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Ubersicht

» Ziele:

» Dem Benutzer mdoglichst viel Speicherkapazitat zur
Verfugung stellen bei moéglichst kleiner Zugriffszeit.

= Moglichst kostenguinstig.
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Zugriffszeit 0.25-0.5ns 0.5-5ns
Grosse < 1kByte < 16MByte
Kosten/Mbyte 2-5%
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Technologische Trends

» DRAM (dynamic random access memory) Speicherbausteine:

Total access time to Column access
Year introduced | Chip size $ per GB a new row/column | time to existing row

1980 64 Kbit $1,500,000 250 ns 150 ns
1983 256 Kbit $500,000 185 ns 100 ns
1985 1 Mbit $200,000 135 ns 40 ns
1989 4 Mbit $50,000 110 ns 40 ns
1992 16 Mbit $15,000 90 ns 30 ns
1996 64 Mbit $10,000 60 ns 12 ns
1998 128 Mbit $4,000 60 ns 10 ns
2000 256 Mbit $1,000 55 ns 7 ns
2004 512 Mbit $250 50 ns 5ns
2007 1 Gbhit $50 40 ns 1.25ns

Zugriffszeit sinkt mit etwa 7% pro Jahr

Speicherkapazitat steigt mit etwa 55% pro Jahr
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Technologische Trends

» Zugriffszeit DRAM vs. Zykluszeit Prozessor
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Ebenen der Speicherhierarchie

verantwortlich fur Ubertragung
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Lokalitat

» Programme greifen in einem kleinen Zeitintervall auf einen
relativ kleinen, noch nicht referenzierten Teil des
Adressraumes zu. Dies gilt sowohl flr Instruktionen als
auch fur Daten.

» Zwei unterschiedliche Arten der Lokalitat;

= Zeitliche Lokalitat; Falls ein Datum oder eine Instruktion
referenziert wird, so wird sie bald wieder referenziert.

= Ortliche Lokalitat: Falls ein Datum oder eine Instruktion
referenziert wird, werden bald Daten oder Instruktionen mit
nahgelegenen Adressen referenziert.

ETH 1 /4
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Arbeitsprinzipien

» Zeitliche Lokalitat: Falls ein Datum oder eine Instruktion
referenziert wird, so wird sie bald wieder referenziert ->

» Ortliche Lokalitat: Falls ein Datum oder eine Instruktion
referenziert wird, werden bald Daten oder Instruktionen mit
nahgelegenen Adressen referenziert ->

ETH | Tl
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Arbeitsprinzipien

» Daten werden nur zwischen aufeinanderfolgenden Ebenen
kopiert.

» Ubertragungseinheit oder Blockgrisse (z.B. Datenblock,
Seite): Die kleinste Informationseinheit, die in den zwei
benachbarten Hierarchieebenen vorhanden oder nicht
vorhanden sein kann.

» Beispiel: Cache / Hauptspeicher

obere Ebene untere Ebene
(Cache) (Hauptspeicher)|

Zzum Prozessor o

le—»| Speicherblock Y
vom Prozessor | Cacheblock X I

- H it
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Speicherzugriff

» Treffer (hit): Daten sind in der oberen Ebene vorhanden

» Fehlzugriff (miss): Daten missen aus der unteren Ebene
geholt werden:

» Anhalten der Prozessor-Pipeline (Instruktionen: IF-Phase;
Daten: MEM-Phase)

» Besorgen des gesuchten Blocks von der nachsten Ebene
» Typische Daten:

T
Feature for L1 caches for L2 caches
Total size in blocks 250-2000 15,000-50,000
Total size in kilobytes 16-64 ~ 500-4000
Block size in bytes 16-64 64-128
Miss penalty in clocks 10-25 100-1000
Miss rates (global for L2) 2%-5% 0.1%-2%

ETH | [ [ 4
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Terminologie

» Hit-Rate: Relativer Anteil der Speicherzugriffe, die in der
oberen Ebene erfolgreich sind

» Hit-Zeit: Zugriffszeit zur oberen Ebene

» Miss-Rate: Relativer Anteil der Speicherzugriffe, die in der
oberen Ebene nicht erfolgreich sind

» Miss-Strafe:

» Mittlere Zugriffszeit:

ETH 1 /4
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Implementierungsalternativen

» Wo kann ein Block plaziert werden, wie wird er gefunden ?
= direkte Abbildung
» teilassoziativ
» vollassoziativ

» Welcher Block sollte bei einem Miss ersetzt werden ?
= zufallig
* am langsten unbenutzt

» Was geschieht beim Schreiben eines Blocks ?
» durchgangiges Schreiben
= zurluckkopieren

ETH | [ [ 4
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Wo kann ein Block platziert werden?

