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Processor-Memory (DRAM)
Διαθορά επίδοζης
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Ιεραρτία μμήμης

Part of The On-chip   
CPU  Datapath
16-256  Registers

One or more levels (Static RAM):
Level 1: On-chip 16-64K 
Level 2: On or Off-chip 128-512K
Level 3: Off-chip  128K-8M

Registers

Cache

Main Memory

Magnetic Disc

Optical Disk or Magnetic Tape

„Όζμ απμμαθνοκόμαζηε 
από ηε CPU :
Μηθνόηενμ θόζημξ/Bit

Μεγαιύηενε 
πςνεηηθόηεηα
Μεγαιύηενμξ πνόκμξ 
πνόζβαζεξ-θαζοζηένεζε

Φαμειόηενμξ νοζμόξ 
ελόδμοDynamic RAM (DRAM)

16M-16G

Interface:
SCSI, RAID,
IDE, 1394
4G-100G
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Παράδειγμα Ιεραρτίας Μμήμης 
( με 2 επίπεδα cache )

1-5ns 10msΤατύηηηα : 10ns 50ns

<1KB >1GBΜέγεθος : <256KB <4GB

10sec

TB

Control

Datapath

Virtual

Memory,

Secondary

Storage

(Disk)

Processor

R
eg

isters

Main

Memory

(DRAM)

Second

Level

Cache

(SRAM)

L2

Tertiary

Storage

(Tape)
On-Chip

Level 

One

Cache

L1

Μεγαλύηεπη Τασύηηηα

Μεγαλύηεπη Χωπηηικόηηηα

30ns

<8MB

150GB/s 10MB/sBandwidth : 50GB/s 4GB/s25GB/s
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Το μομηέλο ηης Ιεραρτίας Μμήμης

μέγεθος :  500bytes      64KB                512MB                   100GB

ηατύηηηα : 0,25ns          1ns 100ns 5ms    

Disk 

memory
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Παράδειγμα Ιεραρτίας μμήμης
Digital PWS 600 au - Alpha 21164 CPU – 600MHz

32 registers

1000W L1 cache

12000W L2 cache

0.5MW ext.L3 cache

64MW main memory

1GW Disk space

CPU
Level Capacity  Throughput    Latency

Register 512B       24GB/sec 2ns

L1 cache 8KB 16GB/sec 2ns

L2 cache 96KB        8GB/sec 6ns

L3 cache 4MB 888MB/sec 24ns

Main Mem 512MB         1GB/sec 112ns
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Τοπηθέξ Ανπηηεθημκηθέξ
• IBM Power 3:

• L1 = 64 KB, 128-way set associative
• L2 = 4 MB, direct mapped, line size = 128, write back

• Compaq EV6 (Alpha 21264):
• L1 = 64 KB, 2-way associative, line size= 32
• L2 = 4 MB (or larger), direct mapped, line size = 64

• HP PA: no L2
• PA8500, PA8600: L1 = 1.5 MB
• PA8700: L1 = 2.25 MB

• AMD Athlon: L1 = 64 KB, L2 = 256 KB

• Intel Pentium 4: L1 = 8 KB, L2 = 256 KB

• Intel Itanium:
• L1 = 16 KB, 4-way associative
• L2 = 96 KB, 6-way associative
• L3 = off chip, size varies



cslab@ntua © 2004-05

Γιαηί είμαι ωθέλιμη η Ιεραρτία Μμήμης;

Τοπικόηηηα δεδομέμωμ (data locality)

• Καηά θακόκα ηα πνμγνάμμαηα πνμζπειαύκμοκ έκα μηθνό 
μόκμ μένμξ ημο ζοκόιμο ηςκ δηεοζύκζεςκ 
(εκημιέξ/δεδμμέκα) θαηά ηεκ εθηέιεζε εκόξ 
ζογθεθνημέκμο ημήμαηόξ ημοξ

• Δύμ είδε ημπηθόηεηαξ δεδμμέκςκ:
– Temporal Locality:  Σημηπεία πμο έπμοκ πνόζθαηα 

πνμζπειαζηεί ηείκμοκ κα πνμζπειαύκμκηαη λακά ζημ άμεζμ 
μέιιμκ

– Spatial locality:  Γεηημκηθά ζημηπεία όζςκ έπμοκ ήδε 
πνμζπειαζηεί, έπμοκ αολεμέκε πηζακόηεηα κα 
πνμζπειαζημύκ ζημ άμεζμ μέιιμκ

• Η ύπανλε ημπηθόηεηαξ ζηηξ ακαθμνέξ εκόξ πνμγνάμμαημξ, 
θαζηζηά εθηθηή ηε δοκαηόηεηα κα ηθακμπμημύκηαη ε 
αίηεζε γηα δεδμμέκα από επίπεδα μκήμεξ πμο 
βνίζθμκηαη ηενανπηθά ακώηενα
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Ορολογία

• block – line - page : ε μηθνόηενε μμκάδα 
μεηαθμνάξ δεδμμέκςκ μεηαλύ ηςκ 
επηπέδςκ μκήμεξ 

