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RESUMEN.

La memoria es uno de los componentes fundamentales de las
computadoras, sin ella no tendrian un medio de almacenamiento temporal para la
ejecucion de programas. La memoria es el medio de almacenamiento temporal en
el que la CPU (Microprocesador) puede escribir, leer o modificar informacion.

Las memorias de las computadoras presentan tal vez la mas amplia
diversidad de tipos, tecnologia, estructura, prestaciones y costo, de entre todos los
componentes de una computadora. Una computadora convencional esta equipada
con una jerarquia de subsistemas de memoria, algunos internos (directamente
accesibles por el procesador), y otros externos (accesibles por el procesador
mediante médulos de entrada/salida). (stalings, México2007).

Ante la inmensa velocidad de los procesadores que a medida del tiempo se
va incrementando, el limite es mayor entre la transferencia de informacion de la
memoria principal (RAM) y el CPU; ante esto se plantearon soluciones, una
incrementar la velocidad de la RAM y otra, quiza la mas Optima, agregar un nuevo
componente al PC: la memoria caché. gacalla, noviembre 2009).

Actualmente la informatica a nivel usuario ha dejado de lado el uso de
arquitecturas  monoprocesadoras (salvo en los PCs y en los llamados
Notebooks), pasando a utilizar arquitecturas con chips de al menos 2 nucleos.
Este cambio producido en los ultimos afios en el mundo PC ya se dio en la
supercomputacion hace mas de dos décadas con el fin de alcanzar los Grandes
Retos" de la ciencia. (Gargollo & Lorenzo, Mayo 2011).

Por lo anteriormente mencionado en esta tesina se presenta el estudio del
elemento esencial de cualquier computadora moderna: la memoria caché.

Platicaremos de las técnicas para la combinacion de una memoria pequefia
y rapida combinada con una memoria grande y lenta, la memoria pequefia y
rapida que se ha mencionado se le conoce como memoria caché (del francés
cacher, que significa guardar).
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

En esta tesina se hace un analisis documental sobre memorias caché, ya que es
un elemento esencial de cualquier computadora moderna y conoceremos las
técnicas, las arquitecturas, su clasificacion por niveles.

1.1 Antecedentes.

Las memorias caché empezaron a aparecer a principios de los afios
setenta, hoy en dia su uso esta muy extendido. (cabelio & Toledano, Octubre 1997). Una
memoria caché es una memoria pequefia, especial y muy rapida (del francés
cacher, que significa guardar o esconder) situada entre el procesador y la memoria
principal, disefiada para acelerar el procesamiento de instrucciones del
microprocesador, el cual contiene temporalmente la informacion que esta siendo
utilizada en un momento determinado. (s. Tanenbaum, 2000).

Desde las primeras generaciones de procesadores la latencia en los
accesos a la memoria principal es la causa del bajo desempefio en la ejecucion de
las aplicaciones, ya que esta no responde a los pedidos de instrucciones y datos a
la velocidad que le es necesaria al procesador.

Este factor se vuelve critico en las arquitecturas multinacleo o Chip Multi-
Processors (CMP) actuales ya que se incrementa aun mas esta diferencia de
velocidad al tener mdltiples nulcleos de procesamiento realizando accesos en
forma simultanea. (carbalial, Mayo2011).

La caché se utiliza de diversas formas para reducir el tiempo efectivo que
requiere el procesador para acceder a las instrucciones o datos almacenados en
la memoria principal. A veces, la caché se utiliza para almacenar instrucciones
Gnicamente. En este caso, se aprovecha una ventaja que presentan las
instrucciones frente a los datos, las instrucciones no se modifican.

El contenido de una caché de instrucciones no requiere ser escrito en
memoria principal. Se puede ver el sistema jerarquico de tres niveles como dos
sistemas independientes con dos niveles en jerarquia. El sistema de memoria
principal-secundaria se puede organizar como un sistema de memoria virtual.

11
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El sistema de memoria caché-principal se organiza de forma similar; este
sistema presenta muchas de las propiedades de un sistema de memoria virtual.

Existen técnicas que permiten combinar una memoria pequefia y rapida con
otra grande y lenta para conseguir un sistema de memoria con la misma
capacidad que la memoria grande que trabaja a (casi) la velocidad de la memoria
rapida a precio moderado. cabelio & Toledano, Octubre 1997).

1.2 Justificacion.

La memoria cache, en este momento, es una parte fundamental de una
computadora. No solo existe un tipo de memoria cache, sino mas bien una
jerarquia de ellas. No solo existe memoria cache entre la memoria principal y la
CPU sino que existen memorias cache que apoyan a otros dispositivos que
involucran entrada/salida. Por lo que es fundamental que un estudiante del area
de codmputo conozca los tipos de memoria cache y su arquitectura.

1.3 Objetivos.

Realizar un andlisis de la memoria caché utilizando diversos medios de
informacion para mostrar la frontera del uso de esta herramienta y que sirva como
una antologia.

Mostrar la clasificacion de las memorias cache basados en: tipo de acceso, lugar y
arquitectura

12
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1.40rganizacion de tesina.

En este capitulado se ha presentado: una pequefia introduccién a cerca del
trabajo realizado, antecedentes, justificacion y objetivo de este trabajo.

El resto de la tesina esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos de las memorias caché,
asi como la terminologia, su funcionamiento, su importancia y su objetivo de la
memoria caché.

El capitulo 3 contiene todo lo referente a la identificacion de cachés
desarrollo acceso RAM y CAM.

En el capitulo 4 se presenta la clasificacion de las memorias caché
desarrolladas dependiendo del lugar entre la CPU y la memoria principal.

En el capitulo 5 se muestra una arquitectura de las cachés en sus
diferentes contenidos multiprocesador simétrico, memoria compartida distribuida,
procesadores vectoriales

En el capitulo 6 se muestra otros tipos de memoria caché como la memoria
caché de disco y la memoria caché en servidores.

Finalmente, se presentan 5 apéndices; el primer apéndice habla del
principio de localidad, el segundo muestra paginacion, el tercero habla de fallo de
pagina, el cuarto menciona memoria virtual, el quinto contendra a la memoria
asociativa; todo esto con el fin de dar una informacién mas detallada de ciertos
conceptos que se engloban en esta tesina, con sus respectivas referencias y
bibliografia de dicho trabajo.

13
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CAPITULO 2 MEMORIA CACHE.

En este capitulo constara de tres secciones: en la primera se presentan los
conceptos basicos relacionados a la memoria caché; en la segunda se incluye la
importancia y funcion principal de dicha memoria; en la tercera seccion
hablaremos acerca del porqué de la caché.

2.1 Conceptos basicos de caché.

La memoria es un elemento sencillo que contiene los programas que se
ejecutan en la computadora y los datos sobre los que trabajan dichos programas,
sin embargo, presenta una gran diversidad de tipos, tecnologias, estructuras,
preStaCiOﬂE‘S y COStOS-(Garcia& Serra, Noviembre 2010).

La memoria caché es una memoria pequefa, rapida y especial de alta
velocidad, se ubica entre la CPU y la memoria principal, disefiada para acelerar el
procesamiento de instrucciones del microprocesador, el cual, puede acceder a los
datos almacenados en la caché mucho méas réapido que a aquellos datos
almacenados en la memoria RAM. (canto @, Febrero 2004).

Las memorias cachés empezaron a aparecer a principios de los afios
setenta, hoy en dia su uso esta muy extendido. La caché se utiliza de diversas
formas para reducir el tiempo efectivo que requiere el procesador para acceder a
las instrucciones o datos almacenados en la memoria principal. A veces, la caché
se utiliza para almacenar instrucciones Unicamente. En este caso, se aprovecha
una ventaja que presentan las instrucciones frente a los datos, las instrucciones no
se modifican. El contenido de una caché de instrucciones no requiere ser escrito

en memoria principal. (. de Miguel Cabello & T.Higuera Toledano, 1996).

Lo interesante es que se conozcan las técnicas para combinar una
cantidad pequefia de memoria rapida con una cantidad grande de memoria lenta
para obtener la velocidad de la memoria rapida y la capacidad de la memoria

grande. (s. Tanenbaum, 2000).

14




505 UNDOS MEyge
<)
0

[ (OGN e

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO.
ANALISIS DOCUMENTAL SOBRE MEMORIAS CACHE.
ALMA DELIA NAPOLES SOLIS.

El disefio de la memoria de un computador se pueden resumir en tres cuestiones:
¢, Cuanta capacidad? ¢ De qué velocidad? ¢De qué costo?

La cuestion del tamafio es un tema siempre abierto. Si se consigue hasta una
cierta capacidad probablemente se desarrollaran aplicaciones que la utilicen. La
cuestion es la rapidez es, en cierto sentido, facil de responder. En un momento
dado, la eficiencia del procesador depende del acceso de datos o instrucciones a
memoria.

Es decir, cuando el procesador ejecuta instrucciones, no es deseable que tenga
que detenerse a la espera de instrucciones o de operandos. La ultima de las
cuestiones anteriores también debe tenerse en cuenta. En la practica, el costo de
la memoria debe ser razonable con relacion a los otros componentes.

Como es de esperar, existe un compromiso entre las tres caracteristicas clave que
son: costo, capacidad y tiempo de acceso.

En un momento dado, se emplean diversas tecnologias para realizar los sistemas
de memoria. En todo el espectro de posibles tecnologias se cumplen las
siguientes relaciones:

e A menor tiempo de acceso, mayor coste por bit
¢ A mayor capacidad, menor coste por bit
¢ A mayor capacidad, mayor tiempo de acceso

El dilema con que se enfrenta el disefiador estd claro. El disefiador desearia
utilizar tecnologias de memoria que proporcionen gran capacidad, tanto porque
esta es necesaria como por que el costo por bit es bajo.

Sin embargo, para satisfacer las prestaciones requeridas, el disefiador necesita
utilizar memorias costosas, de capacidad relativamente baja y con tiempos de
acceso reducidos.

La respuesta a este dilema es no contar con un solo componente de memoria,
sino emplear una jerarquia de memoria. La Figura 2.1.1 ilustra una jerarquia
tipica de Memorias.
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Cuando se desciende en la jerarquia ocurre:

a) Disminuye el coste por bit

b) Aumenta la capacidad

c) Aumenta el tiempo de acceso

d) Disminuye la frecuencia de accesos a la memoria por parte del procesador

Asi pues, memorias mas pequefias, mas costosas y mas rapidas, se
complementan con otras mas grandes, mas econdmicas y mas lentas. La clave
del éxito de esta organizacion esta en el ultimo item (d): la disminucién de la
frecuencia de acceso.

De acuerdo con lo anterior, es posible organizar los datos a través de la jerarquia
de tal manera que el porcentaje de accesos un nivel inferior sea sustancialmente
menor que el nivel anterior. (stalings, México 2007).

Memoria en

Tageta impresa

Almaocenamiento Disco magnético

Fuero de tarjeto CD=ROM, CD- RW

DOVD- RW, DVD-RAM

Almacenamento Cinta magnetico

Fuero delineo MO  WORM

Figura 2.1.1.-. Jerarquia de Memorias.(Stamngs, México 2007).
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2.2 Porque de la memoria caché.

El andlisis de un gran numero de programas de computacion ha mostrado
gue durante la ejecucién del programa, la referencia a memoria tiende a ocurrir en
patrones bien localizados. Considere por ejemplo, un bloque de memoria contiene
un codigo continuo, entonces la ejecucion se realizard en forma secuencial a
través del bloque. Si el bloque representa un ciclo, la ejecucién del bloque se
ejecutara un niumero determinado de veces. Si el bloque representa un arreglo de
datos, entonces seré referenciada una determinada cantidad de veces.

Esta caracteristica del programa se conoce como principio de referencia de
localidad (Ver anexo A).

Cuando un programa es guardado en memoria principal, el tiempo de acceso en el
ciclo de busqueda estd4 en funcion del tamafio de la memoria (entre mas
grande sea la memoria principal, mas lento es su acceso, por lo que la velocidad
de ejecucién no depende de la velocidad de la CPU sino mas bien de la velocidad
de acceso a memoria) y no en funcién del tamafo del bloque local. Por lo que,
para hacer uso del principio de localidad de referencia, puede ser usada una
memoria pequefia de alta velocidad que guarde exclusivamente los bloques
activos de cédigo o datos.

El objetivo de la memoria caché es lograr que la velocidad de la memoria sea lo
mas rapida posible, consiguiendo al mismo tiempo un tamafio grande al precio de
memorias semiconductoras menos costosas. El concepto se ilustra en la Figura
2.2.1 donde se muestra las Memorias caché y principal.

Transferencia de palabras Transferencia de blogues

— = Memona
CPU Caché principal

|

Figura 2.2.1.- Memorias caché y principal. (staliings, México 2007).
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Hay una memoria principal mas grande y relativamente mas lenta junto con una
caché mas pequefia y mas rapida. Esta caché tiene una copia de partes de la
memoria principal.

Cuando el procesador intenta leer una palabra de memoria, se hace una
comprobacién para determinar si la palabra esta en la caché. Si es asi, se entrega
dicha palabra al procesador. Si no, un bloque de memoria principal, consistente en
un cierto numero de palabras, se transfiere a la caché y después la palabra es
entregada al procesador. (staliings, México 2007).

2.3 Funcion principal.

El funcionamiento de la memoria cache se basa en la transferencia de
partes (bloques) de la memoria principal y la memoria cache y de la transferencia
de palabras entre memoria cache y la CPU. Garcia & Serra, Noviembre 2010).

Desde el punto de vista memoria caché, una direccion consta de dos partes: la
direccién del bloque y la palabra o byte dentro de él (desplazamiento).

Cuando el procesador manda una direccién a la caché, ésta compara la direccién
del bloque, en paralelo, con todas las direcciones que tiene almacenadas. En esta
busqueda puede suceder:

e Que el bloque se encuentre en la caché, hay un éxito, y se selecciona la
palabra deseada dentro del bloque correspondiente.

¢ Que el bloque no se encuentre en la memoria caché, hay un fallo. En este
caso, se trae el bloque correspondiente de memoria principal y se actualiza
el campo tag.

e Posiblemente sea necesario expulsar uno de los bloques que estan en la
caché.

e Por ultimo, se localiza la palabra a la que se desea acceder.
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En estos dos esquemas de acceder a la caché mediante direcciones reales, en
cuyo caso se dice que la caché esta localizada en el espacio de direcciones real.

No se va a tratar el caso de memorias caché localizadas en espacio de memoria
virtual, dado que habria que considerar ciertos problemas que se presentan en
este tipo de implementacion.

