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Cache-Performanz (1)

§ CPU-Ausführungszeit =
(#  CPU-Takte +  #Speicher-Wartezyklen)    x  Taktzeit

§ Einbeziehung   von  Speicher-Wartezyklen (memory stall 
cycles)  =  Takte,  in  denen  CPU  auf  Speicher  wartet

§ Annahmen:

• CPU-Takte enthalten  Zeit  für  erfolgreichen  Cache-
Zugriff

• Speicher-Wartezyklen treten  nur  bei  Fehlzugriffen  auf
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Cache-Performanz (2)

Speicher-Wartezyklen sind  abhängig  von:
§ Anzahl  der  Fehlzugriffe  (cache misses)  und
§ „Kosten”  (Zeitverlust)  pro  cache miss (=  miss penalty)  
§ Anzahl  der  Befehle  (Instruction count) IC

Speicher-Wartezyklen
=  #  Cache misses x  miss penalty
=  IC x  (misses / Befehl)  x  miss penalty
=  IC x  (#  Speicherzugriffe / Befehl)  x
x  Fehlzugriffsrate x  miss penalty

§ #  Speicherzugriffe / Befehl >  1,  da  immer  1x  Befehlsholen
§ miss penalty ist  eigentlich  Mittelwert
§ Alle  Größen  sind  messbar  (ggf.  durch  Simulation)  
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Cache-Performanz (3)

Bewertungsmaß  für  die  Leistungsfähigkeit   einer  
Speicherhierarchie:

Mittlere Zugriffszeit  =  Hit Time +  Miss Rate x  Miss penalty

§ Hit Time =  Zeit  für  erfolgreichen  Zugriff  (in  CPU-
Leistungsgleichung   Teil  der  „normalen”
Ausführungszeit)  

§ Miss Rate =  Anteil  der  Fehlzugriffe
§ Miss Penalty =  Wartezeit  der  CPU  auf  Speicher,  die

pro  Fehlzugriff  entsteht
Maßeinheiten:  physikalische  Zeit  oder  Taktzyklen  möglich
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Verbesserung  der  Leistungsfähigkeit
von  Caches:  Übersicht

§ Beeinflussende  Größen  (Kapitel  5.2,  Hennessy,  3./4.  Aufl.):
• Hit Time 

• Miss Rate 

• Miss Penalty

• Cache Bandwidth (Bandbreite)

Wir  betrachten  daher  im  folgenden  Verfahren  zur:
§ Reduktion  der  Zugriffszeit  im  Erfolgsfall,

§ Reduktion  der  Rate  fehlgeschlagener  Cache-Zugriffe,

§ Reduktion  der  Wartezyklen,  die  ein  fehlgeschlagener  Zugriff  erzeugt,

§ Erhöhung  der  Cache-Bandbreite.
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Miss  Rate  â:

Klassische  Methode  zur  Cache-Leistungssteigerung.

Typen  von  Cache-Misses:

§ Compulsory
Der  erste  Zugriff  auf  Speicherbereich  kann  nie  im  Cache  sein.

§ Conflict
Bei  direct mapped und  n-Wege  assoziativem  $  können  Konflikte  bzgl.  
des  Ablegens  eines  Blocks  auftreten
(d.h.  zu  viele  Blöcke  werden  auf  gleiches  „Set”  abgebildet)  

§ Capacity
Misses,  die  bei  Assoziativität auftreten  würden

Bei  Kapazitätsüberschreitung:  Blöcke  verwerfen,  später  wieder  holen
Worst Case:  Cache  viel  zu  klein

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty



- 7 -technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

© j.chen p.  marwedel,  g.  fink,  m.  engel
informatik 12,   2020

C-24 ■ Appendix C  Review of Memory Hierarchy

To show the benefit of associativity, conflict misses are divided into misses
caused by each decrease in associativity. Here are the four divisions of conflict
misses and how they are calculated:

■ Eight-way—Conflict misses due to going from fully associative (no conflicts)
to eight-way associative

■ Four-way—Conflict misses due to going from eight-way associative to four-
way associative

Figure C.9 Total miss rate (top) and distribution of miss rate (bottom) for each size
cache according to the three C’s for the data in Figure C.8. The top diagram is the
actual data cache miss rates, while the bottom diagram shows the percentage in each
category. (Space allows the graphs to show one extra cache size than can fit in
Figure C.8.)
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Miss  Rate  â:  (2)

Anteil  der  
Fehlzugriffstypen  
(SPEC2000)
§ Extrem  wenige
zwangsweise   „misses”
(normal  bei  lang  lauf-
enden  Programmen)

§ Capacity misses
reduziert  mit
wachsender  Cache-Größe

§ Weitere  Fehlzugriffe  durch  fehlende  Assoziativität
(Konflikte;;  bzgl.  voll  assoziativem  Cache)  

© 2006 Elsevier Science

Miss  rate

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Miss  Rate  â:
Größere  Cache-Blöcke

