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19 JERARQUIA DE MEMORIA

19.1 Introduccién

Este capitulo esta dedicado al analisis de los distintos niveles de memoria existentes
en un computador, con especial énfasis en los sistemas de “cache”.

19.2 Justificacién Tecnoldgica

Historicamente siempre existi6 un compromiso de disefio en los sistemas de
memoria: las memorias rapidas son mas costosas que las memorias mas lentas. Por tanto
un disefio equilibrado es aquel que combina en su justa medida memorias de un tipo y de
otro. Este disefio debe, ademas, lograr la mejor relacion entre el coste del sistema y su
rendimiento (capacidad de proceso).

La solucién a este problema es el concepto de jerarquia de memoria. Esta jerarquia
basicamente establece un orden en funcién de la capacidad de memoria y su velocidad. La
mayor jerarquia la tiene la memoria mas répida (y por tanto menor en tamafo, para
mantener el coste acotado) y la menor la memoria mas lenta (y por tanto mas econémica)
pero por tanto mas abundante.

Velocidad Tamairio (Bytes)
1ns Registros 100s
1ns Cache L1 Ks
10ns Cache L2 Ms
100ns Memoria Principal (RAM) Gs
10ms Memoria Secundaria (Disco) 100Gs
10s Memoria Terciaria (Cinta) Ts

Cuanto méas descendemos en la jerarquia de memoria, mas econdmica (y por tanto
mas abundante) es la memoria. Por ejemplo en la actualidad una memoria RAM de 4
GBytes cuesta unos U$S 40, es decir unos 10 U$S / GByte. Un disco de 500 GBytes cuesta
del orden de U$S 100, es decir unos 0,2 U$S / GByte. Aqui vemos que en materia de
precio por capacidad de almacenamiento el disco le lleva una ventaja de 50 a 1 a la
memoria RAM. Si lo miramos velocidad de acceso el disco es 100000 veces mas lento.

Por su lado un chip de memoria SRAM (construido con tecnologia de flip-flops) de 4
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Mb cuesta unos U$S 8, mientras que un chip DRAM (construido con tecnologia de
memorias dinamicas) de 2 Gb sale U$S 1. Esto significa que la memoria SRAM cuesta
4000 veces mas que la memoria DRAM !l. Esto lleva a la inviabilidad econémica de
construir computadoras con memoria principal basada en tecnologia SRAM.

Por otra parte en la década de los 90 del siglo pasado las tecnologias utilizadas para
implementar tanto la I6gica de los procesadores como la de las memorias era bastante
similar en materia de la frecuencia de trabajo. Sin embargo la frecuencia de trabajo de la
l6gica empez6 a aumentar a un ritmo mayor que la de la memoria (en particular los circuitos
de memoria utilizados para la memoria RAM principal).
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Si bien en la Ultima década la tecnologia de memoria logro, por lo menos, no seguir
perdiendo terreno, esto se debid basicamente a una ralentizacién del crecimiento de la
frecuencia de trabajo de la légica de los procesadores, motivada por ciertas barreras fisicas
dificiles de pasar con la tecnologia de fabricaciébn de circuitos integrados actualmente
utilizada.

Este fenomeno de diferencia notoria en las frecuencias de trabajo fue la que llevé a
la necesidad de mejorar y ampliar el uso de las memorias cache (tipo de memoria que
desarrollaremos mas adelante) y de hecho se pasé de una sola memoria de este tipo a
tener dos (L1 y L2) y hasta tres niveles (L1, L2 y L3), como forma de mejorar el rendimiento
de las computadoras sin elevar excesivamente el costo.

19.3 Principio de Localidad
La organizacion jerarquica de la memoria se basa en una caracteristica que poseen
la mayoria de los programas (al menos dentro de ciertos limites). Esta propiedad se

denomina principio de localidad.
El principio de localidad establece que los programas acceden a una porcion
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relativamente reducida del espacio de direcciones en un determinado lapso de tiempo.
El principio tiene dos variantes:

 Localidad temporal: si un item es referenciado en determinado momento, es
comun que vuelva a ser referenciado poco tiempo después.

 Localidad espacial: cuando un item es referenciado en determinado momento,
es comun que los items con direcciones “cercanas” también sea accedidos poco
tiempo después.

