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4.6. PALABRAS CLAVE, PREGUNTAS DE REPASO Y PROBLEMAS

PALABRAS CLAVE

PREGUNTAS DE REPASO
41. ;Qué diferencias hay entre acceso secuencial, acceso directo y acceso aleatorio?
42. ;Cual es la relacion general entre tiempo de acceso, coste y capacidad de memoria?
43. (Cémo se relaciona el principio de localidad con el uso de miltiples niveles de memoria?
44.  ;Qué diferencias existen entre las correspondencias directa, asociativa y asociativa por conjuntos?
4.5. Para una caché con correspondencia directa, una direccién de memoria principal es vista como tres
campos. Enumere y defina estos campos.
4.6.  Para una caché con correspondencia asociativa, una direccién de memoria principal es vista como dos

campos. Enumere y defina estos campos.
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4.7.

4.8.
49.

Para una caché con correspondencia asociativa por conjuntos, una direccién de memoria principal es
vista como tres campos. Enumere y defina estos campos.

(Qué diferencia hay entre localidad espacial y localidad temporal?
En general, jcudles son las estrategias para explotar la localidad espacial y la localidad temporal?

PROBLEMAS

4.1.

4.2.

43.

44.

45.

4.6.

Una caché asociativa por conjuntos consta de 64 lineas divididas en conjuntos de 4 lineas. La memoria
principal contiene 4K bloques de 128 palabras cada uno. Muestre el formato de direcciones de memo-
ria principal.

Una caché asociativa por conjuntos de dos vias tiene lineas de 16 bytes y una capacidad total de 8 KB.

La memoria principal, de 64 MB, es direccionable por bytes. Muestre el formato de las direcciones de

memoria principal.

Para las direcciones hexadecimales de memoria principal: 111111, 666666, BBBBBB; muestre en for-

mato hexadecimal la siguiente informacién:

a) Los valores de etiqueta, linea y palabra para una caché con correspondencia directa, utilizando el
formato de la Figura 4.8.

b) Los valores de etiqueta y de palabra para una caché asociativa, utilizando el formato de la Figu-
ra4.10.

¢) Los valores de etiqueta, conjunto y palabra para una caché asociativa por conjuntos de dos vias,
utilizando el formato de la Figura 4.12.

Indique los siguiente valores:

a) Parala caché directa del ejemplo la Figura 4.8: 1a longitud de la direccidn, el niimero de unidades
direccionables, el tamafio de bloque, el nimero de bloques en memoria principal, el nimero de
lineas en caché y el tamaiio de la etiqueta.

b) Para la caché asociativa del ejemplo la Figura 4.10: la longitud de la direccion, el nimero de uni-
dades direccionables, el tamafio de bloque, el nimero de bloques en memoria principal, ¢l nime-
ro de lineas en caché y el tamafio de la etiqueta.

c¢) Para la caché asociativa por conjuntos del ejemplo la Figura 4.12: la longitud de la direccion,
el nimero de unidades direccionables, el tamafio de bloque, el nimero de bloques en memo-
ria principal, el niimero de lineas en un conjunto, el nimero de lineas en caché y el tamaiio de
la etiqueta.

