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RESUMEN

La diferencia que existe entre el tiempo de ciclo de operacién del procesador y el tiempo
de acceso a memoria cada vez es mayor. El rendimiento de los procesadores se ha venido
incrementando aproximadamente un 60% cada afio debido a la reduccién del tiempo
de ciclo de reloj y al incremento del nUmero de instrucciones ejecutadas por ciclo (IPC).
Sin embargo, el tiempo de acceso a las memorias DRAMS s6lo mejora un 10% por afio,
aunque la capacidad se duplica cada afio y medio, segln la Ley de Moore. Para reducir esta
diferencia de tiempos se utiliza una organizacién de memoria jerarquizada con el objetivo
de que el nivel cercano al procesador (cache) almacene temporalmente el contenido de la
memoria principal que se prevé pronto sera utilizado.

Los factores que afectan el rendimiento son: el tiempo necesario para obtener un dato de
la cache y el nUmero de accesos que se resuelven directamente desde la cache. Este trabajo
se centra en incrementar la frecuencia de aciertos y reducir el tiempo medio de acceso en
la cache sin incrementar el tiempo de ciclo del procesador, manteniendo dentro de limites
razonables la latencia de acceso. Usando la capacidad de prediccion que presentan las
referencias a memoria para guiar la gestién y acceso al primer nivel en caches de acceso
secuencial, proponemos un esquema dinamico e inteligente para acceder a la cache de
datos del primer nivel en un sistema jerarquizado.

Introduccion

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de una herramienta que sirva para la comprension de la
administracion de la informacion dentro de un sistema jerarquizado de memoria como sucede en los
sistemas con procesadores de propdsito general y particularmente en la memoria cache. Ver figura 1.
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Figura 1: Jerarquia de memoria

En una memoria cache convencional, para leer un dato podemos distinguir varias fases: calcular, a
partir de la direccién efectiva, un indice para acceder a la cache; leer las etiquetas; comprobar las
etiquetas; y leer el bloque. Dependiendo de la funcién de mapeo utilizada en la cache, algunas fases
pueden efectuarse en paralelo, aunque otras son estrictamente secuenciales. Ver figura 2. En una
cache de mapeo directo, el bloque referido s6lo puede encontrarse en una entrada; pero en una cache
asociativa por conjuntos, varias entradas son candidatas para almacenar el bloque.

Grados elevados de asociatividad disminuyen la frecuencia de fallos, pero esto incrementa el tiempo
medio de acceso a los datos debido al tiempo que se requiere para la conmutaciéon de las posibles
ubicaciones donde puede estar ubicada la informacién.Ahora bien, el tiempo de acceso y el grado de
asociatividad del primer nivel de la jerarquia son un compromiso de disefio, ya que el acceso al primer
nivel de cache esta incluido en el camino critico del procesador.
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Figura 2: Campos de direccién de memoria
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La busqueda del bloque entre las posibles entradas de la memoria cache puede efectuarse de forma
paralela o secuencial. En el caso de bUsqueda paralela, después de leer las etiquetas correspondientes
a los bloques del conjunto, su comparacién con la etiqueta de la direccion efectiva permite determinar
la posicion en que se almacena el bloque en caso de acierto.

De forma concurrente a la lectura de etiquetas se pueden leer los correspondientes bloques de datos.
En busqueda secuencial, las distintas posiciones del conjunto de entradas en que puede estar ubicado
un bloque se recorren de forma secuencial; entonces, el tiempo de acceso en caso de acierto no es
constante: depende de la posicién del bloque referido en la secuencia de busqueda.

Debido a la propiedad de localidad temporal que presentan las referencias a memoria, la ubicacién
mas recientemente usada presenta mayor importancia en el orden de bUsqueda; por lo tanto, en un
esquema de blUsqueda secuencial, es importante determinar el orden de bUsqueda de la ubicaciéon
mas recientemente usada (MRU) antes de acceder a la cache.

Al efectuar una busqueda secuencial de las distintas posiciones en que puede estar ubicado un bloque,
el tiempo medio de acceso en caso de acierto es superior al tiempo de acceso a cache; por lo tanto,
para reducir el tiempo medio de acceso puede predecirse la primera entrada que debe comprobarse.