Pensemos en las estructuras de control tipo bucle 6 en el procesamiento de
estructuras vectoriales o matriciales y veremos enseguida como se aplican estos principios.
Por ejemplo en un “for” que recorra los elementos de un array tenemos por un lado que las
instrucciones dentro del bucle del “for” van a ser referenciadas una y otra vez, cada cierto
tiempo, mientras la cuenta no llegue el limite. Del mismo modo el dato que esta a
continuacion del actual sera utilizado luego (suponiendo que el array se recorre de a un
elemento por vez). En este ejemplo se cumplen ambas variantes del principio de localidad.

¢,Como aprovechamos el principio de localidad en la jerarquia de memoria?. Lo
hacemos manteniendo los datos “recientemente accedidos” en las jerarquias altas, mas
cerca de quien lo consume (la CPU). También moviendo bloques de memoria contiguos
hacia las jerarquias méas altas. Con lo primero se apuesta a la localidad temporal, con lo
segundo a la localidad espacial.

El principio de localidad es aplicado por distintos actores dentro de un sistema:

* registros <> memoria: lo aplica el compilador 6 el programador de bajo nivel

* memoria cache <> memoria: lo aplica el hardware

* memoria <> disco: lo aplica el sistema operativo (memoria virtual) 6 el
programador (archivos)

19.4 Términos utilizados en Jerarquia de Memoria
Hay una serie de términos que se utilizan cuando se habla de jerarquia de memoria.
Hit

Se dice que ocurre un hit cuando un objeto de informacion se encuentra en el lugar
de la jerarquia donde se lo esta buscando.

Miss

Se dice que ocurre un miss cuando el elemento de informacion no es encontrado en
el lugar de la jerarquia donde se lo estd buscando. En este caso es necesario ir a buscar el
objeto a un nivel de jerarquia inferior.

Hit Rate

Es la tasa de acierto de encontrar un elemento de informaciéon en el lugar de la
jerarquia en que se lo busca.

Miss Rate
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Es la tasa de fallos en encontrar un elemento de informacion en el lugar buscado (y
coincide conl — Hit Rate).

Hit Time

Tiempo de acceso promedio en el nivel de jerarquia considerado (donde se da el
hit).

Miss Penalty

Tiempo de acceso promedio adicional requerido para acceder al elemento de
informacion en el nivel de jerarquia inferior. Tipicamente ocurre que Hit Time << Miss
Penalty.

Tiempo promedio de acceso a memoria

Si consideramos el nivel de jerarquia “memoria cahé” podemos establecer que el
tiempo promedio de acceso a memoria (es decir a elementos de informacion almacenados
en la memoria principal de la computadora) cumple la relacion:

Tiempo promedio de acceso a memoria = Hit Time + Miss Rate * Miss Penalty

19.5 Rendimiento de la Memoria

La velocidad de acceso a los elementos de informacion, incluyendo las instrucciones
de los programas condiciona la capacidad de proceso de las computadoras. Es por esto
gue es el rendimiento del sistema de memoria tiene un impacto significativo sobre el
rendimiento general.

Los sistemas de memoria tienen distintos parametros que tienen relacion con su
capacidad de movilizar elementos de informacion:

Tiempo de Acceso: es el tiempo que transcurre entre que la direccion se presenta
estable y los datos pueden ser manipulados en forma confiable. Puede haber diferencias
entre el tiempo de acceso de lectura y el de escritura.

Tiempo de Ciclo: es el tiempo minimo que debe pasar entre un acceso y el siguiente
(las memorias requieren de un cierto tiempo de recuperacién antes de poder iniciar un
nuevo ciclo de acceso). Es la suma del tiempo de acceso mas el de recuperacion.

Tasa de Transferencia: es la velocidad de movimiento de datos de la memoria.

La tasa de transferencia esta afectada por el tiempo de acceso y por el tiempo de
ciclo, ya que ambos condicionan la velocidad con que los datos pueden ser obtenidos. Para
mejorar la tasa se puede trabajar sobre la arquitectura del sistema de memoria.
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Si partimos de la configuracion basica:

CPU

Memoria

Una primera aproximacioén al problema de mejorar la tasa de transferencia es
aumentar la cantidad de bits que se pueden transferir en cada momento. La tasa de
transferencia en definitiva es la cantidad de palabras por segundo que se puede transferir.
Cuanto mas grande sea la palabra (en bits) mayor serd la tasa de transferencia.

