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Introduccion (I)

ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer)




Introduccion (Il)
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Introduccion (ll)
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Ley de Moore: el nivel de integracion se duplicara cada afno y medio




Introduccion (1V)

e Las memorias no han experimentado el mismo grado de

mejora en lo que se refiere al tiempo de acceso

Evolucién de la memoria DRAM

Afio Tamafio Tiempo ciclo

1980 64 Kb 250 ns

1983 256 Kb 220 ns

1986 1 Mb 190 ns

1989 4 Mb 165 ns 2:11
1992 16 Mb 145 ns

1995 64 Mb 120 ns

1000:1!




Introduccion (V)
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Diferencia de rendimiento entre memoria y microprocesador

__________________________________________________________________________________________________



Indice

« Niveles de jerarquia de memoria




Niveles de jerarquia de memoria (I)

% Memoria pequena y rapida situada en el procesador y la memoria
principal

< Almacena una copia de la informacion mas recientemente utilizada
% Disminuye el tiempo de acceso a memoria

% Objetivo: Dar la impresion de que las referencias a memoria se
realizan a una velocidad muy cercana a la del procesador

Memoria Memoria
Gt _ caché h principal

palabras bloques




Niveles de jerarquia de memoria

Velocidad Tamano Coste

registros 0,25 ns 500 B Mas alto

cachés 1ns 64 KB

100 ns 512 MB

memoria principal

almacenamiento en disco 5ms 100 GB

almacenamiento en cinta Mas bajo




Niveles de jerarquia de memoria (1)

CPU

CACHE

F 3

=l & ¢ = W K

L 4

12 bytes
& blogques

A\

MEM. PRINCIPAL

CACHE

L 4

256 bytes
64 blogues

63

001100 00
001100 o
12 001100 10
001100 11

N2 da bloqua
Dasplazambants

+ MEM. P.
N

000000 00

DO0000 O

000000 10

0O000D 11

000001 00

0O0001T o1

000001 10

000001 11

111111 o0

111111 ™

111111 10

111111 11




Niveles de jerarquia de memoria

% El sistema de memoria jerarquica debe hacer que en todo
momento los datos que necesita la CPU se encuentren en el
nivel mas bajo de jerarquia

% La informacion fluye de un nivel superior a uno inferior a
medida que se necesite

iHE- Nivel i

blogues f‘j% La unidad de transferencia
entre la MPy la MCa es el
.5/ - bloque o linea
Nivel i+1




Niveles de jerarquia de memoria

Recibe la direccion

R de la CPU ‘
NO

¢ Esta en cache
el bloque que
contiene a R?

Acceso a MP para
obtener el bloque
que contiene R

Asignar la linea de
cache para el bloque
de MP

Captar la palabra R

MC | [ _I_|
e axlraeggﬁgar 2 Cargar el bloque
de MP en la

Proporcionar la
palabra R ala CPU

linea de MC

Operacion de lectura de caché
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Principio de localidad

« Localidad Temporal: Si se accede a una posicion de
memoria en un instante de tiempo determinado, existe una
alta probabilidad de que se vuelva a acceder en los instantes
siguientes.

« Localidad Espacial: Si se accede a una posicion de memoria
en un instante determinado, existe una alta probabilidad de
que en los instantes siguientes se acceda a las posiciones de
memoria cercanas.
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Terminologia

Acierto : acceso en el que se encuentra el dato (cache hit)
Fallo: acceso en el que no se encuentra el dato (cache miss)

Tasa de aciertos: porcentaje de veces que se encuentra el dato
que se busca en el nivel superior (hit rate)

Tiempo de acierto: tiempo necesario para leer un dato de la
memoria caché. Incluye determinar si fue hit o miss

Penalizacion por fallo: tiempo adicional que se tarda en obtener
un dato cuando se produce un fallo . Es el tiempo para
reemplazar un bloque en el nivel superior con el correspondiente
bloque del nivel inferior, mas el tiempo para proveer ese bloque
al procesador.
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Politicas de ubicacion

% Establece la correspondencia entre bloque de la MP y la MCa
(donde puede ubicarse un bloque en una caché)

% Cuando una caché solita un bloque al nivel inferior, tiene que
decidir donde lo ubica