» Platzierung eines Speicherblocks mit der Adresse 12:

Direct mapped Set associative Fully associative
Block# 01234567 Set# 0 1 2 3
Data Data Data
1 1 1
Ta Ta Ta

Search | Seareh T | seeen TITTTTT

Cacheblock, in dem der Speicherblock 12 liegt:

direkte Abbildung: (12 mod 8) = 4
teilassoziativ: (12 mod 4) =0

vollassoziativ: beliebig
ETH 1] 4
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Direkte Abbildung

Cache
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00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101
Memory

4 Bit lange Speicheradresse [4 ... 0] : 32 Daten im Hauptspeicher
Teiladresse [2 ... 0] : Cache Index (Adresse im Cache Speicher)

Teiladresse [4 ... 3] : Cache Tag (Marke zur Identifikation der Datenadresse)
ETH | Tilky
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Direkte Abbildung

Hit

Address (showing bit positions)
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Beispiele direkte Abbildung

» Cachegrosse:

= Wie gross ist ein direkter Cache fur 64 kByte Daten, Blockgrdsse =
1 Wort = 4 Byte, byteweise Adressierung, Adresslange 32 Bit?

= 64 kByte = 216 Byte = 214 Worte
Cachegrosse = 214 (32 + (32 - 2 - 14) + 1) Bit = 803 kBit = 100 kByte

» Zugriffssequenz (8 Cachebldcke, 32 Speicherbldcke):

Decimal address Binary address Hit or miss Assigned cache block
of reference of reference in cache (where found or placed)

1011040 miss (7.6b) (101104, Mod 8) = 11044
26 1101040 miss (7.6¢) (1101045 mod 8) = 0104
22 1011040 T hit (101104, mod 8) = 1104,
6 L E TV 1 hit (110104, mod 8) = 010,
16 1000040 miss (7.6d) (100004, mod 8) = 0004,
3 000114yo miss (7.6e) (000115 mod 8) = 01144
16 1000040 hit (1000045 mod 8) = 0004,
18 10010y, miss (7.6f) (1001045 mod 8) = 0104y,
16 1000040 hit (100004, mod 8) = 00044
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Beispiele direkte Abbildung

000 000
001 N 001 N
010 | N ' 010 | N
o011 | N | 011 | N
100 | N | 100 | N
101 | N [101 | N
110 | N | 120 | ¥
Ha Fat
a. The initial state of the cache after power-on b. After handling a miss of address (10110y,,)
[index | v | Tag | Data mnm-z_
000 | N 000 | ¥
001 | N 001 | N
010 | Y | 1 [ 1 ' [ o0 | ¥ 1140 | Memory (11010,
011 | N 011 | N '
100 | N | 100 | N
101 | N [101 | n
110 | ¥ 10mo | Memory (10110,,) 110 | ¥ 104 | Memory (10110,,)
111 | N | | | 122 | n | |
c. After handling a miss of address (11010,,.) d. After handling a miss of address (10000,,.)
mn“-z- mnm-z_
000 ¥ 1000 Memory (10000,,,) 000 Y 10w Memory (10000,
001 | N | 001 | N |
010 | ¥ 11,, | Memory(11010,,) | 010 | ¥ Memory (10¢
o11 | ¥ [ m 11 011 | ¥ 00y, | Memory (00011y,,)
100 | N | 100 | N '
101 | N 101 | N
110 | ¥ 1040 | Memory (10110,,,) | 110 | ¥ 10y, | Memory (10110,,)
111 | N | ' 111 | N | '
m. e. After handling a miss of address (00011,,,) f. After handling a miss of address (10010,,.) T"
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Vergrosserung Cacheblocke

» Cacheblock: Cachedaten, die ihren eigenen Tag besitzen.

