
Είδθ των Cache Misses: 3C’s

1 Compulsory: Συμβαίνουν κατά τθν πρϊτθ πρόςβαςθ ςε 
ζνα block. Το block πρζπει να κλθκεί από χαμθλότερα 
επίπεδα μνιμθσ και να τοποκετθκεί ςτθν cache 
(αποκαλοφνται και cold start misses ι first reference misses).

2 Capacity: Τα blocks απομακρφνονται από τθν cache επειδι 
δεν χωράνε ςε αυτιν όλα όςα απαιτοφνται κατά τθν εκτζλεςθ 
ενόσ προγράμματοσ (το ςφνολο των δεδομζνων που 
χειρίηεται ζνα πρόγραμμα είναι πολφ μεγαλφτερο από τθν 
χωρθτικότθτα τθσ cache).

3 Conflict: Στθν περίπτωςθ των set associative ι direct 
mapped caches, conflict misses ζχουμε όταν πολλά blocks 
απεικονίηονται ςτο ίδιο set (αποκαλοφνται και collision 
misses ι interference misses).
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Tα 3 Cs των Cache:
Απόλυτα Miss Rates (SPEC92)
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Tα 3 Cs των Cache:
Σχετικά Miss Rates (SPEC92)
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Βελτιςτοποίθςθ τθσ επίδοςθσ τθσ Cache

Πώς;

• Περιοριςμόσ του Miss Rate

• Μείωςθ του Cache Miss Penalty

• Μείωςθ του χρόνου για Cache Hit
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• Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate:
* Μεγαλφτερο μζγεκοσ block      * Αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ τθσ cache 

* Μεγαλφτερου βακμοφ associativity * Pseudo-associative Caches 

* Victim caches * Hardware/Software prefetching εντολϊν-δεδομζνων

* Compiler-controlled prefetching    * Bελτιςτοποιιςεισ ςτον Compiler 

• Τεχνικζσ μείωςθσ του Cache Miss Penalty:
* Cache 2ου επιπζδου (L2) * merging write buffers

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

* Προτεραιότθτα ςτα read misses ζναντι των writes

• Τεχνικζσ μείωςθσ του Cache Hit Time:
* Μικρζσ και απλζσ caches

* Αποφυγι τθσ μετάφραςθσ των διευκφνςεων κατά τθ διάρκεια του indexing

* Pipelining writes για γριγορα write hits

Βελτιςτοποίθςθ τθσ επίδοςθσ τθσ Cache
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate  
Μεγαλφτερο μζγεκοσ Block

• Το μεγάλο μζγεκοσ block βελτιϊνει τθν επίδοςθ τθσ cache επειδι επωφελοφμαςτε από τθν spatial locality
• Για δεδομζνο μζγεκοσ cache, μεγαλφτερο μζγεκοσ block ςθμαίνει λιγότερα cache block frames  

• Η επίδοςθ βελτιϊνεται μζχρι το ςθμείο όπου λόγω του μικροφ αρικμοφ των cache block
frames αυξάνονται τα conflict misses και επομζνωσ και το ςυνολικό cache miss rate
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate  
Μεγαλφτερο μζγεκοσ cache

• Με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ cache προκαλείται:

– αφξθςθ του hit time

– αφξθςθ του καταςκευαςτικοφ κόςτουσ

• Αυτι θ τεχνικι δθμοφιλισ ςε off-chip caches

• Σθμείωςθ : οι L2,L3 caches ςιμερα ζχουν μζγεκοσ 
όςο ιταν θ Κφρια Μνιμθ πριν 10 χρόνια
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate
Μεγαλφτερου βακμοφ Associativity

Παράδειγμα: Μζςοσ χρόνοσ πρόςβαςθσ ςτθ μνιμθ 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 ςθμαίνει ότι ο μζςοσ χρόνοσ δεν βελτιϊνεται με τθν αφξθςθ του
associativity)
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate
Pseudo-Associative Cache

• Συνδυάηει το μικρό χρόνο αναηιτθςθσ (hit time) των Direct Mapped caches και το 
μικρότερο αρικμό τωνr conflict misses ςτισ 2-way set-associative caches.

• Η cache διαιρείται ςε δφο τμιματα:  Όταν ζχουμε cache miss, ελζγχουμε το άλλο 
μιςό τθσ cache για να δοφμε αν τα δεδομζνα που αναηθτάμε βρίςκονται εκεί. 
Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε ζνα pseudo-hit (slow hit)

• Ο ευκολότεροσ τρόποσ υλοποίθςθσ είναι θ αναςτροφι του most significant bit ςτο 
πεδίο index για να βρίςκουμε το άλλο block ςτο “pseudo set”.