Reduziert  zwangsweise  Fehlzugriffe  wegen  örtlicher  Lokalität

§ längere  Ladezeiten

§#  Blöcke  reduziert,  
evtl.  mehr  Konflikt-
und  Kapazitätsfehl-
zugriffe

© 2003 Elsevier Science

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty

§ Kosten  des  Fehlzugriffs  dürfen  Vorteile  nicht  überwiegen

§ Abhängig  von  Latenz  und  Bandbreite  des  Speichers
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Übung
§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty

Nehmen  wir  an,  dass  das  Speichersystem  anfänglich  80  Zyklen  
zwischen  Hauptspeicher  und  Cache  für  Cache  Misses benötigt.  
Dann  liefert  es  jede  2  Zyklen  16  Bytes.  Deshalb  liefert  es  16  Bytes  
in  82  Zyklen,  32  Bytes  in  84  Zyklen,  48  Bytes  in  86  Zyklen,  usw.  
Welche  Blockgröße  hat  die  kleinste  durchschnittliche  Zugriffszeit  für  
jede  Cachegröße  oben?

Cache  Size
Block  Size  (bytes) 4K 16K 64K 256K
16 8.57% 3.94% 2.04% 1.09%
32 7.24% 2.87% 1.35% 0.70%
64 7.00% 2.64% 1.06% 0.51%
128 7.78% 2.77% 1.02% 0.49%
256 9.51% 3.29% 1.15% 0.49%

Abb.  C.11.  aus HP07,  ©  Elsevier  
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Miss  Rate  â:
Größere  Caches

Nachteile:

§ Höhere  Kosten

§ Längere  Cache-Zugriffszeit

Bei  2-stufigen  Caches  ist  Zugriffszeit  der  2.  Ebene  nicht  
primär  ausschlaggebend
F Hier  größere  Caches  verwenden  (ggf.  langsamer)

Verbreitete  Lösung:  Große  Caches  als  2nd- oder  3rd-level  
Caches  haben  heute  Kapazitäten  wie  Hauptspeicher  
früher!

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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C-24 ■ Appendix C  Review of Memory Hierarchy

To show the benefit of associativity, conflict misses are divided into misses
caused by each decrease in associativity. Here are the four divisions of conflict
misses and how they are calculated:

■ Eight-way—Conflict misses due to going from fully associative (no conflicts)
to eight-way associative

■ Four-way—Conflict misses due to going from eight-way associative to four-
way associative

Figure C.9 Total miss rate (top) and distribution of miss rate (bottom) for each size
cache according to the three C’s for the data in Figure C.8. The top diagram is the
actual data cache miss rates, while the bottom diagram shows the percentage in each
category. (Space allows the graphs to show one extra cache size than can fit in
Figure C.8.)
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Assoziativität  reduziert  
Fehlzugriffsrate

§ In  der  Praxis  8-Wege  
assoziativ  ≅ voll  
assoziativem  Cache
(aber:  deutlich  geringere  
Komplexität!)  !

§ „2:1-Cache-Daumenregel”
direct mapped Cache  der  Größe  N hat  ca.  Fehlzugriffsrate
von  2-Wege  assoziativem  Cache  halber  Größe

§ Hohe  Assoziativität erhöht  Zykluszeit,  
da  Cache  (1.  Ebene)  direkt  mit  CPU  gekoppelt!

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty



- 12 -technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

© j.chen p.  marwedel,  g.  fink,  m.  engel
informatik 12,   2020

Hit  Time  â:
Kleine  und  einfache  Caches

Zugriffszeit  im  Erfolgsfall  (hit time)  ist  kritisch  für  Leistung  von  
Caches,  da  sie  CPU-Takt  begrenzt
§ Indizierung  des  Tag-Speichers  (via  Index)  und  Vergleich  
mit  angefragter  Adresse  F schnell,  wenn  Cache klein

§ Kleiner  Cache  kann  on-chip (der  CPU)  realisiert  werden
F kürzere  Signallaufzeiten,   effizienterer  Datentransfer

§ Einfacher,  d.h.  direct mapped:
F Überlappung   von  Datentransfer  und  Tag-Prüfung  
möglich

F Größe  des  L1-Caches ggf.  nicht  erhöht,  evtl.  sogar  
reduziert  (Pentium  III:  16KB,  Pentium  4:  8KB)  
Schwerpunkt  auf  höherer  Taktrate,  Kombination  mit  L2  Cache

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Chapter Five  

 

Memory Hierarchy Design

 

Hence, the pressure of a fast clock cycle encourages small and simple cache
designs for first-level caches. For lower-level caches, some designs strike a com-
promise by keeping the tags on chip and the data off chip, promising a fast tag
check, yet providing the greater capacity of separate memory chips. 

Although the amount of on-chip cache increased with new generations of
microprocessors, the size of the L1 caches has recently not increased between
generations. The L1 caches are the same size for three generations of AMD
microprocessors: K6, Athlon, and Opteron. The emphasis is on fast clock rate
while hiding L1 misses with dynamic execution and using L2 caches to avoid
going to memory.

