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Lezione 18
Introduzione alla memoria cache

• Gap Prestazioni Processore-Memoria

DRAM: incremento del
9%/anno  (2X/10anni)

CPU: incremento del
60%/anno (2X/1.5anni)

Processor-Memory
Performance Gap:
(cresciuto del 50% / anno
fino al 2005)

DRAM     

 Necessità di nuove architetture per le memorie

Source: Hennessy, Patterson, “Computer Architecture: A Quantitative Approach”, 6th ed, 2018

CPU       

Patterson:  5.3

https://arcal.diism.unisi.it
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Gap Processore-Memoria: un esempio 

Valutiamo il gap Processore-Memoria in termini di istruzioni per eseguite 
dal processore durante 1 accesso in memoria

Intel Core i7-9900k: 26 ns/0.2 ns = 130 clk    x 4istr/clk 520 istr.
AMD Ryzen 2700X:   26ns/0.23ns = 113 clk    x 4istr/clk 452 istr.
IBM Power8: 26ns/0.3ns =  86.7 clk   x 8ist/clk  693 istr.

Periodo di clock
del processore

(5GHz,4.3GHz,3.3GHz risp.)

Tempo di accesso
alla memoria

(best-case DDR4)

Istruzioni eseguite 
in un ciclo di clock

Istruzioni eseguite
dal processore

nel tempo in cui avviene
1 accesso in memoria
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“L’Arte della Progettazione del Sistema di Memoria”

Stream dei riferimenti alla memoria
<op,addr>, <op,addr>,<op,addr>,<op,addr>, . . .

Op = i-fetch, read, write
Addr = 0x00F0....

Possiamo ottimizzare il Sistema di Memoria
in modo tale da minimizzare il tempo medio
di accesso per i tipici programmi che utilizziamo
(workload)?

Processore

Sistema di Memoria

Workload o
Benchmark
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Principio di Località dei Programmi
• Un riferimento in memoria tende ad essere ripetuto dopo poco tempo
 LOCALITA’ TEMPORALE

• Esempio:
- 0008
- 1000
- 0008
- 2000
- 0008

• Un riferimento in memoria tende ad essere a locazioni vicine a quelle usate 
recentemente
 LOCALITA’ SPAZIALE

• Esempio:
- 0004
- 0008
- 000C
- 0010
- 0014
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Implicazioni del Principio di Località
1) Posso utilizzare piccole memorie veloci per mantenere
i riferimenti in memoria più utilizzati dal processore

 MEMORIA CACHE

2) Se i riferimenti utilizzati non possono essere soddisfatti
nella memoria veloce
 creo un secondo livello di memoria

un po’ più grande
e un po’ meno veloce

3) Posso reiterare
questo ragionamento
per N livelli di memoria

 GERARCHIA
DI MEMORIA

Dimensione della Memoria a ciascun livello

Livelli della
Gerarchia
di Memoria

Livello 1

Livello 2

Livello N

Tempo di Accesso
(distanza dal
processore)

CPU
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Gerarchia di Memoria
• Presenta al processore una quantità di memoria
pari a tutta quella disponibile all’ultimo livello
(realizzata con la tecnologia più economica)

• Fornisce un tempo di accesso che si avvicina a quello del primo livello 
(in cui posso usare la tecnologia più veloce possibile). Es. con 2 soli livelli:

• Primo Livello: Cache, tecnologia SRAM
• Secondo Livello: Memoria Principale, tecnologia DRAM

• Matematicamente:
• h= probabilità di trovare un dato nel primo livello - Maggiore LOCALITA’ comporta  h1

• m= probabilità di trovare un dato nel livello successivo (ovviamente h+m=1)
• thit= tempo di accesso al dato dal primo livello
• tmiss= tempo di accesso al dato nel livello successivo

Terminologia
blocco: insieme di byte a locazioni contigue ed indirizzi multipli della dimensione del blocco
hit: il riferimento può essere soddisfatto nel livello di memoria immediatamente successivo
miss: il riferimento richiede un accesso a livelli di memoria oltre il successivo (più lenti)

Average Memory Access Time (AMAT):
AMAT = h x thit + m x tmiss
Se scomponiamo MissTime = HitTime + PenaltyTime

= h x thit + m x (thit+tpenalty) = thit + m x tpenalty

se h1 allora AMATthit
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Organizzazione gerarchica della memoria

• Sfruttando il principio di località è possibile:
• Presentare all’utente tutta la memoria presente al livello della 
tecnologia meno costosa (es. disco o nastro)