% La posible ubicacion de un bloque crea tres categorias en la
organizacion de la cachés
Cachés de correspondencia directa (direct mapped cache)
Cachés completamente asociativa (fully associative cache)

Cachés de correspondencia asociativa por conjuntos (set associative
cache)




Politica de ubicacion (I)

+ Cache de correspondencia directa

Cada bloque de la memoria principal solo puede ir en una linea de la
caché

Numero linea caché = numero del bloque de la MP MODULO numero de lineas en la caché

00 01 10 11

Memoria cache

Memoria

1

Bloque 0 T\ principal

\

Bloque 15

0000 0001 Q010 0011 0100 0101 0110 Of1%1 1000 21001 1010 1011 1100 1101 1110 111t

__________________________________________________________________________________________________



Politica de ubicacion (ll)

« Caché de correspondencia directa

Q Ventajas:
- Algoritmo de reemplazo trivial

Q Inconvenientes:

- Incremento de la tasa de fallos de caché, si dos bloques de
memoria principal, que corresponden a un mismo bloque de la
caché, se utilizan de forma alternativa




Politica de ubicacion (lll)

¢ Cache de correspondencia totalmente asociativa

Cada bloque de la memoria principal puede ir en cualquier posicion
de la caché

00 01 10 11

Je—

Bloque 0 ‘_ﬂ principal
Bloque 15

Memoria cache

Memoria

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111




Politica de ubicacion (1V)

< Caché de correspondencia totalmente
asociativa

Q Ventajas:

- Flexibilidad ya que permite la implantacion de un gran variedad
de algoritmos de reemplazo

Q Inconvenientes:
- Coste de las comparaciones




Politica de ubicacion (V)

<+ Caché de correspondencia asociativa por conjuntos

- La memoria caché se divide en varios conjuntos de bloques

- Los bloques de MP se asignan mediante correspondencia directa a los

conjuntos de la caché, pero dentro de éstos el bloque de ubicacion se
elige libremente

N° de conjunto = N° bloque MP MODULO N° conjuntos caché

00 01 10 11

Memoria

Conjunto 0 N
' Conjunto 1 cache

Memoria

Bloqug 0 . .
principal

Bloque 15

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

—



Politica de ubicacion (VI)

Fully associative: Direct mapped: Set associative:

block 12 can go block 12 can go block 12 can go

anywhere only into block 4 anywhere in set 0
(12 mod 8) (12 mod 4)

Block 01234567 Block 01234567 Block 01234567
no. no. no.

Cache

Set Set Set Set
01 2 3
Block frame address

Block 1111111111
no. 01234567890123456789

Memory
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Arquitecturas hardware (I)

s Correspondencia directa

Cada linea de la caché esta compuesta por tres campos:

- Datos

- Etiqueta: ldentifica el bloque de MP
- Bit de validez

Bit

validez Etiqueta Datos




Arquitecturas hardware (ll)

¢ Correspondencia directa

direccion 3 bits 3 bits 2 bits
etiqueta linea palabra
Bit etiqueta alabras
validez 9 P ‘
v ¥ | v ¥




Arquitecturas hardware (lll)

¢ Correspondencia directa

DIRECCION
HEEEEEEN
N° de bloque
bit de validez
mta 3 2 1 0 <«—Desplazamiento
O x| xxx XX XX XX XX
1] x| xxx XX XX XX XX
! o2 x| oxxx XX XX XX XX
L 3 [ x | xxx XX XX XX XX
4 x| xxx XX XX XX XX
5 x| xxx XX XX XX XX
6| x| xxx XX XX XX XX
71 x| xxx XX XX XX XX
!
() |
| R Y —— :
H
] MUX < !
mm————

1
[]
'5' Acierto/Fallo Dato




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (l)

« Situacion inicial: cache vacia

DIRECCION
HEEEEEER
Memoria N? de bloque
Principal bit de validez
NV mta 3 2 1 0 <«—Desplazamiento
oioo11o0| A3 oo xxx XX | XX | XX | XX
o1001101| 10 1o xx XX | XX | XX | xX
o1oo1110| 9A 2o xxx XX | XX | XX | XX
01001111 | BF t» 30| xxx XX XX XX XX
01010000 [ A4 4o xxx XX | XX | XX | XX
01010001 | 5A 50| xxx XX | XX | XX | xX
o1o10010| 79 60| xxx XX | XX | XX | XX
01010011 F3 7o xxx xx | xx | xx | xx
AN : | |
AN ‘G)
-
11001100 | FF P
11001101 | B3 PR 4 MUX
11001110 19 v
11001111 CD
[]
(]
AN "7 Acierto/Fallo Dato




