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Άςκθςθ 1θ

Θεωριςτε ζνα ςφςτθμα μνιμθσ με μία cache:
•4-way set associative
•μεγζκουσ 256ΚΒ,
•με cache line 8 λζξεων.

Χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ μνιμθσ:
•μζγεκοσ τθσ λζξθσ είναι 32 bits.
•1 byte θ μικρότερθ μονάδα δεδομζνων που μπορεί να 
διευκυνςιοδοτθκεί
•64 bit εφροσ διευκφνςεων μνιμθσ
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Ζθτοφμενο

Για τα επιμζρουσ πεδία ςτα οποία χωρίηεται μία διεφθυνςη 
μνήμησ ςε μία τζτοια οργάνωςθ cache, υπολογίςτε τον 
αριθμό των bits του καθενόσ.

Παρουςιάςτε ζνα διάγραμμα που να δείχνει πώσ 
διαχωρίηεται θ διεφκυνςθ ςτα πεδία αυτά, και εξηγείςτε τη 
ςημαςία του καθενόσ.
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Σκεπτικό

BLOCK ADDRESS BLOCK OFFSET

19181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 063

64 bitsΜία δηεύζπλζε

ρσξίδεηαη ζηα πεδία

TAG INDEX BLOCK OFFSET

ή

Πόζα bits είλαη ην εύξνο θάζε πεδίνπ;
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Το μζγεκοσ τθσ λζξθσ είναι 32 bits

32bits = 4Bytes
32b = 4B
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Το μζγεκοσ τθσ λζξθσ είναι 32 bits

32bits = 4Bytes
32b = 4B

... cache block 8 λζξεων
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ζνα cache block αποτελείται από 8 words
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ζνα cache block αποτελείται από 8 words

TAG (? size) INDEX (?) BLOCK OFFSET (?)

64 bitsΜία δηεύζπλζε

19181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 063

2 bytes1 word2 words4 words8 words

TAG (?) INDEX (?) BLOCK OFFSET

BLOCK OFFSET = 5 bits
ή

log232 = 5 bits

4 bytes8 bytes16 bytes32 bytes
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ζνα cache block αποτελείται από 8 words

Το μζγεκοσ τθσ λζξθσ είναι 32 bits

32bits = 4Bytes
32b = 4B
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Το μζγεκοσ τθσ λζξθσ είναι 32 bits

32bits = 4Bytes
32b = 4B

... 4-way set associative

...

...

...

...
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... 4-way set associative

...

...

...

...

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο
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...

...

...

...

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο

... μεγζκουσ 256KBytes
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...

...

...

...

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο

... μεγζκουσ 256KBytes

Δθλ. 4× L× 8 ×4Bytes= 256KBytes
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...

...

...

...

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο

L γξακκέο

... μεγζκουσ 256KBytes

Δθλ. 4× L× 8 ×4Bytes= 256KBytes

Άρα, L = 2K = 2048, δθλ. κάκε way ζχει 2048 γραμμζσ (blocks).
Συνεπώσ χρειάηονται 11 bits για το index.
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64 bitsΓει.

19181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 063

TAG INDEX BLOCK OFFSET

5 bits11 bits48 bits
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Ζθτοφμενο (2)

Σε ποιεσ θζςεισ τησ cache μπορεί να απεικονιςτεί το byte
ςτη διεφθυνςη μνήμησ 500010 ;
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500010 = 10011100010002 η οποία διαςπάται ςτα επιμζρουσ 
πεδία:

TAG INDEX BLOCK OFFSET

5 bits11 bits48 bits

0...0000000000000000000 00010011100 01000
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TAG INDEX BLOCK OFFSET

5 bits11 bits48 bits

0...0000000000000000000 00010011100 01000

Το byte θα βρίςκεται ςτην 8η (010002) θζςη του block. 

To block αυτό, μπορεί να απεικονιςτεί ςε οποιαδήποτε από 
τισ 4 θζςεισ (4 way-set associative) με τιμή 156 (100111002)
τησ cache.
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...

...

...

...

«To block αυτό, μπορεί να απεικονιςτεί ςε οποιαδήποτε από τισ 4 
θζςεισ (4 way-set associative) με τιμή 156 (100111002) τησ cache.»