Lower Level

MemoryUpper Level

Memory
To Processor

From Processor

Blk X

Blk Y
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Ορολογία

– hit : ημ block βνίζθεηαη ζε θάπμηα ζέζε ημο 
ελεηαδόμεκμο επηπέδμο μκήμεξ

• hit rate : hits/ζοκμιηθέξ πνμζπειάζεηξ μκήμεξ

• hit time : πνόκμξ πνμζπέιαζεξ ηςκ δεδμμέκςκ 

– miss : ημ block δεκ οπάνπεη ζημ ελεηαδόμεκμ 
επίπεδμ μκήμεξ

• miss rate : 1 – (hit rate)

• miss penalty : (πνόκμξ μεηαθμνάξ ηςκ δεδμμέκςκ εκόξ 
block ζημ ζογθεθνημέκμ επίπεδμ μκήμεξ) + 
(πνόκμξ απόθηεζεξ ηςκ δεδμμέκςκ από ηεκ CPU)

– access time : πνόκμξ απόθηεζεξ ηεξ 1εξ ιέλεξ

– transfer time : πνόκμξ απόθηεζεξ ηςκ οπόιμηπςκ ιέλεςκ
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H Βάζη ηης Ιεραρτίας Μμήμης

• Οη δίζθμη πενηέπμοκ όια ηα δεδμμέκα

• Όηακ μ επελενγαζηήξ πνεηάδεηαη θάπμημ 
ζημηπείμ, αοηό ακεβαίκεη ζε ακώηενα επίπεδα 
μκήμεξ

• Η cache πενηέπεη ακηίγναθα ηςκ ζημηπείςκ ηεξ 
μκήμεξ πμο έπμοκ πνεζημμπμηεζεί

• Η μκήμε πενηέπεη ακηίγναθα ηςκ ζημηπείςκ ημο 
δίζθμο πμο έπμοκ πνεζημμπμηεζεί
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4 Ερωηήζεις για ηις caches
• Πμύ μπμνεί κα ημπμζεηεζεί έκα block ζε έκα ρειόηενμ 

επίπεδμ ζηεκ ηενανπία μκήμεξ;
– Τμπμζέηεζε block :

• direct-mapped, fully associative, set-associative

• Πώξ βνίζθμομε έκα block ζηα δηάθμνα επίπεδα μκήμεξ;
– Ακαγκώνηζε εκόξ block :

• Tag / Block

• Πμημ από ηα ήδε οπάνπμκηα block ηεξ cache πνέπεη κα 
ακηηθαηαζηαζεί ζε πενίπηςζε εκόξ miss;
– Μεπακηζμόξ ακηηθαηάζηαζεξ block :

• Random, Least Recently Used (LRU), FIFO

• Τη ζομβαίκεη όηακ μεηαβάιιμομε ημ πενηεπόμεκμ εκόξ block;
– μεπακηζμμί εγγναθήξ :

• write-through ή write-back
• write-allocate ή no-write-allocate
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Οργάμωζη ηης Cache

Τοποθέηηζη εμός block μμήμης ζηημ cache

• Direct mapped : 
(δηεύζοκζε block) mod (αν. block ζηεκ cache)

• Set associative :

(δηεύζοκζε block) mod (αν. sets ζηεκ cache)

• Fully associative :

μπμοδήπμηε!
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Cache με 8 blocks θαη μκήμε με 32 blocks

Μκήμε

Αν. 
Block

Αν. 
Block

Cache

Αν. 
Block

Αν. 
Block

δηεύζοκζε ημο block frame

To block 12 
μπαίκεη 

μπμοδήπμηε

To block 12 μπαίκεη 
μόκμ ζημ block 4 

(=12 mod 8)

To block 12 μπαίκεη 
μπμοδήπμηε μέζα ζημ 

set 0 (=12 mod 4)

Οργάμωζη ηης Cache
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Τα πεδία διεύθσμζης

Διεύθσμζη ηοσ Block Block
OffsetTag Index

Φςζική Διεύθςνζη ( CPU )

Γπηιμγή Set

Γπηιμγή 
Δεδμμέκςκ
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Τα πεδία διεύθσμζης

Διεύθσμζη ηοσ Block Block
OffsetTag Index

Μέγεθορ tag = μέγεθορ address - μέγεθορ index - μέγεθορ offset

Μέγεθορ Index  = log2( Σςνολικόρ απιθμόρ blocks/associativity)

Μέγεθορ block offset  = log2(μέγεθορ block)

Φςζική Διεύθςνζη ( CPU )
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Οργάμωζη ηης Cache
Direct Mapped Cache

Κάθε block μποπεί να αποθηκεςθεί μόνο ζε μία θέζη :

(διεύθυνζη block)  MOD  (Αρ. blocks ζηην cache)

ζηο παπάδειγμά μαρ:     (διεύθυνζη block address)  MOD  (8)

32 memory 

blocks

cacheable

8 cache block frames

(11101) MOD (1000)  = 101

cache

Μκήμε

0
0
0

00001

0
0
1

0
1
1

0
1
0

1
0

0

1
0
1

1
1
0

1
1
1

00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101
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Παράδειγμα : Direct Mapped Cache

0

1

2

1 0 2 1

1 0 2 2

1 0 2 3

2 0 3 2

1024 Blocks

Κάθε block = 1 λέξη

Μποπεί να αποθηκεύζει

232 bytes μνήμηρ

data

Hlt

datatagindex valid

2 0 1 0

3 1 3 0 1 3 1 2 1 1 2 1 0

Index field
Tag field

tag index

Δηεύζοκζε (ζέζε ηςκ bit)

byte 

offset
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Παράδειγμα
Direct Mapped Cache

