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 Memoria Caché Jerarquias de Memoria )

Coste por bit W
Registros Capacidad #»

/ Caché Nl—NE\ Tiempo de acceso A

Frecuencia de acceso *
/ Memoria Principal \
/ Disco Magnético \
/ Cinta Magnética Disco Optico \

o Quién se ocupa ) - La CPU/MMU

del transvase
entre memorias ® -El S. O.




/Memnﬂin Caché FundﬂmEHTO\

P 2 tan atil cPU
C or qLIE--'ES an uti - 7 (bYTES)
una memoria fan pequena \ I
Caché
Principio de Ja (Kbytes)
Localidad de Referencia P
J
([} Los accesos a memoria que realiza la CPU k I
no estdn uniformemente distribuidos
por todo el espacio de direccionamiento, Memoria
sino que se concentran, femporalmente, Pr*in-::ipal
solamente en ciertas dreas de la
memoria. ) (Mbytes)
L




Memeoria Caché

_.Fundamento

Localidad de Referencia

D Principio de

-

|

" Localidad )
Temporal

Es muy probable
repetir
Instrucciones

|

" Localidad )
Espacial

Es muy probable
ejecutar
instrucciones

N J

\_ cercanas

Unidad de
transferencia:
BLOQUE




'f:"v'mmnr'in Caché In'l'r’UdUCCidh.H‘
CPU
(bytes)
‘ Palabra
Caché El espacio de la memoria
(Kbytes) caché estd dividido en lineas
) &

B/ \l} Un bloque de memoria

ogue principal cabe
exactamente en una

linea de la cache
Memoria

Principal El espacio de la memoria
(Mbytes) principal estd dividida en

blogues.




'ﬁ'«r‘mmnr-in Caché .”In"'r"UdUCCié nﬂw\"
CPU > LECTURA /ESCRIT URA
Blogue eh la caché No esta eiﬂ la caché

“"Fallo de caché”

"Acierto de caché” Traer Hlogue 'dEI
memoria PI"‘IF'ICIPEJ

Politica de Ubicacicn 41| éDénde se coloca?

(funcidn de correspondencia)

Politica de Sustitucion < 2 G

¢Cudl se sustituye?

Politica de Actualizacion ‘: i Es una escritura |




'/Memnr-in Caché ES* ructu r'ﬂ.m‘”

Operacion de lectura en un sistema con caché

|

Se recibe dir. O
de la CPU

!

Estd en caché', N
\ el bloque que

contiene D

Si

Asignar espacio en caché

para el blogue de M.P.

Leer de M.P. el bloque
y llevarlo a la caché

Extraer la palabra
con direccion Dy
entregarla a la CPU




'anmnr'-in Caché .”In"'r"UdUCCl‘fjnx”

Efectividad de la Memoria Caché

Tiempo medio de acceso a memoria
Tacceso = TP+ Ty (1-P,)
P, : Probabilidad de acierto

T, : Tiempo de acceso a caché

Tue : Tiempo de acceso a M. P.

EJEMPLO
Tmp =200 s | Tacceso=50-099 +500-001=545 ns
Te= S0nms ¢ Merece la pena la caché ?
P,= 0,99 l

Indice _ Tsincaché _ 500 _
de mejora ~ Tconcaché 544 ~

9,19

Typ=450ns (copia de bloque de MP a MC)+50ns (lectura de MC)



-

' Memeria Cache

Estructura

O~ B WM = O

2n-1

Dir. Mem. Principal

-,

bloque O

- (de k palabras)
< :
- bloque 1 i
linea C-1

> blogque M-1

-

Mem. Caché
etiqueta bloque V
- k >
palabras

D Bloques > Lfneasﬁ‘

Dir. de memoria

Bloque

Despl.




