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ΕίδηΕίδη τωντων Cache Misses: Cache Misses: 3C’s3C’s

11 Compulsory:Compulsory: Συµβαίνουν κατά την πρώτη πρόσβαση 
σε ένα block. Το block πρέπει να κληθεί από 
χαµηλότερα επίπεδα µνήµης και να τοποθετηθεί στην
cache (αποκαλούνται και cold start misses ή first 
reference misses).

22Capacity:Capacity: Τα blocks αποµακρύνονται από την cache 
επειδή δεν χωράνε σε αυτήν όλα όσα απαιτούνται κατά 
την εκτέλεση ενός προγράµµατος (το σύνολο των 
δεδοµένων που χειρίζεται ένα πρόγραµµα είναι πολύ 
µεγαλύτερο από την χωρητικότητα της cache).

33Conflict:Conflict: Στην περίπτωση των set associative ή
direct mapped caches, conflict misses έχουµε όταν 
πολλά blocks απεικονίζονται στο ίδιο set (αποκαλούνται 
και collision misses ή interference misses).
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TTαα 3 Cs 3 Cs τωντων Cache:Cache:
ΑπόλυταΑπόλυτα Miss Rates (SPEC92)Miss Rates (SPEC92)
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TTαα 3 Cs 3 Cs τωντων Cache:Cache:
ΣχετικάΣχετικά Miss Rates (SPEC92)Miss Rates (SPEC92)
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ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση της επίδοσης τηςτης επίδοσης της CacheCache

ΠώςΠώς;;
•• Περιορισµός τουΠεριορισµός του Miss RateMiss Rate
•• Μείωση τουΜείωση του Cache MissCache Miss PenaltyPenalty
•• Μείωση του χρόνου γιαΜείωση του χρόνου για Cache HitCache Hit
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•• ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate:
* Μεγαλύτερο µέγεθος block      * Αύξηση της χωρητικότητας της cache 
* Μεγαλύτερου βαθµού associativity * Pseudo-associative Caches 
* Victim caches * Hardware/Software prefetching εντολών-δεδοµένων
* Compiler-controlled prefetching    * βελτιστοποιήσεις στον Compiler 

•• Τεχνικές µείωσης του Τεχνικές µείωσης του Cache Miss Penalty:Cache Miss Penalty:
* Cache 2ου επιπέδου (L2) * merging write buffers
* Early restart and critical word first                    * Non-blocking caches
* Προτεραιότητα στα read misses έναντι των writes

•• Τεχνικές µείωσης του Τεχνικές µείωσης του Cache Hit Time:Cache Hit Time:
* Μικρές και απλές caches
* Αποφυγή της µετάφρασης των διευθύνσεων κατά τη διάρκεια του indexing
* Pipelining writes για γρήγορα write hits

ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση της επίδοσης τηςτης επίδοσης της CacheCache
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης τουµείωσης του Miss Rate:  Miss Rate:  
Μεγαλύτερο µέγεθοςΜεγαλύτερο µέγεθος BlockBlock

• Το µεγάλο µέγεθος block βελτιώνει την επίδοση της cache επειδή επωφελούµαστε από την spatial locality
• Για δεδοµένο µέγεθος cache, µεγαλύτερο µέγεθος block σηµαίνει λιγότερα cache block frames  

• Η επίδοση βελτιώνεται µέχρι το σηµείο όπου λόγω του µικρού αριθµού των cache block
frames αυξάνονται τα conflict misses και εποµένως και το συνολικό cache miss rate
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης τουµείωσης του Miss Rate:  Miss Rate:  
Μεγαλύτερο µέγεθοςΜεγαλύτερο µέγεθος cachecache

• Με την αύξηση του µεγέθους της cache
προκαλείται:
– αύξηση του hit time
– αύξηση του κατασκευαστικού κόστους

• Αυτή η τεχνική δηµοφιλής σε off-chip caches

• Σηµείωση : οι L2,L3 caches σήµερα έχουν 
µέγεθος όσο ήταν η Κύρια Μνήµη πριν 10 χρόνια
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Παράδειγµα: Μέσος χρόνος πρόσβασης στη µνήµη vs. Miss Rate

Cache Size Associativity
(KB) 1-way 2-way 4-way 8-way

1 2.33 2.15 2.07 2.01
2 1.98 1.86 1.76 1.68
4 1.72 1.67 1.61 1.53
8 1.46 1.48 1.47 1.43

