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3. CACHING & PREFETCHING SCHEMES

3.1 Fetch units and result prefetching�U�m8B�����p�"�$�� ����¢�$�&�2���
���� ����
�D���$�-���� ��$�$<#���&�M�-�289'
�����������2�&�
 ��$�?�&�D ���	y	&�� ����
�9���
�! "�5�!s&�-�$�&�����2�=�� ��`�
���@�� ����K��%��y���g�$�!����	=,��
���&�5�?�&8],;�- .���@ ��$�"�&%����c�������^�� ��C���a,;�C'& ��-'��� ��$	I<����^%����
�M���
���
���B�?�
8c,;�- 9���9 ��$%3������7W�$%D�x�"8B��%�%T0m���Z'��K "���3�-�
%3�� �<��D�C8B�$�\,;�
���
���`�A�� `����'
������%6���
�! ��3�-�$<(���
�]G6�� �}O ������
�D ���	O���=�A�-�����+�"�$72�- ���%
	��2©$�-�` ��-�"�
%D���)���&���
���)8B�� ��2���
��%�%D�*%3�� ��2�! )�������_���
�EG4�� �}
 ������
�D ���	
�[�� 
�A�-�����
���
�y¡$u^ ��$�"�
%D���$0@l?�3�&�$�*�A�-�����
���&�989�� ��_ ��$�"�&%����@�������= ��-/
���&�$������	x8B�$�\,;�= ��-%|�K����7W�$%D�p���
�$��'H<6���
�Y	��3%��$898B�O���9G��
�-���&�- 
������ ����
�����
���-s?�" ��: ��-�"�
%D���(���*���
�E�������
�
R����H���
���-s�';�$�
�"�E���&�$7?���-�"/
���&�*'& ��$7?���2�&�"%��c������ ��$	] ��$�"�
%D����X(����G6�� "����G��
��%��20Ei@�2�
���
%D�c�"';����}�/

���
��<� ��-�"�
%D�)'� ��-�A�!���!�&�3�&���3�H'& ���~
����,&%����D�U<�G��D���`�
�����*�$�
���
�2�*'� ��2,�/
��,&��%3�D�U��<)���
���"�] ��$�"�&%����*G���%�%6,;�] ��$�?�&�$������	O�"�
�� "��%��a/:G��
��%��^���
�!�
�� ��*������%�%)�$�����
��	5����	5,;�-�A�� ��_���
�_�$7?���-����	C ��$�"�
%D���@�� ��_ ������&�$������	
���2�����H0 � �&�����"';�$�!�6���; ��$�"�
%D��'& ��-�[�-���!�&���
�_G:���6������%���©$�$	^�3�=��¡$u���<
G��
�! ��_���
�*�$��89'
�&���K�����2�
�4 ��$�?�&�D ���	C�[�� #�?�&�- "�B�-s��$�$�������2�
�`R�����	
�
���@�������
�*�&���: ��K�����2��X4G4�- ��*��'&����89��©$��	I0
���a�2�� `�"��8]�
%3�K���3���
�$<)��%�%��������
���
�5�"�!�&�$89�$�#G���%�%E�A�-�����M ��$�"�&%D���

���p,&�
%�}?�]G��
���"�Y�"�3©-�Y�3�B�a8]�&%�����'&%3�5���tp;<��a,����"���9£$�!�����p¦?�&�A�T0
�
�� �8B��%�%D��<�%��-��w_,;�
�`���
�- "�. ������
�$�������&�` ��-�"�
%D�4'
���2�-� F ���� ��2�&�2�
I �A�� B�"�289�5����'
���20xhH�!���6®��V,;�5���&�5~
 ����9����	n%3�����B�&�
�����!�&��	
'����2�$�c���\���
���. ����&�2�2<E ��$�"';�$�!���372�$%D�FR F } � } � } I X!0Mb p�/
�A�!���!�C';�2%����-�BG���%3%;�[�-���!�5'����2�$����®�� K ¡�®$z$z�z$®�� K�� p H ¡2<?G��
�- ��
� ���:���
�*�"8B��%3%��$���@�������$�2�! #�"�&�!�C��������� K	� p H ¡tq���0�i
�$�$��%�%
�����K�C��72�- 5¶W�2v ���_���
�O���
�! ��3�-�B ��$�?�&�$���5���"���
��%3�O ��$�"�&%��C'
���2�
R F x I X!04���
�$�y�"�&�!�O�9���&�- "�=�$���
�"�-�_�^�����!�&�`�A���&%���<;� p�/��A�-�����
';�2%����-�O�-�g�-�-����7W�$%D�y�A�!���!�&�$�
���&�. ������&�$������	Y'����2�c����	Y'� ��-�A�-�����
�-�
���
�#�
�-s?�>p H ¡_ ��$�"�
%D�@'����2�$�����J���
�_����89�_���2'
���20E�F�&�$��p�x»¡�<
�A�!���!�&�3�&�^����';�- "�A�� �89��	=�"�2%��$%D�����r��� �9���9��0
�
�� 
�-7W�- "�B�A�-�����y�&�
�D�>pg<&G4�*�����y�$������8B�����_���&�$�� ��!���3�$��%)�&'
';�- 