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (Il)

« Peticion de lectura sobre la direccion 01001110b (4Eh): Fallo

DIRECCION
(oftfofoft]ifi]o]
L
Memoria N2 de bloque
Principal bit de validez
N\ mta 3 2 1 0 <«—Desplazamiento
01001100 [ A3 0 [0 xx XX | XX | XX | XX
01001101 [ 10 1 [0 xxx XX | XX | XX | XX
01001110 [ 9A 2 0] xxx XX | XX | XX | XX
01001111 | BF > 30 ] xxx XX | XX | XX | XX
01010000 [ A4 4 0] xxx XX xXx ] xx | xx
01010001 [ 5A 5[0 xxx XX | XX | XX | XX
01010010 | 79 6 [ 0] xx XX | XX | XX | XX
01010011 [ F3 7 [0] xxx XX | XX | XX | XX
I
2% I B
AV ‘é
11001100 [ FF i )
11001101 | B3 J— MUX e
11001110 |19 ¥
11001111 CD
]
NN {
v




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (lII)

* Actualizacion del bloque 3

« La cache sirve el dato pedido

DIRECCION
(o] tfoJofjijrfoj
| N—

1
[]
Memoria N® de bloque
Principal bit de validez
N mra 3 2 1 0 <+—Desplazamiento

01001100| A3 XXX XX XX XX XX
01001101 10 XXX XX XX XX XX
01001110 | 9A XXX XX XX XX XX
01001111 BF 010 BF 9A 10 A3
01010000 | A4 XX XX XX XX
01010001 | 5A XX XX XX XX
01010010 79 XX XX XX XX
01010011 | F3 XX XX XX XX

XXX

XXX

XXX

XXX
1
1
/\/\ ]

......
VA VAN ‘6

p =
)
1

A4
~No a2 O

===q0O|0O|O|Oo|=]|o|o]|o

11001100 | FF

11001101 | B3 JR— MUX )«
11001110 19 v
11001111 | CD
)
AN : e
=
S & - 9A




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (V)

* Peticion de lectura sobre la direccion 01001111b (4Fh): Acierto
« La cache sirve el dato pedido

DIRECCION
(ol rfofofefifft]
R

Memoria N de bloque
Principal bit de validez
NV @ta 3 2 1 0 <«—Desplazamiento

01001100] A3 XXX XX XX XX XX
01001101| 10 XXX XX XX XX XX
01001110| 9A XXX XX XX XX XX
01001111 | BF 010 BF 9A 10 A3

01010000| A4
01010001 | 5A
01010010} 79
01010011} F3

XXX XX XX XX XX

XXX

XXX

XXX
A~ b :
AN Na

11001100 FF

]
)

XX XX XX XX
XX XX XX XX
XX XX XX XX

r
v
~N~No oW 2O

-==qO|O|O|O|=]|O|O]|O

11001101 B3 P MUX )<
11001110 [ 19 Y
11001111 €D
(]
VAVAN i S~
v = B <~
Z

e
~ ACIERTO Zi EUUUE <

=
Pt




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (V)

« Peticion de lectura sobre la direccion 01010000b (50h): Fallo

DIRECCION
(ofrfolrfojajofo]
[ ————
1
Memoria Ne de bloque
Principal bit de validez
NV mta 3 2 1 0 <«—Desplazamiento
01001100 [ A3 0o xxx XX | XX | XX | XX
01001101 [ 10 1 [0 xxx XX | XX | XX | XX
01001110 9A 2 o] xxx XX | xx | xx | xx
01001111 [ BF 3[1] oto BF | 9A | 10 | As
01010000 [ A% Ly 0| xxx XX | XX | XX | XX
01010001 | 5A 5[0 xxx XX | XX | XX | XX
o1o10010[ 79 6 [0 xxx XX | XX | XX | XX
01010011 [ F3 7 [0 xxx XX | XX | XX | XX
N
AN 4
VA VAN ‘O
Pp =
11001100 [ FF
11001101 | B3 PR MUX
11001110 19 A
11001111 [ CD
AN