One approach to determining the impact on hit time in advance of building a
chip is to use CAD tools. CACTI is a program to estimate the access time of
alternative cache structures on CMOS microprocessors within 10% of more
detailed CAD tools. For a given minimum feature size, it estimates the hit time of
caches as you vary cache size, associativity, and number of read/write ports. Fig-
ure 5.4 shows the estimated impact on hit time as cache size and associativity are
varied. Depending on cache size, for these parameters the model suggests that hit
time for direct mapped is 1.2–1.5 times faster than two-way set associative; two-
way is l.02–1.11 times faster than four-way; and four-way is 1.0–1.08 times
faster than fully associative.

 

Figure 5.4

 

Access times as size and associativity vary in a CMOS cache. 

 

These data
are based on the CACTI model 4 4.0 by Tarjan, Thoziyoor, and Jouppi [2006]. They
assumed 90 nm feature size, a

 

 

 

single bank, and 64-byte blocks. The median ratios of
access time relative to the direct-mapped caches are 1.32, 1.39, and 1.43 for 2-way, 4-
way, and 8-way associative caches, respectively.
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Abb.  5.4.  aus HP07,  ©  Elsevier  

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Hit  Time  â:  Keine  Adress-
umrechnung bei  Cache-Zugriff  

Aktuelle  PCs  verwenden  virtuellen  Speicher:  
Virtuelle  oder  reale  Caches?
Hier:  Zusätzliche  Betrachtung  von  Mischformen

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Zur  Erinnerung  aus  RS

virtuelle  
Adressen

reale  
AdressenProzessor SpeicherMMU

Cache
Daten

virtuelle  
Adressen

reale  
AdressenProzessor SpeicherMMU

Cache
Daten

Reale  Caches (langsamer)

Virtuelle  Caches (schnell)
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Modell  des  Ablaufs  bei  realen  Caches

virtuelle  
Adresse  
bekannt

Adress-
umsetzung

reale
Adresse
bekannt

Daten  
bekannt

Cachezeile
lesen

Adressumsetzung  und  Lesen  des  Caches  nacheinander

Zeile  
bekannt

Tag-
Vergleich

Bedingung
Ereignis
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Modell  des  Ablaufs  bei  virtuellen  Caches

virtuelle  
Adresse  
bekannt

Adress-
umsetzung

reale
Adresse
bekannt

Speicher  
lesen

Daten  
bekannt

Cache  lesen

Lesen  des  Caches  und  Adressumsetzung  „parallel“

Treffer  im  Cache
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Virtueller  Cache bei  Prozesswechsel
(context switch)

Cache

lese  0x88D0  è

Prozessor

0x22B0 44440x88D0  3333

SpeicherMMU

0x11C0 3333

Prozess  P1
Seite Kachel
0x88D. 0x11C.

Prozess  P2
Seite Kachel
0x88D. 0x22B.

P1

lese  0x88D0  è lese  0x11C0  è
ç 3333ç 3333ç 3333

P2

lese  0x88D0  è lese  0x88D0  è lese  0x22B0  è

ç 4444ç 4444ç 4444

F Bei  Prozesswechsel  muss  der  
Cache  ungültig  erklärt  werden.

Zu  einer  bestimmten  Adresse  im  Cache  gehört  vor  und  nach  dem  Prozesswechsel  
eine  andere Zelle  im  Speicher.

Bei  jedem  Prozesswechsel  gehen  alle  Informationen  im  Cache  verloren.
F Schlecht für  große  Caches!

0x88D0  4444
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Virtueller  Cachemit  PIDs  bei  Prozesswechsel
(context  switch)

Cache

lese  0x188D0  è

Prozessor

0x22B0 44440x188D0  3333

SpeicherMMU

0x11C0 3333

Prozess  P1
Seite Kachel
0x88D. 0x11C.

Prozess  P2
Seite Kachel
0x88D. 0x22B.

P1

lese  0x188D0  è lese  0x11C0  è
ç 3333ç 3333ç 3333

P2

lese  0x288D0  è lese  0x288D0  è lese  0x22B0  è

ç 4444ç 4444ç 4444

F Bei  Prozesswechsel  keine  
Aktion  im  Cache  erforderlich.

Virtuelle  Adresse  wird  um  Prozessnummer  (process identifier,  PID)  erwei-
tert.  Zu  einer  bestimmten  Adresse  im  Cache  gehört  vor  und  nach  dem  
Prozesswechsel  wieder  dieselbe  Zelle.

Set  associative  mapping  F
Eintrag  für  P1  würde  erhalten.  
F Gut für  große  Caches!      

0x288D0  4444

TLBs  in  der  MMU  könnten  PIDs  nutzen.
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Virtueller  Cache bei  Seitenfehler

Cache

lese  0x88D0  è

Prozessor

0x88D0  3333

SpeicherMMU

0x11C0 3333

Vor  Aus-/Einlagern
Seite Kachel
0x88D. 0x11C.