Desde la aparicion del transistor en diciembre de 1947 hasta nuestros dias, la arquitectura de las
computadoras ha experimentado un desarrollo a pasos agigantados. Mientras que el primer circuito
integrado contenia aproximadamente 2000 transistores, el actual Pentium IV relne en una sola pieza
de silicio cerca de 55 millones de transistores; es 250 mil veces mas poderoso, 50 mil veces mas
barato y mucho mas pequefio. A los procesadores modernos se les llama comUnmente procesadores
superescalares, y algunos de ellos son: el Pentium IV de Intel, el 21264C de Alpha, el UltraSparc III de
SUN, Power 4 de IBM, el Athlon XP de AMD, el R14000 de MIPS, el PA-8700 de HP.

Los disefiadores de este tipo de procesadores mantienen el compromiso, adquirido desde hace cinco
décadas, de continuar buscando mecanismos que mejoren su rendimiento. La enorme cantidad de
transistores presente en los procesadores superescalares nos ha permitido incorporar técnicas de
procesamiento cada vez mas complejas; de igual forma, se ha integrado en el dispositivo el primer nivel
de memoria, comUnmente llamado memoria cache (la mayoria de procesadores actuales disponen
de un primer nivel de memoria cache, la cual se compone de dos modulos independientes, uno para
datos y otro para instrucciones). Ver figura 3.

Figura 3: Diagrama Arquitectual IBM Power 7
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Actualmente todos los procesadores de propésito general son procesadores segmentados con una
estructura superescalar. La segmentacion (Pipelining) surge con la idea de mejorar la productividad
(en cuanto al nUmero de instrucciones ejecutadas se refiere) de los procesadores, y consiste en dividir
la ejecucidon de una instruccion entre las distintas etapas que intervienen en su proceso de ejecucion,
de tal forma que cuando la instruccion X libera la etapa N para continuar con la etapa N+1, la siguiente
instruccién inicia su ejecuciéon en la etapa N.

Esta idea se puede ver como una linea de ensamble de automoéviles donde finalmente, cuando la
cadena de montaje se encuentra llena, en cada etapa se produce un automdévil, y de esta forma se
pueden estar construyendo varios automoviles a la vez. De igual manera, con la segmentacion es
posible ejecutar varias instrucciones a la mismo tiempo; esto acuiié el nombre de Paralelismo a Nivel
de Instruccién (Instruction Level Parallel: ILP).

El tiempo en ciclos de reloj del procesador requerido para la ejecucién de una instruccién, multiplicado
por el nimero de instrucciones que conforman el programa, nos proporciona el tiempo que requiere un
procesador para procesar dicho programa, el cual depende de tres factores: nimero de instrucciones
necesarias para procesar el programa, ciclos de reloj necesarios para ejecutar una instrucciéon y periodo
del ciclo de reloj.

Reduciendo cualquiera de los tres factores en la ejecucion de un determinado programa, se mejora
el rendimiento del procesador. Por ejemplo, la segmentacion (Pipelining) es una innovaciéon que
permitié reducir el periodo del ciclo de reloj. Debido al comportamiento natural de los programas, las
instrucciones y datos que se presentan de forma estatica (c6digo que entrega el compilador) en el
cbdigo del programa al ser ejecutadas son accedidas mas de una vez en forma dinamica (en ejecucion);
tal es el caso de las instrucciones de referencia a memoria.

Debido a que la mayoria de los programas no accesan a todo el c6digo o a los datos de memoria
uniformemente, es decir, favorecen una parte de su espacio de direcciones en cualquier instante de
tiempo -por ejemplo, el célculo de una matriz- es necesario mantener mas cercana al procesador la
informacién que se prevé que sera utilizada en el corto tiempo y la informacién que se encuentre
contigua a la informacién que se esta procesando.

Cuando se accesa al mismo espacio de direcciones en periodos de tiempo relativamente pequefios,
estamos hablando de la propiedad de localidad temporal; cuando se accesa a espacios contiguos
de direcciones en periodos de tiempo relativamente pequefios, estamos hablando de la propiedad
de localidad espacial. Estas propiedades, bien utilizadas, evitan un viaje demasiado largo (en tiempo
de procesamiento) hasta el sistema principal de memoria, donde se encuentra almacenado todo el
programa.

