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Ðåñßëçøç

¸íá áðü ôá âáóéêüôåñá æçôÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí íá áíôéìåôùðßóïõí ïé áñ÷éôÝêôïíåò õðïëïãéóôþí

êáé ïé óõããñáöåßò ìåôáãëùôôéóôþí åßíáé ç óõíå÷þò áõîáíüìåíç äéáöïñÜ åðßäïóçò ìåôáîý ôïõ åðå-

îåñãáóôÞ êáé ôçò êýñéáò ìíÞìçò. ÐñïêåéìÝíïõ íá îåðåñáóôåß ôï ðñüâëçìá áõôü ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

äéÜöïñïé ìåôáó÷çìáôéóìïß êþäéêá, ìå óôü÷ï ôç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí áóôï÷éþí ìíÞìçò êáé

åðïìÝíùò ôç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ÷ñüíïõ ðïõ êáèõóôåñïýí ïé åöáñìïãÝò ðåñéìÝíïíôáò ôá äåäïìÝ-

íá íá öôÜóïõí áðü ôçí êýñéá ìíÞìç. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò õðåñêüìâùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò

óôïõò êþäéêåò öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí, áíáäéáôÜóóïíôáò ôç óåéñÜ åêôÝëåóçò ôùí åðáíáëÞøåùí, ãéá

ôç âåëôßùóç ôçò ôïðéêüôçôáò ôùí áíáöïñþí óå äåäïìÝíá ìíÞìçò.

Ç äéáôñéâÞ áõôÞ óõìâÜëëåé óôçí ðåñáéôÝñù áîéïðïßçóç ôçò ôïðéêüôçôáò áíáöïñÜò ãéá éåñáñ÷ß-

åò ìíçìþí, âåëôéóôïðïéþíôáò ôïí ôñüðï áíáöïñÜò åðáíáëçðôéêþí êùäßêùí óôç ìíÞìç. Åðé÷åéñåß

íá åëá÷éóôïðïéÞóåé ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí ìíÞìçò, áíáäéáôÜóóïíôáò ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò

ôùí äåäïìÝíùí ôùí ðïëõäéÜóôáôùí ðéíÜêùí óôç ìíÞìç, þóôå íá áêïëïõèåß ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóÞò

ôïõò áðü ôïí êþäéêá öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí, áöüôïõ Ý÷åé åöáñìïóôåß óå áõôüí ìåôáó÷çìáôéóìüò

õðåñêüìâùí. Óôç ìÝèïäï ìç-ãñáììéêÞò áðïèÞêåõóçò ðïõ áíáðôýóåôáé, ôá äåäïìÝíá ôùí ðéíÜêùí

÷ùñßæïíôáé óå ïìÜäåò (blocks) ïé ïðïßåò ôáõôßæïíôáé ìå ôá tiles ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý õðåñ-

êüìâùí, êáé áðïèçêåýïíôáé óå äéáäï÷éêÝò èÝóåéò ìíÞìçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ç áêïëïõèßá ôùí

ðñïóðåëÜóåùí äåäïìÝíùí áðü ôïí êþäéêá âñü÷ùí åõèõãñáììßæåôáé ìå ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóÞò ôïõò

óôç ìíÞìç. Ç ìåôáôñïðÞ ôçò ðïëõäéÜóôáôçò äåéêôïäüôçóçò ôùí ðéíÜêùí óôç äåéêôïäüôçóç ôùí

ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí ðïõ ðñïêýðôïõí, ãßíåôáé ôá÷ýôáôá ìå áðëÝò äõáäéêÝò ðñÜîåéò

ðÜíù óå \áñáéùìÝíïõò" áêåñáßïõò. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ïé ðñïóïìïéþóåéò áðïäåé-

êíýïõí üôé ç óõíïëéêÞ åðßäïóç âåëôéþíåôáé óçìáíôéêÜ, ÷Üñç óôç ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí ìíÞìçò,

üôáí óõíäõÜæåôáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò õðåñêüìâùí ìå ôéò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí óå

ïìÜäåò êáé ôçí äõáäéêÞ äåéêôïäüôçóç ôùí äåäïìÝíùí.

Ç óõíÝðåéá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ óå üôé áöïñÜ ôç óõíïëéêÞ åðéôÜ÷õíóç ôïõ ÷ñüíïõ

åêôÝëåóçò åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí åðéëïãÞ ôïõ êáôÜëëçëïõ ìåãÝèïõò tile. Óôçí ðá-

ñïýóá äéáôñéâÞ áíáëýåôáé ç äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò ôùí áóôï÷éþí êñõöÞò ìíÞìçò êáé TLB óôéò



vi

ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí óå ïìÜäåò. Óýìöùíá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíÜëõóçò áõ-

ôÞò, åðéëÝãåôáé ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile, ìå óôü÷ï ôç ìÝãéóôç áîéïðïßçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò L1

êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôáõôü÷ñïíá ôçí áðïôñïðÞ ôùí áóôï÷éþí ëüãù óõãêñïýóåùí óôçí êñõöÞ ìíÞ-

ìç. Áðïäåéêíýåôáé üôé óå âåëôéóôïðïéçìÝíïõò êþäéêåò, ðïõ Ý÷åé åöáñìïóôåß ðñþéìç áíÜêëçóç

äåäïìÝíùí, îåäßðëùìá âñü÷ùí, áíÜèåóç ìåôáâëçôþí óå ðñïóùñéíïýò êáôá÷ùñçôÝò êáé åõèõãñÜì-

ìéóç ôùí äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí, ôá tiles, ìå ìÝãåèïò ßóï ìå ôçí ÷ùñçôéêüôçôá ôçò L1 êñõöÞò

ìíÞìçò, áîéïðïéïýí ôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç êáôÜ âÝëôéóôï ôñüðï, áêüìá êáé óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ

ðñïóðåëáýíïíôáé ðåñéóóüôåñïé áðü Ýíáò ðßíáêåò äåäïìÝíùí. Ôï ðñïôåéíüìåíï ìÝãåèïò tile åßíáé

óõãêñéôéêÜ ìå Üëëåò ìåèüäïõò ìåãáëýôåñï, äßíïíôáò åðéðëÝïí ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ ìåéùìÝíïõ

áñéèìïý áóôï÷éþí ëüãù ôùí ëáíèáóìÝíùí ðñïâëÝøåùí äéáêëÜäùóçò ôùí öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí.

ÔÝëïò, Ýíá Üëëï èÝìá ðïõ äåí åß÷å ìÝ÷ñé óôéãìÞò åîåôáóôåß óôçí åùò ôþñá âéâëéïãñáößá åßíáé

ç åðßäïóç ìßáò åöáñìïãÞò, üôáí áõôÞ åêôåëåßôáé ìüíç ôçò óå ìç÷áíÞìáôá ðïõ åßíáé åîïðëéóìÝíá

ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò Ôáõôü÷ñïíçò ÐïëõíçìÜôùóçò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åß÷å ðñïôáèåß ãéá ôç âåëôß-

ùóç ôïõ ñõèìïý åêôÝëåóçò åíôïëþí ìÝóù ôçò ôáõôü÷ñïíçò åêôÝëåóçò åíôïëþí áðü äéáöïñåôéêÜ

íÞìáôá (ôá ïðïßá ðñïÝñ÷ïíôáé åßôå áðü äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò Þ áðü ðáñáëëçëïðïéçìÝíåò åöáñ-

ìïãÝò). Ïé ðñüóöáôåò ìåëÝôåò Ý÷ïõí äåßîåé üôé ç áíïìïéïãÝíåéá ôùí ôáõôü÷ñïíá åêôåëïýìåíùí

íçìÜôùí åßíáé áðü ôïõò ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí èåôéêÜ ôçí åðßäïóç ôùí åöáñìïãþí. Ùóôü-

óï, ç åðéôÜ÷õíóç ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìïãþí åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôïõò ìç÷áíéóìïýò

óõã÷ñïíéóìïý êáé åðéêïíùíßáò ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí, áëëÜ ðéèáíüôáôá åîáñôþìåíùí ìåôáîý

ôïõò, íçìÜôùí. ÅðéðëÝïí, êáèþò ôá äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìïãþí Ý÷ïõí óôéò

ðåñéóóïôÝñåò ðåñéðôþóåéò üìïéïõ ôýðïõ åíôïëÝò (ð.÷. ðñÜîåéò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò, áêÝñáéåò

ðñÜîåéò, Üëìáôá, êëð), êáôÜ ôçí åêôÝëåóÞ ôïõò óôïõò êïéíïýò ðïñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò óõíïóôß-

æïíôáé êáé óåéñéïðïéïýíôáé êáôÜ ôç äéÝëåõóÞ ôïõò ìÝóá áðü óõãêåêñéìÝíåò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò,

ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß óçìáíôéêÞ åðéôÜ÷õíóç ôùí åöáñìïãþí. Óôç äéá-

ôñéâÞ áõôÞ áðïôéìþíôáé êáé óõãêñßíïíôáé ç ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí êáé ï ðáñáëëçëéóìüò

åðéðÝäïõ íÞìáôïò (thread-level parallelism - TLP). ÔÝëïò åîåôÜæåôáé ç åðßäñáóç ôùí ìç÷áíéóìþí

óõã÷ñïíéóìïý óôéò ðïëõíçìáôéêÝò ðáñÜëëçëåò åöáñìïãÝò ðïõ åêôåëïýíôáé áðü åðåîåñãáóôÝò ðïõ

äéáèÝôïõí ôáõôü÷ñïíç ðïëõíçìÜôùóç.
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ñùóç Ðüñùí ÓõóôÞìáôïò áðü ôá Üåñãá ÍÞìáôá.



Abstract

One of the key challenges computer architects and compiler writers are facing, is the increas-

ing discrepancy between processor cycle times and main memory access times. To overcome

this problem, program transformations that decrease cache misses are used, to reduce average

latency for memory accesses. Tiling is a widely used loop iteration reordering technique for

improving locality of references. Tiled codes modify the instruction stream to exploit cache

locality for array accesses.

This thesis adds some intuition and some practical solutions to the well-studied memory

hierarchy problem. We further reduce cache misses, by restructuring the memory layout of multi-

dimensional arrays, that are accessed by tiled instruction code. In our method, array elements

are stored in a blocked way, exactly as they are swept by the tiled instruction stream. We present

a straightforward way to easily translate multi-dimensional indexing of arrays into their blocked

memory layout using simple binary-mask operations. Indices for such array layouts are now

easily calculated based on the algebra of dilated integers, similarly to morton-order indexing.

Actual experimental and simulation results illustrate that execution time is greatly improved

when combining tiled code with tiled array layouts and binary mask-based index translation

functions.

The stability of the achieved performance improvements are heavily dependent on the ap-

propriate selection of tile sizes, taking into account the actual layout of the arrays in memory.

Ôhis thesis provides a theoretical analysis for the cache and TLB performance of blocked data

layouts. According to this analysis, the optimal tile size that maximizes L1 cache utilization,

should completely �t in the L1 cache, to avoid any interference misses. We prove that when

applying optimization techniques, such as register assignment, array alignment, prefetching and

loop unrolling, tile sizes equal to L1 capacity o�er better cache utilization, even for loop bo-

dies that access more than just one array. Increased self- or/and cross-interference misses are

now tolerated through prefetching. Such larger tiles also reduce lost CPU cycles due to less

mispredicted branches.
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Another issue, that had not been thoroughly examined so far, is Simultaneous Multithreading

(SMT) for single-program workloads. SMT has been proposed to improve system throughput by

overlapping multiple (either multi-programmed or explicitly parallel) threads on a single wide-

issue processor. Recent studies have demonstrated that heterogeneity of simultaneously executed

applications can bring up signi�cant performance gains due to SMT. However, the speedup of a

single application that is parallelized into multiple threads, is often sensitive to the e�ciency of

synchronization and communication mechanisms between its separate, but possibly dependent,

threads. Moreover, as these separate threads tend to put pressure on the same architectural

resources, no signi�cant speedup can be achieved. This thesis evaluates and contrasts software

prefetching and thread-level parallelism (TLP) techniques. It also examines the e�ect of thread

synchronization mechanisms on multithreaded parallel applications that are executed on a single

SMT processor.

Keywords: Memory Hierarchy, Loop tiling, Blocked Array Layouts, Binary Masks, Prefetching,

Loop Unrolling, Tile Size Selection, Simultaneous Multithreading, Single Program Workload,

Resource Release by idle Threads.
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Áíôß Ðñïëüãïõ

Ç ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ åêðïíÞèçêå óôïí ÔïìÝá Ôå÷íïëïãßáò ÐëçñïöïñéêÞò êáé
Õðïëïãéóôþí, ôçò Ó÷ïëÞò Çëåêôñïëüãùí Ìç÷áíéêþí êáé Ìç÷áíéêþí Õðïëïãéóôþí, ôïõ Åèíéêïý
Ìåôóüâéïõ Ðïëõôå÷íåßïõ. ÐåñéëáìâÜíåé ôçí Ýñåõíá êáé ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôùí ìåôáðôõ÷éáêþí óðïõäþí ìïõ óôï ÅñãáóôÞñéï Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí ôçò
ó÷ïëÞò áõôÞò. Ç äéáôñéâÞ áðïôåëåßôáé áðü äýï ìÝñç: Ôï ðñþôï åßíáé ãñáììÝíï óôá áããëéêÜ,
ðñïêåéìÝíïõ íá ìðïñåß íá äéáâáóôåß áðü ôçí áêáäçìáúêÞ êïéíüôçôá åêôüò ÅëëÜäáò. Ôï äåýôåñï
ìÝñïò áðïôåëåß ðåñéëçðôéêÞ ìåôÜöñáóç ôïõ ðñþôïõ óôá åëëçíéêÜ.

Óôéò áêüëïõèåò ãñáììÝò èá Þèåëá íá åêöñÜóù ôéò èåñìÝò åõ÷áñéóôßåò ìïõ óå üëïõò åêåßíïõò
ðïõ ìå âïÞèçóáí åßôå Üìåóá ìå ôçí êáèïäÞãçóç ðïõ ìïõ ðñïóÝöåñáí, åßôå Ýììåóá ìå ôçí çèéêÞ
óôÞñéîÞ ôïõò êáé óõíÝâáëáí ïõóéáóôéêÜ óôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò. Ðñþôïí áðü
üëïõò èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí åðéâëÝðïíôá êáèçãçôÞ ìïõ, Ðáíáãéþôç ÔóáíÜêá, êáèþò
åêåßíïò ìå ìýçóå óôïí êüóìï ôçò Áñ÷éôåêôïíéêÞò Õðïëïãéóôþí, ùò ðñïðôõ÷éáêÞ öïéôÞôñéá, êáé
ìïõ ìåôÝäùóå ôçí áãÜðç ôïõ ãéá ôï áíôéêåßìåíï, ôï ïðïßï åðÝëåîá óôç óõíÝ÷åéá íá äéåñåõíÞóù
êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ìåôáðôõ÷éáêþí óðïõäþí ìïõ. Ðñüêåéôáé ãéá ôïí Üíèñùðï ôïõ ïðïßïõ ç Þñåìç
äýíáìç, ç åõãÝíåéá êáé ç çèéêÞ Ýäéíå óôéò äýóêïëåò êáôáóôÜóåéò ôçí éóïññïðßá êáé ôç äéÝîïäï.
Ôïí åõ÷áñéóôþ éäéáßôåñá ãéá ôçí åìðéóôïóýíç ìå ôçí ïðïßá ìå ðåñéÝâáëå êáé ôçí áõôïðåðïßèçóç
ðïõ ìïõ ìåôÝäéäå.

Óôç óõíÝ÷åéá èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôï äåýôåñï ìÝëïò ôçò óõìâïõëåõôéêÞò åðéôñïðÞò ìïõ,
ôïí êáèçãçôÞ Ãåþñãéï Ðáðáêùíóôáíôßíïõ, ï ïðïßïò ùò êåöáëÞ ôïõ åñãáóôçñßïõ ìïõ Ýäùóå ôç
äõíáôüôçôá íá âñßóêïìáé óå Ýíá êáëÜ äïìçìÝíï êáé Üñôéá ïñãáíùìÝíï ÷þñï. Åßíáé ï Üíèñù-
ðïò ðïõ ìå ôçí ôå÷íïãíùóßá êáé ôçí ðåñéññÝïõóá ãíþóç ðïõ ìïõ åîáóöÜëéóå, áðïôÝëåóå óçìåßï
áíáöïñÜò óôï åðéóôçìïíéêü ôïõ ðåäßï. Ôïí åõ÷áñéóôþ èåñìÜ, ãéáôß ìå ôçí áêåñáéüôçôá ôùí ðñï-
èÝóåùí êáé ôùí åíåñãåéþí ôïõ, áðïôåëïýóå ðÜíôá ðüëï Ýëîçò áíôßóôïé÷á áêÝñáéùí ðñïðôõ÷éáêþí
êáé ìåôáðôõ÷éáêþí öïéôçôþí êáé ðïëýôéìùí óõíåñãáôþí.

ÅðéðëÝïí, íéþèù ôï ÷ñÝïò íá åêöñÜóù ôéò åéëéêñéíåßò åõ÷áñéóôßåò ìïõ óôï ôñßôï ìÝëïò ôçò
óõìâïõëåõôéêÞò åðéôñïðÞò ìïõ, ôïí Åðßêïõñï êáèçãçôÞ ÍåêôÜñéï Êïæýñç. ÁéóèÜíïìáé éäéáßôåñá
ôõ÷åñÞ ðïõ óôá ôåëåõôáßá Ýôç ôùí ðñïðôõ÷éáêþí óðïõäþí ìïõ åß÷á ôçí åõêáéñßá íá áêïýóù ôéò
äéáëÝîåéò ôïõ êáé áñãüôåñá, êáôÜ ôçí åêðüíçóç ôçò äéäáêôïñéêÞò ìïõ äéáôñéâÞò, íá óõíåñãáóôþ
ìáæß ôïõ. Ìå ôï ðñïóùðéêü ðáñÜäåéãìá ôçò åñãáôéêüôçôáò, ôçò ìåèïäéêüôçôáò êáé ôçò áäéÜëåéðôçò
áíáíÝùóçò ôùí ãíþóåþí ôïõ, áðïôåëïýóå ðÜíôïôå, ãéá üëá ôá ìÝëç ôïõ åñãáóôçñßïõ, êéíçôÞñéá



äýíáìç ðñïò ôç óõíå÷Þ áíáæÞôçóç åñåèéóìÜôùí, ðïõ ïäÞãçóáí ôï åñãáóôÞñéï óôçí áé÷ìÞ ôçò
ôå÷íïëïãßáò. ¹ôáí ï Üíèñùðïò ðïõ äéåýñõíå ôïõò ïñßæïíôÝò ìïõ, åðéóôçìïíéêïýò êáé êïéíùíé-
êïýò, ìå ôéò ðáñïôñýíóåéò ôïõ íá åðéóêåöèþ ÷þñåò ôïõ åîùôåñéêïý ìå êïñõöáßá ðáíåðéóôÞìéá, íá
Ýñèù óå åðáöÞ ìå ôïõò ðëÝïí áíáãíùñéóìÝíïõò åðéóôÞìïíåò óôï ðåäßï ôçò åðéóôÞìçò ìïõ êáé ìå
Üëëïõò õðïøÞöéïõò äéäÜêôïñåò, ðïõ äéÝèåôáí áíÝëðéóôï æÞëï ãéá ôçí ÝñåõíÜ ôïõò. Ôïí åõ÷áñéóôþ
ðñáãìáôéêÜ ãéá ôï ÷ñüíï ðïõ äéÝèåóå ãéá íá ðáñáêïëïõèåß ôçí åñåõíçôéêÞ ìïõ ðïñåßá, áëëÜ êáé
ãéá ôéò þñåò ðïõ áöéÝñùóå ðáñåõñéóêüìåíïò óôéò óõëëïãéêÝò óõæçôÞóåéò ôïõ åñãáóôçñßïõ.

Èá Þôáí ðáñÜëåéøç íá ìçí åõ÷áñéóôÞóù ôá õðüëïéðá ìÝëç ôïõ åñãáóôçñßïõ, ìå ðñþôïõò
ôïí Íßêï Áíáóôüðïõëï êáé ôïí ÊïñíÞëéï Êïýñôç, ðïõ ç óõíåñãáóßá ìáæß ôïõò áðïäåß÷ôçêå
éäéáßôåñá äçìéïõñãéêÞ. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò èá Þôáí óßãïõñá öôù÷üôåñá
÷ùñßò ôçí ïõóéáóôéêÞ óõìâïëÞ ôïõò. Áí êáé íåþôåñá ìÝëç ôïõ åñãáóôçñßïõ, ç âáèéÜ ãíþóç ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ ðïõ êáëëéÝñãçóáí áðü ðïëý íùñßò, ç åöåõñåôéêüôçôá êáé ç äéåñåõíçôéêÞ ôïõò äéÜèåóç,
óå óõíäõáóìü ìå ôçí áèüñõâç åñãáôéêüôçôÜ ôïõò, ôïõò êáôÝóôçóå ãéá ìÝíá áíáíôéêáôÜóôáôïõò
óõíïäïéðüñïõò. Åý÷ïìáé ôï ìÝëëïí íá áíôáìåßøåé ôïõò êüðïõò ôïõò êáé íá éêáíïðïéÞóåé ôá üíåéñÜ
ôïõò.

Áêüìç, èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí Ãéþñãï Ãêïýìá, ôïí ¶ñç Óùôçñüðïõëï, ôï Íßêï Äñï-
óéíü êáé ôçí áäåëöÞ ìïõ, Ìáñßá ÁèáíáóÜêç. ÁéóèÜíïìáé üôé ÷ùñßò ôéò ãíþóåéò êáé ôçí ðáñïõóßá
ôïõò ôï åñãáóôÞñéï èá Þôáí ðïëý Üäåéï áðü ôå÷íïãíùóßá êáé ùñéìüôçôá, áëëÜ êáé áðü æùÞ, íÝåò
éäÝåò êáé áíôßëïãï, øõ÷éóìü: üëá åêåßíá ôá óôïé÷åßá ðïõ óå ôñáâïýí íá ðåñÜóåéò áìÝôñçôåò þñåò
ìÝóá óôïõò ôÝóóåñéò ôïß÷ïõò ôïõ åñãáóôçñéáêïý ðåñéâÜëëïíôïò, íéþèïíôáò üôé æåéò áëçèéíÞ æùÞ.
Äåí èá ìðïñïýóá íá ìçí êÜíù éäéáßôåñç áíáöïñÜ óôçí áäåëöÞ ìïõ, ãéáôß ìå Ýìáèå íá ìïéñÜæï-
ìáé, íá áãáðÜù, ìïõ Ýäéíå êáé ìïõ äßíåé ìáèÞìáôá ðñïíïçôéêüôçôáò, áðïôåëåß ãéá ìÝíá ôïí ïäçãü
ðñïò áíþôåñïõò óôü÷ïõò, óõìðëçñþíåé ôéò áäõíáìßåò ìïõ, ìå êÜíåé íá íéþèù ðéï äõíáôÞ êáé ìüíï
ðïõ åßíáé äßðëá ìïõ. ÔÝëïò, èá Þèåëá íá áíáöÝñù îå÷ùñéóôÜ ôïí ÂáããÝëç Êïýêç, ôïí Áíôþíç
×áæÜðç, ôïí Áíôþíç ÆÞóéìï, ôï Ãéþñãï ÔóïõêáëÜ, ôï Ãéþñãï ÂåñõãÜêç êáé üëá ôá õðüëïéðá
íÝá Þ ðáëéüôåñá ìÝëç ôïõ åñãáóôçñßïõ, ðïõ ìå ôçí åíåñãçôéêüôçôá, ôéò ãíþóåéò êáé ôï ÷áñáêôÞñá
ôïõò ÷ôßæïõí ôçí êïõëôïýñá ôïõ Åñãáóôçñßïõ Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí.

ÔÝëïò, åõ÷áñéóôþ èåñìÜ ôï ÊïéíùöåëÝò ºäñõìá ÁëÝîáíäñïò ÙíÜóçò ãéá ôçí ïéêïíïìéêÞ óôÞ-
ñéîç ðïõ ìïõ ðáñåß÷å ìÝóù ìßáò õðïôñïößáò ìåôáðôõ÷éáêþí óðïõäþí.

Ç åñãáóßá áõôÞ áöéåñþíåôáé óôçí ïéêïãÝíåéÜ ìïõ, óå üëïõò åêåßíïõò ðïõ êáôÝ÷ïõí ìßá îå÷ù-
ñéóôÞ èÝóç óôç æùÞ ìïõ.

ÁèÞíá, Éïýëéïò 2006

Åõáããåëßá ÁèáíáóÜêç
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ÅéóáãùãÞ

Åßíáé ðëÝïí åõñÝùò ãíùóôü, üôé ôï ÷Üóìá ìåôáîý ôçò áñ÷éêÞò êáèõóôÝñçóçò áðïóôïëÞò äåäïìÝ-
íùí óôïí åðåîåñãáóôÞ áðü ôç ìíÞìç êáé ôçò óõ÷íüôçôáò ëåéôïõñãßáò ôïõ åðåîåñãáóôÞ äéáñêþò
äéåõñýíåôáé [PJ03]. ¸ôóé, ïé ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò êáôáíáëþíïõí Ýíá óçìáíôéêü ðïóïóôü ôïõ
óõíïëéêïý ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò, ðåñéìÝíïíôáò ôá äåäïìÝíá íá öôÜóïõí óôïí åðåîåñãáóôÞ áðü ôçí
êýñéá ìíÞìç. Ãéá íá áðïôñÝøïõìå ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ðçãÜæïõí ëüãù ôçò äéáöïñÜò åðßäïóçò ôùí
äýï óõóôáôéêþí ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò, ôï óýóôçìá ìíÞìçò äïìåßôáé éåñáñ÷éêÜ. Åðé-
ðëÝïí, åéóÜãïíôáé ìåôáó÷çìáôéóìïß êþäéêá, ðñïêåéìÝíïõ íá áõîçèåß ç ôïðéêüôçôá ôùí áíáöïñþí
óôïõò åðáíáëçðôéêïýò êþäéêåò åêôÝëåóçò, ìå óõíÝðåéá ïé ðåñéóóüôåñåò áíáöïñÝò åíôïëþí ôïõ
åðåîåñãáóôÞ óå ëÝîåéò ìíÞìçò íá éêáíïðïéïýíôáé áðü ôá ðéï øçëÜ êáé ãñçãïñüôåñá åðßðåäá ôçò
éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò.

Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ áðïôåëåß ìßá ðñïóÝããéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ðïõ êÜðïéïé ôï ïíüìáóáí
ôåß÷ïò ìíÞìçò (memory wall [WM95]), áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ ëïãéóìéêïý, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ õëéêïý óå üôé áöïñÜ ôç äïìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò ìíÞìçò. Ôï ðáñüí êåöÜëáéï
ðåñéãñÜöåé óôï åîÞò ôï êßíçôñï, ðïõ áðïôÝëåóå ôçí áöåôçñßá ôçí åñãáóßáò áõôÞò, êáé êÜíåé ìßá
ìéêñÞ åéóáãùãÞ óôïõò óôü÷ïõò ôçò. ÔÝëïò, äßíåôáé ìßá ëßóôá ôùí óôïé÷åßùí üðïõ óõìâïëÞò ôçò
óôï ãåíéêüôåñï åñåõíçôéêü ðåäßï êáé ðáñïõóéÜæåôáé ôï ó÷åäéÜãñáììá ðïõ èá áêïëïõèçèåß óôá
åðüìåíá êåöÜëáéá.
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Ç õðïëïãéóôéêÞ éó÷ýò ôùí óýã÷ñïíùí ìéêñïåðåîåñãáóôþí äéáñêþò áõîÜíåôáé, êáèþò ìåãáëþíïõí
ïé óõ÷íüôçôåò ñïëïãéïý êáé áîéïðïéåßôáé ï ðáñáëëçëéóìüò óå ðïëëáðëÜ åðßðåäá óôï åóùôåñéêü
ôïõò. Ùóôüóï, ç åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ýò äåí åßíáé ï ìïíáäéêüò ðáñÜãïíôáò ðïõ åðçñåÜæåé ôçí
åðßäïóç åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïêïìéóèïýí óôï ìÝãéóôï ôá ïöÝëç
ðïõ ðñïóöÝñåé Ýíáò ôá÷ýôáôïò õðïëïãéóôÞò, èá ðñÝðåé íá óõíïäåýåôáé áðü Ýíá áíôßóôïé÷á ãñÞãïñï
óýóôçìá ìíÞìçò.
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Äõóôõ÷þò, ôï óýóôçìá ìíÞìçò Ý÷åé áðïôåëÝóåé ôï áäýíáôï óçìåßï ôùí óõóôçìÜôùí õøçëþí
åðéäüóåùí, ðåñéïñßæïíôáò ôçí ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá ôá äåäïìÝíá öôÜíïõí óôïí åðåîåñãáóôÞ êáé
áðïìáêñýíïíôáé áðü áõôüí. Ôï ÷Üóìá ìåôáîý êýñéáò ìíÞìçò êáé åðåîåñãáóôÞ äéåõñýíåôáé êÜèå
÷ñüíï. Ç åðßäïóç ôùí åðåîåñãáóôþí áõîÜíåôáé ìå ñõèìïýò 55% ôï ÷ñüíï, åíþ ç áñ÷éêÞ êáèõ-
óôÝñçóç ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïíôáé óôç ìíÞìç (latency) ìåéþíåôáé ìå ñõèìïýò
ìüëéò 7% [PJ03]. Ìßá ïéêïíïìéêÞ ëýóç óôçí áêüñåóôç áíÜãêç ôùí ðñïãñáììÜôùí ãéá ìåãÜëçò
÷ùñçôéêüôçôáò ãñÞãïñç ìíÞìç, åßíáé ç éåñáñ÷ßá ìíÞìçò. Ç áîßá ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò áõîÜíåôáé
ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï 1980 ïé ìéêñïåðåîåñãáóôÝò ó÷åäéÜæïíôáí ÷ùñßò
êáèüëïõ êñõöÞ ìíÞìç (cache), åíþ ôï 2005 ôá ðåñéóóüôåñá óõóôÞìáôá êáôáóêåõÜæïíôáí ìå 2
Þ ðåñéóóüôåñá åðßðåäá ìíÞìçò. Ç éåñáñ÷éêÞ ïñãÜíùóç ôùí õðïóõóôçìÜôùí ìíÞìçò óôçñßæåôáé
óôçí áñ÷Þ ôçò ÷ñïíéêÞò êáé ÷ùñéêÞò ôïðéêüôçôáò áíáöïñþí êáé ôçò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò ôùí
äåäïìÝíùí ôùí ðñïãñáììÜôùí.

Ï ó÷åäéáóìüò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò âáóßæåôáé óôç èåìåëéþäç áñ÷Þ ôçò ôïðéêüôçôáò ôùí áíá-
öïñþí: ôçí ×ñïíéêÞ êáé ôç ×ùñçôéêÞ Ôïðéêüôçôá ÄåäïìÝíùí. Áí èåùñÞóïõìå üôé ç áñ÷Þ áõôÞ
åöáñìüæåôáé ìå åðéôõ÷ßá, ôï óýóôçìá áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí ôùí óýã÷ñïíùí åðåîåñãáóôþí èá
Ýðñåðå èåùñçôéêÜ íá ðñïóåããßæåé ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ áñ÷åßïõ ðñïóùñéíþí êáôá÷ùñçôþí, êáé ôáõôü-
÷ñïíá íá Ý÷åé ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ óêëçñïý äßóêïõ. Ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò
åîáñôÜôáé ü÷é ìüíï áðü ôï ó÷åäéáóìü ôïõ õëéêïý, áëëÜ åðßóçò, áðü ôçí ßäéá ôçí åöáñìïãÞ, Ýôóé
üðùò ðñïêýðôåé ìåôÜ ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ. Áóöáëþò, ïé êþäéêåò ôùí ðñáãìá-
ôéêþí åöáñìïãþí äåí èá ìðïñïýóáí íá Ý÷ïõí ôçí éäáíéêÞ ôïðéêüôçôá áíáöïñþí. Ïé ðåñéóóüôåñåò
áñéèìçôéêÝò åöáñìïãÝò Ý÷ïõí êáêÞ áðüäïóç, åðåéäÞ ÷åéñßæïíôáé ìåãÜëïõò üãêïõò äåäïìÝíùí, ôá
ïðïßá áóöáëþò äåí åßíáé äõíáôüí íá ÷ùñïýí óôá áíþôåñá éåñáñ÷éêÜ åðßðåäá ìíÞìçò. Ùóôüóï, ïé
ðñïóðåëÜóåéò äåäïìÝíùí Ý÷ïõí óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ðñïâëÝøéìá ìïôßâá ðñïóðÝëáóçò,
ôá ïðïßá, õðü óõíèÞêåò, ìðïñïýí íá Ý÷ïõí êáëÞ ôïðéêüôçôá áíáöïñþí. Áí åêìåôáëëåõôïýìå
óùóôÜ ôçí êáíïíéêüôçôá ôùí áíáöïñþí, ìðïñïýìå íá ðåñéïñßóïõìå óôï åëÜ÷éóôï ôéò ðñïóðåëÜ-
óåéò äåäïìÝíùí ôùí ïðïßùí ç áíáæÞôçóç öôÜíåé ìÝ÷ñé ôçí êýñéá ìíÞìç. Ãéá ôï ëüãï áõôü, Ýíá
óçìáíôéêü êïììÜôé ôçò Ýñåõíáò áöéåñþíåôáé óôç âåëôéóôïðïßçóç êþäéêá êáé ôçí åöáñìïãÞ äéá-
öüñùí ôå÷íéêþí ìåôáó÷çìáôéóìïý, ðñïêåéìÝíïõ íá ìåéþóïõí ôéò ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí áðü ôçí
êýñéá ìíÞìç, ôüóï, ðïõ ï áñéèìüò ôïõò íá ðñïóåããßæåé ôïí áñéèìü ôùí õðï÷ñåùôéêþí áóôï÷éþí
äåäïìÝíùí (áóôï÷éþí ðñþôçò áíáöïñÜò óå áõôÜ).

Ïé öùëéáóìÝíïé âñü÷ïé áðïôåëïýí óõíÞèùò ôá êïììÜôéá ôïõ êþäéêá ðïõ êáôáíáëþíïõí ôï
ìåãáëýôåñï ðïóïóôü åðåîåñãáóôéêÞò éó÷ýïò êáé ìíÞìçò, êáé ôåëéêÜ ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôïõ
óõíïëéêïý ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ÔÝôïéïé âñü÷ïé óõíáíôþíôáé ðïëý óõ÷íÜ óôéò
åðéóôçìïíéêÝò åöáñìïãÝò, ãéá ôçí åðåîåñãáóßá åéêüíáò, óôç äõíáìéêÞ ôùí ñåõóôþí, ôçí áíÜëõóç
ãåùöõóéêþí äåäïìÝíùí êáé óôçí üñáóç õðïëïãéóôþí. Ç âåëôéóôïðïßçóç ôçò åêôÝëåóçò ôÝôïéùí
öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí, éóïäõíáìåß ïõóéáóôéêÜ ìå âåëôéóôïðïßçóç ïëüêëçñïõ ôïõ ðñïãñÜììáôïò.
Ùóôüóï, ïé âåëôéóôïðïéÞóåéò ìå ôï ÷Ýñé (áðü ôïõò ðñïãñáììáôéóôÝò) åßíáé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò
êáêÞ ðñáêôéêÞ, åðåéäÞ ï êþäéêáò ðïõ ôåëéêÜ ðñïêýðôåé åßíáé äýóêïëï íá åëåã÷èåß, íá åíôïðéóôïýí
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óöÜëìáôá, Þ íá ãßíïõí ðñïóèÞêåò-áëëáãÝò óå áõôüí áðü Üëëïí ðñïãñáììáôéóôÞ. ÅðéðëÝïí,
åßíáé áêüìç ðéï äýóêïëï íá Ý÷åé åõåëéîßá ðñïóáñìïãÞò óå Üëëåò áñ÷éôåêôïíéêÝò ìå äéáöïñåôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé áðáéôÞóåéò.

Èá ìðïñïýóáìå, ëïéðüí, íá åîáãÜãïõìå ôï óõìðÝñáóìá üôé ç âåëôéóôïðïßçóç êþäéêá ïöåßëåé
íá åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ìßáò áõôüìáôçò Þ çìé-áõôüìáôçò äéáäéêáóßáò. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ïé
âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ ãßíïíôáé ìå ôï ÷Ýñé, ãéá ôçí ðñïóáñìïãÞ êùäßêùí óôéò áðáéôÞóåéò óõãêå-
êñéìÝíùí ìç÷áíçìÜôùí, ìðïñïýí íá öÝñïõí ôç ìÝãéóôç äõíáôÞ åðßäïóç. ÄçëáäÞ, áêüìá êáé Ýíá
áõôüìáôï åñãáëåßï âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá ÷ñåéÜæåôáé íá ëáìâÜíåé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá
éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ðëáôöüñìáò ðïõ ðñüêåéôáé íá åêôåëåóôåß ìßá åöáñìïãÞ, áëëÜ êáé
ó÷åôéêÜ ìå ôéò éäéáéôåñüôçôåò ôçò óõãêåêñéìÝíçò åöáñìïãÞò.

Óôü÷ïò ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç áíÜðôõîç ìßáò ôå÷íéêÞò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá, ç
ïðïßá ãéá ôç âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò ôùí áñéèìçôéêþí åöáñìïãþí, íá åêìåôáëëåýåôáé ôçí ôïðé-
êüôçôá ôùí áíáöïñþí êáé ôçí éåñáñ÷ßá ìíÞìçò. Åðéêåíôñþíïõìå ôï åíäéáöÝñïí ìáò óôçí áíá-
äéÜôáîç ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç, ãéá ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôùí Üåñãùí
êýêëùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ, åîáéôßáò ôùí áóôï÷éþí äåäïìÝíùí. ÐñïêåéìÝíïõ íá êáôáóôÞóïõìå éêá-
íÞ ôçí áõôüìáôç ðáñáãùãÞ êþäéêá öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí, ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõ ìå tiling, ï ïðïßïò
èá ðñïóðåëÜæåé äåäïìÝíá áðïèçêåõìÝíá óôç ìíÞìç óå ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò, ðñïôåßíïõìå ìßá
ìÝèïäï õðïëïãéóìïý ôçò äéåýèõíóçò ôùí æçôïýìåíùí äåäïìÝíùí ìÝóù ìç-ãñáììéêþí äåéêôþí.
ÕéïèåôÞóáìå êÜðïéï åßäïò ìç-ãñáììéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, êáé ÷ñçóé-
ìïðïéÞóáìå ôçí Üëãåâñá ôùí \áñáéùìÝíùí" áêåñáßùí, ðáñüìïéá ìå ôïõò áíáäñïìéêïýò ðßíáêåò
Morton. Ðåôý÷áìå, ëïéðüí, ôï óõíäõáóìü ôçò âÝëôéóôçò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí, ÷Üñç óôïõò
ìç-ãñáììéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, ìå ìßá ãñÞãïñç ìÝèïäï åíôïðéóìïý
êáé ðñïóðÝëáóçò ôùí æçôïýìåíùí óôïé÷åßùí. Ï åíôïðéóìüò ôçò èÝóçò ôùí æçôïýìåíùí óôïé÷åßùí
ðñáãìáôïðïéåßôáé ôá÷ýôáôá, ìÝóù õðïëïãéóìþí åðß äõáäéêïýò ôåëåóôÝò. Ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèï-
äïò åðéôõã÷Üíåé ôç äñáóôéêÞ ìåßùóç ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí áóôï÷éþí ôçò êñõöÞò ìíÞìçò,
ãéáôß ç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí óôç ìíÞìç åõèõãñáììßæåôáé ìå ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóÞò
ôïõò áðü ôùí ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ìå tiling êþäéêá öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí. ÔÝëïò, ç üëç äéáäéêáóßá
ìåôáó÷çìáôéóìïý õëïðïéåßôáé ÷ùñßò íá ðñïóèÝôïõìå ÷ñïíïâüñåò åíôïëÝò, ðïõ èá ìðïñïýóáí íá
êáèõóôåñïýí ôçí ôåëéêÞ åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

1.1.1 Ìåôáó÷çìáôéóìïß Êþäéêá

ÌÝóù ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí êþäéêá åßíáé äõíáôüí íá áõîçèåß ôï ðïóïóôü ôùí ðñïóðåëÜóåùí
èÝóåùí ìíÞìçò ðïõ éêáíïðïéïýíôáé áðü ôéò êñõöÝò ìíÞìåò. ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï, áëëÜæåé ç äï-
ìÞ ôïõ åðáíáëçðôéêïý êþäéêá åêôÝëåóçò ìå óôü÷ï ôç âåëôßùóç ôçò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí ôùí
áíáöïñþí. Ç áíôáëëáãÞ âñü÷ùí (loop permutation), ç áíáóôñïöÞ âñü÷ïõ (loop reversal) êáé ôï
ëüîåìá âñü÷ùí (loop skewing) åðéôõã÷Üíïõí ôçí áëëáãÞ ôçò óåéñÜò åêôÝëåóçò ôùí åðáíáëÞøåùí
êáé åðïìÝíùò ôçò óåéñÜò ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí, âåëôéþíïíôáò ôçí ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí.
Ôï îåäßðëùìá âñü÷ùí (loop unrolling) åêìåôáëëåýåôáé ôçí ýðáñîç ðñïóùñéíþí êáôá÷ùñçôþí
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(registers) êáé ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ áãùãïý (pipeline), âåëôéþíïíôáò ôç ÷ñïíéêÞ ôïðéêüôçôá áíá-
öïñþí óå äåäïìÝíá [Jim99]. Ç óõã÷þíåõóç âñü÷ùí (loop fusion) Þ ç äéÜóðáóç âñü÷ùí (loop
�ssion/distribution) ìðïñåß íá âïçèÞóåé Ýììåóá óôçí áîéïðïßçóç ôçò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò, äß-
íïíôáò ôç äõíáôüôçôá íá åöáñìïóôïýí êÜðïéïé ìåôáó÷çìáôéóìïß êþäéêá ðïõ áñ÷éêÜ äåí Þôáí
íüìéìïé [MCT96]. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling êáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò åðßäåóçò äåäïìÝíùí (data
shackling) [KPCM99] ðáñüëï ðïõ ÷åéñßæïíôáé ôï èÝìá ôçò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí áðü äéáöïñå-
ôéêÞ óêïðéÜ, ìåôáó÷çìáôßæïõí ôç ñïÞ åëÝã÷ïõ ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ìåéþíïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ
óõíüëïõ äåäïìÝíùí ôï ïðïßï åðåîåñãÜæåôáé ôï ðñüãñáììá êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéåß óå ãåéôïíéêÝò
åðáíáëÞøåéò. ¸ôóé áîéïðïéåßôáé ç ÷ùñéêÞ êáé ç ÷ñïíéêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ôùí ðé-
íÜêùí. Ïé ïñèïìïíáäéáßïé ìåôáó÷çìáôéóìïß êþäéêá (unimodular control transformations), üðùò
ðåñéãñÜöïíôáé óôçí ðëÝïí äçìïöéëÞ åñãáóßá ôùí Wolf êáé Lam [WL91], êáèþò êáé ïé óõíäõáóôé-
êïß ìåôáó÷çìáôéóìïß (compound transformations) ôùí McKinley êëð [MCT96], ðñïóðáèïýí íá
âñïõí ôïí êáëýôåñï óõíäõáóìü ôÝôïéùí ìåôáó÷çìáôéóìþí, ïé ïðïßïé, ÷ñçóéìïðïéïýìåíïé óå óõí-
äõáóìü ìå ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü tiling, äéáóöáëßæïõí ôç óùóôÞ óåéñÜ õðïëïãéóìþí, åíþ áõîÜíåôáé
ç ôïðéêüôçôá ôùí áíáöïñþí óôçí êñõöÞ ìíÞìç.

Ìå ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò âñü÷ùí, áëëÜæïõìå ôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá ïé åíôïëÝò óå Ýíá
öùëéáóìÝíï âñü÷ï ðñïóðåëÜæïõí äåäïìÝíá, áëëÜ ü÷é ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí. Ðñï-
óåããßæïíôáò ôï ðñüâëçìá áðü ôçí ðëåõñÜ ôùí äåäïìÝíùí [Kan01], ï Kandemir ðñïôåßíåé ôçí
åíïðïßçóç ôùí ðéíÜêùí äåäïìÝíùí (array uni�cation). Ðñüêåéôáé ãéá ìßá ôå÷íéêÞ ìå ôçí ïðïßá
ðïëëáðëïß ðßíáêåò áðïèçêåýïíôáé óå Ýíáí åíéáßï ÷þñï óôç ìíÞìç óå äéÜôáîç äéáóôñùìÜôùóçò
(áðïèçêåýïíôáò äéáäï÷éêÜ óå óôñþìáôá óôïé÷åßá äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí), ïìáäïðïéþíôáò ôïõò
ðßíáêåò åêåßíïõò ðïõ ðñïóðåëÜæïíôáé óå ãåéôïíéêÝò åðáíáëÞøåéò. ÊÜèå ïìÜäá ìåôáó÷çìáôßæåôáé
êáôÜëëçëá ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ç âÝëôéóôç ÷ùñéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí êáé íá ìåéùèåß ï
áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Ïé Rivera êáé Tseng óôçí åñãáóßá [RT98a] ÷ñçóéìïðïéïýí
ðáñáãåìßóìáôá (padding) ãéá íá áðïôñÝøïõí Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò. Ôá
ðáñáãåìßóìáôá ðïõ åéóÜãïíôáé ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí (inter-variable padding) ìåôá-
êéíïýí ôç èÝóç áðåéêüíéóçò ôïõ áñ÷éêïý óôïé÷åßïõ êÜèå ðßíáêá óôçí êñõöÞ ìíÞìç (ôç äéåýèõíóç
âÜóçò), åíþ ôá ðáñáãåìßóìáôá åíôüò ôùí ðéíÜêùí (intra-variable padding) áëëÜæïõí ôç äéÜóôáóç
ôùí ðéíÜêùí. Óå ãñáììéêÜ áëãåâñéêÜ ðñïâëÞìáôá, ãéá äéÜöïñåò ÷ùñçôéêüôçôåò êñõöþí ìíçìþí
êáé ãéá äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç ðéíÜêùí, ïé êñßóéìåò áðïóôÜóåéò ìåôáîý óôïé÷åßùí äéáöïñåôéêþí óôç-
ëþí óôïõò ðßíáêåò, ðïõ áíáìÝíåôáé íá ðñïêáëÝóïõí áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò, õðïëïãßæïíôáé ìÝóù
ôïõ Åõêëåßäåéïõ áëãïñßèìïõ (Euclidean gcd algorithm).

Óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò, âåëôéþíïíôáò ôçí ôïðéêüôçôá ôùí áíáöïñþí ãéá ìßá ïìÜäá ðéíÜêùí,
ìå ôçí åðéëïãÞ åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ôñüðïõ áðïèÞêåõóçò ìðïñåß íá åðçñåáóôåß áñíçôéêÜ ï áñéèìüò
ôùí áóôï÷éþí ôçò êñõöÞò ìíÞìçò óå êÜðïéåò Üëëåò áíáöïñÝò óôïõò ðßíáêåò áõôïýò. Ãéá ôï ëüãï
áõôü, ðñïôÜèçêå ç óõíäõáóìÝíç åöáñìïãÞ ìåôáó÷çìáôéóìþí âñü÷ùí êáé äåäïìÝíùí óôéò åñãáóßåò
[CL95] êáé [KRC99]. Ïé Cierniak êáé Li [CL95] ðáñïõóéÜæïõí Ýíáí áëãüñéèìï âåëôéóôïðïßçóçò
ôçò ôïðéêüôçôáò ôùí áíáöïñþí óôçí êñõöÞ ìíÞìç, ï ïðïßïò óõíäõÜæåé ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò
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âñü÷ùí ìå ôïõò ãñáììéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ðéíÜêùí äåäïìÝíùí. ¸íáò áêüìç óõóôçìáôéêüò
áëãüñéèìïò ðïõ åíïðïéåß ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò âñü÷ùí êáé äåäïìÝíùí, ðáñïõóéÜóôçêå áðü
ôïõò Kandemir êëð óôéò åñãáóßåò [KCS+99], [KRCB01], [KRC99], üðïõ äßíåôáé Ýìöáóç óôçí
áîéïðïßçóç ôçò ÷ùñéêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò äåäïìÝíùí, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ç âÝëôéóôç
ôïðéêüôçôá ôùí áíáöïñþí.

Óå üëåò ôéò ðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò õðïèÝôáìå ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò áðïèÞêåõóçò ôùí äå-
äïìÝíùí óôç ìíÞìç. Ïé ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý õðïóôçñßæïõí äïìÝò ðïëõäéÜóôáôùí ðéíÜêùí,
ïé ïðïßïé áðïèçêåýïíôáé óôç ìíÞìç ãñáììéêÜ, åßôå êáôÜ ãñáììÝò åßôå êáôÜ óôÞëåò. Ùóôüóï, ïé
ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç äåí ôáéñéÜæïõí ìå ôçí áêïëïõèßá ðñïóðÝëáóçò ôùí
äåäïìÝíùí áðü ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõò êþäéêåò öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí ìå ÷ñÞóç tiling. Êáèþò
ôÝôïéïé êþäéêåò äßíïõí Ýìöáóç óôçí åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïíôáé óå ìßá õðï-
ðåñéï÷Þ (tile) ôïõ óõíïëéêïý ðßíáêá, èá Þôáí éäáíéêü áí ôá äåäïìÝíá ôïõ tile áõôïý ìðïñïýóáí íá
ôïðïèåôçèïýí óå óõíå÷üìåíåò èÝóåéò óôç ìíÞìç. Ìå Üëëá ëüãéá, äåäïìÝíïõ üôé ç åðáíáëçðôéêÞ
åêôÝëåóç åíôïëþí êáé, êáôÜ óõíÝðåéá, ç áêïëïõèßá ðñïóðÝëáóçò äåäïìÝíùí åßíáé ïñãáíùìÝíåò
óå tiles, èá Þôáí ëïãéêü íá áðïèçêåýáìå êáé ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôïýíôáé ìå ôçí áíôßóôïé÷ç óåéñÜ.
ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï, ïé áíáöïñÝò ôùí åíôïëþí óôç ìíÞìç èá åõèõãñáììßæïíôáí ìå ôá äåäïìÝíá.
ÐÝñá áðü ôç âåëôßùóç ôçò ôïðéêüôçôáò ôùí áíáöïñþí (äçëáäÞ ìåßùóç õðï÷ñåùôéêþí áóôï÷éþí),
ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìåéþíïíôáé óôï åëÜ÷éóôï, éäéáßôåñá óôéò êñõöÝò ìíÞìåò åõèåßáò áðåéêü-
íéóçò êáé ôéò óõó÷åôéóôéêÝò ìíÞìçò ìå ìéêñü âáèìü óõó÷Ýôéóçò. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß üëá ôá
óôïé÷åßá ôùí ðéíÜêùí ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï tile âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá óå óõíå÷üìåíåò èÝóåéò
ìíÞìçò, êáé åðïìÝíùò áðïöåýãåôáé ç óýãêñïõóç ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ßäéïõ ðßíáêá.