La Figura 2.3.1 describe la estructura de un sistema de memoria caché/principal.
La memoria principal consta de hasta 2" palabras direccionables, teniendo cada
palabra una uUnica direccion de de n bits. Esta memoria esta organizada en M
blogues de longitud fija (K palabras/bloque), siendo esta una organizacion por
paginacion. (Ver anexo B)

Donde M=2"/K bloques.

La memoria cache esta dividida en C lineas o particiones de K palabras donde la
memoria cache es mucho mas chica que la memoria principal.

(C<<M).
N° de marco Dn‘em@ e
mnemaoria
de blogque : .
0 | Etigueta | } Bloque
1 ! (K palabras)
2 3 ;
3 : .
icnché ;
Bloque
C-1 Q
=1 ;
«—  Longitud del . ;
Men.

bloque (K palabras)

Principal

En la figura 2.3.1 Estructura de memoria principal. (staiings, México 2007).
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La Figura 2.3.2. llustra una operacion de lectura. El procesador genera la
direccion, RA, de una palabra a leer. Si la palabra esta en la caché, es entregada
al procesador. Si no, el bloque que contiene dicha palabra se carga en la caché, y
la palabra después es llevada al procesador.

La Figura2.3.2 indica como estas dos Ultimas operaciones se realizan en paralelo
y refleja la organizacion mostrada en la Figura 2.3.3., que es tipica en las
organizaciones de caché actuales.

En ella, la caché conecta con el procesador mediante lineas de datos, de
control y de direcciones. Las lineas de datos de direcciones conectan también con
buffers de datos y de direcciones que las comunican con el bus del sistema a
través de la cual se accede a la memoria principal.

Cuando ocurre un acierto de caché, los buffers de datos y de direcciones se
inhabilitan, y la comunicacién tiene lugar solo entre el procesador y caché, sin
trafico en el bus. Cuando ocurre un fallo de caché, la direccién deseada se carga
en el bus del sistema y el dato es llevado, a través del buffer de datos, tanto a la
caché como al procesador.

En otras formas de organizacion, la caché se interpone fisicamente entre el
procesador y la memoria principal para todas las lineas de datos, direcciones y
control. En este caso frente a un fallo de caché, la palabra deseada es primero
leida por la caché y después transferida desde esta al procesador.
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Figura 2.3.2. Operacion de lectura de cacheé. (saliings, México 2007).
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Figura 2.3.3. Organizacién tl'pica de caché. (Stallings, México 2007).
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2.3.1 Elementos de disefio de la caché.

Aunque existen diversas implementaciones de caché, existen unos cuantos
criterios basicos de disefio que sirven para clasificar y diferenciar entre
arquitecturas de caché. Los elementos de disefio de la caché son (wilians stalling,2007)

2.3.1.1 Tamaio de caché.

El primer elemento, el tamafio de la caché, ya ha sido tratado. No nos gustaria que
el tamafio fuera lo suficientemente pequefio como para que le coste total medio
por bit se aproxime al de la memoria principal sola, y que fuera lo suficientemente
grande como para que el tiempo de acceso medio total sea proximo al de la caché
sola.

Hay otras muchas motivaciones para minimizar el tamafio de la caché. Cuanto
mas grande es, mayor es el niamero de puertas implicadas en direccionar la
cacheés.

El resultado es que cachés grandes tienden a ser ligeramente mas lentas que las
pequefias (incluso estando fabricadas con la misma tecnologia de circuito
integrado y con la misma ubicacién en el chip o en la tarjeta de circuito impreso).
El tamafio de la caché esta también limitado por las superficies disponibles de chip
y tarjeta.

Como las prestaciones de la caché son muy sensibles al tipo de tarea, es
imposible predecir un tamafio<<éptimo>>. La tabla 2.3.4 lista los tamafios de
caché de diversos procesadores antiguos y moderno
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Procesador Tipo Afio de Caché L1 Caché L2 | Caché L3
introduccion
IBM 360/55 Gran computador 1968 16a32KB | - | -
PDD - 11/70 Minicomputador 1975 1KB | | -
VAX 11/780 Minicomputador 1978 16KB | - | -
IBM 3033 Gran computador 1978 64KB | @ - | -
IBM 3090 Gran computador 1985 128a26KB | - | -
Intel 80486 PC 1989 8KB | - | -
Pentium PC 1993 8KB / 8KB 256 A512 | @ -----
KB
Power PC 601 PC 1993 32KB | - | -
Power PC 620 PC 1996 32KB/32KB | = - | -
Power PC 64 PC/servidor 1999 32KB/32KB | 256 KM 1 2MB
MB
IBM S/390 G4 Gran computador 1997 32 KB 256 KB 2MB
IBM S/390 G6 Gran computador 1999 256 KB 8MB | -
Pentium 4 PC/servidor 2000 8 KB/ 8KB 256 KB | @ -----
IBM SP Servidor de gama 2000 64 KB/ 32KB 8MB | -
alta/Supercomputador
CRAY MTA® Supercomputador 2000 8KB 2MB | -
[tanium PC/servidor 2001 16 KB/ 16KB 96 KB 4 MB
SGI Origin Servidor de gama alta 2001 32 KB/ 32 KB aMmB | -
2001
Itanium 2 PC/ servidor 2002 32 KB 256 KB 6 MB
IBM POWERS5 | Servidor de gama alta 2003 64 KB 1,9MB 36 MB
CRAY XD-1 Supercomputador 2004 64 KB/ 64 KB i1MB | -

Tabla 2.3.4. Tamafios de caché de algunos procesadores. (staliings, México 2007).
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2.3.1.2 Funcién de correspondencia.

Ya que hay menos lineas de caché que bloques de memoria principal, se necesita
un algoritmo que haga corresponder bloques de memoria principal a lineas de
caché. Ademas, se requiere algin medio para determinar qué bloque de memoria
principal ocupa actualmente una linea dada de caché.

La eleccidén de la funcidn de correspondencia determina cdmo se organiza la
caché. Pueden utilizarse tres técnicas: directa, asociativa, y asociativa por
conjuntos.

2.3.1.2.1 Correspondencia Directa.

La técnica mas sencilla, consiste en hacer corresponder cada bloque de
memoria principal a solo una linea posible de caché. La Figura 2.3.5 ilustra el
mecanismo general de esta correspondencia.

La correspondencia se expresa como:

i =) modulo m
Donde:
i = numero de linea de caché.
j = namero de bloque de memoria principal

m = ndmero de lineas en la caché

La funcién de correspondencia se implementa facilmente utilizando la direccion.
Desde el punto de vista del acceso a caché, cada direccion de memoria principal
puede verse como dividida en tres campos.
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Figura 2.3.5. Organizacion de caché con correspondencia directa. (HWAN93).
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Los w bits menos significativos identifican cada palabra dentro de un bloque de
memoria principal: en la mayoria de las maquinas actuales, el direccionamiento es
a nivel de bytes.

Los s bits restantes especifican uno de los 2" blogues de la memoria principal. La
|6gica de la caché interpreta estos s bits como una etiqueta de s-r bits (parte mas
significativa) y un campo de linea de r bits.

Este Gltimo campo identifica una de las m = 2" lineas de la caché.

Resumiendo:
e Longitud de las direcciones = (s + w) bits.

25+W

e Numero de unidades direccionables = palabras o bytes.

e Tamaiio del bloque = tamario de linea = 2" palabras o bytes.

, . . . 25+
e Numero de bloques en memoria principal = % =2°

e NuUmero de lineas en caché = m=2"

e Tamafo de la etiqueta = (s-r) bits.

El resultado es que se hacen corresponder bloques de memoria principal a lineas
de caché de la siguiente manera:

Linea de caché Bloques de memoria principal asignados
0 0,m,2m,...,2°-m
1 1, m+1,2m+1,...,2°-m+1
m -1 m-1, 2m-1, 3m-1,...,2°-1
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Por lo tanto, el uso de una parte de la direccion como numero de linea proporciona
una correspondencia o0 asignacion Unica de cada bloque de memoria principal en
la caché.

Cuando un bloque es realmente escrito en la linea que tiene asignada, es
necesario etiquetarlo para distinguirlo del resto de los bloques que pueden
introducirse en dicha linea. Para ello se emplean los s-r bits mas significativos.

La técnica de correspondencia directa es sencilla y poco costosa de implementar.
Su principal desventaja es que hay una posicion concreta de caché para cada
bloque dado. Por ello, si un programa hace referencia repetidas veces a palabras
de dos bloques diferentes asignados en la misma linea, dichos bloques se estaran
intercambiando continuamente en la caché, y la tasa de aciertos seria baja.

2.3.1.2.2 Correspondencia Asociativa. La correspondencia asociativa supera la
desventaja directa, permitiendo que cada bloque de memoria principal pueda
cargarse en cualquier linea de la caché.

En este caso, la légica de control de la caché interpreta una direccibn de memoria
simplemente como una etiqueta y un campo de palabra. El campo de etiqueta
identifica univocamente un bloque de memoria principal.

Para determinar si un bloque esté en la caché, su l6gica de control debe examinar
simultaneamente todas las etiquetas de lineas para buscar una coincidencia. La
Figura 2.3.6 muestra la l6gica de esta correspondencia.

Observe que ningun campo de la direccion corresponde al nimero de linea, de
manera que el numero de lineas de la caché no esta fijado por el formato de las
direcciones.

En resumen:

e Longitud de las direcciones = (s + w) bits.
e Numero de unidades direccionables = 25" palabras o bytes.

e Tamaio de bloque = tamafio de linea = 2" palabras o bytes.
2s5+w

= ZS
2w :

e Numero de blogues en memoria principal =

e NuUmero de lineas en caché = indeterminado.
e Tamaiio de la etiqueta = s bits.
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Figura. 2.3.6. Organizacion de caché totalmente asociativa (HWAN93). (staliings,
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Con la correspondencia asociativa hay flexibilidad para que cualquier bloque sea
reemplazado cuando se va a escribir uno nuevo en la caché. Los algoritmos de
reemplazo o sustitucion se disefian para maximizar la tasa de aciertos.

La principal desventaja de la correspondencia asociativa es la compleja circuiteria
necesaria para examinar en paralelo las etiquetas de todas las lineas de caché.

2.3.1.2.3 Correspondencia Asociativa por Conjuntos. La correspondencia
asociativa por conjuntos es una solucion de compromiso que recoge lo positivo de
las correspondencias directa y asociativa, sin presentar sus desventajas.
En este caso, la caché se divide en v conjuntos, cada uno de k lineas. Las
relaciones que se tienen son:

m=v XKk

i =j modulo v
Dénde:
i = numero de conjuntos de caché
j = namero de bloque de memoria principal
m = numero de lineas de la caché

En este caso se denomina correspondencia asociativa por conjuntos de k vias.
Con la asignacion asociativa por conjuntos, el bloque B; puede asignarse en
cualquiera de las k lineas del conjunto i. En este caso, la logica de control de la
caché interpreta una direccibn de memoria como tres campos: etiqueta, conjunto y
palabra.

Los d bits de conjunto especifiquen uno de entre v=2° conjuntos. Los s bits de los
campos de etiqueta y de conjunto especifican uno de los 2° blogues de memoria
principal. La Figura 2.3.7 muestra la légica de control de la caché. Con la
correspondencia totalmente asociativa, la etiqueta en una direccion de memoria es
bastante larga y debe comprarse con la etiqueta de cada linea en la caché.

Con la correspondencia asociativa por conjuntos de k vias, la etiqueta de una
direccion de memoria es mucho mas corta y se compara solo con las k etiquetas
dentro de un mismo conjunto.
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Resumiendo:

e Longitud de las direcciones = (s + w) bits
e NuUmero de unidades direccionables = 25" palabras o bytes

e Tamaiio de bloque = tamafio de linea = 2" palabras o bytes
2s+w

e Numero de bloques en memoria principal = S = 2°
e Numero de lineas en el conjunto = k
e NUmero de conjuntos = v =2¢
e NUmero de lineas en caché = k v = k X 2°
e Tamafo de la etiqueta = (s-d) bits
Memoria
Caché principal
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Figura 2.3.7. Estructura de caché asociativa por conjunto de K vias. (stalings, México
2007).
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En el caso extremo de v =m, k = 1, la técnica asociativa por conjuntos se reduce a
la correspondencia directa, y para v = 1, k =m, se reduce a la totalmente
asociativa. El uso de dos lineas por conjunto (v = m/2, k =2) es el caso mas
comun, mejorando significativamente la tasa de aciertos respecto de la
correspondencia directa. La asociativa por conjuntos de cuatro vias (v = m/4. K =4)
produce una modesta mejora adicional con un coste afadido relativamente
pequefio. Un incremento adicional en el nimero de lineas por conjunto tiene poco
efecto.

2.3.1.3Algoritmo de sustitucion.

Una vez que se ha llenado la caché, para introducir un nuevo bloque debe
sustituirse uno de los bloques existentes. Para el caso de correspondencia directa,
solo hay una posible linea para cada bloque particular y no hay eleccion posible.
Para las técnicas asociativas se requieren algoritmos de sustitucion.

Para conseguir alta velocidad, tales algoritmos deben implementarse en hardware.
Se han probado diversos algoritmos; mencionaremos cuatro de los mas comunes.

2.3.1.3.1 Utilizando menos recientemente (LRU).

Se sustituye el bloque que se ha mantenido en la caché por mas
tiempo sin haber sido referenciado. Esto es facil de implementar para
la asociativa por conjuntos de dos vias. Cada linea incluye un bit de
USO. Cuando una linea es transferida se pone a 1 su bit USOy a0
el de la otra linea del mismo conjunto. El LRU da la mejor tasa de
aciertos.

2.3.1.3.2 Primero en entrar-primero en salir (FIFO).
Sustituye aquel bloque del conjunto que ha estado mas tiempo en la
caché. Esté algoritmo puede implementarse facilmente mediante un
buffer circular.

2.3.1.3.3 Utilizado menos frecuentemente (LFU).
Sustituye aquel bloque del conjunto que ha experimentado menos

referencias. LFU se implementa asociando un contador a cada linea.
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2.3.1.3.4 Aleatorio.

Estd sustitucion aleatoria proporciona unas prestaciones solo
ligeramente inferiores a un algoritmo.

2.3.1.4 Politicas de escritura.
2.3.1.4.1 Escriturainmediata.

Utilizando esta técnica todas las operaciones de escritura se hacen tanto en
caché como en memoria principal, asegurando que el contenido de la
memoria principal siempre es valido. La principal desventaja de esta técnica
es que genera un trafico sustancial con la memoria que puede originar un
cuello de botella.