Con el objetivo de reducir el tiempo necesario para accesar a la memoria principal, tomando en cuenta
las propiedades de localidad, se ha propuesto una memoria jerarquizada donde el nivel mas cercano
al procesador es mas pequefio, mas rapido, aunque de mayor costo y que usa una tecnologia distinta
a los niveles mas lejanos. A este nivel mas cercano al procesador dentro de la jerarquia se le denomina
memoria cache. En los procesadores modernos (por ejemplo el Pentium III de INTEL), en el mismo
circuito integrado se tienen los niveles de memoria cache, y esto ha mejorado el rendimiento general,
pero aun asi no se consigue cerrar la brecha que existe entre la velocidad de procesamiento y el tiempo
de acceso al sistema de memoria.

La cache convencional es un buffer que almacena informacion; dependiendo de la forma en que se
escribe o se lee dicha informacién, ésta puede ser de mapeo directo o asociativa de n vias; cuando
n alcanza su valor maximo se dice que es completamente asociativa. La cache se presenta como un
arreglo de dos dimensiones; la primera dimension contiene el conjunto donde se encuentra el bloque
de datos y la segunda, contiene el grado de asociatividad con que cuenta dicho conjunto (nimero
fijo de posiciones donde puede ubicarse cada bloque); para asociatividad igual a uno, se dice que
tenemos una cache de mapeo directo. Para asociatividades mayores a uno se dice que tenemos una
cache asociativa por conjuntos de n vias.

Cuando n alcanza su maximo posible se dice que la cache es completamente asociativa. Para mejorar
el rendimiento de la cache, se puede especular entre cual es la capacidad 6ptima y cual es el grado de
asociatividad que mejor rendimiento presenta, entre otras caracteristicas. Para medir estos parametros
se usan como figuras de mérito: la tasa de fallos y el tiempo medio de acceso. Un fallo se presenta
cuando la informacién que se busca no se encuentra en la cache y es necesario ir al siguiente nivel en
la jerarquia de memoria para traer el dato requerido.
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2. Desarrollo del Simulador de Protocolo de coherencia MESI

Cuando multiples procesadores con cache integrada son colocados en un bus comin compartiendo
una misma memoria, es necesario garantizar que las cachés de los procesadores se mantengan en un
estado coherente. Para lograrlo existe el protocolo MESI, dénde se manejan cuatro estados en los que
una linea de cache puede estar:

Modified: Esta linea de cache ha sido modificada. La copia de la memoria es invalida.

Exclusive: Esta linea de cache tiene la Unica copia de los datos. La copia de la memoria es valida.
Shared: Mas de una cache cuentan con una copia de esta linea. La copia de la memoria es valida.
Invalid: Esta linea de cache no es valida.

En la imagen siguiente se aprecia un diagrama de estados del funcionamiento del protocolo MESI.
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Mantener la coherencia tiene dos componentes: lecturas y escrituras.

= En el caso de las lecturas, tener multiples copias no es un problema. Lo que si es importante es
tener la copia mas reciente, por lo que después de una escritura se ha de conseguir el nuevo
valor.

= En el caso de las escrituras, se ha de tener acceso exclusivo.
En consecuencia, estos protocolos tienen que conocer todas las caches que comparten un objeto a

escribir. La consecuencia de una escritura a datos compartidos es una invalidacion de las copias o una
actualizacién de las copias con el nuevo valor.
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= Enun fallo de lectura, todas las caches comprueban si tienen una copia del bloque solicitado y
después toman la accién correspondiente como la de suministrar el dato a la cache que ha
fallado.

= En una escritura, todas las caches comprueban si tienen una copia y entonces actdan invali-
dando su copia o actualizandola con el nuevo valor.

Como cada transaccion del bus comprueba las etiquetas de las direcciones de las caches, se puede
pensar que esto interfiere con el procesador. Interferiria si no se replica la parte de etiquetas de
direcciones de la cache, no la cache al completo. Cuando hay una interferencia, el procesador se
bloquea porque la cache esta inaccesible.

= Invalidacion por escritura: El procesador que realiza la escritura causa la invalidacion de las
copias en las otras caches antes de realizar la escritura; y después es libre de actualizar los
datos locales hasta que otro procesador los necesite. El procesador que escribe envia una
sefial de invalidacion al bus y todas las caches comprueban si tienen copia; en caso afirmativo,
éstas invalidan el bloque que contiene la palabra. Este esquema permite multiples lectores
pero un solo escritor.

