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1 Introduccion Memorias Cache

La memoria cache es un componente fundamental de los procesadores de
hoy en dia, ya que aporta a la maquina un alto grado de eficiencia en los accesos
a memoria para lecturas y escrituras. La funcién principal de la memoria cache es
albergar datos que son usados frecuentemente por el procesador (basandose en
el principio de localidad temporal y espacial de los programas), de forma que no
se tenga que traer el dato desde memoria principal que es mas lenta. Hace unos
10 afios los procesadores contaban con una pequefna cache dentro del ndcleo del
procesador y una segunda cache de segundo nivel que estaba fuera del chip,
conectada en la placa base. Actualmente todos los procesadores del mercado
incluyen dentro del propio chip del procesador una cache de segundo nivel, la
cual ocupa una gran parte del area del chip. De esta forma se ha conseguido
reducir bruscamente los tiempos de latencia de las caches, ya que se accede
muchisimo mas rapido a una cache integrada con el procesador que a una
externa.

Cache interna

I Cache externa
Bl memoria princ.

B memoria secun.

Jerarquia de accesos
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Generalmente las memorias caches de datos estan soportadas por
tecnologia SRAM (Static Random Access Memory), y son accedidas por el
procesador para evitar los altos tiempos de acceso a memoria principal. Para
comprobar que no se produzcan errores en los datos almacenados en las caches,
suelen tener Cddigos de Correccion de Errores (ECC), asi como otros bits de
control para proporcionar robustez y fiabilidad a los datos almacenados en las
caches.

Como se explicara mas adelante con procesadores concretos, existen
varios parametros que describen una memoria cache:

- Tamanio total

- Nivel que ocupa

- Tamano del bloque

- Tamano de cada entrada

- Si es exclusiva para datos o instrucciones, o si es unificada

- Correspondencias: directa, asociativa por conjuntos o totalmente
asociativa.

- Algoritmos de reemplazo: random, FIFO, LRU...

- Politicas de escritura: write-back, write-through...

- Rendimiento / precio

- Prefetch

Cada fabricante se decanta por unos u otros parametros, en funcion del
producto final que quiera obtener y al uso que se va a dar de esa maquina. Cada
procesador lleva asociada una cache especifica que se complementa con el juego
de instrucciones del procesador, tiempos de latencia, frecuencias y tiempos de
ciclo... Es por ello, que el estudio y disefio de las memorias cache va totalmente
ligado a la arquitectura del procesador al que van destinadas.
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2 Cache AMD

2.1 AMD 32 bits: Athlon y Duron

Los términos que definen el disefio de un computador son la arquitectura,
la micro-arquitectura y la implementacion del disefio. Asi pues, los procesadores
Athlon y Duron funcionan bajo una arquitectura x86. Pero lo que
verdaderamente nos interesa en nuestro caso es la micro-arquitectura (técnicas
de disefio empleadas para conseguir bajo coste, gran funcionalidad vy
rendimiento), asi como el disefio de la implementacién empleado (circuitos
légicos, registros, buffers...).

2.1.1 Micro-arquitectura AMD Athlon-Duron x86

Los procesadores AMD estan disefiados de forma que los decodificadores
operan de forma independiente a las unidades de ejecucién, y el nacleo del
procesador tiene un nimero de instrucciones reducido y esta implementado con
circuitos sencillos que pueden funcionar con altas frecuencias y un ciclo de reloj
muy rapido. De esta forma un procesador Athlon es capaz de procesar 3
instrucciones x86 por cada ciclo de reloj con una unidad de control de
instrucciones central y dos unidades de procesamiento para integers y floats.

Branch
Prediction Table

2-Way, 64-KB Instruction Cache
24-Entry L1 TLB/Z56-Entry L2 TLB

Fetch/Decode
34Way x86 Instruction Decoders

Instruction Control Unit [72-Entry) ;

200-MHz 16Way N
Front.Side _ L2 Cache Integer Scheduler [18-Entry) = i FFU Stack Map ! Rename
Bus "'1.':!:’ . FPU Scheduler {36-Entry)
Interface ! .
Unit FPU Register File (88-Entry)

T ——

FADD FMLL

annew! ™| I0Mew!
"h ‘h

Load | Store Queue Unit

2-Way, 64-KB Data Cache
- 3kEntry LI TLB/256-Entry L2 TLB |

Diagrama de procesamiento de bloque
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2.1.1.1 Instrucciones de la cache

La cache L1 es totalmente asociativa con 128kb divididos para
instrucciones y datos. Por tanto, para instrucciones tenemos 64kb en total, con
entradas de 64bytes de longitud. Estas entradas son reemplazadas mediante LRU
(least recently used). En este nivel se tienen las instrucciones cargadas, asi como
las pre-seleccionadas, las pre-codificadas y las apuestas de salto (suelen ser muy
efectivos, ya que se basan en el principio de localidad de los programas). Si se
produce un fallo, es decir si la instruccién no ha sido traida al L1 ni por carga
“ordinaria” ni por prever que va a ser utilizada en breve, se recurre al L2 de cache
al que se accede mediante el BUI (Bus Interface Unit).

El L1 tiene dos niveles de traduccién, dos TLBs. El primero es totalmente
asociativo y contiene 24 entradas (16 entradas para paginas de 4kb y 8 para
paginas de 2Mb o 4Mb). El segundo nivel de TLB tiene 4 formas de asociatividad y
contiene 256 entradas que pueden direccional paginas de 4Kb.

2.1.1.2 Cache de datos

El nivel 1 de la cache contiene dos puertos de 64bits con una escritura
directa y una politica de escritura en la cache write-back con reemplazo LRU. Los
datos soportan 5 bits de estado para mantener la coherencia y paridad de datos
entre caches. Estos bits son denominados en inglés MOESI (Modificado, Propio,
Exclusivo, Compartido e Invalido).

2.1.1.3 Unidad LSU (Load-Store Unit)

Es una unidad especial que se encarga del control de accesos para cargay
escritura de datos a la cache L1 y si no esta el dato a la cache L2. Es una unidad
intermedia entre el nucleo del procesador, las unidades de coma flotante y
enteros, y las caches. Esta unidad dispone de dos buferes de almacenamiento:
uno de lectura y otro de escritura. Cada uno de dichos buferes es capaz de dar
respuesta a dos operaciones por ciclo, es decir, dos lecturas o dos escrituras
respectivamente.
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2.1.2 AMD Athlon-Duron x86 con L2 on-chip

Inicialmente eran procesadores con memoria de 128kb de nivell, dentro
del nacleo del procesador, y con una memoria externa, instalada en la placa base,
de nivel 2 de 512kb que ofrecia velocidades superiores a la mitad de la velocidad
del nacleo del procesador.

Posteriormente integraron el 2° nivel de cache dentro del propio
procesador. De esta forma, la nueva gama de procesadores AMD conseguian
velocidades maximas de rendimiento que multiplicaban por 3 la de los Athlon
anteriores. Las caches empleadas para ello sufrieron un ligero cambio para dar
una gran mejora en cuanto al rendimiento. Dados los problemas existentes de
integracion dentro del propio procesador (una cache de nivel2 ocupa un 20% del
procesador) y el precio econédmico de una cache, no era posible introducir caches
de gran tamafo.