16 1.29 1.32 1.32 1.32
32 1.20 1.24 1.25 1.27
64 1.14 1.20 1.21 1.23

128 1.10 1.17 1.18 1.20

(Μπλε σηµαίνει ότι ο µέσος χρόνος δεν βελτιώνεται µε την αύξηση του
associativity)

ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate:
Μεγαλύτερου βαθµού Μεγαλύτερου βαθµού AssociativityAssociativity
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate:
PseudoPseudo--Associative CacheAssociative Cache

• Συνδυάζει το µικρό χρόνο αναζήτησης (hit time) των Direct Mapped caches
και το µικρότερο αριθµό τωνr conflict misses στις 2-way set-associative 
caches.

• Η cache διαιρείται σε δύο τµήµατα:  Όταν έχουµε cache miss, ελέγχουµε το 
άλλο µισό της cache για να δούµε αν τα δεδοµένα που αναζητάµε βρίσκονται 
εκεί. Στην περίπτωση αυτή έχουµε ένα pseudo-hit (slow hit)

• Ο ευκολότερος τρόπος υλοποίησης είναι η αναστροφή του most significant bit 
στο πεδίο index για να βρίσκουµε το άλλο block στο “pseudo set”.

• Μειονέκτηµα: είναι δύσκολη η αποδοτική υλοποίηση του CPU pipelining αν το L1
cache hit παίρνει 1 ή 2 κύκλους.

– Χρησιµοποιείται καλύτερα σε caches που δεν είναι συνδεδεµένες απευθείας µε τη CPU (L2
cache).

– Χρησιµοποιείται στην L2 cache του MIPS R1000. Παρόµοια είναι και η L2 του UltraSPARC.

Hit Time

Pseudo Hit Time Miss Penalty

Time
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate:
Victim CachesVictim Caches
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• Τα δεδοµένα που αποµακρύνονται από την cache τοποθετούνται σε έναν µικρό πρόσθετο buffer 
(victim cache).
• Σε περίπτωση cache miss ελέγχουµε το περιεχόµενο της victim cache πριν τα αναζητήσουµε στην 
κύρια µνήµη
• Jouppi [1990]:  Μία victim cache 4 εισόδων αποτρέπει το 20% έως 95% των conflict misses για 
µία 4 KB direct mapped cache
• Χρησιµοποιείται σε Alpha, HP PA-RISC µηχανήµατα.
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate:
Hardware/Compiler Prefetching Hardware/Compiler Prefetching εντολών και εντολών και 

δεδοµένωνδεδοµένων

• Φέρνουµε εντολές ή δεδοµένα στην cache ή σε έναν εξωτερικό
buffer (prefetch) πριν ζητηθούν από τη CPU.

• Παράδειγµα:  Ο Alpha APX 21064 φέρνει 2 blocks σε κάθε miss:  
Το ζητούµενο block τοποθετείται στην cache και το αµέσως 
επόµενο σε έναν stream buffer εντολών.

• Η ίδια λογική εφαρµόζεται και στις προσπελάσεις δεδοµένων µε 
έναν data buffer. 

• Μπορεί να επεκταθεί και για πολλαπλούς stream buffers
δεδοµένων σε διαφορετικές διευθύνσεις (4 streams βελτιώνουν το
data hit rate κατά 43%).

• Αποδεικνύεται ότι, σε ορισµένες περιπτώσεις, 8 stream buffers οι 
οποίοι χειρίζονται δεδοµένα ή εντολές, µπορούν να αποτρέψουν το
50-70% των συνολικών misses.
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate:
Compiler OptimizationsCompiler Optimizations

Βελτιστοποίηση του κώδικα επιτυγχάνοντας τοπικότητα κατά την 
προσπέλαση δεδοµένων :

• Αναδιοργάνωση των procedures στη µνήµη για τη µείωση των
conflict misses.

• Merging Arrays:  Βελτίωση της spatial locality µε έναν πίνακα
δεδοµένων αντί 2 πίνακες.

• Loop Interchange:  Αλλαγή της σειράς φωλιάσµατος των βρόχων
για να προσπελαύνουµε τα δεδοµένα µε την ίδια σειρά όπως 
αποθηκεύονται στη µνήµη.

• Loop Fusion:  Συνδυασµός 2 ή περισσοτέρων ανεξάρτητων βρόχων 
που περιέχουν τους ίδιους βρόχους και κάποιες κοινές µεταβλητές.