4K blocks

Κάθε block = 4 words

Καλύηεπη αξιοποίηζη ηηρ spatial locality

1 6 1 2

1 6 32

1 6 b its 12 8 b its

3 2 3 2 3 2

2

3 2

3 1 16 1 5 4 3 2 1 0
Index field

Tag field

Επιλογή λέξηρ

Δηεύζοκζε (ζέζε ηςκ bit)

datatagv

datatag

index

byte 

offset

block  offset

4K
είζμδμη

Mux



cslab@ntua © 2004-05

4-Way Set Associative Cache: 

(MIPS) 

256 sets

1024 block frames
Hlt

2 2 8

V TagIndex

0

1

2

253

254

255

Data V Tag D ata V Tag D ata V Tag D ata

3222

123891011123 031 0

Index

Field

Tag

Field

data

4 to 1 multiplexer

Διεύθυνση
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Οργάμωζη ηης Cache : 
Set Associative Cache

1-way set associative 
(direct mapped)

0

7

1

2

3

4

5

6

block Tag Data

4-way set associative

0

1

Tag DataTag DataTag Data Tag DataSet

2-way set associative

0

1

2

3

Tag Data Tag DataSet

8-way set associative (fully associative)

TagDataTagData TagDataTagData TagData TagDataTagData TagData

Φςνεηηθόηεηα 
cache : 8 words
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Παράδειγμα οργάμωζης cache-
διεσθσμζιοδόηηζη

• L1 cache με 128 cache block frames

• Κάζε block frame πενηέπεη 4 ιέλεηξ (16 bytes)
• 16-bit δηεοζύκζεηξ μκήμεξ ζηεκ cache 

(64Kbytes θύνηα μκήμε ή 4096 blocks μκήμεξ)

• Δείληε ηεκ μνγάκςζε ηεξ cache (mapping)
θαη ηα πεδία δηεοζύκζεςκ ηεξ cache γηα:

• Fully Associative cache.
• Direct mapped cache.
• 2-way set-associative cache.
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Fully Associative Case

Oι 128 tags ελέγσονηαι 

παπάλληλα από ηο 

hardware καηά ηην 

ηοποθέηηζη ενόρ

data block ζηην cache

V

V

V

Valid 
bit

Διεύθσμζη ηοσ Block = 12bits Block Offset 
= 4bitsTag = 12bits
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Direct Mapped Cache

Κύπια Μνήμη

V

V

V

V

Διεύθσμζη ηοσ Block = 12bits Block Offset 
= 4bitsTag = 5bits Index = 7bits

Valid 
bit

Μόνο ένα tag ελέγσεηαι 

παπάλληλα από ηο 

hardware καηά ηην 

ηοποθέηηζη ενόρ

data block ζηην cache
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2-Way Set-Associative Cache 

Δύο tags ζε 

ένα set 

ελέγσονηαι 

παπάλληλα 

από ηο 

hardware 

καηά ηην 

ηοποθέηηζη 

ενόρ

data block

ζηην cache

Διεύθσμζη ηοσ Block = 12bits Block Offset 
= 4bitsTag = 6bits Index = 6bits

Κύπια Μνήμη
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Προζπέλαζη δεδομέμωμ ζε 
Direct Mapped Cache

Η CPU θαιεί πνμξ 
ακάγκςζε ηηξ 

ελήξ δηεοζύκζεηξ:

0x00000014

0x00000048

0x0000001C

0x00004014

…

…

00000010

00000014

00000018

0000001C

00000040

00000044

00000048

0000004C

00004010

00004014

00004018

0000401C

…

…

…

… …

…

a
b
c
d

e
f
g
h

i
j
k
l

δηεύζοκζε ηημή ηεξ ιέλεξ

Κύνηα μκήμε
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Ανπηθά όιεξ μη ζέζεηξ invalid
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000001 0100 (0x00000014)

Read block 1 : invalid data ζημ block 1 !
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000001 0100

0 a b c d

Φόνηςζε ηα δεημύμεκα δεδμμέκα ζηεκ cache !
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000001 0100

0 a b c d

Γπέζηνερε ημ b (ζέζε 0100) ζηεκ CPU
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000100 1000 (0x00000048)

0 a b c d

Read block 4 : invalid data ζημ block 4 !
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000100 1000

0 a b c d

0 e f g h

Φόνηςζε ηα δεημύμεκα δεδμμέκα ζηεκ cache θαη θάκε ημ block valid !
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000100 1000

0 a b c d

0 e f g h

Γπέζηνερε ζηεκ CPU ηεκ ηημή g !
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000001 1100 (0x0000001C)

0 a b c d

0 e f g h

Read block 1 !
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000000 000000001 1100 

0 a b c d

0 e f g h

To πεδίμ tag έπεη ηε ζςζηή ηημή ! Άνα επηζηνέθεηαη ε ηημή d
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000010 000000001 0100  (0x00004014)

0 a b c d

0 e f g h

Read block 1 !
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000010 000000001 0100

0 a b c d

0 e f g h

Valid data αιιά ημ πεδίμ tag δεκ είκαη ημ ζςζηό 2!=0

Miss : πνέπεη κα ακηηθαηαζηαζεί ημ block 1 με κέα δεδμμέκα
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8ΚΒ Direct-mapped cache
4W blocks

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Read 0000000000000000010 000000001 0100