Nach  Aus-/Einlagern
Seite Kachel
0x77F. 0x11C.

P1

lese  0x88D0  è lese  0x11C0  è
ç 3333ç 3333ç 3333

lese  0x88D0  è

ç 3333

F Bei  Seitenfehlern  keine  
Aktion  im  Cache.

Zu  einer  bestimmten  Adresse  im  Cache  gehört  vor  und  nach  dem  Seitenfehler  
dieselbe  Information.

4444
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Virtually indexed,  virtually tagged

Schnell,  aber  es  gibt  Probleme  

• Speicherschutz:  die  MMU  muss  überprüfen,  ob  die  
virtuelle  Adresse  gültig  für  den  aktuellen  Prozess  ist.  
MMU  wird  immer  für  jeden  Zugriff  benutzt  

• Prozesswechsel:  die  Daten  im  Cache  müssen  gelöscht  
werden  oder  mit  zusätzlichen  Bits  für  die  Prozessnummer
(engl.  process identifier)  getagt  (engl.  tagged)  werden

• Eingabe/Ausgabe:  Reale  Adressen  werden  
typischerweise  benutzt  um  die  Eingabegeräte  und  
Ausgabegeräte   (I/O)  zu  lesen  bzw.  schreiben.  Deshalb  
braucht  das  System  Adressabbildung   zwischen  der  
virtuellen  Adresse  und  der  realen  Adresse.  
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Mischform  „virtually indexed,  real  tagged“

Indexwerte  für  virtuelle  und  reale  Adressen  identisch
F Zugriff  auf  realen  Cache  kann  bereits  während  der  
Umrechung  auf  reale  Adressen  erfolgen.

virtuelle  
Adresse  
bekannt

Adress-
umsetzung

reale
Adresse
bekannt

Speicher  lesen  
(langsam)

Daten  
bekannt

Cache-Zeile  lesen Tag-Vergleich

falls  Treffer

OderNebenläufig
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Unterschiedliche  Kombinationsmöglichkeiten

Index/
Tag

Virtuell Real

Virtuell Virtually  indexed,  
virtually  tagged (VIVT)
Schnell,  Kohärenz-
probleme

Physically (real)-indexed,
virtually tagged
Theoretisch  möglich,  
aber  sinnlos

Real Virtually indexed/
physically (real)- tagged
(VIPT)
Mittelschnell

Physically (real)-indexed,  
physically (real)-tagged
(PIPT)
Langsam,  keine  
Kohärenzprobleme
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Cache  Bandwidth á:
Multibanked Caches

Blöcke  werden  über  mehrere  Speicherbänke   verteilt

8
12

0
4

Bank  0
Block-
adresse

9
13

1
5

Bank  1
Block-
adresse

10
14

2
6

Bank  2
Block-
adresse

9
15

3
7

Bank  3
Block-
adresse

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Cache  Bandwidth á:
Pipelined Cache  Access

Cache Zugriff  wird  über  mehrere  Stufen  der  Pipeline  verteilt
F Latenzzeiten  des  L1-Caches  können  größer  sein
als  bei  Zugriff  in  einem  Takt  (Pentium  4:  4  Zyklen)  

Konsequenz  mehrerer  Pipelinestufen

§ Größere  Verzögerung  für  Sprungbefehle   (branch penalty)  
bei  falscher  Sprungvorhersage

§ Längere  Verzögerung  zwischen  Laden  und  Verwenden  
von  Operanden  (load delay),  siehe  MIPS  R4000!

§ Cache-Latenz  ändert  sich  nicht,  aber  sie  wird  versteckt.

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty



- 26 -technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

© j.chen p.  marwedel,  g.  fink,  m.  engel
informatik 12,   2020

Miss  Penalty  â:
Nonblocking Caches

§ Die  Ausführung  von  Befehlen  sollte  sich  mit  Operationen  
auf  der  Speicherhierarchie   überlappen

§ CPUs  mit  out-of-order  completion/execution
F Anhalten  der  CPU  bei  Fehlzugriff  auf  Cache  nicht    
erforderlich  (z.B.  weiteren  Befehl  während  Wartezeit  holen)

§ Notwendig:  Cache kann  trotz  vorangegangenem   (und  
ausstehendem)  Fehlzugriff  nachfolgende  erfolgreiche  
Zugriffe  (hits)  befriedigen
F bezeichnet  als  “hit under miss”

§ Auch:  “hit under multiple  misses”  bzw.  “miss  under miss”

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth 
§ Miss Penalty
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84 ■ Chapter Two Memory Hierarchy Design

The cache access latency (including stalls) for two-way associativity is 0.49/0.52
or 94% of direct-mapped cache. The caption of Figure 2.5 says hit under one
miss reduces the average data cache access latency for floating point programs to
87.5% of a blocking cache. Hence, for floating-point programs, the direct
mapped data cache supporting one hit under one miss gives better performance
than a two-way set-associative cache that blocks on a miss.

