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ATENCION!

Estas transparencias son un guion para la clase

Los libros dados en la bibliografia junto con lo
explicado en clase representa el material de estudio
para el temario de la asignatura

Para la preparacion de los examenes se ha de utilizar
todo el material de estudios
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Caracteristica de la memoria principal

» Se premia el acceso a
posiciones consecutivas de memoria

Ejemplo |:acceder a 5 posiciones de memoria individuales

Ejemplo 2:acceder a 5 posiciones de memoria consecutivas
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Caracteristica de los accesos a memoria

» “Principio de proximidad de referencias:

En el curso de la ejecucion de un programa,
las referencias a memoria tienden a estar

agrupadas por:
.data

proximidad espacial

.text

Secuencia de instrucciones .

proximidad temporal

Bucles

vector: .space 4*1024

1li $to o

la $t1 vector

b2: bge $t0 1024 finb2
mult $t2 $to 4

add $t2 $t1 $t2

sw  $te ($t2)

add $te $te 1

b b2

finb2: jr $ra
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Objetivo: aprovechar los accesos contiguos

» Si cuando accedo a una posicion de memoria
transfiero los datos de esa posicion, no
aprovecho los posibles accesos contiguos.

Memoria
principal

7 ARCOS @ UC3M

Alejandro Calderén Mateos



Objetivo: aprovechar los accesos contiguos

» Si cuando se accede a una posicion de memoria
se transfiere esos datos y los contiguos, si
aprovecho los accesos contiguos

| . . Memoria
[ ] principal
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Objetivo: aprovechar los accesos contiguos

» Si cuando se accede a una posicion de memoria
se transfiere esos datos y los contiguos, si

aprovecho los accesos contiguos

Transfiero de la memoria principal un bloque de palabras
¢, Donde almaceno las palabras del bloque?

Memoria
principal

r ‘-
CPU -
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Memoria Cache

» Cantidad pequeia de memoria rapida
» Esta entre la memoria principal normal y la CPU

transferencia transferencia
de palabras de bloques
/CPU | £ . Memoria
~ cache principal
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Funcionamiento general

1
Iw $t0 ($a0) £ | 2 £ 3'8'1>
14 |CPU [~ cache | . Memoria
3.A.
5o >5% principal

1. La CPU solicita contenidos de una posicion de memoria.

2. La cache comprueba si ya estan los datos de esta posicion:
Si esta,
3.A.1 Se lasirve ala CPU desde la cache (rdpidamente).

Si no est3,
3.B.1 La cache transfiere de memoria principal el bloque asociado a la posicion.
3.B.2 Después la cache entrega los datos pedidos a la CPU.
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Rendimiento general

Tm= Pca* Tca + (1-Pca) * (Tmp + Tca) ™
Pca * Tca + (1-Pca) * (Tmp)

1. La CPU solicita contenidos de una posicion de memoria.

2. La cache comprueba si ya estan los datos de esta posicion:
Si esta,
3.A.1 Se lasirve ala CPU desde la cache (rdpidamente).

Si no est3,
3.B.1 La cache transfiere de memoria principal el bloque asociado a la posicion.
3.B.2 Después la cache entrega los datos pedidos a la CPU.
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Ejemplo

Tm= Pca* Tca + (1-Pca) * (Tmp + Tca) ™
Pca * Tca + (1-Pca) * (Tmp)

1. Tca: Tiempo de acceso a caché -> 10 ns

2. Tmp: Tiempo de acceso a memoria principal -> 120 ns
3. Pca: Probabilidad de estar en caché ->X=0.1, 0.2, ...,0.9, 1.0
10%, 20%, ..., 90%, 100%
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Ejemplo

Tm= X*10 + (1-X) * (120 + 10) ~
Tm= X*10 + (1-X) * (120) = 120-110*X

1. Tca: Tiempo de acceso a caché -> 10 ns

2. Tmp: Tiempo de acceso a memoria principal -> 120 ns
3. Pca: Probabilidad de estar en caché ->X=0.1, 0.2, ...,0.9, 1.0
10%, 20%, ..., 90%, 100%
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Ejemplo

Tm= X*10 + (1-X) * (120 +10) ~
Tm= X *10 + (1-X) * (120) = 120-110*X
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int vector[1024];

Ejercicio e main (vold )
for (i = 0; i<1024; i++)
» Datos: vector[i] = i;
}
Tmp: 120 ns
.data

vector: .space 4*1024

.text
» Tiempos de acceso: ;! .globl main

main: 1i $to o
la $t1 vector
b2: bge $t0 1024 finb2
mult $t2 $to 4
add $t2 $t1 $t2
sw  $to ($t2)
add $to $to 1
b b2
finb2: jr %$ra
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int vector[1024];

