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Caracteristicas de la memoria

e El sistema de memoria es el lugar donde residen los programas y
datos ya que segun la arquitectura von Neumann un programa debe
estar almacenado en memoria para poder ser ejecutado

e El sistema de memoria se organiza de manera jerarquica de forma
que se tenga un sistema de alta capacidad, velocidad proxima a la de
los dispositivos mas rapidos y un coste cercano al de los dispositivos
mas lentos y baratos

e Factores a tener en cuenta en el diseio del sistema de memoria:

- Capacidad de almacenamiento (tamafio maximo del sistema de
memoria)

- Velocidad (del conjunto)
- Coste (del sistema de memoria)
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Memoria Erinciﬁal ‘I'

e Para aumentar el rendimiento de la memoria principal se debe
aumentar el ancho de banda (numero de bits que se transmiten /
segundo)

e Mecanismos para aumentar el ancho de banda de MP:
- Reduccion de su tiempo de acceso
- Aumento del tamafio de palabra

- Permitir el acceso concurrente a varios moédulos de memoria,
organizacion entrelazada
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Memoria Erinciﬁal ‘II‘
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=) - )

,~_',l'(f\ Departamento de Automatica Arquitectura de Computadores
L L Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores I. T. Informatica de Gestién

Memoria principal (lll)

Entrelazado de memoria ‘I'

e Permitir el acceso concurrente a moédulos de memoria de tecnologia no
demasiado rapida, y por tanto, de menor coste
e Permite multiplicar hasta por M el ancho de banda que se obtendria con
un solo médulo, siendo M el nimero de moédulos
e Conflictos de acceso la peticiones no permiten trabajar simultdneamente
con todos los médulos
e Tipos de entrelazado:
- Segun la forma en que se distribuye el mapa de direcciones en
memoria: de orden superior o de orden inferior
- Segun el modo en el que ser realiza el acceso a dichos modulos:
entrelazado simple o entrelazado complejo
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Memoria principal (IV)

Entrelazado de memoria ‘III

Entrelazado de orden superior:

e Consiste en distribuir las
direcciones de memoria entre los
modulos de modo que cada uno

Mddulo
modulo

Direccion dentro del

contenga direcciones
consecutivas

Decodificador|

e Ventajas:
- Facilita la expansion de la
memoria
- Fiabilidad ante el fallo de un
modulo de memoria
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Memoria principal (V)

Entrelazado de memoria ‘III'

Entrelazado de orden inferior:

e Consiste en asignar a médulos
consecutivos direcciones
consecutivas del mapa de
memoria

e Ventaja:

- Silas referencias sucesivas a
memoria son consecutivas,

’Dir. dentro del médulo | Maédulo

l

l

Il

Decodificador

se reducen los conflictos de
acceso

Médulo
0

Médulo
1

Médulo
M-1
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Memoria principal (VI)

Entrelazado de memoria ‘IVI

Entrelazado simple:

e Consiste en acceder a todos
los médulos con la misma
direccion

e Requiere entrelazado de orden
inferior

e Ventaja:

- Al acceder de manera
simultanea a todos los
modulos se obtienen 2™
palabras consecutivas

pmblts ] . selocclén palabra
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Memoria principal (y VII)

Entrelazado de memoria ‘x V'

e Entrelazado complejo:
e Consiste en acceder a todos

los médulos con direcciones W
diferentes om “
e Ventaja: SR
- Las direcciones a las que i
se accede no tienen que o Bus o daos
ser consecutivas coNTROL
- [
orden de /W
direccién
,:_',f' N Departamento de Automatica Arquitectura de Computadores

ISR

LU Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores I. T. Informética de Gestion




Jerarquia de memoria (l)

Registros CPU|

/| Memoria Caché | nivel1 1\ .
Precio por bit / | \  Capacidad
/ Memoria principal | nivel 2 \ Tiempo de acceso
Unidades de disco | nivel 3
Unidades de cinta | nivel4
—
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Jerarquia de memoria (Il)

Modo de acceso a la informacioén:
1° El procesador indica la direccién de la informacién en memoria principal
2° El acceso se intenta en el nivel mas rapido (el de MCa)
- Sila informacién se encuentra, se accede (a la MCa)
- en caso contrario, se busca en el siguiente nivel (MP)
e Si se encuentra (en MP), se transfiere al nivel anterior (MCa)
e en caso contrario, se busca en el siguiente nivel,
y asi sucesivamente, ascendiendo la informacion hasta el primer nivel