For integer programs, the calculation is

Miss rateDM × Miss penalty = 3.5% × 10 = 0.35

Miss rate2-way × Miss penalty = 3.2% × 10 = 0.32

The data cache access latency of a two-way set associative cache is thus 0.32/0.35
or 91% of direct-mapped cache, while the reduction in access latency when
allowing a hit under one miss is 9%, making the two choices about equal.

The real difficulty with performance evaluation of nonblocking caches is that
a cache miss does not necessarily stall the processor. In this case, it is difficult to
judge the impact of any single miss and hence to calculate the average memory
access time. The effective miss penalty is not the sum of the misses but the non-
overlapped time that the processor is stalled. The benefit of nonblocking caches
is complex, as it depends upon the miss penalty when there are multiple misses,
the memory reference pattern, and how many instructions the processor can
execute with a miss outstanding.

Figure 2.5 The effectiveness of a nonblocking cache is evaluated by allowing 1, 2, or
64 hits under a cache miss with 9 SPECINT (on the left) and 9 SPECFP (on the right)
benchmarks. The data memory system modeled after the Intel i7 consists of a 32KB L1
cache with a four cycle access latency. The L2 cache (shared with instructions) is 256 KB
with a 10 clock cycle access latency. The L3 is 2 MB and a 36-cycle access latency. All the
caches are eight-way set associative and have a 64-byte block size. Allowing one hit
under miss reduces the miss penalty by 9% for the integer benchmarks and 12.5% for
the floating point. Allowing a second hit improves these results to 10% and 16%, and
allowing 64 results in little additional improvement.
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Miss  Penalty  â:
Nonblocking Caches  (2)

Nicht-blockierende  Caches  „hit under (multiple)  misses”:
Vorteil  gegen  blockierenden  Cache  (SPECINT/SPECFP)  
§ hit under 64  
misses =
1  miss  pro
64  Registern

§ Verbesserung
durch  hit under
multiple  misses
hauptsächlich  bei
FP-Benchmarks

© 2003 Elsevier Science

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Miss  Penalty  â:  Zusammen-
fassung von  Schreibpuffern

§ Betrachte  write through Cache

§ Schreibzugriffe   in  (kleinem)  Puffer  gespeichert  und  
bei  Verfügbarkeit  des  Speicherinterfaces  ausgeführt
Hier:  Daten  wortweise  geschrieben!

§ Annahme:  Schreiben  größerer  Datenblöcke  
effizienter  möglich
(trifft  auf  heutige  Speicher   in  der  Regel  zu!)  

§ F Schreibpuffer   im  Cache gruppieren,   falls  
zusammenhängender   Transferbereich  entsteht

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Miss  Penalty  â:
Zusammenfassung  von  Schreibpuffern  (2)

Write  buffer  
merging:
§ Oben:  ohne
§ Unten:  mit

Beachte:
Beispiel
extrem
optimistisch!

© 2003 Elsevier Science

Falls  write  buffer  merging nicht  vorgesehen,  
ist  Schreibpuffer  auch  nicht  mehrere  Worte  breit!
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Miss  Penalty  â:
Einführung  mehrerer  Cache-Ebenen

§ Unabhängig  von  der  CPU
§ Fokus  auf  Schnittstelle  Cache/Hauptspeicher  

Dilemma: Leistungsfähigkeit   des  Caches steigern  durch
§ Beschleunigung  des  Caches (um  mit  CPU  „mitzuhalten”)
[F Cache muss  kleiner  werden]  oder

§ Vergrößerung  des  Caches (um  viele  Anfragen  an  Speicher  
„befriedigen”  zu  können)  [F Cache  langsamer]

F Eigentlich  beide  notwendig,  aber  unvereinbar!

Lösung:  2  Cache-Ebenen
§ 1st-level Cache (L1):  schnell,  klein,  angepasst  an  CPU-Takt
§ 2nd-level  Cache (L2):  groß  genug,  viele  Zugriffe  zu  puffern,  kann  
langsamer  sein

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Miss  Penalty  â:  Einführung
mehrerer  Cache-Ebenen  (2)

Leistungsbewertung  jetzt  komplexer:

Interaktion  von  L1  und  L2-Cache  muss  berücksichtigt  werden!

(1) Mittl. Zugriffszeit =  Hit Time(L1)  +  Miss Rate(L1)  x  Miss Penalty (L1)
mit  Charakteristik  des  L2-Caches

(2) Miss Penalty(L1)    =  Hit Time(L2)  + Miss Rate(L2)  x  Miss Penalty(L2)

(3) Mittl. Zugriffszeit    =  Hit Time(L1)  +  Miss Rate(L1)  x
(Hit Time(L2)  +  Miss Rate(L2)  x  Miss Penalty(L2))  

Beachte:

§ Unterscheidung  von  lokaler  und  globaler  Fehlzugriffsrate
(lokal  groß  für  L2-Cache,  da  nur  auf  Fehlzugriffen  von  L1)  