Datos de los ejemplos

* El tamano de la caché es de 4 KiBytes

* Los datos se transfieren entre la MP y la MC
en bloques de 4 Bytes => 1024 lineas

* La MP es de 64 KiBytes, pudiendo direccionar
a nivel de Bytes => direccion de 16 bits, 16

KiBlogues de 4 Bytes



[ Memeonia Caché Politicas de Ubicacidn

Mem. Principal Caché
bloque O etiqueta
blogue 1 linea O
E:-ﬂque 2 _ linea 1

oque 3 linea 2
bloque 4 "’ - linea 3
blogque 5 ‘2‘
bloque 6 ..
bloque 7 linea 1022

.. linea 1023
bl. 16.381
bl. 16.382
bl. 16.383
- o ,s*
"
Funcion de

correspondencia




/ Memoria Caché ..Politicas de Ubicacién

» En qué linea de la caché 9)

POLITICA DE UBICACION
(Funcién de Correspondencia)

Directa Asociativa Asociativa de
Conjuntos




Correspondencia asociativa

38 Un bloque de memoria principal pueda cargarse
en cualquier linea de la cache.

#8 La direccion de memoria se interpreta como una
etiqueta y una palabra.

8 La etiqueta identifica univocamente un bloque
de memoria.

#8 Todas las etiquetas de lineas se examinan para
buscar una coincidencia.

# La busqueda de cache es costosa.




" Politicas de Ubicacisn Correspondencia Asociativa )

Funcidn de Correspondencia -

El bloque puede ubicarse en cualquier linea
de la caché

Falta de ¢

+

Politica de

Caché |l Sustitucion

Dir. de memoria

| Bloque | Despl.




-
' Peliticaz de Ubicacién

..Correspondencia Asociativa )

Dir. de memoria

Blogue

Despl.

Caché
etig. datos

ki l‘
Comp.

Acierto Fallo

Linea O o

I
Comp.
‘ '

Acierto Fallo

Linea 1 PEEEF S

1 |
Comp.
' !

Acierto Fallo

Linea 2 o




[ Politicas de Ubicacién ..Correspondencia Asociativa

Tamafio caché: 4 Kbytes | Caché de 1 Klinea
——

Nuestro de 4 bytes

Ejemplo Tamano bloque: 4 bytes _

Memoria principal: 64 Kbytes (16 Kbloques
de 4 bytes)

Direccién Numero de bloque (etiqueta) despl.

M.P. 14 2
Linea caché Blogques de memoria principal
0 cualquiera
1 cualquiera
3FF cualquiera




[ Politicas de Ubicacién ..Correspondencia Asociativa

Direcciones de M.P.

"~ Num. blogue d-:asﬁ. datos CLhE’

00000000000000 00 | 13 Etig. Datos Linea

00000000000000 01 |57 [\ ____________ .

00000000000000 10 | 92 00001 13579246 000

00000000000000_11 | 46 | _

QO000000000001 00 11 :' ''''''' 'ODO]_ 11223344 I:'OJ_

00000000000001 01 [ 22 [l

00000000000001 10 | 33 i M0400| 12233445 002

0000000000001 11 P24 | ! - - -

0000 | e e - .. TR
| | 1 |

. .. !

00001111111111 11 | AB | l 334A( 11223344 | 3FE

00010000000000 0O | 12 !

00010000000000 01 23 || 1 . IFFF| 22222222 | 3FF

00010000000000 10 | 34 !

00010000000000 11 | 45 ! " e

----------------------------------- ! 14 32 10

Lt ] |

11111111111111 00 | 22 !

11111111111111 01 |22 [ !

11111111111111 10 | 22

11111111111111 11 | 22




' Peliticaz de Ubicacion

Correspondencia Directa

Caché de
L lineas

Dir. de memoria

Blogue

etiq. | linea

Despl.

Linea caché | Bloques de memoria principal

0 0

,L ,2L ,3L ..

1

,L+1 ,2L+1 , 3L+1 , ..

L-1 L-1,2L-1,3L-1 ,4L-1

i aa




' Peliticaz de Ubicacién

..Correspondencia Directa

N

" b+d

e o,

o . .
Dir. de memoria

I

Caché

Eﬂi. datos

Bloque

etiq.

I-}"
inea

Despl.

.

}Lﬂ

1b-I 11

Comp.

