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Resumen. Un gran numero de comput

adores en la actualidadusan

memoria cache para adaptar la velocidad de la memoria a la del pro-
cesador, o bien reducir el trdfico en sistemas multiprocesadores.
En la actualidad un tema discutido es 1a conveniencia de utilizar

una sola cache o de descomponerla en una de instrucciones y otra

de datos. En este articulo se estudia el comportamiento de ins-

trucciones y datos en una cache unificada bajo un algoritmo de
reenplazo LRU global y se compara con un sistema con equiparticién

estdtica del espacio y LRU local.
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INTRODUCCION.
£1 concepto de memoria cache fue
introducido a nivel tebrico por M.
Wilkes CWilké51 en 1965,
IBM 360/85 el primer computador donde
1968.
Desde entonces han aparecildo estudios

siendo el
fue implementado en el afio
basados en modelos matemdticos y en
simulaciones de trazas de programas
reales, con el obietivo fundamental
de presentar alternativas que

aumenten el rendimiento global de la

memoria cache en sistemas uni O
multiprocesador. Una de las técnicas
propuestas para sistemas

uniprocesador consiste en almacenar
en caches separadas instrucciones y/o

datos.

Podemos dividir a los
esta técnica en cuatro

computadores
que utilizan

categorias: (1) Grandes computadores
cientificos CCRAY79, cbcsll, (2)
Sistemas con grandes prestaciones
CDATAB0, AMDABZ, s17813, (3)

Microprocesadores CI8C CMacgB841, (4)
MAquinas RISC C[Patt83. RadiB823.
caches

La existencia de separadasg

permite paralelismo en el acceso a
datos e instrucciones. as{ como wuna
mayor proximidad fisica entre la
cache vy los elementos del procesador.
En el
proporciona un incremento del ancho
de banda efectivo del sistema y una
disminucién del
ventajas

sencillez de

mejor de los casos esto

tiempo de acceso.

Otras adicionales son: (1)
Mayor la cache de
instrucciones €n arquitecturas que no
permiten coédigo automodificable. (2)

Adaptacién de los pardmetros de la

cache a las caracteristicas
particulares de datos e
instrucciones.

ta desventaia fundamental de la

separaci16n consiste en un eventual

desaprovechaniento del espacio que se



instrucciones en una cache unificada
es variable. A este tendmeno se le
Llama reasignaciodn. La reasignacién
es tuncidn del tiempo, de la
capacidad de la cache unificada y de
las caracteristicas de localidad de

datos e instrucciones.

Este tema se ha estudiado en la
memoria principal de los computadores
multiprogramados, cuando los procesos
compiten de forma 1libre por la
posesiébn de péginas. Uno de los
modelos mds completos se encuentra en
CSmitB801, donde la reasignacién se
calcula en base a la tasa de fallos
de los procesos individuales y el
tiempo de transferencia entre memoria
secundaria v principal. En todos
«llos se reconoce la superioridad, en
cuanto aciertos, de la aplicacidn
global del algoritmo de reemplazo LRU
I'rente a su aplicacidén local.

En nuestro contexto de un solo

procesador, aun cuando estuviera

multiprogramado, no tiene sentido

introducir el tiempo de reemplazo en
el modelo, ya que un fallo en datos o
instrucciones implica la espera del

procesador.
Definiciones y objetivos.

La notacidn utilizada es la

siguiente:
fu(Cu) es la probabilidad de fallo de

la traza en la cache unificada de
tamano Cu'

f (C), £ .(C) es la probabilidad
ui u ud u

de tallo de instrucciones/datos en la

cache unificada de tamarno Cu'

f&i(C)' tsd(C) es la probabilidad de

fallo de instrucciones/datos en

caches separadas de tamano cC.

C.iC oy, CLiCH) es el
L u d u

blogues

nlmero de
ocupados por

instrucciones/datos en la
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unificada de tamario Cu'

Ri es 21 cociente entre el numero de

referencias a instrucciones y a
datos.

di(Lu).dd(Cu) es la probabilidad de
encontrar un bloque de

instrucciones/datos a distancia Cu en
la cache unificada.

ti'td es el nlmero de referencias a
instrucciones/datos en un intervalo

T, donde T = ti+td.

El obietivo perseguido por el modelo
consiste en obtener el comportamiento
de la cache unificada a partir del
comportamiento de las caches de datos
¢ 1instrucciones por separado, es
decir, la reconstruccidn de fu(Cu) v
de Ci(cu) a partir de fsi(c), fsd(c)
v Ri'

Otro de los obietivos es comprender
la relacién que existe entre fui(Cu),
fud(Cu) vy fsi(Cu/Z), fsd(Cu/Z).

En la figura 1 se da una descripcidn
grdfica del proceso de simulacién,

wodelizacidn y validacion.