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (VI)

« Actualizacion del bloque 4
 La cache sirve el dato pedido

DIRECCION
(of1]oftfofo]ofo]
—
L
Memoria N° de blogue
Principal bit de validez
NV mta 3 2 1 0 <+—Desplazamiento
01001100 [ A3 0o xxx XX | XX | XX | XX
01001101 | 10 1 o] xxx XX | XX | XX | XX
01001110 [ 9A 2] 0] xx XX | xx | xx | xx
01001111 [ BF 3[1] o010 BF | 9A | 10 | A3
01010000 [ A4 >4 1] o0 F3 | 79 [ 5A | Aa
01010001 [ 5A 5[0 xx XX | XX | XX | XX
01010010 79 6] 0] xxx XX | XX | XX | XX
01010011 | F3 710 xxx XX | xx T xx T xx
H—
AN N
A VAN v
11001100 [ FF L
11001101 | B3 J— i MUX
11001110 19 v
11001111 CD
[]
AN H T
) 4 = Ad “Z

= ACIERTO 4§- "é




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (VII)

* Peticion de lectura sobre la direccion 01010001b (51h): Acierto
 La cache sirve el dato pedido

DIRECCION
(o] tforfofofo]t]

i
Memoria N¢ de bloque
Principal bit de validez
NV mta 3 2 1 0 <+—Desplazamiento

XXX XX XX XX XX

01001100 | A3 010] xxx XX XX XX XX
01001101} 10 110] xxx XX XX XX XX
01001110 | S9A 210 xxx XX XX XX XX
01001111 | BF 3]11] o010 BF 9A 10 A3
01010000 | A4 --b4 1] 010 F3 79 5A Ad
01010001 | SA 5]10] xxx XX XX XX XX
01010010 79 610 xxx XX XX XX XX
01010011 | F3 710

1

1

]

N :
AN ‘é
11001100 [ FF : Mux e

11001101 B3 | ) ceeaeaad

11001110 | 19 h 4
11001111 CcD




Funcionamiento cache de correspondencia directa

(VIII)

» Peticion de lectura sobre la direccion 11001111b (CFh): Fallo

DIRECCION
(if1fofofrfefrfr]
"
L
Memoria N¢ de bloque
Principal bit de validez
A mta 3 2 1 0 <«—Desplazamiento
01001100 [ A3 0o xxx XX | XX | XX | XX
01001101 [ 10 1[0 xxx XX | XX | XX | XX
01001110 [ 9A 2 [0 xxx XX | XX | XX | XX
01001111 | BF l» 31| 010 BF | 9A | 10 | A3
01010000 [ A4 41| 010 F3 | 79 | 5A | A4
01010001 | 5A 5[0 xox XX | XX | XX | XX
01010010 | 79 6 [0 xox XX | XX | XX | XX
01010011 | F3 7 [0 xxx XX | XX | XX | XX
—
VN 1 i
VAVAN
> =
11001100 [ FF .
11001101 [ B3 PR i MUX )«
11001110 [ 19 A 4
11001111 [ CD
[]
VNN H
= ¥, —a
= ALLO <




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (I1X)

« Reemplazo del blogue 3
 La cache sirve el dato pedido

DIRECCION
Ll fofofefafrfr]
%’—Mr—ﬁ"
Memoria Ne de bloque
Principal bit de validez
NV mta 3 2 1 0 <«—Desplazamiento
01001100| A3 0]10] xxx XX XX XX XX
01001101 10 110] xxx XX XX XX XX
01001110 9A 2 o] xxx XX | XX | XX | XX
01001111| BF --P3 1] 110 CD 19 B3 FF
01010000| A4 411] o10 F3 79 5A A4
01010001 | 5A 510 xxx XX XX XX XX
01010010 79 6 [0 xxx XX | XX | XX | XX
01010011 F3 710] xxx XX XX XX XX
N
AN o
AN _O
Pl =
11001100 [_FF .
11001101 B3 PR 3 MUX )«
11001110 19
11001111 CD
]
AN i e
~Y = CD <




Funcionamiento cache de correspondencia

directa (X)

% Ejemplo: Dividir la direccion de la memoria principal en campos
para una politica de ubicacion de correspondencia directa