Por ello, se mantuvo 128kb (64kb para datos y 64kb para instrucciones) en
el L1, mientras que el segundo nivel se redujo a la mitad: 256kb, dando al sistema
384kb de memoria cache en total. Con esos 348kb de memoria cache totales, se
conseguia un rendimiento muy superior, al que nos daban los 640kb de cache
instalados en los AMD anteriores. Esto se debe a que se puede conseguir dar
respuesta a las peticiones rapidas del procesador, ya que casi hay una velocidad
de 1 a 1, debida sobre todo a la integracion del nivel 2. La integracién del nuevo
nivel supone un pequefio problema espacial dentro de la placa de procesador, ya
que hay que emplear un 20% de la base.
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2.1.2.1 Ventajas de una arquitectura dedicada

Los procesadores athlon dieron un cambio en cuanto al disefio de la
arquitectura del PC. Hasta el momento, las memorias cache se dividian en las de
primer nivel (integradas dentro del procesador) y las de segundo nivel que iban
en la placa madre. Con este nuevo disefio de arquitectura, el segundo nivel de
cache también es integrado dentro del procesador.

Con una arquitectura exclusiva, la cache de segundo nivel contiene
solamente bloques modificados o victimas, que van a ser escritos en memoria
principal empleando el algoritmo write-back. De este modo, dichos bloques
hacen referencia a bloques de cache que han sido previamente mantenidos en el
nivel 1, y que tienen que ser reemplazados por un nuevo bloque. Para ello el
nivel 2 tiene 256kb, mientras que el nivel 1 tiene 128kb.

El objetivo de una arquitectura exclusiva para la cache, es dedicar el nivel 1
para almacenar os datos que mas frecuentemente son usados para que puedan
ser accedidos facilmente por el procesador, proporcionando con ello una gran
tasa de aciertos, definida como el porcentaje de tiempo que requiere un dato
para ser encontrado en la cache, frente a lo que se tardaria si tuviera que ir a
memoria principal. Contra mayor es la cache de primer nivel mayor es la tasa de
aciertos, y mas rendimiento se saca al procesador, ya que no tiene que ir a
memoria. El problema es que contra mayor es la cache, mayor es el precio del
procesador. Cuando se produce un fallo en la cache de primer nivel, no hay que
ir a memoria principal, si no que se recurre a la cache de segundo nivel a por el
dato, que es de suponer que se encontrara alli por dos motivos: la localidad
espacial de los programas, y que al ser de mayor tamafio es capaz de albergar
mayor numero de bloques. La cache de segundo nivel no gasta espacio por los
contenidos duplicados de la cache de primer nivel, dada la arquitectura exclusiva.

2.1.2.2 Parametros que definen el rendimiento.

2.1.2.2.1 Latencia

El AMD Athlon proporciona una mayor velocidad de respuesta ante la
peticiébn de un dato, respecto a sus predecesores. Esto se debe basicamente al
aumento del tamafio de la cache de primer nivel y separacién entre datos e
instrucciones, y de dedicar una arquitectura exclusiva a la cache de segundo nivel
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dentro del propio procesador. Los datos que son encontrados en la cache son
usados mas pronto que los residentes en memoria principal, con lo que la
latencia disminuye, dando un rendimiento mayor al sistema.

Integrando el segundo nivel dentro del procesador se reduce
significativamente la latencia, ya que los tiempos de transferencia de datos dentro
del chip del procesador son muchisimo menores, que en una lectura de memoria
principal que esta en la placa madre.

Segun un estudio de AMD, con este tipo de arquitectura de caches
embebidas, se consigue reducir la latencia en un 45% respecto a los sistemas de
cache anteriores. Dicho estudio afirma que las latencias no deben ser medidas
como se median tradicionalmente: probando los peores casos que se pueden dar
para ver como responde la cache. Segin AMD, dichos tests no son fiables, puesto
que esas situaciones son demasiado improbables en la realidad. En sus tests lo
que prueban es la latencia del L2 para programas habituales, bucles con una
localidad espacial logica y “normal”... Ahi es donde se notan las grandes ventajas
que aporta la introduccion de un segundo nivel de cache dentro del procesador.

El sistema de buffer para bloques victimas contiene los datos que han sido
quitados del nivel 1. Presenta ocho entradas de 64 bytes, donde cada entrada se
corresponde con una linea de la cache de 64 bytes (L1), es decir, emplean
correspondencia directa. Cabe destacar que las caches L1 y L2 del AMD operan
con de 64 bytes, el doble que las caches del Pentium Il (32bytes).

Con un tamafo de 128 el KB, la cache L1 del Athlon es capaz de satisfacer
mas demandas multiples para los datos. Como consecuencia, el buffer un
elemento clave en la reduccion de los tiempos de latencia. En aplicaciones del
mundo real, el buffer de bloques victimas raramente se llena, por lo que es capaz
de dar en casi todos los casos cobertura al primer nivel. Asi pues, se estima la
latencia de uso de carga del segundo nivel de cache en 11 ciclos, que incluyen los
tres ciclos cuando se produce un fallo en L1. La cache L2 provee la primera
palabra critica hacia el primer nivel con una latencia de 8 ciclos, es decir, tarda 8
ciclos desde que se le solicita la palabra critica hasta que la entrega.
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#1: 2 cycle L1 miss

#2: 8 cycle L1 get
i1 45 B first critical word
L1 Cache

Buffer de bloques victimas no lleno

Pero aun asi, hay ocasiones en que el buffer se llena y los tiempos de
latencia suben, ya que hay que traer el bloque desde el L2. La siguiente figura
muestra el caso en que se produzca un fallo en el nivel 1 de cache y que ese
bloque se encuentre en el nivel 2, estando el buffer de victimas lleno. Los pasos
que se siguen ante esta situacion son:

#1: 8 cycle VB
R g transfer to L2

#2: 2 cycle L2
turnaround

#3: parallel L1
transfer to VB

#3: 8 cycle L1 get
g4 =B first critical word

L1iGache #4: 2 cycle L2

turnaround

#1: El bloque es copiado desde el buffer al L2, ya que tenemos write-back
y hay que actualizar. Tiempo necesario para ello: 8 ciclos.

#2: Se comprueba si el bloque se encuentra en L2. Tiempo empleado: 2
ciclos.

#3: Se transfiere la palabra critica desde L2 hasta L1. En paralelo se
transmite desde L1 al buffer de victimas. Tiempo necesario: 8 ciclos.

#4. Se actualiza el segundo nivel (write-trough). Tiempo: 2 ciclos.

En resumen, los tiempos de latencia en la arquitectura de caches del
Athlon estan entre 11 y 20 ciclos de reloj, dependiendo de la actividad del
procesador. En usos reales del procesador, se ha estimado que los tiempos
medios de latencia son de aproximadamente 11ciclos de reloj. Con el tamafno
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establecido de L1, el buffer de bloques victimas, y la arquitectura dedicada para
el nivel L2, se consiguen tiempos de respuesta y rendimiento superiores al
Pentium [l1.