2 i j k l

0 e f g h

Φόνηςζε ημ ζςζηό πενηεπόμεκμ θαη ζηείιε ημ j ζηεκ CPU
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Υπολογιζμός ηοσ αριθμού ηωμ 
bits ποσ τρειάζομηαι

• Πόζα bits ζοκμιηθά πνεηάδμκηαη ζε μία direct-mapped cache με 64 
KBytes data θαη blocks ηεξ 1 ιέλεξ, γηα 32-bit δηεοζύκζεηξ;

– 64 Kbytes  = 16 Kwords =  214 words =  214 blocks
– Block size  = 4 bytes => offset size =  2 bits, 
– #sets  =  #blocks = 214 => index size =  14 bits
– Tag size  =  address size  - index size - offset size  =  32 -14 - 2 

=16 bits 
– Bits/block =  data bits +  tag bits  +  valid bit  = 32 + 16 + 1 = 49
– Bits ηεξ cache =  #blocks  x  bits/block  =  214 x 49 = 98 Kbytes

• Πόζα bits ζοκμιηθά πνεηάδμκηαη ζε μία 4-way set associative cache γηα 
ηεκ απμζήθεοζε ηςκ ίδηςκ δεδμμέκςκ;

– Block size θαη #blocks δεκ αιιάδεη.
– #sets  =  #blocks/4 = (214)/4  =  212 =>    index size  = 12 bits
– Tag size  =  address size - index size  - offset  = 32 - 12 - 2 =  18 

bits
– Bits/block  =  data bits +  tag bits +  valid bit =  32 + 18 + 1 = 51
– Bits ηεξ cache  =  #blocks x bits/block =  214 x 51 = 102 Kbytes

• Αύλεζε ημο associativity  =>  Αύλεζε ηςκ bits ηεξ cache
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Υπολογιζμός ηοσ αριθμού ηωμ 
bits ηης cache ποσ τρειάζομηαι

• Πόζα bits ζοκμιηθά πνεηάδμκηαη ζε μία direct- mapped cache με 64KBytes 
data θαη blocks ηςκ 8 ιέλεςκ, γηα 32-bit δηεοζύκζεηξ (232 bytes μπμνμύκ 
κα απμζεθεοζμύκ ζηε μκήμε);

– 64 Kbytes  =  214 words  = (214)/8 = 211 blocks
– block size  =  32 bytes   

=>   offset size   =  block offset  +  byte offset =  5 bits 

– #sets  =   #blocks  = 211    =>   index size  = 11 bits

– tag size = address size - index size  - offset size = 32 - 11 - 5 =  16 bits
–

– bits/block = data bits + tag bits + valid bit = 8 x 32 + 16 + 1 = 273 bits

– bits in cache  =  #blocks x bits/block = 211 x 273 = 68.25 Kbytes

• Αύλεζε ημο μεγέζμοξ ημο block => Μείςζε ηςκ bits ηεξ cache.
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Μηταμιζμοί αμηικαηάζηαζης εμός 
block ηης cache

• Random (ηοπαία) – επηιμγή εκόξ ηοπαίμο block
με βάζε θάπμηα ρεοδμηοπαία αθμιμοζία

– απιή οιμπμίεζε ζημ hardware
– είκαη ε ηεπκηθή πμο πνεζημμπμηείηαη ζοκήζςξ 

• LRU (least recently used) – ακηηθαζηζηάηαη ημ 
block πμο δεκ έπεη πνεζημμπμηεζεί γηα 
πενηζζόηενε ώνα

– αθνηβή οιμπμίεζε ζημ hardware

• FIFO (first in - first out) - ακηηθαζηζηάηαη ημ 
block πμο έπεη εηζαπζεί πνώημ ζηεκ cache
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Μηταμιζμοί εγγραθής ζε block
(ζε περίπηωζη write-hit/miss)

• Σε πενίπηςζε write-hit, γκςζημπμηείηαη ε αιιαγή ζηεκ θύνηα 
μκήμε ;

καη : write-through

όπη : write-back

• Σε πενίπηςζε write-miss, ημπμζεηείηαη ημ block ζηεκ cache;

καη : write-allocate (ζοκήζςξ με write-back)

όπη : write-no-allocate (ζοκήζςξ με write-through)
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Write-Back & Write-Through

• write-back : εκεμένςζε ηεξ μκήμεξ μόκμ θαηά 
ηεκ απμμάθνοκζε ημο block από ηεκ cache

• μη εγγναθέξ πναγμαημπμημύκηαη με ηεκ ηαπύηεηα ηεξ cache
• dirty bit θαηά ηεκ ηνμπμπμίεζε – ακηηθαηάζηαζε ηςκ “clean” 

block πςνίξ εκεμένςζε ηεξ μκήμεξ
– Φαμειό πμζμζηό misses
– Πμιιέξ εγγναθέξ εκόξ block ζε μία εκεμένςζε

• write-through : εκεμένςζε ηεξ μκήμεξ ζε θάζε 
εγγναθή

• ημ θαηώηενμ ηενανπηθά επίπεδμ πενηέπεη ηα εγθονόηενα 
δεδμμέκα

• εύθμιε οιμπμίεζε (ελαζθάιηζε data coherency)
• αολεμέκε μεηαθίκεζε δεδμμέκςκ πνμξ ηε μκήμε
• ζοπκά πνεζημμπμηείηαη έκαξ write buffer γηα απμθογή 