» Vergrosserung der Blockgrosse:
= Vorteil aus ortlicher Lokalitat ziehen
» effizientere Speicherung
» hohere Miss-Strafe (Zeit zum Ersetzen eines Blocks ist
grésser)
» Speichergrosse:

= L Bit breite Adresse, byteweise Adressierung, Cache mit 2N Byte
Nutzdaten, 2M Byte pro Block

» Teiladressen:
[L-1 ... N] Tag, [N-1 ... M] Cache Index, [M-1 ... O] Block offset

» Cachegrosse:
(1 + (L-N) + 8-:2M) . 2(N-M) Bjt = 2N Byte + (1 + L — N) - 2(N-M) Bit

ETH 1 /4
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Direkte Abbildung

» Diagramme eines Caches mit direkter Abbildung, 16 kByte Nutzdaten,
Blockgrosse 16 Worte, byteweise Adressierung, 32 Bit Adresslange:

Address (showing bit positions)
1413---65---210

31

||

|

) \‘1 8 \8 \4 Byte Data
Hit Tag offset
Index Block offset
18 bits 512 bits
V Tag Data
256
> Y entries
118 432 32 2
o b
Mux
7
432
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Vorteile und Nachtelle

» Grosse Blocke nutzen die Ortliche Lokalitat besser. Auf der anderen
Seite gibt es bei grossen Blockgrésse nur wenige Blécke im Cache; sie
werden ersetzt, bevor viele der Daten im Block tatsachlich benutzt

wurden.
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Assoziativer Cache

» Probleme bei direkter Abbildung:

» Haufiger Miss aufgrund eines Konfliktes (mehrere
Speicherblocke werden auf einen Cacheindex abgebildet).

» Ungunstige festgelegte Ersetzungsstrategie bei einem Miss.

= Abhilfe: grésserer Cache oder mehrere Eintrage pro Index
(assoziativer Cache).

» Assoziativer Cache:

» K Eintrage pro Index (K-fache Assoziativitat), K direkte
Caches arbeiten parallel

» Der Cacheindex selektiert eine Menge von Blocken, die Tags
werden mit dem entsprechenden Adressanteil parallel
verglichen, die Daten werden entsprechend dem Resultat
des Vergleiches selektiert.
ETH 1/ 4
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Vergleich von Cachstrukturen

One-way set associative

/ (direct mapped) o f .
-fach assoziativ
1-fach assoziativ Block Tag Data
? Two-way set associative
o Set Tag Data Tag Data
3 0
4 1
2
5
3
6
7

4-fach assoziativ \
Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
0

8-fach assoziativ L

vollassoziativ \

Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

N I N N N O B
ETH Vill
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Eight-way set associative (fully associative)




Diagramm eines teilassoziativen Caches

Address
3130:+-12111098:-:3210

422 48
Tag
Index
Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data
0
1
2
L L ] p 4 L ] » L ] » p
253
254
255
J22 a2
f o =

Hit Data

ETH (1 /4
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Vortell der Assoziativitat

120/0 d

9o | =]

Miss rate

60/0 -

3% 4 — — — — o — i6ekKB - T

RS 64 KB 128 KB

e > ¥ x
0 T T I 1
One-way Two-way Four-way Eight-way
Associativity
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Ersetzungstrategien

» Direkte Abbildung:

= Jeder Speichblock kann nur auf einen Cacheblock abgebildet
werden -> keine Auswahl mdglich

» Assoziativer Cache:

» Jeder Speicherblock kann auf einen von K Cachebldcken
abgebildet werden; bei vollassoziativem Cache: in
irgendeinen Cacheblock.

» Einige Ersetzungsstrategien:
» Zuféllige Auswahl des ersetzten.

= Der am langsten unbenutzte Block wird ersetzt. Hardware
speichert die jeweiligen Zugriffszeiten und ermittelt den
altesten Block (aufwendig).

ETH 1 /4
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Schreibalternativen

Was passiert beim Schreiben vom Cache?
Wie werden Informationen im Cache und im Hauptspeicher
konsistent gehalten?

» Zurlickkopieren (write back):

= Prozessor schreibt nur in den Cache; falls der Block bei
einem Miss ersetzt wird, wird er in den Hauptspeicher
kopiert.

= Ein “dirty bit” fur jeden Cacheblock zeigt an, ob der Block
zurtickkopiert werden muss.

» Aufwandige Steuerung aber kleiner Bandbreitenbedarf

» Cache und Hauptspeicher kdnnen fir lange Zeit inkonsistent
sein (problematisch fur Ein/Ausgabe von Daten und
Mehrprozessor- und Multicoresysteme).