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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Miss  Penalty  â:
Einführung  mehrerer  Cache-Ebenen  (3)

Parameter  von  2-Ebenen-Cache-Systemen:

§ Geschwindigkeit  von  L1-Cache  beeinflusst  CPU-Takt

§ Geschwindigkeit  von  L2-Cache  beeinflusst  nur  Verzögerung  bei  
Fehlzugriff  auf  Daten  in  L1-Cache  F (relativ?)  selten

F Viele  Alternativen  für  L2,  die  bei  L1  nicht  anwendbar   sind

Ziel:  L2-Cache  (wesentlich)  größer  als  L1-Cache!
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Miss  Penalty  â:
Einführung  mehrerer  Cache-Ebenen  (4)

Verhältnis  von  L1- zu  L2-Cache-Inhalten:

§ Multilevel  inclusion (Daten  in  L1  immer  in  L2  vorhanden)
F Konsistenz(prüfung)  einfach!
Beachte:  Setzt  deutlich  größeren  L2-Cache  voraus  als  s.u.

§ Multilevel  exclusion (Daten  von  L1  nie  in  L2  vorhanden)
L1-Fehlzugriff  bewirkt  Vertauschung  von  Blöcken  zw.  L1  u.  L2
F speicherökonomisch,  falls  L2  nur  gering  größer  als  L1
(z.B.  AMD  Athlon:  L1  =  64kB,  L2  =  256kB)  
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Miss  Penalty  â:
Critical  Word  First  &  Early  Restart

CPU  benötigt  häufig  nur  einen  Wert  aus  dem  Cache-Block
F nicht  warten,  bis  kompletter  Block  nachgeladen   ist
2  Realisierungsmöglichkeiten:
§ Critical  Word  First

• Zuerst  angefragtes  Datenwort  aus  Speicher  holen
• CPU-Ausführung  sofort  fortsetzen  lassen
• Weitere  Inhalte    dann  parallel   zur  CPU  holen

§ Early  Restart
• Daten  in  normaler  Reihenfolge   in  Cache-Block  laden
• CPU-Ausführung  fortsetzen,  sobald  angefragtes  Wort  geladen

Es  ist  vorteilhaft  nur  bei  großen  Cache-Blöcken
Es  ist  vorteilhaft  mit  örtlicher  Lokalität  im  aktuellen  Block!
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Miss  Penalty  â:
Priorisierung  von  Lese- über  Schreibzugriffen

Problem  bei  write through:
Wichtigste  Optimierung:  Schreibpuffer  
F kann  Wert  enthalten,  der  von  Lesezugriff  angefragt  ist
Idee:  Wir  wollen  Lesezugriffe  behandeln,   bevor  Schreiboperation  
abgeschlossen   ist
Lösungsmöglichkeiten:

• Warten  bis  Schreibpuffer  leer  (kontraproduktiv)  
• Inhalte  des  Schreibpuffers  prüfen  und  mit  Lesezugriff  fortfahren,  falls  
keine  Konflikte

Vorgehen  bei  write back:
§ „dirty”  Block  in  (kleinen)  Puffer  übernehmen
§ Zuerst  neue  Daten  lesen,  dann  „dirty”  Block  schreiben
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Miss  Penalty  â:
Prefetching (durch  HW  oder  SW)  

(deutsch  etwa  „Vorabruf”,  „vorher  abholen”)  

Elemente  in  Cache laden,  bevor  sie  gebraucht  werden

§ Prefetching versucht  Speicherbandbreite   zu  verwenden,  
die  anderweitig  ungenutzt  bliebe

§ Kann  mit  „regulären”  Anfragen/Zugriffen  interferieren!
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Miss  Penalty  â:
Prefetching (durch  HW oder  SW)  

a)  Hardware-Prefetching für  Instruktionen/Daten

§ Bei  cache miss:  angefragter  Block  →  Cache,
sequentieller  Nachfolger  →  “stream buffer”

§ Falls  bei  späterer  Anfrage  Block  im  stream buffer:
ursprüngliche  Cache-Anfrage  verwerfen,  aus  stream
buffer nachladen  und  neuen  prefetch starten
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Miss  Penalty  â:
Prefetching (durch  HW  oder  SW)  (  2)

b)  Prefetching kontrolliert  durch  Compiler

§ Verwendet  spezielle  Befehle  moderner  Prozessoren

§ Möglich  für  Register  und  Cache

§ Prefetch-Befehle  dürfen  keine  Ausnahmen  (insbes.  Seitenfehler)  
erzeugen  F non-faulting instructions

§ Cache  darf  nicht  blockierend  sein  (damit  Prefetch-Lade-vorgänge  und  
weitere  Arbeit  der  CPU  parallel  möglich)  

§ Prefetching erzeugt  OverheadF Kompromiss  erforderlich
(nur  für  die  Daten  prefetch Instruktionen  erzeugen,  die
mit  großer  Wahrscheinlichkeit  Fehlzugriffe  erzeugen)  
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Zusammenfassung