1.1.2 Ìç-ãñáììéêÝò ÄéáôÜîåéò ÁðïèÞêåõóçò ÄåäïìÝíùí

Ïé Chatterjee êëð óôéò åñãáóßåò ôïõò [CJL+99], [CLPT99] ìåëÝôçóáí ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí ìç
ãñáììéêþí äéáôÜîåùí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç êáé ðïóïôéêïðïßçóáí ôï êüóôïò õëï-
ðïßçóÞò ôïõò. Ðñüôåéíáí äýï ïéêïãÝíåéåò ôÝôïéùí äéáôÜîåùí. Êáé ïé äýï ïéêïãÝíåéåò äéáéñïýí ôá
óôïé÷åßá ôùí ðéíÜêùí óå tiles ôÝôïéïõ ìåãÝèïõò, ðïõ íá ôáéñéÜæåé ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò êñõöÞò
ìíÞìçò. Ôá óôïé÷åßá óôï åóùôåñéêü êÜèå tile áðïèçêåýïíôáé óåéñéáêÜ (ãñáììéêÜ). Ðáñüëï ðïõ
õðïóôçñßæïõí üôé ç ðñïôåéíüìåíç ôå÷íéêÞ áõîÜíåé ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò, óå üôé áöïñÜ ôï
÷ñüíï åêôÝëåóçò ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áíáôñÝðïõí ôç èåùñßá. Ç ÷ñÞóç ôåôñáäéÜóôáôùí
ðéíÜêùí, ëüãù ôçò ÷ñïíïâüñáò ðïëëáðëÞò áíáöïñÜò óôç ìíÞìç ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí äåéêôþí,
öáßíåôáé íá áíôéóôáèìßæåé ôï ðëåïíÝêôçìá ôùí ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí, ó÷åôéêÜ ìå
ôçí áõîçìÝíç ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí ðïõ åðéôõã÷Üíïõí. Áêüìá êáé áí ìåôáôñÝðáìå ôïõò ôåôñá-
äéÜóôáôïõò ðßíáêåò óå äéäéÜóôáôïõò, üðùò ðñüôåéíáí ïé Lin êëð [LLC02], ïé ïðïßïé áðåéêïíßæïõí
ôá óôïé÷åßá áðü ôç ìßá ìïñöÞ óôçí Üëëç ìÝóù ó÷çìÜôùí Karnaugh, ç óùóôÞ äåéêôïäüôçóç ôùí
æçôïýìåíùí óôïé÷åßùí ðéíÜêùí áðáéôåß áêñéâïýò (óå õðïëïãéóôéêü ÷ñüíï) äåßêôåò.

Ïé ìç ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åðßóçò áðü ôïõò Wise êëð óôéò åñãá-
óßåò [WAFG01] êáé [WF99] óå óõíäõáóìü ìå ôçí éåñáñ÷éêÞ äåéêôïäüôçóç Ahnentafel êáé Morton.
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Ðáñüëï ðïõ ïé äéáôÜîåéò äåíäñéêÞò äïìÞò ôåóóÜñùí äéáêëáäþóåùí öáßíåôáé íá äßíåé êáëÜ áðïôåëÝ-
óìáôá óôïõò áíáäñïìéêïýò áëãïñßèìïõò, ÷Üñç óôç âåëôéóôïðïéçìÝíç äåéêôïäüôçóç ôùí óôïé÷åßùí
ôùí ðéíÜêùí, ôá áðïôåëÝóìáôá äåí åßíáé êáëÜ óôçí ðåñßðôùóç ìç áíáäñïìéêþí áëãïñßèìùí. Éäéáß-
ôåñá ëüãù ôïõ ãåãïíüôïò üôé ç áíáäñïìéêüôçôá ôçò äéÜôáîçò äåäïìÝíùí öôÜíåé óôï åðßðåäï ôïõ
åíüò ìüíï óôïé÷åßïõ, åéóÜãåôáé åðéðñüóèåôç ìåßùóç åðßäïóçò.

Ïé ìç ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí áðïäåß÷ôçêå üôé åõíïïýí ôçí ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí óå
üëá ôá åðßðåäá ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôçò L1 êáé L2 êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôùí
TLBs. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò åñãáóßáò [RT99b], óôçí ïðïßá ëáìâÜíåôáé õðüøç êáé
áîéïðïéåßôáé ç ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí óôçí L2 êñõöÞ ìíÞìç (ü÷é ìüíï óå Ýíá åðßðåäï ôçò êñõöÞò
ìíÞìçò), åðéäåéêíýïõí ìåéùìÝíï áñéèìü áóôï÷éþí êñõöÞò ìíÞìçò. Ùóôüóï, ç óõíïëéêÞ âåëôßùóç
ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò äåí åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ. ÅðïìÝíùò, óôï÷åýïíôáò óôç âåëôéóôïðïßçóç
ôçò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí ãéá ôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç, åðéôõã÷Üíåôáé ó÷åäüí ç âÝëôéóôç äõíáôÞ
åðßäïóç. Ïé åñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí ðåñéãñáöåß ìÝ÷ñé áõôü ôï óçìåßï, óôï÷åýïõí óôç âåëôéóôïðïßçóç
ôçò åðßäïóçò êõñßùò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. Ùóôüóï, üóï ìåãáëþíåé ôï ìÝãåèïò ôùí ðñïâëçìÜ-
ôùí, ç åðßäïóç ôùí TLBs ãßíåôáé ðéï óçìáíôéêÞ. Áí óõìâåß õðåñ÷åßëéóç ôïõ TLB [PHP02], èá
ìåéùèåß äñáóôéêÜ ç óõíïëéêÞ åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅðïìÝíùò, êáôÜ ôç âåëôéóôïðïßçóç ôùí
åöáñìïãþí, ç åðßäïóç ôïõ TLB èá ðñÝðåé íá ëáìâÜíåôáé õðüøç óå óõíäõáóìü ìå ôçí åðßäïóç
ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. Ïé Park êëð óôçí åñãáóßá [PHP03] åîÜãïõí Ýíá êáôþôåñï üñéï ãéá ôçí
åðßäïóç ôïõ TLB ãéá óõãêåêñéìÝíåò áêïëïõèßåò ðñïóðÝëáóçò äåäïìÝíùí êáé áðïäåéêíýïõí üôé
ïé ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí êáé ïé äéáôÜîåéò êáôÜ Morton (óôïõò áíáäñïìéêïýò ìüíï
áëãïñßèìïõò) öôÜíïõí ôï üñéï áõôü. Ïé äéáôÜîåéò áõôÝò ìå ìÝãåèïò ïìÜäáò äåäïìÝíùí ßóï ìå
ôï ìÝãåèïò óåëßäáò, åëá÷éóôïðïéïýí ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí TLB. ËáìâÜíïíôáò õðüøç üëá ôá
åðßðåäá êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôï TLB, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíáò áëãüñéèìïò åðéëïãÞò åíüò
óôåíïý ðåäßïõ åíôüò ôïõ ïðïßïõ áíÞêåé ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò ïìÜäáò äåäïìÝíùí.

ÏðùóäÞðïôå, ç áõôüìáôç åöáñìïãÞ ìç ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí óå ðñáãìáôéêïýò
ìåôáãëùôôéóôÝò åßíáé éäéáßôåñá ðåñßðëïêç äéáäéêáóßá. Äåí áñêåß íá áíáãíùñéóèåß ç âÝëôéóôç ìç-
ãñáììéêÞ äéÜôáîç ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí ãéá Ýíáí óõãêåêñéìÝíï ðßíáêá. Èá ðñÝðåé åðéðëÝïí
íá ðáñÜãåôáé áõôüìáôá ç áíôéóôïß÷çóç áðü ôïõò ðïëõäéÜóôáôïõò äåßêôåò ðïõ åëÝã÷ïõí ôéò åðá-
íáëÞøåéò ôùí âñü÷ùí, óôç óùóôÞ èÝóç ôçò óåéñéáêÞò ìíÞìçò, üðïõ âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá ôá
æçôïýìåíá äåäïìÝíá. Ïé ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí õðüó÷ïíôáé ìßá ðñáã-
ìáôéêÜ ðïëý êáëÞ åðßäïóç, áí óõíïäåýïíôáé áðü ìßá åõöõÞ ìÝèïäï õðïëïãéóìïý ôçò äéåýèõíóçò
ôùí äåäïìÝíùí.

1.1.3 ÅðéëïãÞ ôïõ ÂÝëôéóôïõ ÌåãÝèïõò êáé Ó÷Þìáôïò Tile

Ïé ðñþôåò åñãáóßåò [MCT96], [WL91] áíáæçôïýóáí Ýíá ìÝãåèïò tile ìå ôï ïðïßï ôï óýíïëï ôùí
äåäïìÝíùí ðïõ åðåîåñãÜæåôáé êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñüãñáììá óå ãåéôïíéêÝò åðáíáëÞøåéò,
íá ÷ùñÜåé óôçí êñõöÞ ìíÞìç, Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèïýí êáôÜ ôï äõíáôü ïé óõãêñïýóåéò
÷ùñçôéêüôçôáò. Ãéá íá åëá÷éóôïðïéçèåß ôáõôü÷ñïíá ç åðéâÜñõíóç ëüãù ôïõ tiling, ôï ìÝãåèïò ôùí
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åðéëåãüìåíùí tiles èá ðñÝðåé íá åßíáé ôï ìÝãéóôï äõíáôü ðïõ éêáíïðïéåß ôéò ðáñáðÜíù óõíèÞêåò.

Ïé ìåôáãåíÝóôåñåò åñãáóßåò [TFJ94] ëáìâÜíïõí õðüøç êáé ôéò áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò. Ç óõ-
ãêåêñéìÝíç êáôçãïñßá áóôï÷éþí ëáìâÜíåé ÷þñá üôáí ðïëëÜ äåäïìÝíá äéåêäéêïýí ôçí áðåéêüíéóÞ
ôïõò óôçí ßäéá èÝóç ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, ðñïêáëþíôáò Ýôóé åêôïðéóìü äåäïìÝíùí áðü ôçí êñõöÞ
ìíÞìç, áêüìá êáé áí õðÜñ÷åé áñêåôüò ÷þñïò óå áõôÞí ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôïõ óõíüëïõ ôùí äå-
äïìÝíùí ðïõ åðáíá÷ñçóéìïðïéïýíôáé. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç åðéëïãÞ ôùí tiles äåí èá ðñÝðåé íá ãßíåôáé
ìüíï ìå ôï êñéôÞñéï ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ôùí áóôï÷éþí ÷ùñçôéêüôçôáò, áëëÜ åðéðëÝïí, ëüãù
ôùí ìåãåèþí ìåãÜëùí ðéíÜêùí óå åðéóôçìïíéêÝò åöáñìïãÝò, èá ðñÝðåé íá ìåéþíïíôáé êáôÜ ôï
äõíáôüí ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò, ôüóï ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôùí ßäéùí ðéíÜêùí, üóï êáé ìåôáîý
äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí [CM99], [CM95], [Ess93], [LRW91], [RT99a], [WL91].

Ïé ðáñáðÜíù åñãáóßåò åðéôõã÷Üíïõí ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí ÷ùñçôéêüôçôáò ðåñéïñßæïíôáò ôï
ìÝãåèïò ôùí tiles. ÅðéëÝãïõí ôÝôïéá tiles ðïõ ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí íá ÷ùñïýí
åî' ïëïêëÞñïõ óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Ãéá ôç ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí
ôïõ ßäéïõ ðßíáêá, ïé åñãáóßåò [WMC96] êáé [MHCF98] ÷ñçóéìïðïéïýí ùò ìïíôÝëï ôï áðïôåëå-
óìáôéêü ìÝãåèïò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò q × C (q < 1), áíôß ôïõ ðñáãìáôéêïý ìåãÝèïõò ôçò C. Ãéá
ôïí ßäéï óêïðü ïé åñãáóßåò [CM99], [CM95], [LRW91] êáé [SL01] âñßóêïõí óõãêåêñéìÝíá ìåãÝèç
êáé ó÷Þìáôá tiles ðïõ ðñïêáëïýí ìåéùìÝíï áñéèìü áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Ç åñãáóßá [CM95]
ëáìâÜíåé åðéðëÝïí õðüøç ôçò ôï ìÝãåèïò ôçò ãñáììÞò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. ¸ôóé, (èåùñþíôáò
-÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò- üôé ôá óôïé÷åßá ôùí ðéíÜêùí áðïèçêåýïíôáé êáôÜ óôÞëåò) åðéëÝãåé
ùò äéÜóôáóç ôçò óôÞëçò ôùí ðéíÜêùí êÜðïéï ðïëëáðëÜóéï ôçò ãñáììÞò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. Ïé
Lam êëð óôçí åñãáóßá ôïõò [LRW91] åðéëÝãïõí ôåôñáãùíéêÜ tiles äéÜóôáóçò ü÷é ìåãáëýôåñç áðü√

aC
a+1 , üðïõ a = ï âáèìüò óõó÷Ýôéóçò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. Óôçí ðñÜîç, ç âÝëôéóôç åðéëïãÞ áöïñÜ

tiles ðïõ ðåñéÝ÷ïõí äåäïìÝíá ôá ïðïßá êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóÞ ôïõò óôçí êñõöÞ ìíÞìç, êáëýðôïõí
Ýíá ìéêñü ìüíï ôìÞìá ôçò, óõ÷íÜ ëéãüôåñï áðü 10%. Åðéðñüóèåôá, üóï áõîÜíåé ôï ìÝãåèïò ôçò
êñõöÞò ìíÞìçò, ìéêñáßíåé ôï ðïóïóôü ôçò ðïõ êáëýðôåôáé áðü ôá äåäïìÝíá åíüò tile.

Ôï åðéèõìçôü ó÷Þìá ôùí tiles ïñßæåôáé ñçôÜ óå êÜðïéåò åñãáóßåò üðùò ôéò [Ess93], [CM99],
[CM95], [WL91], [WMC96], [LRW91]. Ôüóï ç [WL91], üóï êáé ç [LRW91], áíáæçôïýí ôåôñá-
ãùíéêÜ tiles. Áíôßèåôá, ïé [CM99], [CM95] êáé [WMC96] âñßóêïõí ôï âÝëôéóôï ïñèïãþíéï tile.
Óôçí [Ess93], ùò âÝëôéóôç ëýóç ðñïôåßíïíôáé ðïëý óôåíüìáêñá tiles (áíáæçôåßôáé ï ìÝãéóôïò áñéè-
ìüò ïëüêëçñùí óôçëþí ôïõ ðßíáêá ðïõ ÷ùñïýí óôçí êñõöÞ ìíÞìç). Ôï ó÷Þìá ôùí tiles êáé ôï
ðïóïóôü ôçò êñõöÞò ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü áõôÜ åßíáé äýï óçìáíôéêïß ðáñÜãïíôåò ðïõ
åðçñåÜæïõí ôçí åðßäïóç ôùí áëãïñßèìùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü ëáìâÜíïíôáé õðüøç óôéò ðåñéóóüôåñåò
åñãáóßåò, åßôå Ýììåóá ìÝóù ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí, åßôå Üìåóá åðéëÝãïíôáò óõãêåêñé-
ìÝíá ó÷Þìáôá tiles. Ôá ðïëý ðëáôéÜ tiles åßíáé ðïëý ðéèáíü íá ðñïêáëÝóïõí õðåñ÷åßëéóç ôïõ TLB.
Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôá ðïëý ìáêñéÜ Þ ôá ôåôñáãùíéêÜ tiles ìðïñåß íá Ý÷ïõí ÷áìçëü ðïóïóôü
÷ñçóéìïðïßçóçò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. Åêôüò áðü ôéò óôáôéêÝò ôå÷íéêÝò õðïëïãéóìïý ôïõ ìåãÝèïõò
ôùí tiles, óôçí åñãáóßá [KKO00] ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðáíáëçðôéêïß áëãüñéèìïé ðñïóÝããéóçò ôçò
âÝëôéóôçò ëýóçò, ïé ïðïßïé åêôåëïýíôáé óôï ÷ñüíï ìåôáãëþôôéóçò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ ìðïñåß íá åðé-
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ôý÷åé ðïëý óçìáíôéêÞ åðéôÜ÷õíóç óôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôùí ðñïãñáììÜôùí, üìùò ôï ìåéïíÝêôçìÜ
ôçò Ýãêåéôáé óôïí ðïëý ìåãÜëï ÷ñüíï ìåôáãëþôôéóçò, ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ êáé ôçí
õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç (pro�le) ðïëëþí åêäüóåùí ôïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììáôïò.

Äõóôõ÷þò, ç åðßäïóç ôùí ìåôáó÷çìáôéóìÝíùí ðñïãñáììÜôùí üðùò äéáìïñöþíïíôáé ìåôÜ áðü
ôï tiling, äåí åßíáé óôáèåñÞ, üðùò áðïäåéêíýïõí ïé åñãáóßåò [PNDN99], [RT99a]. ÁõôÞ ç áóôÜèåéá
åðßäïóçò ïöåßëåôáé óôá ëåãüìåíá ðáèïëïãéêÜ ìåãÝèç ðéíÜêùí, üðïõ ïé äéáóôÜóåéò ôùí ðéíÜêùí
åßíáé ßóåò Þ ó÷åäüí ßóåò ìå êÜðïéá äýíáìç ôïõ äýï. Óôï óçìåßï áõôü ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõ-
óçò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôùí ßäéùí ðéíÜêùí åßíáé éäéáßôåñá åðßöïâåò. Ôï ðáñáãÝìéóìá ôùí
ðéíÜêùí [RT98a], [RT98b], [SL01] åßíáé ìßá ôå÷íéêÞ ìå ôçí ïðïßá, áõîÜíïíôáò ôï ìÝãåèïò ôùí ðé-
íÜêùí, áðïôñÝðåôáé ç äçìéïõñãßá áõôþí ôùí ðáèïëïãéêþí ðåñéðôþóåùí. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ, ðáñüëï
ðïõ óðáôáëÜåé Ýíá ìÝñïò ôïõ ùöÝëéìïõ ÷þñïõ ôçò ìíÞìçò, ôåëéêÜ óôáèåñïðïéåß ôçí åðßäïóç ôïõ
ðñïãñÜììáôïò. ÔåëéêÜ, ôï ðïóïóôü ôçò êñõöÞò ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôá tiles óôçí
ðåñßðôùóç ôùí ðáñáãåìéóìÝíùí ðéíÜêùí åßíáé áñêåôÜ êáëýôåñï, êáèþò Ýôóé ìðïñïýí íá áðïöåõ-
÷èïýí ôá ðïëý ìéêñÜ tiles [RT99a]. Ïé ðåñéóóüôåñåò åñãáóßåò äéåñåõíïýí êáé ðñïôåßíïõí êÜðïéï
óõíäõáóìü ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý tiling êáé ôïõ ðáñáãåìßóìáôïò ðéíÜêùí, ãéá íá åðéôý÷ïõí êáëÞ
ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí êáé ôáõôü÷ñïíá óôáèåñüôçôá óôçí åðßäïóç ôùí ðñïãñáììÜôùí [HK04],
[RT98b], [PNDN99]. Ìßá åíáëëáêôéêÞ ìÝèïäïò ãéá ôçí áðïöõãÞ ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò åß-
íáé ç áíôéãñáöÞ ïëüêëçñùí ôùí tiles óå ðñïóùñéíïýò êáôá÷ùñçôÝò. ÅðéðëÝïí, ôï ðñüãñáììá
èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéåß êáé íá ðñáãìáôïðïéåß ôçí áíáíÝùóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí äåäïìÝ-
íùí áðåõèåßáò óôïõò êáôá÷ùñçôÝò áõôïýò [Ess93], [LRW91], [TGJ93]. Ôá äåäïìÝíá ôùí tiles
óôïõò êáôá÷ùñçôÝò áðïèçêåýïíôáé óåéñéáêÜ, óå óõíå÷üìåíåò èÝóåéò, êáé åðïìÝíùò áðïôñÝðïíôáé
ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ßäéïõ ðßíáêá. ÅðéðëÝïí, áí ïé êáôá÷ùñçôÝò
ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôá óôïé÷åßá äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí åíïðïéçèïýí, äåóìåýïíôáò äéáäï÷éêÝò èÝóåéò
ìíÞìçò, ôüôå ìðïñïýí íá áðïôñáðïýí êáé ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí äéáöï-
ñåôéêþí ðéíÜêùí. ÌÝóù ôçò ôå÷íéêÞò ôçò áíôéãñáöÞò (copying), ç åñãáóßá [LRW91] åðéôõã÷Üíåé
íá áîéïðïéåß ôï ìÝãåèïò ïëüêëçñçò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, åðéëÝãïíôáò tiles ìåãÝèïõò

√
C × √C.

Ùóôüóï, ç åðéâÜñõíóç óôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò (äåäïìÝíïõ üôé ç áíôéãñáöÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé êá-
ôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò) ìðïñåß íá ãßíåé áðáãïñåõôéêÞ, áí ç áíôéãñáöÞ
÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé ðáñáðÜíù áðü ìßá öïñÜ ãéá êÜèå ðßíáêá.

Ç õðåñ÷åßëéóç ôïõ TLB åßíáé Ýíáò áêüìç êñßóéìïò ðáñÜãïíôáò ðïõ ðñÝðåé íá ëáìâÜíåôáé
õðüøç, áöïý êÜèå áóôï÷ßá ôïõ TLB êïóôßæåé ðïëý ðåñéóóüôåñïõò êýêëïõò ñïëïãéïý áðü ìßá
áóôï÷ßá ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò. ÅðïìÝíùò, ïé áóôï÷ßåò ôïõ TLB ìðïñïýí íá ðñïêáëÝóïõí ôñáãé-
êÜ ðïëëïýò êýêëïõò êáèõóôÝñçóçò. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óå ðïëëáðëÜ
åðßðåäá ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò. Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøç ôïõò ìüíï Ýíá åðßðåäï ôçò
éåñáñ÷ßáò, ìðïñïýí íá åðéôý÷ïõí éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå üôé áöïñÜ ôéò áóôï÷ßåò ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ åðéðÝäïõ, ü÷é üìùò êáé ôç óõíïëéêÞ åðßäïóç. Ç åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáó÷çìáôé-
óìïý tiling ðïëëáðëþí åðéðÝäùí ìðïñåß íá åðéôý÷åé éêáíïðïéçôéêÞ áîéïðïßçóç ôçò ôïðéêüôçôáò
äåäïìÝíùí óôá ðïëëáðëÜ åðßðåäá ôçò éåñáñ÷ßáò ôáõôü÷ñïíá. ÔÝôïéïõ åßäïõò âåëôéóôïðïéÞóåéò
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ðñïôåßíïíôáé óôéò åñãáóßåò [CM95], [HK04] êáé óå ìßá Ýêäïóç ôçò [MHCF98], üðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé óõíáñôÞóåéò õðïëïãéóìïý ôïõ êüóôïõò åêôÝëåóçò óôá ðïëëáðëÜ åðßðåäá ôçò éåñáñ÷ßáò
ìíÞìçò. Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ êüóôïõò ôùí óõíáñôÞóåùí ðïëëáðëþí åðéðÝäùí åðéôõã÷Üíåôáé ìå
åîéóïññüðçóç ôïõ ó÷åôéêïý êüóôïõò ôùí áóôï÷éþí ôçò êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôùí TLBs. Ï âÝëôé-
óôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling èá ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß ôïõò ðåñéïñéóìïýò ÷ùñçôéêüôçôáò ôüóï ôçò
êñõöÞò ìíÞìçò üóï êáé ôùí TLBs.

Ãåíéêüôåñá, ïé ðåñéóóüôåñïé áëãüñéèìïé áíáæçôïýí ôï ìÝãéóôï äõíáôü ìÝãåèïò tile ìå ôï
ïðïßï ðáñÜãåôáé ï åëÜ÷éóôïò äõíáôüò áñéèìüò áóôï÷éþí ÷ùñçôéêüôçôáò, åîáëåßöïíôáé ïé áóôï÷ßåò
óýãêñïõóçò ìåôáîý óôïé÷åßùí ôïõ ßäéïõ ðßíáêá êáé, êáôÜ ôï äõíáôü, ðåñéïñßæïíôáé ïé áóôï÷ßåò
óýãêñïõóçò ìåôáîý óôïé÷åßùí äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò äåí åßíáé äõíáôüí
íá óõíäõáóôåß ôï õøçëü ðïóïóôü ÷ñçóéìïðïßçóçò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò [SL99] ìå Ýíáí ìéêñü áñéèìü
áóôï÷éþí. ÊáôÜ óõíÝðåéá, êÜèå áëãüñéèìïò áðïôåëåß Ýíáí äéáöïñåôéêü ôñüðï ðñïóÝããéóçò ôïõ
ðñïâëÞìáôïò, üðïõ åîéóïññïðåßôáé ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï êáé ðéèáíüôáôá óå äéáöïñåôéêü óçìåßï ç
÷ñçóéìïðïßçóç ôçò êñõöÞò ìíÞìçò êáé ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí.