ETH 1 /4
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Schreibalternativen

» Durchgéangiges Schreiben (write through):

» Mit jedem Schreibvorgang wird auch der Hauptspeicher
beschreiben.

= Verlieren wir nicht den Vorteil eines Caches?

» Verwendung eines Pufferspeicher zwischen Prozessor und
Speicher: Prozessor schreibt in Cache und Pufferspeicher;
Pufferspeicher wird in Hauptspeicher Ubertragen.

= Voraussetzung:

mittlere_Speicherrate < 1/Hautpspeicher_Schreibzykluszeit

Prozessor Cache |« Hauptspeicher

A

Puffer
ETH v 1/ 4
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Leistungsberechnungen

» Grundlegende Gleichungen:
CPU_Zeit = (CPU_Instruktionszyklen + CPU_Wartezyklen)-Taktperiode
CPU_Wartezyklen = Lese_Wartezyklen + Schreib_Wartezyklen
Lese Wartezyklen =

Leseinstruktionen/Programm - Lese_Miss_Rate -
Lese Miss_Strafe/Taktperiode

Schreib_Wartezyklen =
(Schreibinstruktionen/Programm - Schreib_Miss_Rate -
Schreib_Miss_Strafe/Taktperiode) + Schreibpuffer Wartezyklen
» Vereinfachte Gleichungen:
CPU_Wartezyklen =

Speicherinstruktionen/Programm - Miss_Rate - Miss_Strafe/Taktperiode =
Instruktionen/Programm - Miss/Instruktion - Miss_ Strafe/Taktperiode

ETH 1 /4
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Beispielberechnungen

» Gegeben:

» FUr ein bestimmtes Programm sind 33% aller Instruktionen
Speicherinstruktionen, Miss-Rate bei Instruktionen 5%, Miss-
Rate bei Daten 10%, CPl ey = 4,
Miss_ Strafe/Taktperiode 12 Zyklen.
» Frage:
= Um wieviel schneller wére ein Rechner mit perfektem Cache?

» Antwort:
Instruktions_Wartezyklen = Instruktionen - 5% - 12 = 0.6 - Instruktionen
Daten_Wartezyklen = Instruktionen-33%-:10% - 12 = 0.4 - Instruktionen
Wartezyklen = 1.0 - Instruktionen
CPIarten = (4 + 1) Zyklen/Instruktion

CPU-Zeit mit perfektem Cache ist um Faktor 5/4 besser.

ETH TiE
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Beispielberechnungen

» Gegeben sind die gleichen Randbedingungen wie zuvor.
» Frage:
» Wie steigt die Leistung des Rechners bei K-facher Taktrate.
= Annahme: Speicher wird nicht schneller.
» Antwort:
Wartezyklen = K - 1.0 - Instruktionen = K Instruktionen
CPl pnen = (4 + K) Zyklen/Instruktion
CPU_Zeit ,ngsam / CPU_Zeit ey =

(Instruktionen-CPI,, o' Taktrate) / (Instruktionen-CPl,.o- Taktrate / K)
=K -5/ (4 +K)

Beispiel: K = 6, Beschleunigungsfaktor = 3

ETH TiE
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Mehrere Cacheebenen

» L1 Cache:
= klein, schnell, moglichst kleine Hit_Time
» L2 Cache:
» pbehandelt Misses vom L1 Cache
= grosser, langsamer, schneller als Hautspeicher

= mdglichst kleine Miss_Rate um Hauptspeicherzugriff zu
vermeiden

» Blockgrosse im L2 Cache ist grosser als die im L1 Cache
» L3 Cache:
= findet sich vor allem in Multicore-Prozessoren

ETH | Tl
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Mehrere Cacheebenen

» Berechnungsbeispiel:

= nur Instruktions-Cache (in diesem Beispiel)
Taktrate 4 GHz; CPI = 1 (ohne Caches);
L1 Miss_Rate = 2%
Zugriffszeit Hauptspeicher = 100ns
Zugriffszeit L2 Cache = 5ns
L2 Miss_Rate = 10 %
= Mit L1 Cache:
» Miss_Strafe/Taktperiode = 100ns/0.25ns = 400 Zyklen
e« CPI=1+0.02-400=9
= MitL1 und L2 Cache:
e L1 Miss mit L2 Hit: Miss_Strafe/Taktperiode = 5ns / 0.25ns = 20 Zyklen

e L1 Miss mit L2 Miss:
Miss_ Strafe/Taktperiode = 105ns / 0.25ns = 420 Zyklen
e« CPI=1+0.02-0.9-20+0.02-0.1-420=2.2
ETH | Tilr
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Speicherhierarchie Beispiel