Ejercicio (sol.) int nain (void ) ¢
for (i = 0; i<1024; i++)
» Datos: vector[i] = i;
}
Tmp: 120 ns
.data

vector: .space 4*1024

. .text
» Tiempos de acceso: .globl main
Por datos: main: 1i $to o
Na=1.024 la $t1 vector
2: 24 finb2
T=1.024%120=122.880 TR s
Por instrucciones: add $t2 $tl1 $t2
sw  $to ($t2)
Na=2+6%1.024+2=6.148 add $to $to 1
T=6.148%120=737.760 bb2
finb2: jr $ra
18 ARCOS @ UC3M
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int vector[1024];

:Ejercicio int main ( void ) {

int 1i;
for (i = 0; i<1024; i++)

» Datos: vector[i] = i;
’ }
Tca: 10 ns
Tmp: 120 ns .data

Tamaho linea: 8 palabras vector: Spdid HEl0E
. .text
» Tiempos de acceso: ;! .globl main

main: 1i $to o
la $t1 vector
b2: bge $t0 1024 finb2
mult $t2 $to 4
add $t2 $t1 $t2
sw  $to ($t2)
add $to $to 1
b b2
finb2: jr $ra
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int vector[1024];

Ejercicio (sol.) int nain (void ) ¢
for (i = 0; i<1024; i++)
» Datos: } vector[i] = i;
Tca: 10 ns
Tmp: 120 ns _data
Tamafo linea: 8 palabras vector: .space 4*1024
.text
» Tiempos de acceso: _globl main

Por instrucciones: main: 1i $t0 @

Na=2+6*1.024+1=6.148 la $t1 vector
Primer acceso: 120 ns b2: bge $t0 1024 finb2
Siguientes 1+6%1.024: 10 ns mult $t2 $te 4
Ultimo acceso: 120 ns add $t2 $t1 $t2

sw  $to ($t2)

= + *|1 0+ =
T=120+6.145*10+120=61.690 add $te $te 1
Por datos: b b2
Na=1.024 finb2: jr $ra
Primer acceso: 120 ns
Siguientes 7 pal.: 10 ns T. sin caché = 860.640 ns

T=1%128%120 + 7%128*10=33.280 T. con cache = 94.970 ns

Una mejora de en este ejemplo
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Usada en memoria cache

Tipos de RAM

From Computer Desktop Encyclopedia
@ 3005 The Computer Language Co. Inc

One Dynamic RAM Bit {DRAM bit)

Row Select

» RAM dinamica (DRAM)

Almacena bits como carga en condensadores.

Tiende a descargarse: necesita refrescgs periodicos.
Ventaja: construccion mas simple, mZs almacenamiento, mas econémica
Inconveniente: necesita circuiteria‘de refresco, mas lenta.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

» RAM estatica (SRAM)

Almacena bits como interruptores en on y off.
Tiende a no descargarse: no necesita refresco.

Ventaja: No necesita circuiteria de refresco, mas rapida.

Inconveniente: Construccion compleja, menos almacenamiento, mas cara.
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Memoria Cache: niveles

» Es habitual encontrar tres niveles:

L1 o nivel 1:
Caché interna: la mas cercana a la CPU
Tamafo pequefio (8KB-128KB) y maxima velocidad

L2 o nivel 2:
Cache externa: entre L1 y L3 (o entre L1 y M.Principal)
Tamano mediano (256KB — 4MB) y menor velocidad que L1

L3 o nivel 3:
ultimo nivel antes de M. Principal
Tamano mayor y menor velocidad que L2
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Ejemplo: AMD quad-core

2+ MB L3

Quad-Core CPU mit gemeinsamen L3-Cache
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Ejemplo: AMD quad-core

25 ARCOS @ UC3M

Alejandro Calderén Mateos



Ejemplo: Intel Core i7

Memory Controller

 Shared L3 Cache’ *

I

i

26 ARCOS @ UC3M

Alejandro Calderén Mateos



Contenidos

. Memoria cache

Introduccion:

Acceso a bloque y principio de proximidad
Funcionamiento
Organizacion
Estructura de la memoria caché

Diseno de la memoria cache

27 ARCOS @ UC3M

Alejandro Calderén Mateos



Estructura y diseno de la cache

222 bloques » Se divide la M.P.y la M.C.en
de 4 bytes bloques de igual tamano
2% lineas » A cada bloque de M.P.le
de 4 bytes correspondera una linea de
M.C. (bloque en cache)
4 bytes
M.C.
64 KB
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Estructura y diseno de la cache