2.1.2.2.2 Ancho de banda de la cache

Con la integracién en el procesador de la cache de nivel L2 se consiguidé un
aumento considerable de la velocidad, asi como un gran incremento del ancho
de banda. Dicho incremento se estima en un 300% con respecto a los modelos
anteriores de AMD (k6). El aumento del ancho de banda permite al procesador
trabajar con mas datos en un menor tiempo. Por ejemplo, los procesadores
anteriores al Athlon necesitaban para transferir 64 bytes (1 linea de la cache), 8
transferencias por 3ciclos de reloj cada una de ellas, es decir, 24 ns en total. En
cambio, en el Athlon se reduce ese tiempo a 8ns en total.

AMD realizé un estudio en el que determiné que no merece la pena de
momento expandir el bus de L2 a mas de 64 bits, ya que no nos ofreceria grandes
ventajas ni mejoras en el rendimiento. Para ello compararon un L2 con 64 bits, y
un L2 con 256bits, y apenas se notaba la diferencia de rendimiento, notandose
considerablemente el aumento del precio del procesador por la integracion de
dicho bus. La otra conclusién a la que llegaron fue que en procesadores con un
L1 pequeio, y un gran L2 no se producen buenos resultados, puesto que hay una
alta tasa de fallos en L1 y hay que ir al segundo nivel constantemente, con la
consiguiente pérdida de tiempo que ello conlleva. Por ello, en el Athlon incluye
un L1 grande, para proporcionar una alta tasa de aciertos y con ello reducir y
minimizar las demandas de bloques que se producen al L2, minimizando el trafico
por el bus.

2.1.2.2.3 Asociatividad

El Athlon tiene un grado 16 de asociatividad en la cache, frente al grado 2
que ofrecian sus predecesores. Aumentando la asociatividad se consigue una
mayor tasa de aciertos debido a la reduccion de los conflictos entre datos, es
decir se consigue que en la cache de primer nivel se tenga capacidad para
albergar mayor cantidad de datos, reduciendo con ello la probabilidad de que se
tenga que expulsar un bloque que se usa con relativa frecuencia de L1 a L2.
Puesto que la memoria principal es limitada y sus tiempos de acceso lentos
(133MH2z) la cache tiene gran importancia en el sistema: optimiza al maximo el
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rendimiento de la memoria principal y reduce los tiempos de obtencién de datos
del procesador, consiguiendo un alto rendimiento del sistema.

2.1.2.2.4 Buffers de servicio, colas de entradas al bus y buffers de write-back

Los Athlon incluyen 8 buffers de servicio, 8 colas de entrada al bus de
lectura y 8 buffers para la escritura write-back. Con ello logran un rendimiento
muy superior a los Pentium, que cuentan con 6 para servicio, 8 de lectura y 4
para write-back. El conjunto de estos buffers estan dedicados al abastecimiento
rapido de datos al procesador, a reducir los tiempos de espera del procesador
por un dato, y los tiempos de actualizacién de bloques en las caches. De esta
forma se incrementa notablemente la velocidad de procesamiento de datos del
procesador. Con todo ello, el Athlon es capaz de ejecutar instrucciones de un
ancho de banda de aproximadamente 1,6 GB/s.

2.1.3 Procesador AMD Duron

La Unica diferencia con el Athlon es que su cache de segundo nivel es de
64Kb, mientas que la del Athlon es de 256Kb.

2.1.4 Resumen

Los procesadores de AMD Athlon y Duron son los mas potentes y los que
ofrecen los mayores altos rendimientos del mercado (segunda mitad afio 2000).

Con su cache de segundo nivel integrada en el procesador ofrece baja
latencia, una arquitectura exclusiva para la gestion de la cache (buffers, buses de
64bits...), y una alto grado de asociatividad. Estan destinados tanto a su uso
personal como de negocios, software de entretenimiento y multimedia,
aplicaciones de tratamiento de video, ya que tiene un rendimiento muy bueno.
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2.2 AMD 64 bits: Athlon y Opteron

Al plantear el disefio del procesador, es importante entender los términos
de la arquitectura, micro-arquitectura, y la implementacion del disefio.

La arquitectura consta de instrucciones y ésas caracteristicas de un
procesador que son visibles para programas software que se ejecutan en el
procesador. La arquitectura determina qué software puede ejecutar. Las
arquitecturas del AMD64, de los procesadores AMD Athlon 64 y AMD Optaron,
son compatibles con las instrucciones estandar de la arquitectura del x86.

El término micro-arquitectura se refiere a las caracteristicas del disefio, las
funciones que desempenfa, y las metas de funcionabilidad del procesador. La
arquitectura del AMDG64 utiliza un disefio de decodificacién/ejecucion
desemparejado. En otras palabras, los decodificadores y las unidades de ejecucion
esencialmente operan independientemente; El centro de ejecucidon usa un
namero pequeno de instrucciones y un disefio de circuito simplificado para una
rapida ejecucién de un solo ciclo y con rapidas frecuencias en las operaciones.

La implementacion del disefio se refiere a una combinacién particular de
elementos fisicos logicos del circuito y que abarcan las especificaciones de la
micro-arquitectura que retne un procesador.

2.2.1 Micro-arquitectura Athlon y Opteron

Los procesadores AMD Athlon 64 y AMD Opteron incluyen muchas
caracteristicas disefiadas para mejorar la ejecucion del software. El disefio interno,
0 micro-arquitectura, de estos procesadores proporciona las siguientes
caracteristicas significativas:

* La cache de instruccion L1 de 64 KBytes y la cache de datos de 64
KBytes.

* La memoria cache L2 On-chip.

* El predecodificado de la instruccion y prediccién del salto durante el
llenado de la cache.

* Nucleo desemparejado de decodificacion/ejecucion.

* El controlador integrado de memoria DDR.

* Tecnologia HyperTransport.
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2211 ELTLB

El bufer de translation-lookaside (TLB) es una memoria cache especial on-
chip que administra en una tabla los emparejamientos de la mayoria de las
direcciones virtuales recientemente usadas con sus direcciones fisicas. El AMD
Athlon 64 y AMD Opteron utilizan una estructura TLB de dos niveles. Un filtro en
el AMD Athlon 64 y AMD Opteron elimina los registros innecesarios del TLB al
cargar el registro CR3.

En las siguientes tablas podemos ver el tipo de asociatividad de los
distintos TLB, asi como el numero de entradas que corresponde a cada memoria.

A.-) Especificaciones del TLB de la cache de instrucciéon L1

La tabla proporciona las especificaciones del TLB de instruccion de L1 para
diversos procesadores AMD.

Number of Entries

Processor Name Family | Model | Assoclativity 2-Mbyte Pages' |4-Kbyte Pages
AMD Athlon™ XP Processor 6 & Full 8 16

AMD Athlon™ &4 Processor 15 All Full a 32

AMD Opteron™ Processor 15 All Full a 32

Note:

1. The number of enfries available for 4-Mbyte pages is one-half this value (4-Mbyte pages require two 2-Mbyte
entries).

Especificaciones del TLB de la L1l
B.-) Especificaciones del TLB de cache de datos L1.

