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ΠΡΟΗΓΜΕΝΑ ΘΕΜΑΣΑ ΑΡΥΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 
Δμεηάζεηο Ινπιίνπ 2010 

Γηάξθεηα 2:45’ ώξεο 
 
Οη εμεηάζεηο ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ ΥΩΡΙ ηελ παξνπζία βηβιίσλ, βνεζεκάησλ ή άιινπ είδνπο ζεκεηώζεσλ. Σν 

κόλν πνπ επηηξέπεηαη λα έρεηε καδί ζαο είλαη έλα θύιιν Α4 ζην νπνίν κπνξείηε λα έρεηε γξάςεη ό,ηη έρεηε θξίλεη 
πην ζεκαληηθό γηα ην κάζεκα θαη ζέιεηε λα ην έρεηε σο βνήζεκά ζαο. Απαγνξεύεηαη ε αληαιιαγή νπνηνπδήπνηε 
αληηθεηκέλνπ θαηά ηελ ώξα ηεο εμέηαζεο, νύηε θαη ησλ θύιισλ Α4 πνπ είλαη αηνκηθά.  

Θέμα 1ο (15%) 

 
Α. Θεσξήζηε έλα πξόγξακκα ην νπνίν απνηειείηαη από δύν θαηεγνξίεο εληνιώλ. Σηελ 1ε θαηεγνξία 

(γρήγορες) νη εληνιέο δελ εμαξηώληαη από νπνηεζδήπνηε άιιεο θαη ρξεηάδνληαη 1 θύθιν γηα λα 
εθηειεζηνύλ. Σηε 2ε θαηεγνξία (αργές) νη εληνιέο επίζεο είλαη αλεμάξηεηεο από όιεο ηηο ππόινηπεο, 

αιιά ρξεηάδνληαη 20 θύθινπο γηα ηελ εθηέιεζή ηνπο. 
Υπνζέζηε όηη έρεηε έλαλ επεμεξγαζηή κε δπλακηθή δξνκνιόγεζε εληνιώλ ν νπνίνο πινπνηεί ηνλ 
αιγόξηζκν Tomasulo. Τα ζηάδηα issue, write result θαη commit δηαξθνύλ 1 θύθιν ην θαζέλα, ελώ ν 

επεμεξγαζηήο δηαζέηεη re-order buffer 64 ζέζεσλ.  
 

(i) Πνην είλαη ην θαιύηεξν CPI πνπ κπνξεί λα επηηύρεη απηόο ν επεμεξγαζηήο, αλ ην πξόγξακκα είλαη 
δνκεκέλν ζε νκάδεο ησλ 20 εληνιώλ εθ ησλ νπνίσλ νη 19 πξώηεο είλαη γρήγορες ελώ ε ηειεπηαία αργή; 
Υπνζέζηε όηη ππάξρεη κεγάιν πιήζνο ηέηνησλ νκάδσλ (ε εθηέιεζε δειαδή πεξηιακβάλεη 19 γρήγορες, 1 

αργή, 19 γρήγορες, 1 αργή, θ.ν.θ.). 
 

CPI=1.0 (ζε θαηάζηαζε «ηζνξξνπίαο»): 
 
IS  EX  WR  CMT 

----------------------------------- 
1  2  3  4 

2  3  4  5 
3 4 5 6 
… 

19 20 21 22 
20 21-40 41 42 

----------------------------------- 
21 22 23 43  
22 23 24 44 

… 
39 40 41 61 

40 41-60 61 62 

----------------------------------- 
41 42 43 63 

… 
59 60 61 81 

60 61-80 81 82 
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(ii) Απαληήζηε όπσο θαη ζην εξώηεκα (i), κε ηε δηαθνξά όηη νη αργές εληνιέο απαηηνύλ 100 θύθινπο, 
θαη ην πξόγξακκα ηώξα είλαη δνκεκέλν ζε νκάδεο ησλ 40 εληνιώλ, εθ ησλ νπνίσλ νη 39 πξώηεο είλαη 

γρήγορες ελώ ε ηειεπηαία αργή.  
 