Intel Nehalem Prozessor Photo: Grosse 13.5 x 19.6 mm, 731 Millionen

Transistoren. 4 Prozessorkerne mit jeweils 32 KB L1 Instruktions- und 32 KB
L1 Daten-Cache sowie einem 512 KB L2 Cache. Die 4 Prozessorkerne teilen
sich einen gemeinsamen 8 MB L3 Cache.
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Speicherhierarchie Beispiel

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Intel Nehalem AMD Opteron X4 (Barcelona)

L1 cache organization

Split instruction and data caches

Split instruction and data caches

L1 cache size

L1 cache associativity

32 KB each for instructions/data per
core

4-way (I), 8-way (D) set associative

64 KB each for instructions/data
per core

2-way set associative

L1 replacement

Approximated LRU replacement

LRU replacement

L1 block size 64 bytes 64 bytes
L1 write policy Write-back, Write-allocate Write-back, Write-allocate
L1 hit time (load-use) | Not Available 3 clock cycles

L2 cache organization

Unified (instruction and data) per core

Unified (instruction and data) per core

L2 cache size

256 KB (0.25 MB)

512 KB (0.5 MB)

L2 cache associativity

8-way set associative

16-way set associative

L2 replacement

Approximated LRU replacement

Approximated LRU replacement

L2 block size 64 bytes 64 bytes
L2 write policy Write-back, Write-allocate Write-back, Write-allocate
L2 hit time Not Available 9 clock cycles

L3 cache organization
L3 cache size

Unified (instruction and data)
8192 KB (8 MB), shared

Unified (instruction and data)
2048 KB (2 MB), shared

L3 cache associativity

16-way set associative

32-way set associative

le Zirich

L3 replacement Not Available Evict block shared by fewest cores
L3 block size 64 bytes 64 bytes

L3 write policy Write-back, Write-allocate Write-back, Write-allocate

L3 hit time Not Available 38 (?)clock cycles
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Speicher und Bus

Processor Processor Processor

ultlplexor
Cache Cache
Cache
_ /‘\\H _M_ _ /"\_\E
Bus Bus Bus
~ - “W‘ "“\_\ /’
Memory Memory || Memory || Memory || Memory
bank 0 bank 1 bank 2 bank 3
b. Wider memory organization c. Interleaved memory organization

Memory

Die Kombination von Speicherarchitektur
und Bussystem kann die Systemleistung
stark beeinflussen.

a. One-word-wide
memory organization

ETH TiE
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Speicher und Bus

» Annahmen:
= 1 Buszyklus zum Ubertragen der Adresse
» 15 Buszyklen fur jeden Hauptspeicherzugriff
» 1 Buszyklus pro Datentransfer
» Beispiel 1 (Organisation a.):
= Blockgrosse 4 Worte, Speicher- und Busbreite 1 Wort
» Miss Strafe=(1 +4 - 15 + 1) Buszyklen = 62 Buszyklen

[ | 15 Zyklen ]
[ | 15 Zyklen |
[ | 15 Zvklen ]

[ | 15 Zyklen ]
= Bandbreite = (4 - 4) / 62 Bytes/Zyklus = 0.258 Bytes/Zyklus

ETH TiE
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Speicher und Bus

» Beispiel 2 (Organisation b.):
» Blockgrosse 4 Worte, Speicher- und Bus-breite 4 Worte
» Miss_Strafe = (1 + 15 + 1) Buszyklen = 17 Buszyklen
= Bandbreite = (4 - 4) / 17 Bytes/Zyklus = 0.94 Bytes/Zyklus

» Beispiel 3 (Organisation c.):
» Blockgrosse 4 Worte, 4 Speicherbanke mit einer Breite von je
einem Wort, Busbreite 1 Wort
» Miss_Strafe = (1 + 15 + 4) Buszyklen = 20 Buszyklen
= Bandbreite = (4 - 4) / 20 Bytes/Zyklus

- B 57ken 1N
= 0.8 Bytes/Zyklus B 5oken | M
B 157yklen | =
B 57 Ken | =
| TiE
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Cache Koharenz

» Inkoharente Daten in Caches und Hauptspeicher:

» Problem bei Multiprozessorsystemen mit gemeinsamem
Speicher, z.B. Multicoresystemen.