,;�2�&��	��C�������
�O�
�D�C ��������Z���"�����3�
��,&%3�a,��������p�����!�&�Y ��$'
%3���-�-/
89�$���_';��%��3�!�O�2�a�2�& _�"';�$�$�D~��9���&�- "�Y%��2��09f6���
�"�3	&�- .�B�����!�&�^���
���&~
�
�D���^�"��©$�2<HG��
�- ��^�-7����-�������
�`�� ��9�&�$7W�- _�
�$�$�-�"���� "��09�&�� `�����!�
���2'&���vo-<�G6�_�-s&��89���
��� ��<����&�#�"�&,
�"�-�:���)���&�_{W¼`';�����$�����3��%; ��$�"�&%D�
'����2�$�J���
���JG4�! ��:���-���
��%�%D�c ��$�?�&�$������	`���c���
�6%3���&0J�������
�-�]�$�K7W�- 
� �#G��D���+���
�989���&�38B��%��?�&8],;�- `���@�[�-�����n�
�
�D���`';�2�"�"��,&%3��0�o4�&���
�?�
8c,;�- �<I	&�$�&������	Y,�� F�! R.o�X!<I�$���
�����_�&�KG 8B������p?/��[�-���!�M���
�- "�
�-s��$�$�������2�
�`�K ��^ ������
�D ���	O�A�� *�[�-�����
���
�"�
��0Bo4�&�^�"�
8$# � F !�R.o�X
���B�M�$%����"�Y��'&'& ���s��38B�K�����2�\���a���&�=89���
��8B��%6���&8],;�- ]���
�T���&%D���
�����K�������9';��%��3�!�CG��&�2�"�#�[�-�����5�&�
�D�4���8p^G���%3%g�
�K72�#�2�C�2�� ����
�- "�
%��2��0�o(��,&%3�@¼@,& ����
���E���&�$�"�6���&�$�� ��-��������%
,;���
��	��(�A�� ��"�-7W�- ���%?�A�!���!�
�
�&�D���$0 	#�����`���
�]	� ���8B�������c��89'� ���72�$89�$���@�3�O���
�`���
�-�� ��-�����^�&���

	�

����� �5�&% =$=O��� ���9��-�0$& ��-'��%�+n�)

+,%��9&n S�
� 0�%324���)�'-5+
�'
��.�$�'&E�
 G+(�#�  ��+<:�� ��-�% +

)[R X+*-, M NDP .Ob X )[R X/*-, M NDP . b X
V10Db X )[R X/*-,DRUT 2OZ XAbcN V10Db X )[R X+*-,;RlT 2OZ XSbcN
] `<`)e<d<h<k<_ k;P _)g,^ h ^<f<d;]l_<e<k k;P d<k<k
^ _,`�g,_;] g,h k;P h;]lh ]lk ^)g,^<_<d<f<_ k;P d<^<k
_ _<k<e<e<^<d<f k;P h<d)g ^<k ^<d<h<f;]lh<e k;P d<^<e
` ^<e<d,`)h<h<_ k;P h<f<d _<^ ^<d<h)g `D]lk k;P d<^<e

