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Γίδε ηςκ Cache Misses: 3C’s

1 Compulsory: Σομβαίκμοκ θαηά ηεκ πνώηε πνόζβαζε 
ζε έκα block. Τμ block πνέπεη κα θιεζεί από 
παμειόηενα επίπεδα μκήμεξ θαη κα ημπμζεηεζεί ζηεκ
cache (απμθαιμύκηαη θαη cold start misses ή first 
reference misses).

2Capacity: Τα blocks απμμαθνύκμκηαη από ηεκ cache 
επεηδή δεκ πςνάκε ζε αοηήκ όια όζα απαηημύκηαη θαηά 
ηεκ εθηέιεζε εκόξ πνμγνάμμαημξ (ημ ζύκμιμ ηςκ 
δεδμμέκςκ πμο πεηνίδεηαη έκα πνόγναμμα είκαη πμιύ 
μεγαιύηενμ από ηεκ πςνεηηθόηεηα ηεξ cache).

3Conflict: Σηεκ πενίπηςζε ηςκ set associative ή
direct mapped caches, conflict misses έπμομε όηακ 
πμιιά blocks απεηθμκίδμκηαη ζημ ίδημ set (απμθαιμύκηαη 
θαη collision misses ή interference misses).
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Tα 3 Cs ηςκ Cache:
Απόιοηα Miss Rates (SPEC92)

Μέγεζμξ Cache (KB)   

M
is

s 
R

at
e

/ 
ηύ

π
μ

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
1 2 4 8

16 3
2

6
4

12
8

1-way

2-way

4-way

8-way

Capacity    

Compulsory    



cslab@ntua © 2006-07

Tα 3 Cs ηςκ Cache:
Σπεηηθά Miss Rates (SPEC92)
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Βειηηζημπμίεζε ηεξ επίδμζεξ ηεξ Cache

Πώξ;

• Πενημνηζμόξ ημο Miss Rate

• Μείςζε ημο Cache Miss Penalty

• Μείςζε ημο πνόκμο γηα Cache Hit
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• Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:
* Μεγαιύηενμ μέγεζμξ block      * Αύλεζε ηεξ πςνεηηθόηεηαξ ηεξ cache 

* Μεγαιύηενμο βαζμμύ associativity * Pseudo-associative Caches 

* Victim caches * Hardware/Software prefetching εκημιώκ-δεδμμέκςκ

* Compiler-controlled prefetching    * βειηηζημπμηήζεηξ ζημκ Compiler 

• Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Cache Miss Penalty:
* Cache 2μο επηπέδμο (L2) * merging write buffers

* Early restart and critical word first                    * Non-blocking caches

* Πνμηεναηόηεηα ζηα read misses έκακηη ηςκ writes

• Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Cache Hit Time:
* Μηθνέξ θαη απιέξ caches

* Απμθογή ηεξ μεηάθναζεξ ηςκ δηεοζύκζεςκ θαηά ηε δηάνθεηα ημο indexing

* Pipelining writes γηα γνήγμνα write hits

Βειηηζημπμίεζε ηεξ επίδμζεξ ηεξ Cache
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:  
Μεγαιύηενμ μέγεζμξ Block

• Τν κεγάιν κέγεζνο block βειηηώλεη ηελ επίδνζε ηεο cache επεηδή επωθεινύκαζηε από ηελ spatial locality

• Γηα δεδνκέλν κέγεζνο cache, κεγαιύηεξν κέγεζνο block ζεκαίλεη ιηγόηεξα cache block frames  

• Η επίδνζε βειηηώλεηαη κέρξη ην ζεκείν όπνπ ιόγω ηνπ κηθξνύ αξηζκνύ ηωλ cache block

frames απμάλνληαη ηα conflict misses θαη επνκέλωο θαη ην ζπλνιηθό cache miss rate

Μέγεζμξ Block (bytes)   

Miss 

Rate 

0%

5%

10%

15%

20%

25%
16 3
2

6
4

12
8

2
5

6

1K

4K

16K

64K

256K



cslab@ntua © 2006-07

Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:  
Μεγαιύηενμ μέγεζμξ cache

• Με ηεκ αύλεζε ημο μεγέζμοξ ηεξ cache
πνμθαιείηαη:
– αύλεζε ημο hit time

– αύλεζε ημο θαηαζθεοαζηηθμύ θόζημοξ

• Αοηή ε ηεπκηθή δεμμθηιήξ ζε off-chip caches

• Σεμείςζε : μη L2,L3 caches ζήμενα έπμοκ 
μέγεζμξ όζμ ήηακ ε Κύνηα Μκήμε πνηκ 10 πνόκηα
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Πανάδεηγμα: Μέζμξ πνόκμξ πνόζβαζεξ ζηε μκήμε 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

(Μπιε ζεμαίκεη όηη μ μέζμξ πνόκμξ δεκ βειηηώκεηαη με ηεκ αύλεζε ημο
associativity)

Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:
Μεγαιύηενμο βαζμμύ Associativity
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:
Pseudo-Associative Cache

• Σοκδοάδεη ημ μηθνό πνόκμ ακαδήηεζεξ (hit time) ηςκ Direct Mapped caches
θαη ημ μηθνόηενμ ανηζμό ηςκr conflict misses ζηηξ 2-way set-associative 
caches.