• Μειονζκτθμα: είναι δφςκολθ θ αποδοτικι υλοποίθςθ του CPU pipelining αν το L1
cache hit παίρνει 1 ι 2 κφκλουσ.
– Χρθςιμοποιείται καλφτερα ςε caches που δεν είναι ςυνδεδεμζνεσ απευκείασ με 

τθ CPU (L2 cache).
– Χρθςιμοποιείται ςτθν L2 cache του MIPS R1000. Παρόμοια είναι και θ L2 του

UltraSPARC.

Hit Time

Pseudo Hit Time Miss Penalty

Time
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate
Victim Caches

• Τα δεδομζνα που απομακρφνονται από τθν cache 
τοποκετοφνται ςε ζναν μικρό πρόςκετο buffer (victim 
cache).
• Σε περίπτωςθ cache miss ελζγχουμε το περιεχόμενο τθσ
victim cache πριν τα αναηθτιςουμε ςτθν κφρια μνιμθ
• Jouppi [1990]:  Μία victim cache 4 ειςόδων αποτρζπει το
20% ζωσ 95% των conflict misses για μία 4 KB direct 
mapped cache
• Χρθςιμοποιείται ςε Alpha, HP PA-RISC μθχανιματα.
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate
Hardware/Compiler Prefetching εντολϊν και δεδομζνων

• Φζρνουμε εντολζσ ι δεδομζνα ςτθν cache ι ςε ζναν εξωτερικό buffer
(prefetch) πριν ηθτθκοφν από τθ CPU.

• Παράδειγμα:  Ο Alpha APX 21064 φζρνει 2 blocks ςε κάκε miss:  Το 
ηθτοφμενο block τοποκετείται ςτθν cache και το αμζςωσ επόμενο ςε ζναν 
stream buffer εντολϊν.

• Η ίδια λογικι εφαρμόηεται και ςτισ προςπελάςεισ δεδομζνων με ζναν
data buffer. 

• Μπορεί να επεκτακεί και για πολλαπλοφσ stream buffers δεδομζνων ςε 
διαφορετικζσ διευκφνςεισ (4 streams βελτιϊνουν το data hit rate κατά
43%).

• Αποδεικνφεται ότι, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, 8 stream buffers οι οποίοι 
χειρίηονται δεδομζνα ι εντολζσ, μποροφν να αποτρζψουν το 50-70% των 
ςυνολικϊν misses.
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Rate
Compiler Optimizations

Βελτιςτοποίθςθ του κϊδικα επιτυγχάνοντασ τοπικότθτα κατά τθν 
προςπζλαςθ δεδομζνων :

• Αναδιοργάνωση των procedures ςτθ μνιμθ για τθ μείωςθ των conflict 
misses.

• Merging Arrays:  Βελτίωςθ τθσ spatial locality με ζναν πίνακα δεδομζνων 
αντί 2 πίνακεσ.

• Loop Interchange:  Αλλαγι τθσ ςειράσ φωλιάςματοσ των βρόχων για να 
προςπελαφνουμε τα δεδομζνα με τθν ίδια ςειρά όπωσ αποκθκεφονται 
ςτθ μνιμθ.

• Loop Fusion:  Συνδυαςμόσ 2 ι περιςςοτζρων ανεξάρτθτων βρόχων που 
περιζχουν τουσ ίδιουσ βρόχουσ και κάποιεσ κοινζσ μεταβλθτζσ.

• Blocking:  Βελτίωςθ τθσ temporal locality προςπελαφνοντασ ζνα τμιμα 
μόνο των δεδομζνων επαναλθπτικά αντί να διατρζχουμε ολόκλθρεσ τισ 
γραμμζσ ι τισ ςτιλεσ.
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Τεχνικζσ μείωςθσ του 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 :
• Μειϊνονται τα conflicts μεταξφ των ςτοιχείων των val και key 
• Βελτίωςθ του spatial locality
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Τεχνικζσ μείωςθσ του 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 προςπζλαςθ δεδομζνων που βρίςκονται ςε ςυνεχόμενεσ κζςεισ μνιμθσ 
και όχι με απόςταςθ 100 λζξεων βελτιϊνει ςτο παράδειγμά μασ τθν
spatial locality.
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Τεχνικζσ μείωςθσ του 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]; }

– Αντί 2 misses/access ςτα a & c τελικά 1 miss/access 
– Βελτίωςθ τθσ spatial locality
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Τεχνικζσ μείωςθσ του 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;