La tabla proporciona las especificaciones del TLB de datos de L1 para
diversos procesadores AMD.

Number of Entries
Processor Name Family | Model | Assoclativity 2-Mbyte pages’ 4-Kbyte pages
AMD Athlon™ XP Processor | 6 & Full 8 32
AMD Athlon™ &4 Processor |15 All Full 8 32
AMD Opteron™ Processor |15 All Full 8 32
Note:

1. The number of entries avallable for 4-Mbyte pages s one-half this value (4-Mbyte pages require two 2-Mbyte
entries).

Especificaciones del TLB de la L1D

C.-) Especificaciones del TLB de la cache de L2
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La tabla proporciona las especificaciones en el L2 TLB para procesadores
diversos AMD.

Processor Name Family | Model | Assoclativity Number of Entries (4-Kbyte Pages)
AMD Athlon™ XP Processaor G 6 4 ways 256
AMD Athlon™ &4 Processor 15 All 4 ways 512
AMD Opteron™ Processor 15 All 4 ways 512

Especificaciones del TLB de la L2

2.2.1.2 La unidad Load- Store (LSU)

La unidad load-store es mostrada en la siguiente figura. Maneja la carga de
datos y almacena los accesos para la cache de datos L1 vy, si necesario, para la
cache L2 o para la memoria del sistema. Las 44 entradas de la LSU proporcionan
una interfaz de datos para los scheduler de enteros y de coma flotante. Consta de
dos colas, una cola de 12 entradas para los accesos de carga y almacenamiento
de cache L1 y una cola de 32 entradas para la cache L2 o los accesos de carga y
almacenamiento de la memoria del sistema. La cola de 12 entradas puede
solicitar un maximo de dos operaciones de la cache L1 (mezcla de loads y stores)
por ciclo. Hasta dos stores de 64 bits pueden ser realizados por ciclo. En otras
palabras, 16 bytes por ciclo de reloj es la velocidad maxima a la cual el
procesador puede transferir datos. La cola de 32 entradas soporta eficazmente las
peticiones perdidas en la solicitud de la cache L1 por la cola de 12 entradas.
Finalmente, las ayudas LSU aseguran que las normas arquitecténicas de
ordenacion de carga y almacenamiento son conservadas (un requisito para la
compatibilidad de arquitectura del AMD64).

2.2.1.3 La tabla Branch-Prediction

La informacion almacenada en la tabla de branch-prediction se usa para
predecir la direccion de las instrucciones de salto. Cuando las lineas de
instruccion de la cache estan libres para la cache L2, los selectores de salto y la
informacién predecodificada es también almacenada en la cache L2.

Los procesadores AMD Athlon 64 y AMD Opteron utilizan un "bufer de la
direccion branch target" (BTB), un "historial global contador bimodal" (GHBC), y
una "pila de direccion de retorno" (RAS) para predecir y acelerar los saltos. Esto
incurre solo un ciclo de espera para reencauzar la instrucciéon. En el caso de una
mala prediccion, la pena minima es 10 ciclos.
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El BTB es una tabla de 2048 entradas que las caches en cada entrada
apuntan a la direccién de un salto. La tabla GHBC de 16384 entradas contiene 2
bits contadores usados para predecir si un salto esta “tomado”. La tabla GHBC es
indexada usando el resultado (tomada o no tomado) de los ultimos ocho saltos
condicionales y 4 bits de la direccion del salto. La tabla GHBC da a los
procesadores permiso de predecir patrones de salto de hasta ocho divisiones.

Ademas, los procesadores implementan una pila de direccién de retorno
de 12 entradas para predecir direcciones de retorno de una llamada cercana o
lejana.

2.2.1.4 La Unidad Fetch-Decode

La unidad fetch-decode realiza la decodificacion de instrucciones del
AMD64 en macro-ops. Las salidas de los decodificadores guardan las
instrucciones en el orden del programa (DirectPath o VectorPath). Esta
decodificacion produce tres macro-ops por ciclo de cualquier ruta. Las salidas de
ambos decodificadores son multiplexadas a la vez y pasan a la siguiente etapa, la
unidad de control de instruccion.

Decodificar una instruccion VectorPath puede impedir simultaneamente la
decodificacion de una instruccion DirectPath. Los bytes de instruccién son
examinados para determinar si el tipo de decodificacion pertenece a DirectPath o
VectorPath.

2.2.1.5 La unidad de control de instruccion

La unidad de control de instruccion (ICU) es el centro de control para los
procesadores AMD Athlon 64 y AMD Opteron. Controla el bufer centralizado, el
scheduler de enteros, y el scheduler de coma flotante. Ademas, el ICU tiene a
cargo las siguientes funciones: La transferencia de macro-ops, (mandar a
ejecucién) dispatch macro-ops, registra, sefializa, renombra y administra los
recursos de ejecucidn, interrupciones, excepciones, y malos prondésticos de salto
(apuestas de salto). La unidad de control de instruccién soporta tres macro-ops
por ciclo de los decodificadores y las coloca en un bufer centralizado. Este bufer
esta organizado en 24 filas de tres macro-ops cada uno. La unidad de control de
instruccion simultaneamente puede enviar multiples macro-ops desde el bufer
(reordenado) para ambos planificadores (scheduler de entero y de coma flotante)
para la decodificacién final y la ejecucién como micro-ops. Ademas, la unidad de
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control de instruccion trata excepciones y administra la retirada de macro-ops.

2.2.1.6 El diagrama de bloques del procesador

En el diagrama de bloques de los procesadores AMD Athlon 64 y AMD
Opteron mostrado en la siguiente figura podemos ver los dos niveles de cache.

| Instruction Level 1 Instruction Cache Branch Selectors
TLB (4K)
Level 2 | Fetch 2 Transit 16K 2-bit
Cache Pick Global History
I Counters
Target Array
Decode 1 Decode 1 Decode 1 (2K Targets)
Decode 2 Decode 2 Decode 2 and
L2 ECC T T Return Address
Stack
= Pack Pack Pack / (12 Entries)
L2 Tag ECC ‘!' 1 1
.|

| Decode I | Decode I | Decode I

System Request
Queue (SRQ)

8-Entry 8-Entry 8-Entry 36-Ent
Scheduler Scheduler Scheduler Scheduler
Cross Bar
(XBAR) FADD | | FMuL | | FMISC

Memory Controler Dat
r-!';I;m:l TE; ‘ Level 1 Data Cache ‘ ECC |
Hypertransport™
Technology

11

Diagrama de procesamiento de bloque

2.2.2 La cache de instrucciéon L1

El motor de ejecucion de los procesadores AMD Athlon 64 y AMD
Opteron contiene una importante cache de instruccion L1. Cada linea en esta
cache tiene 64 bytes de largo.

Las funciones asociadas con la cache de instruccion L1 son cargas de
instruccion, prefetch de instruccién (lectura anticipada), predecodificado de
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instruccion, y las apuestas de salto.

Las peticiones que se pierden en la cache de instruccion L1 son retomadas
desde la cache L2 o, posteriormente, desde la memoria local usando el
controlador integrado de memoria.