• Η cache δηαηνείηαη ζε δύμ ημήμαηα:  Όηακ έπμομε cache miss, ειέγπμομε ημ 
άιιμ μηζό ηεξ cache γηα κα δμύμε ακ ηα δεδμμέκα πμο ακαδεηάμε βνίζθμκηαη 
εθεί. Σηεκ πενίπηςζε αοηή έπμομε έκα pseudo-hit (slow hit)

• Ο εοθμιόηενμξ ηνόπμξ οιμπμίεζεξ είκαη ε ακαζηνμθή ημο most significant bit 
ζημ πεδίμ index γηα κα βνίζθμομε ημ άιιμ block ζημ “pseudo set”.

• Μεημκέθηεμα: είκαη δύζθμιε ε απμδμηηθή οιμπμίεζε ημο CPU pipelining ακ ημ L1
cache hit παίνκεη 1 ή 2 θύθιμοξ.

– Χνεζημμπμηείηαη θαιύηενα ζε caches πμο δεκ είκαη ζοκδεδεμέκεξ απεοζείαξ με ηε CPU (L2
cache).

– Χνεζημμπμηείηαη ζηεκ L2 cache ημο MIPS R1000. Πανόμμηα είκαη θαη ε L2 ημο UltraSPARC.

Hit Time

Pseudo Hit Time Miss Penalty

Time
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:
Victim Caches
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• Τα δεδμμέκα πμο απμμαθνύκμκηαη από ηεκ cache ημπμζεημύκηαη ζε έκακ μηθνό πνόζζεημ buffer 
(victim cache).
• Σε πενίπηςζε cache miss ειέγπμομε ημ πενηεπόμεκμ ηεξ victim cache πνηκ ηα ακαδεηήζμομε ζηεκ 
θύνηα μκήμε
• Jouppi [1990]:  Μία victim cache 4 εηζόδςκ απμηνέπεη ημ 20% έςξ 95% ηςκ conflict misses γηα 
μία 4 KB direct mapped cache
• Χνεζημμπμηείηαη ζε Alpha, HP PA-RISC μεπακήμαηα.
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:
Hardware/Compiler Prefetching εκημιώκ θαη 

δεδμμέκςκ

• Φένκμομε εκημιέξ ή δεδμμέκα ζηεκ cache ή ζε έκακ ελςηενηθό
buffer (prefetch) πνηκ δεηεζμύκ από ηε CPU.

• Πανάδεηγμα:  Ο Alpha APX 21064 θένκεη 2 blocks ζε θάζε miss:  
Τμ δεημύμεκμ block ημπμζεηείηαη ζηεκ cache θαη ημ αμέζςξ 
επόμεκμ ζε έκακ stream buffer εκημιώκ.

• Η ίδηα ιμγηθή εθανμόδεηαη θαη ζηηξ πνμζπειάζεηξ δεδμμέκςκ με 
έκακ data buffer. 

• Μπμνεί κα επεθηαζεί θαη γηα πμιιαπιμύξ stream buffers
δεδμμέκςκ ζε δηαθμνεηηθέξ δηεοζύκζεηξ (4 streams βειηηώκμοκ ημ
data hit rate θαηά 43%).

• Απμδεηθκύεηαη όηη, ζε μνηζμέκεξ πενηπηώζεηξ, 8 stream buffers μη 
μπμίμη πεηνίδμκηαη δεδμμέκα ή εκημιέξ, μπμνμύκ κα απμηνέρμοκ ημ
50-70% ηςκ ζοκμιηθώκ misses.
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate:
Compiler Optimizations

Βειηηζημπμίεζε ημο θώδηθα επηηογπάκμκηαξ ημπηθόηεηα θαηά ηεκ 
πνμζπέιαζε δεδμμέκςκ :

• Ακαδημνγάκςζε ηςκ procedures ζηε μκήμε γηα ηε μείςζε ηςκ
conflict misses.

• Merging Arrays:  Βειηίςζε ηεξ spatial locality με έκακ πίκαθα
δεδμμέκςκ ακηί 2 πίκαθεξ.

• Loop Interchange:  Αιιαγή ηεξ ζεηνάξ θςιηάζμαημξ ηςκ βνόπςκ
γηα κα πνμζπειαύκμομε ηα δεδμμέκα με ηεκ ίδηα ζεηνά όπςξ 
απμζεθεύμκηαη ζηε μκήμε.

