Le principe de hiérarchie mémoire : les caches
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Hiérarchie Mémoire

vitesse 6-35 ns 70-120ns -
cout Le pluséleve Le moins élevé
capacité La plus petite La plus grande
La mémoire cache est une
Processeur Mémoire Mémoire mémoire intermédiaire placée
Registres Cache centrale entre le processeur et la

-

Bus
Local

A

v

~

mémoire centrale dont le temps
d'acces est de 4 a 20 fois
inférieur a celui de la mémoire
centrale.

Elle comporte un nombre fini
d’entrées. Une entrée contient n
mot mémoire et s’appelle une
ligne.

Tableau 2 - Temps d'accés pour un Pentium M

Elément Temps d'accés
Registre = 1cycle
SRAM/ DRAM Cache L1 ~ 3 cycles
Cache L2 ~ 14 cycles
I B U S I Mémoire principale ~ 240 cycles
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Mémoire cache : principe
La stratégie suivie s'appuie sur le principe de localite

Processeur Mémoire Mémoire

Registres Cache Centrale
info a info

e I

[ b
J [ Bus

Local

N\ SRAM / PRAM
t 1 7 2 721
! }
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1. L'info cherchée est-elle

dans le cache ?

OUI / Succes (a) : ramener l'info
dans le processeur

NON / Defaut (2) : chercher I'info
dans la mémoire centrale

2. L'info est-elle en mémoire
centrale ?

OUI / Succes (b) : ramener l'info
dans le cache , puis dans le
processeur (a)

NON / Défaut



Le principe de hiérarchie mémoire : les caches
Les différents types de caches

Les structures de caches

Puce processeur

Niveau L2

—

Niveau L1
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Les mémoires de I'ordinateur
Le principe de hiérarchie mémoire : les caches

Les structures de caches

Puce processeur

Niveau L2

—
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Mémoire cache : structure

— La recherche d’'un mot dans le cache s’effectue a partir de son
adresse en memoire centrale.

— Un cache est caractérisé :
* Sa capacité
Nombre d’entrées * taille du bloc de données
128 * 16 octets
¢ SON organisation
— Cache associatif
— Cache direct
— Cache mixte

Joélle Delacroix - NFAOO4




Mémoire cache : structure

cache

— Trois types de cache :

» associatif : un bloc de mots de la
memoire centrale est placé dans
n'importe quelle entrée (ligne) libre
du cache

« acorrespondance directe : I'entree
(ligne) du cache occupée par un
bloc de mots est fonction de
I'adresse en mémoire centrale de ce
bloc.

* mixte Repertoire : Donnée utiles
Contient I’étiquette du bloc Contient le bloc de mots
présent dans 1’entrée du cache (n octets Puissance de 2)

Joélle Delacroix - NFAOO4 7



Mémoire cache : structure

1 entrée de cache = 1 bloc mémoire

7

Bloc 0 000000 - 001111
l /
Bloc 1 010000 - 0101111

0000 | 0001 | 0010 0011
0100 | 0101 | 0110 0111
1000 | 1001 | 1010 1011
1100 1101 1110 1111
|
00
Répertoire Donnée utiles

Numéro de I’octet dans le bloc

Etiquette du bloc

/,100000 - 10

1111

Bloc

11

D000 - 1171

111

La mémoire est organisée en blocs

Joélle Delacroix - NFAOO4




Les mémoires de I'ordinateur
Le principe de hiérarchie mémoire : les caches

Les structures de caches
Cache associatif

Puce processeur

Niveau L2

—

Niveau L1
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Cache associatif

— Un bloc de mots de la mémoire centrale est placé
dans n'importe gquelle entrée libre du cache

— si le cache est plein, il faut libérer une entrée

 Algorithme de remplacement de ligne

Joélle Delacroix - NFAOO4
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Cache purement associatif (lecture)