La cache de instruccion L1 genera unas lecturas (fetchs) en los 64 bytes
naturalmente alineados, conteniendo las instrucciones y la siguiente linea
secuencial de 64 bytes (prefetch). Siguiendo el principio de localidad de
programa-espacial hace el cédigo prefetching muy efectivo y evita o reduce
ejecucién causada por la cantidad de tiempo requerido para leer el cédigo
necesario. El reemplazo de la linea de cache se basa en un algoritmo de
reposicion de least-recently-use ("uso menos reciente").

La siguiente tabla muestra las especificaciones de la cache de instruccion
L1 para diversos procesadores AMD.

Processor name Family | Model | Assoclativity Size (Kbytes)
AMD Athlon™ XP B (5] 2 ways 64

processor

AMD Athlon™ &4 15 All 2 ways 64

processor

AMD Opteron™ 15 All 2 ways 64

processor

En ésta tabla, asi como en la siguiente (L1 cache de datos) con la misma
informacién podemos ver el tipo de correspondencia de las caches de los tres
tipos de procesadores y su tamafo, ademas de la familia y modelos que
corresponde la informacion. En los tres casos es asociativa 2 vias (conjuntos) y su
tamafio es de 64 KBytes.

El predecodificado (Predecoding) comienza a medida que la cache de
instruccién L1 esta llena. La informacion predecode es generada y almacenada a
lo largo de la cache de instruccion. Esta informaciéon se usa para ayudar
eficientemente a identificar los limites entre la longitud de las variables de
instruccion de los AMD64.

2.2.3 La cache de datos L1

La cache de datos L1 contiene dos puertos de 64 bits. Uno es de write-
allocate y otro writeback que usa la politica del reemplazo de least-recently-used
(menos recientemente usada). Esta dividido en 8 bancos, cada uno de 8 bytes.
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Ademas, la cache L1 da soporte a MOESI protocolo cache-coherency y a la
paridad de datos (Modified, Owner, Exclusive, Shared, and Invalid).

La tabla proporciona especificaciones de la cache de datos L1 para
procesadores diversos AMD.

Processor name Family | Model | Associativity Size (Kbytes)
AMD Athlon™ XP 3 6 2 ways 64

Processor

AMD Athlon™ 64 15 All 2 ways 64

Procaessor

AMD Opteron™ 15 All 2 ways B4

Procaessor

Especificaciones de la cache de datos L1

2.2.4 Lacache L2

Los procesadores AMD Athlon 64 y AMD Opteron contienen una memoria
cache integrada L2. Esto nos presenta una arquitectura exclusiva de cache. La
cache L2 contiene solo victimas o bloques de cache duplicados que deben
escribirse al subsistema de memoria como consecuencia de un fallo de conflicto.
Estos términos, victima o duplicados, se aplican a los bloques de la memoria
cache que estuvieron previamente alojados en la cache L1 pero que han tenido
que ser sobre-escritos (desalojados) para hacer sitio a datos mas nuevos. El bafer
de la victima contiene los datos de los desalojados de la cache L1.

La cache L2 en el AMD Athlon XP, AMD Athlon ™ 64, y procesadores AMD
Opteron tiene un grado de asociatividad de 16.

El tamafio de la cache L2 ha aumentado respecto a su predecesor de 32
bits a TMByte. Esta modificacion se traduce en una mayor tasa de aciertos, debido
a que la probabilidad de que la CPU encuentre en este subsistema de memoria la
palabra buscada es a priori mayor que si dispone de 512 KBytes.

Para comprenderlo mejor, solo debemos recordar que, segun el principio
de localidad de las referencias, cuando se transfiere a la cache un bloque de
datos desde la memoria principal para satisface la peticion de una palabra por
parte de la CPU, es probable que la siguiente peticion haga referencia a una
palabra almacenada en el mismo bloque. Logicamente, en alguna ocasion sera
necesario actualizar el contenido de la cache ante la ocurrencia de un error
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conocido como "fallo de cache". No obstante, es sencillo percibir que cuantas
menos operaciones de refresco de esta rapida memoria sea necesario llevar a
cabo, mayor sera el rendimiento.

2.2.5 Optimizaciones de la cache v [a memoria

Las optimizaciones recogen las ventajas de las caches L1 y del gran ancho de
banda de los buses de los procesadores AMD Athlon 64 y AMD Opteron.

1. Alineamiento natural de objetos de datos.

Un objeto es naturalmente alineado si esta localizado en una direcciéon que es
multiplo de su tamafio.

Una palabra en una direccién divisible por 2, una doble-palabra por 4, una
Cuddruple-palabra por 8,....

2. Cache-Coherencia Nonuniform Accesos a memoria (ccNUMA).

Para aplicaciones con hilos mudltiples, usan las funciones del SISTEMA
OPERATIVO para ejecutar un hilo en un nodo particular y dejar ese hilo
asignar la memoria que precisa a fin de que la memoria usada sea local para
ese nodo. En el entorno Microsoft Windows, la funcién para ejecutar un hilo
en un nodo particular es SetThreadAffinityMask ().

Todas las versiones de Microsoft Windows XP para AMD64 y Windows Server
para AMD64 estan correctamente configuradas para soportar ccNUMA.

3. Incompatibilidades de tamafio-memoria.

Evita incompatibilidades de tamafio-memoria cuando diferentes instrucciones
operan con los mismos datos. Cuando una instruccion almacena y una
siguiente instruccion carga los mismos datos que la anterior, se guarda la
informacién de los operandos alineados (loads/stores, tamafio...).

4. Consideraciones del multiprocesador.

En un sistema del multiprocesador, los datos en una sola linea de cache que
es compartida entre procesadores puede reducir el rendimiento. En ciertos
casos (por ejemplo, los semaforos), este tipo de uso compartido de datos de
la linea cache no puede ser evitado, pero es (o deberia ser) minimizado
dentro de lo posible. Los datos a menudo son reestructurados para evitar que
esto ocurra.

5. Conflictos de banco de la cache de datos L1.
Se utilizan cargas pares que no tienen conflicto para mejorar la carga.
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Campos usados para direccionar el multibanco de la cache de datos L1.

La cache de datos L1 es un disefio multibanco con un total de 8 bancos,
donde cada banco es de 8 bytes de ancho. Para poner la direccién en la cache
de datos L1, el procesador utiliza campos dentro de la direccibn como se
muestra en el siguiente diagrama:

O-CITTTTTTTITTITIT 7]

14 G & a2z a

J \_ l— Byte
Inclex Bank

Coémo saber si un conflicto del banco existe.

La existencia de un conflicto del banco entre dos cargas vecinas depende de
su banco y los valores del indice. En la tabla podemos ver cuando se produce
un conflicto de banco:

When the bank is And the index is Then a bank conflict
Different Either the same or different Does not exist

The same The same Does not exist

The same Different Exists

En otras palabras, con tipos comunes de datos, los elementos consecutivos de
un array no pueden tener conflicto de banco. Si los elementos del array son
de 4 Bytes o menos, las dos cargas son para el mismo indice y el mismo banco
y no hay conflicto. Si los elementos del array son de 8 Bytes, las cargas son
para el mismo indice pero para bancos diferentes y tampoco hay conflicto.