• Loop Fusion:  Σοκδοαζμόξ 2 ή πενηζζμηένςκ ακελάνηεηςκ βνόπςκ 
πμο πενηέπμοκ ημοξ ίδημοξ βνόπμοξ θαη θάπμηεξ θμηκέξ μεηαβιεηέξ.

• Blocking:  Βειηίςζε ηεξ temporal locality πνμζπειαύκμκηαξ έκα 
ημήμα μόκμ ηςκ δεδμμέκςκ επακαιεπηηθά ακηί κα δηαηνέπμομε 
μιόθιενεξ ηηξ γναμμέξ ή ηηξ ζηήιεξ.
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate: Compiler Optimizations

Merging 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 :
• Μεηώκμκηαη ηα conflicts μεηαλύ ηςκ ζημηπείςκ ηςκ val θαη key 
• Βειηίςζε ημο spatial locality
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate: Compiler Optimizations

Loop 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 πνμζπέιαζε δεδμμέκςκ πμο βνίζθμκηαη ζε ζοκεπόμεκεξ ζέζεηξ 
μκήμεξ θαη όπη με απόζηαζε 100 ιέλεςκ βειηηώκεη ζημ πανάδεηγμά 
μαξ ηεκ spatial locality.
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate: Compiler Optimizations

Loop 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]; }

– Ακηί 2 misses/access ζηα a & c ηειηθά 1 miss/access 
– Βειηίςζε ηεξ spatial locality



cslab@ntua © 2006-07

Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate: Compiler Optimizations

Blocking
/* 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;

};

• Οη 2 εζςηενηθόηενμη βνόπμη:
– Πνμζπειαύκμοκ όια ηα NxN ζημηπεία ημο z[ ]
– Πνμζπειαύκμοκ επακαιεπηηθά ηα N ζημηπεία ηεξ 1 γναμμήξ ημο y[ ] 
– Γγγναθή ηςκ N ζημηπείςκ ηεξ 1 γναμμήξ ημο x[ ]

• Capacity Misses : είκαη ζοκάνηεζε ημο N θαη ημο μεγέζμοξ ηεξ Cache:
– 3 NxNx4 <=μεγέζμοξ ηεξ Cache =>  θαζόιμο capacity misses

• Βαζηθή ηδέα: ακαδεηάμε ημκ BxB οπμπίκαθα πμο πςνάεη ζηεκ cache
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Rate: Compiler Optimizations

Blocking

/* 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 ακηί 2N3 + N2 -> 2N3/B +N2

• Πηζακώκ κα επενεάδμκηαη θαη ηα conflict misses
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Penalty:
Early Restart θαη Critical Word First

• Δεκ πενημέκμομε κα μεηαθενζεί ημ πιήνεξ block ζηεκ cache
πνηκ ηεκ επακεθθίκεζε ηεξ CPU:
– Early restart: Αμέζςξ μόιηξ θμνηςζεί ε δεημύμεκε ιέλε ημο 

block, απμζηέιιεηαη ζηε CPU θαη ζοκεπίδεηαη ε επελενγαζία ηςκ 
δεδμμέκςκ από αοηήκ.

– Critical Word First: Φμνηώκεηαη πνώηε από όιμ ημ block ε 
δεημύμεκε ιέλε θαη απμζηέιιεηαη ζηε CPU αμέζςξ μόιηξ θηάζεη.

• Έηζη ε CPU ζοκεπίδεη ηεκ επελενγαζία εκώ μη οπόιμηπεξ ιέλεηξ 
ημο block μεηαθένμκηαη από ηεκ θύνηα μκήμε.  

• Γίκαη ζοκήζςξ πνήζημεξ όηακ ημ μέγεζμξ ηςκ cache block 
είκαη μεγάιμ.

• Τα πνμγνάμμαηα με θαιή spatial locality δεημύκ δεδμμέκα 
πμο βνίζθμκηαη ζε ζοκεπόμεκεξ ζέζεηξ μκήμεξ θαη δεκ 
επςθειμύκηαη από ηεκ ηεπκηθή ημο early restart.
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Penalty:
Πνμηεναηόηεηα ζηα Read Misses έκακηη ηςκ Writes

• Σηηξ write-through caches με write buffers 
πανμοζηάδεηαη πνόβιεμα με ηηξ ζογθνμύζεηξ RAW θαηά ηεκ 
ακάγκςζε από ηεκ θύνηα μκήμε ζε πενίπηςζε πμο έπμομε
cache miss:
– Ο write buffer θναηά ηα πνμζθάηςξ ηνμπμπμηεμέκα δεδμμέκα πμο πνεηάδμκηαη 

γηα ηεκ ακάγκςζε.
– Μία ιύζε είκαη απιά κα πενημέκμομε μέπνη κα αδεηάζεη μ write buffer, 

αολάκμκηαξ έηζη ημ miss penalty (ζε παιημύξ MIPS 1000 θαηά 50% ).
– Γιέγπμομε ηα πενηεπόμεκα ημο write buffer πνηκ ηεκ ακάγκςζε: ακ δεκ 

οπάνπμοκ εθεί ηα δεημύμεκα δεδμμέκα, πνέπεη κα ηα θαιέζμομε από ηεκ θύνηα 
μκήμε.