2.3.1.4.2 Postescritura.

Con esta técnica alternativa, las actualizaciones se hacen solo en caché.
Cuando tienen lugar una actualizacion se activa un bit de actualizar
asociado a la linea. Después cuando el bloque es sustituido, es
(Post)escrito en memoria principal si y solo si el bit ACTUALIZAR esta
activo. El problema de este esquema es que tiene proporciones de memoria
principal que no son validas, y los accesos por parte de los mdédulos de
entrada y salida tendran que hacerse a través de la caché. Esto complica la
circuiteria y genera un cuello de botella.

2.3.1.5 Tamairio de linea.

Otro elemento de disefio es el tamafio de linea. Cuando se recupera y ubica en
caché un blogue de datos, se recuperan no solo la palabra deseada sino ademas
algunas palabras adyacentes.

A medida que aumenta el tamafio de bloque, la tasa de aciertos primero aumenta
debido al principio de localidad, el cual establece que es probable que los datos en
la vecindad de una palabra referenciada sean referenciados en un futuro proximo.
Al aumentar el tamafo de bloque, mas datos utiles son llevados a la caché. Sin
embargo, la tasa de aciertos comenzara a decrecer cuando el tamafo del bloque
se haga aun mayor y la probabilidad de utilizar la nueva informacion captada se
haga menor que la de reutilizar la informacion que tiene que reemplazarse.
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Dos efectos concretos entran en juego:

e Blogues mas grandes reducen el niumero de blogques que caben en la
caché. Dado que cada bloque captado se escribe sobre contenidos
anteriores de la caché, un niamero reducido de bloques da lugar a que se
sobrescriban datos poco después de haber sido captados.

e A medida que un bloque se hace mas grande, cada palabra adicional esta
mas lejos de la requerida y por lo tanto mas improbable que sea necesaria
a corto plazo.

La relacion entre tamafio de bloque y tasa de aciertos es compleja, dependiendo
de las caracteristicas de localidad de cada programa particular, no habiéndose
encontrado un valor optimo definitivo. Un tamafo entre 8 y 64 bytes parece estar
razonablemente préximo al éptimo.

Parasistemas HPC es mas frecuente usar tamafos de linea de caché de 64 y 128
bytes.

2.3.1.6 NUumero de cachés (ver capitulo 4).
e Uno o varios niveles

e Unificada o partida
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CAPITULO 3 IDENTIFICACION DE
CACHES POR ACCESO.

En este capitulo identificaremos los tipos de caché mediante una pequefia
clasificacion por su acceso y el capitulo constara de dos secciones: ya que aqui
mencionamos a la memoria RAM y a la memoria CAM

Celda de Memoria.

En una celda de memoria se guarda un bit, siendo su diagramacion logica la
siguiente:

i K
I A—o<——o- I
i i | |
| — | |
o : »— 1 - N
INPUT ——¢——1T— R Q ¢ t ouTPUT

i | r{__ | 1 =2 |
n ! ' !
P TS l I
| | >o- !Hjo‘—— ) I | [
| - . | l
i

| 4
i ' :
b =3

SELECT

Figura 3.1.1.1 Celda de memoria que guarda un bit. A k bEwDNEY, 1989

En esta celda se utiliza un Flip Flop SR para poder guardar un bit. Se tendran dos
lineas de control, una de ellas sirve para seleccionar a la celda de memoria y la
otra indica la operacion a seguir (lectura/escritura). Ademas, tiene dos lineas de
datos para la entrada/salida.
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3.1.1 RAM (Memoria de Acceso Aleatorio - Random Access Memory).

Es una memoria que tiene un mecanismo de acceso aleatorio, es decir, memorias
en la que una direccidén de una palabra se accede a la misma velocidad como el
acceso a cualquier otra direccion, diremos que la RAM tiene su memoria
organizada en palabras, y cada palabra tiene su propia direccion.

Por lo tanto, cualquier posicion puede seleccionarse <<aleatoriamente>>, ser
direccionada y accedida directamente. La direccion de memoria se localiza en el
registro de acceso a memoria (Memory Address Register, MAR), y la seleccion se
realiza por medio de un decodificador de N X 2" donde N es el tamafio de palabra
de la MAR pudiéndose escoger cualquiera de las 2" palabras de la memoria
RAM.

En la figura 3.1.1.2 se representa una memoria de 8 palabras y cada palabra tiene
4 bits (por lo que se tiene un decodificador 3X8). En la figura, cada cuadro nos
representa un bit de almacenamiento (una celda de memoria).

La linea de seleccion depende del decodificador e indica cual de las palabras sera
escogida para escribir/leer. Se tienen una linea de entrada de datos, otra linea
para indicar el control de lectura/escritura y una linea de salida para cada uno de
los bits. La linea de salida se conectard a un MBR (Memory Buffer Register)

Figura. 3.1.1.2 Disefio 14| 2 '
de una memoria R ‘ ' : ‘ |
| |
I

A, K DWENDNEY, 1989

:._, {A“ -

MBR
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e Tiempo de acceso (latencia): Para memorias de acceso aleatorio, el tiempo
de latencia es el tiempo que tarda en realizarse una operacién de
escritura/lectura, es decir, el tiempo que transcurre desde el instante en el
gue se presenta una direccion a la memoria hasta que el dato sea leido, o
haya sido memorizado, o esté disponible para su uso. Por lo que el tiempo
de latencia se incrementa conforme se incremente el tamafio de la memoria
RAM. Se puede decir que el tiempo de latencia se incrementa en forma
proporcional al tamafio de la memoria.

3.1.2 CAM = Memorias direccionables por contenido (CAM: Content Addresable
Memory).

Dado un conjunto de datos (valor), se busca en la memoria para cualquier
ubicacion que contiene ese valor.

En una memoria asociativa, todas las posiciones de memoria se buscan
simultdneamente y en paralelo sobre la base del contenido de los datos para ver si
cualquiera contiene el valor deseado. Cualquier ubicacion que tiene el valor
deseado envia una sefial para indicar que se ha encontrado el valor.

Las memorias asociativas realizan una busqueda paralela por datos y es mucho
mas rapida que una memoria RAM para la busqueda de una palabra. En ciertas
aplicaciones, tales como operaciones en la tabla de busqueda, puede ser una
organizacién de la memoria alternativa muy atil. Sin embargo, como veremos en
breve, las memorias asociativas son mas caras debido a la circuiteria logica
adicional necesaria para la comparacion y seleccion.

Un diagrama de bloques inicial de una memoria asociativa se muestra en la Figura
3.1.2.1.La memoria consiste en las lineas de salida de entrada tradicional y, pero
también incluye un registro de argumento (A) y el registro de comparacion (M). El
tamafo de A es la misma que la longitud de palabra de la memoria. El tamafio de
M es igual al nimero de palabras en la memoria, con cada bit de M
correspondiente a una palabra de memoria.

El patron de datos para ser leido o escrito de la memoria, se almacena en el
registro argumento. (Esto es analogo a la MAR de la memoria RAM). Si los datos
en el registro argumento coinciden con los datos en cualquiera de las palabras de
la memoria, se establece el bit correspondiente en el registro de comparacion.
Este registro se utiliza para determinar qué palabra (s) para leer o qué palabra (s)
para escribir, como se vera en breve.

37




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO.
ANALISIS DOCUMENTAL SOBRE MEMORIAS CACHE.
ALMA DELIA NAPOLES SOLIS.

Sin embargo, por el momento, vamos a ignorar las lineas de control leer/escribir y
las lineas de entrada /salida y nos concentramos en la logica de la busqueda
paralela.

n—1 0
' Argument
R- 7= register (A}

0
Input {n)—> Associative —~— M:;S?M)
memory o1 m bty
Read (1)—> (m words
Write (1)— " bits/word)

(n)

Qutput

Figura3.1.2.1 Diagrama inicial de una memoria asociativa. | angholz, 1989

Figura3.1.2.2. Muestra la relacién basica del registro argumento con cada palabra
individual de la memoria. Cada palabra de memoria se compara con el argumento.
Esta comparacion se realiza en la figura en el cuadro ML donde cada ML se tiene
la ecuacion 3.1. Si se tiene una coincidencia en una palabra, entonces la i-ésima
salida del circuito de ML establece el bit correspondiente en M. Como se observa,
se requeriran m circuitos del tipo ML para una memoria de m-palabra. (Gigeon &

Francioni, New Jersey).
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La ecuacion 3.1 muestra la forma de comparar un bit del argumento con un bit de
cada una de las palabras de la memoria, por lo que el subindice j representa el bit
del argumento a comparar con respecto al j-ésimo bit a comparar de la i-ésima
palabra.

X= AW+ AW 3.1

Por lo tanto x; =1 si el par de bits en la posicion j son iguales (es decir, si ambos
son unos 0 ambos son ceros). Ahora, ML, establece M soélo si todos los bits de A
son iguales a su correspondiente bit de W;. Eso es, Mi=1 (es decir, A= W;) solo si
x=1 para todo j, j = 0, 1,..., n-1, donde n es el niumero de bits de la palabra. Esta
condicion requiere una operacion AND para todo X;.

(A = W|) = XoX1...Xn1 (32)

B©

| | |
Word 0 | { ’

B | (ed - il M| |
"—*J‘\‘.l _ -

I Word 1 { —
in) = 1 W,
— =\ - W
i ]
\ i | M

| in T“ . I -

- L -
=
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Figura: 3.1.2.2. Relacién del argumento registrese para palabras de memoria
(ML=lbgica de partido).

Si el valor de esta expresion es 1, entonces M; = 1, de lo contrario, M;=0. El
diagrama de bloques logicos correspondientes a las ecuaciones (3.1) y (3.2) se
muestra en la Figura3.1.2.3.

=0

|
S —— |

g ———

Figura: 3.1.2.3.Circuito 16gico (ML). Langholz, 1989

Clave de registro

En general, queremos una memoria asociativa que funcione solo con un
determinado campo de bits en lugar de toda la palabra. Para facilitar esto, la
memoria incluye un registro de claves (K) que define qué bits de las palabras se
deben comparar contra el argumento de registro (A). El contenido del registro de
claves es interpretado de tal manera que K;= 1 significa que coincida con j bit de
cada palabra de j bits de A, y K; = 0 significa que se debe considerar el j-ésimo bit
de todas las palabras con el j-ésimo bit del argumento A. Figura A. 3.1.2.4.
Muestra la version modificada de la figura 3.1.2.1, después de incluir el registro de
claves, y el siguiente ejemplo llustra este procedimiento.
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Ejemplo.

Considerando las tres palabras en memoria:
Wy, =110010101
W; = 101010101

W, =110011001

Si K = 000011111 y A = 110010101, solo los cinco bits menos significativos de
cada palabra de memoria seran comparados con los bits correspondientes de A.
por lo tanto Wy W1 son iguales con A, pero W, no s igual, por lo que M es 011.

' Ko, 0
A
o Aol 0
K Key register
b
Y y s
Input {n}—>1 Associative
| memory Y
R m words
Write (1)—> n bits/word
m= 1
(n)
Output

Figura 3.1.2.4. Diagrama de bloques completo de una memoria asociativa. Langholz,
1989
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Para incluir el registro de claves en las expresiones légicas que se obtuvieron
antes, observe que no se requiere ninguna comparacion entre W y Aj cuando

K; =0. Por lo tanto, la ecuacion (3.1) tiene que ser modificado para incluir esta
condicion:

Xj= A Wi + A Wi + K| (3.3)

En la figura 3.1.2.5 se muestra el diagrama del bloque I6gico modificado de la
figura 3.1.2.3 después de incluir la clave de registro.

K] A, Ko AO

Rl

| 1
| 1
" l
| |
\ I
" |
| 1
I ‘
| |
| |
" |
" I
I |
" 1
" |

1
| l
| 1
1 1
! |
1 1
| |
1 I

[ IS ——————— e

— - ] ——— —— — - ——

Figura 3.1.2.5. Coincidir con la logica de clave. {angholz, 1989
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Lectura y Escritura.

Considerando la posibilidad de leer y escribir en una memoria asociativa,
echemos un vistazo a un bit de una palabra. El circuito l6gico correspondiente se
muestra en la figura 3.1.2.6 para el bit j de la palabra i.

Dependiendo de lo que se almacena en la memoria, son dos posibles resultados
de una lectura. Si mas de una palabra coincide con el argumento, es necesario
implementar algin medio de la lectura de las palabras coincidentes en secuencia.

Esto se puede hacer mediante la comparacion del registro, un bit a la vez, y el
establecimiento de la linea de control de lectura. Si la palabra coincide el resultado
de salida es un uno en M. En este caso, si una palabra no coincide es todo cero,
una salida de todos cero puede implicar que no se encontrd ninguna coincidencia.

(Gideon & Francioni, New Jersey).

Al escribir en una memoria asociativa, los bits de comparacion se pueden conectar
a las lineas de control de escritura para llenar la memoria inicialmente. Muy a
menudo, un registro de etiquetas es requerido en adicibn a otros registros.
Contiene un bit por cada palabra de la memoria y es usado para marcar las
palabras libres o palabras que estan ocupadas. Por ejemplo, si la palabra es libre,
se coloca en uno (o se establece, set) el bit correspondiente al registro etiqueta, si
estd ocupada, el bit correspondiente etiqueta se coloca en cero (0 se reestablece,
reset).

En general, memorias asociativas son muy rapido para ciertas aplicaciones. Sin
embargo, se debe recordar que también son mucho mas caras que las memorias
RAM vy, por lo tanto, aun no son viables como la unidad de memoria principal de
una computadora.
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Input j >
Write
J K
X Ki An
Q Q l l
W, J !
W; | ML [—>ToM,
Read

J
|

Qutput |

Figura: 3.1.2.6. Logica de un bit de una palabra de una memoria asociativa.sigeon &
Francioni, New Jersey).
La memoria cache también puede ser vista como un buffer de la memoria

principal. Aunque la cache usa informacion guardada en la memoria principal, no
interfiere en forma directa con ella.

Existen cuatro caminos posibles para decremento el tiempo de acceso a memoria:
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1. Una RAM pequefia. Con una RAM, el tiempo de acceso es funcion del
namero de palabras en la memoria.
Implementando la cache como RAM comparada con la memoria principal
serd mas rapida que la memoria principal.

2. Una CAM pequeia. Si la cache es implementada como una memoria
asociativa, el tiempo de acceso es funcion del tamafio de la palabra. En
general, el tamafio de palabra en la memoria principal es mucho menor
gue el numero de palabras en la memoria.

Por tal diferencia, la memoria asociativa es mas rapida que una memoria
principal RAM tipica.

3. Semiconductores. Los semiconductores de las memorias usualmente se
clasifican en dos tipos: bipolar y MOS (Metal-Oxide Semiconductor). En
general, memorias MOS son usadas en la memoria principal por su bajo
costo.

Las memorias bipolares son mas rapidas (y, por supuesto, mas caras) y
son con frecuencia utilizadas para memorias cache pequenfas.