222 bloques » Se divide la M.P.y la M.C.en
de 4 bytes bloques de igual tamafo

2% lineas » A cada bloque de M.P.le

de 4 bytes correspondera una linea de

M.C. (bloque en cache)

4 bytes » En el diseno se determina:
Tamano
Funcion de correspondencia
M.C. Algoritmo de sustitucion
64 KB Politica de escritura

» Es habitual distintos disenos
M.P. para LI, L2,...
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Diseno de la cache

» Tamano

M.C
El tamano total y de los bloques en los que se organiza

Por estudios sobre codigos muy usados se determina

M.P.
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Diseno de la cache

» Tamano
) M.C
El tamano total y de los bloques en los que se organiza
Por estudios sobre codigos muy usados se determina
. : M.P.
» Funcion de correspondencia
(Donde esta en caché los datos de una posicion de M.P!?
Ej.: Directa, Asociativa y asociativa por conjuntos
de s e e
2% lineas
de4byte/_ ) / 22 conjuntos
2% lineas de 4 lineas de 4
de 4 bytes bytes
\_ de 4 bytes <\ szli\tg;\tes cto0 e \ EZ'Z‘T;ES
M.C. o
64 KB
M.C.
M.C.
64 KB
64 KB
M.P. M.P.
16 MB 16 MB M.P.
16 MB
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Funcion de correspondencia

: 222 bloques
» Directa: de 4 bytes

Cada bloque de M.P.le corresponde una

, L ) 14 |§
sola linea de caché (siempre la misma) 2+ lineas

La direccion de M.P la determina: de 4 bytes

e
22-14 14 2

etiqueta  linea  palabra palabra

de 4 bytes

Si en ‘lined’ esta ‘etiqueta’, entonces
esta el bloque en caché

Ej:linea caché bloque de M.P.asoc. M.C.
0 0,214, 2% 214 3% . 64 KB
| 1,214 +1, ...

[V] simple, poco costosa
[I] mal patréon acceso — 1 fallos

16 MB
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Funcion de correspondencia

o 222 bloques
» Asociativa: de 4 bytes

Un bloque de M.P. puede cargarse en
cualquier linea de caché

2% lineas
La dir. de M.P. se interpreta como: de 4 bytes
22 2 -— palabra
etiqueta palabra de 4 bytes
Si hay un linea con ‘etiqueta’ en la caché,
esta alli el bloque
[V] indep. del patron de acceso M.C.
[I] busqueda costosa 64 KB
M.P.
16 MB
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Funcion de correspondencia

» Asociativa por conjuntos:

34

Un bloque de M.P. puede cargarse en
cualquier linea de caché (via) de un
conjunto determinado

La dir. de M.P. se interpreta como:

10 12 2
etiqgueta conjunto  palabra

Si hay un linea con ‘etiqueta’ en el
conjunto ‘conjunto’, esta alli el bloque en
cache

[V] lo mejor de directa y asociativa
[I] busqueda menos costosa

222 bloques
de 4 bytes
22 conjuntos
de 4 lineas
de 4 bytes
cto0+ & S~ palabra
_ de 4 bytes
ctol -
M.C.
64 KB
M.P.
16 MB
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Diseno de la cache

» Tamano

M.C
El tamano total y de los bloques en los que se organiza

Por estudios sobre codigos muy usados se determina

., : M.P.
» Funcion de correspondencia

(Donde esta en caché los datos de una posicion de M.P!?
Ej.: Directa, Asociativa y asociativa por conjuntos
» Algoritmo de sustitucion

Si la caché esta llena y hay un fallo, ;Qué bloque se quita?
Ej.: LRU, FIFO, LFU, etc.
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Algoritmo de sustitucion

4

>

36

Correspondencia directa:
No hay eleccion posible

Para cada bloque/palabra solo hay una
posible linea

Correspondencia asociativa y
asociativa por conjuntos

Algoritmos implementados en hardware
para buscar velocidad y minimo numero
de fallos en cache

Eleccion de bloque/palabra segun:
LRU: utilizado menos recientemente
FIFO: primero en entrar, primero en salir
LFU: utilizado menos frecuéntenme

Aleatoria: una linea al azar

222 bloques
de 4 bytes

214 lineas
de 4 bytes/

\ palabra
de 4 bytes

M.C.
64 KB

16 MB
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Diseno de la cache

» Tamano

M.C
El tamano total y de los bloques en los que se organiza

Por estudios sobre codigos muy usados se determina

., : M.P.
» Funcion de correspondencia

(Donde esta en caché los datos de una posicion de M.P!?