Considere un microprocesador de 32 bits que tiene una caché on-chip de 16 KBytes asociativa por con-
juntos de cuatro vias. Suponga que la caché tiene un tamafio de linea de cuatro palabras de 32 bits.
Dibuje un diagrama de bloques de esta caché mostrando su organizacion y cémo se utilizan los dife-
rentes campos de direccién para determinar un acierto/fallo de caché. ;Doénde se asigna, dentro de la
caché, la palabra de la posicién de memoria ABCDESF8?
Dadas las siguientes especificaciones para una memoria caché externa: asociativa por conjuntos de cua-
tro vias; tamafio de linea de dos palabras de 16 bits; capaz de albergar un total de 4K palabras de 32 bits
de la memoria principal; utilizada con un procesador de 16 bits que emite direcciones de 24 bits. Disefie
la estructura de caché con toda la informacion pertinente y muestre como interpreta las direcciones del
procesador.
El Intel 80486 tiene una caché unificada on-chip. Esta caché es de 8 KB y tiene una organizacién aso-
ciativa por conjuntos de cuatro vias y una longitud de bloque de cuatro palabras de 32 bits. La caché
estd estructurada en 128 conjuntos. Hay un tinico «bit de linea valida» y tres bits, B0, B1, y B2 (los bits
de LRU), por linea. En un fallo de caché, el 80486 lee una linea de 16 bytes de memoria principal en
una rafaga de lectura de memoria a través del bus. Dibuje un diagrama simplificado de la caché, y mues-
tre como son interpretados los diferentes campos de la direccion.
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Considere una maquina con una memoria principal de 2'¢ bytes, direccionable por bytes, y un tamafio
de bloque de 8 bytes. Suponga que con esta maquina se utiliza una caché de 32 lineas y corresponden-
cia directa.
a) ;Coémo se divide la direccién de memoria de 16 bits entre etiqueta, nimero de linea y niimero de
byte?
b) (En qué lineas se almacenarian los bytes que se encuentran en las siguientes direcciones?
0001 0001 0001 1011
1100 0011 0011 0100
1101 0000 0001 1101
1010 1010 1010 1010
¢) Suponga que se almacena en la caché el byte de direccién 0001 1010 0001 1010. ;Cudles son las
direcciones de los bytes que se almacenan junto con é1?
d) ;Cuéntos bytes de memoria pueden almacenarse en total en la caché?
e) ¢Por qué se almacenan también las etiquetas en la caché?
Para su caché on-chip, el Intel 486 utiliza un algoritmo de sustitucion denominado pseudo LRU.
Asociados con cada uno de los 128 conjuntos de cuatro lineas (etiquetadas L0, L1, L2, L3) hay tres bits,
B0, B1, y B2. El algoritmo de sustitucion opera asi: cuando se debe sustituir una linea, la caché deter-
minard primero si el uso mas reciente fue de L0y L1 o de L2 y L3. Entonces la caché determinara cual
de la pareja de bloques fue utilizado menos recientemente y lo marcara para sustituirlo. La figura 4.15
muestra la 16gica asociada.
a) Especifique como se ponen los bits B0, B1 y B2, y como se utilizan estos en el algoritmo de sus-
titucién de la Figura 4.15.
b) Muestre como el algoritmo del 80486 aproxima a un algoritmo LRU verdadero. Sugerencia: con-
sidere el caso en el que el orden de uso mis reciente es LO, L2, L3, L1.
c¢) Demuestre que un algoritmo LRU verdadero requeriria seis bits por conjunto.
Una caché asociativa por conjuntos tiene un tamafio de bloque de cuatro palabras de 16 bits y un tama-
fio de conjunto de 2. La caché puede albergar un total de 4096 palabras. El tamafio de memoria princi-
pal que es transferible a caché es de 64K X 32 bits. Disefie la estructura de caché y muestre como son
interpretadas las direcciones del procesador.
Considere un sistema de memoria que emplea direcciones de 32 bits para direccionar a nivel de bytes,
mis una caché que usa un tamafio de linea de 64 bytes.

iSon vilidas
las cuatro lineas N0 Sustituir lineas
del conjunto? no vilidas
si 1
B0 = 0?
S, L0oo L1 No,L20L3
usadas menos usadas menos
recientemente recientemente
B1=0? B2 = 0?
Si No Si No
Sustituir Sustituir Sustituir Sustituir
Lo L1 L2 L3

Figura 4.15. Estrategia de sustitucion de la caché on-chip del 80486.
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4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16
4.17.