• Fornire la velocità di accesso offerta dalla tecnologia più veloce

10,000,000  
(10 ms)

Memoria
Secondaria

(Flash)

1-4T
0.5

(Anno 2020)

Parte di Controllo

Datapath

Processore

R
eg

is
tr

i

O
n-

C
hi

p
C

ac
he

 (L
1)

0.3-1Velocità (ns):

1-64KCapacità (bytes):

40000Costo (EURO/GB):

On-ChipCache
di Terzo

Livello (L3)
(SRAM)

10-20

0.5M-32M
40000

16G-128G

Memoria
Principale

(DRAM)

100

10-20

Memoria
Terziaria

(Disco/Nastro)

10,000,000,000  
(10 s)

4-16T
0.0001

O
n-

C
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p
C
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 (L
2)

3-10

64K-256K
40000
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Memoria Cache
• Scopo della cache è di memorizzare (per un rapido accesso)
copie di blocchi di memoria principale

• Funzionamento: ogni volta che faccio accesso ad una locazione di memoria, 
lascio in cache una copia del corrispondente blocco

• Conseguenza: per il principio di località la cache tende a memorizzare i blocchi 
più usati dal processore (working set)

• Normalmente si ha:
• B = dimensione del Blocco di cache in byte = 2b

• C = dimensione della Cache in byte = 2c

• M= dimensione della Memoria in byte = 2m

M >> C 
ovvero
NM >> NC

NM = Numero di blocchi della Memoria = M/B
NC = Numero di blocchi della Cache = C/B

Inoltre, ad un certo istante per lo working set:
WC  WM

WC = insieme dei blocchi del mio programma presenti in cache
WM = insieme dei blocchi (totali) del mio programma in memoria
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00101

00001

Cache ad ACCESSO DIRETTO

000
001
010
011
100
101
110
111

Cache
01001

01101

10001

10101

11001

11101

Esempio: 
NC=8, NM=32
(c=3, m=5)

XM XT

m
m-c

XT=00,01,10,11

Memoria
00000

11111

XM
XSm

c

Equivale a fare XT=XM div NC

XS = FS (XM)
= XM mod NC
= XM mod 8Equivale a fare XS=XM mod NC
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d

10

In ex=XS

Schema logico di una cache ad accesso diretto

Byte
offset

Valid Tag DataIndex

0

1

2

1021

1022

1023

31 30 13 12 11 2 1 0

• M = 4 Gbyte
• C = 4 Kbyte
• B = 4 byte

X indirizzo al byte

XM =X / B
=X / 22

XS=XM mod NC
=XM mod C/B
=XM mod 210

XT = XM / NC
=XM / (C/B)
=XM / 210

XM

Data

20 32
V T D

X

20

Tag

H

=XT
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Dipendenza del Miss Rate dalla dimensione del blocco

• Aumentando la dimensione del blocco il miss rate tende a diminuire

256

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

M
is

s
ra

te

64164

Program Block size Miss rate
gcc 4 5.4%

16 1.9%
spice 4 1.2%

16 0.4%

1 KB

8 KB

16 KB

64 KB

256 KB

Capacità
della cache

Dimensione del blocco (byte)

Programma: GCC
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Cache a blocchi più grandi: sfrutto la località spaziale

16 12

V Tag Data

H

16

4K
entries

16 bits 128 bits

Index=XS

Tag= XT

31 16 15 4 32 1 0

D

32

Mux

32 32 32

2

32

Block offset = XO

• M = 4 Gbyte
• C = 64 Kbyte 
• B = 16 byte 

X indirizzo
al byte

XM =X / B
=X / 24

XS=XM mod NC
=XM mod C/B
=XM mod 212

XT = XM / NC
=XM / (C/B)
=XM / 212

XB  X mod B
XB  byte Block-offset
XO  XB / W ,
XO  word Block-offset
W # di byte nella word

XM

X

V T

Byte
offset

XB
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Split Cache

• La split cache consente di sfruttare maggiormente
la località spaziale soprattutto nell’accesso ai dati

Program
Block size 
in words

Instruction 
miss rate

Data 
miss rate

Effective combined 
miss rate

gcc 1 6.1% 2.1% 5.4%
4 2.0% 1.7% 1.9%

spice 1 1.2% 1.3% 1.2%
4 0.3% 0.6% 0.4%

CACHE UNIFICATA SPLIT CACHE

I$ D$I+D
$
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Numero medio di riferimenti per istruzione