θαζοζηενήζεςκ όζμ εκεμενώκεηαη ε μκήμε
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Write-Allocate & write-no-Allocate
(ζηη περίπηωζη write-miss)

• Write-allocate : ημ block θμνηώκεηαη από ηε μκήμε ζηε 
cache θαη ζηε ζοκέπεηα μεηαβάιιμομε ηα δεδμμέκα ημο 
(πςνίξ κα εκεμενώζμομε ηα “θαηώηενα” -πημ θμκηηκά 
ζηεκ θεκηνηθή μκήμε- επίπεδα μκήμεξ) 

• write-no-allocate : μη μεηαηνμπέξ ηςκ δεδμμέκςκ γίκμκηαη 
απεοζείαξ ζηα παμειόηενα επίπεδα ηεξ ηενανπίαξ 
μκήμεξ (πςνίξ κα εμπιαθεί ε cache)

“Allocate” a cache line to store the memory block !
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Read hit / miss

• read hit : ακάγκςζε ηςκ δεδμμέκςκ από ηεκ 
cache

• read miss : μεηαθμνά μιόθιενμο ημο block πμο 
πενηέπεη ηα δεδμμέκα πμο ακαδεηάμε ζηεκ 
cache θαη ζηε ζοκέπεηα όπςξ ζημ read hit
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Write hit / miss

• Write-back & Write-allocate

– write hit : 
 Γγγναθή ηςκ δεδμμέκςκ ζηεκ cache (μόκμ). 

 Η θύνηα μκήμε εκεμενώκεηαη μόκμ όηακ απμμαθνοκζεί ημ 
block από ηεκ cache

 Τμ block είκαη dirty

– write miss : 
 Τμ block μεηαθένεηαη ζηεκ cache (ζηε ζςζηή ζέζε) 

 Σηε ζοκέπεηα όπςξ ζημ write hit 
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Write hit / miss

• Write-through & write-no-allocate

– write hit : 
• Γγγναθή ηςκ κέςκ δεδμμέκςκ ζηεκ cache

• Γκεμένςζε ηεξ θύνηα μκήμεξ

– write miss : 
• Γγγναθή μόκμ ζηεκ θύνηα μκήμε 

• Δεκ εμπιέθεηαη θαζόιμο ε cache 
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Σσμέτεια από ηο προηγούμεμο παράδειγμα...
8ΚΒ Direct-mapped cache - 4W blocks

write through

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Write 0000000000000000000 000000100 0100 (0x00000044) , m

2 i j k l

0 e f g h

Read block 4 !
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8ΚΒ Direct-mapped cache - 4W blocks
write through

……………………

index valid tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-F

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

…

Write 0000000000000000000 000000100 0100 

2 i j k l

0 e m g h

Valid data - ζςζηό tag – εγγναθή ζημ πεδίμ 0100 ηεξ cache 
θαη εκεμένςζε ηεξ θύνηαξ μκήμεξ !
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8ΚΒ Direct-mapped cache - 4W blocks
write back

Write 0000000000000000000 000000100 0100 (0x00000044) , m

2 i j k l

0 e f g h

Read block 4 !

……………………

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

… ……

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

Ind. V tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-Fdirty
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8ΚΒ Direct-mapped cache - 4W blocks
write back

Write 0000000000000000000 000000100 0100 

2 i j k l

0 e m g h

……………………

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

… ……

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

Ind. V tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-Fdirty

Valid data - ζςζηό tag – εγγναθή ζημ πεδίμ 0100 ηεξ cache
θαη εκεμένςζε ημο dirty bit !
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8ΚΒ Direct-mapped cache - 4W blocks
write back

Read 0000000000000000100 000000100 1100 (0x0000804C)

2 i j k l

0 e m g h

……………………

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

… ……

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

Ind. V tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-Fdirty

Read block 4 !
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8ΚΒ Direct-mapped cache - 4W blocks
write back

Read 0000000000000000100 000000100 1100

2 i j k l

0 e m g h

……………………

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

… ……

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

Ind. V tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-Fdirty

Valid data – ημ πεδίμ tag όμςξ δεκ ηαηνηάδεη : 0!=4 
Τμ dirty bit είκαη 1 : Γκεμενώκεηαη ε μκήμε (0x00000040-0x0000004F) 

θαη ζηε ζοκέπεηα θμνηώκεηαη ε ζςζηή δηεύζοκζε 
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8ΚΒ Direct-mapped cache - 4W blocks
write back

Read 0000000000000000100 000000100 1100

2 i j k l

4 p q r s

……………………

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

510

511

… ……

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

Ind. V tag 0x0-3 0x4-7 0x8-B 0xC-Fdirty

Φμνηώκεηαη ε ζςζηή δηεύζοκζε - εκεμενώκμκηαη ηα πεδία tag - dirty
Γπηζηνέθεηαη ε ηημή r ζηε CPU
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Επίδοζη ηωμ επιπέδωμ μμήμης
(performance)

• μέζμξ πνόκμξ πνμζπέιαζεξ ηςκ δεδμμέκςκ 
(access time)

penaltymisshitavg
tratemisstt
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Cache : εμοποιημέμη ή ότι;

• Γκμπμηεμέκε γηα εκημιέξ θαη δεδμμέκα (unified)
– Μηθνόηενμ θαηαζθεοαζηηθό θόζημξ
– Καιύηενμ ηζμδύγηζμα ημο πώνμο πμο θαηαιαμβάκεηαη 