4.18.

a) Suponga una caché con correspondencia directa, con un campo de etiqueta en la direccién de vein-
te bits. Muestre el formato de direcciones y determine los siguientes parametros: niimero de uni-
dades direccionables, nimero de bloques en memoria principal, nimero de lineas en caché y
tamafio de la etiqueta.

b) Suponga una caché asociativa. Muestre el formato de las direcciones y determine los siguientes
parametros: nimero de unidades direccionables, niimero de bloques en memoria principal, nime-
ro de lineas en caché y tamafio de la etiqueta.

¢) Suponga una caché asociativa por conjuntos de 4 vias con un campo de etiqueta en la direcciéon
de 9 bits. Muestre el formato de las direcciones y determine los siguientes parametros: niimero de
unidades direccionables, niimero de bloques en memoria principal, mimero de lineas en un con-
junto, nimero de conjuntos en caché, nimero de lineas en caché y tamafio de la etiqueta.

Considere un computador con las siguientes caracteristicas: un total de 1 MB de memoria principal;

el tamafio de palabra es de un byte; el tamafio de bloque es de 16 bytes; y un tamafio de caché de

64 KB.

a) Paralas direcciones de memoria principal: F0010, 01234, y CABBE, indique las correspondientes
etiquetas, direccion de linea de caché y desplazamientos de palabras para una caché con corres-
pondencia directa.

b) Indique dos direcciones cualesquiera de memoria principal con etiquetas diferentes que se corres-
pondan con la misma linea para una caché con correspondencia directa.

¢) Paralas direcciones de memoria principal: FO010 y CABBE, indique los valores de etiqueta y de
desplazamiento para una caché totalmente asociativa.

d) Para las direcciones de memoria principal: F0010 y CABBE, indique los valores de etiqueta, de
conjunto de caché y de desplazamiento para una caché asociativa por conjuntos de dos vias.

Describa una técnica sencilla para implementar un algoritmo de sustitucién LRU en una caché asocia-
tiva por conjuntos de cuatro vias.

Considere de nuevo el Ejemplo 4.3. ;Cémo cambia el resultado si la memoria principal usa una capa-
cidad de transferencia en bloques que tiene un tiempo de acceso de 30 ns a la primera de las palabras,
y de 5 ns para cada una de las siguientes?

Considere el siguiente codigo:

for (i=0;i <20; i++)

for(j=0;,j <10;j++)

afi] = ali] * j

a) Indique un ejemplo de localidad espacial en el codigo.

b) Indique un ejemplo de localidad temporal en el cédigo.

Generalice las ecuaciones (4.1) y (4.2), del Apéndice 4A, a jerarquias de memoria de N niveles.

Un computador tiene una memoria principal de 32K palabras de 16 bits. Tiene también una caché de
4K palabras dividida en conjuntos de cuatro lineas con 64 palabras por linea. Suponga que la caché estd
inicialmente vacia. El procesador capta palabras de las posiciones 0, 1, 2..., 4351, en ese orden.
Entonces repite esta secuencia de captacion nueve veces mas. La caché es diez veces mas rdpida que la
memoria principal. Estime la mejora resultante por el uso de la caché. Suponga una politica LRU para
la sustitucion de bloques.

Considere una caché de cuatro lineas con 16 bytes cada una. La memoria principal estd dividida en blo-

ques de 16 bytes. Es decir el bloque 0 tiene bytes con direcciones 0 a 15, y asi sucesivamente. Considere

ahora un programa que accede a memoria con la siguiente secuencia de direcciones:

Una vez: de 63 a 70.

Diez veces en un bucle: de 15 a la 32; y 80 a 95.

a) Suponga que la caché es de correspondencia directa. Los bloques de memoria 0, 4, etc., se asignan
en la linea 1; los bloques 1, 5, etc., en la linea 2, y asi sucesivamente. Calcule la tasa de aciertos.
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4.21.

4.22.

4.23.

4.24.
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b) Suponga ahora que la caché tiene una organizacién asociativa por conjuntos de 2 vias, on dos con-
juntos de dos lineas cada uno. Los bloques con numeracion par se asignan al conjunto 0 y los
impares al conjunto 1. Calcule la tasa de aciertos para la caché asociatva por conjuntos de dos vias
usando el esquema de sustituciéon LRU.