};

• Οι 2 εςωτερικότεροι βρόχοι:
– Προςπελαφνουν όλα τα NxN ςτοιχεία του z[ ]
– Προςπελαφνουν επαναλθπτικά τα N ςτοιχεία τθσ 1 γραμμισ του y[ ] 
– Εγγραφι των N ςτοιχείων τθσ 1 γραμμισ του x[ ]

• Capacity Misses : είναι ςυνάρτθςθ του N και του μεγζκουσ τθσ Cache:
– 3 NxNx4 <=μεγζκουσ τθσ Cache =>  κακόλου capacity misses

• Βαςικι ιδζα: αναηθτάμε τον BxB υποπίνακα που χωράει ςτθν cache
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/* 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,N); j = j+1)

{r = 0;

for (k = kk;k < min(kk+B,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

• Πικανόν να επθρεάηονται και τα conflict misses
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Penalty
Early Restart και Critical Word First

• Δεν περιμζνουμε να μεταφερκεί το πλιρεσ block ςτθν cache πριν τθν 
επανεκκίνθςθ τθσ CPU:

– Early restart: Αμζςωσ μόλισ φορτωκεί θ ηθτοφμενθ λζξθ του block, 
αποςτζλλεται ςτθ CPU και ςυνεχίηεται θ επεξεργαςία των δεδομζνων 
από αυτιν.

– Critical Word First: Φορτϊνεται πρϊτθ από όλο το block θ ηθτοφμενθ 
λζξθ και αποςτζλλεται ςτθ CPU αμζςωσ μόλισ φτάςει.
• Ζτςι θ CPU ςυνεχίηει τθν επεξεργαςία ενϊ οι υπόλοιπεσ λζξεισ του block

μεταφζρονται από τθν κφρια μνιμθ.  

• Είναι ςυνικωσ χριςιμεσ όταν το μζγεκοσ των cache block είναι μεγάλο.

• Τα προγράμματα με καλι spatial locality ηθτοφν δεδομζνα που 
βρίςκονται ςε ςυνεχόμενεσ κζςεισ μνιμθσ και δεν επωφελοφνται από 
τθν τεχνικι του early restart.
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Penalty
Προτεραιότθτα ςτα Read Misses ζναντι των Writes

• Στισ write-through caches με write buffers παρουςιάηεται πρόβλθμα 
με τισ ςυγκροφςεισ RAW κατά τθν ανάγνωςθ από τθν κφρια μνιμθ ςε 
περίπτωςθ που ζχουμε cache miss:

– Ο write buffer κρατά τα προςφάτωσ τροποποιθμζνα δεδομζνα που χρειάηονται για τθν 
ανάγνωςθ.

– Μία λφςθ είναι απλά να περιμζνουμε μζχρι να αδειάςει ο write buffer, αυξάνοντασ ζτςι 
το miss penalty (ςε παλιοφσ MIPS 1000 κατά 50% ).

– Ελζγχουμε τα περιεχόμενα του write buffer πριν τθν ανάγνωςθ: αν δεν υπάρχουν εκεί 
τα ηθτοφμενα δεδομζνα, πρζπει να τα καλζςουμε από τθν κφρια μνιμθ.

• Στισ write-back caches, για ζνα read miss αντικακιςτάται το block αν 
είναι dirty:
– Συνικωσ:  Πρϊτα μεταφζρεται το dirty block ςτθ μνιμθ και ςτθ ςυνζχεια 

πραγματοποιείται θ ανάγνωςθ.

– Διαφορετικά: Αντιγράφεται το dirty block ςε ζναν write buffer, ςτθ ςυνζχεια 
πραγματοποιείται θ ανάγνωςθ, και τζλοσ θ εγγραφι.

– Η CPU κακυςτερεί λιγότερο γιατί ξεκινάει τθν επεξεργαςία δεδομζνων αμζςωσ μετά 
τθν ανάγνωςθ.
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Διεφκυνςθ εγγραφισ

Διεφκυνςθ εγγραφισ

Mem[100]

Mem[108]

Mem[116]

Mem[124]

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

100

108

116

124

100

Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Penalty
Merging write buffers

• Ζνα cache block frame διαιρείται ςε sub-blocks.
• Υπάρχει ζνα valid bit ανά sub-block ςτα cache block frames.
• Δε χρειάηεται να φορτϊςουμε ζνα ολόκλθρο block ςτθν περίπτωςθ miss 

αλλά μόνο το ηθτοφμενο sub-block.

κάκε buffer χωράει 4 
λζξεισ των 64-bit.