 ��������B�������&�#�A�!���!�y�&�
�D���� ���G����[ ���8 ¡#���9{�0

3.2 Cache Replacement Policies�+���-s�';�- ���89�$������	mG��D���ª~
7W�+�����!�&�+ ��$'
%3���$�$89�$���a';�2%����$���$�$0
o4�
�^~& ����*�A���& .�� ��B��	
��'&�����������
�`���4���&�]G4�-%3%D/�}?�
��G��nhIi:jS����	
l&hIi:jw';��%��3�-�3�-�a� ºK��0Fo4�
�y�$��89'
%��-s��D���\���_�" ����������&�+�����&�- "�\���
3 R�¡�X
�A�� c�$�����+���4���&�2�"�^';��%��3�-�3�-�$0=o4�&�]~
�|����';��%3���-��<HG��
�����MG4�
����%3%
N4�"�14��14-�A� �A�u�aP_�!�.���!�¢Q��W���
�65[N6P^Q87�<����B�O�
�K7W�$%4��'
'� ��W���!�
������%��� ��$	c�A�� ����&�������"}.���;�����!�&�3�&�_���
�! "�* ��$�"�
%D�E'����2�$�$0(�U�E���J89�� ��
�$��89'
%��-sg<� ������
�D ����
�:9]RT%��2�;RT�"��©$�`���(���
�_�$�����
��X"X:�2';�- ��K���3���
�*';�- 
���
�- "��06o4�
�*�[�2%�%��KG����&�=	��$�"�- ���,;�$�
���&�`	
�K���^���" ��
�-���� ��$�@���
���
�� ��
�
�"�$	5���5�$�����=�"���
�$89�2<&����	9���
�_8B���
�
�! :���CG��&�3���=�$�����=�"���
�$89�
������	�%3�-�c���&�- ����$�$05�
�� `���
���*G4�B	��-~��&�2<)�[�� ]�y���
�- "� wB�����K�. ��!/
���
�$���������
�#�"�!�:���)'������$�;�^Ruw2X!<���G4�]	&���A�������?���"�!���:���('
�����$��<]RuwWX
���
	�=^Ruw2X!¬
¡20;<]RuwWX�>?�^Ruw2X6���@���&�*�"�
,&�"�-�@���J���
�
 ������
�$������	5'������$���������
�� ��*�����!�&��	5G��
�-� w]�����"�
,&89�D�"����	I0

¼?0:hH�-��=A@URuw2X�	��$�
�����
���
�@�"�-�6���('
�����$�6�����K�:�K ��
�A�!���!�&��	B���:�
�$�2�&�"�����
�$�&�$�`���Ow�<;���#�!s&'&%3�����
��	y���al?�$�-�����2�O{?03¡�0�=^RuwWX:���



���
�#�"�
,
�"�!�
���(���
�^¦?�����2���
� �`'
�����$�
��� =A@�RuwWX!0 �
3.2.1 Flavors of LRU, SLRUo4�&�`N���¿��������MR�1�hIi:j*X�';��%3���-�C�����c���" ������2���"�A�� "G:�� �	Y��	
��'&/
���K�����2�]���
���&�4hH�$�����Ei@�$�$�$����%D�`j#�"��	BR�hHi:j_XI';��%3���-��0)�+�4��%�%3���$�����
�*§���¿��ym-¦
�!¦
�������K�4�����5���$�$��8989�?	
�����@�`�$�- "�����3�B�?�
8c,;�- ����I ��-/
�"�&%D�#'
���2�-�$0:�
�� #�$72�- "�y���&�- "� w�<&���
�*'����2�$�@��� <]Ruw2X:�� ��`89�K7W��	
,
����}5���^���&�_������%(���E���&�`�?�&�$�
��0:o4�
�!�Y�� ��:���2���
��	y���&�- ��*,��5���&�
'
�����$�9��� =^RuwWX^<�G��
���!�x�� ��5�2	&	&��	+���O���
�B������%:���@���
�5���
�$�&�20
� �&�$�B���
�C���
�$�&�C���.�A�
%�%T<��������
��	n'
���2�-�9�� ��C�$7?���-����	+�[ ���8«���&�
�&���2	\���
���
�5���
�$�&�20\o4�?�
�$<����
�B������%����
���
�5�?�&�$�
�C�
��%3	&�]���&�
89�����B ��$�$�$����%D�x ��$�?�&�$������	ªR�����	Z'& ��-�[�-���!�&��	�X^'
���2�-�$<@G��&��%3�O�D���
�&���2	^�&�2%3	&�����
��%��������� ��$�$�$����%D�] ��$�?�&�$������	]'
�����$�$0�1�hIi:jpG��D���B�
�[�-�����=�
�&�D�4����¡#G4���:�$7���%����K����	B�3�a�D¡2¡!��<
���
	5�K�"�������
�$	5�
�D�4 ��K�����2�
������ ����
��	5{2u2v RA�[�� �G:�K �8y<
%3�K ��2�`�������
�-��X!0
o4�&�
N@��¿��	�
�����yR�1�l&hHi:j_X)';�2%����-�^8B�����?�������
�J��G6�*hHi:jx�"�$��/