• OGNI ISTRUZIONE FA ACCESSO ALLA MEMORIA
es. ADD  R1, R2, R3 genera 1 riferimento (alla memoria istruzioni)

• Indichiamo quindi con
/RINST = Average References per Instruction

• NREF,i=numero di riferimenti generati dalla istruzione i-esima
• NREF,i1 =1 (es. istruz. ADD)
• NREF,i2 =2 (es. istruz. LW)

• Nell’esempio precedente:
• NREF = numero totale di riferimenti = 3
• NCPU = 2
/RINST=1.5

CPU

REF
INST N

N
R









CPUN

i
iREF

CPUCPU

REF
INST N

NN

N
R

1
,

1

Nota: la cache vede al suo ingresso
RIFERIMENTI, non istruzioni !

LW   R1, 0(R2)      genera 2 riferimenti (1 alla memoria dati + 1 alla mem. istruzioni)
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Equazione delle prestazioni MODIFICATA
• Equazione delle prestazioni:

• /CPI stavolta è un “CPI-efficace” = “CPI ideale” +

+ numero cicli medi di stallo (penalty) per istruzione

 Ho due modi per aumentare le prestazioni:
• Diminuire il miss rate
• Diminuire i cicli di penalty

CCPUCCPUCPU TNTCT  CPI

CpenREFidealCPU

pen

R

ideal

CmNT

Cm
N

N
CPIN

INST

T        

TT

,

C
CPU

REF
CPUCPU

























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Esempio: impatto della cache sulle prestazioni
• Supponiamo di avere un processore a 200 MHz (5 ns per ciclo)

• CPIideal = 1.1 
• 50% arit/log, 30% ld/st, 20% control

• Supponiamo che il miss-rate per le istruzioni sia l’1%
• Supponiamo che il 10% delle operazioni in memoria subisca miss con una 

penalty pari a a 50 cicli (di clock)
• Da (**) si ha per il CPI:    CPI = CPIideal + (mI + NCPU,L/S/NCPU x mD) x Cpen

= 1.1 (cycles) + 0.01 (miss/inst) x 50 (cycles/miss)
+ 0.30 (dmop/inst) x 0.10 (miss/dmop) x 50 (cycles/miss)

= 1.1 cycles + 0.5 cycles +  1.5 cycle = 3.1 

Per il 65% (2.0/3.1) del tempo il processore attende la mem.! 
Un 1% di miss-rate per le istruzioni aggiunge 0.5 cicli al CPI !

dmop=data memory operation
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Cache Associative
• Sullo stesso indirizzo di cache insistono più blocchi.
 posso fare in modo di «catturarne» più di uno
Il numero di blocchi associati ad un dato indirizzo di cache 
è fisso per una data cache ed è chiamato:

A = “grado di Associatività” della cache o “numero di vie”

• Detti inoltre
• B = dimensione del Blocco di cache in byte
• C = Capacità della cache in byte

dove:
A  {1,2,…,AMAX}
B = 2b con b  {0,1,2,…,bMAX }
C = 2c con c  {0,1,2,…,cMAX }

• Sussistono le seguenti relazioni
NC = C / B = 2c-b  Numero di blocchi della Cache
NM = M / B = 2m-b  Numero di blocchi della Memoria

(essendo M la dimensione della memoria
in byte e m=log2(M))

Patterson:  5.4
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Cache Set Associative

• Data una cache ad 1 via, con 8 blocchi, 
posso organizzare gli stessi blocchi in modo diverso

• Raggruppo i blocchi in insiemi o “set”:
il numero di blocchi in uno stesso set è detto 
A=“numero di vie” o associatività della cache

NS = C / (B  A)
 Numero di Set della cache

Cache ad 1 via 
(direct mapped o direct access)

Cache Set-Associativa a 2 vie (A=2)

Cache Set-Associativa a 4 vie (A=4)

 L’indirizzo del set sarà
XS = XM mod NS

…e il tag
XT = XM div NS

Nota: come caso particolare queste relazioni valgono
anche per le cache ad accesso diretto (A=1NS=NC)

TAG DATAset

0

1
2

3

4

5
6
7

TAG DATAset

0

1

TAG DATA TAG DATA TAG DATA

TAG DATAset

0

1
2

3

TAG DATA
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Cache Full Associative

NS=1  XT = XM   e XS = 0 (cioè non occorre indirizzare il set)

Cache Set-Associativa a 8 vie (A=8) Completamente Associativa (o “Full Associative”)

• Come individuo il blocco all’interno dello stesso set?
• Il problema si ha in generale in tutte le cache associative
• Devo confrontare in parallelo il tag XT coi tag memorizzati Tk

• La funzione di hit sarà più complessa
- k=1…A, XT == Tk && Vk == 1 ? 1 : 0

TAG DATAset

0

TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA
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Prestazioni: Direct-access vs. Set-associative cache
• E’ utile ? 