• Σηηξ write-back caches, γηα έκα read miss 
ακηηθαζηζηάηαη ημ block ακ είκαη dirty:
– Σοκήζςξ:  Πνώηα μεηαθένεηαη ημ dirty block ζηε μκήμε θαη ζηε ζοκέπεηα 

πναγμαημπμηείηαη ε ακάγκςζε.

– Δηαθμνεηηθά: Ακηηγνάθεηαη ημ dirty block ζε έκακ write buffer, ζηε ζοκέπεηα 
πναγμαημπμηείηαη ε ακάγκςζε, θαη ηέιμξ ε εγγναθή.

– Η CPU θαζοζηενεί ιηγόηενμ γηαηί λεθηκάεη ηεκ επελενγαζία δεδμμέκςκ αμέζςξ 
μεηά ηεκ ακάγκςζε.
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Penalty:
Merging write buffers

Διεύθσνση 

εγγραφής

Διεύθσνση 

εγγραφής

Mem[100]

Mem[108]

Mem[116]

Mem[124]

Mem[100] Mem[108] Mem[116] Mem[124]

100

108

116

124

100

• Έκα cache block frame δηαηνείηαη ζε sub-blocks.
• Υπάνπεη έκα valid bit ακά sub-block ζηα cache block frames.
• Δε πνεηάδεηαη κα θμνηώζμομε έκα μιόθιενμ block ζηεκ πενίπηςζε

miss αιιά μόκμ ημ δεημύμεκμ sub-block.

θάζε buffer πςνάεη 4 
ιέλεηξ ηςκ 64-bit.

Μόκμ ζημ 2μ ζπήμα 
αλημπμημύκηαη
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Miss Penalty:
Non-Blocking Caches

Οη Non-blocking caches ή lockup-free caches επηηνέπμοκ 
ζηηξ data caches κα απμζηέιιμοκ δεδμμέκα πμο πενηέπμοκ 
(cache hits) όζμ δηεθπεναηώκεηαη έκα miss:
– Απαηηείηαη out-of-order εθηέιεζε ηςκ εκημιώκ από ηε CPU.
– “hit under miss” : μεηώκεη ημ effective miss penalty γηαηί 

ζοκεπίδεηαη ε επελενγαζία δεδμμέκςκ από ηε CPU ακηί κα 
αγκμμύκηαη μη αηηήζεηξ γηα κέα δεδμμέκα.

– “hit under multiple miss” ή “miss under miss” : μπμνεί κα 
πνμζθένεη επηπιέμκ μείςζε ημο effective miss penalty by 
επηθαιύπημκηαξ ηα πμιιαπιά misses.

– Αολάκεηαη ζεμακηηθά ε πμιοπιμθόηεηα ημο cache controller αθμύ 
μπμνεί κα οπάνπμοκ πμιιέξ με δηεθπεναηςμέκεξ πνμζπειάζεηξ ζηε 
μκήμε.

– Απαηηεί πμιιαπιά memory banks ώζηε κα ελοπενεημύκηαη 
πμιιαπιέξ πνμζπειάζεηξ ζηε μκήμε.

– Πανάδεηγμα:  Intel Pentium Pro/III  επηηνέπεη κα εθθνεμμύκ μέπνη 
θαη 4 misses.
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Hit Time :
Pipelined Writes

• Ο έιεγπμξ ημο tag θαη ε εκεμένςζε ηεξ cache –από ηεκ πνμεγμύμεκε 
εκημιή- μπμνεί κα γίκμκηαη ηαοηόπνμκα (pipeline) ακ οιμπμηεζμύκ ςξ 
δηαθμνεηηθά ζηάδηα

• Μόκμ STORES μπμνμύκ κα οιμπμηεζμύκ pipeline: πνέπεη κα αδεηάζεη μ 
buffer πνηκ από έκα 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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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Hit Time :
Avoiding Address Translation

• Απμζημιή ηεξ virtual address ζηεκ cache: Οκμμάδεηαη
Virtually Addressed Cache ή απιά Virtual Cache vs.  
Physical Cache
– Κάζε θμνά πμο αιιάδμομε δηενγαζία ε cache πνέπεη κα θαζανίδεηαη 

(flushed), δηαθμνεηηθά ζα επηζηνέρεη ιακζαζμέκα hits
• Κόζημξ : πνόκμξ flush + “compulsory” misses ιόγς ημο αδεηάζμαημξ ηεξ cache