Funcionamiento:
Se debe definir un mecanismo para realizar la traduccién de direcciones

ya que la memoria de un nivel contiene la informacion de la de nivel
siguiente y no tiene por qué ocupar la misma direccion de memoria
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Jerarquia de memoria (lll)

e Bloque: unidad logica de intercambio de infori
- En caché se suele llamar linea
- En memoria virtual pagina o segmento

macion entre niveles

e Marco: espacio fisico de memoria en el nivel en el que se almacena la

informacién de un bloque

nivel superior

7
A

nivel inferior \

. bloque s la informacion
marco ¢s la memoria e se conia
fisica en la que reside. q pia.
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Jerarquia de memoria (I1V)
.|

‘

e Acierto: acceso en el que se

encuentra el dato Registros CPU
i & ivel 1
e Fallo: acceso en el que nose  Frecoporst e Capacidad

encuentra el dato
e Tasa de aciertos: porcentaje de

Memoria principal | nivel2 Tiempo de acceso

Unidades de disco | nivel3

veces que se el dato que se busca U

nidades de cinta | nivel 4

e Tiempo de acierto: tiempo para

obtener el dato en un acierto T
e Penalizacion por fallo: tiempo m

= *
tacc + Veallos t

pf

adicional que se tarda en obtener
un dato cuando se produce un fallo

e El tamafio del bloque influye en la
tasa de aciertos
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Jerarquia de memoria (y V)

e Se tiene que determinar en cada nivel:
- Politica de ubicacion
- Politica de extraccién
- Politica de reemplazo

- Politica de actualizacion Registros CPU
Precio por bit _Memoria Caché nivel 1 Capacidad
Memoria principal | nivel 2 Tiempo de acceso

Unidades de disco | nivel3

Unidades de cinta | nivel 4
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Principios de localidad

e Las referencias a memoria por parte del procesador (instrucciones y
datos), tienden a estar agrupadas. En periodos cortos de tiempo, el
procesador trabaja con grupos fijos de referencias a memoria

Principio de Comentarios
Localidad temporal = Si se referencia a un elemento, éste tendera a
ser referenciado en un corto espacio de tiempo
= Los datos generados en operaciones
siguientes
= Las mismas instrucciones dentro de un
bucle
Localidad espacial Si se referencia a un elemento, los elementos
cercanos a él tenderan a ser referenciados
también
= Los datos pertenecientes a un vector
= La estructura secuencial de un programa
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Memoria cache ‘I‘

e Objetivo:
- Darla impresion de que las referencias memoria se sirven a
una velocidad muy cercana a la del procesador

e Diseio de la MCaché: se debe tener en cuenta la optimizacion de
los siguientes parametros:
- Probabilidad de acierto
- Tiempo de acceso efectivo
- Retardos debidos a fallos (actualizar de la MP en caso de
escritura)
- Establecer la correspondencia entre bloques de MP y MCa
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Memoria cache ‘III

e Parametros de un sistema con memoria cache:

- Politica de ubicacion: correspondencia entre bloques de MP y MCa

- Politica de extraccion: qué y cuando se envia informaciéon de MP a
MCa

- Politica de reemplazo: qué bloque abandona MCa para dejar
espacio si esta llena

- Politica de actualizacién: cuando se escribe en la MP

- Tamafio mas adecuado de la Mca y de sus bloques

- Unicidad y homogeneidad de la Mca: una o varias MCa

- Minimizacién del tiempo de espera en caso de fallo en MCa

—
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Memoria cache (lll)

Politica de ubicacion ‘II

e Establece la correspondencia entre bloques de MP y MCa

Correspondencia
directa

N°debloque 01234567

Datos
1
Etiqueta 2
Busqueda 1

N
)]

—I Departamento de Automatica

N° de
conjunto

Datos

Etiqueta

Asociativa Totalmente
por conjuntos asociativa
¢ 1 2 3

Datos
1 . 1
2 Etiqueta 2

Busqueda 1 1
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Memoria cache (V)