2048

2048

2048

2048

Block/Line 156

associativity set 1

Block/Line 156

associativity set 2

Block/Line 156

associativity set 3

Block/Line 156

associativity set 4
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Ζθτοφμενο (3)

Ποιεσ θζςεισ μνήμησ μποροφν να απεικονιςτοφν ςτο
ςφνολο 244 τησ cache;
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Απάντηςη

Όλεσ οι διευθφνςεισ μνήμησ που τα index bits είναι 244 
(000111101002)

TAG INDEX BLOCK OFFSET

5 bits11 bits48 bits

x...xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 00011110100 xxxxx
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Ζθτοφμενο (4)

Τι ποςοςτό του ςυνολικοφ μεγζθουσ τησ cache αφιερϊνεται 
για τα bits του tag;
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Απάντηςη

Ένα cache block (cache line) αποτελείται από 256 bits δεδομζνων, και 
του αντιςτοιχεί 1 tag.

Επομζνωσ (ζςτω ότι δε λαμβάνουμε υπόψη το valid bit), το ποςοςτό 
του μεγζθουσ τησ cache που αφιερϊνεται για τα bits του tag είναι 
48/(48+256) = 15.78%.

256 bits 48 bits 
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Θεσξνύκε ην αθόινπζν θνκκάηη θώδηθα

#define N 4

#define M 8

double c[N], a[N][M], b[M];

int i,j;

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

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

c[i] = c[i] + a[i][j] * b[j];

• Kάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα έρεη κέγεζνο 8 bytes

• Yπάξρεη 1 επίπεδν θξπθήο κλήκεο, πιήξσο ζπζρεηηζηηθήο, κε LRU πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο, απνηεινύκελε από 4 blocks δεδνκέλσλ κεγέζνπο 16 bytes

• Όιεο νη κεηαβιεηέο απνζεθεύνληαη ζε θαηαρσξεηέο εθηόο από ηα ζηνηρεία ησλ 

πηλάθσλ

• Οη πίλαθεο απνζεθεύνληαη θαηά γξακκέο

• Η ζεηξά κε ηελ νπνία γίλνληαη νη αλαθνξέο είλαη c, a, b, c.

• Αξρηθά ε cache είλαη άδεηα

Βξείηε ην ζπλνιηθό πνζνζηό αζηνρίαο (miss rate) γηα ηνλ παξαπάλσ θώδηθα

Άςκθςθ 2θ



• 1 block = 16 bytes

• 1 ζηνηρείν = 8 bytes

• πίλαθαο απνζεθεπκέλνο 
θαηά γξακκέο
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ζε 1 block ηεο cache ζα 

απεηθνλίδνληαη 2 δηαδνρηθά 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα, π.ρ. 

a[i][j], a[i][j+1]
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

c[0]

i=0,j=0

compulsory miss

δειαδή, 

αλαθεξόκαζηε γηα 

1ε θνξά ζηα 

αληίζηνηρα blocks…
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

i=0,j=0

c[0] compulsory miss

a[0][0] compulsory miss

LRU



αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

i=0,j=0

c[0] compulsory miss

a[0][0] compulsory miss

b[0] compulsory miss

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

i=0,j=0

c[0] compulsory miss

a[0][0] compulsory miss

b[0] compulsory miss

c[0] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

i=0,j=1

c[0] hit LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

i=0,j=1

c[0] hit

a[0][1] hit
LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

i=0,j=1

c[0] hit

a[0][1] hit

b[1] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

i=0,j=1

c[0] hit

a[0][1] hit

b[1] hit

c[0] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

i=0,j=2

c[0] hit LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

a[0][0] a[0][1]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=2

c[0] hit

a[0][2] compulsory miss

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=2

c[0] hit

a[0][2] compulsory miss

b[2] compulsory miss

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=2

c[0] hit

a[0][2] compulsory miss

b[2] compulsory miss

c[0] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=3

c[0] hit
LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=3

c[0] hit

a[0][3] hit
LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=3

c[0] hit

a[0][3] hit

b[3] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=3

c[0] hit

a[0][3] hit

b[3] hit

c[0] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

b[0] b[1]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=4

c[0] hit
LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

a[0][4] a[0][5]