4. La combinacién de las tres anteriores. En casi todas las computadoras, las

memorias cache son hechas con una combinacién de las memorias
explicadas en los puntos 1 a 3.
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CAPITULO 4 CLASIFICACION DE MEMORIAS POR LUGAR.

En esta seccién del capitulado contaremos con una clasificacion muy peculiar
acerca de las caches ya que recientemente, se ha convertido en una norma del
uso de multiples cachés

4.1 Numero de cachés. Cuando se introdujeron originalmente las cachés,
un sistema tenia normalmente solo una caché. Mas recientemente, se ha
convertido en una norma el uso de mdultiples cachés.

Hay dos aspectos de disefio relacionados con este tema que son el numero de
niveles de caché, y el uso de caché unificada frente al de cachés separadas.

4.2 Cachés multinivel. Con el aumento de densidad de integracion ha sido
posible tener una caché en el mismo chip del procesador: caché on-chip.
Comparada con la accesible a través de un bus externo, la caché on-chip reduce
la actividad del bus externo del procesador y por tanto reduce los tiempos de
ejecucion e incrementa las prestaciones globales del sistema.

Cuando la instruccién o el dato requeridos se encuentran en la caché on-chip, se
elimina el acceso al bus. Debido a que los caminos de datos internos al
procesador son muy cortos en comparacion con la longitud de los buses, los
accesos a la caché on-chip se efectian apreciablemente mas rapidos que los
ciclos de bus, incluso en ausencia de estados de espera. Ademas, durante este
periodo el bus esta libre para realizar otras transferencias. (staliings, México 2007).

La busqueda de informacion comienza por la caché L1, y se va subiendo nivel a
nivel en caso de no encontrar lo que se busca en el nivel actual. Cuantas mas
capas se asciende, mayor es el tiempo de espera. Pero, a mayor cercania a la
CPU, la probabilidad de encontrar lo que se busca es mayor.

Esta forma de trabajo resulta una excelente relacion de compromiso entre diversos
factores, y consigue mejorar el rendimiento del ordenador de forma notable.
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INFORMACION DE MEMORIA CACHE ¥ VELOCIDAD DE
ALGUNOS PROCESADORES II:ITEL .
VELOCIDAD | CACHE L1 | CACHE L2
MODELO EM MHz EN KB EN KB
B0aE 8 0 1]
BOAG 8 0 a
BOcE0 a 0 a0
BO18G 16 0 a
BO2EG 20 0 a
BOIBGED X 440 0 a
BOABES X 25 0 1]
BO4BESLC 25 8 a
33 8 a
BO4BED X 25 8 ]
33 g 1]
50 8 a
BO4BESX 20 8 a0
25 g 1]
33 8 a
BO4BED X2 440 8 a0
50 8 a
i, g 1]
BO4EED XS Th 16 a
100 16 1]
Femntium Th 16 1]
100 16 a
Pemntium KMBLX 1688 32 a
233 32 1]
Fentium Pro 1540 16 258-512
200 18 258-512
Fentiumm |l 233 32 812
450 32 512
Pemtium |l Xeon 400 32 512
450 32 512
Fentium [ 450 32 812
1000 32 256
Pentium [l Xeomn 500 32 512
E00 32 256G
Celeron 20848 32 a
G600 32 128
Fentium 4 1400 32 256G
2000 32 512

(Bacalla, Noviembre 2009).
Tabla 4.1. Niveles de memoria cache en diferentes arquitecturas de CPU
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4.3 Niveles de caché

Los diferentes tipos de caché se organizan por niveles, formando una jerarquia.
En general se cumple que, a mayor cercania a la CPU, se presenta mayor
velocidad de acceso y menor capacidad de almacenamiento.

A) Caché de memoria: De acuerdo a la ubicacion fisica que tienen en el sistema
se denominan o identifican por niveles:

4.3.1 Nivel 1 (L1): Conocido como cache interno, es el nivel mas cercano a
la CPU (esté& en el mismo ndcleo) con lo que el acceso se produce a la velocidad
de trabajo del procesador (la maxima velocidad). Presenta un tamafio muy
reducido, en Intel (4 a 32 KB), en VIA/Cyrix (1 a 64 KB), en AMD (8 a 128 KB).

(Bacalla, Noviembre 2009).
Por lo tanto la memoria caché L1 forma parte del procesador.

Se puede dividir en dos secciones:
* L1 para datos

+ L1 para instrucciones

- L1 DC: "Level 1 date cache": se encarga de almacenar datos usados
frecuentemente y cuando sea necesario volver a utilizarlos, como se utilizan en
forma inmediata se agilizan los procesos.

- L1 IC: "Level 1 instruction cache": se encarga de almacenar instrucciones usadas
frecuentemente y cuando sea necesario volver a utilizarlas, inmediatamente las
recupera, por lo que se agilizan los procesos. canto Q, Febrero 2004).

4.3.2 Nivel 2 (L2): La memoria caché de segundo nivel (L2) es una memoria
muy rapida llamada SRAM (RAM estatica) que se coloca entre la memoria principal y la
CPU y gque almacena los ultimos datos transferidos.

La mejora potencial del uso de una caché L2 depende de las tasas de aciertos de
ambas cachés L1 y L2. Varios estudios han demostrado que, en general, el uso de
un segundo nivel de caché mejora las prestaciones. No obstante, el uso de cachés
multinivel complica todos los aspectos de disefio de la caché, incluyendo el
tamanfo, el algoritmo de sustituciéon y la politica de escritura
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A partir de los procesadores Pentium 4 viene incorporada en el procesador
(no precisamente en el nucleo). El nivel L2 aparecio con el procesador Pentium
Pro, es una memoria mas lenta que L1, pero de mayor capacidad. Los tamafios
tipicos de la memoria caché L2 oscilan en la actualidad entre 256 KB y 4 MB.

(Bacalla, Noviembre 2009).

El procesador primero consulta a dicha memoria intermedia para ver si la
informacion que busca esta alli, en caso afirmativo podemos trabajar con ella sin
tener que esperar a la memoria principal.

No hay que confundir nunca la memoria de segundo nivel con la de primer
nivel (L1) ya que esta suele ir integrada dentro del procesador, y suele ser de
menor capacidad, aunque evidentemente dispone de un acceso mucho mas
répido por parte de la CF)U-(Canto Q, Febrero 2004).

Nucleo Memoria
del Caché

Memoria
procesadcWl’ de datos Cachhe “

L1

Figura 4.2 Niveles uno y dos de memoria cache.
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4.3.3 Nivel 3 (L3): Se encuentra en algunas placas base, procesadores y
tarjetas de interfaz. El procesador de Intel Itanium trae contenida en su cartucho al
nivel L3 que soporta un tamafio hasta de 4 MB, y el Itanium 2 tolera hasta 6 MB de

caché L3. (Bacalla, Noviembre 2009).

Esta memoria es un tercer nivel que soportan principalmente los procesadores de
la firma AMD®. Con este nivel de memoria se agiliza el acceso a datos e
instrucciones que no fueron localizadas en L1 6 L2. Si no se encuentra el dato en
ninguna de las 3, entonces se accedera a buscarlo en la memoria RAM. (cantw o,

Febrero 2004).

La memoria caché L3 recientemente se ha incorporado on-chip. En cualquiera de
los casos, afadir un tercer nivel de caché parece suponer una mejora en las
prestaciones. wiliam stallings 2006)

4.4 Caché en disco duro: Utilizadas por los navegadores Web y algunos
periféricos. (Bacalla, Noviembre 2009).

4.5 Caché unificada frente a cachés separadas. Cuando hicieron su aparicion
las cachés on-chip, muchos de los disefios contenian una sola caché para
almacenar las referencias tanto a datos como a instrucciones. Mas recientemente,
se han hecho normal separar la caché en dos: una dedicada a instrucciones y otra
a datos.

Una caché unificada tiene varias ventajas potenciales:

e Para un tamafo dado de caché, una unificada tiene una tasa de aciertos
mayor que una caché partida, ya que nivela automaticamente la carga entre
captacion de instrucciones y de datos. Es decir, si un patrén de ejecucion
implica muchas mas captaciones de instrucciones que de datos, la caché
tendra a llenarse con instrucciones, y si el patron de ejecucion involucra
relativamente mas captaciones de datos, ocurrira lo contrario.

e Solo se necesita disefiar e implementar una caché.

A pesar de estas ventajas, la tendencia es hacia cachés separadas,
particularmente para maquinas super-escalares tales como el Pentium y el Power
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PC, en las que se enfatiza la ejecucion paralela de instrucciones y la pre
captacion de instrucciones futuras previstas.

La ventaja clave del disefio de una caché partida es que elimina la competicion por
la caché entre el procesador de instrucciones y la unidad de ejecuciéon. Esto es
importante en disefios que cuentan con segmentacion de cause (pipelining) de
instrucciones. Normalmente el procesador captara instrucciones anticipadamente
y llenara un buffer con las instrucciones que van a ejecutarse.

Supongamos ahora que se tiene una caché unificada de instrucciones/datos.
Cuando la unidad de ejecucion realiza un acceso a memoria para cargar y
almacenar datos, se envia la peticion a la caché unificada.

Si, al mismo tiempo, el pre captador de instrucciones emite una peticion de lectura
de una instruccion a la caché, dicha peticion sera bloqueada temporalmente para
que la caché pueda servir primero a la unidad de ejecucién permitiéndole
complementar la ejecucién de la instruccidn en curso.

Esta disputa por la caché puede degradar las prestaciones, interfiriendo con el uso
eficiente del cauce segmentado de instrucciones. La caché partida supera esta
dificultad.
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4.6 ORGANIZACION DE CACHE EN EL PENTIUM 4.

£505 UNIDOS MEger
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La evolucion de la organizacion de la caché se observa claramente en la evoluciéon
de los microprocesadores de Intel (Tabla 4.3). EI 80386 no incluia caché on-chip.

Problema Solucién Primer
procesador en
incluirla
Memoria externa mas lenta que el bus | Afiadir caché externa usando 386
del sistema tecnologia de memoria mas
rapida.
Trasladar la caché externa al 486
El aumento de velocidad de los | mismo chip (caché on-chip),
procesadores hace que el bus se | funcionando a la misma velocidad
convierta en un cuello de botella para el | que el procesador.
acceso a caché.
486
La caché es pequefia debido a la | Afadir una caché L2 externa con
disponibilidad de superficie on-chip | tecnologia mas rapida que la
limitada. empleada en la memoria principal.
Pentium
Se produce contenciéon cuando las | Crear cachés separadas de datos
unidades de precaptacion de | y de instrucciones.
instrucciones y de ejecucién necesitan
acceder simultdneamente a la caché. En
este caso, la unidad de precaptacion se
bloguea mientras la unidad de ejecucion
accede a los datos.
Crear un bus externo especifico o Pentium Pro
<<puerta trasera>> (BSB, black-
El incremento de velocidad del | side bus) que funcione a mas
procesador hace que el bus externo sea | velocidad que el bus principal. El
un cuello de botella para el acceso a la | BSB se dedica a la caché L2.
caché L2. Llevar la caché L2 al chip del Pentium I
procesador.
Algunas aplicaciones que trabajan con | Afadir una caché L3 externa. Pentium Ill
grandes bases de datos deben tener
acceso rapido a cantidades de datos.
Las cachés on-chip son demasiado | Integrar la caché L3 on-chip. Pentium 4

pequefias.

Tabla 4.3. Evolucion de la caché en los Intel.
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El 80486 incluye una sola caché on-chip de 8 KB, utilizando un tamafo de linea de
16bytes y una organizacion asociativa por conjuntos de cuatro vias.

Todos los procesadores Pentium incluyen dos cachés L1 on-chip, una para datos
y otra para instrucciones. Para el Pentium 4, la caché de datos es de 8KB,
utiizando un tamafio de linea de 64bytes y una organizaciobn asociativa por
conjunto de cuatro vias. Posteriormente describiremos la caché de instrucciones
del Pentium 4.

El Pentium Il incluye también una caché L2 que alimenta a las dos cachés L1. La
caché L2 es asociativa por conjuntos de ocho vias, con una capacidad de 256Kb y
un tamafo de linea de 128bytes. En el Pentium Ill se afiadié una caché L3 que
paso a ser on-chip en las versiones avanzadas del Pentium 4.

La Figura 4.4 muestra un esquema simplificado de la estructura del Pentium 4,
resaltando la ubicacion de las tres cachés. EIl nucleo del procesador consta de
cuatro componentes principales:

e Unidad de captacion/decodificacion: capta instrucciones en orden de la
caché L2, las decodifica en una serie de micro-operaciones, y memoriza
los resultados en la cache L1de instrucciones.

e Ldégica de ejecucion fuera-de-orden: planifica la ejecucion de micro-
operacion teniendo en cuenta las dependencias de datos y los recursos
disponibles; de forma que puede planificarse la ejecucibn de micro-
operaciones en un orden diferente del que fueron captadas de la secuencia
de instrucciones. Si el tiempo lo permite, esta unidad planifica la ejecucion
especulativa de micro-operaciones que puedan necesitarse en el futuro.

e Unidades de ejecucion: estas unidades ejecutan la micro-operaciones,
captando los datos necesarios de la caché de datos L1, y almacenado los
resultados temporalmente en registros.

e Subsistema de memoria: esta unidad incluye las cachés L2 y L3, y el bus
del sistema, que se usa para acceder a la memoria principal cuando en las
cachés L1 y L2 tiene lugar un fallo de caché, asi como para acceder a los
recursos de E/S del sistema.

53




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO.
ANALISIS DOCUMENTAL SOBRE MEMORIAS CACHE.
ALMA DELIA NAPOLES SOLIS.

A diferencia de la organizacion de los modelos Pentium anteriores, asi como de la
mayoria de los demés procesadores, la caché de instrucciones del Pentium 4 esta
situada entre la l6gica de decodificacion de instrucciones y el nicleo de ejecucion.

El uso de micro-operaciones, sencillas, de longitud fija, posibilita la utilizacion de
segmentacion superescalar y técnicas de planificacion que mejoran las
prestaciones.

Sin embargo, las instrucciones maquina del Pentium son dificiles de decodificar,
ya que tienen un namero variable de bytes y muchas opciones diferentes.

Se consigue mejorar las prestaciones si dicha decodificacion se realiza
independientemente de la I6gica de planificacién y de segmentacion.

La caché de datos emplea una politica de postescritura: los datos se escriben en
memoria principal solo cuando, habiendo sido actualizados, se eliminan de la
caché. El procesador Pentium 4 puede configurarse dinamicamente para utilizar
la politica de escritura inmediata.

La caché L1 de datos controla por dos bits de uno de los registros de control
(véase la Tabla 4.5), rotulados CD (Caché Disable: inhabilitar caché) y NW (Not
Write Through: no escritura inmediata).