Id ROB 

usage IS  EX  WR  CMT 
---------------------------------------------------- 

1: 1 1  2  3  4 
2: 2 2  3  4  5 
3: 3 3  4  5  6 

4: 4 4  5  6  7 
5: 4 5 6 7 8 

6: 4 6 7 8 9 
… 
39: 4 39 40 41 42 

40: 4 40 41-140 141 142 

--------------------------------------------------- 

1: 4 41 42 43 143 
2: 4 42 43 44 144 
3: 4 43 44 45 145 

4: 5 44 45 46 146 
5: 6 45 46 47 147 

… 
39: 40 79 80 81 181 
40: 41 80 81-180 181 182 

--------------------------------------------------- 
1: 42 81 82 83 183 

2: 43 82 83 84 184 
… 
22: 63 102 103 104 204 

23: 64 103 104 105 205 
24:   104 ROB full  (24η ενηολή από ηην 40-άδα)  

24: 64 143 144  145 206 
25: 64 144 145  146 207 
… 

39: 64 158  159  160 221 
40: 64 159  160-259 260  261 

--------------------------------------------------- 
 
To pattern ησλ 2 ηειεπηαίσλ 40-άδσλ ζα επαλαιακβάλεηαη ζπλερώο, δειαδή αλά 2 επαλαιήςεηο ζα 

έρνπκε stalls ιόγσ γεκάηνπ ROB, σο απνηέιεζκα ηεο θαζπζηέξεζεο ηεο αξγήο εληνιήο. 
CPI = (261-143+1)/80 = 1.4875 

 
Φνληξηθά, κπνξνύκε λα πνύκε ην εμήο:  
Αθνύ εθηειεζηεί ε 1ε αξγή εληνιή ν ROB ζα είλαη ζπλερώο γεκάηνο. Όηαλ όκσο κηα αξγή εληνιή ζηελ 

θεθαιή ηνπ ROB stall-άξεη, κία άιιε εληνιή ζα εθηειείηαη επίζεο. Απηή ε εληνιή δε ζα stall-άξεη. 
Γειαδή ζα έρνπκε 100-63 stalls αλά 2 αξγέο εληνιέο, δει. CPI = 1 + (100-63)/2*40 = 1.4625 

 
Β. Γίλεηαη ν παξαθάησ θώδηθαο γξακκέλνο ζε C :  
 

int i, stride; 
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long A[N], sum=0; 

for(i = 0; i < 1000; i++) 

 for(j = 0; j < N; j += stride) 

  sum += A[j]; 

return sum; 

 

Ο θώδηθαο έρεη κεηαγισηηηζηεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε νη βαζκσηέο κεηαβιεηέο λα απνζεθεύνληαη ζε 

θαηαρσξεηέο ελώ ην overhead ησλ εληνιώλ ειέγρνπ ηνπ loop (reads θαη writes) έρεη απνκαθξπλζεί. Ο 
θώδηθαο εθηειέζηεθε ζε έλα πξνζνκνησκέλν επεμεξγαζηή κε κηα direct-mapped cache γηα δηαθνξεηηθέο 
ηηκέο ηνπ Ν θαη ηνπ stride. Τα απνηειέζκαηα γηα ην Miss Rate ηεο cache δίλνληαη ζηελ παξαθάησ 

γξαθηθή. Θεσξήζηε όηη δελ ππάξρεη prefetching. 
 

(i) Πνην είλαη ην κέγεζνο ηεο cache ζε ΚΒ; Γηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζε ζαο. 
 
Size = 1024 * 8  = 8KB 

 
(ii) Πνην είλαη ην κέγεζνο ηνπ cache bock ηεο cache ζε bytes; Γηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζε ζαο. 

 
Γηα stride = 1, νη κεγάινη πίλαθεο έρνπλ 50% miss rate, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη όηη εθκεηαιιεύνληαη ηε 
ρσξηθή ηνπηθόηεηα. Αληίζεηα γηα stride > 2, έρνπλ 100% miss rate,  επνκέλσο ην block πεξηέρεη 2 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα. Άξα block  size = 2 * 8 = 16 bytes. 
 

 
 

Θέμα 2
ο
 (25%)  

 

Α. Γίλεηαη ν παξαθάησ θώδηθαο : 
 
0x0038 L3: LD  R1, 0(R4) 

0X003C  LD  R2, 0(R5) 

0X0040  DSUBUI R3, R1, #2 

0X0044  BNEZ  R3, L1 

0X0048  DADD  R1, R0, R0 

0X004C L1: DUSBUI R3, R2, #2 

0X0050  BEQZ  R3, L2 

0X0054  DADD  R2, R0, R0 

0X0058 L2: DSUBUI R3, R1, R2 

0X005C  BEQZ  R3, L3 

 

Υπνζέζηε ηε ρξήζε ελόο πίλαθα κε n-bit predictors. Τν παξαπάλσ loop έρεη ήδε εθηειεζηεί 12 θνξέο. 
Καηά ηελ εθηέιεζε βξέζεθε όηη νη εληνιέο άικαηνο πνπ βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 0x0044 θαη 0x0050 
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εθηειέζηεθαλ (ήηαλ Taken) ζην 50% ησλ πεξηπηώζεσλ. Υπνζέζηε όηη απηή ηε ζηηγκή, ν επεμεξγαζηήο 
βξίζθεηαη ζην 0x0038 θαη είλαη έηνηκνο λα εθηειέζεη γηα 13ε θνξά ην loop. 