Politica de ubicacion ‘II'

Correspondencia directa

e Consiste en hacer corresponder a todo

bloque i de MP el bloque (i mod k) de

MCa, donde k es el numero total de

bloques de la MCa

e Una direccién en MCa consta de:

e FEtiqueta

e N°de bloque de MCa
e Posicion en el bloque (palabra)
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Correspondencia
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Memoria cache (V)

Politica de ubicacion ‘Illi

Correspondencia directa

Ventaja: UVl rty e

La lectura permite el acceso e o [ 7 Je Gopemene pates

simultaneo al directorioy a la — 7] i Despiazamiento de blogue
Jebits 128 bits

palabra dentro del bloque de ;V}W‘g : Wf T ,

MCa T 1 T T !

4K
entradas

Inconveniente:

Incremento de la tasa de fallos

de la MCa, si dos bloques de

MP, que corresponden a un
mismo bloque de MCa, se

utilizan de forma alternativa
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Memoria cache (VI)

Politica de ubicacion ‘IVI

Correspondencia totalmente asociativa

e Cualquier bloque de MP puede ubicarse en
cualquiera de los bloques de la cache

e Una direccion en MCa consta de:
- Etiqueta

L Datos
- Posicién en el bloque (palabra)
Ventaja:
e Flexibilidad ya que permite la implantacion de
una gran variedad de algoritmos de reemplazo _
Etiqueta

Inconveniente:
e Coste de las comparaciones

Departamento de Automatica
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Totalmente
asociativa

1
2

Bisqueda HHHH
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Memoria cache (VII)

Politica de ubicacion ‘VI

Asociativa
Correspondencia asociativa por conjuntos por conjuntos

e Consiste en dividir la MCa en C conjuntos de B N° det 5 5 B &
bloques cada uno conjunto

e Se aplica:
- Correspondencia directa a nivel de conjunto Datos' ‘
- Correspondencia asociativa a nivel de bloque

e Un bloque i de MP puede ubicarse en cualquier
bloque del conjunto (i mod C) de MCa
e Una direccion en MCa consta de:

e Etiqueta Etiqueta 1
. 2

e Conjunto

e Posicion en el bloque Bisqueda T T
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Memoria cache (VIIl)

Politica de ubicacion ‘VII

Correspondencia asociativa por conjuntos

Direccién
3120..12111098..3210

Ventaja:
Reduce el coste de la
totalmente asociativa - - -

X L. indice V Etiqueta Datos V Etiqueta Datos VEtiqueta Datos  V Etiqueta Datos
proporcionando un rendimiento| | °

1
cercano a esta Ultima 2
253
254
2ss [T 1

22 8

| { i |
] I ]

L I_.@

Multiplexor 4-a-1

Acierto Datos
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Memoria cache (IX)

Politica de ubicacion ‘VIII

e Ejemplo de correspondencia entre direccion de memoria
principal y una memoria cache con correspondencia directa

Memoria principal de 1Mbyte y Memoria cache de 1Kbyte
Tamano del bloque de 8 bytes

i 20
Numero de bloques de memoria principal = M =2 17 bloques
Tamafio bloque 023

. 1
Numero de bloques de memoria cache = M -2__ 27 bloques
Tamafio bloque 23

17
2—7 = 21 0bloques de MP por bloque de MCa
2
10 7 3
Etiqueta Bloque Posicion

=

I__;'(,E Departamento de Automatica
il A
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Memoria cache (X)

Politica de ubicacion ‘VIII'

e Ejemplo de correspondencia entre direccion de memoria
principal y una memoria cache totalmente asociativa

Memoria principal de 1Mbyte y Memoria cache de 1Kbyte

=
)
=M

i

Tamano del bloque de 8 bytes

Numero de bloques de memoria principal =

» 17 "

Capacidad MP _ 220

2 =7l7bloques

Tamafio bloque 53

3

Etiqueta

Posicion

Departamento de Automatica
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Memoria cache (Xl)
Politica de ubicacion (v IX

e Ejemplo de correspondencia entre direccion de memoria
principal y una memoria cache asociativa por conjuntos