Hay también dos instrucciones del Pentium 4 que pueden utilizarse para controlar
la caché: INVD invélida la memoria caché interna e indica que es invalida la caché
externa (si la hay); WBINVD postescribe e invalida la caché interna y entonces
postescribe e invalida la caché externa.

Las dos cachés, L2 y L3, son asociativas por conjuntos de ocho vias, con un
tamafio de linea de 128 bytes.
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Figura 4.4. Diagrama de bloques del Pentium 4.

Tabla 4.5. Modos de funcionamiento de la caché en el Pentium 4.

Bits de control Modo de operacién

CD NW Llenado de cache | Escrituras inmediatas | Invalidaciones
0 0 Habilitado Habilitadas Habilitadas
1 0 Inhabilitado Habilitadas Habilitadas
1 1 Inhabilitado Inhabilitadas Inhabilitadas

NOTA: CD= 0; NW =1 es una combinacién no valida
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4.7 Organizacion de caché en el PowerPC

La organizacion de caché del PowerPC ha ido evolucionando paralelamente a la
arquitectura global de la familia PowerPC, reflejando la busqueda continua de
mejores prestaciones que es el motor de todos los disefiadores de
microprocesadores.

La tabla 4.6 muestra esta evolucion. EI modelo original, el 601, incluye una sola
caché de codigo/datos de 32KB, que es asociativa por conjuntos de ocho vias. El
603 emplea un disefio RISC mas sofisticado pero tiene una caché mas pequefia:
16KB divididos en cachés separadas de datos de instrucciones, ambas con una
organizacién asociativa por conjuntos de dos vias.

Como resultado, el 603 tiene aproximadamente las mismas prestaciones que el
601 pero un costo menor. En cada modelo posterior, el 604 y el 620, se va
duplicando el tamafio de las cachés respecto de su predecesor. Los modelos G3 y
G4 tienen el mismo tamafio de cachés L1 que el 620. El G5 proporciona 32KB de
caché de instrucciones y 64KB para cachés de datos.

La figura 4.7 es un esquema simplificado de la organizaciéon del PowerPC G5,
resaltando la ubicacion de las dos cachés. Las unidades de ejecucion
fundamentales son dos unidades aritméticas y logicas de enteros que pueden
ejecutar en paralelo, y dos unidades de coma flotante con sus propios registros y
componentes de multiplicacion, suma y division. La caché de instrucciones, que se
dé solo lectura, alimenta a la unidad de instrucciones.

Las cachés L1 son asociativas por conjuntos de ocho vias. La caché L2 es
asociativa por conjuntos de dos vias, con capacidades de 256K, 512K, o 1MB. El
G5 admite una caché L3 externa de hasta 1MB, y esta previsto incorporar una
caché L3 on-chip en implementaciones avanzadas del G5.
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Tabla 4.6. Cachés L1 internas en la familia PowerPC.

Modelo Tamafio Bytes/linea Organizacion
PowerPC 601 1 32-KB 32 Asociativa por conjuntos de 8 vias
PowerPC 603 2 8-KB 32 Asociativa por conjuntos de 2 vias
PowerPC 604 2 16-KB 32 Asociativa por conjuntos de 4 vias
PowerPC 620 2 32-KB 64 Asociativa por conjuntos de 8 vias
PowerPC G3 2 32-KB 64 Asociativa por conjuntos de 8 vias
PowerPC G4 2 32-KB 32 Asociativa por conjuntos de 8 vias
PowerPC G5 1 32-KB 32 Asociativa por conjuntos de 8 vias
1 64-KB
Caché L2
Cachés =
on-chip Caché d I
y ‘if e || Caché de datos L1
mstrucc.lones “4J|_, i
; ¥. Unidad
Logica de captacion Unidad de captacion o
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Figura 4.7. Diagrama de bloques del PowerPC G5.
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CAPITULO 5 ARQUITECTURA MULTIPROCESADORES

La clasificacibn mas conocida para procesamiento se conoce como “clasificacion
de Flynn". Esta taxonomia de las arquitecturas esta basada en la clasificacion
atendiendo al flujo de datos e instrucciones en un sistema. Un flujo de
instrucciones es el conjunto de instrucciones secuenciales que son ejecutadas por
un unico procesador, y un flujo de datos es el flujo secuencial de datos requeridos
por el flujo de instrucciones.

Con estas consideraciones, Flynn clasifica los sistemas en cuatro categorias:

5.1 Clasificacién de Flynn.

5.1.1 SISD (Single Instruction Stream, Single Data Stream). Flujo Unico de
instrucciones y flujo Unico de datos. Este el concepto de arquitectura serie de Von
Neumann donde, en cualquier momento, sélo se estd ejecutando una “Unica
instruccion.

A menudo a los SISD se les conoce como computadores serie escalares. Todas
las maquinas SISD poseen un registro simple que se llama contador de programa
gue asegura la ejecucion en serie del programa. Conforme se van leyendo las
instrucciones de la memoria, el contador de programa se actualiza para que
apunte a la siguiente instruccidén a procesar en serie.

Practicamente ninglin computador puramente SISD se fabrica hoy en dia ya que la
mayoria de procesadores modernos incorporan algin grado de paralizacion como
es la segmentacion de instrucciones o la posibilidad de lanzar dos instrucciones a
un tiempo (superescalares).

5.1.2 MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data Stream) Flujo multiple
de instrucciones y “Unico flujo de datos. Esto significa que varias instrucciones
actuan sobre el mismo y “Unico trozo de datos. Este tipo de maquinas se pueden
interpretar de dos maneras.

Una es considerar la clase de maquinas que requeririan que unidades de
procesamiento diferentes recibieran instrucciones distintas operando sobre los
mismos datos. Esta clase de arquitectura ha sido clasificada por numerosos
arquitectos de computadores como impracticable o imposible, y en estos
momentos no existen ejemplos que funcionen siguiendo este modelo.
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Otra forma de interpretar los MISD es como una clase de maquinas donde un
mismo flujo de datos fluye a través de numerosas unidades procesadoras.
Arquitecturas altamente segmentadas, son clasificadas a menudo bajo este tipo de
magquinas.

Las arquitecturas segmentadas, o encauzadas, realizan el procesamiento vectorial
a través de una serie de etapas, cada una ejecutando una funcién particular
produciendo un resultado intermedio.

La razon por la cual dichas arquitecturas son clasificadas como MISD es que los
elementos de un vector pueden ser considerados como pertenecientes al mismo
dato, y todas las etapas del cauce representan multiples instrucciones que son
aplicadas sobre ese vector.

5.1.3 SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream). Flujo de
instruccion simple y flujo de datos multiple. Esto significa que una Unica instruccion
es aplicada sobre diferentes datos al mismo tiempo. En las maquinas de este tipo,
varias unidades de procesado diferentes son invocadas por una unica unidad de
control.

Al igual que las MISD, las SIMD soportan procesamiento vectorial (matricial)
asignando cada elemento del vector a una unidad funcional diferente para
procesamiento concurrente.

Por ejemplo, el calculo de la paga para cada trabajador en una empresa, es repetir
la misma operacion sencilla para cada trabajador; si se dispone de un arquitectura
SIMD esto se puede calcular en paralelo para cada trabajador. Por esta facilidad
en la paralizaciéon de vectores de datos (los trabajadores formarian un vector) se
les llama también procesadores matriciales.

5.1.4 MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream). Flujo de
instrucciones multiple y flujo de datos multiple. Son maquinas que poseen varias
unidades procesadoras en las cuales se pueden realizar multiples instrucciones
sobre datos diferentes de forma simultanea.

Las MIMD son las mas complejas, pero son también las que potencialmente
ofrecen una mayor eficiencia en la ejecucion concurrente o paralela.
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Aqui la concurrencia implica que no sélo hay varios procesadores operando
simultaneamente, sino que ademas hay varios programas (procesos)
ejecutandose también al mismo tiempo.

La figura 5.1 muestra los esquemas de estos cuatro tipos de maquinas
clasificadas por los flujos de instrucciones y datos.

—
H yee| |H uc uc e uc
FI Memoria FI FI FI
(Programa ' ' ¥
L o FI T - D Iy J }"dﬂm';:] FD' P PD' P —E‘Dl.. — TP E‘D
WO=—_" ' I sl o |
(a) SISD (monoprocesador) (b) MISD (array sistélico)
" L UC e U 2 J
) D = ) -
= EP = 3 I\.‘[L p— L'IIO . . .
Datos . . Memoria| ®
L uc f . . cargados (0] ’ ‘ .
. . del host == | H Ao L FD .
Prograa 1 UC = P =
cargado S EP FD J ML j? FI’_-‘
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(¢) SIMD (procesador matricial) (d) MIMD (multiprocesador)

Figura 5.1: Clasificacion de Flynn de las arquitecturas de computadores.
(UC=Unidad de Control, UP=Unidad de Procesamiento, UM=Unidad de Memoria,
EP=Elemento de Proceso, ML=Memoria Local, FI=Flujo de Instrucciones,

FD=Flujo de datos.)
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En la actualidad, algunas arquitecturas de procesadores cuentan con multiples
niveles de memoria caché. Por simplicidad y desempefio, algunos niveles se
mantienen como privados para cada nucleo de un procesador, mientras que otras
arquitecturas exploran compartir el ultimo nivel de memoria caché entre diferentes
ndcleos del mismo procesador.

Los multiprocesadores se pueden dividir en dos grandes tipos:
e Multiprocesadores de Memoria Compartida (MMC).

e Multiprocesadores de Memoria Distribuida (MMD).

Indicando sus caracteristicas generales, asi como los tres tipos de
multiprocesadores mas representativos (Multiprocesador simétrico (SMP),
Procesador Vectorial Paralelo (PVP) y Memoria Compartida Distribuida (DSM)),
detallando para cada uno de ellos sus caracteristicas y daremos un ejemplo de su
uso en un supercomputador.

5.2 ¢Qué es un multiprocesador?

Se denomina multiprocesador a un sistema que cuenta con mas de un
procesador, funcionando de modo paralelo e independiente del resto, para la
ejecucion de una o varias tareas, bajo el control de un Unico sistema operativo.

En los cuales “varias unidades funcionales realizan diferentes operaciones sobre
diferentes datos".

5.3 Tipos de Multiprocesadores
5.3.1 Multiprocesadores con Memoria Compartida (MMC).

En los MMC, la memoria se organiza en uno o varios modulos, compartidos por
todos los procesadores a través de distintos tipos de interconexion (tratados mas
adelante), con un acceso constante. A este tipo de arquitectura se le conoce como
memoria de acceso uniforme (UMA). El acceso a los modulos por parte de los
procesadores se realiza en paralelo, pero cada modulo solamente puede atender
una peticién en cada instante de tiempo.
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UMA (Uniform Memory Access) En un modelo de Memoria de Acceso Uniforme, la
memoria fisica ésta uniformemente compartida por todos los procesadores. Esto
quiere decir que todos los procesadores tienen el mismo tiempo de acceso a todas
las palabras de memoria.

Cada procesador puede tener su cache privada, y los periféricos son también
compartidos de alguna manera.

A estas computadoras se les suele llamar sistemas fuertemente acoplados dado el
alto grado de comparticion de los recursos.

Cuando todos los procesadores tienen el mismo acceso a todos los periféricos, el
sistema se llama multiprocesador simétrico. En este caso, todos los procesadores
tienen la misma capacidad para ejecutar programas, tal como el Kernel o las
rutinas de servicio de I/O. En un multiprocesador asimétrico, sélo un subconjunto
de los procesadores puede ejecutar programas.

A los que pueden, o al que puede ya que muchas veces es s6lo un procesador
que se le llama maestro. La Figura 5.1.2.1. Muestra el modelo UMA de un
multiprocesador.

Pl P2 * o o Pn

Red de interconexion

Memoria compartida
'O MI ° o o Mm

Figura. 5.1.2.1. El modelo UMA de multiprocesador.
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5.3.2Multiprocesadores con Memoria Distribuida (MMD).

En los MMD, los multiprocesadores distribuyen la memoria de manera que dentro
de cada procesador posee uno o varios modelos de memoria propia y esta
conectado mediante una red de interconexion al resto de procesadores.

De esta manera, cada procesador podra acceder tanto a su memoria local,
como a la memoria remota de cualquiera del resto de procesadores. Este tipo de
arquitectura se denomina NUMA.

NUMA Un multiprocesador de tipo NUMA es un sistema de memoria compartida
donde el tiempo de acceso varia segun el lugar donde se encuentre localizado el
acceso. La Figura. 5.1.2.2. Muestra una posible configuracion de tipo NUMA,
donde toda la memoria es compartida pero local a cada modulo procesador.

La ventaja de estos sistemas es que el acceso a la memoria local es mas rapido
gue en los UMA aunque un acceso a memoria no local es mas lento. Lo que se
intenta es que la memoria utilizada por los procesos que ejecuta cada procesador,
se encuentre en la memoria de dicho procesador para que los accesos sean lo
mas locales posible. Aparte de esto, se puede afiadir al sistema una memoria de
acceso global.

En este caso se dan tres posibles patrones de acceso. El mas rapido es el acceso
a memoria local. Le sigue el acceso a memoria global. El méas lento es el acceso a
la memoria del resto de médulos.

)
Red de interconexion
| | |
Pn P2 Pl
| e o o | |
LMn LM2 LM1
|

Figura. 5.1.2.2. El modelo NUMA de multiprocesador.

63




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO.
ANALISIS DOCUMENTAL SOBRE MEMORIAS CACHE.
ALMA DELIA NAPOLES SOLIS.

5.4 SMP (Multiprocesador simétrico).

Los sistemas SMP utilizan una modalidad de procesamiento en paralelo en la que
“todos los procesadores son tratados como iguales”. Los SMP estan basados en el
modelo de memoria de acceso uniforme, en donde la memoria fisica esta
uniformemente compartida por todos los procesadores, lo cual implica que todos
ellos posean los mismos tiempos de acceso a todas las palabras de memoria.

Estos sistemas poseen una red de interconexion entre los distintos procesadores y
la memoria, habitualmente en forma de bus, aunque también pueden tener otro
tipo de sistema de interconexion. Cabe destacar que en los sistemas SMP todos
los procesadores tienen el mismo acceso a los periféricos, lo cual implica que
todos los procesadores tienen la misma capacidad para ejecutar programas tal
como el Kernel o las rutinas de entrada y salida.