(i) Με βάζε ηνλ παξαπάλσ θώδηθα πόζεο ζέζεηο πξέπεη λα έρεη ν πίλαθαο ησλ predictors, ώζηε ε 
πηζαλόηεηα εκθάληζεο aliases (ςεπδσλύκσλ) λα είλαη κεδεληθή; 

 
min index length  = 4  άξα minimum entries = 16 
 

(ii) Αλ πξηλ ηελ πξώηε εθηέιεζε ηνπ loop, νη πξνβιέπηεο είραλ αξρηθνπνηεζεί ζην 0, πνηα κπνξεί λα 
είλαη απηή ηε ζηηγκή ε ηηκή ηνπο γηα ηηο 2 εληνιέο άικαηνο ζηα ζεκεία 0x0044 θαη  0x0050; 

 
0 ≤ value  ≤  6 
 

(iii) Υπνζέζηε όηη ν ίδηνο θώδηθαο εθηειείηαη θαη από έλα ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα (3, n) global 
history predictor. Σην ζεκείν απηό ηεο εθηέιεζεο (πξηλ ηελ 13ε εθηέιεζε ηνπ loop) δώζηε ηηο πηζαλέο 

επηηξεπηέο ηηκέο ηνπ θαηαρσξεηή πνπ απνζεθεύεη ην history. Υπνζέζηε όηη ην απνηέιεζκα ηεο πην 
πξόζθαηεο εληνιήο άικαηνο βξίζθεηαη ζην ιηγόηεξν ζεκαληηθό bit.  
 

0x1, x01 
 

Β. Γίλνληαη ηα FSMs ησλ εμήο 2-bit predictors. 
 

                                predA                                                                                       predB 

 

Υπνζέηνληαο όηη θαη νη 2 είλαη αξρηθνπνηεκέλνη ζην 00, δώζηε κηα αιιεινπρία ησλ απνηειεζκάησλ 4 
εληνιώλ άικαηνο ππό ζπλζήθε (π.ρ. T, NT, T, T), όπνπ ν predA ζα είλαη θαιύηεξνο από ηνλ predB. 

 
T,T,NT,NT 
 

Γ. Θεσξήζηε έλα loop ην νπνίν εθηειείηαη αξθεηέο θνξέο ζε έλα πξόγξακκα. Κάζε εθηέιεζε ηνπ loop, 
πεξηιακβάλεη 10 επαλαιήςεηο. Κάζε επαλάιεςε πεξηέρεη 4 εληνιέο άικαηνο ππό ζπλζήθε, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 
 

 Δπαλάιεςε 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Branch1 Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Τ 

Branch2 Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ  
Branch3 Τ Τ Ν Τ Ν Τ Ν Τ Ν  

Branch4 Ν Ν Τ Ν Τ Ν Τ Ν Τ  

 

Σηελ 10ε επαλάιεςε ην branch1 είλαη Τ, ε εθηέιεζε ηνπ loop ζηακαηά θαη γηα απηό ηα ππόινηπα 
branches δελ εθηεινύληαη. Από ηνπο dynamic predictors πνπ είδακε ζην κάζεκα δηαιέμηε ηνλ θζελόηεξν 
πνπ ζα δώζεη ην θαιύηεξν πνζνζηό πξόβιεςεο γηα ηηο εμήο εληνιέο : 

 
(i) Branch1 

 
Δίλαη ζρεδόλ πάληα NT, άξα ν 2-bit predictor ζα έθαλε, αθνύ ζα είρακε 1 mispred θαηά ηελ έμνδν. Με 
ηνλ 1-bit αληίζεηα ζα είρακε 2 mispreds, ζην 1ν θαη ηειεπηαίν branch. 
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(ii) Branch2  
 

Πάληα Τ, ίδην απνηέιεζκα κε όινπο ηνπο predictors, άξα επηιέγνπκε ηνλ 1-bit 
 

(iii) Branch 4 
 
Πάληα αληίζεηνο ηνπ branch3, άξα (1,1) correlating 
 

Θέμα 3ο (30%) 
 
Γίλεηαη αξρηηεθηνληθή ε νπνία πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo ρξεζηκνπνηώληαο ROB γηα in-order 
commit εληνιώλ. Τν pipeline ηνπ επεμεξγαζηή πεξηέρεη ηα ζηάδηα Issue (IS), Execute (EX), Write Result 
(WR) θαη Commit (CMT), αγλννύκε δειαδή ηα IF θαη ID. Ιζρύνπλ επίζεο ηα αθόινπζα : 

 
 Τα IS, WR, CMT απαηηνύλ 1 θύθιν. 