Adresse mémoire o—» Etiquette| n°octet —— Mémoire utile
| l contenant les

v { o Mots :

_ ——1®- g Instructions
Répertoire ——® ] ou
o + donnees
T () =
| octet
R @ trouvé

Si Répertoire contient Etiquette Alors bloc de mots trouve
| Charger le processeur avec ligne[n°octet]

Sinon Si Répertoire plein Alors  Algorithme de remplacement

FinSi

Joélle Delacroix - NFAOO4

de ligne

Remplir la ligne choisie

Charger le processeur avec
ligne[n°octet]

Sinon Remplir une ligne libre

Charger le processeur avec
ligne [n°octet]

11



Meémoire centrale
Load D R1 3D 00111101 o
| l 08
0 0O 10
1 O—
2 -O—
3 O— 30
4 38 | ajbfc|d|elflg|h
5 -O—
6 -O—
7 -Oo—
; . ; - — E8
Chaque ligne contient 8 octets - 3 bits de poids faible pour les désigner EO
L’étiquette est formée des 5 bits de poids fort 3

Si répertoire contient 00111 Alors Charger f dans processeur
Sinon Si répertoire plein Alors Remplacement ligne
Remplir ligne
Charger f dans processeur
Sinon Remplir une ligne
Charger f dans processeur

Cache purement associatif : Lecture

Joélle Delacroix - NFAOO4 12



Meémoire centrale
Load D R1 3D 00111101 o
| l 08
0 0O 10
1 O—
2 -O—
3 30
blc|d|e|f]|g|h
g SR O—japeidiel g 38 | ajbfc|d|elflg|h
6 -O—
7 -Oo—
; . ; - — E8
Chaque ligne contient 8 octets - 3 bits de poids faible pour les désigner EO
L’étiquette est formée des 5 bits de poids fort 3

Si répertoire contient 00111 Alors Charger f dans processeur
Sinon Si répertoire plein Alors Remplacement ligne
Remplir ligne
Charger f dans processeur
Sinon Remplir une ligne
Charger f dans processeur

Cache purement associatif : SUCCES

Joélle Delacroix - NFAOO4 13



Load D R1 3Dy, Mémoire centrale

00111101 _
00 | | jlKl I [m|n|o|p
l 08 ql n s tjufvw X
o [_ooooo |-o—[Tikimppp 10
1 O—
2 00001 |-O—|qg]|r|s|tuyw K
Il existe des | 3 O—
lignes libres : 30
dans le cache 4 3g | a|b|c|d| e[ f[g|h
5 O
6 11111 |-O—| V| z| a| b| c|d]|g| f
7 -0—
; : . ES8
Aucune égalité entre I'étiquette de I'adresse et les étiquettes présentes =0
Dans le répertoire : défaut
F8 | ylzlalbl cldlelf

Si répertoire contient 00111 Alors Charger f dans processeur
Sinon Si répertoire plein Alors Remplacement ligne
Remplir ligne
Charger f dans processeur
Sinon Remplir une ligne
Charger f dans processeur

Cache purement associatif : Défaut et ligne disponible
Joélle Delacroix - NFAOO4 14



Load D R1 3Dy, Mémoire centrale

00111101 00 T
Lkl Ilmn ap
l 08 | g 1 9 tjufvw [x
0 | 00000 [-O—[i|ilk|l mp 10
- 1 00111 -O—lalblc|d|elf|g|h
2 |_00001 |-O— s tjuvwx
Il existe des | 3 O—
lignes libres 3 30
dans le cache | 4 3g | alb[cld| €[ flg]h
5 O
§) 11111 -O—| V| z| a b| c|d|e]| f
7 -O—
; S _ ES8
1/ Des lignes sont disponibles; on charge par exemple la ligne 1 EO
F8 | ylzlalbl cldlelf

Si répertoire contient 00111 Alors Charger f dans processeur
Sinon Si répertoire plein Alors Remplacement ligne
Remplir ligne
Charger f dans processeur
Sinon Remplir une ligne
Charger f dans processeur