ÓçìáíôéêÞ, åðßóçò, äïõëåéÜ Ý÷åé ãßíåé óôçí ðïóïôéêïðïßçóç ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí áóôï-
÷éþí óýãêñïõóçò óôéò åñãáóßåò [CM99], [GMM98], [GMM99], [HKN99], [Ver03] êáé [FST91].
Ç óõìðåñéöïñÜ ôçò êñõöÞò ìíÞìçò åßíáé éäéáßôåñá äýóêïëï íá áíáëõèåß. Ðïëý ìéêñÝò áëëáãÝò
ðáñáìÝôñùí ðïõ ôçí áöïñïýí ìðïñåß íá ðñïêáëÝóïõí äõóáíÜëïãá ìåãÜëåò áëëáãÝò óôï ñõèìü ðá-
ñáãùãÞò ôùí áóôï÷éþí [TFJ94], ãåãïíüò ðïõ áðïäåéêíýåé ôçí áóôáèÞ öýóç ôùí êñõöþí ìíçìþí.
ÓõíÞèùò, ç áîéïëüãçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí êñõöþí ìíçìþí ãéíüôáí ìÝóù ðñïóïìïéþóåùí.
Ðáñüëï ðïõ ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé áêñéâÞ, ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá ôá åîÜãïõìå åßíáé ðÜ-
íôïôå ðïëý ìåãáëýôåñïò áðü ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ðñïóïìïéþíïõìå. Ãéá íá
îåðåñÜóïõìå ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ, Ý÷ïõí ðëÝïí áíáðôõ÷èåß áíáëõôéêÜ ìïíôÝëá ôçò óõìðåñéöïñÜò
ôçò êñõöÞò ìíÞìçò óõíäõáóìÝíá ìå åõñéóôéêïýò áëãüñéèìïõò, ôá ïðïßá êáèïäçãïýí ôïõò ìåôá-
ãëùôôéóôÝò óôç âåëôéóôïðïßçóç ôùí ðñïãñáììÜôùí [GMM98], [GMM99], [RT98a] êáé [WL91], Þ
ìåëåôïýí ôçí åðßäïóç ôçò êñõöÞò ìíÞìçò óå óõãêåêñéìÝíïõò ôýðïõò áëãïñßèìùí, êáé éäéáßôåñá
åêåßíïõò üðïõ Ý÷åé åöáñìïóôåß ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling [CM99], [HKN99], [LRW91], [Mit00] êáé
[Ver03].

Ïé âåëôéóôïðïéÞóåéò êþäéêá, üðùò ç åðéëïãÞ ôïõ âÝëôéóôïõ ìåãÝèïõò tile, ïé ïðïßåò åðéëÝãï-
íôáé ìå ôç âïÞèåéá ôùí ôå÷íéêþí ðñüâëåøçò ôïõ áñéèìïý ôùí áóôï÷éþí, áðáéôïýí Ýíáí ðñáãìáôéêÜ
áêñéâÞ õðïëïãéóìü ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ êþäéêá ôùí ðñïãñáììÜôùí. Åðéðñüóèåôá, èá ðñÝðåé
íá ëáìâÜíåôáé õðüøç ç ðïëõðëïêüôçôá ðïõ åéóÜãåôáé óôïí êþäéêá ëüãù ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
tiling êáèþò êáé ïé åðéðëÝïí ëÜèïò ðñïâëÝøåéò ôçò áðüöáóçò ôùí åíôïëþí Üëìáôïò. Ï áñéèìüò
ôùí áóôï÷éþí åßíáé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ìéêñüôåñïò óôïõò êþäéêåò üðïõ Ý÷åé åöáñìïóôåß ìåôá-
ó÷çìáôéóìüò tiling. Ôï ãåãïíüò áõôü äßíåé ìåãáëýôåñç âáñýôçôá óå ëÜèç ðñüâëåøçò, ðïõ óå Üëëç
ðåñßðôùóç èá öáßíïíôáí áóÞìáíôá óå óýãêñéóç ìå ôéò õðüëïéðåò áéôßåò ðïõ åéóÜãïõí êáèõóôÝñç-
óç óôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç åðéëïãÞ ôïõ âÝëôéóôïõ óõíäõáóìïý
ìåôáó÷çìáôéóìþí èá ðñÝðåé íá ëáìâÜíåé õðüøç ôçò ôï óõíäõáóìü ôçò èåùñçôéêÞò áíÜëõóçò ôçò
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óõìðåñéöïñÜò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, êáèþò êáé ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò ðñáãìáôéêÞò åêôÝëåóçò ôùí
ðñïãñáììÜôùí êáé ôùí ðñïóïìïéþóåùí.

Ïé ðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò èåùñïýóáí üôé ç äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí óôç
ìíÞìç Þôáí ãñáììéêÞ, áí êáé ìåëåôïýóáí êþäéêåò üðïõ åß÷å åöáñìïóôåß ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling.
Åðåäßùêáí ôçí åýñåóç ôïõ âÝëôéóôïõ ìåãÝèïõò tile, ôï ïðïßï ðåôý÷áéíå Ýíáí óõìâéâáóìü ìåôá-
îý ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ôùí áóôï÷éþí ÷ùñçôéêüôçôáò êáé ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Óå üëåò
ôéò åñãáóßåò ôï ìÝãåèïò ôïõ tile äåí îåðåñíïýóå ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò êñõöÞò ìíÞìçò (óõíÞèùò
áíáöåñüíôïõóáí óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç) Þ ôçò êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôïõ TLB ôáõôü÷ñïíá. Ùóôü-
óï, üðùò Ý÷åé áðïäåé÷ôåß óôç âéâëéïãñáößá êáé èá ðáñïõóéÜóïõìå óôï êåöÜëáéï 3, ïé ãñáììéêÝò
áõôÝò äéáôÜîåéò áðïèÞêåõóçò äåí åõíïïýí ôçí ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí óôïõò êþäéêåò üðïõ Ý÷åé
åöáñìïóôåß ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling, êáé ðñïêáëïýí Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áóôï÷éþí óýãêñïõóçò,
áõîÜíïíôáò ôçí åðéâÜñõíóç ðïõ åéóÜãåé ôï óýóôçìá ìíÞìçò.

1.2 ÓõìâïëÞ ôçò ÄéáôñéâÞò

¸íá áíáëõôéêü ìïíôÝëï ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí åðéðÝäùí ìíÞìçò êáé ôïõ óõíüëïõ ôùí åðéäñÜóå-
ùí Üëëùí ðáñáãüíôùí óôçí óõíïëéêÞ åðßäïóç êÜèå åöáñìïãÞò, èá ìðïñïýóå íá ôñïöïäïôÞóåé
ôïõò ìåôáãëùôôéóôÝò ìå ðëçñïöïñßåò Þ èá Ýäéíå êáôåõèõíôÞñéåò ãñáììÝò óôïõò ðñïãñáììáôéóôÝò
ó÷åôéêÜ ìå ôéò êáôáëëçëüôåñåò âåëôéóôïðïéÞóåéò êþäéêá (áíÜ ðåñßðôùóç áñ÷éôåêôïíéêÞò óõóôÞ-
ìáôïò). Ùóôüóï, ç êáôáãñáöÞ ôùí ðáñáãüíôùí êáé ç ìïíôåëïðïßçóç áõôÞ áðïôåëïýí äéáäéêáóßåò
ðñáãìáôéêÜ ðïëýðëïêåò, éäéáßôåñá óå üôé áöïñÜ ôï åõèý óõó÷åôéóìü ôïõò ìå óõãêåêñéìÝíåò âåë-
ôéóôïðïéÞóåéò êþäéêá, ìå óôü÷ï ôçí áõôüìáôç ðáñáãùãÞ êþäéêá. Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ óõìâÜëëåé
óôç áõôïìáôïðïßçóç ôçò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá, åðéêåíôñþíïíôáò ôï åíäéáöÝñïí ôçò óôïõò ìç-
ãñáììéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò äåäïìÝíùí áñéèìçôéêþí åöáñìïãþí. Ï áëãüñéèìïò âåëôéóôïðïß-
çóçò ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò êÜèå óõóôÞìáôïò, ðñïêåéìÝíïõ
íá ðñïóäéïñßóåé ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò ôùí ïìÜäùí äåäïìÝíùí ðïõ åðåîåñãÜæåôáé êÜèå åöáñìïãÞ
óå ãåéôïíéêÝò åíôïëÝò.

Ç óõìâïëÞ ôçò åñãáóßáò áõôÞò åíôïðßæåôáé êõñßùò óå ôñßá èÝìáôá:

• Ðñïôåßíåôáé Ýíá ó÷Þìá ãñÞãïñçò äåéêôïäüôçóçò ôùí ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí ïìáäïðïßç-
óçò äåäïìÝíùí. Ç óõãêåêñéìÝíç äåéêôïäüôçóç áðïôåëåß ôï áðáñáßôçôï óõíïäåõôéêü êÜèå
ìç-ãñáììéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý äåäïìÝíùí, äéáöïñåôéêÜ, ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí æçôïýìå-
íùí äåäïìÝíùí, áðáéôåßôáé Ýíáò ìåãÜëïò üãêïò ÷ñïíïâüñùí õðïëïãéóìþí. Ï óõíäõáóìüò
ôùí ìç-ãñáììéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ãñÞ-
ãïñç äåéêôïäüôçóç êáé âåëôéóôïðïéÞóåéò êþäéêá, êáé éäéáßôåñá ôï ìåôáó÷çìáôéóìü tiling),
áðïäåß÷ôçêå éäéáßôåñá áðïäïôéêüò óôéò ðåñéðôþóåéò áñéèìçôéêþí åöáñìïãþí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
ìåãÜëï üãêï õðïëïãéóìþí. Ï áëãüñéèìïò ðïõ áíáðôýóóåôáé ìðïñåß íá åíóùìáôùèåß óå
êÜðïéï óôáôéêü åñãáëåßï ðáñáãùãÞò êþäéêá, üðùò ïé ìåôáãëùôôéóôÝò.
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• Ðñïôåßíåôáé ìßá áðëÞ åõñéóôéêÞ ôå÷íéêÞ ãéá ôçí åýêïëç åýñåóç ôïõ âÝëôéóôïõ ìåãÝèïõò tile,
ãéá ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõò êþäéêåò üðïõ Ý÷åé åöáñìïóôåß ìüíï Ýíá åðßðåäï tiling. Ðñüêåéôáé
ãéá ôï óçìåßï óýãêëéóçò ôùí ðáñáãüíôùí ðïõ åðçñåÜæïõí Þ êáèïñßæïõí ôçí åðßäïóç ôùí
ðïëëáðëþí åðéðÝäùí ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò.

• Ìåëåôïýíôáé ïé åðéäñÜóåéò äéáöüñùí ôå÷íéêþí âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá áíÜ ðåñßðôùóç áñ-
÷éôåêôïíéêÞò óõóôÞìáôïò. Ç åñãáóßá áõôÞ áíôéóôïé÷åß ðïéåò âåëôéóôïðïéÞóåéò óõíôáéñéÜ-
æïíôáé áðïäïôéêÜ ìå ðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ õëéêïý. ÔÝëïò, åðéóçìáßíïíôáé ïé áäõíáìßåò ôïõ
õëéêïý, êáé åöåõñßóêïíôáé ïé áêïëïõèßåò åíôïëþí ðïõ ìðïñïýí íá åðéôý÷ïõí õøçëü ñõèìü
åêôÝëåóçò, áðïöåýãïíôáò ôá óçìåßá óôåíùðïý ôç óùëÞíùóçò.

1.3 ÏñãÜíùóç ÄéáôñéâÞò

Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ïñãáíþíåôáé ùò åîÞò:
Ôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöåé ôï ãåíéêü ðëáßóéï ôçò éåñáñ÷ßáò ìíçìþí, ôïí ôñüðï ïñãÜíùóÞò ôçò

êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí êñõöþí ìíçìþí. ÐáñïõóéÜæåôáé, åðßóçò, ç ïñïëïãßá ðïõ áöïñÜ ôéò
ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá. Ãßíåôáé éäéáßôåñç áíáöïñÜ óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò âñü÷ùí
êáé ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü õðåñêüìâùí (tiling).

Ôï êåöÜëáéï 3 ðáñïõóéÜæåé ôï õðüâáèñï ðïõ óôçñßæåé ôï êýñéï óþìá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò,
ðïõ åßíáé ïé ðñïûðÜñ÷ïíôåò ìç-ãñáììéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß äåäïìÝíùí. Óôç óõíÝ÷åéá, ðåñéãñÜöï-
íôáé ìå ëåðôïìÝñåéåò ïé ðñïôåéíüìåíïé ìç-ãñáììéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí,
ïé ïðïßïé óõíäõÜæïíôáé ìå Ýíá ãñÞãïñï ó÷Þìá äåéêôïäüôçóçò ôùí ðéíÜêùí. Áíáðôýóóåôáé Ýíá
óýóôçìá äõáäéêþí ìáóêþí, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åýñåóç ôùí óôïé÷åßùí ôùí áñ÷éêþí
ðïëõäéÜóôáôùí ðéíÜêùí, ìÝóá óôïõò ôåëéêïýò ìïíïäéÜóôáôïõò ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõò ðßíáêåò.

Ôï êåöÜëáéï 4 äßíåé ìßá áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí êñõöþí ìíçìþí êáé ôïõ
TLB äåäïìÝíùí, üôáí åêôåëïýíôáé ìåôáó÷çìáôéóìÝíïé êþäéêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðßíáêåò áðïèçêåõ-
ìÝíïõò óôç ìíÞìç óýìöùíá ìå ôïõò ìç-ãñáììéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïý ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí.
Õðïëïãßæåôáé ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile, ðïõ áîéïðïéåß óôï ìÝãéóôï ôçí ÷ùñçôéêüôçôá ôùí êñõöþí
ìíçìþí êáé ôáõôü÷ñïíá áðïôñÝðåé ôçí ðáñáãùãÞ õðåñâïëéêÜ ìåãÜëïõ áñéèìïý áðü áóôï÷ßåò óý-
ãêñïõóçò. Ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile åßíáé ôï óçìåßï óýãêëéóçò ôùí ðáñáãüíôùí ðïõ åðçñåÜæïõí
ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìíÞìçò (áóôï÷ßåò êñõöþí ìíçìþí êáé TLB, êáèþò êáé áóôï÷ßåò
ëüãù ëÜèïò ðñüâëåøçò äéáêëÜäùóçò).

Ôï êåöÜëáéï 5 ðåñéãñÜöåé ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôçò Ôáõôü÷ñïíçò ÐïëõíçìÜôùóçò (Simultaneous
Multithreading - SMT) êáé ìåëåôÜ èÝìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí õëïðïßçóç ðïëõíçìáôéêþí
åöáñìïãþí êáé ôï óõã÷ñïíéóìü ôùí ôáõôü÷ñïíá åêôåëïýìåíùí íçìÜôùí. Åðßóçò, áíáæçôÜ ôá
üñéá ôçò åðßäïóçò ðáñÜëëçëá åêôåëïýìåíùí ïìïéïãåíþí (óå üôé áöïñÜ ôç óýóôáóç ôùí åíôïëþí)
íçìÜôùí.

Ôï êåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðñáãìáôéêþí ðåéñáìáôéêþí ìåôñÞóåùí êáé ðñï-
óïìïéþóåùí, áðïôéìþíôáò ôïõò ðñïôåéíüìåíïõò áðü ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìç-ãñáììéêïýò ìåôá-



12 ÅéóáãùãÞ

ó÷çìáôéóìïýò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí (ôïõò óõãêñßíïõìå ìå ôïõò ðñïãåíÝóôåñïõò ìç-ãñáììéêïýò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò äåäïìÝíùí). ÅðéðëÝïí, áðïôéìÜôáé ç ôå÷íéêÞ åðéëïãÞò ôïõ âÝëôéóôïõ ìåãÝèïõò
tile êáé ç åðßäïóç ôçò ôå÷íéêÞò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò óå âåëôéóôïðïéçìÝíïõò êþäéêåò.

ÔÝëïò, ôï êåöÜëáéï ?? äßíåé ôéò ôåëéêÝò ðáñáôçñÞóåéò êáé ôá óõìðåñÜóìáôá.
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ÊÅÖÁËÁÉÏ 2
ÂáóéêÝò ¸ííïéåò

Ôï êåöÜëáéï áõôü åéóÜãåé ôéò âáóéêÝò Ýííïéåò ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò, óå üôé áöïñÜ ôïí ôñüðï
ïñãÜíùóÞò ôçò. ÅðéðëÝïí, åðåîçãïýíôáé ïé Ýííïéåò ôçò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò êáé ôçò ôïðéêüôçôáò
äåäïìÝíùí, ïé ïðïßåò åßíáé èåìåëéþäåéò ãéá ôçí êáôáíüçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò
ìíÞìçò. ÔÝëïò, äßíïíôáé ïé ïñéóìïß åííïéþí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå åðüìåíá êåöÜëáéá.

2.1 Ç Éåñáñ÷ßá ÌíÞìçò

Ôï óýóôçìá ìíÞìçò ïñãáíþíåôáé éåñáñ÷éêÜ óå ðïëëáðëÜ åðßðåäá (ó÷Þìá 2.1). Óôï Ýíá Üêñï
ôçò éåñáñ÷ßáò âñßóêåôáé ï áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò ôïõ äßóêïõ, ôï ïðïßï Ý÷åé õøçëÞ ðõêíüôçôá
áðïèÞêåõóçò, ÷áìçëü êáôáóêåõáóôéêü êüóôïò áíÜ bit ëÝîçò ìíÞìçò, êáé ó÷åôéêÜ ìåãÜëï ÷ñüíï
ðñïóðÝëáóçò. Óôï Üëëï Üêñï âñßóêïíôáé ïé êáôá÷ùñçôÝò ôïõ åðåîåñãáóôÞ, ïé ïðïßïé åßíáé ëßãïé
óå áñéèìü, Ý÷ïõí õøçëü êáôáóêåõáóôéêü êüóôïò áíÜ bit ëÝîçò ìíÞìçò, áëëÜ åðéôñÝðïõí ðïëý
ãñÞãïñç ðñüóâáóç óôá äåäïìÝíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí. ÅðïìÝíùò, êáèþò ìåôáêéíïýìáóôå áðü ôï äßóêï
ðñïò ôïõò êáôá÷ùñçôÝò, áõîÜíåé ôï êáôáóêåõáóôéêü êüóôïò, ìéêñáßíåé ç ðõêíüôçôá áðïèÞêåõóçò,
áëëÜ ìéêñáßíåé êáé ï ÷ñüíïò ðñïóðÝëáóçò. Ôá åðßðåäá ôçò éåñáñ÷ßáò óõíÞèùò åßíáé õðïóýíïëá
ôùí áìÝóùò ìåãáëýôåñùí åðéðÝäùí. ÄçëáäÞ, üëá ïé ëÝîåéò ðïõ âñßóêïíôáé óå Ýíá åðßðåäï, ðñÝðåé
íá åßíáé áðïèçêåõìÝíåò êáé óôï åðüìåíï éåñáñ÷éêÜ åðßðåäï. Ï óôü÷ïò åßíáé íá áíáðôõ÷èåß Ýíá
óýóôçìá ìíÞìçò ìå êüóôïò ó÷åäüí üóï áõôü ôïõ ÷áìçëüôåñïõ - ðéï áðïìáêñõóìÝíïõ áðü ôç
ìíÞìç - êáé öèçíüôåñïõ åðéðÝäïõ êáé ôá÷ýôçôá ó÷åäüí üóç ôïõ ôá÷ýôåñïõ åðéðÝäïõ.

ÊñõöÞ ìíÞìç (cache) åßíáé Ýíá õøçëÞò ôá÷ýôçôáò óýóôçìá ìíÞìçò, ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá ìéêñü
õðïóýíïëï ôùí ëÝîåùí ôçò êýñéáò ìíÞìçò. Âñßóêåôáé ìåôáîý ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé ôçò êýñéáò
ìíÞìçò êáé åêåß áðåõèýíåôáé ìßá áíáæÞôçóç äéåýèõíóçò ìíÞìçò, áí äåí éêáíïðïéçèåß áðü ôïõò
êáôá÷ùñçôÝò ôïõ åðåîåñãáóôÞ. ÄåäïìÝíïõ üôé ç êñõöÞ ìíÞìç áðïêñßíåôáé ðïëý ãñçãïñüôåñá
êáôÜ ôéò áéôÞóåéò áíáæÞôçóçò äåäïìÝíùí, óå ó÷Ýóç ìå ôçí êýñéá ìíÞìç, ìðïñåß íá åðéôá÷ýíåé
ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìíÞìçò, áí ôá äåäïìÝíá êáé ïé åíôïëÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íÜ
ìðïñïýí íá ôïðïèåôçèïýí åêåß, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïóôÝëëïíôáé ãñÞãïñá óôïí åðåîåñãáóôÞ, üðïôå
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Part of the On-chip
CPU  Datapath
16-256  Registers

Drawing away
from the CPU :

Decreased
cost/Bit
Increased
capacity
Increased
latency
Decreased
bandwidthDynamic RAM (DRAM)

16M - 16G

Registers

Cache

Main Memory

Magnetic Disc

Optical Disc or Magnetic Tape

Static RAM
(one or more levels)

   L1: On-chip 16-64K
   L2: On/Off-chip 128-512K
   L3: Off-chip 128K-8M

Interface:
SCSI, RAID, IDE

4G - 200G

Ó÷Þìá 2.1: Ç éåñáñ÷ßá ìíÞìçò

áõôüò ôá ÷ñåéÜæåôáé.

Ç êñõöÞ ìíÞìç âåëôéþíåé ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìíÞìçò, êáé ãåíéêüôåñá ôïõ õðïëïãé-
óôéêïý óõóôÞìáôïò, áîéïðïéþíôáò ôçí ôïðéêüôçôá áíáöïñÜò ôùí ðñïãñáììÜôùí óå äåäïìÝíá:

• Óýìöùíá ìå ôç ÷ñïíéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí (temporal locality), áí ï åðåîåñãáóôÞò ÷ñç-
óéìïðïéÞóåé (äéáâÜóåé Þ ãñÜøåé) ìßá ëÝîç ìíÞìçò, åßíáé ðïëý ðéèáíü óôï Üìåóï ìÝëëïí íá
ôçí åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóåé. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ïé ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ëÝîåéò ôïðïèåôïýíôáé
óôçí êñõöÞ ìíÞìç, ðñïêåéìÝíïõ íá õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá ãñÞãïñçò ðñïóðÝëáóÞò ôïõò áðü
ôïí åðåîåñãáóôÞ êáôÜ ôçí åðüìåíç áíáöïñÜ óå áõôÝò.

• Óýìöùíá ìå ôç ÷ùñéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí (spatial locality), áí ï åðåîåñãáóôÞò ÷ñçóé-
ìïðïéÞóåé ìßá ëÝîç, åßíáé ðïëý ðéèáíü óôï Üìåóï ìÝëëïí íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôéò ãåéôïíéêÝò
óå áõôÞí ëÝîåéò, êáé åéäéêüôåñá åêåßíåò ðïõ áíÞêïõí óôçí ßäéá ïìÜäá ëÝîåùí (block).

ÊáôÜ ôçí áíáöïñÜ óå ìßá äéåýèõíóç ìíÞìçò (ëÝîç ìíÞìçò), áí ôï æçôïýìåíï äåäïìÝíï åßíáé
áðïèçêåõìÝíï óôçí êñõöÞ ìíÞìç, ôüôå ðñüêåéôáé ãéá ìßá åðéôõ÷ßá ôçò êñõöÞò ìíÞìçò (cache hit).
Áí ï åðåîåñãáóôÞò äå âñåé ôï æçôïýìåíï äåäïìÝíï óôçí êñõöÞ ìíÞìç, ôüôå Ý÷ïõìå ìßá áóôï÷ßá
ôçò êñõöÞò ìíÞìçò (cache miss). Óôçí ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç, ìßá ðñïêáèïñéóìÝíïõ ìåãÝèïõò
ïìÜäá ëÝîåùí (memory block) (ç ïðïßá óõìðåñéëáìâÜíåé êáé ôï æçôïýìåíï äåäïìÝíï), áíáêôÜôáé
áðü ôçí êýñéá ìíÞìç êáé áðïèçêåýåôáé óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Ç ïìÜäá áõôÞ ëÝîåùí åßíáé ôï åëÜ÷éóôï
ðïóü äåäïìÝíùí ðïõ ìðïñåß íá ìåôáêéíçèåß áðü ôï Ýíá åðßðåäï ìíÞìçò óôï Üëëï. Óôçí ðåñßðôùóç
ôùí êñõöþí ìíçìþí, ç ïìÜäá ëÝîåùí (memory block) áíôéóôïé÷åß êáé ïíïìÜæåôáé åíáëëáêôéêÜ
ãñáììÞ äåäïìÝíùí ôçò êñõöÞò ìíÞìçò (cache line). ÄçëáäÞ, åíþ ïé áíáöïñÝò óå äéåõèýíóåéò
ìíÞìçò éóïäõíáìïýí ïõóéáóôéêÜ ìå áíáöïñÝò óå ëÝîåéò ìíÞìçò, ç áíáæÞôçóÞ ôïõò ãßíåôáé ìÝóá
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óôçí ïìÜäá ëÝîåùí óôçí ïðïßá áíÞêïõí. Áí ç æçôïýìåíç ëÝîç âñßóêåôáé óôçí êñõöÞ ìíÞìç,
ïëüêëçñç ç áíôßóôïé÷ç ïìÜäá ëÝîåùí èá âñßóêåôáé áðïèçêåõìÝíç óå áõôÞí, êáé ç æçôïýìåíç ëÝîç
èá êáôáëáìâÜíåé ìßá áðü ôéò èÝóåéò ìíÞìçò ðïõ äåóìåýïíôáé áðü ôçí ïìÜäá ëÝîåùí óôçí ïðïßá
áíÞêåé.

Ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åðßëõóç ìßáò áóôï÷ßáò äåäïìÝíùí åîáñôÜôáé ôüóï áðü ôçí
áñ÷éêÞ êáèõóôÝñçóç áíÜãíùóçò áðü ôç ìíÞìç (latency) üóï êáé áðü ôï åýñïò æþíçò, äçëáäÞ ôï
ñõèìü ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðü ôç ìíÞìç óôïí åðåîåñãáóôÞ (bandwidth). Ç áñ÷éêÞ êáèõóôÝñçóç
êáèïñßæåé ôï ÷ñüíï ðïõ ìåóïëáâåß ìåôáîý ôçò áßôçóçò áíÜêôçóçò ìéáò ïìÜäáò ëÝîåùí êáé ôçò
Üöéîçò óôï õðü åîÝôáóç åðßðåäï ìíÞìçò ôçò ðñþôçò ëÝîçò ôçò óõãêåêñéìÝíçò ïìÜäáò. Ôï åýñïò
æþíçò êáèïñßæåé ôï ñõèìü áíÜêôçóçò ôùí õðüëïéðùí ëÝîåùí ôçò ïìÜäáò. Ìßá áóôï÷ßá ôçò êñõöÞò
ìíÞìçò áíáãêÜæåé ôïí åðåîåñãáóôÞ íá áíáâÜëëåé ôéò ëåéôïõñãßåò ôïõ (íá ðñáãìáôïðïéÞóåé stall),
ìÝ÷ñé áõôÞ íá åðéëõèåß (áõôü éó÷ýåé óôçí ðåñßðôùóç ôùí åðåîåñãáóôþí ðïõ åêôåëïýí ôéò åíôïëÝò
óåéñéáêÜ -in order).
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Ïé êñõöÝò ìíÞìåò ó÷åäéÜóôçêáí ãéá íá êñáôïýí áðïèçêåõìÝíá ôá ðéï óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýìåíá
äåäïìÝíá. Âñßóêïíôáé ìåôáîý ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé ôçò êýñéáò ìíÞìçò, ãéá íá éêáíïðïéïýí ôéò
áéôÞóåéò ôïõ åðåîåñãáóôÞ ãéá áíÜêôçóç äåäïìÝíùí. Ùóôüóï, äåí åßíáé ðÜíôá åöéêôÞ ç åýñåóç ôùí
æçôïýìåíùí äåäïìÝíùí óå áõôÝò, ïðüôå óõìâáßíåé, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ìßá áóôï÷ßá äåäïìÝíùí.
Ïé áóôï÷ßåò äåäïìÝíùí ÷ùñßæïíôáé óå ôñåéò êáôçãïñßåò:

• Õðï÷ñåùôéêÝò áóôï÷ßåò (compulsory misses): ÊáôÜ ôçí ðñùôáñ÷éêÞ áíáöïñÜ åíüò ðñï-
ãñÜììáôïò óå Ýíá áðü ôá óôïé÷åßá ìßáò ïìÜäáò ëÝîåùí, ôá äåäïìÝíá ïìÜäáò áõôÞò äåí åßíáé
äõíáôüí íá âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá óôçí êñõöÞ ìíÞìç. ÐñïêåéìÝíïõ íá ðñïóðåëáóôïýí
áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ, ðñÝðåé íá ìåôáöåñèïýí ãéá ðñþôç öïñÜ óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Óôçí
ðåñßðôùóç áõôÞ, ðñüêåéôáé ãéá ìßá õðï÷ñåùôéêÞ áóôï÷ßá äåäïìÝíùí Þ, üðùò åíáëëáêôéêÜ
ïíïìÜæåôáé, áóôï÷ßá áñ÷éêïðïßçóçò Þ ðñùôáñ÷éêÞò áíáöïñÜò (cold-start Þ �rst-reference
miss).

• Áóôï÷ßåò ×ùñçôéêüôçôáò (capacity misses): Áí ç êñõöÞ ìíÞìç åßíáé ðïëý ìéêñÞ (óå ÷ùñçôé-
êüôçôá) ãéá íá êñáôÞóåé ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åðáíá÷ñçóéìïðïéåß Ýíá ðñüãñáììá,
ôüôå êáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ ðñïóðÝëáóç äåäïìÝíùí, èá ðñÝðåé áõôÜ íá îáíá-ìåôáöÝñïíôáé
óôçí êñõöÞ ìíÞìç áðü ôá êáôþôåñá éåñáñ÷éêÜ åðßðåäá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ Ý÷ïõìå áóôï-
÷ßåò ÷ùñçôéêüôçôáò.

Ãéá ôç ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí ÷ùñçôéêüôçôáò, ç ðñïöáíÞò ëýóç èá Þôáí ç áýîçóç ôçò óõíï-
ëéêÞò ÷ùñçôéêüôçôáò ôùí êñõöþí ìíçìþí. Áóöáëþò, ìßá ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò êñõöÞ ìíÞìç
Ý÷åé õøçëü êáôáóêåõáóôéêü êüóôïò. Ôï âáóéêü, üìùò, ìåéïíÝêôçìá åßíáé üôé áõîÜíåé ï
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÷ñüíïò ðñïóðÝëáóÞò ôçò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, êáôáóêåõÜæïíôáé ìåãÜëçò ÷ùñçôéêüôçôáò êñõ-
öÝò ìíÞìåò êõñßùò óôï äåýôåñï êáé ôï ôñßôï åðßðåäï ôçò éåñáñ÷ßáò ôïõ óõóôÞìáôïò ìíçìþí,
ïé ïðïßåò ôïðïèåôïýíôáé åêôüò ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ êõêëþìáôïò ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

• Áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò (conict misses): Ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò äåäïìÝíùí åßíáé áðïôÝ-
ëåóìá ôïõ ôñüðïõ ïñãÜíùóçò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, äçëáäÞ, ôïõ ìç÷áíéóìïý ôïðïèÝôçóçò
ôùí íÝùí äåäïìÝíùí ðïõ åéóÜãïíôáé ðñïò áðïèÞêåõóç óå áõôÞí. Ìßá áóôï÷ßá óýãêñïõóçò
ìðïñåß íá óõìâåß áêüìá êáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷åé äéáèÝóéìïò ÷þñïò óôçí êñõöÞ
ìíÞìç. Óõìâáßíåé, üôáí ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá ãñáììÝò äåäïìÝíùí äéåêäéêïýí ôçí ßäéá èÝóç
ìÝóá óôçí êñõöÞ ìíÞìç.

Ôéò áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ôéò äéá÷ùñßæïõìå óå áóôï÷ßåò ðïõ ðñïêáëïýíôáé ëüãù óýãêñïõ-
óçò óôïé÷åßùí, ôá ïðïßá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïí ßäéï ðßíáêá (self conict misses) êáé óå áóôï-
÷ßåò ðïõ ïöåßëïíôáé óå óõãêñïýóåéò ìåôáîý óôïé÷åßùí äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí (cross-conict
misses).

2.3 ÏñãÜíùóç ôùí Êñõöþí Ìíçìþí

ÁíÜëïãá ìå ôïí ôñüðï åðéëïãÞò ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóçò ìßáò ïìÜäáò ëÝîåùí óôçí êñõöÞ ìíÞìç,
Ý÷ïõìå Ýíáí äéáöïñåôéêü ôñüðï ïñãÜíùóçò:

• Åõèåßáò áðåéêüíéóçò (direct mapped) êñõöÞ ìíÞìç: Ìßá óõãêåêñéìÝíç ïìÜäá ëÝîåùí ìðïñåß
íá ôïðïèåôçèåß óå ìßá êáé ìïíáäéêÞ èÝóç. Ç èÝóç áõôÞ êáèïñßæåôáé áðü ôç äéåýèõíóç ôçò
ïìÜäáò ëÝîåùí ùò åîÞò:

(èÝóç áðåéêüíéóçò ìÝóá óôçí êñõöÞ ìíÞìç) = (äéåýèõíóç ôçò ïìÜäáò ëÝîåùí) MOD (óõ-
íïëéêüò áñéèìüò ïìÜäùí ëÝîåùí ðïõ ÷ùñïýí óôçí êñõöÞ ìíÞìç)

Ç õëïðïßçóç áõôïý ôïõ ôñüðïõ ïñãÜíùóçò åßíáé åýêïëç óôçí ðñÜîç êáé åðåêôÜóéìç ôüóï
ãéá ìåãÜëá ìåãÝèç êñõöþí ìíÞìùí üóï êáé ãéá ãñÞãïñá ñïëüãéá. Ùóôüóï, ôï ìåéïíÝêôçìÜ
ôïõ åßíáé üôé äåí ìðïñåß íá áðïôñÝøåé ôéò ðïëëáðëÝò óõãêñïýóåéò äåäïìÝíùí ðïõ åðáíá÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé, üôáí äýï Þ ðåñéóóüôåñåò ïìÜäåò ëÝîåùí äéåêäéêïýí ôçí ßäéá èÝóç ìÝóá óôçí
êñõöÞ ìíÞìç.

• ÐëÞñïõò Óõó÷Ýôéóçò (fully associative) êñõöÞ ìíÞìç: Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ êÜèå ïìÜäá
ëÝîåùí ìðïñåß íá ôïðïèåôçèåß ïðïõäÞðïôå ìÝóá óôçí êñõöÞ ìíÞìç. ÅðïìÝíùò, äåí õðÜñ-
÷ïõí ðëÝïí áóôï÷ßåò ëüãù óýãêñïõóçò äåäïìÝíùí, ðáñÜ ìüíï áóôï÷ßåò ÷ùñçôéêüôçôáò êáé
áñ÷éêïðïßçóçò. Ôï ìåéïíÝêôçìá, üìùò, åßíáé üôé ëüãù ôùí ðïëëáðëþí ðéèáíþí èÝóåùí
ôïðïèÝôçóçò ìßáò ïìÜäáò ëÝîåùí óôçí êñõöÞ ìíÞìç, ï ðïëýðëïêïò ìç÷áíéóìüò áíáæÞôç-
óçò, åêôüò áðü áêñéâüò êáôáóêåõáóôéêÜ, åßíáé êáé ðïëý áñãüò, ôüóï ðïõ äåí ìðïñåß íá
áêïëïõèÞóåé ôçí áýîçóç ôçò óõ÷íüôçôáò ñïëïãéïý ôïõ åðåîåñãáóôÞ.
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• Óõó÷Ýôéóçò Óõíüëïõ(set associative) êñõöÞ ìíÞìç: ¼ôáí ìßá ïìÜäá ëÝîåùí ìðïñåß íá
ôïðïèåôçèåß ïðïõäÞðïôå ìÝóá óå Ýíá ðåñéïñéóìÝíï óýíïëï èÝóåùí ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, ôüôå
ðñüêåéôáé ãéá êñõöÞ ìíÞìç óõó÷Ýôéóçò óõíüëïõ. ÅðïìÝíùò, ç ïìÜäá ëÝîåùí áíôéóôïé÷ßæåôáé
ðñþôá ìå ôï óýíïëï ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, óýìöùíá ìå ôç äéåýèõíóÞ ôçò, êáé óôç óõíÝ÷åéá
ìðïñåß íá áðïèçêåõèåß ïðïõäÞðïôå ìÝóá óôï óýíïëï áõôü. Ç áíôéóôïß÷éóç ïìÜäáò ëÝîåùí-
óõíüëïõ ãßíåôáé ùò åîÞò:

(óýíïëï áðåéêüíéóçò óôçí êñõöÞ ìíÞìç) = (äéåýèõíóç ôçò ïìÜäáò ëÝîåùí) MOD (áñéèìüò
óõíüëùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí êñõöÞ ìíÞìç)

Áí êÜèå óýíïëï ìßáò êñõöÞò ìíÞìçò ÷ùñÜåé Í äéáöïñåôéêÝò ïìÜäåò ëÝîåùí, ôüôå ç êñõöÞ
ìíÞìç ïíïìÜæåôáé óõó÷Ýôéóçò Í-äñüìùí (Í-way set associative). ¸ôóé, ìßá êñõöÞ ìíÞìç
åõèåßáò áðåéêüíéóçò åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá êñõöÞ ìíÞìç óõó÷Ýôéóçò åíüò äñüìïõ. Åðé-
ðëÝïí, ìßá ðëÞñùò óõó÷åôéóôéêÞ êñõöÞ ìíÞìç ìå óõíïëéêÞ ÷ùñçôéêüôçôá Ì ïìÜäùí ëÝîåùí,
åßíáé êñõöÞ ìíÞìç óõó÷Ýôéóçò Ì-äñüìùí. ÔÝëïò, óå üôé áöïñÜ ôçí åðßäïóç ôùí êñõöþí
ìíçìþí, ìßá êñõöÞ ìíÞìç óõó÷Ýôéóçò ïêôþ äñüìùí åðéöÝñåé ïõóéáóôéêÜ ôï ßäéï ðïóïóôü
áóôï÷éþí äåäïìÝíùí ìå ìßá ðëÞñùò óõó÷åôéóôéêÞ êñõöÞ ìíÞìç.

ÅðéðëÝïí, Ýíáò ìç÷áíéóìüò ðïõ óõíäõÜæåé ôçí ôá÷åßá áðüêñéóç ôùí êñõöþí ìíçìþí åõèåßáò
áðåéêüíéóçò ìå ôçí åðßäïóç ôùí óõó÷åôéóôéêþí êñõöþí ìíçìþí, åßíáé ïé øåõäï-óõó÷åôéóôéêÝò
êñõöÝò ìíÞìåò (pseudo-associative caches). Óôç õëïðïßçóç áõôÞ, ïé êñõöÝò ìíÞìåò áêïëïõèïýí
ôï ìç÷áíéóìü áíáæÞôçóçò äåäïìÝíùí êáé ôçí ôá÷ýôçôá áðüêñéóçò ôùí ìíçìþí åõèåßáò áðåéêüíé-
óçò. Óå ðåñßðôùóç üìùò áóôï÷ßáò äåäïìÝíùí, ðñéí ôçí ðñïþèçóç ôçò áíáæÞôçóçò óôï áìÝóùò
÷áìçëüôåñï éåñáñ÷éêÜ åðßðåäï, åëÝã÷åôáé ôï ðåñéå÷üìåíï ìßáò áêüìç èÝóçò ìíÞìçò.

Ïé øåõäï-óõó÷åôéóôéêÝò ìíÞìåò Ý÷ïõí Ýíáí ãñÞãïñï êáé Ýíáí áñãü ÷ñüíï åðéôõ÷ßáò, ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôï ÷ñüíï åðéôõ÷ßáò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò åõèåßáò áðåéêüíéóçò êáé óôï ÷ñüíï ôçò
øåõäï-åðéôõ÷ßáò (åðéôõ÷ßá óôçí åíáëëáêôéêÞ èÝóç ìíÞìçò ðïõ åëÝã÷åôáé). Ï ìüíïò êßíäõíïò
åßíáé áí üëïé ïé ãñÞãïñïé ÷ñüíïé åðéôõ÷ßáò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò åõèåßáò áðåéêüíéóçò ìåôáôñáðïýí
óå áñãïýò ÷ñüíïõò åðéôõ÷ßáò ôçò øåõäï-óõó÷åôéóôéêÞò êñõöÞò ìíÞìçò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç
äéÜêñéóç ìåôáîý ôùí èÝóåùí åíüò óõíüëïõ ðïõ åëÝã÷ïíôáé êáôÜ ôï ãñÞãïñï Þ ôïí áñãü ÷ñüíï
ðñïóðÝëáóçò, ðñÝðåé íá ãßíåôáé ìå ðñïóï÷Þ.

Åðéðñüóèåôá, ïé êñõöÝò ìíÞìåò èõìÜôùí (victim caches), âåëôéþíïõí ôçí åðßäïóç ôùí êñõöþí
ìíçìþí åõèåßáò áðåéêüíéóçò ìå ôçí ðñïóèÞêç ìßáò ðïëý ìéêñÞò ðëÞñùò óõó÷åôéóôéêÞò êñõöÞò
ìíÞìçò. Ç ìíÞìç áõôÞ ôïðïèåôåßôáé ìåôáîý ôïõ ðñþôïõ åðéðÝäïõ êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôïõ áìÝóùò
åðüìåíïõ åðéðÝäïõ ôçò éåñáñ÷ßáò êáé äÝ÷ïíôáé ôá äåäïìÝíá ðïõ áðïìáêñýíïíôáé áðü ôçí êñõöÞ
ìíÞìç ðñþôïõ åðéðÝäïõ, ëüãù áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá
íá ìåéùèåß ï ñõèìüò áóôï÷éþí, ôüóï ðïõ íá ðñïóåããßæåé áõôüí ôùí óõó÷åôéóôéêþí ìíçìþí.
Ôáõôü÷ñïíá, ï ÷ñüíïò ðñïóðÝëáóçò ôùí ëÝîåùí äéáôçñåßôáé ìéêñüò, üóï ôùí ìíçìþí åõèåßáò
áðåéêüíéóçò.
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2.4 Ìç÷áíéóìïß ÁíôéêáôÜóôáóçò óôéò ÊñõöÝò ÌíÞìåò

¼ôáí óõìâåß ìßá áóôï÷ßá ìíÞìçò, ç ïìÜäá ëÝîåùí óôçí ïðïßá áíÞêåé ôï æçôïýìåíï óôïé÷åßï ðñÝðåé
íá ôïðïèåôçèåß óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Ãéá ôï óêïðü áõôü åðéëÝãåôáé ìßá èÝóç óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Ôï
ðëåïíÝêôçìá ôùí êñõöþí ìíçìþí åõèåßáò áðåéêüíéóçò åßíáé üôé ïé áðïöÜóåéò ôïõ õëéêïý, ó÷åôéêÜ
ìå ôçí ôïðïèÝôçóç íÝùí ïìÜäùí ëÝîåùí óå áõôÝò, åßíáé åîáéñåôéêÜ áðëïõóôåõìÝíåò: ìüíï ìßá
èÝóç åßíáé õðïøÞöéá ãéá ôçí ôïðïèÝôçóç ôçò íÝáò ïìÜäáò ëÝîåùí. Óôéò ðëÞñùò óõó÷åôéóôéêÝò
êñõöÝò ìíÞìåò êáèþò êáé óôéò êñõöÝò ìíÞìåò óõíüëïõ óõó÷Ýôéóçò õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò õðïøÞöéåò
èÝóåéò. Ïé óôñáôçãéêÝò åðéëïãÞò ìåôáîý áõôþí ôùí èÝóåùí åßíáé ïé åîÞò:

• Ôõ÷áßá: ÐñïêåéìÝíïõ ç êáôáíïìÞ ôùí äåäïìÝíùí óôéò õðïøÞöéåò èÝóåéò íá áðëùèåß üóï
ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñï, ãßíåôáé ôõ÷áßá åðéëïãÞ. Óå ïñéóìÝíá óõóôÞìáôá ðáñÜãåôáé Ýíáò
øåõäïôõ÷áßïò áñéèìüò áðåéêüíéóçò.

• ÁíôéêáôÜóôáóç ôïõ ëéãüôåñï ðñüóöáôá ÷ñçóéìïðïéçìÝíïõ äåäïìÝíïõ (Least Recently Used
- LRU): ÐñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß ç ðéèáíüôçôá äéáãñáöÞò ÷ñÞóéìùí äåäïìÝíùí, êáôáãñÜöå-
ôáé ç óõ÷íüôçôá ðñïóðÝëáóÞò ôïõò. Ìå âÜóç ôçí êáôáãñáöÞ áõôÞ, êÜèå öïñÜ ðïõ ðñÝðåé
íá äéáãñáöåß êÜðïéï óôïé÷åßï ãéá íá áðïèçêåõôåß Ýíá íÝï, åðéëÝãåôáé åêåßíï ðïõ äåí Ý÷åé
÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ìåãáëýôåñï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Ç åðéëïãÞ áõôÞ âáóßæåôáé óôçí áñ÷Þ ôçò
ôïðéêüôçôáò: ü,ôé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðéï ðñüóöáôá, Ý÷åé ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá íá åðáíá-
÷ñçóéìïðïéçèåß óýíôïìá.

• ÁíôéêáôÜóôáóç ôïõ ðáëáéüôåñïõ äåäïìÝíïõ (�rst in, �rst out - FIFO): Ï ìç÷áíéóìüò áõôüò
ðñïóåããßæåé ôçí áêñßâåéá ôïõ LRU, áðïöåýãïíôáò ùóôüóï ôçí ðïëõðëïêüôçôÜ ôïõ. Áíôé-
êáèéóôÜ ôï äåäïìÝíï ðïõ áðïèçêåýôçêå ðñþôï áðü üëá ôá õðüëïéðá õðïøÞöéá óôçí êñõöÞ
ìíÞìç.

2.5 Ìç÷áíéóìïß ÅããñáöÞò óôéò ÊñõöÝò ÌíÞìåò

Éäéáßôåñç ðñïóï÷Þ ÷ñåéÜæåôáé ç áëëáãÞ ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ìßáò èÝóçò ìíÞìçò. Óôçí ðåñßðôùóç
ðïõ ç ïìÜäá ëÝîåùí óôçí ïðïßá áíÞêåé ôï åí ëüãù óôïé÷åßï âñßóêåôáé Þäç óôçí êñõöÞ ìíÞìç, äýï
åßíáé ïé âáóéêÝò åðéëïãÝò:

• ÅããñáöÞ óå üëá ôá åðßðåäá (write through) - Åíçìåñþíïíôáé üëá ôá åðßðåäá ìíÞìçò (áðü
ôï áíþôåñï åðßðåäï êñõöÞò ìíÞìçò ìÝ÷ñé ôçí êýñéá ìíÞìç) ó÷åôéêÜ ìå ôç íÝá ôéìÞ ôïõ
óôïé÷åßïõ.

• ÅããñáöÞ ìüíï êáôÜ ôç äéáãñáöÞ (write back)- Ç íÝá ôéìÞ ôïõ óôïé÷åßïõ êáôáãñÜöåôáé ìüíï
óôï áíþôåñï éåñáñ÷éêÜ åðßðåäï ìíÞìçò. ÅðïìÝíùò, ç êýñéá ìíÞìç äåí ðåñéÝ÷åé ôéò Ýãêõñåò
ôéìÝò ôùí äåäïìÝíùí, áëëÜ åíçìåñþíåôáé ìüíï üôáí ç ïìÜäá ëÝîåùí ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò íÝåò
ôéìÝò äåäïìÝíùí ðñÝðåé íá äéáãñáöåß áðü ôçí êñõöÞ ìíÞìç.
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Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç åããñáöÞ áöïñÜ äåäïìÝíá ðïõ äå âñßóêïíôáé Þäç áðïèçêåõìÝíá óôçí
êñõöÞ ìíÞìç, áêïëïõèåßôáé Ýíáò áðü ôïõò ðáñáêÜôù ìç÷áíéóìïýò:

• Åê÷þñçóç èÝóçò óôç íÝá ïìÜäá ëÝîåùí (write allocate) - Äçìéïõñãåßôáé ÷þñïò (allocate)
óôçí êñõöÞ ìíÞìç êáé ç ïìÜäá ëÝîåùí óôçí ïðïßá áíÞêåé ôï ðñïò åããñáöÞ äåäïìÝíï ìåôá-
öÝñåôáé ïëüêëçñï åêåß. Óôç óõíÝ÷åéá, áêïëïõèåßôáé ç ßäéá ðïñåßá, üðùò êáé óôçí åðéôõ÷ßá
äåäïìÝíùí.

• Ìç åê÷þñçóç èÝóçò óôç íÝá ïìÜäá ëÝîåùí (write no allocate) - Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ,
ïé åããñáöÝò äåäïìÝíùí äåí åðçñåÜæïõí ôçí êñõöÞ ìíÞìç. Ïé íÝåò ôéìÝò ôùí äåäïìÝíùí
áðïèçêåýïíôáé êáôåõèåßáí óôçí êýñéá ìíÞìç, ÷ùñßò íá ôñïðïðïéçèåß ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò
êñõöÞò ìíÞìçò.

2.6 Ç ÅéêïíéêÞ ÌíÞìç

Ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷åéñßæåôáé Ýíá ðñüãñáììá, äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá ÷ùñïýí óôçí êýñéá ìíÞìç.
Ãéá ôï ëüãï áõôü õðÜñ÷åé ç åéêïíéêÞ ìíÞìç (virtual memory), þóôå êÜðïéá áðü ôá äåäïìÝíá íá
ðáñáìÝíïõí áðïèçêåõìÝíá óôï äßóêï. Ï ÷þñïò ôùí äéåõèýíóåùí ÷ùñßæåôáé óå óõãêåêñéìÝíïõ
ìåãÝèïõò ïìÜäåò äéåõèýíóåùí, ðïõ ïíïìÜæïíôáé óåëßäåò (pages). ÊÜèå ìßá áðü ôéò óåëßäåò ôïõ
ôñÝ÷ïíôïò ðñïãñÜììáôïò âñßóêïíôáé åßôå óôçí êýñéá ìíÞìç åßôå óôï äßóêï. ¼ôáí ï åðåîåñãáóôÞò
áíáæçôÜ äåäïìÝíá ôá ïðïßá äå âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá ïýôå óôçí êñõöÞ ïýôå óôçí êýñéá ìíÞìç,
ôüôå óõìâáßíåé ìßá áóôï÷ßá óåëßäáò (page fault), ïðüôå ïëüêëçñç ç óåëßäá óôçí ïðïßá ðåñéÝ÷ïíôáé
ôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá ðñÝðåé íá ìåôáöåñèåß áðü ôï äßóêï óôçí êýñéá ìíÞìç. Ç åðßëõóç ìßáò
áóôï÷ßáò óåëßäáò äéáñêåß ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Ãéá ôï ëüãï áõôü ôç ÷åéñßæåôáé ôï ëïãéóìéêü,
êáé óôï ìåôáîý, ï åðåîåñãáóôÞò îåêéíÜ êÜðïéá Üëëç äéåñãáóßá.