Sì: l'associatività tipicamente riduce il miss rate

0%

3%

6%

9%

12%

15%

Eight-wayFour-wayTwo-wayOne-way

M
is

s
ra

t e

Associatività

1 KB

2 KB

4 KB

8 KB

16 KB

32 KB

64 KB

128 KB

Capacità della cache
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Politica di Rimpiazzamento  (bits U)
• Come si procede quando un set è pieno?

1) Scelgo il blocco da rimpiazzare secondo una certa politica
2) Carico il nuovo blocco nella locazione liberata
3) Leggo o scrivo in quel blocco

• Le politiche di rimpiazzamento possono essere di svariato tipo;
noi consideriamo le seguenti tre:

• random: scelgo un blocco a caso
- Veloce, economica, prestazioni scarse...

• LRU (Least Recently Used): scelgo il blocco usato meno recentemente
- Ottime prestazioni (sfrutta la località temporale), costosa da implementare

(con due vie è facile tenere traccia, ma per più vie l’hardware è più complesso)
- Spesso viene usato una versione semplificata

(es. Intel usa pseudo-LRU) che ha prestazioni un poco inferiori

• FIFO: scelgo il blocco caricato meno recentemente
- Non molto usata
- Ha prestazioni intermedie fra random e LRU

• Per gestire la politica di rimpiazzamento si aggiungono ulteriori
bits (bits U) a fianco di ogni set V0 U0 TAG0 DATA0

es. Per LRU occorrono                bits U )(log2 A
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Politica di gestione delle scritture su hit  (bit M)

W (WB1) hit
 scrivo SOLO

in cache e metto a 1
il bit M di quel blocco
(inizialmente M=0)

CPU

CACHE

MEM

W

(WB2) In caso di 
rimpiazzamento,

il blocco va ricopiato in 
memoria SOLO se M=1

W

(WT1) hit
 scrittura in

cache e anche in
memoria

(in caso di
rimpiazzamento

non occorre 
ricopiare il blocco

in memoria)

CPU

CACHE

MEM

W

W W

• Ho due tecniche:

• Confronto Write-Back (WB) / Write-Through (WT):
- WB: occorre un bit M per ogni blocco (in WT il bit M non occorre)
+ WB: riduco il traffico sul bus di memoria (write), rispetto a WT

- WB: si introduce un po’ di traffico di aggiornamento della memoria

• Un’ottimizzazione della cache consiste nell’evitare di ricopiare in 
memoria un blocco rimpiazzato, se NON è stato modificato (*)

(*)Nota: questa politica può essere usata anche in cache a 1 via

• Write-Back (WB) • Write-Through (WT)

V0 M0 U0 TAG0 DATA0
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X

XM

31 6 2 1

XO4

XT = XM / NS
=XM / (C/B/A)
=XM / 27

5 0

XB

XT 20

13

V3 M3 U3 TAG3 DATA3

WAY-3

V2 M2 U2 TAG2 DATA2

WAY-2

V1 M1 U1 TAG1 DATA1

WAY-1

V0 M0 U0 TAG0 DATA0

WAY-0

H (segnale di hit)

* N.B.: questo è un multiplexer
DECODIFICATO, cioè

senza encoding dei fili di controllo

Index

XS

20202020XT

XS

12

7

0

127

Schema architetturale di una cache 4-way set associative
con politica di rimpiazzamento LRU/FIFO e write-back

• M = 4 Gbyte
• A = 4 
• B = 64 byte
• C = 32 Kbyte
X indirizzo

al byte

NS =C/B/A
= 215/26/22

= 27

XM =X / B
=X / 64

XO = indirizzo
word nel blocco

XS=XM mod NS
=XM mod (C/B/A)
=XM mod 27 512 512 512512

Multiplexer decodificato* (4 a 1)
512

blocco selezionato

*

Multiplexer  (16 a 1)
32

4 XO

WORD (32bit)
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Esercizio con politica di rimpiazzamento LRU (1)
• Consideriamo una cache set-associative a due vie, con una 
capacità totale di 4 word e blocchi da 1 word:

A=2
B=4
C=16

• Supponiamo che i riferimenti XM (al blocco) generati dal 
processore siano:

R 0
W 6 
R 0
R 1
W 4
R 0
R 2
R 3
W 5
W 4

• Quanti hit e quanti miss saranno generati se la politica di 
rimpiazzamento è LRU?