Cache purement associatif : Défaut et ligne disponible

Joélle Delacroix - NFAOO4 15



Load D R1 3Dy, Mémoire centrale

00111101 __
00 | jlk]l m|{n o p
l 08 | g 9 tjul ywW x
0 00000 O—[ilj|k|I|mn|o| p 1galzervbkne
1 00011 | O—=| I|rfc|ule|k|g r R R
2 00001 |O—|q]|r|s|t|u|viw|x
I n’existe pas | 3 00010 [-O—|a|z|/ e r|v|bn|e
de lignes libres 30 |b|v]|ely|l|m|np
dans le cache |4 00110 O b_ & L 3g | alb[cld| €[ flg]h
5 11101 —Q—>t|0bflga
6 11111 —O—| y| z| a b| cld|e| f
4 11110 O—| r|tjajbjg|l p|u
ES|(tlippf | [g]la
2/ aucune ligne n’est disponible . Il faut en libérer une. On fait appel a =) -
un algorithme de remplacement de ligne ritlalblgll lel u
F8 | ylzlalbl cldlelf

Si répertoire contient 00111 Alors Charger f dans processeur
Sinon Si répertoire plein Alors Remplacement ligne
Remplir ligne
Charger f dans processeur
Sinon Remplir une ligne
Charger f dans processeur

Cache purement associatif : Defalit’et‘aucurie ligne disponible 16



Load D R1 3Dy, Mémoire centrale

00111101 __
00 [ | jlk{l m{nfop
l 08 | g 9 tjul ywW x
O—=[ilik|I T mmio 10 |a|z|e|[r|v|b]n [e
0 S J - 18 | I|r [c|u € Kg| r
1 00011 || I|rfc|ule|k|g r J
2 00001 |[-O—|q]r|s|t |u|vw| x
gn’lgxistelpbas 3 00010 O—|alz|er|vibn|e
e lignes lipres
dancglecache 4 00110 |-O—|b|Vv| € y|!|mn|p 30 |b|v]jely|l|mnp
On choisit une i Tolblf 2 38 | ajbfc|d|elflg|h
ligne & remplacer ) 11101 O— 9
6 11111 -O—| vy| z| a b| c|d|e| f
—» 7 | 00111 |-e—|dddddfdhn
ES|tlipbf | |g|a
On fait tourner cet algorithme (FIFO, LRU) : le ligne 7 est victime. on EO -
Remplace son contenu ritlalbigll |e| u
F8 | ylzlalbl cldlelf

Si répertoire contient 00111 Alors Charger f dans processeur
Sinon Si répertoire plein Alors Remplacement ligne
Remplir ligne
Charger f dans processeur
Sinon Remplir une ligne
Charger f dans processeur

Cache purement associatif : Defalit’et‘aucurie ligne disponible L



Cache associatif

— Un bloc de mots de la memoire centrale est place
dans n'importe quelle entrée libre du cache

* sile cache est plein, il faut libérer une entrée
Algorithme de remplacement de ligne

 Aléatoire : une ligne au hasard

* FIFO : First In First Out : la ligne remplacée est
la plus ancienne dans le cache

* LRU : Least recently Used : |a ligne remplacée
est la moins recemment accedee

« NMRU : Not most recently Used : la lignhe
remplacée n’est pas la plus récemment utilisee

Joélle Delacroix - NFAOO4
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Cache associatif

Algorithme de remplacement de ligne
FIFO : First In First Out : la ligne remplacée est la plus ancienne dans le cache.
Simple mais pas forcément pertinent.