– Χεηνηζμόξ ηςκ aliases (απμθαιμύκηαη θαη synonyms); 
2 δηαθμνεηηθέξ virtual addresses ακηηζημηπίδμκηαη ζηεκ ίδηα physical 
address

– I/O πνέπεη κα επηθμηκςκεί με ηεκ cache, επμμέκςξ πνεηάδμκηαη μη virtual 
addresses

• Λύζε γηα ηα aliases:
– Τμ HW εγγοάηαη όηη η ζοκδοαζμόξ index field & direct mapped είκαη 

μμκαδηθόξ : page coloring

• Λύζε γηα ημ cache flush:
– Πνμζζέημομε μία process identifier tag ε μπμία ακαγκςνίδεη ηε δηενγαζία 

θαζώξ θαη ηηξ δηεοζύκζεηξ ηεξ δηενγαζίαξ: δεκ επηζηνέθεηαη hit από ιάζμξ 
δηενγαζία
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Τεπκηθέξ μείςζεξ ημο Hit Time :
Virtually Addressed Caches

Σομβαηηθή 
Ονγάκςζε

Virtually Addressed Cache
Μεηάθναζε μόκμ ζε miss

Synonym πνμβιήμαηα

Γπηθάιορε ηεξ $ 
πνμζπέιαζεξ με VA 

μεηάθναζε: Απαηηείηαη 
δείθηεξ ζηεκ $ index γηα 

κα παναμέκεη ζηαζενό
θαηά ηε μεηάθναζε

CPU

TB

$

MEM

VA

PA

PA

CPU

$

TB

MEM

VA

VA

PA

CPU

$ TB

MEM

VA

PA

Tags

PA

VA

Tags

L2 $



cslab@ntua © 2006-07

Σύκμρε

Τεπκηθή   MR MP HT Complexity

Μεγαιύηενμ μέγεζμξ Block + – 0
Υρειόηενε Associativity + – 1
Victim Caches + 2
Pseudo-Associative Caches + 2
HW Prefetching of Instr/Data + 2
Compiler Controlled Prefetching + 3
Compiler Reduce Misses + 0

Πνμηεναηόηεηα ζηα 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

M
is
s 

ra
te

H
it
 t

im
e

M
is
s

Pe
na

lt
y
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• Η θύνηα μκήμε γεκηθώξ πνεζημμπμηεί Dynamic RAM (DRAM), 
ζηεκ μπμία πνεζημμπμηείηαη έκα transistor γηα ηεκ απμζήθεοζε 
εκόξ bit, αιιά απαηηεί μία πενημδηθή ακακέςζε ηςκ δεδμμέκςκ, 
δηαβάδμκηαξ όιεξ ηηξ ζεηνέξ (~θάζε 8 msec).   

• Η Static RAM μπμνεί κα πνεζημμπμηεζεί ακ ημ επηπνόζζεημ 
θόζημξ, ε παμειή ποθκόηεηα, θαη ε θαηακάιςζε εκένγεηαξ είκαη 
ακεθηέξ (π.π.  Cray Vector Supercomputers).

• Η επίδμζε ηεξ θύνηαξ μκήμεξ επενεάδεηαη από :

– Memory latency: Γπενεάδεη ημ cache miss penalty θαη μεηνηέηαη 
από:

• Access time: Ο πνόκμξ πμο μεζμιαβεί μεηαλύ μίαξ αίηεζεξ πνμξ ηε θύνηα 
μκήμε θαη ηεξ ζηηγμήξ πμο ε απαηημύμεκε πιενμθμνία είκαη δηαζέζημε ζηεκ
cache/CPU.

• Cycle time: Ο ειάπηζημξ πνόκμξ μεηαλύ δηαδμπηθώκ αηηήζεςκ πνμξ ηε 
μκήμε (μεγαιύηενμξ από ημκ access time ζηε DRAM γηα κα επηηνέπεη ζηηξ 
γναμμέξ δηεοζύκζεςκ κα παναμέκμοκ ζηαζενέξ)

– Memory bandwidth: Ο νοζμόξ μεηαθμνάξ δεδμμέκςκ μεηαλύ 
θύνηαξ μκήμεξ θαη cache/CPU.         

Κύνηα Μκήμε (Main Memory)
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Ονγάκςζε ηεξ DRAM
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Τεπκηθέξ Βειηηζημπμίεζεξ ημο 
Memory Bandwidth

• Γονύηενε Κύνηα Μκήμε:
Τμ εύνμξ ηεξ μκήμεξ αολάκεηαη θαηά έκακ ανηζμό ιέλεςκ (ζοκήζςξ 
θαηά ημ μέγεζμξ εκόξ cache block επηπέδμο 2).