 Τν ζύζηεκα πεξηέρεη περιοριζμένο αξηζκό από reservation stations (RS). Σπγθεθξηκέλα, πεξηέρεη 2 
RS γηα πξνζζέζεηο/αθαηξέζεηο θαη 1 RS γηα πνιιαπιαζηαζκνύο δηαηξέζεηο floating point αξηζκώλ. 
Αληίζηνηρνο αξηζκόο RS πεξηιακβάλεηαη θαη γηα integer αξηζκνύο. 

 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 1 non-pipelined integer functional unit. Σε απηό εθηεινύληαη νη 
αξηζκεηηθέο εληνιέο γηα αθεξαίνπο, νη νπνίεο δηαξθνύλ 1 θύθιν. 

 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 2 floating point functional units, έλα γηα ADDD / SUBD θαη έλα γηα 
MULD / DIVD. Τν πξώην functional unit είλαη πλήρως pipelined ζηε ζπρλόηεηα ηνπ επεμεξγαζηή, 
ελώ ην δεύηεξν είλαη non-pipelined. Οη εληνιέο πξόζζεζεο/αθαίξεζεο δηαξθνύλ 5 θύθινπο, ελώ νη 

εληνιέο πνιιαπιαζηαζκνύ/δηαίξεζεο 20 θύθινπο. 
 Γηα ηηο εληνιέο αλαθνξάο ζηε κλήκε, ζην ζηάδην EX γίλεηαη ηόζν ν ππνινγηζκόο ηεο δηεύζπλζεο 

αλαθνξάο όζν θαη ε πξνζπέιαζε ζηε κλήκε. Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη έλα Load θαη έλα Store 
Queue, ηα νπνία δηαζέηνπλ 4 ζέζεηο. Οη εληνιέο αλαθνξάο ζηε κλήκε δηαξθνύλ 6 θύθινπο θαη 
ρξεζηκνπνηνύλ έλα μερσξηζηό functional unit γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηεύζπλζεο.  

 Οη εληνιέο δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε έρνπλ ηε κνξθή :  ζσνθήκη   <reg1>, <reg2>, <offset> 
θαη ρξεζηκνπνηνύλ ηα θαηάιιεια RS θαη FU γηα αθαίξεζε, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπλ αλ ηζρύεη ε 

ζπλζήθε κεηαμύ ησλ 2 θαηαρσξεηώλ πνπ δίλνληαη σο όξηζκα. 
 Ο ROB έρεη 8 ζέζεηο. 
 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 1 CDB. Σε πεξίπησζε πνπ παξαπάλσ από κηα εληνιέο ζέινπλ λα ην 

ρξεζηκνπνηήζνπλ, ηόηε προηεραιόηηηα αποκηά η ‘‘παλαιόηερη’’ ενηολή. 
  Γηα ηηο εληνιέο δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε, ην ζύζηεκα  ρξεζηκνπνηεί έλαλ (2,2) global history 

predictor κε ζπλνιηθά 16 εγγραθές (entries). Ο θαηαρσξεηήο πνπ απνζεθεύεη ην απνηέιεζκα ησλ 
πξνεγνύκελσλ εληνιώλ άικαηνο είλαη αξρηθνπνηεκέλνο ζην 00, ελώ θαη νη 2-bit predictors είλαη 
αξρηθνπνηεκέλνη ζην 00. Γίλεηαη ην παξαθάησ FSM ηνπ 2-bit predictor : 

   
 Η πξόβιεςε γηα κηα εληνιή δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε γίλεηαη ηασηότρονα κε ηε δξνκνιόγεζε ηεο 

εληνιήο. Ο έιεγρνο ηεο πξόβιεςεο γίλεηαη ακέζσο κόιηο γίλεη γλσζηό ην απνηέιεζκα ηεο εληνιήο, 
δειαδή ζην ζηάδην WR (θύθινο k). Σε πεξίπησζε ζθάικαηνο, ζηακαηά ε εθηέιεζε ησλ ιάζνο 

εληνιώλ θαη ζηνλ επόκελν θύθιν (θύθινο k+1) δξνκνινγείηαη ε ζσζηή εληνιή. 
 