Acierto

Falta de caché

Memoria
principal

pal. O

pal. 1

pal. 2

pal. 3

)

pal. 4]

pal. 4j+1

RN

pal. 4j+3




“Politicas de Ubicacién ..Correspondencia Directa

Tamafio caché: 4 Kbytes } Caché de 1 Klinea

EJEMP'O de 4 bytes

Tamano blogue: 4 bytes .

Memoria principal: 64 Kbytes (16 Kblogues
de 4 bytes)

Direccidn Nimero de bloque despl.
MP. 4 | 10 2

etiqueta linea

Linea caché Blogues de memoria principal

0 0, 400, 800, €QQ, ..., 3€00
1 1,401, 801, €01, ..., 3C01

3FF 3FF, 7FF, BFF, ..., 3FFF




[ Politicas de Ubicacién ..Correspondencia Directa )

Dirﬂaccianfas de M.P.

...E]E’.FT‘IE'D Caché

Num. blr_:r;que. des_ﬁ. datos

0000 0000000000 00| 13 | | Etig. Datos Linea
0000 0000000000 01| 57

0000 0000000000 10| 92 | [ Fe==EEEs HOO00 | 135792461 000
0000 0000000000 L1) 26 | : _
0000 0000000001 00| 11 === HO000) 11223344 | 001
0000 0000000001 01| 22 b__j

0000 0000000001 10| 33 0110 87654321 002
0000 0000000001 11| 44

L]

L]

L]
-—— -

L]

L]

L]
-—— -

L]

110111223344 | 3FE
0001 0000000000 00| 12
0001 0000000000 01| 23
0001 0000000000 10| 34
0001 0000000000 11| 45

N R 1111 222222272 | 3FF

32 10

1111 1111111111 00| 22

1111 1111111111 01| 22 = E
1111 1111111111 10| 22 | (0 °C | i“av collsn:'HGS!

1111 1111111111 11| 22

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
k.
.




[ politicas de Ubicacién Correspondencia Asociativa de Conjuntos

- _JP _______ 61 La caché se divide en ' conjuntos
de / lineas cada uno

Dir. de memoria
Bloque Despl.

etiq. |conjunto

El blogue se ubica en cualquier linea del conjunto

‘ A muchos blogues les corresponderd el mismo conjunto \

Politica de sustitucion dentro de cada conjunto




[ Politicas de Ubicacién _...COrrespondencia Asociativa de Conjuntos )

fb ) Caché Mem. principal
+
) _ etiq. bloques pal. O )
Dir. de memoria | pal. 1 8
Blogue Despl| | pal. 2 0
etig. |conjunto I :?CU pal. 3 |
1b-c 1 1 d q— ! !
- - | R
! Lo T pal. 4 )
¥y v v ¥ i "—i-c: I I:}C |4+1
rAIY, 1 pa
Comparador (+) : d > Bj
~ Y| 0
Acierto . — pal. 4j+3 |
Falta de caché i . i




[ Politicas de Ubicacién __...COrrespondencia Asociativa de Conjuntos

Tamano caché: 4 Kbyfes_l Caché de 1 Klinea

E+UES1'TD Tamario bloque: 4 bytes f de 4 bytes

Jemplo | Caché de 256
Conjuntos de 4 blogues " conjuntos

Memoria principal: 64 Kbytes (16 Kbloques

de 4 bytes)

Direccidn Nuimero de bloque despl.
M.P. 6 8 2

etiqueta conjunto

Cjto. caché | Blogues de memoria principal

0 0,100, 200, ..., 3F00
1 1.101 201, ... 3F01

FF FF, 1FF, 2FF, .. 3FFF




..Correspondencia Asociativa de Conjuntos

" Peoliticas de Ubicacién

Direcciones de M.P.