CPU

Memoria

Otra aproximacion ataca el problema del tiempo de recuperacion de la memoria
(que forma parte del tiempo de ciclo), solapandolo con el tiempo de acceso, utilizando la
técnica denominada de “entrelazado” (interleaved) que consiste en separar la memoria en
bancos que puedan ser accedidos en forma independientes.

CPU

Memoria 1 Memoria 2
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En este caso se muestra un entrelazado con dos bancos de memoria. El numero de
bancos de memoria puede ser mayor.

En el entrelazado se organizan los bancos de memoria de modo que tengan un
ancho similar a la unidad de transferencia entre la CPU y la memoria y de modo que dos
unidades de transferencia contiguas a nivel de direcciones estén en bancos
independientes.

De esta manera se pueden iniciar operaciones de lectura 6 escritura sobre
direcciones contiguas sin necesidad de esperar el tiempo de recuperacion de la memoria,
como muestra el siguiente diagrama:

Banco 0 | TA | TR |

Bancol| TA | TR |

BancoO | TA | TR |

Bancol| TA | TR |

tiempo

S
rd

En el ejemplo supusimos que el tiempo de recuperacion coincide con el tiempo de
acceso, con lo que el entrelazado cumple el objetivo en forma éptima. Naturalmente esto no
tiene porqué ser asi, en cuyo caso tendriamos penalizaciones provocadas por el tiempo de
recuperacién como se muestra en el siguiente diagrama:

Bancoo| TA | TR |

Bancol| TA TR |

Bancoo | TA | TR

Bancol| TA | TR |

tiempo

——
o

En general lo que debemos hacer para disefiar un buen sistema de entrelazado es
la relacién entre los tiempos. Para el caso de este segundo ejemplo, el éptimo se logra con
un entrelazado con 4 (cuatro) bancos:

BancoO| TA | TR
Bancol| TA | TR
Banco2 | TA | TR
Banco3 | TA | TR
BancoO| TA | TR |
Bancol| TA TR
tiempo

W
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19.6 Memoria Caché

19.6.1 Introduccioén

La memoria caché es una memoria de tamafio reducido, de alta velocidad, que se
coloca entre la memoria principal y la CPU. Utilizando el principio de localidad mantiene
copias de los bloques de memoria principal mas accedidos, de manera que cuando la CPU
requiere una palabra que estd en uno de los blogues almacenados en la memoria caché, el
requerimiento es satisfecho desde la memoria caché, con un tiempo de acceso mucho
menor que si debiera ser satisfecho desde la memoria principal.

CPU

II Transferencia de Palabras

Memoria
Cache

II Transferencia de Bloques

Memoria
Principal

Desde la memoria cache se accede a la memoria principal en bloques de k palabras
(normalmente k > 1). Cuando un bloque es leido desde memoria se almacena en una linea
de la cache.

La ldgica de funcionamiento de la memoria cache es la que se esquematiza en el
siguiente diagrama de flujo:
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Comienzo

Se recibe

pedido de

lectura de
una palabra

La
No

palabra
esta en v
cache? Se lee el
bloque de
Si memoria que
tiene la palabra

v

Se elige una
linea de la
cache para

alojar el bloque

A 4 + +
Se entrega la Se transfiere
Se entrega la
palabra a la el bloque alabra a la
CPU desde la hacia la P CPU
cache cache
Fin

En definitiva si cuando la CPU requiere una palabra de memoria (para lectura)
ocurre un “hit” en la memoria de mayor jerarquia (la cache) entonces el requerimiento se
satisface desde dicha memoria, con un menor tiempo de acceso. Si por el contrario ocurre
un “miss”, se dispara un mecanismo por el cual se trae desde la memoria el bloque que
contiene la palabra buscada para simultdneamente escribirlo en la linea de la memoria
cache que corresponda y entregar la palabra solicitada a la CPU.

En realidad luego veremos que es un poco mas complejo el algoritmo, ya que al
seleccionar una linea de la memoria cache para almacenar el bloque leido desde la
memoria principal, puede significar la necesidad de escribir el contenido actual de la linea
en el bloque de memoria principal correspondiente, dependiendo de la estrategia de “write”
gue se siga.