• Blocking:  Βελτίωση της temporal locality προσπελαύνοντας ένα 
τµήµα µόνο των δεδοµένων επαναληπτικά αντί να διατρέχουµε 
ολόκληρες τις γραµµές ή τις στήλες.
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate: Compiler OptimizationsCompiler Optimizations

Merging ArraysMerging Arrays
/* Before: 2 sequential arrays */
int val[SIZE];
int key[SIZE];

/* After: 1 array of stuctures */
struct merge {

int val;
int key;

};
struct merge merged_array[SIZE];

Merging :
• Μειώνονται τα conflicts µεταξύ των στοιχείων των val και key 
• Βελτίωση του spatial locality
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate: Compiler OptimizationsCompiler Optimizations

Loop InterchangeLoop Interchange
/* Before */
for (k = 0; k < 100; k = k+1)

for (j = 0; j < 100; j = j+1)
for (i = 0; i < 5000; i = i+1)

x[i][j] = 2 * x[i][j];
/* After */
for (k = 0; k < 100; k = k+1)

for (i = 0; i < 5000; i = i+1)
for (j = 0; j < 100; j = j+1)

x[i][j] = 2 * x[i][j];

Η προσπέλαση δεδοµένων που βρίσκονται σε συνεχόµενες θέσεις 
µνήµης και όχι µε απόσταση 100 λέξεων βελτιώνει στο παράδειγµά 
µας την spatial locality.
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate: Compiler OptimizationsCompiler Optimizations

Loop FusionLoop Fusion
/* Before */
for (i = 0; i < N; i = i+1)

for (j = 0; j < N; j = j+1)
a[i][j] = 1/b[i][j] * c[i][j];

for (i = 0; i < N; i = i+1)
for (j = 0; j < N; j = j+1)

d[i][j] = a[i][j] + c[i][j];
/* After */
for (i = 0; i < N; i = i+1)

for (j = 0; j < N; j = j+1)
{ a[i][j] = 1/b[i][j] * c[i][j];

d[i][j] = a[i][j] + c[i][j]; }

– Αντί 2 misses/access στα a & c τελικά 1 miss/access 
– Βελτίωση της spatial locality
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate: Compiler OptimizationsCompiler Optimizations

BlockingBlocking
/* Before */
for (i = 0; i < N; i = i+1)

for (j = 0; j < N; j = j+1)
{ r = 0;
for (k = 0; k < N; k = k+1){

r = r + y[i][k]*z[k][j];};
x[i][j] = r;

};

• Οι 2 εσωτερικότεροι βρόχοι:
– Προσπελαύνουν όλα τα NxN στοιχεία του z[ ]
– Προσπελαύνουν επαναληπτικά τα N στοιχεία της 1 γραµµής του y[ ] 
– Εγγραφή των N στοιχείων της 1 γραµµής του x[ ]

• Capacity Misses : είναι συνάρτηση του N και του µεγέθους της Cache:
– 3 NxNx4 <=µεγέθους της Cache =>  καθόλου capacity misses

• Βασική ιδέα: αναζητάµε τον BxB υποπίνακα που χωράει στην cache
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Rate:Miss Rate: Compiler OptimizationsCompiler Optimizations

BlockingBlocking
/* After */
for (jj = 0; jj < N; jj = jj+B)
for (kk = 0; kk < N; kk = kk+B)
for (i = 0; i < N; i = i+1)
for (j = jj; j < min(jj+B-1,N); j = j+1)
{ r = 0;

for (k = kk; k < min(kk+B-1,N); k = k+1) {
r = r + y[i][k]*z[k][j];};
x[i][j] = x[i][j] + r;

};

• B : Blocking Factor
• Capacity Misses αντί 2N3 + N2 -> 2N3/B +N2

• Πιθανών να επηρεάζονται και τα conflict misses
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Penalty:Miss Penalty:
Early Restart Early Restart καικαι Critical Word FirstCritical Word First

• ∆εν περιµένουµε να µεταφερθεί το πλήρες block στην cache
πριν την επανεκκίνηση της CPU:
– Early restart: Αµέσως µόλις φορτωθεί η ζητούµενη λέξη του 

block, αποστέλλεται στη CPU και συνεχίζεται η επεξεργασία των 
δεδοµένων από αυτήν.