- Memoria principal de 1Mbytes
- Memoria caché de 1Kbytes
- Tamano del bloque de 8 bytes




Arguitecturas hardware (1V)

+» Estructura de una caché totalmente asociativa

DIRECCION
1
1
i
bit de valid
Etiq
Desplazamien 1
Bloque 0 Blog Bloque 7
AL \ A A
3 2 1 0 3 2 1 3 2 0
x| oo 1 IR I IR I I T I Lx ] oo Jf 1 1 ]
: !
; Py Py
1 .
H H H
H H i
+ g t
- J o
i

. . LA J
L 2 i \A A 9 i \A B A L 2 vyYv
{ 5 > mux ) MUX cen MUX
! |
] '

..................

o \ J v \ 4
k]) *£ MUX >
Acierto/Fallo D




Arquitecturas hardware (V)

¢ Estructura de una cache asociativa por conjuntos

 Estructura: 4 conjuntos de 2 bloques

DIRECCION
HEEEEEEN
J ViaA ViaB
Nedeconjunto l l
Bitdev alidez Desplazamiento
A A
7] Etiqueta 3 2 1 0 2 r Etiqueta 3 2 1 0 A
O||x|xxxx||XX|XX|XXIXX| |x|xxxx||XX|XX|XX|XX||
1||x|xxxx||XX|XX|XX|XX| |x|xxxx||XX|XX|XX|XX||
-
2 |[xoox ] [T ) T o [ x| [x oo ] [ [ [ xx [ x|
3 Dxoox J XX T xx T xx T xx ] [xTwoooc J[XCT XX ] Xx [ XX ]
]
i
) 4
ol Iliere
H L
1] :
r LA A A o \ 4 v

@ ------- > Mux ) @ ------ »( mMux )

Acierto/Fallo Dato




caché asociativa por conjuntos (1)

* Peticion de lectura sobre la direccion 01001100b (4Ch): ACIERTO
+ La cache sirve el dato solicitado

DIRECCION
4Ch —> [o[1ToToJKIEN0[0]
[

Via A Via B
Nedeconjunto
Bit devalidez Desplaz amiento
e N| A N\
. Etiqueta 3 2 1 Q Etiqueta 3 2 1 0
"P"‘?m‘?”al 0 o oo 0 [0 [ xx [ xx | [1] oo [ 1A ] B [ 3 [ 21 ]|
rincipa
1[OToo0][ 32 [ 5% [ B [ 10 ] [1Jood][ ® [ & [ 2 [ A ]|
01001100% 2fifoott J 23 [ 1 [ s [ o¢ | [1fuoi][ 3 [ E [ ] @]
01001101] 10
01001110[ OA >3] [ 20 [ e [ B | &7 ] [1Jowo][ BF [ 9A | 0
01001111 i
01010000 3 i
01010001 -
01010010 =@ =
01010011

11001100
11001101
11001110
11001111

SR STl
L.




caché asociativa por conjuntos (ll)

+ Peticion de lectura sobre la direccion 11001110b (CEh) : FALLO

DIRECCION
CEh —» [ ToToJEEEN 1T0]
Lﬁ,_:\,_ﬁqr_J

H Via A Via B
N?deconjunto l l
Bit de validez Desplazamiento
I'd A\ r A A\
. Etiqueta 3 2 1 0 Etiqueta 3 2 1 0

'\P"?mc_'”al 0||U|xxxx||XX|XX|XX|XX| [1J1100][ 1A ] BB ] 338 [ 21 ||

rincipa

N 1[GTeot0] [ | % [ & | 10 ] [TJooi1][ % s1|12|A3||
o01001100[ A3 2|Joot1 ][ [ 11 [ e [ o4 | [1[dt01][ 3 [ E [ B[ ]|
01001101] 10 e
01001110 9A 3|11 ) [21 [ s [ B [ A7 ] [1Jotoo] [[BF [ oA [ 0 | A& ]|
01001111 BF t
01010000 A4 T i
01010001| 5A -
01010011 B3 1 1

/\/\ :"= A A A y :": v A

VA VAN h 4 4

------- MUX MUX

11001101] B3
11001110 K ! !
11001111] @

AN B




caché asociativa por conjuntos (lll)