a[0][2] a[0][3]

i=0,j=4

c[0] hit

a[0][4] compulsory miss
LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

a[0][4] a[0][5]

b[4] b[5]

i=0,j=4

c[0] hit

a[0][4] compulsory miss

b[4] compulsory miss

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

a[0][4] a[0][5]

b[4] b[5]

i=0,j=4

c[0] hit

a[0][4] compulsory miss

b[4] compulsory miss

c[0] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε πεξηερόκελα cache

c[0] c[1]

b[2] b[3]

a[0][4] a[0][5]

b[4] b[5]

i=0,j=5

c[0] hit

a[0][5] hit

b[5] hit

c[0] hit

LRU
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αλαθνξά ζηε κλήκε απνηέιεζκα

c0  a00  b0  c0                                      m  m  m  h

c0  a01  b1  c0                                      h   h   h   h

c0  a02  b2  c0                                      h   m  m h

c0  a03  b3  c0                                      h   h   h   h

c0  a04  b4  c0                                      h   m  m h

c0  a05  b5  c0                                      h   h   h   h

c0  a06  b6  c0                                      h   m  m h

c0  a07  b7  c0                                      h   h   h   h

9 misses

23 hits

c1  a10  b0  c1                                      h   m  m h

c1  a11  b1  c1                                      h   h   h   h

c1  a12  b2  c1                                      h   m  m  h

c1  a13  b3  c1                                      h   h   h   h

c1  a14  b4  c1                                      h   m  m h

c1  a15  b5  c1                                      h   h   h   h

c1  a16  b6  c1                                      h   m  m h

c1  a17  b7  c1                                      h   h   h   h

8 misses

24 hits
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αλαθνξά ζηε κλήκε απνηέιεζκα

c2  a20  b0  c2                                      m  m  m  h

c2  a21  b1  c2                                      h   h   h   h

c2  a22  b2  c2                                      h   m  m h

c2  a23  b3  c2                                      h   h   h   h

c2  a24  b4  c2                                      h   m  m h

c2  a25  b5  c2                                      h   h   h   h

c2  a26  b6  c2                                      h   m  m h

c2  a27  b7  c2                                      h   h   h   h

9 misses

23 hits

c3  a30  b0  c3                                      h   m  m h

c3  a31  b1  c3                                      h   h   h   h

c3  a32  b2  c3                                      h   m  m  h

c3  a33  b3  c3                                      h   h   h   h

c3  a34  b4  c3                                      h   m  m h

c3  a35  b5  c3                                      h   h   h   h

c3  a36  b6  c3                                      h   m  m h

c3  a37  b7  c3                                      h   h   h   h

8 misses

24 hits



Συνολικά

Accesses : 128

Misses : 34
Miss rate = 0.266
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Θεσξνύκε ην αθόινπζν θνκκάηη θώδηθα

int i,j;

double result, a[110][4];

for(i=0; i<4; i++) 

for(j=0; j<100; j++)

result += a[j][i]*a[j+1][i] + 0.5;

Υπνζέζεηο:
- θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα έρεη κέγεζνο 8 bytes
- ππάξρεη 1 επίπεδν θξπθήο κλήκεο, πιήξσο ζπζρεηηζηηθήο, κε LRU πνιηηηθή
αληηθαηάζηαζεο, απνηεινύκελε από 100 blocks δεδνκέλσλ
- ην κέγεζνο ηνπ block είλαη 32 bytes
- ν πίλαθαο είλαη απνζεθεπκέλνο ζηελ θύξηα κλήκε θαηά γξακκέο, θαη είλαη
«επζπγξακκηζκέλνο» ώζηε ην 1ν ζηνηρείν ηνπ λα απεηθνλίδεηαη ζηελ αξρή κηαο
γξακκήο ηεο cache
- αξρηθά ε cache είλαη άδεηα

Άςκθςθ 3θ
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- Βξείηε πνηεο από ηηο αλαθνξέο ζηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα a 
γηα όιε ηελ εθηέιεζε ηνπ παξαπάλσ θώδηθα θαηαιήγνπλ 
ζε misses ζηελ cache.