– Critical Word First: Φορτώνεται πρώτη από όλο το block η 
ζητούµενη λέξη και αποστέλλεται στη CPU αµέσως µόλις φτάσει.

• Έτσι η CPU συνεχίζει την επεξεργασία ενώ οι υπόλοιπες λέξεις 
του block µεταφέρονται από την κύρια µνήµη.  

• Είναι συνήθως χρήσιµες όταν το µέγεθος των cache block 
είναι µεγάλο.

• Τα προγράµµατα µε καλή spatial locality ζητούν δεδοµένα 
που βρίσκονται σε συνεχόµενες θέσεις µνήµης και δεν 
επωφελούνται από την τεχνική του early restart.
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Penalty:Miss Penalty:
Προτεραιότητα σταΠροτεραιότητα στα Read Misses Read Misses έναντι τωνέναντι των WritesWrites
• Στις write-through caches µε write buffers 

παρουσιάζεται πρόβληµα µε τις συγκρούσεις RAW κατά την 
ανάγνωση από την κύρια µνήµη σε περίπτωση που έχουµε
cache miss:
– Ο write buffer κρατά τα προσφάτως τροποποιηµένα δεδοµένα που χρειάζονται 

για την ανάγνωση.
– Μία λύση είναι απλά να περιµένουµε µέχρι να αδειάσει ο write buffer, 

αυξάνοντας έτσι το miss penalty (σε παλιούς MIPS 1000 κατά 50% ).
– Ελέγχουµε τα περιεχόµενα του write buffer πριν την ανάγνωση: αν δεν 

υπάρχουν εκεί τα ζητούµενα δεδοµένα, πρέπει να τα καλέσουµε από την κύρια 
µνήµη.

• Στις write-back caches, για ένα read miss 
αντικαθιστάται το block αν είναι dirty:
– Συνήθως:  Πρώτα µεταφέρεται το dirty block στη µνήµη και στη συνέχεια 

πραγµατοποιείται η ανάγνωση.
– ∆ιαφορετικά: Αντιγράφεται το dirty block σε έναν write buffer, στη συνέχεια 

πραγµατοποιείται η ανάγνωση, και τέλος η εγγραφή.
– Η CPU καθυστερεί λιγότερο γιατί ξεκινάει την επεξεργασία δεδοµένων αµέσως 

µετά την ανάγνωση.
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Penalty:Miss Penalty:
Merging write buffersMerging write buffers
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• Ένα cache block frame διαιρείται σε sub-blocks.
• Υπάρχει ένα valid bit ανά sub-block στα cache block frames.
• ∆ε χρειάζεται να φορτώσουµε ένα ολόκληρο block στην περίπτωση

miss αλλά µόνο το ζητούµενο sub-block.

κάθε buffer χωράει 4 
λέξεις των 64-bit.

Μόνο στο 2ο σχήµα 
αξιοποιούνται
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Miss Penalty:Miss Penalty:
NonNon--Blocking CachesBlocking Caches

Οι Non-blocking caches ή lockup-free caches επιτρέπουν 
στις data caches να αποστέλλουν δεδοµένα που περιέχουν 
(cache hits) όσο διεκπεραιώνεται ένα miss:
– Απαιτείται out-of-order εκτέλεση των εντολών από τη CPU.
– “hit under miss” : µειώνει το effective miss penalty γιατί 

συνεχίζεται η επεξεργασία δεδοµένων από τη CPU αντί να 
αγνοούνται οι αιτήσεις για νέα δεδοµένα.

– “hit under multiple miss” ή “miss under miss” : µπορεί να 
προσφέρει επιπλέον µείωση του effective miss penalty by 
επικαλύπτοντας τα πολλαπλά misses.

– Αυξάνεται σηµαντικά η πολυπλοκότητα του cache controller αφού 
µπορεί να υπάρχουν πολλές µη διεκπεραιωµένες προσπελάσεις στη 
µνήµη.

– Απαιτεί πολλαπλά memory banks ώστε να εξυπηρετούνται 
πολλαπλές προσπελάσεις στη µνήµη.

