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Tabla 4.2. Elementos de disefno de la caché.

Tamaiio de caché Politica de escritura
Escritura inmediata
Fun.clon de correspondencia Baiteidiiies
Directa 5 s
S, Escritura Unica
Asociativa
Asociativa por conjuntos Tamaino de linea
Algoritmo de sustitucién Nimero de cachés
Utilizado menos recientemente (LRU) Uno o dos niveles
Primero en entrar-primero en salir (FIFO) Unificada o partida
Utilizado menos frecuentemente (LFU)
Aleatorio
TAMANO DE CACHE

El primer elemento, el tamafio de caché, ya ha sido tratado. Nos gustaria que el tamafio fuera lo sufi-
cientemente pequefio como para que el coste total medio por bit se aproxime al de la memoria principal
sola, y que fuera lo suficientemente grande como para que el tiempo de acceso medio total sea proximo
al de la caché sola. Hay otras muchas motivaciones para minimizar el tamafio de la caché. Cuanto mas
grande es, mayor es el niimero de puertas implicadas en direccionar la caché. El resultado es que cachés
grandes tienden a ser ligeramente més lentas que las pequefias (incluso estando fabricadas con la misma
tecnologia de circuito integrado y con la misma ubicacidn en el chip o en la tarjeta de circuito impreso).
El tamario de caché est4 también limitado por las superficies disponibles de chip y de tarjeta. Como las
prestaciones de la caché son muy sensibles al tipo de tarea, es imposible predecir un tamafio «dptimo».
La Tabla 4.3 lista los tamafios de caché de diversos procesadores antiguos y modernos.

FUNCION DE CORRESPONDENCIA

Ya que hay menos lineas de caché que bloques de memoria principal, se necesita un algoritmo que
haga corresponder bloques de memoria principal a lineas de caché. Ademads, se requiere algiin medio
para determinar qué bloque de memoria principal ocupa actualmente una linea dada de caché. La
eleccion de la funcién de correspondencia determina cémo se organiza la caché. Pueden utilizarse tres
técnicas: directa, asociativa, y asociativa por conjuntos. Examinamos a continuacién cada una de
ellas. En cada caso veremos la estructura general y un ¢jemplo concreto.

Ejemplo 4.2. Para los tres casos, el ejemplo incluye los siguientes elementos:

* Lacaché puede almacenar 64 KB.

» Los datos se transfieren entre la memoria principal y la caché en bloques de 4 bytes.
Esto significa que la caché esta organizada en 16K = 2'* lineas de 4 bytes cada una.

* La memoria principal es de 16MB, con cada byte directamente direccionable median-
te una direccién de 24 bits (224 = 16M). Asf pues, al objeto de realizar la correspon-
dencia, podemos considerar que la memoria principal consta de 4M bloques de
4 bytes cada uno.
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Tabla 4.3. Tamanos de caché de algunos procesadores.

Procesador Tipo o de | CachéL1s | Cachél2 | CachsL3
IBM 360/55 Gran computador 1968 16 a 32 KB — —
PDP-11/70 Minicomputador 1975 1KB — —
VAX 11/780 Minicomputador 1978 16 KB — —
IBM 3033 Gran computador 1978 64 KB — —
IBM 3090 Gran computador 1985 128 a 26 KB — —
Inter| 80486 PC 1989 8 KB — —
Pentium PC 1993 8 KB/8 KB 256 a 512 KB —
PowerPC 601 PC 1993 32 KB — —
PowerPC 620 PC 1996 32 KB/32 KB — —
PowerPC 64 PC/servidor 1999 32 KB/32 KB | 256 KM 1 MB 2 MB
IBM S/390 G4 Gran computador 1997 32 KB 256 KB 2 MB
IBM S/390 G6 Gran computador 1999 256 KB 8 MB —
Pentium 4 PC/servidor 2000 8 KB/8 KB 256 KB —
IBM SP Servidor de gama 2000 64 KB/32 KB 8 MB —

alta/Supercomputador
CRAY MTAP Supercomputador 2000 8 KB 2 MB —
Itanium PC/Servidor 2001 16 KB/16 KB 96 KB 4 MB
SGI Origin 2001 | Servidor de gama alta 2001 32 KB/32 KB 4 MB —
Itanium 2 PC/Servidor 2002 32 KB 256 KB 6 MB
IBM POWERS Servidor de gama alta 2003 64 KB 1,9 MB 36 MB
CRAY XD-1 Supercomputador 2004 64 KB/64 KB 1MB —

® Dos valores separados por una barra inclinada (/) hacen referencia a las cachés de instrucciones y de datos.

b Ambas cachés son de instrucciones; no caché de datos.