6. Prefetch Instructions.
El uso de instrucciones prefetch (lectura anticipada) incrementa el ancho de
banda efectivo de los procesadores AMD Athlon y AMD Opteron.

Streaming- Store Non-Temporal Instructions.

El uso de instrucciones como MOVNTPS y MOVNTQ al escribir en arrays o
baferes que no necesitan radicar en cache, da al procesador permiso de
realizar una escritura sin primeramente leer los datos de memoria o caches de
otro procesador. Esto libera el tiempo necesario para leer una linea de la
memoria cache, y también previene el desalojo de datos de la cache que
pueden ser necesarios. Esta es una ventaja significativa de rendimiento. Estas
instrucciones estan disponibles en la mayoria de compiladores.
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7. Write-combining (escritura combinada).

El sistema operativo y los controladores de dispositivos entre otros, se ven
favorecidos de las capacidades del write-combining del AMD Athlon 64 y
AMD Opteron.

8. Colocacion de cédigo y datos en la misma linea cache de 64 Bytes.
Evita juntar codigo y datos e una misma linea cache ya que en caso de tener
que modificar los datos el rendimiento se ve afectado.

9. Ordenacion de las variables locales.
Ordena variables locales segun su tamafio, tipo....

10. Copiar de memoria.

Para realizar una copia rapida de memoria se llama a la funcion libc
memcpy(), que incluye Windows o herramientas gcc. Esta funcion presenta
optimizaciones para todos los tamafios del bloque y las alineaciones.
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11. La organizacion de Loads y Stores.
Cunado se ejecuta una rutina con instrucciones loads y stores, la organizacién
de la secuencia de dichas instrucciones puede afectar al rendimiento.
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3 Cache UltraSparc

El procesador OpenSPARC T1 es el primer chip multiprocesador que
implementa completamente el Sun Throughput Computing Initiative. El
procesador OpenSPARC T1 es un procesador altamente integrado que
implementa la arquitectura SPARC V9 de 64 bits. Este procesador apunta a las
aplicaciones comerciales como a servidores de aplicacion y servidores de bases de
datos.

3.1 Micro-arquitectura

El procesador OpenSPARC T1 contiene ocho nucleos del procesador
SPARC, y cada uno tiene soporte hardware para cuatro hilos de ejecucion. Cada
nucleo SPARC tiene una cache de instruccién, una cache de datos, y una
instruccién completamente asociativa mas un TLB. Los ocho ndcleos SPARC estan
conectados a la cache de nivel 2 on-chip (L2-Cache).

Los cuatro controladores on-chip de acceso a la memoria dinamica
(DRAM) directamente interconectan a los datos DRAM (DDR2 SDRAM).
Adicionalmente, hay un controlador de J-Bus on-chip que provee una
intercomunicacién entre el procesador OpenSPARC T1 y el subsistema de E/S.

3.1.1 Descripcion funcional

Las caracteristicas del procesador OpenSPARC T1 incluyen:

- 8 nucleos SPARC V9 CPU, con 4 flujos de ejecucién por nucleo, para un
total de 32 flujos de ejecucion.

- 132 GBytes/sec (crossbar) interconectan para la comunicaciéon on-chip.

- 16 KBytes de cache primaria de instruccién (Level 1) por nucleo CPU.

- 8 KBytes de cache primaria de datos (Level 1) por nucleo CPU.

- 3 MBytes de cache secundaria (Level 2) — en 4 bancos, de 12 vias, es
compartida por todos los nucleos CPU.

- 4 controladores DDR-Il DRAM - la interfaz de 144 bits por canal, y 25
GBytes/sec de pico del ancho de banda total.

- IEEE 754 la unidad de coma flotante (FPU), compartido por todos los
nucleos CPU.

- Interfaces externas:

+ La interfaz de J-Bus (JBI) para E/S — 2,56 GBytes/sec de pico de
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ancho de banda, mas un bus multiplexado de direccién/datos de 128 bits.
+ La interfaz Serial System (SSI) para el auto-arranque PROM.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques del procesador OpenSPARC
T1 ilustrando las diversas interfaces y los componentes integrados del chip. El
ancho de los buses estd etiquetado con las cifras indicadas en la figura (#IN,
#0OUT). El tamafio de la imagen no se corresponde con la realidad.

OpenSPARC T1
FEU

1-114.'-1-5

» DRAM Control
Sl T = Channel0 DDR2
SPARC Core
| DRAM Control
SPARC Coare -, — - Cl"lal‘ll‘lf_'| 1 -'_TA_DFR;T
SPARC Caore
w DRAM Control
R T *|  Channel 2 ‘_Tﬁ?:fﬂ
L2 B2 S
SPARC Core
= DRAM Control
SPARC Core - - Channel3 | DDR2 .
L2 B3 15664 144333
____.-\.-2..'.."
SPARC Core L1
|32,
eFuse 12 145 | |23
Capy far:
16. 8, ard _ﬂ;iam [Iz:l ! ___-'32.32
- Y
JF'TCIAITGH CTU = 108 dor @ - ssi
=t (220 J=BUS
System Intf e 200 MH2Z
(i -BUS
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551 ROM Intf S5
Motes:

= Blocks are not scaled according to physical size!
= Bus widths are labelled as in#, outé
where in is into CCX or L2

Diagrama de procesamiento de bloque

3.1.2 CPU-Cache Crossbar (CCX)
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El CPU cache crossbar maneja la comunicacion entre los ocho nacleos de
la CPU, los cuatro bancos de L2-Cache, el puente de E/S, y la unidad de coma
flotante (FPU). Estas unidades funcionales se comunican con cada una enviando
paquetes, y el CCX arbitra el reparto del paquete.

Cada nudcleo SPARC CPU puede enviar un paquete a cualquiera de los
bancos de L2-Cache, puente de E/S, o al FPU. Inversamente, los paquetes también
pueden ser enviados en direccion contraria, desde cualquier de los cuatro bancos
de L2-Cache, del puente de E/S, o del FPU a cualesquiera de los ocho nlcleos de
la CPU.

La FIGURA muestra como cada uno de los ocho nlcleos SPARC pueden
comunicarse con cada uno de los cuatro bancos de L2-Cache, puente de E/S, y
FPU.

CPUO| |CPU1| [CPU2| |CPU3| [CPU4| |CPUS| |CPUB| |CPU7

| |

L2Bank 0| L2Bank 1|L2Bank 2||L2Bank 3 IOBridge FPU

3.1.3 SPARC Core

Cada nuacleo SPARC tiene un soporte hardware para cuatro hilos de
ejecucién. Este soporte consta de un registro lleno por hilo de ejecucion, con la
mayoria de los identificadores del espacio de direcciones (ASI), registros auxiliares
de estado (ASR), y los registros producidos por hilo. Los cuatro hilos comparten la
instruccion, las caches de datos, y los TLBs. Cada cache de instruccion es 16KBytes
con un tamano de la linea de 32 bytes. La politica de escritura de las caches de
datos es write through (escritura directa), de 8 KBytes y tienen un tamafio de la
linea de 16 bytes. Los TLBs incluyen un rasgo "autodemap" que posibilita los hilos
multiples para actualizar el TLB sin cerrar.
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Cada nucleo SPARC tiene solo un numero de seis fases. Estas seis fases son:

1. Lectura

2. Seleccion del hilo de ejecucién
3. Decodificacion

4. Ejecucion

5. La memoria

6.