– Παράδειγµα:  Intel Pentium Pro/III  επιτρέπει να εκκρεµούν µέχρι 
και 4 misses.
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Hit Time :Hit Time :
Pipelined WritesPipelined Writes

• Ο έλεγχος του tag και η ενηµέρωση της cache –από την προηγούµενη 
εντολή- µπορεί να γίνονται ταυτόχρονα (pipeline) αν υλοποιηθούν ως 
διαφορετικά στάδια

• Μόνο STORES µπορούν να υλοποιηθούν pipeline: πρέπει να αδειάσει ο 
buffer πριν από ένα miss

•
Store r2, (r1) Check r1
Add --
Sub --
Store r4, (r3) M[r1]<-r2& check r3

•

• “Delayed Write Buffer”: which must be checked on reads; either 
complete write or read from buffer
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Hit Time :Hit Time :
Avoiding Address TranslationAvoiding Address Translation

• Αποστολή της virtual address στην cache: Ονοµάζεται
Virtually Addressed Cache ή απλά Virtual Cache vs.  
Physical Cache
– Κάθε φορά που αλλάζουµε διεργασία η cache πρέπει να καθαρίζεται 

(flushed), διαφορετικά θα επιστρέψει λανθασµένα hits
• Κόστος : χρόνος flush + “compulsory” misses λόγω του αδειάσµατος της cache

– Χειρισµός των aliases (αποκαλούνται και synonyms); 
2 διαφορετικές virtual addresses αντιστοιχίζονται στην ίδια physical 
address

– I/O πρέπει να επικοινωνεί µε την cache, εποµένως χρειάζονται οι virtual 
addresses

• Λύση για τα aliases:
– Το HW εγγυάται ότι ι συνδυασµός index field & direct mapped είναι 

µοναδικός : page coloring
• Λύση για το cache flush:

– Προσθέτουµε µία process identifier tag η οποία αναγνωρίζει τη διεργασία 
καθώς και τις διευθύνσεις της διεργασίας: δεν επιστρέφεται hit από λάθος 
διεργασία
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ΤεχνικέςΤεχνικές µείωσης του µείωσης του Hit Time :Hit Time :
Virtually Addressed CachesVirtually Addressed Caches

Συµβατική
Οργάνωση

Virtually Addressed Cache
Μετάφραση µόνο σε miss

Synonym προβλήµατα

Επικάλυψη της $ 
προσπέλασης µε VA 

µετάφραση: Απαιτείται 
δείκτης στην $ index για 
να παραµένει σταθερό
κατά τη µετάφραση
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ΣύνοψηΣύνοψη
Τεχνική MR MP HT Complexity

Μεγαλύτερο µέγεθος Block + – 0
Υψηλότερη Associativity + – 1
Victim Caches + 2
Pseudo-Associative Caches + 2
HW Prefetching of Instr/Data + 2
Compiler Controlled Prefetching + 3
Compiler Reduce Misses + 0

Προτεραιότητα στα Read Misses + 1
Subblock Placement + + 1
Early Restart & Critical Word 1st + 2
Non-Blocking Caches + 3
Second Level  Caches + 2

Small & Simple Caches – + 0
Avoiding Address Translation + 2
Pipelining Writes + 1
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• Η κύρια µνήµη γενικώς χρησιµοποιεί Dynamic RAM (DRAM), 
στην οποία χρησιµοποιείται ένα transistor για την αποθήκευση 
ενός bit, αλλά απαιτεί µία περιοδική ανανέωση των δεδοµένων, 
διαβάζοντας όλες τις σειρές (~κάθε 8 msec).   

• Η Static RAM µπορεί να χρησιµοποιηθεί αν το επιπρόσθετο 
κόστος, η χαµηλή πυκνότητα, και η κατανάλωση ενέργειας είναι 
ανεκτές (π.χ.  Cray Vector Supercomputers).

• Η επίδοση της κύριας µνήµης επηρεάζεται από :
– Memory latency: Επηρεάζει το cache miss penalty και µετριέται 

από:
• Access time: Ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ µίας αίτησης προς τη κύρια 

µνήµη και της στιγµής που η απαιτούµενη πληροφορία είναι διαθέσιµη στην
cache/CPU.

• Cycle time: Ο ελάχιστος χρόνος µεταξύ διαδοχικών αιτήσεων προς τη 
µνήµη (µεγαλύτερος από τον access time στη DRAM για να επιτρέπει στις 
γραµµές διευθύνσεων να παραµένουν σταθερές)

– Memory bandwidth: Ο ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ 
κύριας µνήµης και cache/CPU.         