Acces
(étiquette bloc)

Ligne O

Ligne 1

Ligne 2

Ligne 3

v

00000 00001 00010 00100 00000 10000 00010 11000
00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 10000 | 10000 | 10000
00001 | 00001 | 00001 | OO001 | OO001 | 00001 | 11000
00010 | 00010 | 00010 | 00010 | 00010 | 00010
00100 | 00100 | 00100 | 00100 | 00100

D D D D S D S D

Joélle Delacroix - NFAOO4
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Cache associatif

Algorithme de remplacement de ligne
LRU : Least recently Used : la ligne remplacée est la moins récemment accédée
Complexe a mettre en ceuvre car nécessite de maintenir l'ordre des acces.

Acces >
(etiquette bloc) 00000 00001 00010 00100 00000 10000 00010 11000
00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | OOO0O0O | 00000 | 00000

Ligne O
00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 10000 | 10000 | 10000

Ligne 1
00010 | 00010 | 00010 | 00010 | 00010 | 00010

Ligne 2
00100 | 00100 | 00100 | 00100 | 11000

Ligne 3

D D D D S D S D
Joélle Delacroix - NFAOO4



Cache associatif

Algorithme de remplacement de ligne

NMRU : Not most recently Used : |a lighe remplacée n’est pas la plus récemment utilisée. La
ligne remplacée est choisie aléatoirement parmi celles autres que la ligne la plus

réecemment accédée. La moins récemment accédée
LRU / NMRU
Acces > >
(étiquette bloc) 00000 00001 00010 00100 00000 10}»60 00000 10000
00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 /ZfOOOO 00000 | 00000
Ligne O A
00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 10000 00001\ | 00001
Ligne 1
00010 | 00010 | 00010 | 00010 00010 | 10000
Ligne 2 A
00100 | 00100 | 00100 00100/] 00100
Ligne 3
D D D D S D

Joélle Delacroix - NFAOO4 La plus recemment accedee



Cache associatif

— Couteux et « encombrants » : 1 comparateur par
ligne.

— Complexe : politique de remplacement de ligne.

— Format d’une entrée de cache (répertoire)

11 /

LRU : date de dernier acces
FIFO : date de chargement

Champ
v remplacement|  €tiquette
‘  Clé de recherche
Bit de _valldlte _ ) ) Bit de modification (dirty bit) = politique en écriture différée
0: laligne ne contient pas de donnees valides (. |¢ contenu de la ligne n’ pas été modifié

Joélle Delacroix - NFAOO4
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Les mémoires de I'ordinateur
Le principe de hiérarchie mémoire : les caches

Les structures de caches
Cache a correspondance directe

Puce processeur

Niveau L2

—

Niveau L1
Joélle Delacroix - NFAOO4 23



Cache a correspondance directe

— Un bloc de mots de la mémoire centrale est placé dans une entrée du

cache qui est fonction de son adresse en mémoire centrale.

index

Load DR2 EF;s| 11101111

Load D R1 3D,¢| 00111101
0
1
2
3
4

I~ 11 _ tlifolbf |l [g] a
6

— [ 00 abgdegfgh

Chaque bloc contient 8 octets - 3 bits de poids faible pour les désigner
Le cache contient 8 entrées - 3 bits pour les désigner
L'étiquette est formée des 2 bits de poids fort restant

Joétte Defacroix - NFAOOZ

00
08
10
18

30
38

ES8
FO
F8

i|jlk]]|m|n|o]|p
gl r{s|t|u]|viw]|x
ajlzle|r|v|b|n|e
l{r |[clul|elk|g]| r
blviely|l[m|n|p
alblc|d| el flglh
t{ijlo|b|f]|l]|g|l a
rt ja gll|e(u
ylzialblcldédf




Cache a correspondance directe

— Un bloc de mots de la mémoire centrale est placé dans une entrée du
cache qui est fonction de son adresse en mémoire centrale.

index

Load DR2 FFi| 11111111

Deux (n) blocs de la

Load D R1 3D,s| 00111101 mémoire centrale

entrent dans la méme
entrée du cache
(tous ceux ayant la
méme valeur d’'index)