Τμ Memory bandwidth είκαη ακάιμγμ ημο εύνμοξ ηεξ μκήμεξ.
π.π. Δηπιαζηάδμκηαξ ημ εύνμξ ηεξ cache, δηπιαζηάδεηαη θαη 

ημ memory bandwidth 

• Απιή Interleaved Memory:
Η μκήμε μνγακώκεηαη ζε έκακ ανηζμό από banks θαζέκα με εύνμξ 1 
ιέλεξ.
– Ταοηόπνμκεξ ακαγκώζεηξ ή εγγναθέξ πμιιώκ ιέλεςκ επηηογπάκμκηαη 

με απμζημιή δηεοζύκζεςκ μκεμώκ ζε πμιιά memory banks ζε μία 
θμνά.

– Interleaving factor:  Ακαθένεηαη ζηεκ ακηηζημίπεζε ηςκ 
δηεοζύκζεςκ μκήμεξ ζηα memory banks.

π.π.  πνεζημμπμηώκηαξ 4 banks, bank 0 έπεη όιεξ ηηξ ιέλεηξ 
ηςκ μπμίςκ μη δηεοζύκζεηξ είκαη:

(δηεύζοκζε ιέλεξ) (mod)  4  =  0  
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3 παξαδείγκαηα εύξνπο bus, memory, θαη memory interleaving 

γηα λα επηηύρνπκε κεγαιύηεξν memory bandwidth

Σηελό bus

θαη εύξνο

cache κε

interleaved 

memory

Επξύηεξε κλήκε, bus

θαη cache

Ο απινύζηεξνο ζρεδηαζκόο:

Όια έρνπλ ην κέγεζνο κίαο 

ιέμεο
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Memory Width, Interleaving: 
Πανάδεηγμα

Δίκεηαη έκα ζύζηεμα με ηηξ αθόιμοζεξ παναμέηνμοξ:

Μέγεζμξ Cache Block  = 1 word,     Memory bus width = 1  word,     Miss rate = 3%  
Miss penalty = 32 θύθιμοξ :
(4 θύθιμη γηα απμζημιή ηεξ δηεύζοκζεξ,   24 θύθιμη access time / ιέλε,    4 θύθιμη γηα 

απμζημιή μηαξ ιέλεξ)
Memory access / εκημιή =  1.2         Ιδακηθό execution CPI (αγκμώκηαξ ηα cache misses)  = 2
Miss rate (μέγεζμξ block=2 word)  =  2%      Miss rate (μέγεζμξ block=4 words)  = 1%

• Tμ CPI ημο μεπακήμαημξ με blocks ηεξ 1 ιέλεξ =  2 + (1.2 x .03 x  32) = 3.15

• Μεγαιώκμκηαξ ημ μέγεζμξ ημο block ζε 2 ιέλεηξ δίκεη ημ αθόιμοζμ CPI:

– 32-bit bus θαη memory, θαζόιμο interleaving = 2 + (1.2 x .02 x 2 x 32) = 3.54
– 32-bit bus θαη memory, interleaved = 2 + (1.2 x .02 x (4 + 24 + 8) = 2.86
– 64-bit bus θαη memory, θαζόιμο interleaving = 2 + (1.2 x .02 x 1 x  32) = 2.77

• Μεγαιώκμκηαξ ημ μέγεζμξ ημο block ζε 4 ιέλεηξ, δίκεη CPI:

– 32-bit bus θαη memory, θαζόιμο interleaving = 2 + (1.2 x 1% x 4 x 32) = 3.54
– 32-bit bus θαη memory, interleaved = 2 + (1.2 x 1% x (4 +24 + 16) = 2.53
– 64-bit bus θαη memory, θαζόιμο interleaving = 2 + (1.2 x 2% x 2 x 32) = 2.77



cslab@ntua © 2006-07

Σοζηαηηθά εκόξ Computer 
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



cslab@ntua © 2006-07

Virtual Memory

• Η Virtual memory ειέγπεη 2 επίπεδα ηεξ ηενανπίαξ μκήμεξ:    
• Κύνηα μκήμε (DRAM)  
• Μαδηθή απμζήθεοζε (ζοκήζςξ μαγκεηηθμί δίζθμη)

• Η θύνηα μκήμε δηαηνείηαη ζε blocks θαηακεμεμέκεξ ζε δηαθμνεηηθέξ ηνέπμοζεξ 
δηενγαζίεξ ημο ζοζηήμαημξ:

• Βlocks θαζμνηζμέκμο μεγέζμοξ:  Pages (μέγεζμξ 4k έςξ 64k bytes).
• Βlocks μεηαβιεημύ μεγέζμοξ : Segments (μέγεζμξ ημ πμιύ 216 μέπνη 232)

• Σε δεδμμέκμ πνόκμ, γηα θάζε ηνέπμοζα δηενγαζία, έκα θμμμάηη ηςκ δεδμμέκςκ ή 
ημο θώδηθα θμνηώκεηαη ζηεκ θύνηα μκήμε εκώ ημ οπόιμηπμ είκαη δηαζέζημμ μόκμ 
ζημοξ μαγκεηηθμύξ δίζθμοξ.