Notemos que cuando ocurre un “miss” (la palabra buscada no est4 en la memoria
cahce) al realizar la transferencia desde memoria principal del bloque entero que contiene
la palabra buscada hacia la memoria cache, estamos aprovechando el principio de localidad
ya que lo mas probable es que el proximo requerimiento de acceso a la memoria sea una
palabra préxima (seguramente la de la direccion siguiente), por lo que probablemente
estard contenida en el bloque recién leido desde memoria. Es decir, luego de un “miss” lo
mas probable es que ocurra un “hit” por la estrategia de mover bloques (y no palabras)
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desde la memoria principal a la memoria cache.

19.6.2 Disefo de la Cache

En el disefio de un sistema de memoria cache hay que tomar una serie de
decisiones sobre distintos aspectos que tienen impacto sobre su rendimiento, entendido
como el porcentaje de “hits” respecto al total de accesos.

Primero haremos un repaso de todos estos aspectos para luego detenernos en
aguellos que merecen una explicacion con mayor detalle.

Tamaiio

Uno de los elementos a considerar es el tamafio de la memoria cache. Ya sabemos
gue la memoria utilizada para este subsistema es un elemento comparativamente muy
caro, por lo que siempre deberemos lograr un compromiso entre la cantidad de memoria
cache y la cantidad de memoaria principal.

Si bien el punto de equilibrio depende fuertemente del tipo de programas que se
ejecuten en el sistema, existira una cierta cantidad de memoria a partir de la cual el
incremento del rendimiento obtenido no compensa el costo adicional de agregar mas
memoria cache. Actualmente la memoria cache se coloca en el propio “chip” del
procesador, por lo cual también existe una limitante adicional: la cantidad de transistores
disponibles en el circuito integrado es finita y compite con todos los demas sub-sistemas
gue deben ser construidos.

El estado del arte actual de los procesadores comerciales disponibles indican que se
utilizan 3 niveles de cache: el L1 de unos 10KB a 20KB, el L2 de 128KB a 512 KBy el L3 de
4MB a 12MB. Si consideramos que una computadora actual puede tener 4GB y mas de
memoria, vemos que la relacion entre el tamafio de la memoria principal y la cache (L3) es
de 1000 a 1.

Funcion de Correspondencia (Mapping)

Este elemento de disefio determina como se asocia una cierta posicion de memoria
con su posible ubicacién en la memoria cache. La memoria cache estd formada por un
cierto conjunto de lineas. En cada linea se puede almacenar un bloque de memoria. Por
tanto la funcién de correspondencia establece para cada bloque de memoria cuales son las
lineas posibles de ser utilizadas en la cache para almacenarlo. La relacién puede ser desde
gue cualquier linea de la cache puede recibir a un bloque dado de memoria (denominada
correspondencia “completamente asociativa’) hasta que solo una linea determinada puede
recibir un bloque dado (denominada correspondencia “directa”), pasando por que cierto
conjunto de n lineas puede alojar un bloque dado (es la correspondencia “asociativa por
conjuntos de n vias”).

Algoritmo de Sustitucion

Al momento que ocurre un “miss” es necesario traer un nuevo bloque de la memoria
principal a la cache. Para los casos en que hay mas de un lugar posible de colocacién del
blogue (casos de correspondencia “totalmente asociativa” o “asociativa por conjuntos”) es
necesario tener un algoritmo para seleccionar cual de las lineas utilizar (y por tanto
reemplazar su contenido en caso que no haya lugares libres, o que va a ser la situacion
habitual).
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Politica de Escritura

Hasta ahora hemos analizado como se comporta la memoria cache en la operacion
de lectura, pero también debemos analizar qué pasa cuando la CPU escribe en la memoria.

En las operaciones de escritura (write) existen dos grandes estrategias write
through y write back . La primera (write through) implica que, de existir un hit, la operacién
de escritura se hace en la memoria cache y también en la memoria principal. En la segunda
en el caso del hit la escritura se realiza solamente en la memoria cache.

Naturalmente la estrategia write back permite un mejor desempefio del sistema en
escritura, pero tiene la complejidad adicional de determinar si es necesario actualizar la
memoria principal con el contenido de una linea de cahe que va a ser reemplazada como
consecuencia de un miss, si es que el blogue tuvo algin cambio desde que se trajo a la
cache. También tiene la tarea adicional de velar por la coherencia de la cache , aspecto
gue veremos mas adelante.