Correspondencia directa.

La técnica mads sencilla, denominada correspondencia directa, consis-

te en hacer corresponder cada bloque de memoria principal a solo una linea posible de caché. La
Figura 4.7 ilustra el mecanismo general. La correspondencia se expresa como:

donde

i = nimero de linea de caché

i =j médulo m

J = numero de bloque de memoria principal

m = nimero de lineas en la caché

La funcién de correspondencia se implementa ficilmente utilizando la direccién. Desde el punto
de vista del acceso a caché, cada direccion de memoria principal puede verse como dividida en tres
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campos. Los w bits menos significativos identifican cada palabra dentro de un bloque de memoria
principal; en la mayoria de las maquinas actuales, el direccionamiento es a nivel de bytes. Los s bits
restantes especifican uno de los 2° bloques de la memoria principal. La légica de la caché interpreta
estos s bits como una etiqueta de s — r bits (parte mas significativa) y un campo de linea de r bits.
Este ultimo campo identifica una de las m = 27 lineas de la caché.

Resumiendo:

« Longitud de las direcciones = (s + w) bits
* Numero de unidades direccionables = 25*¥ palabras o bytes

¢ Tamafio de bloque = tamafio de linea = 2" palabras o bytes

s+w

« Nuamero de bloques en memoria principal = 22“, =2

¢ Nuamero de lineas en caché = m = 27

« Tamafio de la etiqueta = (s— r) bits

El resultado es que se hacen corresponder bloques de memoria principal a lineas de caché de la
siguiente manera:

Linea de caché Bloques de memoria principal asignados
0 0,m2m, .., 25— m
1 1. m+1,2m+ 1, .;2°—m+ 1
m—:1 m-1,2m-1,3m-1,..,25-1

Por tanto, el uso de una parte de la direccién como niimero de linea proporciona una correspon-
dencia o asignacion unica de cada bloque de memoria principal en la caché. Cuando un bloque es real-
mente escrito en la linea que tiene asignada, es necesario etiquetarlo para distinguirlo del resto de los
bloques que pueden introducirse en dicha linea. Para ello se emplean los s-7 bits mas significativos.

Ejemplo 4.2a. La Figura 4.8 muestra nuestro ejemplo de sistema utilizando corres-
pondencia directa.* En el ejemplo: m = 16K = 214, j= jmédulo 24 La asignacion seria:

Linea de caché Direccion de memoria de comienzo de bloque
0 000000, 010000, ..., FFO000
1 000004, 010004, ..., FF0004
21— 00FFFC, 01FFFC, ..., FFFFFC

4 En esta y en figuras posteriores, las direcciones y valores de memoria se expresan en notacion hexadecimal. El
Apéndice A contiene un resumen de los sistemas de numeracion (decimal, binario, hexadecimal).
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Linea +
Etiqueta palabra  Datos

0000| 13579246 [———-—
0004

FFF8
FFFC

Numero
Etiqueta Datos  delinea

-
000077777777 |  te------ 00 [ 13579246 | 0000
0004 11235813 [-------"-----] 16 [ 11235813 | 0001
16 </ 339C| FEDCBA9S [---==========-=: 16 | FEDCBA98 | OCE7
N FF | 11223344 | 3FFE
FFFC| 12345678 | ----- & S 16 | 12345678 | 3FFF
L] 1 = - ‘
]
: ! 8 bits 32 bits
0000 : ; Caché de 16 K lineas
0004 i
i
I
1
i
FFFB| 11223344 F------ !
FFFC| 24682468
32 bits
Memoria principal de 16 MB
Etiqueta Linea Palabra
Direccién de memoria principal =| 8 14 2]

Figura 4.8. Ejemplo de correspondencia directa.
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La técnica de correspondencia directa es sencilla y poco costosa de implementar. Su principal
desventaja es que hay una posicion concreta de caché para cada bloque dado. Por ello, si un progra-
ma referencia repetidas veces a palabras de dos bloques diferentes asignados en la misma linea,
dichos bloques se estarian intercambiando continuamente en la caché, y la tasa de aciertos seria baja
[un fenémeno conocido con el nombre de vapuleo (thrashing)].