Write Back (escritura retardada)

Cada nucleo SPARC tiene las siguientes unidades:

1. La unidad Fech-Instruction (lectura de instruccién) (IFU), que incluye un
sistema de cache de instruccion (Se encarga de gestionar los pc’s de los
procesos, la cache L1).

2. La unidad de ejecucién (EXU) incluye las fases de ejecucién del pipeline.

3. La unidad Load/store (LSU) incluye etapas de memoria, write-back, y un
sistema de cache de datos.

4. La unidad légica Trap (TLU).

5. La unidad de procesamiento de corriente (flujo) (SPU) es usada para
funciones de aritmética modular.

6. La unidad de gestién de memoria (MMU).

7. La unidad frontend Floating- point (FFU).

3.1.4 Launidad Load/Store (LSU)

El complejo de cache de datos tiene unos datos 8 KBytes, en 4 bloques de
direcciones, y el tamafio de la linea de 16 bytes. También tiene una etiqueta
exportada de datos. Hay un bit valido de puerto dual (1R/1W) para mantener el
estado de la linea cache de invalido o valido. El V-Bite invalida el acceso pero no
la etiqueta de datos. El algoritmo de reemplazo que usa es seudo aleatorio para
reemplazar linea de la cache de datos. Las cargas son asignadas, en cambio los
stores no son asignados. Los datos TLB operan de manera muy parecida para las
instrucciones TLB.

La unidad load/store (LSU) tiene un bufer de 8 entradas por hilo de
ejecucidn, la cual se une en un solo array de 32 entradas, con RAW bypassing.
Sélo esta permitida una unica carga excepcional por hilo de ejecucién. Las
peticiones duplicadas para la misma linea no son enviadas a la cache L2. La LSU
tiene interfaz légica para interactuar por la CPU, es la cache crossbar (CCX). Esta
interfaz realiza las siguientes operaciones:

- Fija las prioridades de las peticiones para las operaciones de: operacién en
coma flotante (Fpops), streaming (flujo), fallos de instruccién y datos,
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etcétera.
- La prioridad de peticion: Imiss ldmiss stores, {fpu, stream, interrupcion}.
- Ensambla paquetes para el processor-cache crossbar (PCX).

La LSU manipula los retornos del PCX y mantiene el orden para las
actualizaciones de la cache y las invalidaciones.

3.1.5 Data Translation Lookaside Buffer (DTLB)

El bafer del lookaside de traduccion de datos (DTLB) es el TLB para la D-
Cache. Las caches DTLB almacenan 64 entradas (most-recently-used) y son
completamente asociativas. El DTLB dispone de un puerto CAM y un puerto de
lectura-escritura (1 RW). Todos los flujos de ejecucién comparten el DTLB. Las
entradas del la tabla de traduccién de cada hilo son guardadas de las entradas de
los otros hilos.

El DTLB da soporte a operaciones de traduccion de direcciones de 32 bits.

3.2 L2-Cache

El nivel L2 de la cache opera en 4 bancos de 768 KB, con la seleccién del
banco basada en el bit 7:6 de la direccién fisica. Cada banco de L2-Cache tiene
1024 sets (lineas). El tamafio de la cache es de 3 MBytes, de 12 vias asociativas
con un algoritmo de reemplazo seudo — least recently used (LRU). El tiempo de
acceso de descarga es de 23 ciclos para un fallo de cache de datos L1 y de 22
ciclos para un fallo de cache de instruccion L1.

L2-cache tiene un tamafo de la linea de 64 bytes, con 64 bytes
interpaginados entre bancos. La latencia en el L2-Cache es 8 ciclos para una
carga, 9 ciclos para un fallo (I-miss). Son soportados 16 fallos excepcionales
(outstanding) por banco por un total de 64 fallos. El DMA de la E/S esta
serializado con respecto al trafico de los nucleos en el nivel L2 de la cache.

La cache L2 es responsable de mantener la coherencia de la cache L1,
conservando una copia de todas las “etiquetas” de la cache L1 en una estructura
directorio.

La coherencia y el ordenamiento en el L2-Cache estan descritos como:
- Las cargas actualizan el directorio y llenan la cache L1 en el retorno.
- Los stores no son asignados en la cache L1.
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- Hay dos tipos de stores: total store order (TSO) y read memory order
(RMO). Solamente esta permitido un store destacado (excepcional) para la
cache L2 por hilo para conservar el "store ordering" (TSO). No hay tal
limitacién en RMO stores.

- Ninguna comprobacién de la etiqueta se hace en una insercion del bufer
store

- Los stores comprueban el directorio y determinan un salto de L1-Cache

- El directorio envia acuses de recibo del store o invalida al nacleo SPARC.

- El crossbar ordena las respuestas a través de los bancos de la cache.

La cache L2 gestiona los posibles errores que se pueden producir. Para ello
utiliza unos registros de control de errores, algunos de éstos podran ser
corregidos por la cache, otros seran incorregibles.

Cada banco de la cache contiene una serie de registros que almacenan la
informacién de los errores. Estos registros son:
- Registro de control L2
- Registro de error habilitado (Error Enable)
- Registro de error de estados L2
- Registro de error de direcciones L2
- Registro de error de insercién L2

Cuando se produce un error, estos registros almacenan dicha informacion y
dependiendo del error se podra recuperar del error o no.

3.2.1 Descripcion Funcional de la cache L2

Cada banco de L2-Cache consta de estos tres sub-bloques principales:

- El sctag (la etiqueta de la memoria cache) contiene el array de etiquetas,
VUAD array, el directorio de L2-Cache, y el controlador de la memoria
cache.

- El scbuf contiene el bufer write back (WBB), bufer de llenado (FB) y bufer
de DMA.

- El scdata contiene el array scdata.
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La FIGURA muestra los bloques diversos de L2-Cache y sus interfaces
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FIGURE 41 Flow Diagram and Interfaces for an L2-Cache Bank
3.2.1.1 Arbitro (ARB)

3.2.1.2 L2 Tag (etiqueta)

El arbitro controla los accesos a la cache L2 desde distintos componentes
que solicitan el acceso.

El bloque de "etiqueta" L2 contiene el array sctag y la logica de control
asociada. Cada etiqueta de 22 bits esta protegida por 6 bits de SEC ECC (la
etiqueta L2 no da soporte a la deteccion de errores de bit- double).
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El estado de cada linea es mantenido usando bits validos (V), usados (U),
asignados (UNO), y maliciosos (D). Estos bits son almacenados en el array L2
VUAD.

Las cuatro condiciones son - valido (V), usado (U), ubicado (UNO), y sucio
(D). El bit usado no esta protegido porque un error usado no causara
funcionabilidad incorrecta. Los bits VAD son paridad protegida porque un error
sera fatal. El array L2 VUAD tiene dos puertos de lectura y dos de escritura.