Γίλεηαη ν παξαθάησ θώδηθαο : 

 
0x00880000  LOOP:  LD F0, 0(R1) 

0x00880004     ADDD F0, F1, F0 

0x00880008    SUBD F2, F3, F2 

0x0088000C     DBEQ F2, F4, L1 

0x00880010     DIVD F4, F0, F5 
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0x00880014    ADDI R2, R2, #8 

0x00880018     LD   F0, 0(R2) 

0x0088001C     ADDD F0, F0, F4 

0x00880020     ADDD  F0, F0, F7 

0x00880024  L1:  MULD  F6, F0, F3 

0x00880028     ST    F6, 0(R1) 

0x0088002C     ADDI  R1, R1, #8 

0x00880030     BNEQ  R1, R4, LOOP 

0x00880034    ADDI R1, R1, R4 

0x00880038    ADDI R2, R4, R5 

0x0088003C    ST R1, 0(R2) 

 

Γίλεηαη όηη ην απνηέιεζκα ηεο εληνιήο άικαηνο ζην 0x0088000C ζα είλαη πάληα T, θαζώο θαη νη 
αξρηθέο ηηκέο 0 γηα ηνλ R1 θαη 16 γηα ηνλ R4. Δθηειέζηε ηνλ παξαπάλσ θώδηθα θαη δώζηε ηνπο ρξόλνπο 
δξνκνιόγεζεο, εθηέιεζεο θαη νινθιήξσζεο ησλ εληνιώλ ζε έλαλ πίλαθα όπσο ν παξαθάησ : 

 
 

OP IS EX WR CMT Σχόλιο 

L.D  F0, 0(R1) 1 2-7 8 9  

ADDD F0,F1,F0 2 9-13 14 15  

SUBD F2,F3,F2 3 4-8 9 16  

DBEQ F2,F4,L1 10 11-15 16 17  

DIVD F4,F0,F5 11 15-    

ADDI R2,R2,#8 12 13-13 15   

LD F0,0(R2) 13 16- -   

ADDD F0,F0,F4 15 -    

ADDD F0,F0,F7 -     

MULD F6,F0,F3 17 18-37  38 39  

ST F6,0(R1) 18 39-44 45 46  

ADDI R1,R1,#8 19 20-20 21 47  

BNEQ R1,R4,LOOP 20 22-22 23 48  

ADDI R1,R1,R4 22 23-23 -   

ADDI R2,R4,R5 -     

LD F0,0(R1) 24 25-30 31 49  

ADDD F0,F1,F0 25 32-36 37 50  

SUBD F2,F3,F2 26 27-31 32 51  

DBEQ F2,F4,L1 33 34-38 39 52  

DIVD F4,F0,F5 - -    

MULD F6,F0,F3 40 41-60 61 62  

ST F6,0(R1) 47 62-67 68 69  

ADDI R1,R1,#8 48 49-49 50 70  

BNEQ R1,R4,LOOP 49 51-51 52 71  

ADDI R1,R1,R4 51 52-52 53 72  

ADDI R2,R4,R5 53 54-54 55 73  

ST R1,0(R2) 54 56-61 62 74  

 
Σην πεδίν “Σρόιην” δηθαηνινγήζηε ηπρόλ θαζπζηεξήζεηο κεηαμύ IS-EX, EX-WR θαη WR-CMT θαζώο 
θαη αθπξώζεηο εληνιώλ. 
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Θέμα 4ο (20%) 

 
Θεσξνύκε ην αθόινπζν θνκκάηη θώδηθα: 
 

float A[10][256];  

int i,j; 

for(i=1; i<9; i++) 

 for(j=0; j<256; j++) 

  A[i][j] = A[i-1][j] + A[i+1][j]; 

  

Κάλνπκε ηηο εμήο ππνζέζεηο: 

1. Τν πξόγξακκα εθηειείηαη ζε έλαλ επεμεξγαζηή κε κόλν έλα επίπεδν θξπθήο κλήκεο δεδνκέλσλ, ε 
νπνία αξρηθά είλαη άδεηα. Η θξπθή κλήκε είλαη direct mappped, write-allocate, θαη έρεη κέγεζνο 
2ΚB. Τν κέγεζνο ηνπ block είλαη 32 bytes, ελώ ην κέγεζνο ελόο float είλαη 4 bytes.   