La valeur d’étiquette
stockée dans la ligne

: permet de connaitre

11 _ tfi jojbf |lgl a quel bloc occupe la
ligne a un instant donné

~No o b~ wWwdNDEFE O

ll

Chaque bloc contient 8 octets - 3 bits de poids faible pour les désigner
Le cache contient 8 entrées - 3 bits pour les désigner
L'étiquette est formée des 2 bits de poids fort restant

Jjoétte Detacroix - NFAOOZA 25



Cache a correspondance directe

Adresse mémoire| Etiquette | Index| n° octet

Mémoire utile

/' contient les
- ~\ mots:

Répertoire
contient les
étiquettes

v

Instructions

ou
\données

Octet trouvé

Si Répertoire [Index] = Etiquette Alors Bloc de mots trouvé

Charger processeur avec MemoireUtile[Index,n°octet]
Sinon Répertoire[Index] = Etiquette

Charger Ligne[lndex] a partir de la mémoire centrale

Charger processeur avec MémoireUtile[Index,n°octet]

Joélle Delacroix - NFAOO4 26



Cache a correspondance directe : succes

00 [i]jlk[I[mn[dp
Load D R1 3D,,|(00111101 08 "o 1 3 [ulvinlx
10 |a|z|e|r|v|bn |e
18 | I'r £ |ulelk|g]| r
0
1
2
30 |b|v]|e|y|/l|m|n]|p
j 38 |alb|c|d|e|f g |h
5 11 tlifoloff | o] a
6 —
— Q)(D ableldleltioln E8|t]i lo|b|f|l|g| a
La ligne est occupeée, les étiquettes sont égales : succes FO | ritia|bjglllelu
F8 | ylzlalbl cldlelf

Si Répertoire [111] = 00 Alors Bloc de mots trouve
Charger processeur avec MemoireUtile[111,101] (f)
Sinon Répertoire[lndex] = Etiquette
Charger Ligne[Index] a partir de la mémoire centrale
Charger processeur avec MémoireUtile[Index,n°octet]

Joélle Delacroix - NFAOO4 27



Cache a correspondance directe : défaut

00 [i]jlk]l mnlo]p
Load D R1 3D, | 00111101 08 | rl sl t|ul viw| x
10 |a|z|e|r|v|b|n|e
18 | I'|r|c|ule|k|g]|r
0
1
:23 30 |b|v|e|ly|ll|m|n|p
4 38 | a|b|c|d| el f{g|h
5 11 tlifoblf [ o] a
6
! E8| t]i lolb[f|l|g| a
La ligne est vide : défaut Eg rit bbg Ideeuf
ylzlal bl c

Si Répertoire [111] = 00 Alors Bloc de mots trouve
Charger processeur avec MemoireUtile[111,101] (f)
Sinon Répertoire[Index] = Etiquette
Charger Ligne[lndex] a partir de la mémoire centrale
Charger processeur avec MémoireUtile[Index,n°octet]

FinSi Joélle Delacroix - NFAOO4 28




Cache a correspondance directe : défaut

00 [iljlk]l lnlo]p
LoadDRl 3D16 00111101 08 ql r{s|tjuf viw| X
10 |a|z|e|r|v|b|nfe
18 | I'|r|c|ule|k|g]| r
0
1
2
30 |b|v|ely|I|m|n|p
j 38 | alb|c|d|elflg|h
6
—p
7 00 albfc|d|e|f|g|h es |t [olb|f |1 ]g] a
: : ; L FO|[rit@alb|g|lle]|u
Lal t vide : défaut; lit 1a | .
a ligne est vide : défaut; on remplit la ligne F8 [V aloddd ¢

Si Répertoire [111] = 00 Alors Bloc de mots trouve
Charger processeur avec MemoireUtile[111,101] (f)
Sinon Répertoire[Index] = Etiquette
Charger Ligne[lndex] a partir de la mémoire centrale
Charger processeur avec MémoireUtile[Index,n°octet]