Memoria principal de 1Mbyte y Memoria cache de 1Kbyte
Tamafo del bloque de 8 bytes. Tamafio del conjunto 2 bloques

i 20
Numero de bloques de memoria principal = M =2 217bloques
Tamafio bloque 53
. 10
Numero de bloques de memoria cache = M =2 _- 27 bloques
Tamaifio bloque 3
7
Numero de conjuntos de memoria cache = w =2 _ 7 conjuntos
Tamafio conjunto 1
2—6 = 21 1bloques de MP por conjunto de MCa
2 11 6 3
Etiqueta Conjunto Posicion
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Memoria cache (XIlI)
Politica de extraccion

e Indican cuando y qué informacién se envia de MP a MCa
e Las mas utilizadas son:
- Extraccion por demanda: traer a MCa el bloque en el momento
en que se necesita, es decir, cuando se produce un fallo
- Extraccion con anticipacion:
- Anticiparse siempre: traer a MCa el bloque i+1 al referenciar el i
- Anticiparse si se produce fallo: traer a MCa el bloque i+1 de MP
solamente cuando se produce un fallo al refernciar el bloque i
- Anticipacion marcada: traer el bloque i+1 de MP al producirse el
fallo al referenciar el i, marcarlo como traido y al referenciar el i+1
traer el i+2
- Extraccién selectiva: marca algun tipo de informacion para que
nunca pueda ser enviada a MCa

L%
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Memoria cache (XIll)

Politica de reemﬁlazo

e Determina cuando y qué bloque se sustituye en MCa porque al traer un
bloque a cache cuando todos los marcos se encuentran ocupados
(solamente se da en las caches asociativas y asociativas por conjuntos)

e Las mas utilizadas son:

- Aleatoria: consiste en elegir el bloque a reemplazar de forma aleatoria

- LRU Least-Recently Used: consiste en reemplazar aquel bloque de
MCa que no ha sido utilizado durante el mayor periodo de tiempo

- FIFO - First In First Out: consiste en reemplazar el bloque que ha
permanecido en MCa el mayor periodo de tiempo

e La politica aleatoria es la mas sencilla y menos costosa pero no

aprovecha la localidad temporal

En las politicas LRU y FIFO la complejidad y el coste aumentan a

medida que aumenta el numero de bloques entre los que se debe elegir

— ‘(E Departamento de Automatica
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Memoria cache (XIV)

Politica de actualizacion ‘I'

e Determina cuando se actualiza la informacién en MP al haberse
producido una escritura en MCa para evitar los problemas de falta de

coherencia

Escritura inmediata: consiste en
escribiren MCa y MP a la vez

Ventajas: la realizacion es muy
sencilla y asegura la coherencia

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

—I Departamento de Automatica
)_ Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores

Escritura aplazada: 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 cache
Inconvenientes: es disefio es
mas complejo ya que hace falta
implementar el control del dirty bit
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Memoria cache (XV)
Politica de actualizacion (y Il

e Las maneras mas empleadas de actuar ante un fallo de escritura son:

e Con ubicacion: consiste en e Sin ubicacion: consiste en
llevar el bloque que produce el escribir unicamente en MP.
fallode MPaMCay a
continuacion realizar la

. e Suele ir asociada a la escritura
escritura en MCa

inmediata
e Suele ir unida a la escritura
aplazada
= . .
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Memoria cache (XVI) Minimizaciéon del

tiemﬁo de esaera ante un fallo

e Las maneras mas empleadas de actuar ante un fallo de lectura son:

e Early start: consiste en enviar e Out of order fetch: consiste
al procesador la palabra que en enviar la palabra que
produjo el fallo tan pronto como produjo el falloa MP y a MCa y
llegue a cache y sin esperar a luego terminar de transferir el
que se complete la bloque

transferencia del bloque

e La manera mas empleada de actuar ante un fallo de escritura es el
empleo de un buffer de escritura, de tal manera que en el caso de
escritura sin ubicacion se escribe en el buffer y éste luego escribira
la informacién en MP

,~_',{(;\ Departamento de Automatica Arquitectura de Computadores
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Memoria cache (XVII)
Otras caracteristicas a tener en cuenta

Tamafio de la memoria cache y sus bloques

e Aumentar el tamafio del bloque hace que aumenta la tasa de aciertos,
por la localidad espacial y que disminuya el nimero de bloques en
MCa por la localidad temporal

e Disminuir el tamafio del bloque hace que disminuya la cantidad de
trafico de informacion entre MCa y MP