Ï åðåîåñãáóôÞò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò ãíùñßæåé êáé åðåîåñãÜæåôáé ôéò åéêï-
íéêÝò äéåõèýíóåéò (virtual addresses). Ãéá ôçí ðñïóðÝëáóç ôçò ìíÞìçò, ïé åéêïíéêÝò äéåõèýíóåéò
ðñÝðåé íá ìåôáöñáóôïýí óôéò áíôßóôïé÷åò öõóéêÝò äéåõèýíóåéò (physical addresses). Ç ìåôÜöñá-
óç ôùí äéåõèýíóåùí ãßíåôáé ìÝóù ìßáò äïìÞò, ðïõ ïíïìÜæåôáé ðßíáêáò óåëßäùí (page table). Ïé
ðßíáêåò óåëßäùí åßíáé óõíÞèùò ìåãÜëïé êáé ãéá ôï ëüãï áõôü áðïèçêåýïíôáé óôçí êýñéá ìíÞìç.
Ùóôüóï, áí ãéá êÜèå áíáöïñÜ óôç ìíÞìç, êáé êáôÜ óõíÝðåéá ãéá êÜèå ìåôÜöñáóç áðü ôçí åéêï-
íéêÞ äéåýèõíóç ôïõ æçôïýìåíïõ óôïé÷åßïõ óôçí áíôßóôïé÷ç öõóéêÞ, ÷ñåéáæüôáí ç ðñïóðÝëáóç ôçò
êýñéáò ìíÞìçò, ç åðéâÜñõíóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò èá Þôáí õðåñâïëéêÜ õøçëÞ.

Âáóéæüìåíïé óôçí áñ÷Þ ôçò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí, äçìéïõñãÞèçêå ìßá êñõöÞ ìíÞìç, üðïõ
áðïèçêåýïíôáé ïé ìåôáöñÜóåéò ôùí ðéï ðñüóöáôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí äéåõèýíóåùí. ÁõôÞ ç åéäéêïý
óêïðïý êñõöÞ ìíÞìç, Ý÷åé óõíÞèùò ïñãÜíùóç ðëÞñïõò óõó÷Ýôéóçò êáé ïíïìÜæåôáé ðñïóùñéíüò
êáôá÷ùñçôÞò ìåôÜöñáóçò äéåõèýíóåùí (Translation Look-aside Bu�er: TLB).
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2.7 Ï ×þñïò ÅðáíáëÞøåùí

ÊÜèå äéáêñéôÞ åðáíÜëçøç åíüò öùëéáóìÝíïõ âñü÷ïõ (nested loop) ìå âÜèïò n ðáñéóôÜíåôáé ìå
Ýíá n-äéÜóôáôï äéÜíõóìá:

~j = (j1, . . . , jn)

ÊÜèå ìßá áðü ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ äéáíýóìáôïò áõôïý óõó÷åôßæåôáé ìå Ýíáí áðü ôïõò âñü-
÷ïõò. Ç áñéóôåñüôåñç óõíôåôáãìÝíç (j1) áöïñÜ ôïí åîùôåñéêüôåñï âñü÷ï, åíþ ç äåîéüôåñç óõ-
íôåôáãìÝíç (jn) ôïí åóùôåñéêüôåñï âñü÷ï.

×þñïò åðáíáëÞøåùí (iteration space) åíüò öùëéáóìÝíïõ âñü÷ïõ ìå âÜèïò n åßíáé Ýíá n-
äéÜóôáôï ðïëýåäñï, ôï ïðïßï ðåñéêëåßåôáé óôá üñéá ôùí n âñü÷ùí. ÊÜèå óçìåßï ôïõ n-äéÜóôáôïõ
áõôïý ÷þñïõ åßíáé ìßá äéáêñéôÞ åðáíÜëçøç ôïõ åóùôåñéêïý ôùí öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí (loop body).
Ï ÷þñïò ôùí åðáíáëÞøåùí ðáñéóôÜíåôáé ùò åîÞò:

Jn = {~j(j1, . . . , jn) | ji ∈ Z ∧ li ≤ ji ≤ ui, 1 ≤ i ≤ n}

2.8 ÅîáñôÞóåéò ÄåäïìÝíùí

ÅîáñôÞóåéò äåäïìÝíùí ðáñïõóéÜæïíôáé üôáí, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìßáò ðñïêáèïñéóìÝíçò áêïëïõèßáò
åðáíáëÞøåùí åíüò ðñïãñÜììáôïò, äýï áíáöïñÝò äåäïìÝíùí ðñïóðåëÜæïõí ôçí ßäéá èÝóç ìíÞìçò.
Ìßá ôÝôïéá åîÜñôçóç ìðïñåß íá åßíáé:

• ÐñáãìáôéêÞ åîÜñôçóç äåäïìÝíùí (true dependence) - ç ðñþôç áíáöïñÜ ãñÜöåé óå ìßá èÝóç
ìíÞìçò êáé ç äåýôåñç äéáâÜæåé áðü áõôÞí
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• Áíôßóôñïöç åîÜñôçóç äåäïìÝíùí (anti-dependence) - ç ðñþôç áíáöïñÜ äéáâÜæåé ôï ðåñéå-
÷üìåíï ìßáò èÝóçò ìíÞìçò åíþ ç äåýôåñç ãñÜöåé óå áõôÞí

• ÅîÜñôçóç åîüäïõ äåäïìÝíùí (output dependence) - êáé ïé äýï áíáöïñÝò ãñÜöïõí óôçí ßäéá
èÝóç ìíÞìçò

• ÅîÜñôçóç åéóüäïõ äåäïìÝíùí (input dependence) - êáé ïé äýï áíáöïñÝò äéáâÜæïõí áðü ôçí
ßäéá èÝóç ìíÞìçò

Ìåôáó÷çìáôßæïíôáò Ýíáí êþäéêá, èá ðñÝðåé íá äéáôçñçèåß ç ó÷åôéêÞ óåéñÜ ôùí åðáíáëÞøåùí
ðïõ óõíäÝïíôáé ìå Ýíá áðü ôá ôñßá ðñþôá åßäç åîáñôÞóåùí. ÄéáöïñåôéêÜ, ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ
ðñïãñÜììáôïò èá åßíáé ëáíèáóìÝíá. Ç ðáñáâßáóç ôùí åîáñôÞóåùí åéóüäïõ äåäïìÝíùí äåí åðéöÝñåé
ëáíèáóìÝíá áðïôåëÝóìáôá. Ùóôüóï, ç áíáãíþñéóç áõôïý ôïõ åßäïõò åîáñôÞóåùí åîõðçñåôåß ãéá
ôçí áðïôßìçóç ôçò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò äåäïìÝíùí.

Ùò äéÜíõóìá åîÜñôçóçò (dependence vector) ìßáò åðáíÜëçøçò åíüò ðñïãñÜììáôïò ìå öùëéá-
óìÝíïõò âñü÷ïõò ïñßæïõìå ôç äéáöïñÜ ôïõ äéáíýóìáôïò ~j = (j1, . . . , jn) ðïõ åêöñÜæåé ôç óõãêå-
êñéìÝíç åðáíÜëçøç ìåßïí ôï äéÜíõóìá ~j′ = (j1

′, . . . , jn
′), ðïõ åêöñÜæåé ôçí åðáíÜëçøç áðü ôçí

ïðïßá åîáñôÜôáé ç ~j (ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åðáíÜëçøçò ~j′ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Üìåóá êáôÜ ôïõò
õðïëïãéóìïýò ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé áðü ôçí ~j).

ÊÜèå äéÜíõóìá åîÜñôçóçò áíáðáñéóôÜôáé ùò Ýíá n-äéÜóôáôï äéÜíõóìá: ~di = (di1, . . . , din).
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ÊáôÜ ôç âåëôéóôïðïßçóç ôçò åðßäïóçò åíüò ðñïãñÜììáôïò, óçìáíôéêü êÝñäïò ìðïñåß íá ðñïêýøåé
áðü ôá ôìÞìáôá ôïõ êþäéêá óôá ïðïßá êáôáíáëþíåôáé ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôïõ óõíïëéêïý
÷ñüíïõ åêôÝëåóçò. Ðñüêåéôáé óõíÞèùò ãéá åðáíáëáìâáíüìåíåò äïìÝò åêôÝëåóçò. Óôçí ðáñïýóá
óõããñáöÞ èá áó÷ïëçèïýìå ìå n-äéÜóôáôïõò öùëéáóìÝíïõò âñü÷ïõò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí áíáöïñÝò óå
óôïé÷åßá n-äéÜóôáôùí ðéíÜêùí. ÐñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôÝôïéùí öùëéáóìÝíùí
âñü÷ùí åöáñìüæïíôáé äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò ìåôáó÷çìáôéóìïý êþäéêá êáé äåäïìÝíùí, ìå óôü÷ï ôç
âåëôßùóç ôçò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí.

Óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò äåäïìÝíùí åíôÜóóåôáé ç åõèõãñÜììéóç ôùí äåäïìÝíùí (array align-
ment) Þ ðáñáãÝìéóìá (padding) ôùí ðéíÜêùí. Ï äåýôåñïò ìåôáó÷çìáôéóìüò ìåãáëþíåé ôï ìÝãå-
èïò ôùí ðéíÜêùí åéóÜãïíôáò åðéðëÝïí (ðåñéôôÜ) óôïé÷åßá. Óôçí ßäéá êáôçãïñßá åíôÜóóåôáé êáé ç
áëëáãÞ ôçò äéÜôáîçò áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí óôç ìíÞìç (data array layout). Ïé
äéáöïñåôéêïß ôñüðïé áðïèÞêåõóçò èá áíáëõèïýí åêôåíþò óôï êåöÜëáéï 3.

Ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß êþäéêá Þ, üðùò äéáöïñåôéêÜ ïíïìÜæïíôáé, ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß âñü÷ùí
(code Þ loop transformations) Ý÷ïõí óôü÷ï ôçí áëëáãÞ ôçò óåéñÜò åêôÝëåóçò ôùí åðáíáëÞøåùí,
Ýôóé þóôå íá ãßíåé êáëýôåñç áîéïðïßçóç ôçò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò äåäïìÝíùí, ìÝóù ôçò éåñáñ-
÷ßáò ìíÞìçò. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ðñÝðåé íá âñåèåß Ýíáò êáôÜëëçëïò óõíäõáóìüò ôùí
ìåôáó÷çìáôéóìþí áõôþí, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ç âÝëôéóôç åðßäïóç.
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Óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò âñü÷ùí åíôÜóóåôáé, êáôáñ÷Üò, ç áíôáëëáãÞ âñü÷ùí (loop inter-
change/permutation) ìå ôçí ïðïßá áíôéìåôáôßèåíôáé äýï âñü÷ïé. ¸ôóé, áí óôï áñ÷éêü ðñüãñáììá
ç óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí äåí áêïëïõèïýóå ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóÞò ôïõò óôç ìíÞìç, ç
áðëÞ áíôáëëáãÞ âñü÷ùí ìðïñåß íá åðéôý÷åé óåéñéáêÞ ðñïóðÝëáóç ôùí äåäïìÝíùí, åðéôõã÷Üíïíôáò
÷ùñéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí.

Ç óõã÷þíåõóç âñü÷ùí (loop fusion) âåëôéþíåé ôç äïìÞ ôùí ðñïãñáììÜôùí óôéò ðåñéðôþóåéò
ðñïóðÝëáóçò ôùí ßäéùí ðéíÜêùí äåäïìÝíùí ìÝóá óå äéáöïñåôéêïýò öùëéáóìÝíïõò âñü÷ïõò. Óõã-
÷ùíåýïíôáò ôïõò âñü÷ïõò, ìåéþíåôáé ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáäï÷éêþí ðñïóðåëÜóåùí ôùí ßäéùí
óôïé÷åßùí, âåëôéþíïíôáò ôç ÷ñïíéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí.

Ç äéÜóðáóç âñü÷ùí (loop �ssion/distribution) ùöåëåß ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëï
üãêï åíôïëþí êáé ìåôáâëçôþí ìÝóá óôï óþìá ôïõ âñü÷ïõ åðáíÜëçøçò. Ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ,
ï áñ÷éêüò öùëéáóìÝíïò âñü÷ïò äéáóðÜôáé óå ìßá áêïëïõèßá äéáäï÷éêþí öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí,
êáèÝíáò áðü ôïõò ïðïßïõò ðåñéÝ÷åé Ýíá õðïóýíïëï ôùí áñ÷éêþí åíôïëþí. ÅðïìÝíùò, ìåéþíåôáé
ï üãêïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åðåîåñãÜæåôáé êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñüãñáììá (working set)
óå êÜèå Ýíá áðü ôá õðïóýíïëá, ìåéþíïíôáò Ýôóé ôçí ðéèáíüôçôá áóôï÷éþí ÷ùñçôéêüôçôáò êáé
óýãêñïõóçò.

Ôï ëüîåìá âñü÷ùí (loop skewing) åßíáé Ýíáò ìåôáó÷çìáôéóìüò ðïõ áëëÜæåé ôï ó÷Þìá ôïõ
÷þñïõ åðáíáëÞøåùí. Äåí âåëôéþíåé áðü ìüíïò ôïõ ôçí åðßäïóç åíüò ðñïãñÜììáôïò, áëëÜ äßíåé
ôç äõíáôüôçôá åöáñìïãÞò Üëëùí ôå÷íéêþí óôïí ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ðëÝïí öùëéáóìÝíï âñü÷ï.
ÌåôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áõôïý, ôá ó÷Þìáôá ôùí tiles ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé
ôñáðåæïåéäÞ (ü÷é ðëÝïí ôåôñÜãùíá Þ ïñèïãþíéá). Ïé êáèõóôåñÞóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí
ìç-êáíïíéêÞ äïìÞ ôïõò Þ êáé áðü ôïí Ýëåã÷ï ôùí ðïëýðëïêùí óõíáñôÞóåùí ðïõ êáèïñßæïõí ôá
üñéá ôùí tiles ìðïñåß íá åßíáé óçìáíôéêÝò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ôï ëüîåìá âñü÷ùí èá ðñÝðåé íá
åöáñìüæåôáé ìå ðñïóï÷Þ óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ êñßíåôáé áíáãêáßï.

Ôï îåäßðëùìá åóùôåñéêþí Þ åîùôåñéêþí âñü÷ùí (inner Þ outer unrolling) áõîÜíåé ôï âáèìü
ðáñáëëçëéóìïý åíüò ðñïãñÜììáôïò, áíôéêáèéóôþíôáò Ýíá ôìÞìá ôïõ âñü÷ïõ ìå ðïëëáðëÜ áíôßãñá-
öÜ ôïõ. Ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ ìåéþíåôáé ç åðéâÜñõíóç ðïõ åéóÜãïõí ïé åðáíáëçðôéêÝò åêôåëÝóåéò
ôùí åíôïëþí Üëìáôïò, ëüãù ôùí êáèõóôåñÞóåùí ðïõ ðñïêýðôïõí ìåôÜ áðü êÜèå ëáíèáóìÝíç
ðñüâëåøç.

Ç áíôéêáôÜóôáóç âáèìùôþí áíáöïñþí óå ðßíáêåò áðü ìåôáâëçôÝò (scalar replacement) âåë-
ôéþíåé ôçí ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí óå åðßðåäï êáôá÷ùñçôþí. Ç áíôéêáôÜóôáóç áõôÞ äßíåé ôç äõ-
íáôüôçôá ôçò áíÜèåóçò ôùí ìåôáâëçôþí áõôþí óå êáôá÷ùñçôÝò, êñáôþíôáò ôï ðåñéå÷üìåíü ôïõò
êïíôÜ óôïí åðåîåñãáóôÞ ãéá Üìåóç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç.

ÔÝëïò, ìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü õðåñêüìâùí (tiling), ï áñ÷éêüò ÷þñïò åðáíáëÞøåùí Jn äéáìå-
ñßæåôáé óå ðáíïìïéüôõðïõò n-äéÜóôáôïõò ÷þñïõò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé õðåñêüìâïé (tiles). Ìå ôïí
ìåôáó÷çìáôéóìü áõôü, áíôß íá ðñïóðåëÜæåôáé ïëüêëçñïò ï üãêïò äåäïìÝíùí, ìåéþíåôáé ôï åý-
ñïò ôùí åóùôåñéêþí âñü÷ùí, êáé ç ðñïóðÝëáóç ðåñéïñßæåôáé ìÝóá óôï tile, äçëáäÞ óå Ýíá ìéêñü
ôìÞìá ôïõ óõíïëéêïý üãêïõ äåäïìÝíùí. ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï, ìåãéóôïðïéåßôáé ï áñéèìüò ôùí
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ðñïóâÜóåùí óôá äåäïìÝíá ôïõ êÜèå tile ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå óôï åðüìåíï êáé ôá äåäïìÝíá ôïõ
áðïìáêñõíèïýí áðü ôçí êñõöÞ ìíÞìç.
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ÊÅÖÁËÁÉÏ 3
Ìç ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò áðïèÞêåõóçò

Óôï óõãêåêñéìÝíï êåöÜëáéï ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáóôÞóïõìå éêáíÞ ôçí áõôüìáôç ðáñáãùãÞ ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõ óå tiles êþäéêá, ï ïðïßïò ðñïóðåëÜæåé ôçò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäï-
ðïßçóçò äåäïìÝíùí ðñïôåßíïõìå ìßá ìÝèïäï õðïëïãéóìïý ôçò äåéêôïäüôçóçò ôùí ðéíÜêùí. Õéï-
èåôÞóáìå Ýíá åßäïò ìç-ãñáììéêÞò äéÜôáîçò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, êáèþò êáé ôç äåéêôïäüôç-
óç ôùí ðéíÜêùí ìå \áñáéùìÝíïõò" áêåñáßïõò, ðáñüìïéá ìå ôïõò áíáäñïìéêïýò ðßíáêåò Morton.
ÅðïìÝíùò, óõíäõÜæïõìå ôçí áõîçìÝíç ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí, ÷Üñç óôéò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò
ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, ìå ìßá ôå÷íéêÞ ãñÞãïñçò ðñïóðÝëáóçò äåäïìÝíùí, ÷Üñç óôï ìç÷áíé-
óìü õðïëïãéóìïý ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí, ìå áðëÝò äõáäéêÝò (boolean) ðñÜîåéò,
ï ïðïßïò åíóùìáôþíåôáé óôïí åêôåëïýìåíï êþäéêá. Óôçí åíüôçôá 3.4 ðáñïõóéÜæåôáé ç ðñïôåé-
íüìåíç ìÝèïäïò. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé éäéáßôåñá áðïôåëåóìáôéêÞ óôç ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí ôçò
êñõöÞò ìíÞìçò, êáèþò ç äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí ôùí ðéíÜêùí óôç ìíÞìç áêïëïõèåß
ìå áêñßâåéá ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôïí ìåôáó÷çìáôéóìÝíï êþäéêá ìå tiling
êáé, åðéðëÝïí, ïé ðñïóðåëÜóåéò äåäïìÝíùí ãßíïíôáé ÷ùñßò ÷ñïíïâüñïõò õðïëïãéóìïýò êáôÜ ôï
÷ñüíï åêôÝëåóçò.

3.1 Ôï ðñüâëçìá: Âåëôßùóç ôçò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí ôùí ðéíÜ-

êùí

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðåñéãñÜöïõìå ôïõò ëüãïõò ðïõ êáèéóôïýí áíáãêáßá ôçí åöáñìïãÞ ìåôáó÷ç-
ìáôéóìþí âñü÷ùí óå óõíäõáóìü ìå ìåôáó÷çìáôéóìïýò äåäïìÝíùí, ðñïêåéìÝíïõ íá áîéïðïéçèåß
ðëÞñùò ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí. ÐåñéãñÜöïõìå âÞìá ðñïò âÞìá üëåò ôéò åðéìÝñïõò
öÜóåéò âåëôéóôïðïßçóçò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí.

1. ç ìç âåëôéóôïðïéçìÝíç Ýêäïóç
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for (i = 0; i < N; i + +)
for (j = 0; j < N; j + +)
for (k = 0; k < N; k + +)

C[i, j]+ = A[i, k] ∗B[k, j];

2. ï ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò êþäéêáò ìå tiling

for (jj = 0; jj < N; jj+ = step)
for (kk = 0; kk < N; kk+ = step)
for (i = 0; i < N; i + +)
for (j = jj; (j < N && j < jj + step); j + +)
for (k = kk; (k < N && k < kk + step); k + +)

C[i, j]+ = A[i, k] ∗B[k, j];

3. ìåôáó÷çìáôéóìïß âñü÷ùí êáé äåäïìÝíùí

for (kk=0; kk < N; kk+ = step)
for (jj = 0; jj < N; jj+ = step)
for (i = 0; i < N; i + +)
for (k = kk; (k < N && k < kk + step); k + +)
for (j = jj; (j < N && j < jj + step); j + +)

Cr[i, j]+ = Ar[i, k] ∗Br[k, j];

4. ìç ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí

for (ii = 0; ii < N; ii+ = step)
for (kk = 0; kk < N; kk+ = step)
for (jj = 0; jj < N; jj+ = step)
for (i = ii; (i < N && i < ii + step); i + +)
for (k = kk; (k < N && k < kk + step); k + +)
for (j = jj; (j < N && j < jj + step); j + +)

Czz[i + j]+ = Azz[i + k] ∗Bzz[k + j];

Ìåôáó÷çìáôéóìïß Âñü÷ùí: Ï êþäéêáò #1 ðáñïõóéÜæåé ôçí ôõðéêÞ, ìç âåëôéóôïðïéçìÝíç
Ýêäïóç ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling (êþäéêáò #2) áíáäéïñãáíþíåé
ôç óåéñÜ åêôÝëåóçò ôùí åðáíáëÞøåùí, Ýôóé þóôå ï áñéèìüò ôùí åðáíáëÞøåùí ðïõ ìåóïëáâïýí
ìåôáîý äéáäï÷éêþí åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóåùí äåäïìÝíùí êáé åðïìÝíùò ôá äåäïìÝíá ðïõ ðñïóðåëÜ-
æïíôáé óôï äéÜóôçìá áõôü, ìåéþíïíôáé. ¸ôóé, åðéôõã÷Üíïõìå íá ìçí äéáãñÜöïíôáé ôá ÷ñÞóéìá
äåäïìÝíá áðü ôï áñ÷åßï êáôá÷ùñçôþí Þ ôçí êñõöÞ ìíÞìç, ðñïôïý åðáíá÷ñçóéìïðïéçèïýí. Ôï
ìÝãåèïò ôïõ tile (ç äéÜóôáóç step) åðéëÝãåôáé áíÜëïãá óå ðéï åðßðåäï ìíÞìçò åðéèõìïýìå íá åðé-
ôý÷ïõìå ôç ìÝãéóôç ôïðéêüôçôá ôùí áíáöïñþí [LRW91]. ÅêôåôáìÝíç áíÜëõóç ãéá ôçí åðéëïãÞ
ôïõ âÝëôéóôïõ ìåãÝèïõò ôïõ tile ðáñïõóéÜæåôáé óôï êåöÜëáéï 4.
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Ìåôáó÷çìáôéóìïß Âñü÷ùí êáé ÄåäïìÝíùí: Ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß âñü÷ùí äåí ìðïñïýí
áðü ìüíïé ôïõò íá åðéôý÷ïõí ôç âÝëôéóôç äõíáôÞ ôïðéêüôçôá áíáöïñþí. Ãéá ôï ëüãï áõôü,
êáèßóôáôáé áíáãêáßá ç óõíäõáóìÝíç åöáñìïãÞ ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí âñü÷ùí êáé äåäïìÝíùí.
Óôïí êþäéêá #2, ï âñü÷ïò k ðñïóðåëÜæåé äéáöïñåôéêÝò ãñáììÝò ôïõ ðßíáêá B. Ìå äåäïìÝíç
ìßá äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò êáôÜ ãñáììÝò, ç ÷ùñéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß
ãéá ôïí ðßíáêá B êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ åóùôåñéêüôåñïõ âñü÷ïõ k. Äßíïíôáò Ýìöáóç óôçí
áîéïðïßçóç ôçò ÷ùñéêÞò ôïðéêüôçôáò äåäïìÝíùí ôçò ßäéáò áíáöïñÜò [KRC99] (êáèþò ç ÷ñïíéêÞ
ôïðéêüôçôá ìðïñåß íá èåùñçèåß Ýíá õðïóýíïëï ôçò ÷ùñéêÞò ôïðéêüôçôáò, åíþ ç ÷ùñéêÞ ôïðéêüôçôá
ìåôáîý äéáöïñåôéêþí áíáöïñþí åßíáé óðÜíéá), ï ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò êþäéêáò ðáßñíåé ôç ìïñöÞ
#3. Êáôáñ÷Üò ñõèìßæïõìå ôç äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí ôïõ ðßíáêá ðïõ âñßóêåôáé
óôçí áñéóôåñÞ ðëåõñÜ ôçò éóüôçôáò (LHS: Left Hand Side), äçëáäÞ ôïõ ðßíáêá C, åðåéäÞ óå
êÜèå åðáíÜëçøç ôá äåäïìÝíá ôïõ ðßíáêá áõôïý êáé äéáâÜæïíôáé êáé ãñÜöïíôáé, åíþ ôá óôïé÷åßá
ôùí ðéíÜêùí A êáé B ìüíï äéáâÜæïíôáé. ÅðéëÝãïíôáò ôï âñü÷ï j ùò ôïí åóùôåñéêüôåñï, ç
ãñçãïñüôåñá ìåôáâáëëüìåíç äéÜóôáóç ôïõ ðßíáêá C èá ðñÝðåé íá åëÝã÷åôáé áðü ôï äåßêôç áõôüí.
ÄåäïìÝíïõ üôé óôï öùëéáóìÝíï âñü÷ï ðåñéÝ÷åôáé ç áíáöïñÜ C[i, j], ï ðßíáêáò C èá ðñÝðåé íá
áðïèçêåýåôáé êáôÜ ãñáììÝò (Cr). Ðáñïìïßùò, ï ðßíáêáò B, ôïõ ïðïßïõ ç áíáöïñÜ åßíáé ç B[k, j],
èá ðñÝðåé åðßóçò íá áðïèçêåýåôáé êáôÜ ãñáììÝò (Br). ÔÝëïò, ç ôïðïèÝôçóç ôùí âñü÷ùí ìå ôç
óåéñÜ ikj åßíáé ç ðñïôéìüôåñç, åðåéäÞ áîéïðïéåßôáé ç ÷ñïíéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí (ìÝóá óôçí
ßäéá ôçí áíáöïñÜ) óôïí äåýôåñï åóùôåñéêüôåñï âñü÷ï ãéá ôïí ðßíáêá C. ÅðïìÝíùò, ï ðßíáêáò A,
ìå áíáöïñÜ ôçí A[i, k], èá ðñÝðåé åðßóçò íá áðïèçêåýåôáé êáôÜ ãñáììÝò (Ar).