από εκημιέξ/δεδμμέκα
– Γπηπιέμκ misses ιόγς δηεθδίθεζεξ θμηκώκ ζέζεςκ 

ζηεκ cache (conflict misses)

• Δύμ δηαθμνεηηθέξ caches γηα εκημιέξ θαη 
δεδμμέκα (data cache & instruction cache)
– 2-πιάζημ εύνμξ δώκεξ
– όπη conflict misses
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Παράδειγμα

• Σε πμηα πενίπηςζε έπμομε θαιύηενε επίδμζε;

Σε ζύζηεμα με 16ΚΒ instruction cache θαη 16ΚΒ data cache ή ζε 
ζύζηεμα με 32ΚΒ unified cache;
Υπμζέημομε όηη ημ 36% ηςκ εκημιώκ είκαη εκημιέξ ακαθμνάξ ζηε 
μκήμε (load/store).
hit time = 1 clock cycle
miss penalty = 100 clock cycles
ζηε unified cache είκαη: hit time = 2 clock cycles όηακ πνόθεηηαη 
γηα εκημιή load/store

Φνεζημμπμηείζηε ηα δεδμμέκα ημο αθόιμοζμο πίκαθα (ακαθένμκηαη ζε 
1000 εκημιέξ):

Instr.cache     data cache    unified cache

16KB 3.82 40.9 51.0

32KB 1.36 38.4 43.3
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Παράδειγμα (ζσμέτεια…)

• Λύζε

0038.0
1000

82.3
16 cacheinstrKB

ratemiss

accessesmem

misses
ratemiss

114.0
360

9.40
16 cachedataKB

ratemiss

0318.0
3601000

3.43
32 cacheunifKB

ratemiss

74%·0.0038 + 26%·0.114 = 0.0324

miss rate (unified cache) < miss rate (instr + data cache)
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Παράδειγμα (ζσμέτεια…)

• Λύζε

24.4

100114.01%26100004.01%74
datainstravg

ttt

44.4100038.026.01
avg

t

μέζμξ πνόκμξ/access (instr+data cache) < μέζμξ πνόκμξ/access (unified cache)
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Cache Associativity

Παναηήνεζε :

Μηα 4-way cache 
έπεη ζπεδόκ ημ ίδημ

hit rate με μηα
direct-

mapped cache 
δηπιάζημο μεγέζμοξ
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Μέγεθος ηωμ Cache Blocks

• Σε μεγάια cache blocks επςθειμύμαζηε από ηεκ 
spatial locality.

• Ληγόηενμξ πώνμξ απαηηείηαη γηα tag (με δεδμμέκε 
πςνεηηθόηεηα ηεξ cache)

• Υπενβμιηθά μεγάιμ μέγεζμξ block ζπαηαιάεη ημ 
πώνμ ηεξ cache

• Τα μεγάια blocks απαηημύκ μεγαιύηενμ πνόκμ 
μεηαθμνάξ (transfer time).

Έκαξ θαιόξ ζπεδηαζμόξ απαηηεί ζομβηβαζμμύξ!

tag    data (πώνμξ γηα μεγάιμ block)
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Μέγεθος Block και Miss Rate

Κακόκαξ : ημ μέγεζμξ ημο block 
πνέπεη κα είκαη μηθνόηενμ από 

ηεκ ηεηναγςκηθή νίδα ημο 
μεγέζμοξ ηεξ cache.
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Miss Rates για Caches διαθορεηικού 
μεγέθοσς, Associativity & 

αλγορίθμοσς αμηικαηάζηαζης block

Associativity: 2-way 4-way 8-way

Μέγεζμξ LRU Random         LRU     Random LRU Random

16 KB 5.18% 5.69% 4.67%   5.29% 4.39% 4.96%

64 KB 1.88% 2.01% 1.54%   1.66% 1.39% 1.53%

256 KB 1.15% 1.17% 1.13%    1.13% 1.12% 1.12%



cslab@ntua © 2004-05

Επίδοζη ηωμ caches
Γηα CPU με έκα μόκμ επίπεδμ (L1) cache θαη θαζόιμο θαζοζηένεζε όηακ 

έπμομε cache hit:

Φνόκμξ CPU =  (θύθιμη νμιμγημύ θαηά ηε ιεηημονγία ηεξ CPU +  θύθιμη 
νμιμγημύ ιόγς θαζοζηένεζεξ από πνμζπέιαζε ηεξ μκήμεξ(Mem stalls))   

x   πνόκμξ 1 θύθιμο νμιμγημύ

Mem stalls = 
(Ακαγκώζεηξ x miss rate ακαγκώζεςκ x  miss penalty ακαγκώζεςκ)  

+ (Γγγναθέξ x miss rate εγγναθώκ x miss penalty εγγναθώκ)

Ακ ηα miss penalties ηςκ ακαγκώζεςκ θαη ηςκ εγγναθώκ είκαη ίδηα:
Mem stalls = Πνμζπειάζεηξ μκήμεξ x  Miss rate  x  Miss penalty

Με ιδαμική μμήμη
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Φρόμος εκηέλεζης
πνόκμξ ανηζμόξ θύθιμη πνόκμξ             