Considere un sistema de memoria con los siguientes parametros:
T =100 ns C, = 10~* délares/bit
T, =1200ns C,,= 1073 délares/bit
a) ;Cudl es el coste de una memoria principal de 1 MB?
b) ;Cual es el coste de una memoria principal de 1 MB utilizando la tecnologia de la caché?

c) Siel tiempo de acceso efectivo es un 10 por ciento mayor que el tiempo de acceso de la caché,
(cudl es la tasa de aciertos H?

a) Considere una caché L1 con un tiempo de acceso de 1 ns y una tasa de aciertos A= 0,95. Suponga
que queremos cambiar el disefio de la caché (el tamafio, su organizacién) de manera que incre-
mentemos H hasta 0,97, pero aumentando el tiempo de acceso a 1,5 ns. ;Qué condiciones deben
cumplirse para que este cambio suponga una mejora en las prestaciones?

b) Explique por qué el resultado tiene sentido intuitivamente.

Considere una caché de un solo nivel, con un tiempo de acceso de 2,5 ns, un tamafio de linea de

64 bytes y una tasa de aciertos = 0,95. La memoria principal usa la capacidad de transferencia en blo-

ques, con un tiempo de acceso de 50 ns para la primera palabra (4 bytes), y de 5 ns para cada una de las

siguientes.

a)  ;Qué valor tiene el tiempo de acceso cuando hay un fallo de caché? Suponga que la caché espera
hasta que la linea ha sido captada de memoria principal, para entonces ejecutar un acierto de
caché.

b) Suponga que al incrementar el tamafio de linea a 128 bytes se incrementa A hasta 0,97. ;Reduce
esto el tiempo medio de acceso a memoria?

Un computador dispone de una caché, memoria principal, y un disco utilizado para memoria virtual.
Cuando se referencia una palabra que estd en la caché se requieren 20 ns para acceder a ella. Si estd en
memoria principal pero no en la caché se necesitan 60 ns para cargarla en la caché, y entonces se inicia
de nuevo la referencia. Si la palabra no esta en memoria principal se necesitan 12 ms para captarla de
disco, seguidos de 60 ns para copiarla en la caché, comenzando entonces de nuevo la referencia. La tasa
de aciertos de caché es de 0,9 y la de memoria principal de 0,6. ;Cual es, en nanosegundos, el tiempo
medio necesario para acceder a una palabra referenciada en este sistema?

Considere una caché con un tamafio de linea de 64 bytes. Suponga que, en media, un 30 por ciento de

las lineas de caché son modificadas. Una palabra consta de 8 bytes.

a) Suponga una tasa de fallos del 3 por ciento (tasa de aciertos de 0,97). Calcule la cantidad de tréfi-
co de memoria principal en términos de bytes por instruccién, para politicas de escritura inmedia-
ta y de postescritura. Las lecturas de memoria principal a caché se realizan de linea en linea. Sin
embargo, para la postescritura puede escribirse una sola palabra de caché a memoria principal.

b) Repita el apartado a para una tasa del 5 por ciento.

¢) Repita el apartado a para una tasa del 7 por ciento.

d) ;Qué conclusién puede extraerse de los resultados?

En el microprocesador Motorola 68020, un acceso a caché ocupa dos ciclos de reloj. El acceso a datos

desde memoria principal, a través del bus, hasta el procesador, ocupa tres ciclos de reloj incluso cuando no

se inserten estados de espera; los datos se entregan al procesador a la vez que se entregan a la caché.

a) Calcule la duracién efectiva de un ciclo de memoria para una tasa de aciertos de 0,9 y una fre-
cuencia de reloj de 16,67 MHz.

b) Repita los célculos suponiendo que se insertan dos estados de espera de un ciclo por cada ciclo de
memoria. {Qué conclusién puede extraerse de estos resultados?
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4.25.  Un procesador tiene un tiempo de ciclo de memoria de 300 ns y una velocidad de procesamiento de ins-
trucciones de 1 MIPS. De media, cada instruccion necesita un ciclo de memoria del bus para captar la
instruccién y otro para el operando involucrado.

a) Calcule la utilizacién del bus por parte del procesador.
b) Suponga que el procesador dispone de una caché de instrucciones con una tasa de aciertos asocia-
da de 0,5. Determine el efecto que tiene sobre la utilizacién del bus.