Tamario del blogue

Un aspecto que debe analizarse es el tamafio del blogue (y por tanto de la linea del
cache). Para un tamafio de memoria cache dado, ¢qué conviene mas? ¢una linea mas
grande o mas cantidad de lineas?.

En el primer caso por el principio de localidad la probabilidad de un hit luego de un
miss aumenta, pero se puede sufrir ante cambios de contexto en ambientes de
multiprogramacion.

19.6.3 Funcién de Correspondencia Directa

Para ejemplificar los distintos tipos de funcién de correspondencia usaremos en
todos los casos una memoria cache con un tamafio de 64 KBytes, con un tamafio de
blogue de 4 Bytes, en una CPU de 24 bits de direccion (16 MBytes).

Como dijimos en la funcién de correspondencia directa (Direct Mapping) a cada
bloque de memoria se le asocia una Unica linea de cache. Dado que tenemos 16 MBytes de
memoria, tenemos 16 MBytes / 4 Bytes = 4 M bloques (4 M = 2%). Por su parte tenemos 64
KBytes / 4 Bytes = 16 K lineas (16 K = 2*). Esto significa que hay 2° bloques de memoria
gue tienen la misma linea de cache asignada en la funcién de correspondencia.

Para implementar la funcidén se distinguen tres campos en una direccion dada:

Tag: es el campo que identifica cual de los posibles bloques esté en cada linea. Son
los bits mas significativos de la direccion Tiene 8 bits de largo para el ejemplo propuesto.

Linea 6 Slot: son los bits que identifica la linea asociada con el bloque. En el caso
del ejemplo son 14 bits (que identificaremos con la letra r).

Byte o Palabra: son los bits menos significativos de la direccién e identifican al byte
0 a la palabra individual dentro de la linea de cache o el bloque de memoria. Para el caso
son 2 bits (en general w bits).

| TAG [ LINEA [BYTE]
23 16 15 2 10

Un bloque de memoria esta identificado por el TAG y la LINEA (22 bits en el
ejemplo, que identificaremos con la letra s). Dada una Direccién se determina el Bloque
como Direccion / Tamafo de Linea. A partir del Bloque se determina la Linea del cache
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con la férmula Bloque % Cantidad de Lineas de la cache. El Tag se calcula como Bloque /
Cantidad de Lineas de cache.

Por tanto la correspondencia directa determina en que linea del cache se puede
almacenar cada blogue de memoria, Si m = cantidad de lineas de cache y B = nimero total
de blogues de memoria (que es 2°), queda:

Linea de Cache |Bloque contenido
0 0, m, 2m, 3m...B-m

1 1,m+1, 2m+1..B-m+1

m-1 m-1, 2m-1,3m-1...B-1

Como vemos en la tabla, dado un bloque de memoria cualquiera existe solamente
una linea de cache en la que puede almacenarse. Para mayor claridad veamos un
esquema:

51,

-
Cache Main Memory
Memaory Address Tag Dhala Wi
| Tag] Ling | Waord | | Wl
: W2 B
ol -
5T 1 r W W3
ry 7

S5-I,

| :
¥ W L 7 .W.'h
iy 1 Widj+1)

Compare %Lh Widj+2) By
I Widj+3)
\—ihil in cache) ]

I:'I'|I-|.

{miss in cache)

Con los r bits selecciono la Unica linea de la memoria cache en que puede estar el
blogue de memoria. En esa linea ademas del bloque esta almacenado el tag
correspondiente al bloque. Entonces para determinar si hay un hit, comparo el tag
almacenado con los bits de tag de la direccion. Si coinciden tengo un hit y la lectura la hago
desde la memoria cache, usando los bits w para seleccionar la palabra dentro del bloque.
En caso contrario debo ir a la memoria principal.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo, mostrando los contenidos de la
memoria principal y las lineas de la memoria cache:
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Tag Word Ixata
DOOQ [ 13579246 == =1
nood I
1
o L 1 I
0da — — 1
1
1
FFF8 1
FFFC 1
. | .
* 1 Ling
: I l'ag Data Number
poo0 [FrrrrraT == =J 00 [ 13579246 | 0000
D004 11235813 === = = = == 16 | 11235813 | 0001
Ly Ly W] Ly 1
1§ 339C| FEDCBASE = = = = = = = o 16 | FEDCEBASE | DCET
=== FF | 11223344 | 3FFE
FFPCL 12345678 ===k === 16 | 12345678 | 3FFF
- 1
o I ' '
. I bits 32 hits
Looa 1 e R
D04 I 16 Kword Cache
1
L 1 I
FF — — 1
1
1
FFFa | 112235344 | == =1
FFPCL 24682468

32 hits

I6 MEByie Main Memory

Una forma de ver esta forma de correspondencia es que cada region de memoria
principal de tamafio igual a la memoria cache puede estar contenida completamente en la
memoria cache. Pero dos bloques ubicados en regiones distintas, separados un multiplo del
tamafio de la memoria cache competiran por la misma linea de la cache.