= Actualizacién por escritura: En lugar de invalidar cada bloque que esta compartido, el procesa-
dor escritor transmite los nuevos datos por el bus a todos los procesadores; es decir, todas las
copias se actualizan con el nuevo valor.

La actualizacién de escritura es como la escritura directa porque todas las escrituras van sobre el bus
para actualizar copias del dato compartido. La invalidacion de escritura utiliza el bus solamente en la
primera escritura para invalidar las demas copias; las demas copias no aparecen en la actividad del
bus.

Los multiprocesadores comerciales basados en cache utilizan caches de invalidacién ya que se reduce
el trafico del bus y asi permite mas procesadores en un solo bus.

Protocolo de escritura:
Hay que distinguir tres casos:

1. El bloque esta presente y es la Unica copia (Exclusivo activado), la palabra se escribe de manera
local.

2. El bloque esta presente pero no es la Unica copia. Se envia primero un paquete de invalida-
ciéon por el anillo para que las otras maquinas desechen sus copias. Cuando el paquete de
invalidacion regresa, el bit Exclusivo se activa y se procede a la escritura.

3. Si el bloque no esta presente, se envia un paquete que combina una solicitud de lectura y una
de invalidacién. La primera maquina que tenga el bloque, lo copia en el paquete y desecha su
copia. Todas las maquinas posteriores solo desechan el bloque de sus caches.

Para el siguiente ejemplo de funcionamiento el sistema se representa con 2 CPUs con caches de 2
localidades y una memoria principal de 4 localidades. A continuacién se presentan varios casos de
acceso que se pueden presentar en este tipo de arquitectura.
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3. Prueba del Simulador y resultados

B C:\Windows\system32\cmd.exe - MESI
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2.CPU 0 escribe 0 - El CPU 0 actualiza el valor de la direccion 0 en cache Gnicamente - M

BoLETiIN UPIITA ANO 7, NO. 35 (2013) ENERO - FEBRERO



@(ﬂptin
Pimentel, )., Pérez, P., Rivera, I. upiita:ipn

B C\Windows\system32\cmd.exe - MESI ot S

4.CPU 0 escribe 0 - El CPU 0 actualiza el valor de la direccién 0 en cache Unicamente - M
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& C:\Windows\system32Z\emd.exe - MESI lreo 12 et S

5.CPU 1 lee 0 - EI CPU 1 lee la direccion 0, el CPU 0 interviene y actualiza el valor hacia cache y
memoria - S

&Y C\Windows\system32\cmd.exe - MEST Vi |l v —

6.CPU 1 escribe 0 - El CPU 1 actualiza el valor de la direccion 0 en cache Gnicamente - M
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& C\Windows\system32\cmd.exe - MESI e S

7.CPU 0 escribe 0 - El CPU 0 lee la direccién 0, el CPU 1 interviene y actualiza el valor hacia cachey
memoria (S), entonces el CPU 0 actualiza el valor de la direccién 0 en cache y memoria invalidando
todas las demas caches con la direccion 0 - E

& C\Windows\system32iomd exe - MES] L) s —

8.CPU 0 escribe 2 - El CPU 0 lee la direccién 2 de memoria (E) y actualiza su valor - M
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4. Conclusiones

El presente simulador resulté una herramienta sencilla y de facil uso que permitio ilustrar de manera
muy evidente el movimiento de informacién entre los distintos elementos del esquema propuesto de
memoria compartida. De igual forma, fue posible apreciar las transiciones que ocurren en el manejo
de la coherencia de memoria para los diferentes casos propuestos. Resulté sumamente Gtil una
herramienta de esta naturaleza ya que posibilitd el entendimiento de las acciones de lectura y escritura
asi como de invalidacién propias de un protocolo de coherencia.

Este trabajo permitié la incorporacién de sélo dos procesadores, asi como el empleo de una memoria
compartida y dos memorias cache, sin embargo como puede apreciarse en el cédigo fuente anexo,
resulta sencillo realizar una modificacién que permita el uso de mas elementos procesadores asi como
de almacenamiento principal y de cache e incluso de un aumento en el tamafio de los mismos. Debido
a lo anterior, el trabajo constituye una base para futuras propuestas de estudio y de analisis en el
campo de los protocolos de coherencia de esquemas de memoria distribuida y compartida, por lo que
es posible a partir de esta primer propuesta evolucionar hacia otros protocolos que exijan una mayor
complejidad tanto en nimero de elementos como de estados del protocolo.
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