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Figura 2.13: Organizacion 2D de una memoria RAM
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ORGANIZACION DE LA MEMORIA CACHE

Establecer la funcién de correspondencia que asigna a los bloques de la memoria principal en las posiciones definidas en la
memoria caché

Directa

Técnicas: Totalmente asociativa
Asociativa por conjuntos

Parametros del ejemplo a utilizar en las descripciones:

a) Ancho de palabra de datos 16 bits
b) Memoria caché 512 B = 2° Bytes
c) Tamafio de bloque k =8

d) Memoria principal = 32 KB

Consecuencias:

e 32KB=2" = Bus de direcciones = 15 bits = A0 a Al4
512B = 2° = Bus direcciones de la caché = 9 bits
512By k =8 = N°bloques =512/8 = 64 bloques
k=8 = 2° = 3bits
64 bloques = 2° = 6 bits

CORRESPONDENCIA DIRECTA

Cada bloque de la memoria principal tiene su posicién en la caché y SIEMPRE en el mismo sitio

MEMORIA PRINCIPAL

bloque 0
MEMORIA CACHE blogue 1
bloque 2
etiqueta 0 bloque 0 bloque 3
etiqueta 1 bloque 1
etiqueta 2 bloque 2
bloque C-1
bloque C
etiqueta C-1 bloque C-1 o blogue C+1
blogue C+2
bloque M-1
. Simple
Ventajas .
Economica

Inconveniente: Cada bloque tiene asignada una posicion fija en la memoria caché = ante continuas referencias a palabras
de dos bloques con la misma localizacion en caché, continuos fallos habiendo sitio libre en la caché



Esqguema de la caché

MEMORIA CACHE MEMORIA PRlNC|PAL|
Etiqueta (6) Dato (16) [h);;gggti:?gal ﬁéfﬂﬂp?ﬁ
000 0000h 000
001 ko 0001h 001
010 K64 0002h 010
b0
k128 kO
R
111 k448 111
BUS DE DATOS (DBO a DBl% 000 N 000
001 001
010 K65 010
bl
k129 kl
R
C P l | 111 k449 111
n u u 111 BUS DE DATOS (DBO a DB1)
000 k63
001
010 k127
b63 k191
| | 111
L e —
001
‘ ‘ 010
7FFFh 111
BUS DE
DIRECCIONES
(A0 aA14)
—_— CONTROLADOR

Al4| A13| A12 | A11| A10 (A9 |A8 |A7 |A6|AS|A4|A3|A2|ALl|AO

Direccion de

Etiqueta (6) Namero de blogue (6) palabraen el
bloque

Funcionamiento:

Principios:
— Palabras por bloque 8 = 3 bits (b0 a b2)
—  N°bloques 64 = 6 bhits
— Etiqueta = (bus direcc) — (bits de bloques) -- (bits palab/bloque) = 15-6-3=6
— Ancho de la mem. caché = Ancho palabra + ancho etiqueta = 16 + 6 = 22 bits

1. La CPU entrega la direccion de mem. al controlador de caché.
2. Elctrl. de caché aisla de los bits b3 a b8 y con ellos apunta al bloque correspondiente.
3. Comprueba si la etiqueta en caché = bits correspondientes a etiqueta en bus de direcciones (b9 a b14)
3.a Siiguales = acierto, con lo que coge de los bits b15 a b0 (dato) de la caché y los saca al bus de datos de la
CPU.
4.a Fin de acceso.

4.b Si distintos = Fallo
5.b El ctrl. de caché transmite bloque completo desde mem. ppal. a mem. caché

5.b.1 El ctrl. Caché pone a 000 los bits de dir. de palabra (b2 a b0).

5.b.2 El ctrl. Caché apunta al bloque indicado por bus dir. (b3 a b8).

5.b.3 El ctrl. Caché lleva de la dir. b14 b13 b12 ........ b3 000 de mem. ppal. a la caché al bloque formado por los
bits b8 a b3 en la dir. de palabra del bloque 0 0 0 (palabra 000 del bloque). Incrementa un contador y lleva de
la dir. b14 b13 b12 ........ b3 001 de mem. ppal. a la caché al bloque formado por los bits b8 a b3 en la dir. de
palabra del bloque 0 0 1 (palabra 001 del bloque). Asi sucesivamente hasta la palabra b14 b13 b12 ........ b3 1
11 (palabra 7 del bloque) . Escribiendo en la zona de la etiqueta el valor de los bits b14 a b9.