εθηέιεζεξ εκημιώκ εκημιή 1 θύθιμο

ανηζμόξ     θύθιμη CPU θύθιμη μκήμεξ      πνόκμξ                                                                                                   
εκημιώκ        εκημιή              εκημιή          1 θύθιμο

ανηζμόξ     θύθιμη CPU ακαθμνέξ   θύθιμη μκήμεξ     πνόκμξ  
εκημιώκ       εκημιή         εκημιή        ακαθμνά          1 θύθιμο

= x x

= x x+

= x x+ x

Ανπηηεθημκηθή 
ημο 

Instruction 
Set

Τεπκμιμγία ημο 
Compiler

Υιμπμίεζε 
ηεξ CPU

Ιενανπία 
Μκήμεξ θαη 

Cache
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Επίδοζη ηωμ caches
CPUtime =   Instruction count x  CPI  x Φνόκμξ 1 θύθιμο νμιμγημύ
CPIexecution =   CPI με ηδακηθή μκήμε

CPI =    CPIexecution + Mem stalls/εκημιή

CPUtime  =  Instruction Count x   (CPIexecution +  Mem stalls/εκημιή)  
x πνόκμξ 1 θύθιμο νμιμγημύ

Mem stalls/εκημιή =  
Πνμζπειάζεηξ μκήμεξ/εκημιή x  Miss rate x Miss penalty

CPUtime  =  IC x  (CPIexecution + Πνμζπειάζεηξ μκήμεξ ακά εκημιή x      
Miss rate x Miss penalty)  x Φνόκμξ 1 θύθιμο νμιμγημύ

Misses/εκημιή = Πνμζπειάζεηξ μκήμεξ ακά εκημιή x  Miss rate

CPUtime =  IC x (CPIexecution + Misses/εκημιή x  Miss penalty) 
x Φνόκμξ 1 θύθιμο νμιμγημύ(C)
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Παράδειγμα

• Έζης μία CPU ιεηημονγεί με νμιόη 200 MHz (5 ns/cycle) θαη cache εκόξ 
επηπέδμο.

• CPIexecution =  1.1
• Γκημιέξ:   50% arith/logic,  30% load/store, 20% control
• Υπμζέημομε cache miss rate = 1.5% θαη miss penalty = 50 cycles.

CPI =  CPIexecution + Mem stalls/εκημιή

Mem Stalls/εκημιή = Mem accesses /εκημιή x  Miss rate x Miss penalty
Mem accesses /εκημιή =  1  +  0.3   =  1.3

Mem Stalls /εκημιή =  1.3 x 0.015 x 50  =   0.975
CPI =  1.1  +  0.975 =   2.075

Η ηδακηθή CPU πςνίξ misses είκαη 2.075/1.1 =  1.88 θμνέξ γνεγμνόηενε

Instruction fetch Load/store



cslab@ntua © 2004-05

Παράδειγμα
• Σημ πνμεγμύμεκμ πανάδεηγμα οπμζέημομε όηη δηπιαζηάδμομε ηε 

ζοπκόηεηα ημο νμιμγημύ ζηα 400 MHZ. Πόζμ γνεγμνόηενμ 
είκαη ημ μεπάκεμα γηα ίδημ miss rate θαη ακαιμγία εκημιώκ;

Δεδμμέκμο όηη ε ηαπύηεηα ηεξ μκήμεξ δεκ αιιάδεη, ημ miss 
penalty θαηακαιώκεη πενηζζόηενμοξ θύθιμοξ CPU:

Miss penalty =  50  x  2  =  100 cycles.
CPI =  1.1 +  1.3 x .015 x 100 =  1.1 + 1.95 =  3.05 

Speedup  =    (CPIold x Cold)/ (CPInew x Cnew)
=   2.075  x 2 /  3.05  =  1.36

Τμ κέμ μεπάκεμα είκαη μόκμ 1.36 θμνέξ ηαπύηενμ θαη όπη 2
θμνέξ γνεγμνόηενμ ιόγς ηεξ επηπιέμκ επηβάνοκζεξ ηςκ cache 

misses.
CPUs με μεγαιύηενε ζοπκόηεηα νμιμγημύ, έπμοκ πενηζζόηενμοξ 
θύθιμοξ/cache miss θαη μεγαιύηενε επηβάνοκζε ηεξ μκήμεξ ζημ CPI.
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2 επίπεδα Cache:  L1, L2

CPU

L1 Cache

L2 Cache

Main Memory

Hit Rate = H1, Hit time = 1 κύκλος
(καθόλοσ Stall)

Hit Rate = H2,  Hit time = T2 κύκλοι

Penalty λόγω προζπέλαζης μμήμης, M
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Cache 2 επιπέδωμ

CPUtime  =  IC x (CPIexecution + Mem Stalls/εκημιή) x C

Mem Stalls/εκημιή = Mem accesses/εκημιή x 
Stalls/access

• Γηα έκα ζύζηεμα με 2 επίπεδα cache, πςνίξ penalty 
όηακ ηα δεδμμέκα βνεζμύκ ζηεκ L1 cache:

Stalls/memory access =
[miss rate L1] x  [ Hit rate L2 x Hit time L2

+  Miss rate L2 x  Memory access penalty) ]  
= (1-H1) x H2 x T2    +   (1-H1)(1-H2) x M 

L1 Miss,  L2  Hit
L1 Miss,  L2 Miss:  
Προζπέλαζη ηης Main Memory
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Επίδοζη ηης L2 Cache
Memory Access Tree