Otra caracteristica importante es que todo el sistema esta controlado por un
mismo sistema operativo que posibilita la cooperacién entre los procesadores y
sus programas, debido a este alto nivel de cooperacion se clasifican como
sistemas fuertemente acoplados. La arquitectura de estos multiprocesadores sigue
un esquema como el mostrado en la Figura 5.2.1

Procesador

Procesador Procesador

Procesador

caché caché

< ; —

Memoria E/S

Figura 5.2.1 Arquitectura de una memoria SMP
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El principal problema que se presenta en los SMP en cuanto a su arquitectura de
memoria es la coherencia de caché, ya que los distintos procesadores pueden
mantener su propia caché, por lo tanto si uno de ellos modifica un dato de la
memoria compartida otros pueden mantener copias en sSu propia cache
incoherentes.

Para solucionar este problema hay diferentes estrategias hardware y software,
aunque este aspecto mereceria un estudio en profundidad queda fuera del
alcance de este documento.

Los SMP no so6lo se encuentran en entornos de supercomputacion, si no que los
PCs con procesadores multinicleo aplican esta arquitectura, tratando a cada
nucleo como un procesador independiente.

5.4.1. Ejemplos
Existen actualmente muchos ejemplos de multiprocesadores simétricos de

memoria compartida en el mercado. En la tabla 5.2.1, se muestran algunas de las
caracteristicas y precios de algunos de modelos reales del mercado:

Procesador  |Nucleos Frecuencia| Caché Memoria |Precio|Ano
SPARC T3 16 1.65 GHz | 6 MB L2 |128 GB DDR3| 186008 2010
Intel Xeon W3690 6 346 GHz | 12 MB L3 |24 GB DDR3| 999§ |2011

MIPS32 1074k 4 1.5 GHz [|32+32KB L1 - - 12010
ARM Cortex A15 4 2 GHz - - - -
AMD Opteron 6100 12 2.5GHz | 12MB L3 - 15008 12010

Cuadro 5.2.1. Tabla comparativa de modelos SMP en el mercado. No6tese que el
precio del SPARC T3 incluye el rack con todos los accesorios, discos duros,
memoria, etc.
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5.4.1 Arquitectura de ejemplo: Supercomputador Cray Jaguar XT5-HE.

El Centro Nacional de Ciencias de la Computacién (NCCS) del Laboratorio
Nacional de Oak Ridge (Tennessee, Estados Unidos) posee uno de los
supercomputadores incluidos en la lista Top500, en la que figuran los
computadores de mayores capacidades del mundo.

Se trata del Cray Jaguar XT5-HE, que se puso en funcionamiento en 2009 y
estuvo situado en el primer puesto de la lista Top500 durante el segundo semestre
de 2009 y el primero de 2010.

Actualmente se encuentra en el segundo puesto de la lista. El Jaguar XT5-HE es
un supercomputador que esta compuesto por dos particiones, la XT4 y la XT5.

La particibn XT5 se compone de 18688 nlcleos de computacidon con 2
procesadores AMD Opteron de 6 nucleos (2,6GHz) cada uno y 16GB de memoria,
lo que hace un total de 224256 cores, con una memoria total de 300TB (DDR2
800) y un rendimiento que se sitda en los 2,3 petaflops.

La particiobn XT4 esta formada por 7832 nodos de computacion, cada uno de ellos
con un procesador AMD Opteron quad core (2,1GHz) y 8GB de memoria, lo que
hace un total de 31238 cores y 62TB de memoria RAM.

El Jaguar XT5-HE esta disponible para su utilizaciéon (las dos particiones) en el
campo de la investigacion por parte de cualquier organizacién, previo registro en el
NCCS y solicitud de uso. Ademas, el Oak Ridge National Laboratory ofrece visitas
a sus instalaciones.

Procesador utilizado: AMD Opteron un ejemplo de sistemas multiprocesador de
memoria compartida que siguen el esquema SMP son los procesadores de la
serie Opteron de AMD. En la figura 5.2.2 se presenta, a modo de ejemplo, un
esquema de la arquitectura de un procesador AMD Opteron Quad Core:
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HyperTransport™ technology
links provide up to 24 GB/s peak
bandwidth per processor.

12.8GB/s @
DDR2-800

Figura 5.2.2. Arquitectura del procesador AMD Opteron Quad Core

Las caracteristicas principales a nivel de arquitectura de estos procesadores son:

e 4 nudcleos independientes (con frecuencia variable e independiente en cada
nacleo).

e Caché Ll + L2 (512 KB) independientes en cada nucleo.

e Caché L3 de 6 MB compartida entre los 4 nucleos.

e Controladora de memoria DDR2 independiente del bus principal para un
acceso mas rapido a la memoria principal.

e Sistema Hyper Transport que sustituye a los buses antiguos y permite la
conexién de hasta 3 dispositivos con un mayor ancho de banda (hasta
8GB/s).
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Se puede observar que aunque la memoria caché de nivel 1 y 2 son
independientes en cada procesador, la memoria caché de nivel 3 ya aparece
como compartida, como una manera de reducir la latencia de la memoria
compartida principal.

5.5 PVP: Procesador Vectorial Paralelo.

Los procesadores vectoriales cuentan con un micro-arquitectura orientado al
procesamiento de vectores, ademas de un repertorio de instrucciones maquina
gue implementan operaciones en donde tanto los operandos como el resultado
son vectores.

Esto permite que los procesadores vectoriales apliquen una instruccion sobre un
conjunto de datos vector, en vez de aplicarla sobre un Unico dato, por lo tanto una
Gnica instruccidn puede representar una importante carga de trabajo, lo que
reduce el requisito de ancho de banda para instrucciones.

En procesadores no vectoriales la busqueda y decodificacion de instrucciones
representa a menudo un cuello de botella, denominado cuello de botella de Flynn.

El paralelismo viene de la independencia de los elementos de las matrices entre
si, aunque esto no ocurre siempre si es habitual, por lo que las operaciones de
unas matrices con otras pueden realizarse en paralelo, o al menos en el mismo
cauce de instrucciones sin que se produzca un conflicto entre los datos.

No todas las tareas son susceptibles de este tipo de procesamiento, pero en
general, esta arquitectura resulta especialmente indicada entre otros para
problemas fisicos y matematicos, los cuales en su mayoria se pueden expresar
facilmente mediante matrices.

Las maquinas multiprocesadoras que utilizan procesadores vectoriales pueden ser
vistas como un caso especial de las maquinas SMP, especialmente en cuanto al
sistema de memoria compartida.

Esta combinacion de procesadores vectoriales, de gran potencia y hechos a
medida, con arquitecturas SMP, hacen que los sistemas PVP consigan grandes
prestaciones para aplicaciones cientificas y matematicas.
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Un problema de los sistemas PVP es la escalabilidad, debido a las colisiones en la
red de interconexion, el numero de procesadores que pueden componer el
sistema esté limitado. Como solucion para poder escalar estos sistemas se suelen
usar dos niveles, un nivel mas profundo de multiprocesadores vectoriales, con
memoria compartida, y un nivel mas alto que representa una estructura de
multicomputadores, lo cual implica memoria distribuida. (cargolio & Lorenzo, Mayo 2011).

5.5.1. Ejemplo EI IBM 3090.

El proceso vectorial de esta maquina es una opcién llamada vector factible. En la
Figura 5.5.1.1 se observa un diagrama de bloques. En el disefio de la arquitectura
no se determina de forma concreta la longitud de registros vectoriales que se
puede oscilar entre 8 y 512.

Memoria principal

!

Memoria caché

Datos escalares + + Datos vectoriales

Instrucciones

Decodificador
de instrucciones

Instrucciones Instrucciones
escalares vectoriales

Procesador Procesador
escalar vectorial
Registros Registros

escalares vectoriales

1 s

Figura 5.5.1. Diagrama de bloques del IBM-3090 con la opcidon de proceso
vectorial.
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5.5.2. Arquitectura de ejemplo: Earth Simulator

El Earth Simulador es un supercomputador de la Agencia Japonesa para la
Tecnologia y Ciencia Marina y Terrestre. Es un computador NEC SX-
9/E/1280M160, que utiliza 5112 procesadores NEC a 3200Mhz organizados
mediante la técnica NEC Vector de multiprocesamiento paralelo. El esquema de
conexion de los distintos procesadores es el mostrado en la Figura 5.3.2.1.

Uiadad vectaial
Regutro de - '
B unidades L s cara
- de
- ﬂ-'ﬂih'_
abraoemarmients | - - | Sgrupo de &
unicdiades
T2 e pings Runcionabes
viactori ales de Aty Boas
56
j 3 R
B
2
‘E Y
E
=
%
4 i
Unidad superescalar
E v h 4
b 5| Cochéde
i - - Unickaicles
(6480 funcionsales
128 registeos
escalares
Caché de
- daios -
{641

Fig. 3.7. Estructura de uno de los procesadores antméticos del Earth Simdator

Figura 5.5.2. Arquitectura del supercomputador Earth Simulator.
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Los procesadores se organizan en nodos de procesamiento, conteniendo cada
uno 8 procesadores vectoriales que comparten 16Gb de memoria.

Los nodos de procesamiento estan unidos mediante una red de interconexion
conmutada cruzada.

Las caracteristicas principales del computador, asi como las tasas de rendimiento
de los procesadores y los hodos son los mostrados en la tabla 5.3.2.2

Rendimiento  de|8GHops Numero total|5120
pico del procesa- de  procesadores
dor aritmético aritmétivos
Rendimiento  de|64Gflops Numero total de|640
pico del nodo de nodos de procesa-
procesamiento miento
Memoria compar-|/16Gh Rendimiento  de|40Tflops
tida de cada nodo pico total
de procesamiento
Memoria principal| 10TB
total

Tabla 5.3.2.2. Tabla de caracteristicas del supercomputador Earth Simulator

El area de trabajo del supercomputador es la simulacion del sistema terrestre
completo mediante el procesamiento de modelos de datos de enorme tamafio
sobre el presente y el pasado, para ayudar a predecir situaciones futuras en la
tierra. Algunas aplicaciones realizadas son estudios sobre el cambio climético, el
andlisis de coexistencia entre el humano y el resto del medio ambiente y la
simulacién de condiciones atmosféricas. El supercomputador es utilizado tanto por
el gobierno, como por distintas empresas que pagan por su tiempo de uso.

También dedica tiempo de uso para otros proyectos de investigacion que deben
ser anteriormente aprobados por la comision del Earth Simulator. Estos ultimos
proyectos constituyen una gran parte del trabajo de la computadora, y se
componen de varias decenas de nuevos proyectos anuales. (Gargolio & Lorenzo, Mayo

2011).
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5.6 DSM: Memoria Compartida Distribuida.

Como hemos visto anteriormente, los sistemas de memoria compartida tradicional
SMP, utilizan un mismo espacio de memoria compartido entre todos los
procesadores. La comunicacion entre la memoria y los procesadores
generalmente se realiza mediante un bus, el cual puede llegar a suponer un cuello
de botella en el acceso a memoria si el nidmero de procesadores es
suficientemente alto.

Las arquitecturas NUMA (Non-Uniform Memory Architecture) intentan aliviar este
cuello de botella, acercando parte de la memoria a cada procesador, aunque esto
deriva en que el acceso a la memoria remota es mas lento que el acceso a la
memoria local.

Desafortunadamente, tanto los sistemas SMP como NUMA tienen un precio
elevado, lo que motiva el uso de los sistemas distribuidos, relativamente mas
baratos. No obstante, todas las comunicaciones y sincronizaciones deben hacerse
mediante el paso de mensajes, ya que cada sistema tiene su propia memoria
local, separada del resto.

En general resulta méas facil la programaciéon para sistemas con un solo
procesador o sistemas multiprocesadores con un bloque de memoria compartida,
gue mediante el paso de mensajes, de ahi el nacimiento de los sistemas DSM
(Distributed Shared Memory), que no es mas que una técnica para simular un
espacio comun de direcciones entre multicomputadores.

Existen varias alternativas para conseguir simular este espacio comuin de
direcciones a partir de la arquitectura de memoria distribuida, por ejemplo
mediante el uso de caches, mas rapido y caro, mediante el uso de memoria virtual
con modificaciones en el software, mas lento y barato, o también mediante
soluciones hibridas entre hardware y software.

Como es de esperar los sistemas DSM también plantean varios problemas que
hay que tener en cuenta y para los cuales se proponen distintas soluciones, una
vez mas el problema de la coherencia es uno de los principales focos de conflicto,
aunqgue su estudio queda fuera del alcance de este documento.
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5.6.1 Arquitectura de ejemplo: Pleiades

El Pleiades es una supercomputadora de la Division de Supercomputacion
Avanzada de la NASA el cual se encuentra situado en el campus de investigacién
Ames, en California. Pleiades, actualmente en la posicién 11 del TOP500, soporta
una variedad de proyectos cientificos y de ingenieria, incluyendo modelos para
evaluar la prediccion del clima decenal para el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico; el disefio de futuros vehiculos espaciales;
modelos detallados de los halos de materia oscura y la evolucidn de las galaxias.

Este supercomputador se trata de un SGI Altix ICE 8200EX, que utiliza 21504
procesadores Intel EM64T Xeon organizados en 10752 nodos de 2 procesadores
por nodo.

De estos 10752, 3584 son nodos con procesadores Xeon X5670 (Westmere) de 6
nacleos y 1280 con procesadores Xeon X5570 (Nehalem) de 4 ndcleos; en ambos
casos trabajan a 2.93GHz. El esquema de los nodos \Westmere" es el mostrado
en la Figura 5.4.2 (Para los \Nehalem" el esquema de conexion es el mismo pero
con 4 cores).

Los procesadores se comunican mediante la Tecnologia de Interconexion de Intel
llamada QuickPath. Esta tecnologia permite comunicar procesadores con
controladores de memoria integrados.

Asi mismo, los nodos se comunican entre si utilizando para ello InfiniBand (bus de
comunicaciones serie de alta velocidad, disefiado tanto para conexiones internas
como externas) dado que todos los nodos estdn conectados siguiendo una
topologia de hipercubo de 11 dimensiones parciales.
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Computador

Niimero de

procesadores

Tamano maxi-
mo de memoria
compartida

Cache

Rendimientq
de pico
tedrico  del
procesador

Rendimientq
de pico
tedrico  del
computador

SGI ORIGIN
3800

16 a 512

2GBa1TB

(Cada procesador:

8MB cache 1.2, 32
KB cache L1 de
datos, 32 KB ca-
che L1 de instruc-

clones

800 Megaflops

400 Gigaflops

SGI
4700

Altix

4864*2cores

3 TB

32 KB de cache
L1,1MB of L2
instruction cache,
256 KB de cache
[2 de datos v ¥
MB de cache L3
por cada nicleo

12.8 Gflop/s

(2.3 TFlops

Cray X1[4]

4006

16GB por nodo

IMB  “Feache”
compartidos en-
tre cada cuatro
procesadores

12.8 Gflop/s |-

ASURAF

1024 procesado-
res en 128 clusters

256Mb por nodo,
32GB en el siste-
ma completo

Cache  compar-
tida,  dividida
en varios niveles
jerarquicos  (no

especificados)

0.6 Gflop/s

Cuadro 5.4.1. Tabla comparativa de prestaciones de distintos supercomputadores

DSM -(Gargollo & Lorenzo, Mayo 2011).
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Configuration of a Westmere Node

Physical id= 0 Physical id= 1
I core || core ” core II corng I | core ” core I | core II cong l I core ” core “ core I l core |
Processor 1 2 3 4 S 6 7 -] 9 10 11
o 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
[e]lellelle]lle ]l NellellelJle ][] 2]
I 12MB L3 Cache I l 12MB L3 Cache l
Memory QuickPath & > QuickPath Memory
Controller Interconnect 3 Interconnect Controller
» \ / X
32 GB/s 25.6 GB/s 32 GB/s
read/write @6.4 GT/s read/write
12 GB Ifo 12 GB
DDR3 Memory DDR3 Memory

Figura 5.4.2. Arquitectura de Westmere.