- Υπνδείμηε πνηα είλαη compulsory, πνηα είλαη capacity, θαη 
πνηα conflict.

- Δώζηε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ misses.
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• 1 block = 32 bytes

• 1 ζηνηρείν = 8 bytes

• πίλαθαο απνζεθεπκέλνο 
θαηά γξακκέο

ζε 1 block ηεο cache ζα 
απεηθνλίδνληαη 4 δηαδνρηθά 
ζηνηρεία ηνπ πίλαθα, π.ρ. 

a[i][j], a[i][j+1], a[i][j+2], a[i][j+3]

επηπιένλ

• πίλαθαο 
επζπγξακκηζκέλνο

ζε 1 block ηεο cache ζα 
απεηθνλίδεηαη 1 νιόθιεξε 
γξακκή ηνπ πίλαθα, δειαδή

a[i][j], a[i][j+1], a[i][j+2], a[i][j+3]

όπνπ j%4=0
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[0][0] compulsory miss

i=0,j=0

δηλαδή, 
αναθερόμαζηε για 1η

θορά ζηα ανηίζηοιτα 
blocks…
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]a[0][0] compulsory miss

i=0,j=0

a[1][0] compulsory miss

54cslab@ntua 2012-2013



αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]a[0][0] compulsory miss

i=0,j=0

a[1][0] compulsory miss

a[1][0] hit

i=0,j=1
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[0][0] compulsory miss

i=0,j=0

a[1][0] compulsory miss

a[1][0] hit

i=0,j=1

a[2][0] compulsory miss
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[0][0] compulsory miss

i=0,j=0

a[1][0] compulsory miss

a[1][0] hit

i=0,j=1

a[2][0] compulsory miss

Έηζη γηα i=0, j=1…99 ζα έρνπκε 1 
hit + 1 comp. miss γηα θάζε 
επαλάιεςε ηνπ j
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[0][0] compulsory miss

i=0,j=0

a[1][0] compulsory miss

a[1][0] hit

i=0,j=1

a[2][0] compulsory miss

Έηζη γηα i=0, j=1…99 ζα έρνπκε 1 
hit + 1 comp. miss γηα θάζε 
επαλάιεςε ηνπ j

γηα i=0 ζα έρνπκε 2+99=101 
misses, όια compulsory
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[3][0] a[3][1] a[3][2] a[3][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[99][0] hit

i=0,j=99
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[3][0] a[3][1] a[3][2] a[3][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[99][0] hit

i=0,j=99

a[100][0] compulsory miss

αληηθαηέζηεζε ην LRU 
block πνπ ππήξρε 
ζηελ cache
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[3][0] a[3][1] a[3][2] a[3][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[0][1] capacity miss

i=1,j=0

διόηι ανηικαηαζηάθηκε 
λόγφ έλλειυης τώροσ ηο 
block ποσ είτε έρθει ζηην 
cache καηά ηο παρελθόν 

και ηο περιείτε
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[3][0] a[3][1] a[3][2] a[3][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[0][1] capacity miss

i=1,j=0

a[1][1] capacity miss
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[3][0] a[3][1] a[3][2] a[3][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[0][1] capacity miss

i=1,j=0

a[1][1] capacity miss

a[1][1] hit

i=1,j=1
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[0][1] capacity miss

i=1,j=0

a[1][1] capacity miss

a[1][1] hit

i=1,j=1

a[2][1] capacity miss
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[0][1] capacity miss

i=1,j=0

a[1][1] capacity miss

a[1][1] hit

i=1,j=1

a[2][1] capacity miss

Σηηο επόκελεο επαλαιήςεηο ζα έρνπκε θπθιηθέο αληηθαηαζηάζεηο blocks, 
νπόηε ηα misses θαη ηα hits ζα αθνινπζνύλ ην ίδην κνηίβν όπσο θαη γηα 
i=0.
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[0][1] capacity miss

i=1,j=0

a[1][1] capacity miss

a[1][1] hit

i=1,j=1

a[2][1] capacity miss

Σηηο επόκελεο επαλαιήςεηο ζα έρνπκε θπθιηθέο αληηθαηαζηάζεηο blocks, 
νπόηε ηα misses θαη ηα hits ζα αθνινπζνύλ ην ίδην κνηίβν όπσο θαη γηα 
i=0.