La principal ventaja de esta funcion de correspondencia es su simplicidad y por tanto
su bajo costo de implementacion. La desventaja es que un programa que se mueva por
regiones de memoria muy distantes, posiblemente genere una gran cantidad de misses
repercutiendo negativamente en el rendimiento de la memoria.

19.6.4 Funcién de Correspondencia Completamente Aso  ciativa

En este caso la funcion de correspondencia (denominada Fully Associative en
inglés) vincula un bloque de memoria con cualquier linea de la memoria cache. Es decir
gue un bloque dado puede estar en cualquier lugar de la cache.

Basicamente cada direccion de memoria se interpreta como un TAG y un BYTE o
WORD. Cada TAG identifica en forma univoca a un bloque de memoria dentro de la cache.

| TAG [BYTE]|
23 2 10

Para saber si un cierto bloque estd o no en la memoria cache es necesario
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comparar los tags correspondientes a los bloques almacenados en todas las lineas de la
cache. Y esto se debe hacer lo mas rapido posible. De hecho en el mismo ciclo de reloj del
acceso de memoria, ya que no tendria sentido implementar una memoria cache rapida que
luego perdiera varios ciclos de reloj en la busqueda del tag por cada acceso.

Para lograr esto se utilizan memorias especiales, denominadas memorias
asociativas . Este tipo particular de memorias funcionan de esta manera: si se le presenta
un cierto dato a la entrada, devuelven a su salida el lugar de la memoria donde se
encuentra almacenado ese dato (si es que esta, naturalmente), o un dato asociado.
Entonces en la memoria asociativa guardo el tag asociado con el contenido del bloque. Al
“leer” la memoria asociativa presento el tag y la memoria me devuelve el bloque. También
podria hacerlo con una memoria asociativa que me devuelva la direccion donde se
encuentra el blogue dentro de otra parte de la memoria cache (en este caso “normal”).

El principal problema de este tipo de memorias es su alto costo de implementacion.

Un esquema de funcionamiento de esta funcién de correspondencia se puede ver
en la siguiente ilustracion:

54

“ache Main Memory
Memory Address Tag Iala Wi
l Tag | word | I Wi
W2 By
o) Lo W3
#
W

H# Y| | ;)—%b WA

. Widj+1)
. L% el Widje) B;
| . 1 Widj3)

{hit in cache)

Compare

e

{miss in cache)

Los bits de tag de la direccion deben compararse al unisono con todos los tags
almacenados en la memoria cache. Esto se hace a través de la memoria asociativa
descripta. Si hay un hit la palabra se lee desde la memoria cache, usando los bits w para
seleccionar la palabra dentro del bloque.

En el siguiente ejemplo se ve el funcionamiento de la correspondencia totalmente
asociativa con contenidos de la memoria principal y la memoria cache:

Instituto de Computacion - Facultad de Ingenieria - UDELAR

14



Arquitectura de Computadoras Notas de Tebrico

Adddress Iata
0 TAGTHa0h fo = = =
1
1
fagu BN} T !
1
1
1
1
1
: Line
1 Tag Iaia Number
I r=={iFFFFE| 11223344 | 0000
- == 05ECE7 | FEDCEBAGE | 0001
' . 1 1 1
163398 N
16339C | FERCBASE | -1 | | - T
163340
==& =4 = o5FFFFO| 33333333 | 3FFD
I e = = 000000 13579246 | 3FFE
I =4 = 3FFFFF| 24682468 | 3FFF
1 1 I
o, —
I I I 22 his 32 hits
1 1 I
1 1 I
e Y . 1 I I
1 1 I
FFFF4 | 333223333 =1 1 1
FFFFa | 11223344 === bk =4
FFFEC | 24682468 | — — =1
o