* Actualizacion del bloque ubicado en la via A del conjunto 3

+ [acache sirve el dato solicitado
DIRECCION

CEh —» AT ToTo KRN T0]
! Via A Via B
Nedeconjunto l l
Bit devalidez Desplazamiento
r N\ r A A
M . Etiqueta 3 2 1 0 Etiqueta 3 2 1 0
emoria O|—‘L-|_|xxxx [ X X | XX | XX | 1] 1100 A B | B ] 2 | |
Principal [ L] I I l
N 1{[T]000)] % ] 6 ] & ] 10 ] [1Jooti] 9 [ & | 2] ]
01001100[ A3 2|Jooti ][ 28 [ 11 [ e [ & | [1]110i][ 3 [ E [ B | @ ||
01001101 10
01001110] oA -3 m [ o B & [ FF ] [i]oioo][ BF [ oA [ 10 [ A3 1|
01001111 BF i i
01010000 A4 ]
01010001 5A
01010010 79
01010011 B
AN
VAVAN
11001100 _FF
11001101 B3

11001110
11001111




Caché asociativa por conjuntos (V)

% Ejemplo de correspondencia entre direccion de memoria principal
y una memoria caché asociativa por conjuntos

- Memoria principal de 1Mbytes
- Memoria caché de 1Kbytes

- Tamano del bloque de 8 bytes
- Tamano del conjunto 2 bloques
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Politicas de reemplazo

/7

% Determina cuando y qué bloque de memoria caché debe abandonarla
cuando no existe espacio disponible para un bloque entrante.

o Aleatoria: Se escoge una linea del espacio de reemplazamiento al azar.

o FIFO: Consiste en reemplazar la linea que ha permanecido en la MCa el
mayor periodo de tiempo

0 Menos recientemente usado (LRU Least-recently used ): Se sustituye aquella
linea de MCa que hace mas tiempo que no se ha utilizado.

o LFU (Least Frequently Used): Se sustituye la linea del espacio de
reemplazamiento que haya sido menos referenciada.




Tasa de fallos vs politica de

Tasa de fallos

2 Vias 4 Vias 8 Vias
Tamano
LRU Aleatorio LRU Aleatorio LRU Aleatorio
16 KB 518 % 569% | 467 % 529% | 439 % 4 96 %
64 KB 1,88 % 2,01 % | 1,54 % 166 % | 1,39 % 1,53 %
256 KB 1,15 % 1,17 % | 1,13 % 1.13% | 1,12 % 1,12 %




e Politicas de actualizacion




Politicas de actualizacion (1)

/7

< Determina cuando se actualiza la informacion en MP al haberse
producido una escritura en MCa para evitar problemas de falta de
coherencia
o Escritura inmediata ( Write Through): Cuando se escribe un bloque en
memoria caché se actualiza directamente la informacion también en
memoria principal
- Ventajas la realizacion es muy sencilla y asegura la coherencia

- Inconvenientes produce mucho trafico entre memoria y el procesador
debe esperar que se complete la escritura lo que lleva al empleo de
buffer de escritura

o Escritura aplazada (Write back): Consiste en escribir en MCa y Unicamente
se escribe en MP si el bloque a reemplazar ha sido modificado

- Ventajas produce menos trafico entre la memoria y el procesador y las
escrituras se hacen a la velocidad de la caché

- Inconvenientes el disefio es mas complejo ya que hacen falta bits extras
de control.

__________________________________________________________________________________________________



Politicas de actualizacion (ll)

*» Existen dos formas de actuar en el caso en que un acceso de escritura
produzca un fallo:

- Escritura con ubicacion (Write with allocate): se suele asociar con
escritura aplazada. Consiste en llevar el bloque que produce el fallo
de MP a MCa y a continuacion realizar la escritura en MCa

- Escritura sin ubicacion (Write with no allocate): se suele asociar con
escritura inmediata. Consiste en realizar Unicamente la escritura sobre

la MP cuando se produce un fallo




Funcionamiento de la caché con write-back (1)

» Situacion inicial de la cache y la M. P.