CPU  Stalls/Memory Access

CPU Memory Access

L1  Miss:
%  =  (1-H1)

L1  Hit:
Stalls = H1 x 0 = 0

(No Stall)

L2  Miss:
Stalls = (1-H1)(1-H2) x M

L2 Hit:
(1-H1) x H2 x T2 

Stall cycles per memory access = (1-H1) x H2 x T2 + (1-H1)(1-H2) x M

L1

L2
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Παράδειγμα L2 Cache
• CPU με CPIexecution = 1.1  θαη ζοπκόηεηα 500 MHZ
• 1.3 memory accesses/εκημιή.
• L1 cache : ζηα 500 MHZ με miss rate 5%
• L2 cache : ζηα 250 MHZ με miss rate 3%,  (T2 = 2 θύθιμη)

• M (Memory access penalty) = 100 θύθιμη.    Να βνεζεί ημ CPI.

CPI =    CPIexecution +  Mem Stalls/εκημιή
Φςνίξ Cache,   CPI  = 1.1 + 1.3 x 100  =  131.1
Με L1 Cache,   CPI  = 1.1 + 1.3 x 0.05 x 100 =  7.6

Mem Stalls/εκημιή =  Mem accesses/εκημιή x Stalls/access 

Stalls/memory access =   (1-H1) x H2 x T2  +  (1-H1)(1-H2) x M 
=  0.05 x  0.97  x 2 +  0.05 x  0.03  x  100

=    0.097  +    0.15   =   0.247
Mem Stalls/εκημιή =  Mem accesses/εκημιή x Stalls/access =  0.247  x  1.3  =  0.32

CPI = 1.1 +  0.32  = 1.42
Speedup =  7.6/1.42  =   5.35
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3 επίπεδα Cache

CPU

L1 Cache

L2 Cache

L3 Cache

Main Memory

Hit Rate = H1, Hit time = 1κύκλος
(καθόλοσ Stall)

Hit Rate = H2,  Hit time = T2 κύκλοι

Hit Rate = H3, Hit time = T3

Memory access penalty, M
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Επίδοζη ηης L3 Cache

CPUtime  =  IC x (CPIexecution + Mem Stalls/εκημιή) x C

Mem Stalls/εκημιή =  Mem accesses /εκημιή x Stalls/access

• Γηα έκα ζύζηεμα με 3 επίπεδα cache, πςνίξ penalty όηακ 
ηα δεδμμέκα βνεζμύκ ζηεκ L1 cache:

Stalls/memory access =

[miss rate L1] x  [ Hit rate L2 x Hit time L2

+  Miss rate L2 x  (Hit rate L3 x Hit time L3

+  Miss rate L3 x  Memory access penalty) ]

= (1-H1) x H2 x T2  

+ (1-H1) x (1-H2) x H3 x T3   

+ (1-H1)(1-H2) (1-H3)x M
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Επίδοζη ηης L3 Cache
Memory Access Tree

CPU  Stalls/Memory Access

CPU Memory  Access

L1 Miss:
%  = (1-H1)

L1 Hit:
Stalls = H1 x 0 = 0
(καθόλοσ Stall)

L2 Miss:
%  =  (1-H1)(1-H2) 

L2 Hit:
(1-H1) x H2 x T2 

Stalls/memory access = (1-H1) x H2 x T2 + (1-H1) x (1-H2) x H3 x T3 + (1-H1)(1-H2) (1-H3) x M

L3 Miss:
(1-H1)(1-H2)(1-H3) x M 

L3 Hit:
(1-H1) x (1-H2) x H3 x T3 

L1

L3

L2
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Παράδειγμα L3 Cache
• CPU με CPIexecution = 1.1  θαη ζοπκόηεηα 500 MHZ
• 1.3 memory accesses/εκημιή.
• L1 cache : ζηα 500 MHZ με miss rate 5%
• L2 cache : ζηα 250 MHZ με miss rate 3%,  (T2 = 2 θύθιμη)
• L3 cache : ζηα 100 MHZ με miss rate 1.5%,  (T3 = 5 θύθιμη)
• Memory access penalty,  M= 100 cycles.    Να βνείηε ημ CPI.

πςνίξ Cache, CPI  =  1.1 +  1.3 x 100 = 131.1
Με L1 Cache,  CPI  =  1.1 +  1.3 x 0.05 x 100 = 7.6

Με L2 Cache,  CPI  =  1.1 +  1.3 x (0.05 x 0.97 x 2 + 0.05 x 0.03 x 100) = 1.42

CPI =    CPIexecution +  Mem Stalls/εκημιή

Mem Stalls/εκημιή = Mem accesses/εκημιή x Stall cycles/access

Stalls/memory access  = (1-H1) x H2 x T2  +  (1-H1) x (1-H2) x H3 x T3   + (1-H1)(1-H2) (1-H3) x M
= 0.05 x 0.97 x 2 + 0.05 x 0.03 x 0.985 x 5 + 0.05 x 0.03 x 0.015 x 100
= 0.097 + 0.0075 + 0.00225 = 0.107

CPI = 1.1 + 1.3 x 0.107 = 1.24
Speedup ζε ζπέζε με L1 μόκμ =   7.6/1.24   =   6.12
Speedup ζε ζπέζε με L1, L2   =   1.42/1.24   =   1.15