ζπλνιηθά ζα έρνπκε 4*101=404 misses
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αναυορά στη μνήμη περιεχόμενα cache

a[100][0] a[100][1] a[100][2] a[100][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[4][0] a[4][1] a[4][2] a[4][3]

… … … …

a[98][0] a[98][1] a[98][2] a[98][3]

a[99][0] a[99][1] a[99][2] a[99][3]

a[0][1] capacity miss

i=1,j=0

a[1][1] capacity miss

a[1][1] hit

i=1,j=1

a[2][1] capacity miss

Conflict misses δελ έρνπκε δηόηη ε cache είλαη fully associative → ηα 
blocks δεδνκέλσλ κπνξνύλ λα απεηθνληζηνύλ νπνπδήπνηε ζηελ cache
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Θεσξείζηε πάιη ηνλ αξρηθό θώδηθα. Πνηα γλσζηή ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο ζα

εθαξκόδαηε ζηνλ θώδηθα ώζηε λα κεησζνύλ ηα misses;

for(i=0; i<4; i++) 

for(j=0; j<100; j++)

result += a[j][i]*a[j+1][i] + 0.5;

ζην ζώκα ηνπ loop δελ ππάξρνπλ εμαξηήζεηο, επνκέλσο κπνξνύκε λα
εθαξκόζνπκε αλαδηάηαμε βξόρσλ (loop interchange)

for(j=0; j<100; j++) 

for(i=0; i<4; i++)

result += a[j][i]*a[j+1][i] + 0.5;

ηώξα ν πίλαθαο πξνζπειαύλεηαη όπσο είλαη απνζεθεπκέλνο → θαιύηεξε
ηνπηθόηεηα αλαθνξώλ, αθνύ γεηηνληθά ζηνηρεία πξνζπειαύλνληαη ζε δηαδνρηθέο
επαλαιήςεηο ηνπ εζσηεξηθνύ loop

misses ζπκβαίλνπλ όηαλ αλαθεξόκαζηε ζην πξώην ζηνηρείν θάζε γξακκήο (i=0)
→ ζπλνιηθά έρνπκε 100 misses
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Θεσξνύκε ην αθόινπζν θνκκάηη θώδηθα:

#define N 1024

float A[N], B[N];

for(i=0; i<N; i+=1) 

B[i] += 2*A[i];

Κάλνπκε ηηο εμήο ππνζέζεηο:

- Τν πξόγξακκα εθηειείηαη ζε έλαλ επεμεξγαζηή κε κόλν έλα επίπεδν

θξπθήο κλήκεο δεδνκέλσλ, ε νπνία αξρηθά είλαη άδεηα. Η θξπθή

κλήκε είλαη direct mapped, write-allocate, θαη έρεη κέγεζνο 2ΚB.

Τν κέγεζνο ηνπ block είλαη 16 bytes.

- Τν κέγεζνο ελόο float είλαη 4 bytes.

- Δήισζε δηαδνρηθώλ κεηαβιεηώλ (βαζκσηώλ θαη κε) ζην πξόγξακκα

ζπλεπάγεηαη απνζήθεπζή ηνπο ζε δηαδνρηθέο ζέζεηο ζηε κλήκε.

Άςκθςθ 4θ
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Βξείηε ην ζπλνιηθό πνζνζηό αζηνρίαο (miss rate) γηα ηηο αλαθνξέο πνπ 
γίλνληαη ζηελ κλήκε ζηνλ παξαπάλσ θώδηθα

#define N 1024

float A[N], B[N];

for(i=0; i<N; i+=1) 

B[i] += 2*A[i];

• #blocks= 2048/16 = 128

• ζε θάζε block => 16/4 = 4 ζηνηρεία ελόο πίλαθα

• Πνύ απεηθνλίδνληαη ηα A[i], B[i] ; ζην ίδην block... γηαηί;

– Άξα: read B[0] (m),  read A[0] (m), write B[0] (m) 

read B[1] (h) γηαηί;, read A[1] (m), write B[1] (m)

read B[2] (h), read A[2] (m), write B[2] (m)

read B[3] (h), read A[3] (m), write B[3] (m)

read B[4] (m), read A[4] (m), write B[4] (m)

...