Unicidad y homogeneidad de la memoria cache

e Las instrucciones presentan localidad temporal y los datos espacial
e Acceso simultaneo a instrucciones y datos (aumenta la velocidad)
Cache de uno y dos niveles

e Mejora de las prestaciones con MCa de 2 niveles

e MCa integrada: elimina el acceso al bus y aumentan los tiempos de

ejecucion
= - .
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Memoria cache (XVIil)

Cache en muItiErocesadores ‘Ii

e Latencia de memoria: tiempo transcurrido desde que un procesador
realiza la peticion de acceso a memoria hasta que se completa

Depende de:

e Los conflictos de acceso producidos al tratar de acceder varios
procesadores simultaneamente al mismo médulo de memoria principal

e Los retardos y conflictos introducidos por la red de interconexion de los
procesadores

e El exceso de trafico entre la red de interconexién y la memoria
Caché en multiprocesadores:

e Cache compartida: una uUnica cache compartida por todos los
procesadores con lo que se evita el problema de la coherencia de la
informacién (desventaja: puede convertirse en el cuello de botella)

e Cache privada

=) Departamento de Automatica Arquitectura de Computadores
)_ Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores I. T. Informética de Gestion
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Memoria cache (XIX)
Cache en multiprocesadores (Il

e Cache privada: memoria cache asociada a cada procesador

e Ventaja: disminuye el problema de la latencia y el trafico de informacién
entre la memoria principal y los procesadores

e Inconveniente: problemas de falta de coherencia de la informacion entre
las diferentes caches

Tipos de cache privadas:

e Caches locales: cada cache contiene Unicamente informacioén de sélo
lectura y datos de escritura locales al procesador asociado. Las referencias
a datos compartidos directamente sobre MP

e Directorio compartido: se emplea una zona de memoria compartida para
almacenar de forma centralizada el estado de cada uno de los bloques de
informacion presentes en las caches

e Protocolo de escucha: dotar a las caches de la capacidad para
permanecer a la escucha de las peticiones de acceso a memoria que
aparecen en el bus

= Departamento de Automatica Arquitectura de Computadores
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Memoria cache (y XX)
Cache en multiprocesadores (v Il

Politica de actualizaciéon en caches privadas:

e Inmediata: al escribir en una posicion de memoria cache se escribe
también en MP. Las demas caches “escuchan” esta escritura e invalidan
su copia. Si alguna de ellas requiere acceder a la copia invalidada se
produce un fallo y traera de MP esa informacion

e Aplazada (escribir una unica vez): la primera vez que un procesador
escribe en una posicion de su cache. Se actualiza también esa
informacién en la MP. De esta forma el resto de caches invalidan el
bloque. A partir de entonces, dicho bloque “pertenecera” al procesador
que realizo la escritura con lo que puede continuar escribiendo en él sin
ningun problema. La cache que contiene la copia valida debe
“escuchar” si alguna otra cache pide el bloque a MP. En ese caso,
actualizara el valor en MP antes de que se envie ese bloque a la otra
cache que lo ha solicitado
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Sistemas de memoria

Pentium Pro ¥ PowerPC 604

o Pentium Pro
Direccion virtual 32 bits 52 bits
Direccién fisica 32 bits 32 bits
Tamafo de pagina 4KB, 4MB 4KB, 256MB
Organizacion TLB TLB para datos TLB para datos
TLB para instrucciones TLB para instrucciones
Asociativas de 4 vias Asociativas de 2 vias
Reemplazo pseudo LRU Reemplazo LRU
TLB-i 32 entradas TLB-i 128 entradas
TLB-d 64 entradas TLB-d 128 entradas
Fallos TLB tratados por Fallos TLB tratados por
hardware hardware
Organizacion cache Caches de datos e Caches de datos e
instrucciones separadas | instrucciones separadas
Tamafio cache 8KB cada una 16 KB cada una
Asociatividad Asociativas de 4 vias Asociativas de 4 vias
Reemplazo LRU aproximado LRU
Tamafo blogue 32 byte 32 byte
Actualizacion Aplazada Aplazada o inmediata
-
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