Μόνο ςτο 2ο ςχιμα 
αξιοποιοφνται
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Miss Penalty
Non-Blocking Caches

Οι Non-blocking caches ι lockup-free caches επιτρζπουν ςτισ data 
caches να αποςτζλλουν δεδομζνα που περιζχουν (cache hits) όςο 
διεκπεραιϊνεται ζνα miss:

– Απαιτείται out-of-order εκτζλεςθ των εντολϊν από τθ CPU.

– “hit under miss” : μειϊνει το effective miss penalty γιατί ςυνεχίηεται θ 
επεξεργαςία δεδομζνων από τθ CPU αντί να αγνοοφνται οι αιτιςεισ για νζα 
δεδομζνα.

– “hit under multiple miss” ι “miss under miss” : μπορεί να προςφζρει επιπλζον 
μείωςθ του effective miss penalty by επικαλφπτοντασ τα πολλαπλά misses.

– Αυξάνεται ςθμαντικά θ πολυπλοκότθτα του cache controller αφοφ μπορεί να 
υπάρχουν πολλζσ μθ διεκπεραιωμζνεσ προςπελάςεισ ςτθ μνιμθ.
– Απαιτεί πολλαπλά memory banks ϊςτε να εξυπθρετοφνται πολλαπλζσ 
προςπελάςεισ ςτθ μνιμθ.

– Παράδειγμα:  Intel Pentium Pro/III  επιτρζπει να εκκρεμοφν μζχρι και 4 
misses.
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Hit Time 
Pipelined Writes

• Ο ζλεγχοσ του tag και θ ενθμζρωςθ τθσ cache –από τθν προθγοφμενθ εντολι-
μπορεί να γίνονται ταυτόχρονα (pipeline) αν υλοποιθκοφν ωσ διαφορετικά 
ςτάδια

• Μόνο STORES μποροφν να υλοποιθκοφν pipeline: πρζπει να αδειάςει ο buffer
πριν από ζνα 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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Τεχνικζσ μείωςθσ του Hit Time 
Avoiding Address Translation

• Αποςτολι τθσ virtual address ςτθν cache: Ονομάηεται Virtually 
Addressed Cache ι απλά Virtual Cache vs.  Physical Cache
– Κάκε φορά που αλλάηουμε διεργαςία θ cache πρζπει να κακαρίηεται 

(flushed), διαφορετικά κα επιςτρζψει λανκαςμζνα hits
• Κόςτοσ : χρόνοσ flush + “compulsory” misses λόγω του αδειάςματοσ τθσ cache

– Χειριςμόσ των aliases (αποκαλοφνται και synonyms); 
2 διαφορετικζσ virtual addresses αντιςτοιχίηονται ςτθν ίδια physical address

– I/O πρζπει να επικοινωνεί με τθν cache, επομζνωσ χρειάηονται οι virtual 
addresses

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

μοναδικόσ : page coloring

• Λφςθ για το cache flush:
– Προςκζτουμε μία process identifier tag θ οποία αναγνωρίηει τθ διεργαςία 

κακϊσ και τισ διευκφνςεισ τθσ διεργαςίασ: δεν επιςτρζφεται hit από λάκοσ 
διεργαςία
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Τεχνικζσ μείωςθσ του Hit Time
Virtually Addressed Caches

Συμβατικι 
Οργάνωςθ

Virtually Addressed Cache
Μετάφραςθ μόνο ςε miss

Synonym προβλιματα

Επικάλυψθ τθσ $ προςπζλαςθσ με
VA μετάφραςθ: Απαιτείται δείκτθσ 

ςτθν $ index για να παραμζνει
ςτακερό

κατά τθ μετάφραςθ

CPU

TB

$

MEM

VA

PA

PA

CPU

$

TB

MEM

VA

VA

PA

CPU

$ TB

MEM

VA

PA
Tags

PA

VA
Tags

L2 $
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Σφνοψθ

Τεχνική  MR MP HT Complexity

Μεγαλφτερο μζγεκοσ Block + – 0
Υψθλότερθ Associativity + – 1
Victim Caches + 2
Pseudo-Associative Caches + 2
HW Prefetching of Instr/Data + 2
Compiler Controlled Prefetching + 3
Compiler Reduce Misses + 0

Προτεραιότθτα 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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Κφρια Μνιμθ (Main Memory)

• Η κφρια μνιμθ γενικϊσ χρθςιμοποιεί Dynamic RAM (DRAM), 
ςτθν οποία χρθςιμοποιείται ζνα transistor για τθν αποκικευςθ ενόσ bit, 
αλλά απαιτεί μία περιοδικι ανανζωςθ των δεδομζνων, διαβάηοντασ όλεσ 
τισ ςειρζσ (~κάκε 8 msec).   