89�-�?���$<��:§������U�"�-�U�U�:�"�$��89�$���J����	`��§
�"�14����T�����;���l�4�"�$��89�$����0Jo4�&�
'
�����$�`��� =^Ruw2X#�K ��9�3�&�"�- "����	a�3�����B���
�yRA������%����4���
��X
'& ���,����������&/
�K "���"�-�289�$����0=o4�
�B'����2�$�.����<]Ruw2X*�� ��9�" ����&���A�- ���	����5���
�^������%
���4���
�c'& ������$�-����	O�"�$�289�-�?��0c1J���2�$�*�����K�.�� ��^�-7����-���$	O�| ��28����&�
'� ������$�!����	C�"�-�289�$���6 ��-8B�����5�$�����
��	9/(���
�!�B�� ��#	&�$89������	^���.���&�
������%����4���
�^'� ��2,
�������2�
�� "�a�"�$�289�-�?��0^1J�����$�]�K ��] ��$89�K7W��	Y�[ ���8
���&�B�������
�B�2�&%D��G��
�-�+���
�-���� ��C�$7?���-����	M�| ��28 ���
�B'& ���,����������&/
�K "�B�"�$�289�-�?��0(�U�4�[�2%�%��KG��:���
���:'
���2�-�4���C���&�#'& ������$�-����	9�"�$��89�$���
G6�- ��B ������
�$������	����c%3�$�����]�UG����$�B�"�3�&�$�B���
�-�aG4�- ��B%3�����c�A�-�����
�$	I0
1�l&hIi:jqG��D���x�a�[�-���!�Z�
�&�D�9���^¡CG:���C��%��"���$7���%��
������	Z�3�V�D¡2¡!��<
G��&�- ��]�D�#�$�2�&�"�3�����-�?��%D�O���&��';�- "�[�� �89��	O1�hHi:jrRT���O%|�K ��2�^�$�����
�$�$<
�&��G4�$7W�! �<&���&�`	&�D�g�- ��$�&�$�_���y';�- "�[�� �8B���&�$�_G:����7W�- "�C�"8B��%�%|X!0
o4�&��
��!§����������BR�o:hHi:j_X;';��%��3�!�*���J�:72�K ��|�K�����2�`�2�_���&�61�hHi:j

�"���
�-89�20MhH�-�~o$Ruw2X.	��$�
�����C���&�B����'
���C���@���
�C���
�- "� w�0Mo:hHi:j
';�! "�A�� �89�9�UG4�\���!���3���
�9�A�� =�-7W�- "�x���
�- "� w?¬xR�¡�X]���
�y'
���2�-�5���
=^Ruw2X#�K ��9�3�&�"�- "����	O���?���C���
�c'������B���
�$�&�2<H����	\R�¼2X_�����O�������
��	
 ��-�"�
%D�_'
���2�`���Oo-RuwWX:���#89�K7W��	B���^���
�*������%(���E���
�.���
�$�&�20�µJ�g�$�-/
����7W�-%���<g�$�����a����'
���2� �_'����2�$�
G��3%�%���%DG4�����_ ��$�"�3	��]�$���?�������
�2�&�"%D�O�3�
���&�#���&�$�
�2<2G������B���
��,&%3����}?�4���)	&�D�g�- ��-�?�����2'&���$�4�� �	��- ���	9,��]���&�
hIi:jª';��%3���-��0
o4�&��
;��§������
�����VR�o�l&hIi:j*X*';�2%����-�Z�3�^�a7��� ��3���������x���Z���&�

1�l&hIi:j �"�!�&�$89�20.�U�#';�- "�A�� �89�_��G4�5���!���3���
�_�[�� `�$7W�! "�a�?�&�- "�Bw
RAG��&�2�"�@���2'
���
�3�Oo$Ruw2X"X!¬:R�¡KXJ���
�@'����2�$�4��� =^RuwWX��� ��#���&�"�- "����	9���?���
���&�^'& ���,��K���3�����K "�����&�$�
�2<H����	\R�¼2X_�����O�����!�&��	a ��-�"�
%D�`'����2�^���
o-RuwWX6���@89�K7W��	9���]���
�#������%H���J���
�_'� ������$�-���$	y���
�$�&�20

3.2.2 Probability Driven Cache (PDC)f4���!�&�Y ��$'
%3���-�$89�$���C';�2%����$���$�y�K�"���$89'&�9���n}W�-�$'�'����2�$�B�����K�
�
��7W�4���
���2�.'& ���,���,
��%����U�`���
,;�$���
�� ������
�$������	*���`���
�6�&���� )�A�&���� ��2<
�$�����
��	g0Vo4�
�Y1Ee`f �"�!�&�$89�=���B,����"��	x���F�M89�?	��$%����*�"�$�� ����
�-�
�2���&�9�
�"�- ��*�����K�.�$�2�&�- ��-���$%D��	&�-~
�
�$�_���&�^��G4�=72���2�
�]�
���������
�
��� ��'� ��2,���,
��%��D���5���J,;�$���&�] ������
�$�����$	 �9����	 �U�
���K ��A�&���� �� �&0

The model behind PDC.
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4.1 Interpretation of Reported Statistics

Cache sizes.
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Hits and Faults.
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Cold and Warm caches.
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4.2 Results - Scheme by Scheme

PLRU and TLRU.
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