12 hits

16 MByte Muin Memory

19.6.5 Funcién de Correspondencia Asociativa por Co  njunto de N Vias

En este caso la funcion de correspondencia (N-way Set Associative en inglés)
establece que cada bloque de memoria tiene asociado un conjunto de lineas de la memoria
cache y puede estar almacenado en cualquiera de las lineas del conjunto. La cantidad de
vias es la cantidad de lineas contenida en un conjunto. Ejemplo: una memoria cache
asociativa por conjuntos de 4 vias tiene 4 lineas en cada conjunto. Un bloque dado podra
estar en cualquiera de las 4 lineas de su correspondiente conjunto.

En este caso para implementar la funcién de correspondencia se distinguen los
siguientes campos en una direccidén dada, suponiendo 2 vias:

Tag: es el campo que identifica cual de los posibles bloques esté en cada linea. Son
los bits mas significativos de la direccion Tiene 9 bits de largo para el ejemplo propuesto.

Conjunto: son los bits que identifica al conjunto de lineas asociado con el bloque.
En el caso del ejemplo son 13 bits (que identificaremos con la letra d).

Byte o Palabra: son los bits menos significativos de la direccién e identifican al byte
0 a la palabra individual dentro de la linea de cache o el bloque de memoria. Para el caso
son 2 bits (en general w bits).

| TAG | CONJUNTO [BYTE]
23 15 14 2 10
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El esquema de funcionamiento de la memoria cahé en este caso es:

ek,
Cache Main Memory
Mermory Addness Tag ata B
[}
iy Se Waord [ } !
| Taz] it [ Wword ] o
B
sl |- d Wl l F
> I
* Set0 o, 1
| . | I I
1 *
. 1,1
s L . [ I
]
r |_ | k Stw
| = “_i
"l. . . 1
Compare Py Set 1 1 LI |
- I+
| . (A
(hit m cache) I— Fag | I
| |
| |
(miss in cache)
Y el ejemplo con datos queda:
Tag  Ser+Wond Data
D000 [T3579286 F == =4
D004 1
|
Lo Lo I
ooo — ~ 1
1
1
TFF8 |
TFFC |
. R it
. | 1 Sel 1
. 1 I Tag [ Number Tag Dt |
0000 [F7777777 F =1 === - JO00[ 12579246 | 0000 [oor] rerarraq | ="
noa 11235813 === = ===+ 001 11335813 | o001
Ly ) = Ly W) L ) Loy W} Ly W)
nac 339C | FELDCEAQGE | = = = = = = = 02C DZET
r==1rF| 11223344 | 1FFE
FFFC | 12345678 = —- === +=-001) 13345678 | 1FFr |10F) F4682468 |=—
" 1 |
y I ‘l —> ‘l — ,
. I ) bils A2 bits } hils 32 bits )
0ooa 1 et ] e 1
0004 " 16 Kword Cache |
| |
1FF ~ ~ 1 1
| |
| |
TFFA | 112235344 p== === 4 1
JFFC | 2468246B | - - - - - e e e e e e e -
32 hits

It MByie Main Memory

Instituto de Computacion - Facultad de Ingenieria - UDELAR

16



Arquitectura de Computadoras Notas de Tebrico

En este tipo de funcién de correspondencia, con los bits d selecciono el conjunto de
lineas donde podria estar almacenado el bloque. Una vez determinado el conjunto,
entonces debo comparar al unisono todos los tags almacenados en ese conjunto de lineas
con los bits de tag de la direccion (se hace por una memoria asociativa 0 por un circuito de
comparacion multiple) Si hay coincidencia hay un hit y se lee desde la memoria cache.

19.6.6 Algoritmos de Sustitucion

Cuando ocurre un miss y es necesario leer un nuevo bloque a la memoria cache,
sera necesario determinar cual linea ocupar, en caso que exista mas de una posibilidad.

Para el caso de la funcién de correspondencia directa hay una sola linea posible por
lo que este problema no existe. Pero para los casos de correspondencia totalmente
asociativa 0 asociativa por conjuntos de n vias hay mas de una posibilidad y se requiere
definir la manera en que se determinara la seleccion.