5.b.4 Una vez ha cargado el bloque completo (8 palabras) = Hay acierto y se salta al paso 4-a.



Ejemplo con los parametros indicados

— Se supone que todavia no ha habido ningin acceso = Mem. caché vacia = todo con 0
— Se quiere acceder al contenido de la posicion mem. 025F

025FH =
bl4 | bl13 | bl2 | b1l | bl0 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1
etiqueta N° bloque Dir. palabra
| Bits dir. palabra = 3 | Bit bloque = 6 | Bits etiqueta = 6 | Ancho palabra = 16
[ MEMORIA cACHE | [ MEMORIA PRINCIPAL]
Etiqueta (6) Dato (16) Ri;:ﬁgé?gal Rlsgrea
b0 ‘ﬁ%‘ kO
" \S\;\ k1
umb63 ‘:i;
ﬂr k511
“5. | coNTROLADOR
DE CACHE
a1a| a13| 12 | a11{ At0|a9 [a8 A7 [ae|As|a4a|a3|a2]A1]n0
. Direccion de
Etiqueta (6) Nimero de bloque (6) Ela[i:la’ea en el
» Elctrl. de la caché mira si la etiqueta del bloque:
0 0 1 0 1
Es:
0 0 0 0 1
Como es el primer acceso la mem. caché contiene todo 0 = hay primer fallo.
» Elctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion
L o[ o o [ oo [ 1 | [ o [ 1 0 [ 1 [ 1] o] o]
y llevaré el contenido al bloque
0 0 1 0 1
direccion
| [ o [ ©
escribiendo la etiqueta
0 0 0 0 1

Repitiendo el proceso hasta:




> Elctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccién

o fJolJofJo]Jof[z1f]Jo o1 ]ofaa ][] 1] 1]
y llevaré el contenido al bloque
0 0 1 0 1 1
direccién
L1 [ 1 [ 1 |
escribiendo la etiqueta
0 0 0 0 0 1

Con lo que el bloque completo estara escrito en la mem. caché , existiendo ahora acierto y presentando en el bus de

datos el contenido de la mem. caché correspondiente al bloque

Y la direccién de palabra

e Si posteriormente se quiere acceder al contenido de la direccion de mem. 085By,

085By
bl4 | b13 | bl12 | bll | blO b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1
etiqueta N° bloque Dir. palabra
Ira al bloque
Lo [ o[ 1 ]o 1] 1|

Que estas ocupado con el dato anterior de la direccion 025F
Por lo tanto la comparacién de la etiqueta de la caché con la parte correspondiente a la etiqueta del bus de

direcciones presentara desigualdad = Fallo

Etiqueta de la caché bits correspondientes a etiqueta del bus de direcciones

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Por lo que llevara el bloque desde la direccion de mem. ppal.

[0fofo1fofofofof1][o]1]1][0]0]0]

a la direccion

[oJoJof1]ofofofof1]ofa]a[a[2]1]

Lol o] 17 o7 171 1]

al bloque

de la caché, existiendo actualmente un acierto y presentando en el bus de datos el contenido de la mem. caché

correspondiente al bloque

Y la direccién de palabra




CORRESPONDENCIA TOTALMENTE ASOCIATIVA

Los bloques de la mem principal se alojan en cualquier bloque de la mem caché, comprobando solamente la etiqueta de
todos y cada uno de los bloques para verificar acierto.
El principal inconveniente es que precisa una circuiteria compleja para hacer la comparacion paralelo de todos los campos de
etiqueta.

MEMORIA PRINCIPAL

bloque 0
MEMORIA CACHE blogue 1
bloque 2
etiqueta 0 blogue 0 bloque 3
etiqueta 1 bloque 1
etiqueta 2 bloque 2
blogue C-1
bloque C
etiqueta C-1 bloque C-1 bloque C+1
blogue C+2
blogue M-1
Esquema de la caché
MEMORIA CACHE MEMORIA PRINCIPALl
. Direccion Bloques
Etiqueta (12) Dato (16) hexadecimal memoria
000 0000h 000
001 0001h 001
010b0 0002h 010
111 111
BUS DE DATOS (DBO a DBl& 000 000
001 001
OlObl 010
C P l ' 111 111
u u u 111 BUS DE DATOS (DBO a DB1%)
000
001
010
b63
111
111 000
001
‘ ‘ 010
7FFFh 111
BUS DE
DIRECCIONES
(A0 aA14)
- CONTROLADOR