Num. bloque  desp. datos CACHE
000000 00000000 00| 13 |) Etiq Datos Cjto.
000000 00000000 01| 57 I
000000 00000000 10| @2 | [~ S ;;?zf;iz
000000 00000000 11| ] TTTTTTmems 910100 | 20452602 00
000000 00000001 00 r======- SOt D
000000 00000001 01 ! 0101016752442
000000 00000001 10 ! JUUuUL l—f;ff%4
Hoouoo booouool 11 J it JUULLOIABCDIZ34 |
000000 I 000001 |123ABC4S

_ . l 100000[98712365
000000 11111111 11| | i
000001 00000000 00 ) I | .
000001 00000000 01 i 000001 |11223344
Q00001 00000000 10 111111 (22222222 FE
000001 00000000 11| J 0 111000(99999999
111111 11111111 oo 22 || -
111111 11111111 ol | 22 [{ ___| 6 32 3
111111 11111111 10| 22
111111 11111111 11} 22 |



Comparacion

Directa

Un bloque de MP solo puede estar en una linea

Asociativa

Un bloque puede estar en cualquier linea

Asociativa por conjuntos

Un bloque puede almacenarse en un conjunto de
lineas



/Mnmnﬂin Caché PU”‘I’iCﬂS dE SUSTiTUCidn\

FALLO + LINEAS OCUPADAS

Corr. Directa Corr. Asociativa Corr. Asociativa
J de CDTJunTos l
Sustituir el Sustituir alguno  Sustituir cualquiera
antiguo ' 2
Politica de Sustitucidn
Basadas en estadistica No basadas en estadistica
LRV, LFU Random, FIFO
I |
©Bueno en general © Buena tasa de aciertos
®Falla con algunas matrices © No falla con las matrices

© Fdcil y econémico



p
' Memoria Cache

.Politicas de Sustitucidén)

Memoria Asociativa de Conjuntos

Dos Vias Cuatro Vias Ocho Vias
Tamano LRU Random | LRU  Random| LRU  Random
16 Kb 5,18% 5,69% |(4,67% 5,29% |4,39% 4,96%
64 Kb 188% 201% |154% 166% |(139% 153%
256 Kb 1,15% 117% |[113% 1,13% |112% 112%

Comparacion de tasa de fallos
segun diversos tamafios y politicas de sustitucion




/ Memoria Caché Politicas de Escritura )

1= Problema de la Coherencia
de las Cachés

Cuestiones ante
una Operacidn
de Escritura

> Falta de Caché en Escritura




/ Memonia Caché Politicas de Escritura )

El Problema de Coherencia de las Caches




/ Memonia Caché _Politicas de Escritura

Ante una escritura...

Problema de la

Politicas de Actualizacion

/\

Escritura Inmediata Escritura Diferida
(write through) (copy back)
© No hay incoherencia ® Hay incoherencia

® Mucho trdfico © Rdpida, poco trdéfico




/th«ﬂl‘iﬁ Caché ...PO”TiCﬂS de Escr‘i"'ur'ﬂ\

Ante una escritura...

Dos Opciones

/\

Escritura sin asignacidn Escritura con asignacion

Escribir directamente 1° Traer el dato a caché
en la memoria 2° Escribir en la caché




/Mﬂmnr‘in Caché El Tﬂmﬂﬁﬂ dE |C[ CﬂChé\

i ® Caray lenta
L:’ \ © No mejora
la tasa de aciertos

© Velocidad aceptable . 512 Kb

@ Tasa de aciertos alta

¢ Tamano optimo?

1 Kb Depende de
las aplicaciones

i

© Baratay rapida
® Muchas faltas de caché




-
' Memeria Cache

El Tamafio del Blogue

!
L

© Aumenta
tasa de
acierto

1
|
I
|
|
|
|

P
P

¥, %
]

10

l Probabilidad de acceso < Probabilidad de acceso a
al mismo bloque

un bloque reemplazado -+

® Pocos | _Muchas
blogues| sustituciones

® L lab
ngdiﬂn?d:ﬂs ‘_ Menor probabilidad

distantes de ser referenciadas

® Mayor tiempo
para traerlo de M.P.