£yalCy’
Tc ) RELACION, — ool 'y
ui' v N
\
\
fsitcu/Z) ! ci(cu)
£_.(c /2)
sa'S/ MODELO
R
i E (C)
stmoabor |t u'Cu
Traza fu(cu)
Unific. | v v VALIDACION
c.(c)
iy VALIDACION

Fig.l. Proceso de Simulacién.

Descripcion_del modelo.

Examinando los resultados previos que
han conducido al modelo, se ha

encontrado la siguiente relacion:

(C + X

dl ¥ a) ful(cu)

—————————— = mm——————— X Ri (1)
1.(C +a)

“4 "u fud(cu)

donde ‘a’ indica una cierta

incertidumbre en la medida. Para
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traduce en una relacidén de aciertos

mds baia.

Estas ventajas y desventajas han sido
estudiadas parcialmente en CSmit82,
Smit831.

En [Smit851 se estudian un elevado
distintas
arquitecturas que orientan sobre la

nmero de trazas de
eleccidén de los distintos pardmetros
en el disefio de una cache unificada,
asi como de una cache separada para
datos v/o intrucciones.

La praincipal aportacién de este
trabaio es presentar un modelo
matemdtico sencillo, que explica el
reparto dindmico de espacio en una
completamente

cache unificada

asociativa. Con este modelo se puede

predecir la posible gqanancia o
pérdida de aciertos de la cache
unificada con respecto a la cache
separada, y el espacio ocupado por
datos e instrucciones en la cache

unificada.

Estos
clarificadores,

resultados, de por si
abren 1la puerta a
futuros estudios sobre estrategias de
reparto controlado de 1la cache en
sistemas uniprocesador, y la
optimizacién de las memorias cache
compartidas en sistemas

nultiprocesador.

3IMULACION.

Descripcidn de las trazas.

Las simulaciones se han realizado
sobre tres trazas reales de un
computador PDP-11/60:"La traza 1 es
un programa escrito en fortran que
efectua una FFT de 1024 puntos; la
traza 2 pertenece a la ejecucidbn del

compilador de tortran F4P; la traza 3

es un programa escrito en fortran que

ejecuta una simulacidén discreta de

memorias rdpidas con acceso
multiplexado.
El simulador, descrito a

continuacién., efectua la separacibn
de datos e instrucciones e¢n bloques
disjuntos, considerando 1los datos
inmediatos v las direcciones
absolutas como parte del contenido de

la cache de instrucciones.

Descripcidn _del simulador.

El simulador obtiene, a partir de la
traza de un programa, la relacidn de
tallos de instrucciones y datos en
caches separadas, la relacibn de
fallos de instrucciones y datos en la
cache wunificada, el porcentaje de
ocupacidn de datus e instrucciones en
la cache unificada y el porcentaije de
fallos en la cache unificada.

Los pardmetros del simulador son:

- Tamano de la cache unificada
variable entre 0 y 4Kbytes.

- Tamario de bloque:8 bytes.

- Mapeo completamente asociativo.

- Algoritmo de reemplazo LRU.

- Copy Back (reescritura).

- Fetch sobre demanda.

Las medidas se han efectuado a partir
de las 120000 primeras refterencias
hasta un total de 220000
Warm Start). El

(técnica
porcentaie de
veferencias a instrucciones en las
100000
siguiente: traza 1, 50.3;
65.9; traza 3, 69.9.

Gltimas reterencias es el

traza 2,

MODELO DE REASIGNACION.

Estudios previos sobre reasignacidn.

El espacio asignado a datos e
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’ .

explicar esta relacibén y fijar a
proponemos el siguiente razonamiento.
En equilibrio, la suma de todos los
blogues introducidos en la cache
unificada deben ser igual a la suma
de Lodos los blogues expulsados. Para
un nlmero arbitrario de referencias a
datos & instrucciones T debe
cumplirse: (1) el nimero de bloqgues
de instrucciones introducido es
£,iC * tir (2) el nlmero de
blogues de datos
£,4C) * tyr (3) el ndmero de
blogues de instrucciones expulsados
es di(Cu+l) A T % (fui(Cu)+fud(Cu)),
{4) el nimero de blogques de datos

expulsados es d (C +1) *~ T * (£ .(C )
d “u ui “u

introducidos es

+ fud(Cu)). S1 suponemos que al
principio y al final del intérvalo T
la asignacidn de datos @

instrucciones no ha variado o ha
variado ligeramente alrededor de una
media CSmit801, podemos afirmar:

di(Cu+l) A T * (fui(Cu)+fud(Cu)) =

(2)
. L+l A A ¢+t Yyy =
ld\Lu 1 T lful(Lu) tud(Lu'
5 A
Lua'Cu’ * &y
A partir de (2) se puede deducir (1)
% se puede obtener la siquiente

relacidn:
d.(C +1) =
i “u

f _(C 4R
ui u i

(3)

£f . (C AR +f (C )

ui “u i "ud "u
La asignacidén media de instrucciones
para una capacidad Cu es:

Cu
cic = :E d, (k) (4)
B Kal
sin embargo, la asignacién

instantdnea oscilard en torno a este
valor medio. AUn cuando la relacién
de fallos 5010 depende de la

avignacidn instantdnea, podemos

=sCriblr la siguiente aproximaciédn:

En esta
introduciendo un error que serd tanto

aproximacién estamos

mayor cuanto menos lineal sea la
curva de fallos y mayor varianza
tenga la asignaciédn.