3.2.1.3 L2 Data (scdata)

El banco de datos L2 (array scdata) es una sencilla estructura exportada
SRAM. Cada banco de L2-Cache es 768 KBytes de tamafio, con cada linea légica
de 64 bytes. El banco permite acceso de lectura de 16 bytes y 64 bytes, y cada
linea de cache tiene 16 bytes disponibles para escribir (cada 4 bytes). Sin
embargo, se actualizacidon los 64 bytes a la vez.

Cada banco del scdata array esta ademas subdividido en cuatro columnas.
Cada columna consta de seis sub-arrays 32 KByte.

Cualquier acceso de datos a la L2-Cache lleva dos ciclos para completar el
acceso, asi que ninguna de las columnas puede ser accedida en los ciclos
consecutivos. . El scdata array tiene un rendimiento de un acceso por ciclo.

Cada palabra de 32 bits esta protegida por siete bits de SEC/DED ECC.
(Cada linea es 32 x 32 + 7 ECC = 1248 bits). Todos los accesos de subpalabra
requieren una lectura y una operacién de escritura, y son llamados como parcial
stores.

3.2.1.4 La cola de entrada (IQ)

La cola de entrada (IQ) es de 16 entradas (FIFO) que encola paquetes
entrantes en el PCX cuando no pueden ser aceptados en la cache L2. Cada
entrada en el 1Q es 130 bits de ancho.

3.2.1.5 La cola de salida (OQ)

La cola de salida (OQ) es de 16 entradas (FIFO) que encola operaciones
que esperan acceder a la CPX. Cada entrada en el OQ es de 146 bits de ancho.
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3.2.1.6 Bufer de fallo (MB)

El bufer de fallo (MB) de 16 entradas almacena instrucciones que no
pueden ser tramitadas como un acierto de cache. Estas instrucciones incluyen
fallos verdaderos de cache L2, instrucciones que tienen la misma direccion de la
linea de cache como un fallo previo o una entrada en el bufer del write-back,
instrucciones requieren atravesar la "tuberia" de L2-Cache, los fallos no asignados
de L2-Cache, y accesos que causan errores "tag ECC".

3.2.1.7 Bufer de llenado (FB)

El bufer de llenado es de 8 entradas (FB) de la anchura de una linea de la
cache para almacenar temporalmente datos que llegan de la DRAM antes de que
lleguen a la cache. Las direcciones se guardan también para satisfacer condiciones
de coherencia.

3.2.1.8 Write-back Buffer

El bafer del write-back (WBB) es un bufer de 8 entradas usado para
almacenar la linea de datos "sucia" desalojada, de 64 bytes, de la cache L2. El
algoritmo de reemplazo escoge una linea para desalojar en un fallo. Una
instruccion cuya direccion de cache es igual a la direccion de una entrada en el
WBB es introducida en el bufer de fallos (FB). Esta instruccion debe esperar para
que la entrada en el WBB escriba a la DRAM antes de introducirse en la cache L2.

3.2.1.9 Remote DMA Write Buffer

Es un bufer de cuatro entradas dedicado a las transacciones DMA.

3.2.1.10 Directorio L2-Cache (DIR)

Cada directorio de L2-Cache tiene 2048 entradas, con una entrada por
etiqueta L1 que asocia a un banco particular de la cache L2. La mitad de las
entradas corresponde a la cache de instruccion L1 (icache) y la otra mitad de las
entradas es propia de la cache de datos L1 (dcache). El directorio L2 participa de
gestion de coherencia del L2-Cache.

El directorio de L2-Cache también asegura que la misma linea no sea
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residente en ambos el icache y el dcache (a través de todos CPUs). El directorio
de L2-Cache es dividido en un directorio del icache (icdir) y un directorio del
dcache (dcdir), cuyos tamafios y funcionalidades son similares.

El directorio de L2-Cache es escrito s6lo cuando una carga es realizada. En
ciertos accesos a datos (cargas, stores y desalojos), el directorio es "cammed"
para determinar si los datos son residente en las caches L1.

3.2.1.11 Transacciones de la cache L2

El L2-Cache procesa tres tipos principales de instrucciones:

- Las peticiones de una CPU por medio del PCX (instrucciones como load,
store, streaming load, Ifetch, prefetch, store, atomics, interrupt...).

- Peticiones de la / O | por medio del JBI (lectura del bloque (RD64), write
invalidate (WRI), y partial line write (WR8)).

- Peticiones desde el I0OB (I/0 Buffer) por medio del PCX.

3.3 Level 1 Instruction Cache

La cache de instruccion es comunmente llamada la cache 1 de instruccion
nivelada (L11). El L11 esta fisicamente indexada y etiquetada y es conjunto de 4
vias asociativas con 16 KBytes de datos. El tamafio de una linea de la cache es 32
bytes. El array de datos L1l tiene un solo puerto, y el tamano de I-cache es 16
bytes por acceso. Las caracteristicas de los datos de la cache incluyen - las
instrucciones de 32 bits, 1 bit de la paridad, y 1 bit de predecodificado. La
etiqueta array también tiene un solo puerto.

Hay un array separado para comprobar el bit valido (V-Bite). Este array V-
Bite guarda el estado de la linea de la memoria cache, que puede ser invalido o
valido. El array dispone un puerto de lectura y uno de escritura (TRTW). La
invalidacion de la linea de la cache s6lo gana acceso al array V-Bite, y la politica
de reemplazo de la linea de cache es seudo-aleatoria.

El acceso de lectura para la I-cache tiene una prioridad superior sobre el
acceso de escritura. Los accesos de lectura y de escritura (ASI) a la I- cache son
fijados para reducir las prioridades. La terminaciéon de los accesos ASI es
oportunista, y hay mecanismo de equidad incorporado para prevenir la inanicion
del servicio para los accesos ASI.

El periodo maximo de espera para un acceso de escritura para el I-cache
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es de 25 ciclos de reloj del nucleo SPARC. Una espera de mas de 25 ciclos de reloj
parara el nucleo SPARC, que dara permiso a la I-cache para la terminacién del
acceso de escritura.
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4 Conclusion

Con este trabajo hemos comprendido de forma mas precisa y completa el
tratamiento que los procesadores dan a los datos. Hemos visto la importancia que
tiene la memoria cache en el rendimiento de la maquina y la gran evolucién que
han tenido con la introduccion del nivel L2 on-chip en los ultimos 10 afios
aproximadamente.

Ademas hemos descubierto todo el hardware complementario a la cache
que esta integrado en el propio nucleo y que interactian en las operaciones
directamente con | cache (LSU, Branch Prediction, bufers, etc.)

Nos vemos en la necesidad de mencionar las dificultades que hemos
tenido para encontrar informacion sobre los procesadores y mas concretamente
sobre las caches del mercado actual. Igualmente la otra gran adversidad ha sido
disponer Unicamente de informacion en inglés técnico, con las dificultades que
ello conlleva para una correcta interpretacion.

A pesar de todo ha sido una experiencia positiva y de gran dedicacion que
nos ha ayudado a aprender mucho mas sobre las memorias cache.
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