'f-a-"r'-.amnr-in Caché EI Tﬂmﬂﬁo de- CGChé/BIOqUé-H"

Tamaro Tamano de la Caché
bloqgue 1K 4K 16K 64K 256K

16 15,05% 8,57% 394% 2,04% 1,09%

32 13,34% 7,24% 287% 1,35%  0,70%
64 13,76% 7,00% 2,64% 106% 0,51%
128 16,64%  7,78% 2,77% 1,02% 0,49%
256  22,01% 9,51% 3,29% 1,15% 0,49%

Tasa de faltas de caché, segun el tamario de blogue,
para distintos tamafios de caché




Vs

" Memoria Caché EI Tﬂmﬂﬁo de CﬂChé/Blﬂqueﬁ“

Tamafio  Tiempo Tamano de la Caché
blogue por falta 1K 4K 16K 64K 256K
16 42 7,321 4599 2655 1859 1,458

32 44 6,870 4,186 2,263 1594 1,308

64 48 7605 4360 2267 1,509 1,245
128 56 10,318 5,357 2,551 1571 1,274

256 72 16847 7,847 3,369 1,828 1,353

Tiempo medio de acceso a memoria, sequn el tamano
de blogue, para distintos tamatios de caché




anmrin Caché Nljmer‘ﬂ de- CﬂChéS—\

CPU Memoria
Principal

[ Caché




/Mﬂm:ll"iﬂ. Caché ...Nlijr‘U' dE CﬂChéS\

¢Una caché cnmEurﬂda o dos se?amdas?

COMPARTIDA SEPARADAS

© Equilibrio automdtico (Arquitectura Harvard)

de instrucciones y datos ©En procesadores con

| prefetchingy pipeline se

Mayor tasa de aciertos permite acceso a datos

mientras se extrae la
siguiente instruccion

© Mds simple de disenar
e implementar




Ejemplo Caché Actual
(B cruz SR

—Processor
Name | Intel Core i7 2670QM =
Code Name |  Sandy Bridge Max TDP | 45.0W L HED inside”
Package | Socket 9836 rPGA A
Technology | 32nm CoreVID | 1126V CORE 'i7
Spedfication | Intel(R) Core(TM™) i7-26700M CPU @ 2. 20GHz

| Family | ] Model | A Stepping | 7
Ext. Family | & Ext. Model | 24 Revision | D2

‘I Instructions uﬂEMK, S5E, 55E2, 55E3, 555E3, 55E4.1, 55E4. 2, EMB4T, VT-x,

5, AVX
—Clocks (Core #0) —Cache
Core Speed | 2194, 76 MHz L1 Data | 4 x 32 KBytes | g-way
| Multiplier | x 22.0 (8- 31) Lilnst. | 4x 32KBytes | B-way
Bus Speed | 99.76 MHz Level 2 | 4x 256 KBytes | 8-way
Rated FSE | level 3 | 6MBytes | 12-way

Selection IF'n:u:essnr #1 ;I Cores | 4 Thread5| g8

| CPU-Z ver. 1.73.0x64 __Tools |"""| Validate | Close




Ejemplo Caché Actual

cessor-aM-Cache-up-to-3_10-GHz E1 ¢

——

cintel.com,/es-es/products/53069/ Intel- Core-i7-26700M-P

data ¥ Configurador de NI De... & ARQI_0&-MIMD_AdxG.... %, 006G150VD1401 - TEMA @ ¢

@ CS571 Operatin .. & AcTed
p g

Aprender y desarrollar Soporte

Escriba aqu

Mend ARK b
Fecha de lanzamiento 04"
Memoria
: Litografia 32 nm
Especificaciones graficas [ St
Opciones de expansion Precio de cliente recomendado N/A
Especificaciones del
paguete . Rendimiento
Tecnologias avanzadas Nicleos 4
Tecnologlg'lntel* para NE de subprocesos g
proteccion de datos
Tecnologia Intel® de Frecuencia base del procesador 220 GHz
Azl 2 Frecuenciz tuca-rassere Sl
plataforma ==
Cacheé 6 MB SmartCache
AT TEEE Sl e Velocidad del BUS SGTTT DM

Imagenes del producto TDP asw




Intel Pentium Ill cache hierarchy

Ejemplo Caché No Actual

Regs.

—p]

<]

L1 Data
1 cycle latency
16 KB
4-way assoc
Write-through
328 lines

L1 Instruction

16 KB, 4-way [€ [

32B lines

L2 Unified
128KB--2 MB
4-way assoc
Write-back

Write allocate
32B lines

Processor Chip

Main
Memory
Up to 4GB

Placa Base
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