FinSi Joélle Delacroix - NFAOO4 29




Cache a correspondance directe : défaut par collision

i{jk]l m[n|o]|p
Load D R1 3D,4|(00111101 08 | g| f sl [u] u] x
10 |a|z|e|r|v|b|n|e
18 | I'|r|c|ule|k|g]| r
0)
1
2
30 (b |v|ely|[l|m|n|p
j 38 | a|b|c|d|e|f|lg|h
5 11 tlilo[olf I {g] a
6 —
f
—p [ Q_]) y|z|alb|c|d|e s [T loblt ol
La ligne est occupée, mais ce n’est pas le bloc cherché car FO|rjtalpiglieju
Les étiquettes sont différentes : Défaut Par collision F8 | ylzlalblcld é f
Si Répertoire [111] = 00 Alors Bloc de mots trouve

Charger processeur avec MemoireUtile[111,101] (f)
Sinon Répertoire[Index] = Etiquette

Charger Ligne[Index] a partir de la mémoire centrale

Charger processeur avec MémoireUtile[Index,n°octet]

FinSi Joélle Delacroix - NFAOO4 30




Cache a correspondance directe : défaut par collision

00 [i]jlk]l mnfolp
Load D R1 3D,¢| 00111101 08 [l rl sl tlul iwl x
10 |a|z|e|r|v|b|n|e
18 | I|r|c|ule|k|g]| r
0
1
2
30 |b|v|e|ly|l|mn|p
j 38 | a|b|c|d|e|lf|g|h
5 11 tlijolbff g a
6
—p 00 alblc|d|e|f|g|h cs | T Tolol T Tl
On charge la ligne avec le bloc réferencé FO|ritapbjgllje|u
F8 | ylzlalblcld & f

Si Répertoire [111] = 00 Alors Bloc de mots trouve
Charger processeur avec MemoireUtile[111,101] (f)
Sinon Répertoire[Index] = Etiquette
Charger Ligne[lndex] a partir de la mémoire centrale
Charger processeur avec MémoireUtile[Index,n°octet]

FinSi Joélle Delacroix - NFAOO4 31




Cache a correspondance directe

Moins couteux et « encombrants » : 1 comparateur par
cache

Complexité : pas de politique de remplacement de ligne.

Performance moindre due aux conflits de ligne : plusieurs
blocs de mots (ceux de méme index) se partagent une
méme entrée.

Format d’'une entrée de cache (répertoire)

1 1

V| D étiquette ‘ 

T —

Clé de recherche

Bit de _validité _ ) ) Bit de modification (dirty bit) = politique en écriture différée
0: laligne ne contient pas de donnees valides . |¢ contenu de la ligne n’ pas été modifié
1 : ’entrée contient des données valides 1: le contenu de la ligne a été modifié

Joélle Delacroix - NFAOO4 32



Cache a correspondance directe
(échecs par collision)

index

Load DR2 FFi| 11111111

Load D R1 3D, 00111101

11 _ tlifoblf [l |g] a

~No o bh~hwWwdNDE O

M

Cache a correspondance directe : les deux blocs de mots
occupent la méme ligne.

Des référencements successifs a ces deux blocs causent des
défauts méme si la cache comporte encore des entrées libres

11112111
00111101
00000 |-o—|i|j|k|l |m|njo
P 00111 |-O—|alblc|d]elflg
00001 |-O—|q|r|s|t |u|v|w
-O—
O
-O—
L 11111 |0 |34 a0 ddle
-O—

Cache associatif : les deux blocs de mots occupent
des lignes différentes

Joélle Delacroix - NFAOO4 33



Les mémoires de I'ordinateur
Le principe de hiérarchie mémoire : les caches

Les structures de caches
Cache mixte

Puce processeur

Niveau L2

—

Niveau L1
Joélle Delacroix - NFAOO4
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Cache mixte ou associatif par blocs

— Solution intermédiaire entre le cache purement associatif et le cache a

correspondance directe

» Le cache est divisé en sous-ensembles appelés voies.