ΚύριαΚύρια Μνήµη (Μνήµη (Main MemoryMain Memory))
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ΟργάνωσηΟργάνωση τηςτης DRAMDRAM
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ΤεχνικέςΤεχνικές Βελτιστοποίησης του Βελτιστοποίησης του 
Memory BandwidthMemory Bandwidth

• Ευρύτερη Κύρια Μνήµη:
Το εύρος της µνήµης αυξάνεται κατά έναν αριθµό λέξεων (συνήθως 
κατά το µέγεθος ενός cache block επιπέδου 2).
⇒ Το Memory bandwidth είναι ανάλογο του εύρους της µνήµης.

π.χ. ∆ιπλασιάζοντας το εύρος της cache, διπλασιάζεται και 
το memory bandwidth 

• Απλή Interleaved Memory:
Η µνήµη οργανώνεται σε έναν αριθµό από banks καθένα µε εύρος 1 
λέξης.
– Ταυτόχρονες αναγνώσεις ή εγγραφές πολλών λέξεων επιτυγχάνονται 

µε αποστολή διευθύνσεων µνηµών σε πολλά memory banks σε µία 
φορά.

– Interleaving factor:  Αναφέρεται στην αντιστοίχηση των 
διευθύνσεων µνήµης στα memory banks.

π.χ.  χρησιµοποιώντας 4 banks, bank 0 έχει όλες τις λέξεις 
των οποίων οι διευθύνσεις είναι:

(διεύθυνση λέξης) (mod)  4  =  0  
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3 παραδείγµατα εύρους bus, memory, και memory interleaving 
για να επιτύχουµε µεγαλύτερο memory bandwidth

Στενό bus
και εύρος
cache µε
interleaved 
memory

Ευρύτερη µνήµη, bus
και cache

Ο απλούστερος σχεδιασµός:
Όλα έχουν το µέγεθος µίας 

λέξης
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Memory Width, Interleaving: Memory Width, Interleaving: 
ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

∆ίνεται ένα σύστηµα µε τις ακόλουθες παραµέτρους:
Μέγεθος Cache Block  = 1 word,     Memory bus width = 1  word,     Miss rate = 3%  
Miss penalty = 32 κύκλους :
(4 κύκλοι για αποστολή της διεύθυνσης,   24 κύκλοι access time / λέξη,    4 κύκλοι για 

αποστολή µιας λέξης)
Memory access / εντολή =  1.2         Ιδανικό execution CPI (αγνοώντας τα cache misses)  = 2
Miss rate (µέγεθος block=2 word)  =  2%      Miss rate (µέγεθος block=4 words)  = 1%

• Tο CPI του µηχανήµατος µε blocks της 1 λέξης =  2 + (1.2 x .03 x  32) = 3.15

• Μεγαλώνοντας το µέγεθος του block σε 2 λέξεις δίνει το ακόλουθο CPI:
– 32-bit bus και memory, καθόλου interleaving = 2 + (1.2 x .02 x 2 x 32) = 3.54
– 32-bit bus και memory, interleaved = 2 + (1.2 x .02 x (4 + 24 + 8) = 2.86
– 64-bit bus και memory, καθόλου interleaving = 2 + (1.2 x .02 x 1 x  32) = 2.77

• Μεγαλώνοντας το µέγεθος του block σε 4 λέξεις, δίνει CPI:
– 32-bit bus και memory, καθόλου interleaving = 2 + (1.2 x 1% x 4 x 32) = 3.54
– 32-bit bus και memory, interleaved = 2 + (1.2 x 1% x (4 +24 + 16) = 2.53
– 64-bit bus και memory, καθόλου interleaving = 2 + (1.2 x 2% x 2 x 32) = 2.77
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ΣυστατικάΣυστατικά ενός ενός Computer Computer 
System System 

SDRAM
PC100/PC133
100-133MHZ
64-128 bits wide
2-way interleaved
~ 900 MBYTES/SEC

Double Data
Rate  (DDR) SDRAM
PC2100
266MHZ (effective 133x2)
64-128 bits wide
4-way interleaved
~2.1 GBYTES/SEC
(second half  2000)

RAMbus DRAM (RDRAM)
400-800MHZ
16 bits wide channel
~ 1.6 GBYTES/SEC

( per channel)

CPU

Caches
System Bus

I/O Devices:

Memory
Controllers

adapters

Disks
Displays
Keyboards

Networks

NICs

I/O BusesMemory
Controller

Examples:  Alpha, AMD K7:  EV6,  200MHZ
Intel  PII, PIII:  GTL+    100MHZ
Intel P4                         400MHZ