• Αλά 4 επαλαιήςεηο: 9 misses, 3 hits => miss rate = 9/12 = 75% 
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Πνηεο από ηηο παξαθάησ ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο επιπέδου λογιζμικού ζα 
αθνινπζνύζαηε πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζεηε ηελ απόδνζε ηνπ θώδηθα; 

- Loop unrolling

- Merging arrays

- Loop blocking

- Loop distribution
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Loop unrolling

for(i=0; i<N; i+=1) { 

B[i] += 2*A[i];

B[i+1] += 2*A[i+1];

B[i+2] += 2*A[i+2];

B[i+3] += 2*A[i+3];

}

• Βνεζάεη;

– Πνύ ζηνρεύεη ε ηερληθή απηή;

72cslab@ntua 2012-2013



Loop blocking

for(i=0; i<N; i+=bs) 

for(ii=i; ii<min(i+bs,N); ii++)

B[ii] += 2*A[ii];

• Βνεζάεη;

– Πνύ ζηνρεύεη ε ηερληθή απηή;

– Πνην ην πξόβιεκα απόδνζεο ηνπ αξρηθνύ θώδηθα όζνλ 
αθνξά ηα misses;
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Loop distribution

for(i=0; i<N; i+=1) { 

B[i] += 2*A[i];         =>    ???

}

• Σε ηη ζηνρεύεη ε ηερληθή απηή;

• Υπό πνηεο πξνϋπνζέζεηο ζα βνεζνύζε; 
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Merging arrays

float A[N], B[N];

for(i=0; i<N; i+=1) 

B[i] += 2*A[i];

ν θώδηθαο γίλεηαη:

struct merge { 

float a; 

float b; }; 

struct merge merge_array[1024]; 

for(i=0; i<N; i+=1)

merge_array[i].b += 2*merge_array[i].a

• Σε θάζε block ηώξα έρνπκε 2 ζηνηρεία ηνπ Α θαη 2 ηνπ Β

– Γηα δπγά i: 1 miss ζε 3 accesses

– Γηα κνλά i: θαλέλα miss ζε 3 accesses

• Άξα miss rate = 1/6 = 16.67%
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Πνηεο από ηηο παξαθάησ ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο επιπέδου υλικού ζα 

αθνινπζνύζαηε πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζεηε ηελ απόδνζε ηνπ θώδηθα; 

- αύμεζε block size ζε 32 bytes (κε δηαηήξεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο)

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

- πξνζζήθε victim cache 

- ρξήζε κεραληζκνύ hardware prefetching

Πνην ην πξόβιεκα απόδνζεο ηνπ αξρηθνύ θώδηθα όζνλ αθνξά ηα 
misses, θαη πώο κπνξεί λα βνεζήζεη ε θάζε ηερληθή;
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Εμεηάδνπκε ηελ εθηέιεζε ηνπ αθόινπζνπ βξόρνπ (αληηκεηάζεζε πίλαθα): 

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

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

b[i][j] = a[j][i];

• ζηνηρεία θηλεηήο ππνδηαζηνιήο δηπιήο αθξίβεηαο (8 bytes)

• έλα επίπεδν data cache: fully associative, write-allocate, 16 ΚΒ, LRU

πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο

• block size = 64 bytes

• oη πίλαθεο είλαη απνζεθεπκέλνη θαηά γξακκέο, θαη “επζπγξακκηζκέλνη”

ώζηε ην πξώην ζηνηρείν ηνπο λα απεηθνλίδεηαη ζηελ αξρή κηαο

γξακκήο ηεο cache

Άςκθςθ 5θ
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Βξείηε ην ζπλνιηθό miss rate. 