Betrachten  von  Verfahren  zur

§ Reduktion  der  Rate  fehlgeschlagener  Cache-Zugriffe

§ Reduktion  der  Zugriffszeit  im  Erfolgsfall

§ Erhöhung  der  Speicherbandbreite

§ Reduktion  der  Wartezyklen,  die  ein  fehlgeschlagener  
Zugriff  erzeugt

§ Miss Rate 
§ Hit Time
§ Cache Bandwidth
§ Miss Penalty
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The  rest  is  omitted  in  the  lecture
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Virtueller  Cachemit  PIDs  bei  Seitenfehler

Cache

lese  0x188D0  è

Prozessor

0x188D0  3333

SpeicherMMU

0x11C0 3333

Vor  Aus-/Einlagern
Seite Kachel
0x88D. 0x11C.

Nach  Aus-/Einlagern
Seite Kachel
0x77F. 0x11C.

P1

lese  0x88D0  è lese  0x11C0  è
ç 3333ç 3333ç 3333

lese  0x188D0  è

ç 3333

F Bei  Seitenfehlern  keine  
Aktion  im  Cache.

Zu  einer  bestimmten  Adresse  im  Cache  gehört  vor  und  nach  dem  Seitenfehler  
dieselbe  Information.

4444
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Mischform  „virtually  indexed,  real  tagged“  (2)

§ Sei  eine  „Meta-Page“  
der  Speicherbereich,  
der  zu  einem  
bestimmten  Tag-Feld  
gehört  (unsere  
Bezeichnung)

§ Innerhalb   jeder  „Meta-
Page“  müssen  virtueller  
und  realer  Index  
übereinstimmen.

§ Meta-Page-Zuordnung
beliebig

00….

02….
03….
10….
11….
12….
13….
20….

01….
Seite

Tag  
(Basis  4)

Cache-Index
(Basis  4)

virtuell real
20….

22….
23….
10….
11….
12….
13….
00….

21….
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Mischform  „virtually indexed,  real  tagged“  (3)

Nachteil:

§ De  facto:  statt  Seiten  „Meta-Pages“  als  Einheiten  der  
Speicherzuteilung.  
Sehr  grob-granulare   Speicherzuteilung.

§ Beispiel:  direct mapped $,  256  kB=218  B,  64  Bytes  /Eintrag
F 12 Bits für  den  Index,  Meta-Pages  von  256  kB.

Seitennummer

Index
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Miss  Rate  â
Compiler-Optimierungen

Fortschritt  der  Compiler-Technik   ermöglicht  Optimierungen,  
die  Wissen  über  Speicherhierarchie   einbeziehen

Verschiedene  Bereiche  unterscheidbar:

§ Örtliche  und  zeitliche  Lokalität  der  Zugriffe  verbessern!

§ Verbesserung  des  Zugriffs  auf  Code
• Umordnung  (z.B.  Von  Prozeduren)  zur  Reduktion  von  
Fehlzugriffen  durch  Konflikte

• Ausrichtung  von  Basisblöcken  an  Cache-Block-Grenzen
F kaum  Fehlzugriffe  mehr  auf  weiteren  seq.  Code

§ Zahlreiche  Verfahren  Bestandteil  der  ES- und  SES-Kurse
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Miss  Rate  â
Compiler  Optimierungen  (2)

Umordnung  von  Schleifen
Feld  (x[.][.])  zeilenweise  ge-
speichert  (row  major order)  

Problem:  Zugriffe  erfolgen
nicht  sequentiell
(Hier:  verschachtelte
Schleife  F Zugriff  mit  
großer  Schrittweite  [100])  

Falls  Array  nicht  komplett  in  Cache  F viele  Fehlzugriffe  
(extrem,  falls  Cache-Größe  gleich  Zeilengröße  des  Arrays!)  
Modifizierter  Code  greift  sequentiell  zu  (sofern  row  major!)
F Effizienzverbesserung  ohne  Änderung  der  Anzahl
ausgeführter  Befehle;;  

/* Vorher */
for (j = 0; j < 100; j++)

for (i = 0; i < 5000; i++)
x[i][j] = 2 * x[i][j]

/* Nachher */
for (i = 0; i < 5000; i++)

for (j = 0; j < 100; j++)
x[i][j] = 2 * x[i][j]
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Miss  Rate  â
Compiler  Optimierungen  (3)

Blockweise  
Bearbeitung

(tiling)

Idee:  Fehlzugriffe  
reduzieren  durch  
verbesserte  
temporale  
Lokalität

Betrachte  Matrixmultiplikation

Problem:  Zugriff  sowohl  zeilen- als  auch  spaltenweise
F Umordnung   von  Schleifen  nicht  hilfreich

/* Vorher */
for (i = 0; i < N; i++)
for (j = 0; j < N; j++) {

r = 0;
for (k = 0; k < N; k++)

r = r + y[i][k]*z[k][j];
x[i][j] = r;
}
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Miss  Rate  â:
Compiler  Optimierungen  (4)