Correspondencia asociativa. La correspondencia asociativa supera la desventaja de la direc-
ta, permitiendo que cada bloque de memoria principal pueda cargarse en cualquier linea de la
caché. En este caso, la légica de control de la caché interpreta una direccion de memoria simple-
mente como una etiqueta y un campo de palabra. El campo de etiqueta identifica univocamente un
bloque de memoria principal. Para determinar si un bloque estd en la caché, su légica de control
debe examinar simultdneamente todas las etiquetas de lineas para buscar una coincidencia. La
Figura 4.9 muestra esta 16gica. Observe que ninglin campo de la direcciéon corresponde al nimero
de linea, de manera que el numero de lineas de la caché no esta fijado por el formato de las direc-
ciones. En resumen:

« Longitud de las direcciones = (s + w) bits

* Nuamero de unidades direccionables = 25*" palabras o bytes

« Tamafio de bloque = tamafio de linea = 2" palabras o bytes
stw

« Numero de bloques en memoria principal = ST 29

« Numero de lineas en caché = indeterminado

« Tamafio de la etiqueta = s bits

Ejemplo 4.2b. La Figura 4.10 muestra nuestro ejemplo utilizando correspondencia asocia-
tiva. Una direccién de memoria principal consta de una etiqueta de 22 bits, mas 2 bits que
identifican un nimero de byte. La etiqueta de 22 bits debe almacenarse con el bloque de 32
bits de datos en cada linea de la caché. Obsérvese que son los 22 bits de la izquierda de la
direccién (los més significativos) los que forman la etiqueta 5. De manera que, la direccién
de 24 bits 16339C en hexadecimal, contiene la etiqueta de 22 bits 058CE7. Esto se ve facil-
mente en notacién binaria:

direccion de memoria 0001 0110 0011 0011 1001 1100 (binario)

1 6 3 3 9 C (hexadecimal)
etiqueta 00 0101 1000 1100 1110 0111 (binario)
(22 bits de la izda.) 0 5 8 C E 7 (hexadecimal)

5 Enla Figura 4.10, la etiqueta de 22 bits se representa mediante un nimero hexadecimal de seis digitos; de los cuales
el digito mas significativo tiene una longitud efectiva de solo dos bits.
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Direccién Datos
000000 | 13579246 [————— 1
000004 !
l
~_ ~ I
|
I
I
I
I
|
I
I
: Nimero
: Etiqueta Datos de linea
| o] 3FFFFE | 11223344 0000
I——-Jl‘-—'r--— 058CE7 | FEDCBA98 0001
~— L I
163398 b
16339C | FEDCBA98 |---' | e ¥ L.
163320 ro
T T ---t--1__]3rerep | 33333333 | 3FFD
I | __p__1000000 | 13579246 3FFE
: r__+__- 3FFFFF | 24682468 3FFF
I 1 I
| | |
: : : 22 bits 32 bits
1 ] I
: 1 : Caché de 16 Klineas
T
| | |
b M~ I I
I | I
1 ] I
FFFFF4 | 33333333 - | |
FFFFF8 11223344 |~---—-~— ——
FFFFFC |_24682468 |----- !
32 bits
Memoria principal de 16 MBytes
Etiqueta Palabra
Direccién de memoria principal = 22 ‘ 2 |

Figura 4.10. Ejemplo de correspondencia asociativa.

Con la correspondencia asociativa hay flexibilidad para que cualquier bloque sea reemplazado
cuando se va a escribir uno nuevo en la caché. Los algoritmos de reemplazo o sustitucién, discutidos
més adelante en esta seccion, se disefian para maximizar la tasa de aciertos. La principal desventaja
de la correspondencia asociativa es la compleja circuiteria necesaria para examinar en paralelo las eti-
quetas de todas las lineas de caché.

Correspondencia asociativa por conjuntos. La correspondencia asociativa por conjuntos es
una solucién de compromiso que recoge lo positivo de las correspondencias directa y asociativa, sin
presentar sus desventajas. En este caso, la caché se divide en v conjuntos, cada uno de & lineas. Las
relaciones que se tienen son:
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m=v Xk
i =jmoédulo v
donde

i = numero de conjunto de caché
j = ntmero de bloque de memoria principal
m = numero de lineas de la caché