Al4 ] A13| Al2 | A11| AL10|A9 |A8 |A7 |A6|AS|A4|A3|A2[AL|AO

. Direccién de
Etiqueta (12) palabra en el
bloque




Funcionamiento:

Principios:
— Palabras por bloque 8 = 3 hits (b0 a b2)
— N°bloques 64
— Etiqueta = (bus direcc) — (bits palab/bloque) = 15-3 =12
— Ancho de la mem. caché = Ancho palabra + ancho etiqueta = 16 + 12 = 28 bits

1. La CPU entrega la direccion de mem. al controlador de caché.
2. Elctrl. de caché busca en todos y cada uno de los bloques coincidencia entre los bits b15 a b3 del bus de direcciones
con la etiqueta.
3.a Siencuentra coincidencia = acierto, con lo que coge de los bits b15 a b0 (dato) del blogue de la caché con
coincidencia y los saca al bus de datos de la CPU.
4.a Fin de acceso.

4.b Si no encuentra coincidencia = Fallo
5.b El ctrl. de caché transmite bloque completo desde mem. ppal. a mem. caché
5.b.1 El ctrl. Caché busca un bloque de caché para librarlo (algoritmo de reemplazamiento).
5.b.2 Una vez liberado el ctrl. Caché pone a 000 los bits de dir. de palabra (b2 a b0).
5.b.2 El ctrl. Caché apunta al bloque liberado.
5.b.3 El ctrl. Caché lleva de la dir. b14 b13 b12 ........ b3 000 de mem. ppal. a la caché al bloque liberado en la dir.
de palabra del bloque 0 0 0 (palabra 000 del blogue). Incrementa un contador y lleva de la dir. b14 b13 b12
........ b3 001 de mem. ppal. a la caché al bloque liberado en la dir. de palabra del bloque 0 0 1 (palabra 001
del bloque). Asi sucesivamente hasta la palabra b14 b13 b12 ........ b3 11 1 (palabra 7 del bloque) .
Escribiendo en la zona de la etiqueta el valor de los bits b14 a b3.
5.b.4 Una vez ha cargado el bloque completo (8 palabras) = Hay acierto y se salta al paso 3.a.

Ejiemplo con los pardmetros indicados

— Se supone que todavia no ha habido ningin acceso = Mem. caché vacia = todo con 0
— Se quiere acceder al contenido de la posicion mem. 025Fy

025F =
bl4 | b13 | bl2 | bll | b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1
etiqueta Dir. palabra
| Bits dir. palabra = 3 | Bits etiqueta = 12 | Ancho palabra = 16 |
[ MEMORIA CACHE | [ MEMORIA PRINCIPAL]
n o oo o

111 111
00 00
001 001
010 010

bl

C P 111 111
] [} U [ 1 BUS DE DATOS (DBO a DB15)

000
001
010

b63

k1

111
00

ﬁr k511

TFFFh 11

| ©57, ] CONTROLADOR Q

DE CACHE

a1a| a13| a12 | a11] a10|Ao A8 |A7 |A6|A5|a4|A3|A2]A1]A0

: Direcci6n de
Etiqueta (12) palabraen el
bloque




» Elctrl. de la caché mira si encuentra la etiqueta en alguno de los bloques:

Como es el primer acceso la mem. caché contiene todo 0 = hay primer fallo.

» Elctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion

[o0JToToflToflTofl1lTofJol1]ToJ1[1]ofofo]

y llevara el contenido al bloque primero

direccion

escribiendo la etiqueta

Repitiendo el proceso hasta:

El ctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion

[oToTJToflToflToJT1fJolTol1lolt[1f1[1]1]

y llevara el contenido al bloque

direccion

escribiendo la etiqueta

» Con lo que el bloque completo estara escrito en la mem. caché , existiendo ahora acierto y presentando en el bus de
datos el contenido de la mem. caché correspondiente al bloque

Y la direccion de palabra

I

e Si posteriormente se quiere acceder al contenido de la direccion de mem. 085By,

085By

bl4 | bl13 | bl2 | bll | bl0 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo

0 1 1
etiqueta Dir. palabra

El ctrl. de la caché mira si encuentra la etiqueta en alguno de los bloques, que no encontrara porque todavia no ha
sido cargado = Fallo

» El ctrl. de caché busca un bloque libre

» El ctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion




y llevara el contenido al bloque segundo
0 0 0 0 0 1

direccién

escribiendo la etiqueta

Repitiendo el proceso hasta:

El ctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion

Lo oJof[1J]ofJo o fJo [17]o 1 [ 1] 1 [ 1] 1]

y llevara el contenido al bloque

direccién

escribiendo la etiqueta

> Con lo que el bloque completo estara escrito en la mem. caché , existiendo ahora acierto y presentando en el bus de

datos el contenido de la mem. caché correspondiente al bloque

Y la direccién de palabra

Este proceso se repetira hasta ocupar los 64 bloques, momento en el cual el préximo bloque antes de entrar deberd liberar
uno ya existente, segun el algoritmo de reemplazamiento utilizado por el controlador de la memoria caché.