4.26. Las prestaciones de un sistema de caché de solo un nivel, para una operacion de lectura, puede caracte-
rizarse mediante la ecuacién:

T,=T,+(1-H)T,

Donde T, es el tiempo de acceso medio, 7', es el tiempo de acceso a caché, T, es el tiempo de acceso a

memoria (de memoria a registro del procesador), y Hes la tasa de aciertos. Para simplificar suponemos

que la palabra en cuestion se carga en la caché en paralelo con su carga en el registro del procesador.

Tiene la misma forma que la Ecuacién (4.1).

a) Defina 7, = tiempo de transferencia de una linea entre caché y memoria principal, y W = fraccién
de referencias para escritura. Revise la ecuacion anterior para que tenga en cuenta tanto las escri-
turas como las lecturas, usando una politica de escritura inmediata.

b) Defina W, como la probabilidad de una linea en caché haya sido modificada. Obtenga una ecua-
cién para T, con una politica de postescritura.

4.27.  Para un sistema con dos niveles de caché, defina 7| = tiempo de acceso a la caché del primer nivel;
T, = tiempo de acceso a la caché del segundo nivel; 7, = tiempo de acceso a memoria; H| = tasa de
aciertos de la caché del primer nivel; H,= tasa aciertos combinada del primer y el segundo nivel.
Obtenga la ecuacién de T, para una operacion de lectura.

4.28. Suponga el siguiente comportamiento frente a un fallo de caché: un ciclo de reloj para enviar una direc-
cion a la memoria principal y cuatro ciclos de reloj para acceder a una palabra de 32 bits de la memo-
ria principal y transferirla al procesador y a la caché.

a) Siel tamafio de linea de caché es de una palabra, jcudl es la penalizacion por fallo (es decir, el
tiempo adicional necesario para una lectura cuando se produce un fallo de lectura)?

b) ;Cual es la penalizacion por fallo si el tamaiio de linea de caché es de cuatro palabras, y se ejecu-
ta una transferencia miltiple, no en rafaga?

¢) (Cual es la penalizacién por fallo si el tamaifio de linea de caché es de cuatro palabras y se ejecu-
ta una transferencia, con un pulso de reloj para transferir cada palabra?

4.29. Para el disefio de caché del problema anterior, suponga que el incremento del tamafio de linea de una a
cuatro palabras produce una disminucién de la tasa de fallos de lectura del 3,2 por ciento al 1,1 por cien-
to. Para ambos casos, transferencia en rifagas o no, jcual es la penalizacion por fallo media, promedia-
da sobre todas las lecturas, para los dos tamafios de linea indicados?

APENDICE 4A. PRESTACIONES DE LAS MEMORIAS DE DOS NIVELES

En este capitulo se ha hecho referencia a la caché que actia como buffer entre la memoria principal
y el procesador, creando una memoria interna de dos niveles. Esta arquitectura de dos niveles pro-
porciona mejores prestaciones que una memoria comparable de un solo nivel, explotando una pro-
piedad conocida como localidad, que analizamos mas adelante en este apéndice.

El mecanismo de caché de la memoria principal es parte de la arquitectura del computador
implementada en hardware y normalmente invisible para el sistema operativo. Ademads, hay otros dos
ejemplos de memorias de dos niveles que también aprovechan la localidad y que se implementan, al
menos parcialmente, en el sistema operativo: la memoria virtual y la caché de disco (Tabla 4.7). La



