
Άζθεζε 1



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



- 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.



• 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



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…



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



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



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



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=2…99 ζα έρνπκε 1 
hit + 1 comp. miss γηα θάζε 
επαλάιεςε ηνπ j



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=2…99 ζα έρνπκε 1 
hit + 1 comp. miss γηα θάζε 
επαλάιεςε ηνπ j

γηα i=0 ζα έρνπκε 2+99=101 
misses, όια compulsory



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] compulsory miss

i=0,j=99



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] compulsory miss

i=0,j=99

a[100][0] compulsory miss

αληηθαηέζηεζε ην LRU 
block πνπ ππήξρε 
ζηελ cache



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



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



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



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



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.



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



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



To ζύλνιν εληνιώλ ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ επεμεξγαζηή δηαζέηεη κία 
εηδηθή εληνιή prf(*addr). H εληνιή απηή πξν-θνξηώλεη ζηελ θξπθή 
κλήκε νιόθιεξν ην κπινθ πνπ πεξηέρεη ηε ιέμε πνπ βξίζθεηαη ζηε 
δηεύζπλζε κλήκεο addr. 

- Φσξίο λα αιιάμεηε ηε ζεηξά ησλ loads γηα ηηο αλαθνξέο ζηα ζηνηρεία ηνπ 
πίλαθα, εηζάγεηε θιήζεηο ζηελ prf (1 ή πεξηζζόηεξεο) ζηνλ παξαπάλσ 
θώδηθα ώζηε λα κεησζνύλ ηα misses. Δώζηε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 
misses.  

Υπνζέζηε όηη 7 επαλαιήςεηο ηνπ εζσηεξηθνύ loop είλαη αξθεηέο ώζηε λα 
“θαιπθζεί” ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα έξζνπλ ηα δεδνκέλα πνπ 
δεηά ε prf ζηελ cache. 

Mε ιάβεηε εηδηθή κέξηκλα γηα ηελ πξνθόξησζε δεδνκέλσλ ζηηο αξρηθέο 
επαλαιήςεηο ηνπ loop, νύηε γηα ηηο έμηξα πξνθνξηώζεηο ζηηο 
ηειεπηαίεο επαλαιήςεηο. 



Αο δνύκε ηηο αλαθνξέο ζε ζηνηρεία ηνπ πίλαθα γηα ηηο πξώηεο 
επαλαιήςεηο ηνπ loop:

(i,j)=

(0,0):a[0][0]miss, a[1][0]miss

(0,1):a[1][0]hit , a[2][0]miss

(0,2):a[2][0]hit , a[3][0]miss

(0,3):a[3][0]hit , a[4][0]miss

(0,4):a[4][0]hit , a[5][0]miss

(0,5):a[5][0]hit , a[6][0]miss

(0,6):a[6][0]hit , a[7][0]miss

(0,7):a[7][0]hit , a[8][0]miss

(0,8):a[8][0]hit , a[9][0]miss

• νη πξώηεο επαλαιήςεηο πνπ 
ρξεηάδνληαη γηα λα θαιύςνπλ ρξνληθά ηε 
κεηαθνξά δεδνκέλσλ πνπ δεηά ε prf

• δειαδή, αλ ε prf θιεζεί ζηελ (0,0), 
ηόηε ηα δεδνκέλα πνπ δήηεζε ζα έξζνπλ 
ζηελ (0,7)

γηα πνηεο αλαθνξέο ζα εθαξκόζνπκε πξνθόξησζε; 

γηα εθείλεο πνπ θαηαιήγνπλ ζε misses (a[j+1][i])

έηζη, ζηελ επαλάιεςε (0,0) πξέπεη λα δεηήζνπκε ην a[8][0], ζηελ (0,1) ην 
a[9][0], θ.ν.θ.



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

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

prf(&a[j+8][i]);

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

}

Έηζη, ηα κόλα misses πνπ ζπκβαίλνπλ ζε θάζε επαλάιεςε είλαη ηα εμήο:

(i,j)=

(0,0):a[0][0]miss, a[1][0]miss

(0,1):a[1][0]hit , a[2][0]miss

(0,2):a[2][0]hit , a[3][0]miss

(0,3):a[3][0]hit , a[4][0]miss

(0,4):a[4][0]hit , a[5][0]miss

(0,5):a[5][0]hit , a[6][0]miss

(0,6):a[6][0]hit , a[7][0]miss

(0,7):a[7][0]hit , a[8][0]hit

(0,8):a[8][0]hit , a[9][0]hit

ζπλνιηθά, ζα έρνπκε 4*8=32 misses



Υπνζέζηε ηώξα όηη έρεηε κηα cache ίδηαο νξγάλσζεο, αιιά “απείξνπ”
κεγέζνπο.

- Πώο ζα μαλαγξάθαηε ηνλ θώδηθα ηνπ εξσηήκαηνο 2, κεηώλνληαο
πεξαηηέξσ ηνλ αξηζκό ησλ θιήζεσλ ζηελ prf;

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

prf(&a[j+8][0]);

result += a[j][0]*a[j+1][0] + 0.5;

}

for(i=1; i<4; i++) 

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

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

μέξνπκε όηη ε cache είλαη “απείξνπ” κεγέζνπο, νπόηε νη επόκελεο επαλαιήςεηο
δελ νδεγνύλ ζε capacity misses

γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηα prefetches, εθηεινύκε ηελ 1ε κόλν επαλάιεςε ηνπ
εμσηεξηθνύ βξόρνπ κε prefetches θαη ηηο ππόινηπεο σο έρνπλ

ζπλνιηθά, ζα 
έρνπκε 8 misses



Θεσξείζηε πάιη ηνλ αξρηθό θώδηθα (ρσξίο ηηο πξνθνξηώζεηο). Εθηόο από ηελ
πξνθόξησζε δεδνκέλσλ, πνηα άιιε 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



Άζθεζε 2



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.  



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% 



Πνηεο από ηηο παξαθάησ ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο επιπέδου 
λογιζμικού ζα αθνινπζνύζαηε πξνθεηκέλνπ λα 
βειηηώζεηε ηελ απόδνζε ηνπ παξαπάλσ θώδηθα; 

- Loop unrolling

- Merging arrays

- Loop blocking

- Loop distribution



• 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;



• 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;



• 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; 



• 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%



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;



Άζθεζε 3



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



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



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



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;



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 ηελ ηερληθή ηνπ blocking ζηνλ παξαπάλσ θώδηθα 
παξνπζηάδνληαο 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



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



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



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)



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%