CORRESPONDENCIA ASOCIATIVA POR CONJUNTOS

— Auna las ventajas de los dos métodos anteriores.

—  Esta compuesta por “r’ bloques y “q” conjuntos de modo que C = qgxr, siendo C el n® de bloques de la mem. caché.

— Elfuncionamiento consiste en que cada bloque de la mem. ppal. tiene asignado un conjunto de la caché, pero se
puede ubicar en cualquiera de los bloques que pertenecen a dicho conjunto. Ello permite mayor flexibilidad que la

correspondencia directa y menor cantidad de comparaciones que la totalmente asociativa.

MEMORIA PRINCIPAL

bloque 0

MEMORIA CACHE blogue 1
bloque 2
etiqueta 0 bloque 0 bloque 3
etiqueta 1 bloque 1
. etiqueta 2 bloque 2
conjunto 1
etiqueta 3 bloque 3
‘ ‘ bloque C/2-1
etiqueta C-2 bloque C-2 K] bloque C/2
conjunto C/2 -- etiqueta C-1 bloqueC-1 K bloque C/2+1

blogue M-1




Esquema de la caché

MEMORIA CACHE MEMORIA PRINCIPALl
Direccisn Blogues
Etiqueta (7) Dato (16) Etiqueta (7) Dato (16) hexadecimal memoria
000 000 0000h 000
001 001 0001h 001
010 010 0002h 010
conjunto 0 kO
111 111 111
BUS DE DATOS (DBO a DB15) 000 000 000
001 001 001
010 010 010
conjunto 1 k 1

C.P.U. N == BN

111 111 BUS DE DATOS (DBO a DB15)

000 000
0oL 001
o010 010

conjunto 31

111
T00
001

Bloque 1’ ﬁ Bloque 2’ e
k511

TFFFh 111

BUS DE DIRECCIONES (A0 a A14) ‘ CONTRO LADOR Q

DE CACHE

ata| 13| a12 | a11{ A10[a9 [As [A7 [A6[As]|Aa|A3|A2[A1]A0

i . Direccion de
Etiqueta (7) Conjunto (5) palabra en el
bloque

Funcionamiento:

Principios:
— Palabras por bloque 8 = 3 bits (b0 a b2)
— NOconjuntos =2 = N° bloques 64 /2 =32 = 2° = 5 bits
— Etiqueta = (bus direcc) — (bits palab/bloque) -- (bits conjuntos) = 15-3-5=7
— Ancho de la mem. caché = Ancho palabra + ancho etiqueta = 16 + 7 = 23 bits

1. La CPU entrega la direccion de mem. al controlador de caché.
2. Elctrl. de caché aisla de los bits b3 a b7 y con ellos apunta al conjunto correspondiente.
3. Elctrl. de caché busca en todos y cada uno de los bloques del conjunto coincidencia entre los bits b14 a b8 del bus de
direcciones con la etiqueta.
3.a Siiguales = acierto, con lo que coge de los bits b15 a b0 (dato) de la caché y los saca al bus de datos de la
CPU.
4.a Fin de acceso.

4.b Si no encuentra coincidencia = Fallo
5.b El ctrl. de caché transmite bloque completo desde mem. ppal. a mem. caché

5.b.1 El ctrl. Caché busca un bloque dentro del conjunto apuntado de caché para librarlo (algoritmo de

reemplazamiento).

5.b.2 Una vez liberado el ctrl. Caché pone a 000 los bits de dir. de palabra (b2 a b0).

5.b.2 El ctrl. Caché apunta al bloque liberado.