DIRECCION
HEREEEEN
N? debloque
Memoria bitdevalidez
Principal bit“dirty” ‘(Desplazamiento
A letiqueta 3 2 1 0
01001100 17 O[o]x] xxx X | oxx | x| oxx
01001101 34 110 x| xxx XX XX XX XX
Bloque 19 01001110 _89 2 [0 [ Donc| o o o [
01001111 Al 3[1]o] o0 Al 89 A 17
01010000 9 410l o0 63 27 BB 3]
Bloaue 20 01010001 EB 5[0] x] xxx XX x| x| xx
9 01010010 27 60| x] xxx XX | x| x| xx
01010011 710 x| xxx XX XX XX XX
AN\ N
11101100 11 . B
Bloque59 11101101] 29 SO | MUX )<
9 11101110[ A3 y
11101111 77
[]
[]
AN ‘ Acierto/Fallo Dato




Funcionamiento de la caché con write-back (lIl)

* Peticion de escritura sobre la direccion 01001101b (bloque 19): Acierto
» Se escribe el dato FFh en la cache (bloque 3)
£l bloque correspondiente (bloque 3) se marca como “sucio”

DIRECCION
(oJ1]ojof1]1jof1]
N2 debloque
Memoria bitdevalidez
Principal bit“dirty” ‘(Desplazamiento
NV l etiqueta 3 2 1 0
01001100 [ 17 oo xTxxx | [XX | XX | XX | XX
Bloaue 19 01001101 [ 33 1 10 oo | [TXXC T XX XX [ XX
q 01001110 [ 89 2o xxxx | [ XX [ XX [ XX | XX
01001111 [ Al Ly 3 [T [1] 010 A1 | 8 | FF [ 17
01010000 [ 99 4T[0 010 63 | 27 | BB | @
Blogue 20 01010001 BB 510 x] xxx XX | XX | XX | XX
q 01010010 [ 27 6 [0 xxxx | [ XX [ XX | XX [ XX
01010011 [ 63 7 [0 oo | [T XX | XX | XX
AN : : - A
VA VAN —
11101100 | 11 |
Boquese < 11101101 [29 — ] MUX e
g 11101110 [ A3
11101111 [ 77
AN




Funcionamiento de la cache con write-back (llI)

« Peticion de lectura sobre la direccion 11101110b (bloque 59): Fallo

Memoria
Principal
NN
01001100[ 17
01001101] 34
Blogue 19 o01001110[ 80
01001111] Al
01010000] 9%
01010001[ BB
Blogue20 0101001027
01010011] 63
AN
VAVAN
11101100[ 11
11101101 2
Bloque 59 11101110] A8
1o 77
NN

DIRECCION
Lif]1Jofsfa]fo]

"

-

¢ debloque
bitdevalidez
bit“dirty”
l etiqueta 3

Desplaz amientd

X XXX

XXX

XXX

010

010

XXX

XXX

~NoOoOOOPR~rWON = O¢t—Z

X | x| X|o]=]|x]*x

XXX

SEENEEEERS
33|33 3|8 ~

mgEEEEEEEE

—>§§§8:&§§§O,\

MUX




Funcionamiento de la cache con write-back (1V)

« Actualizacion del bloque 19 de la M. P. (se salvaguarda asi el bloque
“sucio”, que es el que contiene la informacion mas actual)

DIRECCION
[T
N°debloque
Memoria bitdevalidez
Principal bit“dirty” KDespIazamento
NN l etiqueta 3 2 1 0
o01001100] 17 0ol xT xxx [ xx T xx | xx
01001101| FF 110 x| xxx XX XX XX XX
Bloque19 o1001110] 89 <&-ﬂ,__x_ XXX XX | XX | XX | XX
01001111 A1 i 3T TT o[ Al 89 3 17
01010000] 90 4T[0 010 63 27 | B 0
Blogue20 01010001| BB 510 x| xxx XX | XX | XX | XX
9 o1010010] 27 6 o] x| xxx X[ x| x| xx
01010011| 63 710] x| xxx XX XX XX XX
NN N
11101100] 11 - B
Bloque59 11101101 29 R | MUX e
g 11101110 A3 4
11101111 77




Funcionamiento de la cache con write-back (V)