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

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

b[i][j] = a[j][i];

• cache line 64 bytes => 8 ζηνηρεία πίλαθα ζε 1 cache line

• Γηα ηελ απνζήθεπζε 1 γξακκήο ηνπ πίλαθα => 8*256=2048 
bytes, ή 32 cache lines

• Γηα ηελ απνζήθεπζε 1 ζηήιεο => 64*256 bytes (γηαηί;) = 16KB 
ή 256 cache lines

– Τα ζηνηρεία κηαο ζηήιεο δελ κπνξνύλ λα 
επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ
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for(i=0; i<256; i++)

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

b[i][j] = a[j][i];

Γηα ηελ 1ε επαλάιεςε ηνπ εμσηεξηθνύ loop: 

a0,0        b0,0 m    m

a1,0        b0,1 m    h

a2,0        b0,2 m    h

...

a7,0        b0,7          m    h

a8,0        b0,8          m    m    (λέα cache line γηα ηνλ b)

a9,0        b0,9 m    h

...

a15,0      b0,15         m    h

a16,0      b0,16 m    m

...

Τν miss pattern επαλαιακβάλεηαη αλά 8 επαλαιήςεηο ηνπ εζσηεξηθνύ loop 

Άξα ζπλνιηθά ζα έρνπκε 256/8 * 9 misses = 288 γηα 1 επαλάιεςε ηνπ εμ. loop
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for(i=0; i<256; i++)

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

b[i][j] = a[j][i];

Γηα ηελ 1ε επαλάιεςε ηνπ εμσηεξηθνύ loop: 

a0,0        b0,0 m    m

a1,0        b0,1 m    h

a2,0        b0,2 m    h

...

a7,0        b0,7          m    h

a8,0        b0,8          m    m    (λέα cache line γηα ηνλ b)

a9,0        b0,9 m    h

...

a15,0      b0,15         m    h

a16,0      b0,16 m    m

...

Σηελ επόκελε επαλάιεςε ηνπ εμ. loop δελ ππάξρεη επαλαρξεζηκνπνίεζε γηα θαλέλαλ από 
ηνπο 2 πίλαθεο:

ν b δηαηξέρεηαη νύησο ή άιισο θαηά γξακκέο...

ν a;
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for(i=0; i<256; i++)

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

b[i][j] = a[j][i];

Γηα ηελ 1ε επαλάιεςε ηνπ εμσηεξηθνύ loop: 

a0,0        b0,0 m    m

a1,0        b0,1 m    h

a2,0        b0,2 m    h

...

a7,0        b0,7          m    h

a8,0        b0,8          m    m    (λέα cache line γηα ηνλ b)

a9,0        b0,9 m    h

...

a15,0      b0,15         m    h

a16,0      b0,16 m    m

Συμπέραζμα:

Τν miss pattern είλαη ην ίδην γηα θάζε επαλάιεςε ηνπ εμσηεξηθνύ loop

Misses = 256*288 = 73728 , ζε ζύλνιν 2*256*256 αλαθνξώλ => miss rate = 
56.25%



Εθαξκόζηε blocking δίλνληαο ηνλ βειηηζηνπνηεκέλν θώδηθα. Πνην
block size ζα επηιέγαηε σο θαηαιιειόηεξν θαη γηαηί;

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

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

b[i][j] = a[j][i];

=>

for(i=0; i<256; i+=bs)

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

for(ii=i; ii<i+bs; ii++)

for(jj=j; jj<j+bs; jj++)

b[ii][jj] = a[jj][ii];

• Πνην block size; 

– Τα 2 blocks πξέπεη λα ρσξάλε ζηελ cache => θάζε block 8KB ή 1024 ζηνηρεία = 
32x32 ζηνηρεία => bs =32
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Πνην ην πνζνζηό αζηνρίαο γηα ηνλ blocked θώδηθα;

for(i=0; i<256; i+=32)

for(j=0; j<256; j+=32)

for(ii=i; ii<i+32; ii++)

for(jj=j; jj<j+32; jj++)

b[ii][jj] = a[jj][ii];

Γηα ηελ 1ε επαλάιεςε ηνπ loop “ii”:

a0,0 b0,0 m m a16,0 b0,16 m m

a1,0 b0,1 m h a17,0 b0,17 m h

a2,0 b0,2 m h ...

