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ITiempo de acceso efectivo

* La tasa de aciertos (hit ratio) es la fraccidon
(porcentaje) de accesos exitosos.

» La tasa de fallos (miss ratio) es la fraccidn
(porcentaje) de accesos fallidos.

Miss ratio = 1 — hit ratio
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ITiempo de acceso efectivo

e El tiempo efectivo de acceso a un nivel L, sera:

Tefectivo Li -

- hlt ratiOLi* Tacceso Li + miSS ratiOLi * Tacceso Li+1

= hit time, + miss ratio; * miss penalty,;

e Hit time: es el tiempo de acceso al nivel L, para
obtener el dato o deducir que hay un faltante.

* Miss penalty: es el tiempo que demanda obtener
el blogue en el nivel L,,, y transferirlo al nivel L.
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IEjemplo

« L. =cachey L., = memoria principal
 Relacidon 1 a 10 en tiempos de acceso
e Con una tasa de aciertos en cache del 90%

Tefectivo cache —

= hit ratiocache * Tacceso cache + Miss ratiocache * Tacceso MP
=09*1+0.1*10

vV = 1.9 —» Estdmas cercade 1 que de 10.
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IEjemplo

L. = mem. principal y L,,; = mem. secundaria
 Relacion 1 a 106 en tiempos de acceso
 Con una tasa de aciertos en MP del 90%

Tefectivo MP —

— hlt ratiOMP* Tacceso MP T miSS ratiOMP * Tacceso MS
=0.9*1+0.1%*10s
X =100000.9 —* Es casi 10"

Esta mas cerca de 10° que de 1.
Recién con una tasa de aciertos del
99,99% se logra un tiempo efectivo de 100.
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ITiempo de acceso efectivo

* La disparidad en los tiempos de acceso entre el
nivel L; y el nivel L., influye fuertemente en el

tiempo de acceso efectivo al nivel L.

* A mayor disparidad entre niveles consecutivos,
mayor es la tasa de aciertos que se requiere.
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ITiempo de acceso efectivo

* En la penalizacion de un faltante (miss penalty)
Influye

- tiempo de acceso
- tiempo de transferencia — depende del tamafio del bloque.

 Mayor tamaino de bloque reduce los faltantes por
localidad espacial.

 Mayor cantidad de blogues reduce los faltantes
por localidad temporal.

» E| tamano del bloque tiene que ser balanceado.
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Memoria cache

Dana K. Urribarri AC 2016



IMemoria caché

e Sirve como buffer de alta velocidad entre
memoria principal (MP) y el CPU

* La capacidad de la cache es menor que la de MP.

* 4 preguntas para disenar una caché:
1) ¢ Cuando llevar el contenido de MP a caché?
2) ¢, Donde ponerlo?
3) ¢, Como sabemos si esta en caché?

4) ¢ Qué pasa si hay que llevar nuevo contenido a caché
y esta esta llena (o el lugar donde iria el contenido

esta ocupado)?
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IMemoria caché

 En una organizacion basica de caché:

1) En principio, el contenido se lleva a la caché bajo
demanda (cuando hay un faltante)

2) La caché se divide en entradas. La organizacion de la
caché determina el mapeo de posiciones de memoria

a entradas en la cache.
3) Cada entrada de la caché contiene el nombre (o tag)

y el contenido.
TAG

Dato

4) Cuando hay un faltante en la caché y la nueva
entrada colisiona con alguna existente, un algoritmo
de reemplazo resuelve qué entrada reemplazar.
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IOrganizacic')n basica de la caché

Tag Data

Tag Data

Data

Tag to match

with tag from Tag Data Linea de caché
address Entrada en la caché
genera ted by
ALU Blogque de memoria:
f <— ALU address Secuen0|a de posiciones de
memoria del tamano de una

linea de caché.
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IOrganizaci(')n de la cache

La organizacion de la cacheé determina el mapeo
Bloques de Memoria — Lineas de cache:

« Cache Fully Associative:

- Un blogue de memoria puede mapearse a cualguier
entrada de la cache.

» Caché Direct-mapped.

- Un bloque de memoria puede mapearse a una unica
entrada de la cache.

 Cacheé n-way Set-Associative:

- Un blogue de memoria puede mapearse a un conjunto
de n entradas de la cache.
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IOrganizaci(')n de la cache

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
o 1 2 3
Block frame address

Block 1
no. 01234567890

Memory

Dana K. Urribarri AC 2016




IContent-addressable memory

oracticas.

Organizacion de la memoria .

* NO se direcciona con un indice.

e Se direcciona en
funcion del contenido.

Si el contenido existe
en la memoria se
retorna el indice de la
fila correspondiente.
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_as caché fully associative grandes no son

* La busqueda lineal se puede evitar usando
content-addressable memories (CAM).

matchlines
A

stored word 0

\\

stored word 1

match

log,w location
bits

encoder

stored word w-2

stored word w-1

.~

=~~_searchlines

search data register
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Organizacion de la caché .
Content-addressable memory

 Desventajas
1) Mucho mas costosas en hw que las SRAM.
2) Mayor consumo
3) Dificiles de modificar

 En general son pequenas.
 NO se usan para caché de proposito general.
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Organizacion de la caché .