En cuanto a las caracteristicas principales del Pleiades, asi como las tasas de
rendimiento de los procesadores y los nodos son los mostrados en la tabla 5.4.3.

(Gargollo & Lorenzo, Mayo 2011).

Numero de Racks (Bastidores) 168
Numero Total de Nodos 10752
Numero Total de Nucleos 100352
Memoria Principal 164 TB
Rendimiento maximo con High-Performance LINPACK| 772.7 Tflops/s
Rendimiento maximo Tedrico 073.291 Tflops/s

Cuadro 5.4.3. Tabla con las caracteristicas de Pleiades.
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Capitulo6. Otras Cacheés.

6.1. Caché en Disco
¢ Qué es la memoria caché de un disco y por qué es importante?.

Los expertos en tecnologia suelen hablar de la "caché" cuando analizan las CPU,
las unidades de disco y los sistemas informaticos. Pero, ¢qué es y por qué deberia
importarle?

La caché de un disco es RAM incorporada a su disco duro. Equilibra el flujo de
datos entre la unidad de discos, que es relativamente lenta, y el resto del equipo al
aceptar datos mas de prisa de lo que pueden grabarse en el disco o leerse del
mismo. Para ayudar a la caché a llevar a cabo su labor, el disco suele incluir una
l6gica para analizar el uso del disco y captar previamente los datos que
probablemente necesitara pronto.

Mientras la caché no esté llena, la velocidad de transferencia de datos de la
unidad de disco sera mucho mayor que su velocidad real de lectura/grabacion.

No confunda la caché con el tamafio de la unidad de disco ni con la RAM del
sistema. La caché es una entidad diferenciada; de hecho, normalmente se trata de
chips de memoria que estan instalados en el receptaculo de la unidad de disco. A
menudo, las especificaciones de las unidades de disco incluyen la cantidad de la
caché montada.

Esta caché incorporada también es distinta del uso de una parte de la RAM del
sistema como bufer de disco, aunque ocasionalmente también se hace referencia
al mismo como "caché de disco".

La caché de disco es importante porque tiene una influencia en el rendimiento del
sistema en aplicaciones de uso intensivo de datos, incluidos los juegos. Aunque
generalmente pensamos en el rendimiento de disco en términos de velocidad de
rotacion y tiempo de busqueda, la cantidad de caché que hay en el disco es, como
minimo, tan importante como su rendimiento. De hecho, se puede afirmar que en
muchas aplicaciones, el tamafio de la caché es alin mas importante que el tiempo
de busqueda. Esto es especialmente cierto en el caso de las aplicaciones que leen
y grabar archivos muy grandes de manera secuencial.
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La desventajas de la caché que solo dura hasta que se llena. Si el sistema intenta
enviar o recibir datos més deprisa de lo que el disco puede leerlos o grabarlos, la
caché acabara por llenarse y el rendimiento del disco bajara de manera
significativa. Sin embargo, como la actividad de disco en los sistemas de
sobremesa suele ser a rafagas, es decir, se produce a rafagas mas que como una
corriente continua de datos, en la mayor parte de los casos es posible poner
suficiente memoria caché en un disco para adelantarse a las solicitudes de
grabacion.

El significado exacto de "la mayor parte de los casos" depende en gran medida de
cuanta caché tiene el disco. Lo ideal es que la caché del disco sea tan grande que
nunca se llene. Como la RAM es relativamente cara comparada con otros
componentes de una unidad de disco (los precios varian en funcion del tipo de
RAM que se utilice), esto no es muy practico.

Existen grandes diferencias en el tamafio de la memoria caché de los discos. Hoy
en dia, el estdndar es una memoria caché de 2 Mb como minimo, aunque muchas
unidades de "alto rendimiento" disponibles en las tiendas incluyen memorias
caché de 8 Mb. Una unidad con 16 Mb producira mejoras significativas en el
rendimiento, pero son poco frecuentes y necesitan una unidad de disco mas cara.

En igualdad de condiciones, el disco que tenga la mayor memoria caché le dara el
mejor rendimiento. Pagara mas, pero el sistema funcionara mejor. (acronis,2004)

6.2Cache en servidores

6.2.1Domain Name System o DNS (en espafiol: sistema de nombres de
dominio) es un sistema de nomenclatura jerarquica para computadoras, servicios
o cualquier recurso conectado a Internet o a una red privada. Este sistema asocia
informacion variada con nombres de dominios asignado a cada uno de los
participantes. Su funciobn mas importante, es traducir (resolver) nombres
inteligibles para las personas en identificadores binarios asociados con los equipos
conectados a la red, esto con el propésito de poder localizar y direccionar estos
equipos mundialmente.

El servidor DNS utiliza una base de datos distribuida y jerarquica que almacena
informacion asociada a nombres de dominio en redes como Internet. Aunque
como base de datos el DNS es capaz de asociar diferentes tipos de informacion a
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cada nombre, los usos mas comunes son la asignacion de nombres de dominio
a direcciones IP y la localizacion de los servidores de correo electronico de cada
dominio.

La asignacion de nombres a direcciones IP es ciertamente la funcion més
conocida de los protocolos DNS. Por ejemplo, si la direccién IP del sitio FTP de
prox.mx es 200.64.128.4, la mayoria de la gente llega a este equipo especificando
ftp.prox.mx y no la direccion IP. Ademas de ser mas facil de recordar, el nombre
es mas fiable. La direccion numérica podria cambiar por muchas razones, sin que
tenga que cambiar el nombre.

Los usuarios generalmente no se comunican directamente con el servidor DNS: la
resoluciébn de nombres se hace de forma transparente por las aplicaciones del
cliente (por ejemplo, navegadores, clientes de correo y otras aplicaciones que
usan Internet). Al realizar una peticibn que requiere una busqueda de DNS, la
peticion se envia al servidor DNS local del sistema operativo. El sistema operativo,
antes de establecer alguna comunicacion, comprueba si la respuesta se encuentra
en la memoria caché. En el caso de que no se encuentre, la peticion se enviara a
uno o mas servidores DNS.

La mayoria de usuarios domésticos utilizan como servidor DNS el proporcionado
por el proveedor de servicios de Internet. La direccion de estos servidores puede
ser configurada de forma manual o automética mediante DHCP. En otros casos,
los administradores de red tienen configurados sus propios servidores DNS.

Cliente de correof.
local T
N local
. Servidor DNS —

MNavegador - .
° T+ Servidor DNS {—_| blsqueda
tiempo d= T ~—_recursiva de
srpers: \cache Servidores
1-20min —
Programas Cliente Sistema Operativo Tu ISP (Proveedor DNS
de Internet)

Tu Equipo

En cualquier caso, los servidores DNS que reciben la peticion, buscan en primer
lugar si disponen de la respuesta en la memoria caché. Si es asi, sirven la
respuesta; en caso contrario, iniciarian la busqueda de manera recursiva.
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Una vez encontrada la respuesta, el servidor DNS guardara el resultado en su
memoria caché para futuros usos y devuelve el resultado.

6.2.2Jerarquia DNS

El espacio de nombres de dominio tiene una estructura arborescente. Las hojas y
los nodos del arbol se utilizan como etiquetas de los medios. Un nombre de
dominio completo de un objeto consiste en la concatenacion de todas las etiquetas
de un camino. Las etiquetas son cadenas alfanuméricas (con '-' como Unico
simbolo permitido), deben contar con al menos un caracter y un maximo de 63
caracteres de longitud, y debera comenzar con una letra (y no con '-") (ver la REC
1035, seccion "2.3.1. Preferencia nombre de la sintaxis "). Las etiquetas
individuales estan separadas por puntos. Un nombre de dominio termina con un
punto (aunque este Ultimo punto generalmente se omite, ya que es puramente
formal). Un FQDN correcto (también llamado Fully Qualified Domain Name), es
por ejemplo este: www.example.com. (Incluyendo el punto al final).

Un nombre de dominio debe incluir todos los puntos y tiene una longitud maxima
de 255 caracteres.

Un nombre de dominio se escribe siempre de derecha a izquierda. El punto en el
extremo derecho de un nombre de dominio separa la etiqueta de la raiz de la
jerarquia (en inglés, root). Este primer nivel es también conocido como dominio de
nivel superior (TLD - Top Level Domain).

Los objetos de un dominio DNS (por ejemplo, el nombre del equipo) se registran
en un archivo de zona, ubicado en uno o mas servidores de nombres.

[ com ] [ org ] ( net ] [ onu ] [ ]
(wikipedip ( fsf ][ .. ]
(( nds J[ e ][ .. )

\es.wikipedia.org.
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6.2.3Tipos de servidores DNS

6.2.3.1 Primarios 0 maestros: Guardan los datos de un espacio de nombres
en sus ficheros

6.2.3.2 Secundarios o0 esclavos: Obtienen los datos de los servidores
primarios a través de una transferencia de zona.

6.2.3.3 Locales o caché: Funcionan con el mismo software, pero no contienen
la base de datos para la resolucion de nombres. Cuando se les realiza una
consulta, estos a su vez consultan a los servidores DNS correspondientes,
almacenando la respuesta en su base de datos para agilizar la repeticion de
estas peticiones en el futuro continuo o libre.

6.2.4 Consultas recursivas.

En las resoluciones recursivas, el servidor no tiene la informacion en sus caché,
por lo que busca y se pone en contacto con un servidor DNS raiz, y en caso de ser
necesario repite el mismo proceso basico (consultar a un servidor remoto y seguir
a la siguiente referencia) hasta que obtiene la mejor respuesta a la pregunta.
Cuando existe mas de un servidor autoritario para una zona, Bind utiliza el menor
valor en la métrica RTT para seleccionar el servidor. EI RTT es una medida para
determinar cuanto tarda un servidor en responder una consulta.

El proceso de resolucion normal se da de la siguiente manera:

El servidor A recibe una consulta recursiva desde el cliente DNS.
El servidor A envia una consulta recursiva a B.

El servidor B refiere a A otro servidor de nombres, incluyendo a C.
El servidor A envia una consulta recursiva a C.

El servidor C refiere a A otro servidor de nombres, incluyendo a D.
El servidor A envia una consulta recursiva a D.

El servidor D responde.

El servidor A regresa la respuesta al resolver.

El resolver entrega la resolucion al programa que solicito la informacion.
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6.2.5 Consultas iterativas.

Las resoluciones iterativas consisten en la respuesta completa que el servidor de
nombres pueda dar. El servidor de nombres consulta sus datos locales
(incluyendo su caché) buscando los datos solicitados. El servidor encargado de
hacer la resolucion realiza iterativamente preguntas a los diferentes DNS de la
jerarquia asociada al nombre que se desea resolver, hasta descender en ella
hasta la maquina que contiene la zona autoritativa para el nombre que se desea
resolver.

1. Consulta terativa

Servidor DNS local

.Lom

Miemuresa, com

6.2.6 Cachéy TTL.

Los clientes y los servidores DNS se mantienen en memoria caché, si estan
configurados para ello, las respuestas a las preguntas que realizan a otros
servidores. El tiempo que guardan las respuestas en caché se denomina TTL
(Time to Live) y se define en los archivos de que zona de los servidores DNS
preguntados.

Los clientes y servidores DNS almacenan en caché:
* Respuestas positivas. Registros de recursos de nhombres resueltos.

* Respuestas negativas. Informacion de que no existen registros de recursos
para un nombre consultado. Impiden la repeticién de solicitudes adicionales
para nombres que no existen.
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En los ficheros de zona se define el tiempo que se guardaran en caché las
respuestas positivas y el tiempo que se guardan en caché las respuestas
negativas. Por lo tanto, se diferencia entre TTL de respuestas positivas y TTL de
respuestas negativas.

La RFC 1912 recomienda que el valor TTL positivo sea de 1 dia o mayor, y para
los registros de recursos que cambien poco se usen valores de 2 0 3 semanas.

La RFC 2308 indica que el maximo valor del TTL negativo sea de 3 horas.

El administrador de un servidor DNS debe hacer un balance teniendo en cuenta la
frecuencia con la que cambian los registros de recursos, la carga de los servidores
DNS vy el trafico de red.

Los valores TTL pequefios ayudan a asegurar que la informacion acerca del
dominio es mas coherente en la red. En caso de que estos datos cambien a
menudo, pero incrementan la carga en los servidores e incrementan el trafico de
red.

6.2.7 Recursividad y caché.

El recursivo es un servidor capaz de encontrar la respuesta a cualquier consulta
DNS, y puede encontrar informacion acerca de casi todos los dominios, por
ejemplo google.com, linux.org, gentoo.org .

Generalmente estos servidores estan abiertos a cualquier IP, en otras palabras,
pueden ser consultados por cualquier maquina en el mundo.

El problema es que muchas entidades hacen que el mismo servidor actie tanto
como autoritativo como recursivo. Una practica sana es tenerlos separados, lo
cual previene el problema denominado "envenenamiento de caché".

Si es imposible tenerlos separados, es recomendable que permitan recursiéon a
solo un rango de IPs "confiables".

Posibles riesgos de tener un servidor recursivo en Internet .

Ser una victima de atagues de envenenamiento de caché, la cual hace que el
servidor afectado almacene informacion falsa.
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Dicha informacion puede ser utilizada para comprometer la seguridad de los
clientes que hacen consultas al servidor afectado, por ejemplo redireccionar
google.com a un sitio con malware, o redireccionar sitios de bancos con la
intencion de obtener informacién confidencial del usuario.

El servidor podria ser ocupado para un ataque DoS distribuido el cual puede tener
las siguientes consecuencias:

La gran cantidad de consultas DNS recibidas por el servidor y la gran cantidad de
respuestas enviadas a la victima pueden consumir una considerable cantidad de
ancho de banda

Problemas legales ya que si, por ejemplo, un equipo de un ISP ataca a un cliente,
seguramente el cliente lo demandara.
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Apéndice
A. Principio de localidad.