En este caso se denomina correspondencia asociativa por conjuntos de k vias. Con la asignacion aso-
ciativa por conjuntos, el bloque ijuede asignarse en cualquiera de las & lineas del conjunto i. En este
caso, la légica de control de la caché interpreta una direccién de memoria como tres campos: etiqueta,
conjunto y palabra. Los d bits de conjunto especifican uno de entre v = 29 conjuntos. Los s bits de los
campos de etiqueta y de conjunto especifican uno de los 25 bloques de memoria principal. La Figura 4.11
muestra la légica de control de la caché. Con la correspondencia totalmente asociativa, la etiqueta en una
direccion de memoria es bastante larga y debe compararse con la etiqueta de cada linea en la caché. Con
la correspondencia asociativa por conjuntos de k vias, la etiqueta de una direccién de memoria es mucho
mé4s corta y se compara solo con las % etiquetas dentro de un mismo conjunto. Resumiendo:

* Longitud de las direcciones = (s+ w) bits
* Numero de unidades direccionables = 25*" palabras o bytes

* Tamafio de bloque = tamafio de linea = 2% palabras o bytes

s+w

2w

* Numero de bloques en memoria principal = =25
* Numero de lineas en el conjunto = &

* Nutmero de conjuntos = v= 29

+ Numero de lineas en caché = kv = k X 24

* Tamafio de la etiqueta = (s — d) bits

Ejemplo 42¢c. La Figura 4.12 muestra nuestro ejemplo utilizando correspondencia asociativa
por conjuntos con dos lineas por cada conjunto, denominada asociativa por conjuntos de dos
vias®. El nimero de conjunto, de 13 bits, identifica un Gnico conjunto de dos lineas dentro de
la caché. También da el nimero, médulo 2'3, del bloque de memoria principal. Esto determina
la asignacién de bloques en lineas. Asf, los bloques de memoria principal 000000, 008000...,
FF8000, se hacen corresponder al conjunto 0 de la caché. Cualquiera de dichos bloques puede
cargarse en alguna de las dos lineas del conjunto. Obsérvese que no hay dos bloques que se
hagan corresponder al mismo conjunto de la caché que tengan el mismo nimero de etique-
ta. Para una operacién de lectura, el nimero de conjunto, de 13 bits, se utiliza para determi-
nar qué conjunto de dos lineas va a examinarse. Ambas lineas del conjunto se examinan
buscando una coincidencia con el numero de etiqueta de la direccién a la que se va a acceder.

¢ En la Figura 4.12, la etiqueta de nueve bits se representa mediante un nimero hexadecimal de tres digitos. El digito
mis significativo tiene una longitud efectiva de solo un bit. El campo de conjunto+palabra, de quince bits, de la direccion de
memoria principal, estd representado en la figura con niimeros de cuatro digitos hexadecimales; de los cuales, el mas signifi-
cativo tiene una longitud efectiva de solo tres bits.
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Conjunto
Etiqueta + palabra Datos

0000 | 13579246 [—-———— '
0004 \
I
I
—~ —~ I
000 ~ ~ ]
I
I
I
TFF8 :
TFFC ]
. e e
B i ! Niimero de
. | : Etiqueta ~ Datos conjunto Etiqueta Datos
o000 | 772777377 F--' ~--—---1 000 | 13579246 | 0000 |02C| 77777777 |-
0004 | 11235813 [~~~ """ TT"~71 02c| 11235813 | 0001
02¢ 339C | FEDCBA98 f--—————————- 02c| FEDCBAY98 | OCE7
i = N T L 3 N Zon S
r—-- 1FF| 11223344 | 1FFE
7FFC | 12345678 f-————--- L---{02c| 12345678 | 1FFF | 1FF| 24682468 | -.
. | B o R - <
. : 9 bits 32 bits 9 bits 32 bits
- I
0000 i Caché de 16 K palabras
0004 !
I
~ ~—y I
1FF =2 B :
|
I
7FF8 | 11223344 | ________ i
TERC. | R ORI - = v e L en N s e e e e B S St e B S S S L

22 bits
Memoria principal de 16 Mbytes
Etiqueta Linea Palabra
Direccién de memoria principal = 9 13 2|

Figura 4.12. Ejemplo de correspondencia asociativa por conjuntos de dos vias.

En el caso extremo de v = m, k = 1, la técnica asociativa por conjuntos se reduce a la corres-
pondencia directa, y para v = 1, k = m, se reduce a la totalmente asociativa. El uso de dos lineas
por conjunto (v = m/2, k = 2) es el caso méas comun, mejorando significativamente la tasa de acier-
tos respecto de la correspondencia directa. La asociativa por conjuntos de cuatro vias (v = m/4,
k = 4) produce una modesta mejora adicional con un coste afiadido relativamente pequefio
[MAYB84, HILL89]. Un incremento adicional en el nimero de lineas por conjunto tiene poco
efecto.