Ej.: Directa, Asociativa y asociativa por conjuntos

» Algoritmo de sustitucion

Si la caché esta llena y hay un fallo, ;Qué bloque se quita?
Ej.: LRU, FIFO, LFU, etc.

» Politica de escritura

Las escrituras se pueden hacer solo en el bloque correspondiente de
M.C. o tambien en el de M.P.asociado
Ej.: write-back (velocidad) o

write-through (coherencia -multicore, /O DMA, etc.-)
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Politica de escritura

» Escritura inmediata:
La escritura se hace tanto en M.P.co
en cache /_
[V] Coherencia

[I] Mucho trafico

» Escritura diferida; T [T ’

La escritura solo se hace en la caché,
indicando en un bit que no esta volcada la
linea en M.P.

M.C.

Al sustituir el bloque (o cuando | trafico
con M.P) se escribe en M.P.

[V] Velocidad

[I] Coherencia + inconsistencia M.P.
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Politica de escritura

» Ej: CPU multicore con caché por core

Las escrituras en caché solo son vistas
por un core

Si cada core escribe sobre una misma
palabra, ;cual es el resultado final?

» Ej: modulo de E/S con acceso directo a
M.P.

Actualizacion por DMA puede no ser
coherente

» Porcentaje de referencias a memoria
para escritura del orden del |5%.

39

MC.1/
M.C.2
M.P.
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Ejercicio (1/2)

» Considere un computador de 32 bits con las
siguientes caracteristicas:

Memoria fisica instalada de 256 MB
con un tiempo de acceso de 70 ns.

Direccionamiento de la memoria por bytes.
Tamano de la memoria cache de 64 KB.
Tamano de la linea 64 bytes.

La cache es asociativa por conjuntos de 4 vias.

El tiempo de acceso a la caché es de 5 ns y el tiempo de
P Y P
penalizacion en caso de fallo es de 100 ns.
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Ejercicio (2/2)

» Se pide:

41

;Cuantos bloques tiene la memoria principal? (0,25 puntos)
¢Cuantos conjuntos tiene la memoria caché? (0,25 puntos)

Dada una direccion de memoria, indique qué partes de la direccion se
utilizan para identificar la etiqueta, el conjunto y el byte dentro de la
linea.

Indique también el nimero de bits de cada parte. (| punto)

Dada la siguiente direccion de memoria

0000 0011 11000011 0000 0000 I'I'I'l 1000.
En caso de encontrarse en la memoria caché
;en qué conjunto se almacenaria? (0,25 puntos)

Si el tiempo medio de acceso al sistema de memoria es de 8 ns ;jcual
es tasa de acierto necesaria para lograr este tiempo!? (0,25 puntos)

ARCOS @ UC3M
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Solucion

42

La memoria tiene un tamano de linea de 64 bytes = 2 bytes.
Por tanto, el niumero de bloques de memoria principal sera

nbloques = tamano memoria / tamano de linea =

256 MB / 64 =
256 x 220/ 64 = 256 * 2! bloques

El nimero de lineas de memoria caché es
nlineas = tamano memoria / tamano de linea =
64 KB / 64 bytes =
216 /26 =210= 1024 |ineas

Conjuntos = N° lineas / N° vias = 1024 / 4 = 256 conjuntos.
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Solucion

¢)  Ladireccion de una caché asociativa por conjuntos se divide en tres
partes: etiqueta, conjunto y byte dentro de la linea.

Byte: el tamafo de la linea es 64 bytes = 2bytes.
Se necesitan, por tanto 6 bits para identificar el byte dentro de la linea.

Conjunto: Hay 256 conjuntos = 28,
por lo que se necesitan 8 bits para identificar un conjunto

Etiqueta: para la etiqueta se emplean el resto de los bits de la direccion =
32-6-8=18

La direccion quedaria:

Etiqueta (18 bits) Conjunto (8 bits) Byte (6 bits)
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Solucion

d)  Utilizamos el formato de la direccion del apartado anterior:

Etiqueta (18 bits) Conjunto (8 bits) Byte (6 bits)

El byte asociado a esta direccion se encontraria en el conjunto 3

e)  El calculo del tiempo medio de acceso a memoria se hace con la
siguiente formula:

T edic = h ™ tc + (1-h) * tfallo

8=h*5+ (I-h) * 100

Despejando h, se tiene h = 92/95 = 0,967 (tanto por uno)
Es decir, una tasa de acierto del 96,7 %
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