• Η Static RAM μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αν το επιπρόςκετο κόςτοσ, θ 
χαμθλι πυκνότθτα, και θ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι ανεκτζσ (π.χ.  Cray 
Vector Supercomputers).

• Η επίδοςθ τθσ κφριασ μνιμθσ επθρεάηεται από :

– Memory latency: Επθρεάηει το cache miss penalty και μετριζται από:
• Access time: Ο χρόνοσ που μεςολαβεί μεταξφ μίασ αίτθςθσ προσ τθ κφρια μνιμθ 

και τθσ ςτιγμισ που θ απαιτοφμενθ πλθροφορία είναι διακζςιμθ ςτθν cache/CPU.
• Cycle time: Ο ελάχιςτοσ χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αιτιςεων προσ τθ μνιμθ

(μεγαλφτεροσ από τον access time ςτθ DRAM για να επιτρζπει ςτισ γραμμζσ 
διευκφνςεων να παραμζνουν ςτακερζσ)

– Memory bandwidth: Ο ρυκμόσ μεταφοράσ δεδομζνων μεταξφ κφριασ 
μνιμθσ και cache/CPU.         
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Οργάνωςθ τθσ DRAM
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Τεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ του Memory Bandwidth

• Ευρφτερθ Κφρια Μνιμθ:
Το εφροσ τθσ μνιμθσ αυξάνεται κατά ζναν αρικμό λζξεων (ςυνικωσ κατά 
το μζγεκοσ ενόσ cache block επιπζδου 2).

Το Memory bandwidth είναι ανάλογο του εφρουσ τθσ μνιμθσ.
π.χ. Διπλαςιάηοντασ το εφροσ τθσ cache, διπλαςιάηεται και 
το memory bandwidth 

• Απλι Interleaved Memory:
Η μνιμθ οργανϊνεται ςε ζναν αρικμό από banks κακζνα με εφροσ 1 
λζξθσ.
– Ταυτόχρονεσ αναγνϊςεισ ι εγγραφζσ πολλϊν λζξεων επιτυγχάνονται με 

αποςτολι διευκφνςεων μνθμϊν ςε πολλά memory banks ςε μία φορά.
– Interleaving factor:  Αναφζρεται ςτθν αντιςτοίχθςθ των διευκφνςεων 

μνιμθσ ςτα memory banks.
π.χ.  χρθςιμοποιϊντασ 4 banks, bank 0 ζχει όλεσ τισ λζξεισ των οποίων οι 

διευκφνςεισ είναι:
(διεφκυνςθ λζξθσ) (mod)  4  =  0  
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3 παραδείγματα εφρουσ bus, memory, και memory interleaving 
για να επιτφχουμε μεγαλφτερο memory bandwidth

Στενό bus
και εφροσ
cache με
interleaved 
memory

Ευρφτερθ μνιμθ, bus
και cache

Ο απλοφςτεροσ ςχεδιαςμόσ:
Όλα ζχουν το μζγεκοσ μίασ 

λζξθσ
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Memory Width, Interleaving: Παράδειγμα

Δίνεται ζνα ςφςτθμα με τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ:

Μζγεκοσ Cache Block  = 1 word,     Memory bus width = 1  word,     Miss rate = 3%  

Miss penalty = 32 κφκλουσ :

(4 κφκλοι για αποςτολι τθσ διεφκυνςθσ,   24 κφκλοι access time / λζξθ,    4 κφκλοι για αποςτολι μιασ 
λζξθσ)

Memory access / εντολι =  1.2         Ιδανικό execution CPI (αγνοϊντασ τα cache misses)  = 2

Miss rate (μζγεκοσ block=2 word)  =  2%      Miss rate (μζγεκοσ block=4 words)  = 1%

• Tο CPI του μθχανιματοσ με blocks τθσ 1 λζξθσ =  2 + (1.2 x .03 x  32) = 3.15

• Μεγαλϊνοντασ το μζγεκοσ του block ςε 2 λζξεισ δίνει το ακόλουκο CPI:

– 32-bit bus και memory, κακόλου 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, κακόλου interleaving = 2 + (1.2 x .02 x 1 x  32) = 2.77

• Μεγαλϊνοντασ το μζγεκοσ του block ςε 4 λζξεισ, δίνει CPI:

– 32-bit bus και memory, κακόλου 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, κακόλου interleaving = 2 + (1.2 x 2% x 2 x 32) = 2.77
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