El principio de localidad establece que las direcciones que genera un programa
durante su ejecucion no son uniformes, sino que tienden a estar concentradas en
pequefias regiones del espacio de direcciones. La figura 5.1 muestra esta
propiedad.Los programas tienden a reutilizar los datos e instrucciones que se han
utilizado recientemente. En la mayoria de los programas, un pequefio porcentaje
del cédigo total es el responsable de un gran porcentaje del tiempo de ejecucion.
Es corriente que el 10% del programa ocupe el 90% del tiempo de ejecucién. Este
comportamiento es debido al flujo secuencial y a las estructuras de control de flujo
(bucles), asi como la agrupacion de bloques, tanto de las instrucciones como de
los datos dentro de los programas.

En la localidad de las referencias que genera un proceso coexisten tres
componentes: tiempo, espacio y orden.

De esta forma, se puede hablar de tres tipos de localidad, cada una de las cuales
viene marcada por una determinada tendencia:

Localidad temporal Tendencia del proceso a hacer referencia a elementos
a los que se ha accedido recientemente. Si se hace referencia a un elemento, es
muy probable que dicho elemento vuelva a ser referenciado pronto.

Localidad espacial Tendencia del proceso a efectuar referencias en la
vecindad de la dltima referencia que se ha realizado. Si se hace referencia a un
elemento, es probable que se realicen referencias a elementos proximos a él.

Localidad secuencial Tendencia del proceso a hacer referencia al
siguiente elemento en secuencia al ultimo referenciado. Si se hace referencia a un
elemento, es muy probable que el proximo al que se haga referencia sea el
siguiente en secuencia.

Una consecuencia del principio de localidad es que tomando como base el pasado
reciente de un proceso se puede predecir, con una precision razonable, qué
instrucciones y datos utilizara dicho proceso en el futuro préximo. Esta
caracteristica se puede aprovechar implementando la memoria de un ordenador
como una jerarquia de memoria.
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B. Paginacion.

Una de las principales técnicas que se utilizan en memoria virtual consiste en
dividir, tanto el espacio de direcciones virtual como el espacio de direcciones real
en bloques de igual tamario.

Un bloque de un sistema paginado se denomina pagina y un fallo de memoria
virtual se denomina falta de pagina. Las paginas se ubican en regiones fijas de
memoria real llamadas marcos de pagina.

El tamafio de las paginas es normalmente una potencia de 2 y oscila entre 512 y
4096 palabras. Para ejecutar un programa en una maguina concreta, las
direcciones virtuales deben estar ubicadas en el espacio de direcciones real de la
memoria principal de dicha maquina. Hara falta una funcion para relacionar el
espacio de direcciones de los programas y las posiciones de memoria real con
que se cuenta.

La CPU produce una direccion virtual que debe ser traducida por una combinacion
de hardware y software en una direccion real para acceder a memoria principal.
Cada direccion virtual consta de dos partes; un numero de pagina y un
desplazamiento que se utiliza para localizar la palabra dentro de la pagina.

Cada direccion real consta, a su vez, de un numero de marco y un
desplazamiento. La figura 5.3 muestra el formato de estas direcciones.

Orir. Wirtual

PAGINA DESFLAZAMIENTO
vir. Real

MARCO DESPLAZAMIENTO

Figura 5.3: Direccion virtual y direccién real en un sistema paginado.
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El nUmero de pagina construye la parte superior de la direccion (bits de mayor
peso) y determina el nimero de paginas direccionables.

El desplazamiento construye la parte inferior de la direccion (bits de menor peso) y
determina el tamafio de la pagina. De igual manera, el nUmero de marco construye
la parte superior de la direccion real y determina el numero de marcos
direccionables de memoria real, mientras el desplazamiento, que no cambia,
construye la parte inferior.

El nUmero de paginas que se pueden direccionar con la direccién virtual puede ser
mayor o igual que el nUmero de marcos direccionables con la direccién real. En la
traduccion de una direccion virtual a una direccion real, se traduce el nimero de
pagina en un numero de marco y se concatena el desplazamiento.

La principal ventaja de la paginacion es que la correspondencia de direcciones es
muy sencilla, puesto que cualquier pagina puede ser asignada a cualquier marco
de pagina que esté disponible.

Eso facilita la reubicacion y simplifica el proceso de carga del programa en
memoria principal.

MEMORLA PINCIPAL FAEMR DO RIA SECUMNDARLA

i
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C. Fallo de Pagina

Diagrama de Politicas de Sustitucion.

Cuando se produce una falta de caché y hay que traer el bloque desde memoria
principal, si no hay una linea libre para el bloque, habra que sustituir alguno de los
que estan en la caché por el referenciado.

Si se utiliza correspondencia directa, no hay ninguna eleccion, hay que sustituir el
bloque de la Unica linea en la que se puede ubicar el bloque referenciado. Si se
trata de correspondencia asociativa de conjuntos, se puede elegir entre cualquiera
de los bloques de conjunto que le corresponde al blogue referenciado.

Y si la funcién de correspondencia es la completamente asociativa, se puede
elegir para sustituir cualquiera de los blogues que estan en la caché. Asi, tenemos
que en los dos ultimos tipos de correspondencias necesitamos una politica de
sustitucion.

Esta cuestion es extremadamente importante, pues la politica utilizada es un factor
determinante para la tasa de aciertos del sistema.

Hay dos enfoques a la hora de elegir una politica de sustitucion: el que tiene en
cuenta la estadistica de utilizacién de los bloques (la historia de uso), y el que no
lo tiene en cuenta. Entre los primeros se encuentran las politicas LRU y LFU, y
como representantes del segundo enfoque esta la politica random y la FIFO.

LRU (Least Recently Used). En general, el objetivo es mantener en la caché los
bloques que tienen mas probabilidades de ser accedidos en un futuro proximo,
pero no resulta nada facil saber esto.

No obstante, el principio de localidad nos dice que en ciertas areas de memoria, y
durante un periodo razonable de tiempo, hay una alta probabilidad de que los
bloques que acaban de ser referenciados recientemente sean referenciados otra
vez en un futuro proximo.

Por eso, cuando hay que seleccionar un bloque victima parece razonable elegir el
gue lleva mas tiempo sin ser referenciado (el menos recientemente referenciados,

the least recently used).
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Para implementar este sistema se requiere afiadir un contador a cada linea de la
caché, de tal manera que cada vez que sea referencia un bloque su contador se
pone a cero y los demas (del conjunto o de toda la memoria) se incrementan en
uno. Cuando se trae un nuevo bloque, se elige como victima el que tiene el
contador més alto, y al nuevo blogue se le pone el contador cero.

Esta politica de sustitucion falla cuando se esta accediendo de forma secuencial y
ciclica a elementos de una matriz que no cabe completamente en la caché.

Una politica parecida es la LFU (Least Frequently Used), en la cual sustituye el
blogue menos referenciado. Esta también se implementa con ayuda de
contadores. Como politicas no basadas en la estadistica de uso, tenemos la FIFO
(First In, First Out) que ofrece unos resultados ligeramente inferiores a la LRU, y
gue se implementa con ayuda de un buffer circular.

Los problemas que presenta se debe al hecho de que solamente tiene en cuenta
el tiempo que lleva un bloque en la caché, y no cuales han sido las ultimas
referencias; por esto también puede fallar con algunas matrices.

La politica Random, que elige al azar el bloque a sustituir, ofrece una buena tasa
de aciertos, no tiene el problema de la LRU con las matrices, y es facial y
econdmico de implementar.

Diagrama de politicas de Escritura.

FALLO + LINEAS OCUPADAS

Corr. Directa Corr. Asociativa Corr. Asociativa
\ de Corlljunfos l

Sustituir el

Sustituir alguno
antiguo [

Sustituir cualquiera
s

Politica de Sustitucidn

-

Basadas en estadistica No basadas en estadistica

LRU, LFU Random, FIFO

©Bueno en gener*al © Buena tasa de aciertos
@Falla con algunas matrices © No falla con las matrices
© Fécil y econémico
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Ante una escritura...

Problema de la

Politicas de Actualizacion

/\

Escritura Inmediata Escritura Diferida
(write through) (copy back)
© No hay incoherencia @ Hay incoherencia
@ Mucho trafico © Rdpida, poco trdfico

Ante una escritura...

i Falta de Caché en Escritura ?

Dos Opciones

/\

Escritura sin asignacion Escritura con asignacion
Escribir directamente 1° Traer el dato a caché
en la memoria 2° Escribir en la caché

Escritura diferida —— Escritura con asignacion

Escritura inmediata —— Escritura sin asignacién
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D. Memoria Virtual

El termino memoria virtual hace referencia a sistemas en los que el usuario
dispone de un espacio de direcciones virtual mas grande que el numero de
posiciones de memoria real con que cuenta.

Esto es:
M <« Y Pi
Doénde:
M: Es el tamafio de memoria RAM.

Pi. Son los procesos que desean utilizar la CPU.

En las primeras implementaciones, el bus de direcciones de la CPU se conectaba
directamente a la memoria principal y no tenia mas que una Unica interpretacion.
Si un programa era muy grande y no cabia en memoria principal, era tarea del
programacion ajustarlo. El programador dividia los programas en partes o bloques,
llamados recubrimientos (overlays).

Los recubrimientos se cargaban o descargaban en memoria durante la ejecucion
del programa. El mismo programa de usuario que se estaba ejecutando era el
responsable de llevar los bloques a memoria a medida que se fueran necesitando,
reemplazando los blogues que ya no fueran necesarios. Ademas, el programador
deberia asegurar que el programa no intentase acceder a un recubrimiento que no
estuviese cargado y que los recubrimientos cargados no excedian del tamafio total
de la memoria. Esta técnica crea gran carga al programador, que debe saber que
partes de su programa necesitan estar residentes en memoria en un momento
dado.

Aunque los recubrimientos se utilizaron durante muchos afios, 1961 se propuso
un método para efectuar de forma automatica el proceso de los recubrimientos sin
que el programador se diera cuenta de los que sucedia. La idea propuesta
consistia en separar los conceptos de espacio de direcciones y posiciones de
memoria.
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Considerase el caso de un ordenador con 64 Kbytes de memoria y procesador
MC68000; un programa que exceda de 65536 bytes (2'°) plantearia problemas al
ejecutarle.

Sin embargo, un programa de ese ordenador puede direccionar 16 Mbytes (2%4) de
memoria. La razén es que existen 16M direcciones de 24 bits.

El nimero de palabras direccionables depende sélo del numero de bits de la
direccién y no tiene ninguna relacion con la cantidad de memoria con la que
realmente se cuente para ejecutar el programa.

El conjunto de todas las direcciones que pueden ser referenciadas por un
programa de usuario es lo que se llama espacio de direcciones virtual. Este
espacio debe estar soportado en memoria secundaria.

En un sistema de memoria virtual se gestionan automaticamente los dos niveles
de la jerarquia memoria principal- memoria secundaria, y se libera al usuario de la
tediosa tarea de gestionar la transferencia de bloques de informacion, que pasa a
ser responsabilidad del sistema operativo.

Ademas, los programas son independientes de la configuracion y capacidad del
sistema de memoria que se utilice para su ejecucién, y se permite una
comparticion eficiente del espacio de memoria disponible entre varios usuarios en
sistemas de tiempo compartido.

Para conseguir estos objetivos, se necesitan métodos de transferencia de
informacion automaticos que hagan mas eficiente la utilizacién del espacio de
memoria disponible, y mecanismos de proteccién para evitar que los procesos
alteren areas de memoria que no deberian u otros posibles errores.

E. Memoria Asociativa vs Memoria de Acceso Aleatorio

MEMORIA ASOCIATIVA:
Una memoria asociativa se caracteriza por el hecho de que la posicién de

memoria a la que se desea acceder se realiza especificando su contenido o parte
de él'y no por su direccion. (carcia & serra, Noviembre 2010).
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POLITICAS UBICACION “ASOCIATIVA”

e Permite que cada bloque de memoria principal pueda cargarse en
cualquier linea de cache evitando la principal desventaja de la
correspondencia directa.

e En este casi la l6égica de control de la cache interpreta una direccion de

memoria simplemente como una etiqueta y un campo de palabra.

Para determinar si el bloque esta en cache, su logica de control debe examinar
simultdneamente todas las etiquetas de lineas para buscar una coincidencia. La
etiqueta por tanto identifica univocamente un bloque de memoria principal.
VENTAJAS:
Flexibilidad para que cualquier bloque pueda ser reemplazado por uno nuevo en la
cache.

= Alta tasa de aciertos.

DESVENTAJAS:

Circuiteria necesaria para examinar en paralelo las etiquetas de todas las lineas
de caché es muy compleja.

=  Proceso de identificacion lento

= Alto coste

ORGANIZACION DE CACHE ASOCIATIVA
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(Universidad Nebrija, Noviembre 2007).

MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO Random-Access-Memory
Memorias de acceso aleatorio, directo o selectivo
Su tiempo de acceso es independiente de la posicion

(Rengel & Martin, Febrero 2011).

Acceso aleatorio (RAM). El tiempo de escritura/lectura es independiente de la
localizacion de la informacion dentro de la memoria.

Dentro de este tipo de memorias podemos hacer la siguiente clasificacion,
basandonos en la permanencia de la informacion en ellas:

1. Memorias activas. Los tiempos de escritura/lectura (R/W) son del mismo
orden. Segun como se realice la operacion de lectura/escritura tenemos:
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a) Lectura/escritura no simultanea. En estas memorias sélo se puede seleccionar
una posicion de memoria simultaneamente y realizar en ella la operacion de
lectura o escritura.

b) Lectura/escritura simultanea. Se pueden realizar ambas operaciones a la vez,
pero sobre posiciones de memoria distintas.

2. Memorias pasivas. En éstas los tiempos de escritura y lectura difieren
considerablemente, siendo generalmente mucho mayor el de escritura. Los tipos
mas importantes son:

a) Totalmente pasivas (ROM). La escritura se realiza en el momento de la
fabricacion, siendo imposible escribir sobre ellas después (tiempo de escritura
infinito).

b) Pasivas programables (PROM). El proceso de escritura soélo puede realizarse a
través de aparatos especiales y es mucho mayor que el de lectura. Una vez
almacenada la informacion, basta con lanzar un impulso eléctrico para que la
informacién quede grabada para siempre.

c) Pasivas reprogramables (RPROM). Son iguales que las PROM, salvo que el

método de escritura se puede usar para borrar y volver a escribir. EI nimero de
veces que se puede realizar esta operacion no es ilimitado.
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