• Έκα block θώδηθα ή δεδμμέκςκ πμο πνεηάδεηαη γηα ηεκ εθηέιεζε μηαξ 
δηενγαζίαξ αιιά δεκ οπάνπεη ζηε θύνηα μκήμε έπεη ςξ απμηέιεζμα έκα page 
fault (address fault) θαη ημ block πνέπεη κα θμνηςζεί ζηεκ θύνηα μκήμε από ημ 
δίζθμ ή ημκ πεηνηζηή ημο ιεηημονγηθμύ ζοζηήμαημξ (OS handler).

• Έκα πνόγναμμα μπμνεί κα εθηειεζηεί ζε μπμηαδήπμηε ζέζε ηεξ θύνηαξ μκήμεξ ή 
ημο δίζθμο πνεζημμπμηώκηαξ έκακ μεπακηζμό επακαημπμζέηεζεξ μ μπμίμξ κα 
ειέγπεηαη από ημ ιεηημονγηθό ζύζηεμα πμο κα ακηηζημηπεί ηηξ δηεοζύκζεηξ από 
ημκ πώνμ ηςκ virtual addresses (logical program address)  ζημ πώνμ ηςκ
physical addresses (θύνηα μκήμε, δίζθμξ).
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Μεηάθναζε Virtual -> Physical Addresses

Οη Physical ζέζεηο 

ηωλ blocks A, B, C
Σπλερόκελνο ρώξνο 

ηωλ virtual addresses

ελόο πξνγξάκκαηνο
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Paging & Segmentation
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Virtual Memory
Πιεμκεθηήμαηα

– Έπμομε ηεκ ρεοδαίζζεζε όηη δηαζέημομε πενηζζόηενε 
θοζηθή θύνηα μκήμε

– Γπηηνέπεη ημκ επακαημπμζέηεζε ηςκ πνμγναμμάηςκ
– Πνμζηαηεύεη από πανάηοπε πνόζβαζε ζηε μκήμε

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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Ακηηζημίπηζε ηςκ Virtual Addresses ζε
Physical Addresses μέζς εκόξ πίκαθα 

ζειίδςκ (Page Table)
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Μεηάθναζε ηςκ Virtual Addresses

Physical memory

D isk 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 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

Χξεηάδνληαη 2 

πξνζπειάζεηο κλήκεο:

•ζην page table

•ζην αληηθείκελν
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Τοπηθέξ πανάμεηνμη ηεξ Cache 
θαη ηεξ Virtual Memory
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Virtual Memory 
Σηναηεγηθέξ

• Τμπμζέηεζε ημο block ζηεκ θύνηα μκήμε: Η fully associative ηεπκηθή 
πνεζημμπμηείηαη γηα ηεκ ειάηηςζε ημο miss rate.

• Ακηηθαηάζηαζε ημο block: The least recently used (LRU) block 
ακηηθαζίζηαηαη όηακ έκα κέμ block ένπεηαη ζηε μκήμε από ημ δίζθμ.

• Σηναηεγηθή εγγναθώκ: Φνεζημμπμηείηαη ε ηεπκηθή write back θαη μόκμ μη 
dirty ζειίδεξ μεηαθένμκηαη από ηεκ θύνηα μκήμε ζημ δίζθμ.

• Γηα ηεκ ημπμζέηεζε ηςκ blocks ζηεκ θύνηα μκήμε πνεζημμπμηείηαη έκαξ
page table.  Ο page table δεηθημδμηείηαη από ημκ εηθμκηθό ανηζμό ζειίδαξ 
(virtual page number) θαη πενηέπεη ηε θοζηθή δηεύζοκζε (physical address) 
ημο block.
– Paging: To Offset ζογπςκεύεηαη με ηε δηεύζοκζε ηεξ θοζηθήξ ζειίδαξ.
– Segmentation: Τμ Offset πνμζηίζεηαη ζηε δηεύζοκζε ημο physical 

segment.