» Reemplazo del bloque 3 de la cache
 La cache sirve el dato pedido

DIRECCION
pfifijofeffijo]
Ne debloque
Memotia bitdevalidez
Principal bit“dirty” ‘Desplazamlento
N\ letiqueta 3 2 1 0
01001100[ 17 0 [0 x] xxx XX | XX | XX | XX
Bl 19 01001101| FF 110 x| xxx XX XX XX XX
oque 01001110] 89 2 [0 [x [ xxx X | XX | %X | Xx
01001111|_Ai >3 [ o] 14 i ~ IEEEE
01010000[ 9 410 63 | 27 | B | %
Bl 0 01010001| BB 5[0 x XX | XX | XX | XX
oque 0101001027 6 [0 7 X | XX | XX | XX
01010011| 63 7 XX | XX | XX | XX
2
VN t
VAVAN
11101100[ 11
Bl 59 11101101[_ 29 MUX )«
oque 11101110
11101111 77
AN




e Memorias caché multinivel




Memorias cache multinivel

()

/7
0‘0

0

L)

Se anade un segundo nivel de caché fuera del
chip (L2) con un tiempo de acceso menor que
el de la memoria principal.

Cuando ocurre un fallo en la caché primaria
(L1), se accede a la caché secundaria (L2)
para buscar los datos.

- Si estan alli se reduce la penalizacion de
fallo.

- Si no estan accedemos a la memoria
principal.
Normalmente la L1 es de pequeno tamano y

con asociatividad 2 o 4, mientras que la L2 es
grande y con asociatividad 2, como mucho.

CPU

Caché
L1

Caché
L2

Memoria principal




Memorias cache multinivel (I)

CPU CPU




e Memorias caché en microprocesadores actuales




Memorias caché en microprocesadores actuales

AMD Athlon

AMD Athlon™ 64 Processor Architecture (Socket AM2)

Integrabed DDR2 Memory Controller

i e} High-performance, high-bandwidth
UU Designed to reduce DRAM |atency

- — - Boosts performance for many
Integrated DDR2 applications, especially memory
Mermory Controller intensive applications

. PC2-5300 (DDR2-667),

AMDGA Technology Core

Leading-edge performance for
32-bit and &4-bit computing

Additional 64-bit intemal PC2-4200 (DDR2-533) or
registers for computing PC2-3200 (DDR2-400)
performance AMDE4 - Unbuffered DIMMSs
Addressability beyond 4GB for Technology - 128-bit interface

new cap abilites Core

Enhanced Virus Protection™ = Upto 10.6GB/s memory

bandwidth

Cache
Large on-die cache memory
- B4KB L1 instruction cache
-  B4KB L1 data cache

HyperTransport Bus - S12KBL2cache
1 m bus that uses HyperTrans port technology - B40KBtotal effective cache
for igh-speed I/O communication - Designed to improve
- Upto 8GB/s of available system bandwidth performance for many

applications, especially large
wotkloads




Memorias caché en microprocesadores actuales (Il)

AMD Opteron - Phenom X3

HyperTransport™ technology
limks provide up to 24 GB/i peak
baiiwidth pid praciiise

Quad-Core
AMD Opteron™
Processor Design ior socker F (1207)




Memorias caché en microprocesadores

actuales

Intel Pentium 11




Memorias caché en microprocesadores actuales

Pentium 4
System Bus
. . A
Out-of-order |g L1 instruction < Instruction |
execution cache (12K pops) fetch/decode
logic unit
el o b
bits
Integer register file c(T)- FP register file Y
v vt vt vty vy 1 v 1
L2 cache
(256 KB)
Load Store Simple Simple Complex FP/ FP
address address integer integer integer MMX move
unit unit ALU ALU ALU unit unit A
L1 data cache (8 KB R
ata cache | } 256
hits

e




Memorias caché en microprocesadores actuales (V)

Intel Itanium 2

e L11 +L1D

- 16k bytes por caché

- Asociativa por conjuntos: 4 lineas
o L2

- 256k bytes

- Asociativa por conjuntos: 8 lineas
e L3

- 6 M bytes

- Asociativa por conjuntos: 12 lineas




Memorias caché en microprocesadores actuales

PowerPC G5

Execution Core

o L2 Cache

L1 Instruction Cache 9 L1 Data Cache

9 Fetch and Decode

La arquitectura del PowerPC G5

% Caché L2

512 K de caché L2 facilitan al nucleo
de ejecucion acceso ultrarrapido a
64 MBps a datos e instrucciones.

% Caché L1
Dotada de mapeado directo de 64 K a
64 GBps.
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