2. Η ζεηξά κε ηελ νπνία γίλνληαη νη αναγνώζεις είλαη απηή κε ηελ νπνία θαίλνληαη ζην πξόγξακκα.  
 

Α. Βξείηε ην ζπλνιηθό πνζνζηό αζηνρίαο (miss rate) γηα ηηο αλαθνξέο πνπ γίλνληαη ζηελ κλήκε. 
 
H cache πεξηέρεη 2ΚΒ/32 = 64 blocks.  

1 γξακκή ηνπ πίλαθα εθηείλεηαη ζε 256*4/32 = 32 blocks. 
Άξα αλά 2 γξακκέο ζα έρσ conflict. 

 
Οη αλαθνξέο πνπ γίλνληαη είλαη νη εμήο: 
 

 
Α00 Α20 Α10  m m m   comp comp comp 

Α01 Α21 Α11  m m h    confl  confl 
Α02 Α22 Α12  m m h    confl  confl 
 … 

Α07 Α27 Α17  m m h    confl  confl 
Α08 Α28 Α18  m m m   comp comp comp 

…          
-------------------------------------  224 hits γηα i=1 
A10 A30 A20   h m h             comp 

A11 A31 A21   m m h    confl confl 
… 

A17 A37 A27   m m h    confl confl 
A18 A38 A28   h m h             comp 
… 

                                            288 hits γηα i=2,…,8 
 
Άξα ζύλνιν 224+7*288 = 2240 hits ή (6144-2240)/6144 = 63.5% miss rate 

 
 

Β. Πνηεο από ηηο παξαθάησ ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο ζα αθνινπζνύζαηε πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζεηε  
ηελ απόδνζε; Γηθαηνινγήζηε ηελ επηινγή ή κε-επηινγή θάζε ηερληθήο. Γηα απηέο πνπ επηιέμαηε, 
ππνινγίζηε ην λέν πνζνζηό αζηνρίαο. 

 
1. loop distribution 

for(i=1; i<9; i++) 
    for(j=0; j<256; j++) 
        A[i][j] = A[i-1][j]; 
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Α00 Α10  m m 
Α01 Α11  h h 

Α02 Α12  h h 
… 

Α07 Α17  h h 
… 
-------------------------------- 

Α10 Α20  h m 
Α11 Α21  h h 

Α12 Α22  h h 
… 
Α17 Α27  h h 

… 
2*32 + 7*32*1 misses 

 
for(i=1; i<9; i++) 
    for(j=0; j<256; j++) 

        A[i][j] += A[i+1][j]; 
 

Α20 Α10 Α10  m m h 
Α21 Α11 A11  h h h 
Α22 Α12 A12  h h h 

… 
Α27 Α17  h h h 

… 
------------------------------ 
Α30 Α20 Α20  m h h 

Α31 Α21 A21  h h h 
Α32 Α22 A22  h h h 

… 
Α37 Α27 A27  h h h 
… 

2*32 + 7*32*1 misses 
 

Miss rate = 576/(4096+6144) = 5.6% 
 

2. αύμεζε associativity ζε 2-way (κε δηαηήξεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο cache) 

Αλά 1 γξακκή ζα έρσ mapping ζην ίδην set 
Α00 Α20 Α10  m m m  

Α01 Α21 Α11  m m m  
Α02 Α22 Α12  m m m  
 … 

Α07 Α27 Α17  m m m 
… 

----------------------------------------- 
A10 A30 A20   h m m  
A11 A31 A21  m m m  

… 
A18 A38 A28   h m m  

A19 A39 A29   m m m  
 
32 hits γηα i=2,…,8, άξα 7*32 = 224 hits ή (6144-224)/6144 = 96.3% miss rate 
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3. hardware prefetching 

 
Α00 Α20 Α10  m m m   comp comp comp 

Α01 Α21 Α11  m m h    confl  confl 
Α02 Α22 Α12  m m h    confl  confl 
 … 

Α07 Α27 Α17  m m h    confl  confl 
Α08 Α28 Α18  m h h     confl          comp 

…          
-------------------------------------   
A10 A30 A20   m h h     confl          comp 

A11 A31 A21   m m h    confl confl 
… 

A17 A37 A27   m m h    confl confl 
A18 A38 A28   m h h     confl          comp 
… 

 
     Πεξίπνπ 9 hits αλά 8 επαλαιήςεηο, δειαδή miss rate = (24-9)/24 = 62.5% 