NS=2

way0 way1
set 0

set 1
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Esercizio con politica di rimpiazzamento LRU (2)
• Indirizzi 0, 6, 0, 1, 4, 0, ...

0 lru

3
lru

lru

0 lru

lru

way0 way1
set 0

set 1

0set 0

set 1

0 3set 0

set 1

0 3lruset 0

set 1

set 0

set 1
0
0 lru

lruset 0

set 1
0 2
0 lru

0: (XS=0,XT=0)  miss, carico nel set 0 (way 0)

6: (XS=0,XT=3)  miss, carico nel set 0 (way 1)

0: (XS=0,XT=0)  hit

1: (XS=1,XT=0)  miss, carico nel set 1 (way 0)

4: (XS=0,XT=2)  miss, carico nel set 0 (way 1, rimpiazzo il 3)

0: (XS=0,XT=0)  hit

XM %2 /2 (NS=2)

XS XT

3332
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Politica di gestione delle scritture su miss: WA/WNA

W

(1) miss

CPU

CACHE

MEM

(2) read-block

(3) scrittura in cache

CPU

CACHE

MEM

(2) read-block

W

W

(1) miss e scrittura
in Memoria

• Cosa faccio se durante una scrittura si verifica miss?
• Esistono due tecniche:

WA, NOTA: Le operazioni 2 e 3 vengono compiute
come una singola azione
(si scrive nel blocco durante il suo caricamento)

WNA, NOTA: L’operazione 2, per scelta progettuale, può non essere 
implementata (ovvero NON si carica il blocco in cache): il beneficio 
effettivo di prelevare il blocco o meno può dipendere fortemente dal 
tipo di applicazione; noi assumeremo che venga compiuta.

W

• Write Allocate  (WA) • Write Not-Allocate (WNA)
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Cache a 2 livelli

L1 hit time

AMAT =  L1 Hit Time + L1 Miss Rate * L1 Penalty Time

AMAT = L1 Hit Time + L1 Miss Rate * (L2 Hit Time + 
L2 Miss Rate * L2 Penalty Time)

CPU
L1

DRAML1 Miss Rate

L1 penalty time

L2

L1 Penalty Time = L2 Hit Time + L2 Miss Rate * L2 Penalty Time

L2 penalty time

L2 Miss Rate

L2 hit time
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Valori tipici

• L1 
• Capacità: decine di KB
• Hit-time: uno (o due) cicli di clock
• Miss-rate tipici: 1-5%

• L2:
• Capacità: centinaia di KB
• Hit-time: qualche ciclo di clock
• Miss-rate tipici: 10-20%

• I miss di L2 sono una frazione dei miss di L1
• Perché allora il miss rate di L2 è così alto?
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Cache a più livelli: esempio (confronto con 1 solo livello)
• Supponiamo di avere L1 e L2 con i seguenti dati:

• L1 Hit-Time = 1 cc
• L1 Miss-rate = 5%
• L2 Hit-Time = 5 cc
• L2 Miss-rate = 15%  (% dei miss di L1 che fa miss in L2)
• L2 Penalty-Time = 100 cicli

• Con 2 LIVELLI:
• L1 Penalty Time = L2 Hit Time + L2 Miss Rate * L2 Penalty Time = 5 + 0.15 x 100 = 20 cc
• AMAT = L1 Hit-Time + L1 Miss-Rate * L1 Penalty-Time       = 1 + 0.05 x 20 = 2 cc

• Con 1 solo LIVELLO:
• L1 Hit-Time = 1 cc
• L1 Miss-rate = 5%
• L1 Penalty-Time = 100 cc

• AMAT = 1 + 0.05 x 100 = 6 cc

 La cache L2 migliora il tempo medio di accesso di un fattore 3
cc= clock cycles
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Contributi separati delle istruzioni generiche e L/S

CL/SCPU,CPUidealCPU, T)(T  penDI CmNmN

CidealCPU, TT  penREF CmN
CidealCPU, TT  penINSTCPU CRmN

Nota: per una split cache gli accessi avvengono in parallelo. Quindi: mI,SPLIT ≠ mI , mD,SPLIT ≠ mD , mSPLIT ≠ m
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