IDirect—mapped caché

* El blogue de memoria se mapea a una unica
entrada de la cache.

o SI
- C (= 2") es la cantidad de entradas de la caché
- A es la direccion de un bloque de memoria B
Al blogue B le corresponde la entrada:

A mod C
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Organizacion de la caché .
IM-way set-associative caché

e La memoria se
divide en m 3130"'122211 10‘98---832‘10|
bancos de C/m =N |

Ve
Ind
lineas por banco.

* Detectar sihay un | =
blogue en la
cache necesita m
comparadores en ?) de dg ?g
paralelo. EH |
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Organizacion de la caché .
IM—way set-associative caché

Address
3130---12111098---3210

Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data

253
254
255

gﬂf-toJ muItipIexo)

Hit Data
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IGeometria de la caché

» Parametros que definen la caché
- NUmeros de lineas de la cache C
- Tamano de la linea L
- Grado de asociatividad m

e E| tamaifo de la caché es

-S=LxC
Direct-mapped Fully associative
1-way set associative - C-way set associative

m-way set associative
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IGeometria de la caché

8 lineas de caché

Direct-mapped m-way set associati»ve Fully associative

1-way set associative 8-way set associative

Two-way set associative

One-way set associative Four-way set associative

(direct mapped) Set Tag Data Tag Data
Block Tag Data 0 Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
0 1 0

1 0 1

2 3

3

4

5 Eight-way set associative (fully associative)

6 Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
7
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IAcceso a la caché

* La ALU genera una direccion de memoria.
e ./, COmMo sabe el hw si la referencia esta o no en

cache?
* La direccion de memoria se descompone en 3
campos:
TAG Index Offset
t bits i bits d bits

- Offset: indica el byte dentro de la linea al cual se esta
direccionando. Se divide en 2 partes.

- Index: indica la linea de caché (en todos los bancos) en
la que hay que revisar si el TAG esta o no.

Dana K. Urribarri AC 2016



IAcceso a la caché

 Silalineatiene L bits, el offset debe tener d bits
d=1Log, L

» Si hay C lineas en total, divididas en m bancos,
cada banco tiene C/m lineas por lo tanto para el
Index se necesitan | bits

I = Log, C/m
e |0s hits restantes son los t bits del TAG
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| _
IE]emplo

* Direcciones de 32 bits
 Geometria de la caché (S,m,L) = (32KB, 1, 16B)
* El numero de lineas C en cada banco es

32 x1024 /16 = 2048
La referencia de memoria es

TAG Index (
t bits I bits

e Donde

- d=Log,L =Log, 16 =4 Se divide en
offset de la linea

- I=Log, C/m=Llog, 2048 = 11 y offset del byte

-t=32-11-4=17 dentro de la
L palabra. .
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Tag to match
with tag from
address
generated by
ALU

Dana K. Urribarri

ALU address

1(17) i(H§1) d2) Offsetal bloque.
Bloques de 32 bits.

Tag Data
Tag Data
Tag Data

/777777777

g Data

its 128 bits

=9 Mux

Yes; cache hit

No; cache miss; Data to ALU
to main memory
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ICambios en la geometria

C d i t
S m L
S/m Log, L Log, C/Im 32-d-i
32KB 1 16B 2048 4 11 17

32kB| 1 328 02027752 10g,32=5  L0g,1048=10 | 32-10-5=17

s2kB | 2 168 21029116 10g,16=4 | Log,20482=10 = 32-10-4=18

s2kB 2048 168 21024716 10g,16=4  Log,2048/2048=0 32-0-4=28
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Hit

Address (showing bit positions)

Block offset

A

256

entries

Data

31 1413:--65---210
418 J8 44 Byte
Tag offset
Index
18 bits 512 bits
V Tag Data
® ® ® ® ®
118 \32 \32 \32
( Mux >
\\32
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ITamaﬁo de la caché

» El tamano real de la caché incluye:
- Bits de tag
- Bits adicionales (bit de valido)
- Datos

* En general, solo se hace referencia a la
capacidad para datos (S)
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»
IBiblio grafia %

o Capitulo 5 y Apéndice B. David A. Patterson &
John L. Hennessy. Computer Organization and
Design. The Hardware/Software Interface. Elsevier
Inc. 2014, 5ta Ed.

o Capitulo 2. Multiprocessor Architecture. From
simple pipelines to chip multiprocessor. Jean-Loup
Baer. Cambridge University Press. 2010.

Suplementaria

* Apéndice B. John L. Hennessy & David A.
Patterson. Computer Architecture. A Quantitative
Approach. Elsevier Inc. 2012, 5ta Ed.
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