... a23,0 b0,23   m h

a7,0 b0,7 m h

a8,0 b0,8   m m a24,0 b0,24 m m

a9,0 b0,9 m h a25,0 b0,25 m h

...  ...

a15,0 b0,15   m h a31,0 b0,31 m h

• αλά 8 επαλαιήςεηο ηνπ “jj” ην miss pattern επαλαιακβάλεηαη => 4*9 = 36 misses 
ζπλνιηθά
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Πνην ην πνζνζηό αζηνρίαο γηα ηνλ blocked θώδηθα;

for(i=0; i<256; i+=32)

for(j=0; j<256; j+=32)

for(ii=i; ii<i+32; ii++)

for(jj=j; jj<j+32; jj++)

b[ii][jj] = a[jj][ii];

Σηελ 2ε επαλάιεςε ηνπ loop “ii”, ζα έρνπκε επαλαρξεζηκνπνίεζε ζηα ζηνηρεία ηνπ a:

a0,1 b1,0 h m a16,1 b1,16 h m

a1,1 b1,1 h h a17,1 b1,17 h h

a2,1 b1,2 h h ...

... a23,1 b1,23           h h

a7,1 b1,7 h h

a8,1 b1,8 h m a24,1 b1,24 h m

a9,1 b1,9 h h a25,1 b1,25 h h

...  ...

a15,1 b1,15  h h a31,1 b1,31 h h

• Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε ζπλνιηθά 4*1=4 misses
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Πνην ην πνζνζηό αζηνρίαο γηα ηνλ blocked θώδηθα;

for(i=0; i<256; i+=32)

for(j=0; j<256; j+=32)

for(ii=i; ii<i+32; ii++)

for(jj=j; jj<j+32; jj++)

b[ii][jj] = a[jj][ii];

H επαλαρξεζηκνπνίεζε ζηα ζηνηρεία ηνπ a ζα ζπλερηζηεί γηα ii=2,3,...7 (γηαηί;)

a0,1 b1,0 h m a16,1 b1,16 h m

a1,1 b1,1 h h a17,1 b1,17 h h

a2,1 b1,2 h h ...

... a23,1 b1,23           h h

a7,1 b1,7 h h

a8,1 b1,8 h m a24,1 b1,24 h m

a9,1 b1,9 h h a25,1 b1,25 h h

...  ...

a15,1 b1,15    h h a31,1 b1,31 h h

• Σπλνιηθά, γηα ii=0,...,7 ζα έρνπκε 36+7*4=64 misses

• ...ην pattern απηό ζα επαλαιακβάλεηαη γηα ii=8...15, ii=16...23, ii=24...31 (όπνπ αιιάδεη 
ε ζηήιε γηα ηνλ a ώζηε λα θνξηώλεηαη θαηλνύξηα cache line)
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Πνην ην πνζνζηό αζηνρίαο γηα ηνλ blocked θώδηθα;

for(i=0; i<256; i+=32)

for(j=0; j<256; j+=32)

for(ii=i; ii<i+32; ii++)

for(jj=j; jj<j+32; jj++)

b[ii][jj] = a[jj][ii];

a0,1 b1,0  h m a16,1 b1,16 h m

a1,1 b1,1 h h a17,1 b1,17 h h

a2,1 b1,2 h h ...

... a23,1 b1,23       h h

a7,1 b1,7 h h

a8,1 b1,8   h m a24,1 b1,24 h m

a9,1 b1,9 h h a25,1 b1,25 h h

...  ...

a15,1 b1,15  h h a31,1 b1,31 h h

• Σπλνιηθά επνκέλσο, γηα κηα πιήξε 
εθηέιεζε ησλ 2 εζσηεξηθόηεξσλ 
loops (γηα ηελ εθηέιεζε δειαδή ηνπ 
αιγνξίζκνπ ζε επίπεδν block 
πίλαθα), ζα έρνπκε 4*64 = 256 
misses ζε ζύλνιν 2*32*32=2048 
αλαθνξώλ.

• To miss pattern απηό 
επαλαιακβάλεηαη γηα όιεο ηηο 
επαλαιήςεηο ησλ 2 εμσηεξηθόηεξσλ 
loops, γηα όινπο δειαδή ηνπο 
ζπλδπαζκνύο blocks ησλ πηλάθσλ a 
θαη b (δελ ππάξρεη 
επαλαρξεζηκνπνίεζε ζε επίπεδν 
block, κόλν ζε επίπεδν ζηνηρείσλ 
εληόο ηνπ block). 

• Επνκέλσο, ην miss rate = 256/2048 
= 12.5%
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