Un aspecto a tener en cuenta cuando se piensan en estos algoritmos es que los
mismos deben ser posibles de ser implementados en hardware, porque no pueden
significar un impacto negativo en el rendimiento del sistema. Los algoritmos mas utilizados
son los siguientes:

Menos Recientemente Usado (LRU = Least Recently Used)

Este algoritmo selecciona para reemplazar, dentro de las lineas posibles, la que
tenga el blogue que haya sido accedido hace mas tiempo. Una implementacién sencila de
este algoritmo para una memoria cache asociativa por conjuntos de 2 vias es usar un bit
gue indica cual fue la dltima linea que se accedi6é. En cada acceso a un conjunto se
actualizan los bits de ambas lineas del conjunto.

FIFO (First In First Out)

En este caso se selecciona la linea que contiene el bloque que haya sido traido
primero desde la memoria principal (el mas antiguo), sin importar si fue accedido ni que
tantas veces lo fue. Una manera de implementar este algoritmo en hardware es mediante
un buffer circular (con un puntero de circular por conjunto que sefala la linea a reemplazar
gue se actualiza en cada reemplazo).

Menos Frecuentemente Utilizado (LFU = Least Frequently Used)

Este algoritmo utiliza la cantidad de veces que han sido accedidos los bloques de
las lineas candidatas a ser reemplazadas. Para su implementacién se pueden utilizar
contadores en cada linea.

Random

El algoritmo random selecciona el bloque a reemplazar mediante una técnica

aleatoria (normalmente pseudo-aleatoria por razones de implementacion).

19.6.7 Coherencia de la Cache

El problema de la coherencia de la cache es el que se genera por la necesidad de
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gue el contenido de la cache y el de la memoria principal debe estar sincronizado en todo
momento. Cuando existen situaciones que pueden provocar la pérdida del sincronismo es
gue nos enfrentamos al problema de la coherencia.

El problema se da basicamente por tres situaciones:

DMA con Write-Through:  para optimizar los intercambios de datos entre los
dispositivos de Entrada / Salida y la memoria principal se utilizan sistemas de acceso
directo a memoria (DMA = Direct Access Memory). Estos sistemas permiten realizar
transferencias en ambos sentidos, entre la E/S y la memoria, sin la intervencién de la CPU.
El problema de la coherencia aparece porque si bien cuando usamos politica de escritura
write-through la memoria principal estd siempre actualizada respecto a los cambios
producidos por la CPU, si ocurre una escritura en la memoria principal realizada por el DMA
en un bloque que esta almacenado también en la cache, quedaran fuera de sincronismo.
La forma de solucionar es invalidando la entrada del cache, de forma que el préximo
acceso al bloque por parte de la CPU produzca un miss y entonces se forzara la lectura del
blogue nuevamente hacia la memoria cache. La técnica que implementa el monitoreo del
sistema de memoria principal para determinar si hay un acceso por parte del DMA se
denomina bus snooping

DMA con Write-Back: cuando se tiene la politica “write-back”, si la CPU realiza
escrituras la cache queda expresamente des-sincronizada de la memoria principal, hasta
gue al momento de reemplazar el bloque el mismo se actualiza en memoria, como vimos.
Por tanto en este caso el problema ocurre ya sea que el DMA quiera leer 6 escribir en un
bloque “cacheado”. La forma de resolucién depende de si es una lectura del DMA (se
necesita detener el DMA para proceder a actualizar la memoria con el contenido de la
cache si es que ésta habia cambiado) 6 una escritura del DMA (en este caso se invalida la
entrada del cache y el proximo acceso al bloque por parte de la CPU producir4 un miss, en
forma analoga al caso de wite-through).

Sistemas multiprocesador:  en los casos de sistemas con mas de un procesador
gue comparten la misma memoria principal se dan los mismos problemas que con el DMA
(solo que es un CPU el que lee o escribe en bloques de memoria almacenados en la cache
de otro), los que se resuelven de la misma manera. Pero ademas se da uno adicional: para
el caso de write-back se puede dar la situacion que el mismo bloque de memoria esté
simultineamente en mas de una cache. Si un CPU actualiza el bloque en su cache, esto
implica que las copias del bloque que estén en los cache de otros CPUs quedaran
desactualizados. La solucién en este caso es mas compleja, ya que no alcanza con estar
observando la actividad del sistema de memoria principal, es necesario tener un sistema de
monitoreo cruzado entre todos los sub-sistemas de memoria cache de todos los
procesadores.
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