De () (4) v (5) se deduce una expresién
para Ci\Cui que constituye nuestro
modelo de reasignacién:

c
(@}
[

& - *
cy £, (Ci{k=L1*R;

K=l RAt  (C.(k=1))+F _ _(C,(k-1))
i "si i sd “d

que puede resolverse iterativamente
aplicando:

R 4f (C_(C -1))+f (C_,(C -1))
L "si "1 Tu sd d "u
siendo Ci\O; = 0.

La probabilidad de fallo de la traza
unificada puede calcularse de la

slguiente forma:

- ~ (s %
ui(Li(Lu)) P1 +
C) & (L -P.) (8)

u 1

LoRCE) = {
.
Lud\Ld(

donde P. = R, 7/ (R, + R El error
i i i

N &
d
cometido por este cdlculo es debido a
las razones anteriores de no
linealidad v varianza, asi como la
interpolacién que debe efectuarse en
- - l., - o P . 2 ‘.
el cdlculo de £,y f q Cuando C; v
Ud no son enteras.

VALIDACION DEL MODELO.

En las fiquras 2. 3, 4 se nuestran
las asignaciones para las
«C.(C 1»/C ~100)
i "u u 4
simuladas v calculadas por el modelo

tnstrucciones
para las tres trazas. El error
observado es del orden de un 5 por
ciento de la capacidad unificada en

el peor de los casos.
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En las figuras S, 6, 7 se muestran
las relaciones de fallos totales
fu(Cu) simuladas y calculadas por el
modelo para las tres trazas.
Obsérvese la correlacién existente
entre el error v la curvatura por el

fendmeno descrito con anterioridad.

=

\

CAL.

-1.29

g SM.,

traza 1

-4, 29

-aa Jo.on fo.0n  120.00 lea.om  Jom.ee  Sam

Fig.5. [u(cu; simuladas/calculadas
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Fig.7. ru(cua simuladas/calculadas

En la figura B se comparan los fallos
individuales de datos e instrucciones
en la cache unificada con los que se
tendrian si se usara la mitad de la
cache para instrucciones y la otra
mitad para datos (en funcién de Cu).
Obsérvese la tendencia a la
igualacidén de tallos que tiene lugar
en la cache unificada. Puesto que en
la cache unificada la secuencia de
datos e instrucciones tienen una
vportunidad de referencia
independiente de su tasa de fallos,
la secuencia de referencias was
local., introducira blogues en la
cache unificada a velocidad menor,
resultando por tanto que la mnmenos
local consigue una asignacidn mayor
que Cu/Z. El resultado de este
mecanismo de realimentacidén serd una
reduccidn de la diferencia relativa
fallos de

uniticados. Esta

de los datos e
instrucciones

conclusién puede obtenerse a través
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del modelo mediante manipulaciones

analiticas.

® \“‘ D e
R AN }
HK
'era 57 se Iss.en 33258 %ie.ep o758 des
Fig.8. £ _(C ) ,f >
J.8 {Ui Lu) tuq(cu)
tsi(Lu/Z).Isd(Lu/Z)
CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha estudiado el
mecanismo de reparticidén de espacio
entre instrucciones y datos a nivel
de memoria cache. Se ha presentado un
modelo que permite predecir este
comportamiento a partir de las curvas
de fallos de

por separado.

instrucciones y datos

Como aportacidn importante se ha
demostrado que la reparticidén de

espacio esta controlada por la

relacidn de fallos entre
instrucciones y datos.
Estos resultados, de por si

claritficadores, abren la puerta a
tuturos estudios sobre estratégias de
teparto controlado del espacio de la
cache en sistemas uniprocesador, y la

optimizacién de las memorias cache

compartidas en sistemas
multiprocesador.
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SUMMARY
Nowadays, a great number of computers

use cache memories either to adapt
the processor and memory speeds, oOr

Lo reduce the tratfic in
microprocessor systems. Presently,
discussion arises about the

convenience or usinag a simple cache,
or to provide one tor instructions
and other for data. ln this paper the
behavior of instructions and data on
a unified cache 1s analyzed; a global
LRU replacemenl algorithm 1s used.
and comparisons with a system with
statec space equi-partition are
provided.