Processor Processor . Processor
A i A
Y Y
Cache Cache : Ry Cache
1 ‘ f
: :
Interconnection Network
! }
Y Y
Memory 1/O
ETH 7 TiE

11-38 Technische Informatik und Kommunikationsnetze
wiss Federal Institute of Technology Zurich Computer Engineering and Networks




Cache Koharenz

» Falls ein Prozessor P den Inhalt einer Speicherzelle X liest,
nachdem er sie mit dem Wert w beschrieben hat, dann ist
der gelesene Wert w, sofern die Speicherzelle in der
Zwischenzeit nicht durch einen anderen Prozessor
beschrieben wurde.

» Falls ein Prozessor P den Inhalt einer Speicherzelle X zur
Zeit t, liest, nachdem ein anderer Prozessor die
Speicherzelle mit dem Wert w zur Zeit t, beschrieben hat,
dann ist der gelesene Wert w, sofern t,-t, geniigend gross
ist, und die Speicherzelle in der Zeit zwischen t, und t;
nicht neu beschrieben wurde.

» Alle Prozessoren beobachten die gleiche Reihenfolge
zweier Schreibbefehle auf die gleiche Speicherposition.

ETH 1 /4
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Cache Koharenz

Beispiel 1:
P Py P &
X= X= N= X=0
X=0 X=1
' Die Variable X befindet sich P, schreibt X=1.
in den Caches von P; und P, Der Hauptspeicher wird beim
sowie im Hauptspeicher. write through cache ebenfalls

verdndert. P, liest den alten
(inkohirenten) Wert aus dem
eigenen Cache.

ETH 1 /4
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Cache

Kohéarenz

Beispiel 2:

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

P P,

X=0 |

Die Variable X befindet sich

im Cache von P, und im
Hauptspeicher.

11-41

P P
X=1 X=0
|
X=0

P, schreibt X=1. Der
Hauptspeicher wird nicht so-

fort verdndert (write back cache).
P, liest nun den alten
inkohirenten Wert aus dem
Hauptspeicher.

(1 /4
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Cache Kohéarenz: Snoopy Protokolle

» Alle Prozessoren beobachten Datenubertragungen
zwischen jedem Cache und dem gemeinsamen Speicher.

Processor Processor Processor
F F 3 'y
v IL v
Snoop |, | Cache tag Snoop |, .| Cache tag Snoop .| Cache tag
tag and data tag and data tag | | anddata
4 » b L F 3 r
L h 4 h 4 h 4 v
Single bus
1t [
L
Memaory 1/0
ETH e Tik
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Cache Kohéarenz: Snoopy Protokolle

» Erweiterung der Status-Bits jeder Cachezeile.

» Zusatzliche Cache-Controller, die das jeweilige
Cachekohéarenz-Protokoll implementieren.

» Zur Vermeidung von Zugriffskonflikten zwischen CPU und
werden Adressen-Tags und Status-Bits dupliziert (Snoop tag).

» Protokolle werden Ublicherweise durch endliche Automaten
dargestellt. Die Zustande sind den Cachezeilen zugeordnet
und reprasentieren die aktuelle Situation.

» Protokollbeispiele:

= Write invalidate fur Write through (durchgéngiges Schreiben)
= Write invalidate fur Write back
= MESI (Modified, Exclusive, Shared Invalid)

ETH | Tl
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Cache Koharenz: Write invalidate/Write through

» Das Zustandsdiagramm ist auf eine Cachezeile von
Prozessor P bezogen.

RH: Read Hit

RM: Read Miss

WH:  Write Hit

WM:  Write Miss

SHW: Snoop Hit on Write
Cache Line Fill

(D « Write and Copyback

WM Speichern der gednderten
Cachezeile in den Hauptspeicher

Auffiillen der Cachezeile Zelle, die von anderem Prozessor
aus dem Hauptspeicher in den Speicher geschrieben wird,
istim Cache von P
ETH 7 g
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