Example:  PCI,  33MHZ
32 bits wide
133 MBYTES/SEC

600MHZ - 1.7GHZ    (a multiple of system bus speed)
Pipelined  ( 7 -21  stages )
Superscalar  (max  ~ 4 instructions/cycle)

L1

L2

L3

Memory Bus
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Virtual MemoryVirtual Memory
• Η Virtual memory ελέγχει 2 επίπεδα της ιεραρχίας µνήµης:    

• Κύρια µνήµη (DRAM)  
• Μαζική αποθήκευση (συνήθως µαγνητικοί δίσκοι)

• Η κύρια µνήµη διαιρείται σε blocks κατανεµηµένες σε διαφορετικές τρέχουσες 
διεργασίες του συστήµατος:

• Βlocks καθορισµένου µεγέθους:  Pages (µέγεθος 4k έως 64k bytes).
• Βlocks µεταβλητού µεγέθους : Segments (µέγεθος το πολύ 216 µέχρι 232)

• Σε δεδοµένο χρόνο, για κάθε τρέχουσα διεργασία, ένα κοµµάτι των δεδοµένων ή 
του κώδικα φορτώνεται στην κύρια µνήµη ενώ το υπόλοιπο είναι διαθέσιµο µόνο 
στους µαγνητικούς δίσκους.

• Ένα block κώδικα ή δεδοµένων που χρειάζεται για την εκτέλεση µιας 
διεργασίας αλλά δεν υπάρχει στη κύρια µνήµη έχει ως αποτέλεσµα ένα page 
fault (address fault) και το block πρέπει να φορτωθεί στην κύρια µνήµη από το 
δίσκο ή τον χειριστή του λειτουργικού συστήµατος (OS handler).

• Ένα πρόγραµµα µπορεί να εκτελεστεί σε οποιαδήποτε θέση της κύριας µνήµης ή 
του δίσκου χρησιµοποιώντας έναν µηχανισµό επανατοποθέτησης ο οποίος να 
ελέγχεται από το λειτουργικό σύστηµα που να αντιστοιχεί τις διευθύνσεις από 
τον χώρο των virtual addresses (logical program address)  στο χώρο των
physical addresses (κύρια µνήµη, δίσκος).
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ΜετάφρασηΜετάφραση VirtualVirtual -> Physical AddressesPhysical Addresses

Οι Physical θέσεις 
των blocks A, B, C

Συνεχόµενος χώρος 
των virtual addresses
ενός προγράµµατος
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Paging Paging && SegmentationSegmentation
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Virtual MemoryVirtual Memory
ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα

– Έχουµε την ψευδαίσθηση ότι διαθέτουµε περισσότερη 
φυσική κύρια µνήµη

– Επιτρέπει τον επανατοποθέτηση των προγραµµάτων
– Προστατεύει από παράτυπη πρόσβαση στη µνήµη

3 2 1 01 1 1 0 9 81 5 1 4 1 3 1 23 1 3 0 2 9 2 8 2 7

Page offsetVirtual page number

Virtualaddress

3 2 1 01 1 1 0 9 81 5 1 4 1 3 1 22 9 2 8 2 7

Page offsetPhysical page number

Physicaladdress

Translation
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ΑντιστοίχισηΑντιστοίχιση τωντων Virtual Addresses Virtual Addresses σεσε
Physical Addresses Physical Addresses µέσω ενόςµέσω ενός πίνακα πίνακα 

σελίδων (σελίδων (Page TablePage Table))
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ΜετάφρασηΜετάφραση των των Virtual AddressesVirtual Addresses

Physical memory

Disk storage

Valid

1

1

1

1

0

1

1

0

1

1

0

1

Page table

Virtual page
number

Physica l page or
disk address
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Page TablePage Table

Page offsetVirtual page number

Virtual address

PageoffsetPhysical pagenumber

Physical address

Physical page numberV a lid

If 0 then page is not
present in memory

Pagetableregister

Pagetable

2 0 1 2

18

3 1 30 2 9 2 8 2 7 1 5 1 4 1 3 12 1 1 1 0 9 8 3 2 1 0

2 9 2 8 2 7 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1 1 0 9 8 3 2 1 0

Χρειάζονται 2 
προσπελάσεις µνήµης:
•στο page table
•στο αντικείµενο
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ΤυπικέςΤυπικές παράµετροιπαράµετροι τηςτης Cache Cache 
και τηςκαι της Virtual MemoryVirtual Memory
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Virtual Memory Virtual Memory 
ΣτρατηγικέςΣτρατηγικές

• Τοποθέτηση του block στην κύρια µνήµη: Η fully associative τεχνική 
χρησιµοποιείται για την ελάττωση του miss rate.