5.b.3 El ctrl. Caché lleva de la dir. b14 b13 b12 ........ b3 000 de mem. ppal. a la caché al bloque liberado en el
conjunto apuntado por los bits b7 a b3 la dir. de palabra del bloque 0 0 0 (palabra 000 del bloque). Incrementa
un contador y lleva de la dir. b14 b13 b12 ........ b3 001 de mem. ppal. a la caché al bloque liberado en el
conjunto apuntado por los bits b7 a b3 en la dir. de palabra del bloque 0 0 1 (palabra 001 del bloque). Asi
sucesivamente hasta la palabra bl4 b13 b12 ........ b3 11 1 (palabra 7 del bloque) . Escribiendo en la zona de
la etiqueta el valor de los bits b14 a b8.

5.b.4 Una vez ha cargado el bloque completo (8 palabras) = Hay acierto y se salta al paso 3.a.



Ejemplo con los parametros indicados

Se supone que todavia no ha habido ningin acceso = Mem. caché vacia = todo con 0
Se quiere acceder al contenido de la posicién mem. 025F

025FH =
bl4 | bl13 | bl2 | b1l | bl0 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1
etiqueta conjunto Dir. palabra
| Bits dir. palabra = 3 | Bits etiqueta = 7 | Bits de conjunto =5 | Ancho palabra = 16
[ MEMORIA PRINCIPAL]
Eliqueta(7)  Dato (16) Etiqueta (7)  Dato (16) iégshecﬂn ninaves
conjunto 0
BUS DE DATOS (DBO a DB15) éé% éél} éél}
010 010 coniunto 1 010
e e conjunto 31
Bloque 1 ﬁ Bloque 2 e
BUS DE DIRECCIONES (A0 a A14) CONTROLADOR
DE CACHE

a1a| 13| a12 | A11] a10]A9 [a8 |A7 [ae6]As|a4]a3|a2]A1]a0
Etiqueta (7) Conjunto (5) gf‘ir\:ﬁ;jgndgl
bloque
> El ctrl. de la caché mira si en el conjunto :
0 1 0 1 1
Hay una etiqueta que contenga
Lol o]l oo o1 ] 0]
Como es el primer acceso la mem. caché contiene todo 0 = hay primer fallo.
El ctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion
[ o 0 ] oJ] o] o] 1] o] o] 11]o]J]11]1] o] o]o
y llevara el contenido al bloque 1 del conjunto seleccionado
0 1 0 1 1
direccion
Lo [ o[ o |
escribiendo la etiqueta
0 0 0 0 0 1 0

Repitiendo el proceso hasta:




» Elctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion

[oToToflToTlTolTa1flToTlTol1loflt[1]1[1]1]

y llevara el contenido al bloque 1 del conjunto seleccionado

direccion

escribiendo la etiqueta

» Con lo que el bloque completo estara escrito en la mem. caché , existiendo ahora acierto y presentando en el bus de
datos el contenido de la mem. caché correspondiente al bloque 1 del conjunto

Y la direccion de palabra

I

e Si posteriormente se quiere acceder al contenido de la direccion de mem. 085By,

085By

bl4 | b13 | b12 | bll | bl0 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0 1 1
etiqueta conjunto Dir. palabra

» Elctrl. de la caché mira si en el conjunto :

Hay una etiqueta que contenga

Como no existe porque todavia no ha sido cargada = hay fallo.

» Elctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccion

[oToToflT1TolTolToJoJs1]oJ1[1]of1[]1]

y llevara el contenido al bloque 2 del conjunto seleccionado

direccion

escribiendo la etiqueta

Lo [ o [ o]

Repitiendo el proceso hasta:



> Elctrl. de caché va a direccionar a la mem. ppal. a la direccién
Lol ofJo[1fJo]JofofJol]z1fol] 1] |11 ] 1]

y llevara el contenido al bloque 1 del conjunto seleccionado

0 1 0 1 1
direccion
L1 [ 1 [ 1 |
escribiendo la etiqueta
0 0 0 1 0 0 0

» Con lo que el bloque completo estara escrito en la mem. caché , existiendo ahora acierto y presentando en el bus de

datos el contenido de la mem. caché correspondiente al bloque 1 del conjunto

Y la direccion de palabra

e Si posteriormente se quiere acceder al contenido de la direccion de mem. 005By

005By
bl4 | b13 | bl12 | bll | blO b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1
etiqueta conjunto Dir. palabra

» Elctrl. de la caché mira si en el conjunto :
0 1 0 1 1

Hay una etiqueta que contenga
[0 ] o J] oo o] oo ]

Como no existe = hay fallo.

> El ctrl. de caché liberara uno de los dos bloques del mencionado conjunto segun algoritmo de reemplazamiento y

procedera segun los pasos indicados anteriormente al cargar el nuevo bloque.
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