• Γηα ηεκ αλημπμίεζε ηεξ address locality, πνεζημμπμηείηαη ζοκήζςξ μ
translation look-aside buffer (TLB) γηα ηεκ απμζήθεοζε ηςκ πνμζθάηςξ 
μεηαθναζμέκςκ δηεοζύκζεςκ ώζηε κα απμθεύγεηαη πνμζπέιαζε ηεξ μκήμεξ 
πνμθεημέκμο κα δηαβαζηεί μ πίκαθαξ ζειίδςκ (page table).
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Page Faults

• Page faults:  the data is not in memory, 
retrieve it from disk
– huge miss penalty, thus pages should be fairly large 

(e.g., 4KB)

– reducing page faults is important (LRU is worth 
the price)

– can handle the faults in software instead of 
hardware

– using write-through is too expensive so we use 
writeback
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Γπηηάποκζε ηεξ μεηάθναζεξ δηεοζύκζεςκ:

Translation Lookaside Buffer (TLB)
• TLB: Μία μηθνή on-chip fully-associative cache πμο 

πνεζημμπμηείηαη γηα ηε μεηάθναζε δηεοζύκζεςκ.
• Ακ μία virtual address οπάνπεη μέζα ζημ TLB  (TLB hit), δεκ 

πνμζπειαύκεηαη μ πίκαθαξ ζειίδςκ ηεξ θύνηαξ μκήμεξ. 

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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Intrinsity fastMATH processor

•32 bit address space/byte 
addressing

•4KB/page

•TLB fully associative: 16 
entries
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TLB & Cache Operation (Intrinsity 
FastMATH)

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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TLB, virtual memory, cache 
ζοκδοαζμμί 

TLB Page Table Cache Possible? If so under what circumstance?

hit hit miss Possible, although the page table is never really 

checked if TLB hits

miss hit hit TLB misses, but entry found in page table; after retry, 

data is found in cache

miss hit miss TLB misses, but entry found in page table; after retry 

data misses in cache

miss miss miss TLB misses and is followed by a page fault; after retry, 

data must miss in cache

hit miss miss Impossible: cannot have a translation in TLB if page is 

not present in memory

hit miss hit Impossible: cannot have a translation in TLB if page is 

not present in memory

miss miss hit Impossible: data cannot be allowed in cache if the page 

is not in memory
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Pentium P4 / AMD Opteron
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Pentium P4 / AMD Opteron
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Desktop/embedded/server 
microprocessors (2004)

• Things are getting complicated!
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Η ιεηημονγία ημο Alpha AXP 21064

Data TLB θαηά ηε μεηάθναζε ηςκ 
δηεοζύκζεςκ

Virtual address

Valid

Read

Permission Write

Permission

TLB  =  32 blocks

Data cache = 256 blocks

Η πξόζβαζε ζηα TLB 

γίλεηαη ζπλήζωο κε ηελ 

ηερληθή pipeline
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Σύκμρε
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Read/Write (Intrinsity FastMATH cpu)



Intel Hub Architecture (850 Chipset)

Intel D850MD Motherboard:
Source: Intel® Desktop Board D850MD/D850MV Technical Product Specification



Intel D850MD Motherboard:
Source: Intel® Desktop Board D850MD/D850MV Technical Product Specification

Pentium 4 socket

RAMBUS RDRAM –

2 banks (4 slots)

Memory Controller 

Hub

PCI Connectors (slots)

I/O Controller Hub RDRAM 
interface

PCI
bus

Firmware Hub  –

including BIOS

Battery

Speaker

Power connector

Diskette connector

IDE drive connectors

AGP slot

Video

mouse, keyboard, parallel, 

serial, and USB connectors



Pentium 4
Processor

registers

cache(s)

Example: 

Intel Hub Architecture (850 Chipset)

I/O
controller

hub

memory
controller

hub

RDRAM

RDRAM

RDRAM

RDRAM

PCI slots

PCI slots

PCI slots

system bus
(64-bit, 400/533 MHz

~24-32 Gbps)

hub interface
(four  8-bit, 66 MHz

 2 Gbps)

PCI bus
(32-bit, 33 MHz
 1 Gbps)

RAM interface
(two 64-bit, 200 MHz
 ~24 Gbps)

disk

file system

application

disk



Intel 32-bit Architecture (IA32): Basic Execution 
Environment
 Address space: 1 – 236 (64 GB), 

each program may have a linear address space of 4 GB (232)

 Basic program execution registers:

 8 general purpose registers (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP and ESP)

 6 segment registers (CS, DS, SS, ES, FS and GS)

 1 flag register (EFLAGS)

 1 instruction pointer register (EIP)

 Stack – a continuous array of memory locations

 Current stack is referenced by the SS register

 ESP register – stack pointer

 EBP register – stack frame base pointer (fixed reference)

 PUSH – stack grow, add item (ESP decrement)

 POP – remove item, stack shrinks (ESP increment)

 Several other registers like Control, MMX, 
XMM, FPU, MTRR, MSR and performance monitoring ...

STACK:

PUSH %eax

X

Y

Z

PUSH %ebx

PUSH %ecx

POP %ecx

EAX:

EBX:

ECX:

EDX:

ESI:

EDI:

EBP:

ESP: see arrow

GPRs:

X

Y

Z

POP %ebx

POP %eax

<do something>

0xfff...

0x0...



Core 2 CPU die (Conroe μarch)



Intel i975X chipset