• Αντικατάσταση του block: The least recently used (LRU) block 
αντικαθίσταται όταν ένα νέο block έρχεται στη µνήµη από το δίσκο.

• Στρατηγική εγγραφών: Χρησιµοποιείται η τεχνική write back και µόνο οι 
dirty σελίδες µεταφέρονται από την κύρια µνήµη στο δίσκο.

• Για την τοποθέτηση των blocks στην κύρια µνήµη χρησιµοποιείται ένας
page table.  Ο page table δεικτοδοτείται από τον εικονικό αριθµό σελίδας 
(virtual page number) και περιέχει τη φυσική διεύθυνση (physical address) 
του block.
– Paging: To Offset συγχωνεύεται µε τη διεύθυνση της φυσικής σελίδας.
– Segmentation: Το Offset προστίθεται στη διεύθυνση του physical 

segment.
• Για την αξιοποίηση της address locality, χρησιµοποιείται συνήθως ο

translation look-aside buffer (TLB) για την αποθήκευση των προσφάτως 
µεταφρασµένων διευθύνσεων ώστε να αποφεύγεται προσπέλαση της µνήµης 
προκειµένου να διαβαστεί ο πίνακας σελίδων (page table).
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ΕπιτάχυνσηΕπιτάχυνση της µετάφρασης διευθύνσεωντης µετάφρασης διευθύνσεων::
Translation Lookaside Buffer (TLB)Translation Lookaside Buffer (TLB)

• TLB: Μία µικρή on-chip fully-associative cache που 
χρησιµοποιείται για τη µετάφραση διευθύνσεων.

• Αν µία virtual address υπάρχει µέσα στο TLB  (TLB hit), δεν 
προσπελαύνεται ο πίνακας σελίδων της κύριας µνήµης. 

1
1
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1

1
1
1
1
0
1

Physical Memory

Disk Storage

TLB  (on-chip)
128-256  Entries

Physical Page
Address

Virtual Page
Number

Page Table
(in main memory)

Physical Page
or Disk Address

TagValid

Valid

128-256
TLB  Entries
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ΗΗ λειτουργία τουλειτουργία του Alpha AXP 21064Alpha AXP 21064
Data TLB Data TLB κατά τη µετάφραση των κατά τη µετάφραση των 

διευθύνσεωνδιευθύνσεων
Virtual addressVirtual address

ValidValid

Read
Permission WriteWrite

PermissionPermission

TLB  =  32 blocksTLB  =  32 blocks
Data cache = 256 blocksData cache = 256 blocks

Η πρόσβαση στα Η πρόσβαση στα TLB TLB 
γίνεται συνήθως µε την γίνεται συνήθως µε την 
τεχνικήτεχνική pipelinepipeline
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TLB & Cache OperationTLB & Cache Operation

Yes

Deliver data
to the CPU

Write?

Try to read data
from cache

W rite data into cache,
update the tag, and put

the data and the address
into the write buffer

Cache hit?Cache miss stall

TLB hit?

TLB access

No

YesNo

YesNo

W rite access
bit on?

YesNo

Write protection
exception

TLB miss
use page table

Virtual address

Physical address

Cache operation

Cache is physically-addressed

TLB Operation
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ΣυνδυασµόςΣυνδυασµός τωντων Cache, TLB, Cache, TLB, 
Virtual MemoryVirtual Memory

Cache TLB Virtual              Είναι δυνατό?      Πότε?
Memory

Miss Hit Hit Ναι, δεν ελέγχεται το page table
Hit Miss Hit TLB miss, βρίσκεται στο page table
Miss Miss Hit TLB miss, cache miss
Miss Miss Miss Page fault
Miss Hit Miss Αδύνατο, αν όχι στη µνήµη ούτε στο TLB
Hit Hit Miss Αδύνατο, αν όχι στη µνήµη ούτε στο TLB ή 

στην cache
Hit Miss Miss Αδύνατο, αν όχι στη µνήµη ούτε στην 

cache
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Σύνοψη
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