Etiquette

| Index| n°octet

N

C

an

v

Voie 1

Voie 2

» L’adresse de I’octet est utilisée
comme pour le cache a
correspondance directe : I’index
sélectionne une ligne dans toutes les
voies.

> Le contenu de chaque entrée est
comparé de fagon associative avec
I’étiquette de 1’adresse.

» Le nombre de voies du cache

constitue le degré d’associativité du
cache (3)

35



Cache Mixte Etiquette | Index| n°octet
I

A4

¢ -:—%(g Voie 1
' ——X -

Voie 2
N

Octet trouvé

Voie 3

Si Répertoire[Index] Contient Etiquette Alors Charger MemoireUtile[Voie,Index,n°octet]
Sinon Choisir Voie pour remplacer Ligne
Remplacer Ligne dans Voie choisie
Charger MémoireUtile[Voie choisie ,Index,n°octet]

Joélle Delacroix - NFAOO4 36



Cache Mixte 00111101
Load D R1 3D
16 §
Voie 1
SUCCES sur la voie 1
{00
a bcld| el flglh
P Voie 2
» 11 ylzlalb|c |d [elf

Si Répertoire[111] Contient 00 Alors Charger MemoireUtile[voie 1, entrée 111, octet 101]
Sinon Choisir Voie pour remplacer Ligne
Remplacer Ligne dans Voie choisie
Charger MemoireUtile[VVoie choisie,Index,n°octet]

T
5
2
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Cache Mixte

Load D R1 3D

DEFAUT; aucune des deux
Voies ne contient la bonne
Etiquettes.

« Siune voie est libre, on la
remplit

« Sinon Le choix de la voie a
remplacer s’effectue a
I'aide d’un algorithme

de remplacement de lignes

(FIFO, LRU, NMRU)

00111101
=
y 10
f hik|{l[o]y
/\
11 yvlzlalb[c|d |e

Voie 1

Voie 2

Si Répertoire[111] Contient 00 Alors Charger MemoireUtile[voie 1, entrée 111, octet 101]
Sinon Choisir Voie pour remplacer Ligne
Remplacer Ligne dans Voie choisie
Charger MémoireUtile[Voie choisie,Index,n°octet]
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Cache Mixte

Load D R1 3D

DEFAUT: aucune des deux
Voies ne contient la bonne
Etiquettes.

« Siune voie est libre, on la
remplit

« Sinon Le choix de la voie a
remplacer s’effectue a
I'aide d’un algorithme

de remplacement de lignes

(FIFO, LRU, NMRU)

00111101
=
y 10
flgl hik|{l]o]Vylu
/\
—> 00 alblcld|e[T]g]n

Voie 1

Voie 2

Si Répertoire[111] Contient 00 Alors Charger MemoireUtile[voie 1, entrée 111, octet 101]

Sinon Choisir Voie pour remplacer Ligne
Remplacer Ligne dans Voie choisie

Charger MémoireUtile[Voie choisie,Index,n°octet]
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Cache mixte ou associatif par blocs

— Solution intermédiaire en terme de colt et
d’encombrement

— Complexité : politique de remplacement de ligne.

— Performance intermédiaire : les différentes voies du
cache permettent de réduire le nombre d'échecs par
collision.

— Format d'une entrée de cache (répertoire) similaire a
celui du cache associatif



Quelgues exemples de caches

Processeur Intel 486
» Cache L1 unifié données et instructions
» Capacité 8 Ko
» Cache mixte a 4 voies de 128 lignes de 16 octets

Processeur pentium
» Cache L1 séparé données et instructions
» Chaque cache a une capacité de 8 Ko

» Chaque cache est un cache mixte a 2 voies de 128 lignes

de 32 octets.
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