Zugriffschema  bei  „naiver”  Matrixmultiplikation
(„Alter”  des  Zugriffs  über  Einfärbung:  dunkel  =  aktuell,  
mittel  =  länger  zurückliegend,  weiß  =  nicht  angefragt)

© 2003 Elsevier Science

F erfordert  2N3 +  N2 Datenzugriffe
Lösungsprinzip:  Bearbeitung  kleiner     Teilblöcke  der  Daten  
(hier:  Teilmatrizen)  
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Miss  Rate  â:
Compiler  Optimierungen  (5)

Matrixmultiplikation  mit  „blocking  factor”  B:

/* Nachher */
for (jj = 0; jj < N; jj += B)  
for (kk = 0; kk < N; kk += B)
for (i = 0; i < N; i++)
for (j = jj; j < min(jj+B,N); j++) {

r = 0;
for (k = kk; k < min(jj+B,N); k++)

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

Annahme:  x[.][.]  initial  ==  0,  Block  B×B passt  in  Cache
F Erfordert  2N3/B +  N2 Zugriffe  F Verbesserung  ca.  Faktor  B
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Miss  Rate  â:
Compiler  Optimierungen  (6)

Zugriffschema  bei  blockweiser     Matrixmultiplikation:

© 2003 Elsevier Science

F Nützt  Kombination  von  temporaler  Lokalität  (z[.][.])  und  
örtlicher  Lokalität  (y[.][.])  aus

Extremfall:  Kleine  Blockgröße  F Daten  können  in  Registern  
gehalten  werden
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Miss  Penalty  â:
Victim  Caches

Problem:  Verwerfen  von  Cache-Inhalten  ungeschickt,  falls  
bald  wieder  entsprechender  Zugriff  erfolgt

Idee:  Verworfene  Daten  (kurz)  puffern  (=  “Unter”-Cache)  
§ Erfordert  kleinen,  voll-assoziativen  Cache zwischen  eigentlichem  
Cache  und  der  nächsten  Hierarchieebene

§ Bei  Fehlzugriffen  werden  zuerst  victims (=  gerade  verworfene  Inhalte)  
geprüft,  bevor  Zugriff  auf  die  nächste  Hierarchieebene  erfolgt

Verbesserung  der  Cache-Leistungsfähigkeit   insbesondere  bei  
kleinen,  direct  mapped  Caches (bis  zu  25%  Zugriffe  bei  4K-
Cache)
AMD  Athlon:  victim  cache mit  8  Einträgen:  Ist  das  plausibel?  
Was  realisiert  man  mit  dem  “Cache im  Cache”?
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Miss  Penalty  â:
Victim  Caches (2)

Struktur  eines
Caches mit
Victim  Cache

F kleiner  voll-assoziativer  Cache-Anteil!
© 2003 Elsevier Science
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Hit  Time  â:
Way  Prediction  

Idee:  Zugriffsgeschwindigkeit   eines  direct  mapped Caches  
erhalten  und  trotzdem  Konflikte  reduzieren

Methode:  Zusätzliche  Bits  im  Cache-Set  zur  Vorhersage  des  
nächsten  Zugriffs  (in  diesem  Set)  

§ Multiplexer  zum  Auslesen  der  Daten  kann  früh  gesetzt  
werden

§ Nur  ein  Tag-Vergleich  erforderlich  (im  Erfolgsfall)  

§ Weitere  Tags  nur  geprüft  bei  (potentiellem!)  cache  miss
(erfordert  dann  weitere  Taktzyklen)  

Way-prediction macht  Caches  energieeffizienter!
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Hit  Time  â:
Way  prediction  (2)

[M.  D.  Powell,  A.  Agarwal,  T.  N.  
Vijaykumar,  B.  Falsafi,  K.  Roy:  
Reducing  Set-Associative  Cache  
Energy  via  Way-Prediction  and  
Selective  Direct-Mapping,  MICRO-
34,  2001]

©  ACM

Beispiel:  Alpha  21264:  
1  Bit  für  way  prediction
in  2-Wege  assozia-
tivem  (Befehls-)  Cache
F Latenz  1  Takt  bei  
korrekter  (85%  für  
SPEC95)  und
3  Takte  bei  falscher  
Vorhersage
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Hit  Time  â:  
Trace  Caches

Prinzip:  

§ Befehle  werden  nur  entlang  möglicher  Ausführungsfolgen  
gespeichert;;  Cache bestimmt  dynamische  
Befehlssequenz,  die  in  Cache geladen  wird

§ Einträge  beginnen  an  beliebiger  Adresse

§ Blöcke  gehen  über  Sprungbefehle  hinaus

F Sprungvorhersage   wird  Teil  des  Cache-Systems!

§ Traces werden  ggf.  mehrfach  in  Cache geladen  als  Folge  
von  bedingten  Sprungbefehlen  mit  variierendem  Verhalten

Beispiel:   Intel  NetBurst  Mikroarchitektur  (Pentium  4)  