Ìåôáó÷çìáôéóìïß Âñü÷ùí êáé Ìç-ãñáììéêïß Ìåôáó÷çìáôéóìïß ÄåäïìÝíùí: Ðñï-
êåéìÝíïõ íá áîéïëïãÞóïõìå ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí ìç-ãñáììéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí äåäïìÝíùí,
åîåôÜæïõìå ôïí êþäéêá #4. ÕðïèÝôïõìå üôé ôá óôïé÷åßá ôùí ôñéþí ðéíÜêùí áðïèçêåýïíôáé áêñé-
âþò ìå ôç óåéñÜ ðïõ ðñïóðåëÜæïíôáé áðü ôï ðñüãñáììá (ïíïìÜæïõìå ôç äéÜôáîç áõôÞ ZZ, üðùò
ðáñïõóéÜæåôáé áíáëõôéêÜ óôçí åíüôçôá 3.3). Ç óåéñÜ äéÜôáîçò ôùí âñü÷ùí ðáñáìÝíåé üðùò óôïí
êþäéêá #3, åêôüò áðü ôï üôé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling åöáñìüæåôáé åðéðñüóèåôá êáé óôï âñü÷ï
i, Ýôóé þóôå íá ó÷çìáôéóôïýí êáé óôïõò ôñåéò ðßíáêåò ïìïéüìïñöá óå ó÷Þìá tiles, áðëïðïéþíôáò
ôïõò õðïëïãéóìïýò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôçí åýñåóç ôçò èÝóçò êÜèå óôïé÷åßïõ.

3.2 ÁíáäñïìéêÞ (Ìç-ãñáììéêÞ) ÄéÜôáîç ÁðïèÞêåõóçò ÐéíÜêùí

êáôÜ Morton

ÐñïêåéìÝíïõ íá êáôáíïÞóïõìå ôçí Ýííïéá ôçò äéÜôáîçò êáôÜ Morton [Wis01], ìßáò áíáäñïìéêÞò
óåéñÜò áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí, ðáñïõóéÜæïíôáé óôç óõíÝ÷åéá ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá
ôçò Üëãåâñáò \áñáéùìÝíùí" áêåñáßùí. Ï Morton üñéóå ôç äåéêôïäüôçóç ôùí äéäéÜóôáôùí ðéíÜêùí
êáé êáôÝäåéîå ôç ìåôáôñïðÞ áðü êáé ðñïò ôçí êáñôåóéáíÞ äåéêôïäüôçóç ìÝóù ôçò áñáßùóçò ôùí
äõáäéêþí øçößùí ôïõ äåßêôç (bit interleaving) (ó÷Þìá 3.1). Ïé ïñéóìïß ðïõ áêïëïõèïýí éó÷ýïõí
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ìüíï ãéá äéäéÜóôáôïõò ðßíáêåò. ¸íáò d-äéÜóôáôïò ðßíáêáò ðáñéóôÜíåôáé ìå Ýíá äÝíôñï âáèìïý
2d, êáé ç äåéêôïäüôçóÞ ôïõ áêïëïõèåß ôçí ßäéá öéëïóïößá.

i

4i+0 4i+1 4i+2 4i+3
0

15

47

32

63

48
95

80

79

64

31

16

96

111

112

175

207
160

159

144

143

128
127

176

191

192 208

223
240

255

224

239

0
2
8
10

4
6

12
14

1
3
9
11

5
7

13
15 0

0 1 2 3

4 5 6 70 1 2 3 8 9 10 11 12 13 14 15

j   =   0    0    1    1    0    0    1    1    2     2     3   3 2    2   3     3
i   =   0    1    0    1    2    3    2    3    0     1     0   1   2    3   2     3

Ó÷Þìá 3.1: Äåéêôïäüôçóç êáôÜ ãñáììÝò ãéá Ýíáí äéäéÜóôáôï ðßíáêá êáé ç áíÜëïãç
äåéêôïäüôçóç ãéá ìßá äåíäñïåéäÞ äéÜôáîç âáèìïý 4

Ïñéóìüò 3.1 Ï áêÝñáéïò
−→
b =

∑w−1
k=0 4k åßíáé ç óôáèåñÜ 0x55555555 êáé ïíïìÜæåôáé evenBits.

Ðáñüìïéá, ï áñéèìüò
←−
b = 2~b åßíáé ç óôáèåñÜ 0xaaaaaaaa êáé ïíïìÜæåôáé oddBits.

Ï äåêáåîáäéêüò áñéèìüò evenBits = 0x55555555 Ý÷åé üëá ôá Üñôéá bits ßóá ìå 1 êáé üëá ôá
ðåñéôôÜ bits ìçäåíéêÜ. ÁíÜëïãá, ï áñéèìüò oddBits = evenBits << 1 Ý÷åé ôçí ôéìÞ 0xaaaaaaaa,
ìå üëá ôá Üñôéá bits ßóá ìå 0 êáé üëá ôá ðåñéôôÜ bits ßóá ìå 1.

Ïñéóìüò 3.2 Ç ðáñÜóôáóç ôçò Üñôéáò áñáßùóçò (even-dilated) ôïõ äåßêôç j =
∑w−1

k=0 jk 2k åßíáé

ç
∑w−1

k=0 jk4k, êáé óõìâïëßæåôáé
−→
j . Ç ðáñÜóôáóç ôçò ðåñéôôÞò áñáßùóçò (odd-dilated) ôïõ äåßêôç

i =
∑w−1

k=0 ik 2k åßíáé ç 2
−→
i êáé óõìâïëßæåôáé

←−
i .

Èåþñçìá 3.1 ÊáôÜ ôçí ðáñÜóôáóç Morton, ï äåßêôçò ãéá ôï < i, j >oστó óôïé÷åßï åíüò ðßíáêá

åßíáé ï
←−
i ∨ −→j =

←−
i +

−→
j .

Áò õðïèÝóïõìå Ýíáí êáñôåóéáíü äåßêôç ãñáììþí
←−
i ìå ôá óçìáíôéêÜ äõáäéêÜ øçößá ôïõ

\áñáéùìÝíá" êáôÜ ôç óôáèåñÜ oddBits (Ýôóé þóôå íá êáôáëáìâÜíïõí ôéò èÝóåéò ôùí øçößùí
ðïõ åßíáé ßóá ìå 1 óôç óôáèåñÜ oddBits) êáé Ýíáí êáñôåóéáíü äåßêôç

−→
j \áñáéùìÝíï" êáôÜ ôç

óôáèåñÜ evenBits (Ýôóé þóôå ôá óçìáíôéêÜ ôïõ øçößá íá êáôáëáìâÜíïõí ôéò èÝóåéò ôùí øçößùí
ðïõ éóïýôáé ìå Ýíá óôç óôáèåñÜ evenBits). Áí ôá óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá A áðïèçêåýïíôáé êáôÜ
ôç äéÜôáîç Morton, ôüôå ôï óôïé÷åßï [i, j] ìðïñåß íá ðñïóðåëÜæåôáé áðü ôçí áíáöïñÜ A[

←−
i +

−→
j ]

áíåîÜñôçôá áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ðßíáêá.

Óôç äéÜôáîç Morton ï âñü÷ïò
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for (i=0; i < N; i++) ...

ìåôáôñÝðåôáé ùò åîÞò:
for(im=0; im < Nm; im=(im − evenBits)&evenBits) ...

üðïõ im =
−→
i êáé Nm =

−→
N

Ç ðáñÜóôáóç ôùí \áñáéùìÝíùí" áêåñáßùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò åîÞò: Áí Ýíáò äåßêôçò âñü÷ïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï ùò äåßêôçò óôçëþí óå üëåò ôéò áíáöïñÝò ðéíÜêùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï óþ-
ìá ôïõ öùëéáóìÝíïõ âñü÷ïõ, ôüôå èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ðåñéôôÞ áñáßùóç. ÄéáöïñåôéêÜ,
êáôÜëëçëç åßíáé ç Üñôéá áñáßùóç. Áí ï äåßêôçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôïõò äýï ñüëïõò (ùò äåß-
êôçò óôçëþí êáé ùò äåßêôçò ãñáììþí) ÷ñåéáæüìáóôå êáé ôïõò äýï ôýðïõò áñáßùóçò: ç ðåñéôôÞ
ðáñÜóôáóç ðñïêýðôåé ìå äéðëáóéáóìü ôçò ôéìÞò ôçò Üñôéáò áñáßùóçò.

Ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ êþäéêá #1, áöüôïõ ïé äåßêôåò i êáé j ìåôáöñáóôïýí óôéò
áíôßóôïé÷åò ðáñáóôÜóåéò ôïõò

←−
i êáé

−→
j , ï êþäéêáò ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí

ìåôáó÷çìáôßæåôáé ùò åîÞò:

#define evenIncrement(i)(i = ((i− evenBits)&evenBits))
#define oddIncrement(i)(i = ((i− oddBits)&oddBits))

for (i=0; i < colsOdd; oddIncrement(i))
for (j=0; j < rowsEven; evenIncrement(j))
for (k=0; k < rowsAEven; evenIncrement(k))

C[i + j]+ = A[i + k] ∗B[2 ∗ k + j];

üðïõ rowsEven, colsOdd and rowsAEven åßíáé ôá üñéá ôùí ðéíÜêùí üôáí ìåôá-
ó÷çìáôéóôïýí ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò áñáßùóçò. Óçìåéþóôå üôé ï äåßêôçò k ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ôüóï ùò äåßêôçò óôçëþí üóï êáé ùò äåßêôçò ãñáììþí. ÅðïìÝíùò, ìåôáöñÜæåôáé
óôçí ðáñÜóôáóç

−→
k , êáé ãéá ôï äåßêôç óôçëþí ôïõ ðßíáêá B, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ôéìÞ

2 ∗ k, ç ïðïßá éóïýôáé ìå ôçí ðáñÜóôáóç
←−
k .

ÐáñÜäåéãìá 3.1:
¸óôù üôé áíáæçôïýìå ôï óôïé÷åßï

C[i, j] = C[3, 4]
Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóÞò ôïõ, üôáí ï ðßíáêáò C áêïëïõèåß ôç

äéÜôáîç Morton, áêïëïõèïýìå ôç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôç óõíÝ÷åéá.
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Ï äåßêôçò ãñáììþí j ðñÝðåé íá \áñáéùèåß" êáôÜ ôç óôáèåñÜ evenBits = 1010101<2>.
Óôç ãñáììéêÞ ôïõ ìïñöÞ Ý÷åé ôçí ôéìÞ:

j = 4<10> = 100<2>

Áñáßùóç ôçò ðáñáðÜíù ôéìÞò óçìáßíåé üôé ìåôáîý ôùí äõáäéêþí øçößùí ôïõ äåßêôç
j üðùò áíáãñÜöïíôáé óôç ãñáììéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò ôéìÞò ôïõ, èá ðñÝðåé íá ðáñåì-
âëçèïýí ìçäåíéêÜ. ÄçëáäÞ, üðïõ õðÜñ÷åé 1 óôç óôáèåñá evenBits åßíáé èÝóåéò ðïõ
êáôáëáìâÜíïíôáé áðü ôá äõáäéêÜ øçößá ôïõ äåßêôç, åßôå ìçäåíéêÜ, åßôå ìïíÜäåò. ¶ñá:

−→
j = x30x20x10x0

üðïõ xn, ç ôéìÞ ôïõ n-ïóôïý äõáäéêïý øçößïõ ôïõ j.
−→
j = 0010000<2> = 8<10>

Ïìïßùò, ï äåßêôçò óôçëþí i èá ðñÝðåé íá \áñáéùèåß" êáôÜ ôç óôáèåñÜ oddBits =
0101010<2>. Óôç ãñáììéêÞ ôïõ ìïñöÞ Ý÷åé ôçí ôéìÞ:

i = 3<10> = 011<2>.
←−
i = 0x20x10x00

üðïõ xn, ç ôéìÞ ôïõ n-ïóôïý äõáäéêïý øçößïõ ôïõ i.
←−
i = 0001010<2> = 10<10>

¸ôóé, ôï óôïé÷åßï C[i, j] åßíáé áðïèçêåõìÝíï óôç èÝóç:
←−
i +

−→
j = 0001010 + 0010000 = 0011010<2>←−

i +
−→
j = 10<10> + 8<10> = 18<10>.

¶ñá, ðñüêåéôáé ãéá ôï óôïé÷åßï C[18]. 3

3.3 Ìç-ãñáììéêÝò ÄéáôÜîåéò Ïìáäïðïßçóçò ÄåäïìÝíùí ÐéíÜêùí

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå ôïõò ìç-ãñáììéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò äåäïìÝíùí. ÔÝôïéåò
äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáí áðü ôïõò Chatterjee êëð óôéò åñãáóßåò ôïõò [CJL+99],
[CLPT99], ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôý÷ïõí êáëýôåñç åðßäïóç ôùí êñõöþí ìíçìþí. Óýìöùíá ìå ôçí
åñãáóßá [CJL+99], Ýíáò äéäéÜóôáôïò ðßíáêáò ìåãÝèïõò m×n ìðïñåß íá ìåôáó÷çìáôéóèåß óå Ýíáí
ðßíáêá ìåãÝèïõò dm

tR
e × d n

tC
e, êÜèå óôïé÷åßï ôïõ ïðïßïõ èá áðïôåëåß Ýíá tile ìåãÝèïõò tR × tC .

Éóïäýíáìá, ï áñ÷éêüò äéäéÜóôáôïò ÷þñïò åðáíáëÞøåùí (i, j) áðåéêïíßæåôáé óå Ýíáí 4-äéÜóôáôï
÷þñï (ti, tj , fi, fj), üðùò öáßíåôáé óôá ó÷Þìáôá 3.3 êáé 3.5. Ç ðñïôåéíüìåíç äéÜôáîç ôïõ ÷þñïõ
LF : (fi, fj) (tile o�sets), ðïõ ðåñéÝ÷åé ôá äåäïìÝíá ôùí tiles, åßíáé ãñáììéêÞ, äçëáäÞ ôá óôïé÷åßá
áðïèçêåýïíôáé êáôÜ ãñáììÝò Þ êáôÜ óôÞëåò, áíÜëïãá ìå ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóÞò ôïõò áðü ôïí
êþäéêá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ç óõíÜñôçóç ìåôáó÷çìáôéóìïý ôïõ ÷þñïõ LT : (ti, tj) (tile co-
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ordinates), ðïõ ðåñéÝ÷åé ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò äéåõèýíóåéò ôùí tiles, ìðïñåß íá åßíáé åßôå ãñáììéêÞ åßôå
íá áêïëïõèåß ôç äéÜôáîç Morton.

3.3.1 Ç äéÜôáîç L4D

Óôç äéÜôáîç L4D, ôüóï ç äéÜôáîç LF ôïõ åóùôåñéêïý ôùí tiles, üóï êáé ç äéÜôáîç LT ôùí
äéáöïñåôéêþí tiles åßíáé ãñáììéêÞ. Óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, ïé åðéëåãüìåíåò ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò
èá åßíáé êáôÜ ãñáììÝò, ðñïêåéìÝíïõ íá áêïëïõèïýí ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí
ðéíÜêùí áðü ôïí êþäéêá ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí. O áñ÷éêüò ðßíáêáò ìåãÝèïõò 27 ×
27 óôïé÷åßùí, äéáéñåßôáé óå tiles ìåãÝèïõò 4 × 4 óôïé÷åßá. Óôá üñéá ôùí ðéíÜêùí ðñïóôßèåíôáé
ðáñáãåìßóìáôá (padding), Ýôóé þóôå íá ó÷çìáôßæïíôáé ïëüêëçñá tiles. Ï óõãêåêñéìÝíïò ðßíáêáò
öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 3.2, üðïõ Ý÷åé ó÷åäéáóôåß åðéðëÝïí êáé ç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí tiles.

i

j
0

161514

13121110987

654321

262524232221

20191817

373635

34333231302928

27

48474645444342

41403938

0 .. 3 4 .. 7 8 ..11 12..15 16..19 20..23 24..27

0 .. 3
4 .. 7

8 ..11
12..15

16..19
20..23

24..27

i = 11
j = 24

i div 4 = 2 i mod 4 = 3
j div 4 = 6 j mod 4 = 0

tile co-ordinates tile offsets

  24      25      26      27

 8         9       10      11

Ó÷Þìá 3.2: Ï ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò ðßíáêáò óýìöùíá ìå ôç äéÜôáîç L4D

Ï ôåëéêüò 4-äéÜóôáôïò ðßíáêáò ó÷åäéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 3.3. Ï 4-äéÜóôáôïò ÷þñïò áðïèÞ-
êåõóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí ðáñéóôÜíåôáé ùò Ýíá 2-äéÜóôáôï åðßðåäï üðïõ âñßóêïíôáé ïé
äéåõèýíóåéò áðïèÞêåõóçò ôùí tiles, ïé ïðïßåò áðïôåëïýí ïõóéáóôéêÜ äåßêôåò óôï 2-äéÜóôáôï ÷þñï
áðïèÞêåõóçò ôïõ åóùôåñéêïý êÜèå tile.

   0      1      2       3      4       5      6   0      1      2       3      4       5      6

tj fj

fi

ti

  0      1       2      3  0      1       2      3 (3,0)

 tile co-ordinates

tile
offsets

reference to element : (2,6,3,0)

0

161514

13121110987

654321

262524232221

191817

373635

34333231302928

27

48474645444342

41403938

(2,6)

Ó÷Þìá 3.3: Ï ôåëéêüò 4-äéÜóôáôïò ðßíáêáò êáôÜ ôç äéÜôáîç L4D
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Ç ôéìÞ êÜèå äéÜóôáóçò ãéá ôï óôïé÷åßï (i, j) õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò (Èåùñïýìå üôé ôï
ìÝãåèïò ôùí tiles åßíáé step× step):

tile co-ordinates : ti = i div step

tj = j div step

tile o�sets : fi = i mod step

fj = j mod step

Áí ï áñ÷éêüò êþäéêáò ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí ìåôáó÷çìáôéóôåß êáôÜ tiling êáé
óôéò ôñåéò äéáóôÜóåéò ôïõ, ðñïêýðôåé Ýíáò öùëéáóìÝíïò âñü÷ïò âÜèïõò 6:

for (ii = 0; ii < N; ii + step)
for (kk = 0; kk < N; kk + step)
for (jj = 0; jj < N; jj + step)
for (i = 0; (i < ii + step && i < N); i + +)
for (k = 0; (k < kk + step && k < N); k + +)
for (j = 0; (j < jj + step && j < N); j + +)

C[i][j]+ = A[i][k] ∗B[k][j];

×ñçóéìïðïéþíôáò ôç äéÜôáîç L4D, ç õëïðïßçóç ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí
ãßíåôáé ùò åîÞò:

for (ii = 0; ii < NN; ii + +) {
stepi = (N > step ∗ (ii + 1)?step : (N − ii ∗ step));
for (kk = 0; kk < NN; kk + +) {

stepk = (N > step ∗ (kk + 1)?step : (N − kk ∗ step));
for (jj = 0; jj < NN; jj + +) {

stepj = (N > step ∗ (jj + 1)?step : (N − jj ∗ step));
for (i=0; i < stepi; i + +)
for (k=0; k < stepk; k + +)
for (j=0; j < stepj; j + +)

C[ii][jj][i][j]+ = A[ii][kk][i][k] ∗B[kk][jj][k][j]; }
}

}

üðïõ N , step åßíáé ôá üñéá ôùí ðéíÜêùí êáé ôùí tiles áíôßóôïé÷á, êáé NN = d N
stepe.

ÐáñÜäåéãìá 3.2:
¸óôù üôé áíáæçôïýìå ôï óôïé÷åßï

C[i, j] = C[11, 24]
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Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóÞò ôïõ, áêïëïõèïýìå ôç äéáäéêáóßá ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé óôç óõíÝ÷åéá êáé áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 3.2. Èåùñïýìå üôé ï ðßíáêáò
C ìåãÝèïõò 27×27 áêïëïõèåß ôç äéÜôáîç L4D, êáé åßíáé ÷ùñéóìÝíïò óå tiles ìåãÝèïõò
4× 4.

Tile coordinates:

ti = i div step = 11 div 4 = 2<10>

tj = j div step = 24 div 4 = 6<10>

ÅðïìÝíùò, ôï æçôïýìåíï óôïé÷åßï âñßóêåôáé óôï tile ìå óõíôåôáãìÝíåò [2, 6]

Tile o�sets:

fi = i mod step = 11 mod 4 = 3<10>

fj = j mod step = 24 mod 4 = 0<10>

ÅðïìÝíùò, óôï åóùôåñéêü ôïõ tile, ôï æçôïýìåíï óôïé÷åßï âñßóêåôáé óôç èÝóç [3, 0]

Óôç äéÜôáîç L4D, ôï óôïé÷åßï C[11, 24] ôïõ áñ÷éêïý ðßíáêá, áðïèçêåýåôáé óå Ýíáí
ôåôñáäéÜóôáôï ðßíáêá êáé ðñÝðåé íá áíáæçôçèåß óôç èÝóç [2][6][3][0]. 3

3.3.2 Ç äéÜôáîç LMO

Óôç äéÜôáîç LMO, ç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí äéáöïñåôéêþí tiles óôç ìíÞìç LT áêïëïõèåß ôçí
óåéñÜ Morton, åíþ ç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí óôï åóùôåñéêü ôùí tiles LF åßíáé ãñáììéêÞ
(óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò åðéëÝãïõìå áðïèÞêåõóç êáôÜ ãñáììÝò ãéá íá óõìâáäßæåé ìå ôç áêïëïõèßá
ðñïóðÝëáóçò ôùí óôïé÷åßùí áõôþí). Ï áñ÷éêüò ðßíáêáò åßíáé üìïéïò ìå áõôüí ôçò åíüôçôáò 3.3.1
åêôüò áðü ôïí áñéèìü ôùí óôïé÷åßùí ðïõ ðñïóôÝèçêáí ùò ðáñáãåìßóìáôá. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ
LMO, ôá ðáñáãåìßóìáôá åßíáé ðåñéóóüôåñá, åðåéäÞ ç äéÜóôáóç ôïõ \ðáñáãåìéóìÝíïõ" ðßíáêá èá
ðñÝðåé íá åßíáé ßóç ìå êÜðïéá äýíáìç ôïõ 2. Ï ðßíáêáò áõôüò áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 3.4, üðïõ
öáßíåôáé ç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí.

Ï ôåëéêüò 4-äéÜóôáôïò ðßíáêáò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.5. Óçìåéþóôå üôé ôá ðáñáãåìßóìáôá äåí
âñßóêïíôáé ðëÝïí óôá üñéá ôùí ðéíÜêùí áëëÜ áíáêáôåýïíôáé ìå ôá ÷ñÞóéìá óôïé÷åßá.

Ç ôéìÞ ôùí äéáóôÜóåùí ôïõ ðßíáêá êáé ôùí tiles ãéá ôï óôïé÷åßï (i, j) õðïëïãßæïíôáé
ùò åîÞò (Èåùñïýìå üôé ôï ìÝãåèïò ôùí tiles åßíáé step× step):

tile co-ordinates : tilenum =
←−−−−−−−
(i div step)|−−−−−−−→(j div step)
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Ó÷Þìá 3.4: Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling ôïõ ðßíáêá ãéá ôç äéÜôáîç LMO
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Ó÷Þìá 3.5: O 4-äéÜóôáôïò ðßíáêáò êáôÜ ôç äéÜôáîç LMO

ti = tilenum div nt

tj = tilenum mod nt

tile o�sets : fi = i mod step

fj = j mod step

üðïõ ←−x êáé −→x åßíáé ç ðáñÜóôáóç ðåñéôôÞò êáé Üñôéáò áñáßùóçò ôïõ x, áíôßóôïé÷á êáé
nt åßíáé ï áñéèìüò ôùí tiles ðïõ ÷ùñïýí áíÜ ãñáììÞ Þ áíÜ óôÞëç ôïõ \ðáñáãåìéóìÝ-
íïõ" ðßíáêá (ïé \ðáñáãåìéóìÝíïé" ðßíáêåò åßíáé ðÜíôïôå ôåôñáãùíéêïß, üðùò áðáéôåß
ç äéÜôáîç Morton).

Ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò äéÜôáîçò LMO, ï êþäéêáò ïöåßëåé íá ìåôáó÷çìáôéóôåß ùò
åîÞò:
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for (ii = 0; ii < NNodd; ii = (ii− oddBits)&oddBits) {
if (((ii− oddBits)&oddBits) == NNodd)

stepi = (step b == 0?step : step b);
else stepi = step;
for (kk = 0; kk < NNeven; kk = (kk − evenBits)&evenBits) {
if (((kk − evenBits)&evenBits) == NNeven)

stepk = (step b == 0?step : step b);
else stepk = step;
x = ii|kk;
tiA = x/NN;
tkA = x%NN;
for (jj = 0; jj < NN; jj + +) {
if (((jj − evenBits)&evenBits) == NNeven)

stepj = (step b == 0?step : step b);
else stepj = step;
y = ii|jj;
tiC = y/NN;
tjC = y%NN;
z = (kk << 1)|kk;
tkB = z/NN;
tjB = z%NN;
for (i=0; i < stepi; i + +)
for (k=0; k < stepk; k + +)
for (j=0; j < stepj; j + +)

C[tiC][tjC][i][j]+ = A[tiA][tkA][i][k] ∗B[tkB][tjB][k][j];
}

}
}

üðïõ step b = N%step

NNodd =
←−−
NN

NNeven =
−−→
NN

Ï ôåëéêüò êþäéêáò äåí ðåñéÝ÷åé ÷ñïíïâüñïõò õðïëïãéóìïýò ãéá ôçí åýñåóç ôùí
æçôïýìåíùí óôïé÷åßùí. Áêüìá êáé óôç äéÜôáîç LMO, ðåñéÝ÷ïíôáé äõáäéêÝò ðñÜîåéò,
ïé ïðïßåò ðñïóèÝôïõí ôçí åëÜ÷éóôç äõíáôÞ åðéâÜñõíóç. Ùóôüóï, ç áíáöïñÜ óå 4-
äéÜóôáôïõò ðßíáêáò äßíåé ìåãÜëïõò êþäéêåò assembly, êáé åðïìÝíùò, åðáíáëçðôéêÝò
åíôïëÝò öüñôùóçò áðü ôç ìíÞìç êáé ðñüóèåóçò (ãéá ôçí åýñåóç ôçò æçôïýìåíçò äéåý-
èõíóçò), ïé ïðïßåò, üðùò äåß÷íïõí ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, åßíáé ÷ñïíïâüñåò
êáé ìåéþíïõí óçìáíôéêÜ ôç óõíïëéêÞ åðßäïóç.
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ÐáñÜäåéãìá 3.3:
¸óôù üôé áíáæçôïýìå êáé ðÜëé ôï óôïé÷åßï

C[i, j] = C[11, 24]
Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóÞò ôïõ, áêïëïõèïýìå ôç äéáäéêáóßá ðïõ

ðåñéãñÜöåôáé óôç óõíÝ÷åéá êáé áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 3.4. Èåùñïýìå üôé ï ðßíáêáò
C ìåãÝèïõò 27×27 áêïëïõèåß ôç äéÜôáîç LMO, êáé åßíáé ÷ùñéóìÝíïò óå tiles ìåãÝèïõò
4× 4.

Tile coordinates:

tilenum =
←−−−−−−−
(i div step)|−−−−−−−→(j div step) =

←−−−−−
(11div4)|−−−−−→(24div4) = ←−

2 |−→6

Óôç óõíÝ÷åéá, \áñáéþíïõìå" ôïõò ðáñáðÜíù äåßêôåò:
even− dilation: ←−−−2<10> = ←−−−−

010<2> = 001000<2> = 8<10>

odd− dilation: −−−→6<10> = −−−−→
110<2> = 010100<2> = 20<10>

tilenum =
←−
2 |−→6 = 8 + 20 = 28

ti = tilenum div nt = 28 div 8 = 3<10>

tj = tilenum mod nt = 28 mod 8 = 4<10>

ÅðïìÝíùò, ôï æçôïýìåíï óôïé÷åßï âñßóêåôáé óôï tile #28 ìå óõíôåôáãìÝíåò [3, 4]

Tile o�sets:

fi = i mod step = 11 mod 4 = 3<10>

fj = j mod step = 24 mod 4 = 0<10>

ÅðïìÝíùò, óôï åóùôåñéêü ôïõ tile, ôï æçôïýìåíï óôïé÷åßï âñßóêåôáé óôç èÝóç [3, 0]

Óôç äéÜôáîç LMO, ôï óôïé÷åßï C[11, 24] ôïõ áñ÷éêïý ðßíáêá, áðïèçêåýåôáé óå
Ýíáí ôåôñáäéÜóôáôï ðßíáêá êáé ðñÝðåé íá áíáæçôçèåß óôç èÝóç [3][4][3][0] (ó÷Þìá 3.5).
3

3.4 Ç ðñïóÝããéóÞ ìáò: ìç-ãñáììéêÞ äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò ìå ÷ñÞ-

óç äõáäéêþí ìáóêþí

ÊáôÜ ôçí åêôÝëåóç ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõ êþäéêá ìå tiling, ç óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí
ðéíÜêùí äåí áêïëïõèåß ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí áõôþí óôç ìíÞìç óôéò ãñáììéêÝò
äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí. Óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõò êþäéêåò, ðñïóðåëÜæïíôáé äéáäï÷éêÜ äåäïìÝíá
ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï tile. ÅðïìÝíùò, ðñïêåéìÝíïõ íá âåëôéóôïðïéçèåß ç ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí
óôéò êñõöÝò ìíÞìåò, ôá óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï tile áðáéôåßôáé íá áðïèçêåýïíôáé
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óå ãåéôïíéêÝò èÝóåéò ìíÞìçò. Ç éäáíéêÞ ðåñßðôùóç ãéá ôçí áîéïðïßçóç ôçò ÷ùñéêÞò ôïðéêüôçôáò
äåäïìÝíùí, åßíáé ç åõèõãñÜììéóç ôçò áêïëïõèßáò ðñïóðÝëáóçò ìå ôç äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò ôùí
äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç.

Ç ìç-ãñáììéêÞ äéÜôáîç L4D áðïèçêåýåé ôá äåäïìÝíá ôùí ðéíÜêùí ìå ôñüðï áðïäïôéêü óå üôé
áöïñÜ ôçí ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí ðïõ ðñïêýðôåé. Áðïèçêåýïíôáé ìå ôç óåéñÜ ðïõ ôá ðñïóðåëÜæåé
ï ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò êþäéêáò, ìå ÷ñÞóç tiling. Ùóôüóï ïé ôåôñáäéÜóôáôïé ðßíáêåò ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé êáôÜ ôçí õëïðïßçóç ôïõ L4D åßíáé áñãïß óå åðßäïóç, ãéáôß áðáéôïýí ôïí õðïëïãéóìü
ôçò ôéìÞò ôåóóÜñùí äéáöïñåôéêþí äåéêôþí êáé ôåôñáðëÞ áíáöïñÜ óôç ìíÞìç, ãéá ôçí ðñïóðÝëáóç
êÜèå óôïé÷åßïõ ôïõ ðßíáêá.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ïé ðßíáêåò Morton Ý÷ïõí ìßá ãñÞãïñç óôïí õðïëïãéóìü ôçò äåéêôïäü-
ôçóç ôùí äåäïìÝíùí ôùí ðéíÜêùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí Üëãåâñá ôùí \áñáéùìÝíùí" áêåñáßùí.
Ïé ßäéïé ïé ðßíáêåò, ùóôüóï, åßíáé ðëÞñùò áíáäñïìéêïß, êáé ç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí
äåí ôáéñéÜæåé ìå ôïõò ìç áíáäñïìéêïýò êþäéêåò (äåí åðéöÝñåé êáëÞ ôïðéêüôçôá êáôÜ ôéò áíáöï-
ñÝò óå äåäïìÝíá). ÅðéðëÝïí, ïé ìç áíáäñïìéêïß êþäéêåò åßíáé äýóêïëï Þ êáé ìç áðïäïôéêü íá
ìåôáôñáðïýí óå áíáäñïìéêïýò.

Óôï êåöÜëáéï áõôü õéïèåôïýìå ôéò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí êáé åðåêôåßíïõìå ôç
èåùñßá äåéêôïäüôçóçò ìå \áñáéùìÝíïõò" áêåñáßïõò, ãéá íá åöáñìüæåôáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìç
áíáäñïìéêþí êùäßêùí. ÅðïìÝíùò, óõíäõÜæïõìå ôçí áðïäïôéêÞ ìç-ãñáììéêÞ äéÜôáîç áðïèÞêåõ-
óçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí óôç ìíÞìç (ðïõ ôáéñéÜæåé ìå ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò ôùí óôïé÷åßùí
áðü ôïí ìåôáó÷çìáôéóìÝíï êþäéêá ìå ÷ñÞóç tiling), ìå Ýíá ãñÞãïñï ó÷Þìá äåéêôïäüôçóçò ôùí
óôïé÷åßùí ôùí ìåôáó÷çìáôéóìÝíùí ðéíÜêùí ðïõ ðñïêýðôïõí. Ç ðñïôåéíüìåíç äéÜôáîç áðïèÞêåõ-
óçò áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 3.6 ãéá Ýíáí ðßíáêá ìåãÝèïõò 8×8 óôïé÷åßùí, ï ïðïßïò Ý÷åé äéáéñåèåß
óå tiles ìåãÝèïõò 4× 4 óôïé÷åßùí. Óôï ó÷Þìá, ç ãêñé äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ áêïëïõèåß ôç óåéñÜ
ðñïóðÝëáóçò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá, êáé ç áñßèìçóç õðïäåéêíýåé ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóÞò ôïõò
óôç ìíÞìç. Ãßíåôáé öáíåñü üôé ç óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò óõìöùíåß ìå ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí
äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç. Ôá óôïé÷åßá ôùí ðéíÜêùí êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóÞ ôïõò óôç ìíÞìç ïìá-
äïðïéïýíôáé óå tiles, üðùò áêñéâþò óôïí ìåôáó÷çìáôéóìü tiling ôïõ êþäéêá. Ôï óõãêåêñéìÝíï
ðáñÜäåéãìá áðåéêïíßæåé ôç äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí \ZZ" (ôüóï ç áðïèÞêåõóç ôùí äéáäï-
÷éêþí óôïé÷åßùí óôï åóùôåñéêü åíüò tile, üóï êáé ç äéáäï÷Þ ôùí äéáöïñåôéêþí, ãåéôïíéêþí tiles
ãßíåôáé êáôÜ ãñáììÝò).

Ç ïíïìáôïäïóßá ôùí äéáöïñåôéêþí äéáôÜîåùí âáóßæåôáé óôç ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò óåéñÜò
áðïèÞêåõóçò óôç ìíÞìç ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò äéÜôáîçò \ZZ": óôï
åóùôåñéêü ôùí tiles ç áðïèÞêåõóç ãßíåôáé êáôÜ ãñáììÝò (óå äéÜôáîç ðïõ ó÷çìáôéêÜ ìïéÜæåé ìå
Z) êáé ç ìåôÜâáóç áðü tile óå tile ãßíåôáé åðßóçò êáôÜ ãñáììÝò (óå ó÷Þìá Z).

Ï ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò êþäéêáò ðïõ ðñïóðåëÜæåé ôá óôïé÷åßá åíüò ðßíáêá A êáôÜ ôç
äéÜôáîç ZZ åßíáé ï åîÞò:
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Ó÷Þìá 3.6: Ç äéÜôáîç ZZ

\ZZ" for (ii=0; ii < N; ii+=step)
for (jj=0; jj < N; jj+=step)
for (i=ii; (i < ii + step && i < N); i++)
for (j = jj; (j < jj+step && j < N); j++)

A[i, j]=...;

Ôá õðüëïéðá ôñßá åßäç ìåôáó÷çìáôéóìþí äåäïìÝíùí öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 3.7, 3.8 êáé 3.9.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, óýìöùíá ìå ôç äéÜôáîç \NN", ôüóï ç áðïèÞêåõóç óôï åóùôåñéêü ôùí tiles
üóï êáé ç ìåôÜâáóç áðü tile óå tile ãßíåôáé êáôÜ óôÞëåò (óå ó÷Þìá N). Ïé áíôßóôïé÷ïé êþäéêåò
ðñïóðÝëáóçò áíáãñÜöïíôáé óôç óõíÝ÷åéá:

\NZ" for (jj=0; jj < N; jj+=step)
for (ii=0; ii < N; ii+=step)
for (i = ii; (i < ii + step && i < N); i++)
for (j = jj; (j < jj + step && j < N); j++)

A[i, j]=...;
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Ó÷Þìá 3.7: Ç äéÜôáîç NZ

\NN" for (ii=0; ii < N; ii+=step)
for (jj=0; jj < N; jj+=step)
for (i = ii; (i < ii + step && i < N); i++)
for (j = jj; (j < jj + step && j < N); j++)

A[i, j]=...;

\ZN" for (jj=0; jj < N; jj+=step)
for (ii=0; ii < N; ii+=step)
for (i = ii; (i < ii + step && i < N); i++)
for (j = jj; (j < jj+step && j < N); j++)

A[i, j]=...;

Ïé óçìåñéíïß ìåôáãëùôôéóôÝò õðïóôçñßæïõí ìüíï ôéò ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí (áðïèÞ-
êåõóç ôùí äéäéÜóôáôùí Þ ãåíéêüôåñá ôùí ðïëõäéÜóôáôùí ðéíÜêùí êáôÜ ãñáììÝò Þ êáôÜ óôÞëåò).
Ãéá ôï ëüãï áõôü, óôéò ìç ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ðïõ ðåñéãñÜøáìå, ôá óôïé÷åßá ôùí ðéíÜêùí ðñÝ-
ðåé íá áðïèçêåýïíôáé óå ìïíïäéÜóôáôïõò ðßíáêåò. Ãéá ôç äåéêôïäüôçóÞ ôïõò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
áêÝñáéïé äåßêôåò ôùí ïðïßùí ïé ôéìÝò åßíáé êáôÜëëçëá \áñáéùìÝíåò" (dilated integers). Ç äåéêôï-
äüôçóç êáôÜ Morton [WF99] äåí åöáñìüæåôáé óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ãéáôß ðñïûðïèÝôåé áíáäñïìéêü
ìåôáó÷çìáôéóìü tiling. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ç ðñïôåéíüìåíç ìç ãñáììéêÞ äéÜôáîç äåäïìÝíùí
åöáñìüæåé ìåôáó÷çìáôéóìü tiling ãéá Ýíá ìüíï åðßðåäï ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò. ¸ôóé, êáôáóêåõÜ-
æïõìå äõáäéêÝò ìÜóêåò ãéá ôç ìïñöïðïßçóç ôùí äåéêôþí, ðéï ðïëýðëïêåò áðü ôá oddBits êáé
evenBits ôïõ Morton, áëëÜ ãñÞãïñåò óôïí õðïëïãéóìü ôïõò, ãéáôß ðåñéëáìâÜíïõí ìüíï ëïãéêÝò
ðñÜîåéò åðß áêåñáßùí áñéèìþí.
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Ó÷Þìá 3.8: Ç äéÜôáîç NN

3.5 Ç Èåùñßá Ìáóêþí

Èåùñïýìå Ýíáí ðßíáêá A[i, j] ìåãÝèïõò Ni×Nj óôïé÷åßùí, ï ïðïßïò Ý÷åé äéáéñåèåß óå tiles ìåãÝèïõò
stepi × stepj . Ãéá ôç ìïñöïðïßçóç ôùí äåéêôþí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ìÜóêåò ðïõ öáßíïíôáé óôïí
ðßíáêá ðïõ áêïëïõèåß.

Ï áñéèìüò ôùí óõíå÷üìåíùí 0 êáé 1 ðïõ áðïôåëïýí ôá åðéìÝñïõò ôìÞìáôá ôùí ìáóêþí,
êáèïñßæåôáé áðü ôéò óõíáñôÞóåéò mx = log(stepx) êáé tx = log

(
Nx

stepx

)
, üðïõ ç äéÜóôáóç step ôïõ

tile åðéëÝãåôáé íá åßíáé êÜðïéá äýíáìç ôïõ 2. Åðéðñüóèåôá, áí ç äéÜóôáóç ôïõ ðßíáêá N äåí åßíáé
äýíáìç ôïõ 2, äåóìåýåôáé ãéá ôïí ðßíáêá A ÷þñïò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí áìÝóùò ìåãáëýôåñï ðßíáêá
äéÜóôáóçò N = 2n. Ôá ðëåïíÜæïíôá óôïé÷åßá ðáßñíïõí ôõ÷áßåò ôéìÝò (áðïôåëïýí ïõóéáóôéêÜ
\ðáñáãåìßóìáôá" - padding). Ç áýîçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ðßíáêá äåí åðéâáñýíåé ôï óõíïëéêü
÷ñüíï åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ãéáôß ôá ðëåïíÜæïíôá óôïé÷åßá äåí ðñïóðåëÜæïíôáé êáôÜ ôçí
åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá.

ÊÜèå óôïé÷åßï ôïõ áñ÷éêïý ðßíáêá A[i, j] áðïèçêåýåôáé óå ìßá èÝóç ôïõ ìïíïäéÜóôáôïõ ìåôá-
ó÷çìáôéóìÝíïõ ðßíáêá. Ç èÝóç áõôÞ åßíáé ç [im+jm] = [im|jm], üðïõ ïé äåßêôåò im, jm ðñïêýðôïõí
ìå öéëôñÜñéóìá/\áñáßùìá" (ìÝóù êáôÜëëçëùí ìáóêþí) ôçò ôéìÞò ôùí áñ÷éêþí äåéêôþí i, j.
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Ó÷Þìá 3.9: Ç äéÜôáîç ZN

ìåôáó÷çìáôéóìüò ZZ

äåßêôçò ãñáììþí 00..0 11..1 00..0 11..1

äåßêôçò óôçëþí 11..1 00..0 11..1 00..0

← ti → ← tj → ← mi → ← mj →

ìåôáó÷çìáôéóìüò NZ

äåßêôçò ãñáììþí 11..1 00..0 00..0 11..1

äåßêôçò óôçëþí 00..0 11..1 11..1 00..0

← tj → ← ti → ← mi → ← mj →

ìåôáó÷çìáôéóìüò NN

äåßêôçò ãñáììþí 11..1 00..0 11..1 00..0

äåßêôçò óôçëþí 00..0 11..1 00..0 11..1

← tj → ← ti → ← mj → ← mi →

ìåôáó÷çìáôéóìüò ZN

äåßêôçò ãñáììþí 00..0 11..1 11..1 00..0

äåßêôçò óôçëþí 11..1 00..0 00..0 11..1

← ti → ← tj → ← mj → ← mi →

åîáñôÜôáé áðü ôïí ôñüðï ←↩ ↪→ åîáñôÜôáé áðü ôç äéÜôáîç

ìåôÜâáóçò áðü tile óå tile ôïõ åóùôåñéêïý ôùí tiles
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3.6 Õëïðïßçóç

Áò õðïèÝóïõìå üôé ôá äåäïìÝíá åíüò ðßíáêá A[i, j] áðïèçêåýïíôáé êáôÜ ôç äéÜôáîç ZZ (êåöÜ-
ëáéï 3.4), óýìöùíá ìå ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóÞò ôïõò áðü ìßá ìåôáó÷çìáôéóìÝíç áêïëïõèßá åíôïëþí.
Ôï ó÷Þìá 3.10 ðáñïõóéÜæåé Ýíáí ìåôáó÷çìáôéóìü äåäïìÝíùí åíüò äéäéÜóôáôïõ ðßíáêá óå ìïíï-
äéÜóôáôç ìç-ãñáììéêÞ äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò. Ãéá ôç äåéêôïäüôçóç ôùí ìïíïäéÜóôáôùí ðëÝïí
ðéíÜêùí åßíáé óçìáíôéêü íá ìçí áðáéôïýíôáé ðïëýðëïêïé êáé ÷ñïíïâüñïé õðïëïãéóìïß, ïé ïðïßïé
åðéâáñýíïõí ôç óõíïëéêÞ åðßäïóç ôïõ åêÜóôïôå ðñïãñÜììáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ìç-ãñáììéêïýò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò äåäïìÝíùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü, áíôß íá ìïñöïðïéïýíôáé (\áñáéþíïíôáé") ïé
áíôßóôïé÷ïé äåßêôåò êÜèå öïñÜ ðïõ ãßíåôáé áíáöïñÜ óå óôïé÷åßá ìåôáó÷çìáôéóìÝíùí ðéíÜêùí, ïé
äåßêôåò ðáßñíïõí åîáñ÷Þò ìç ãñáììéêÝò ôéìÝò. Ïé ôéìÝò ôùí äåéêôþí i êáé j ðïõ åëÝã÷ïõí áíôß-
óôïé÷á ôéò óôÞëåò êáé ôéò ãñáììÝò ôïõ ðßíáêá A (óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò ôï ìÝãåèïò ðßíáêá åßíáé
= 8× 8, êáé ç äéÜóôáóç ôïõ tile step = 4), öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá ðïõ áêïëïõèåß.

ãñáììéêÞ áñßèìçóç äåéêôþí

ãéá ôéò óôÞëåòãñáììÝò :
0 1 2 3 4 5 6 7

ìïñöïðïéçìÝíïé äåßêôåò column i : 0 4 8 12 32 36 40 44

ðéíÜêùí âñü÷ùí row j : 0 1 2 3 16 17 18 19

ÐáñÜäåéãìá 3.4:
¸óôù üôé áíáæçôïýìå ôï óôïé÷åßï

A[i, j] = A[2, 3]
Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóÞò ôïõ, áêïëïõèïýìå ôç äéáäéêáóßá ðïõ

ðåñéãñÜöåôáé óôç óõíÝ÷åéá êáé áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 3.10 êáé 3.11. Èåùñïýìå üôé
ï ðßíáêáò A ìåãÝèïõò Ni×Nj = 8×8 áêïëïõèåß ôç äéÜôáîç ÆÆ, êáé åßíáé ÷ùñéóìÝíïò
óå tiles ìåãÝèïõò stepi × stepj = 4× 4.

Óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò ç êáôÜëëçëç äõáäéêÞ ìÜóêá (åíüôçôá 3.5) ãéá ôçí åýñåóç ôçò
èÝóçò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá A, åßíáé:

ãéá ôï äåßêôç ãñáììþí j, mj = 010011

ãéá ôï äåßêôç óôçëþí i, mi = 101100

ÖéëôñÜñïíôáò ôéò ôéìÝò 0-7 ôùí ãñáììéêþí äåéêôþí (ïé ôéìÝò ðïõ ðáßñíïõí ïé äåß-
êôåò i êáé j ãéá ôç äåéêôïäüôçóç ôùí ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí), ìÝóù ôùí
ìáóêþí áõôþí (üðùò êáôáãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ óôï ó÷Þìá 3.11), ðñïêýðôïõí ïé ôéìÝò
äåéêôïäüôçóçò ôùí ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí.
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jm = masked010011(3<10> = masked010011(011<2> = 000011<2> =
3<10>

im = masked101100(2<10> = masked101100(010<2> = 001000<2> =
8<10>

ÔåëéêÜ, ç åýñåóç ôçò èÝóçò ôïõ æçôïýìåíïõ óôïé÷åßïõ ãßíåôáé áðëÜ ìå
ðñüóèåóç ôùí äýï äåéêôþí:

A[im + jm] = A[8 + 3] = A[11]

¼ðïõ im êáé jm åßíáé ïé ìïñöïðïéçìÝíïé äåßêôåò i êáé j, áíôßóôïé÷á. 3

Óôçí ðñÜîç, ïé ìç ãñáììéêÝò ôéìÝò ôùí äåéêôþí åßíáé ßóåò ìå ôç èÝóç (ìÝóá óôï ìïíïäéÜóôáôï
ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ðßíáêá) ôùí óôïé÷åßùí ôçò ðñþôçò óôÞëçò êáé ôçò ðñþôçò ãñáììÞò (ó÷Þìá 3.6).
ÅðïìÝíùò, ãéá ôçí áíáöïñÜ óôï óôïé÷åßï ôçò 2çò ãñáììÞò êáé 3çò óôÞëçò ôïõ áñ÷éêïý ðßíáêá,
äçëáäÞ ôïõ A[2, 3], ïé ôéìÝò ôùí äåéêôþí ãéá ôïí ìïíïäéÜóôáôï ðßíáêá èá ðñÝðåé íá åßíáé i=8,
j=3.

2-dimensional
array

ste
p

N

N
step

j

i

j++ i++

distance : 1

...

...
1-dimensional

array
step = 100<2>

      row mask : 010011
column mask : 101100

j+1               jmasked+000001<2>=jmasked+1

i+1               imasked+000100<2>=imasked+step

010011

101100

Ó÷Þìá 3.10: ÌåôáôñïðÞ åíüò 2-äéÜóôáôïõ ðßíáêá óå 1-äéÜóôáôï êáôÜ ôç äéÜôáîç ZZ

3.7 ÐáñÜäåéãìá : Ðïëëáðëáóéáóìüò ÐéíÜêùí

Óýìöùíá ìå ôïõò Kandemir êëð óôçí åñãáóßá [KRC99], ç âÝëôéóôç ôïðéêüôçôá
äåäïìÝíùí åðéôõã÷Üíåôáé üôáí ï êþäéêáò ìåôáó÷çìáôéóôåß ùò åîÞò:
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101100
0 = 000<2>

4 = 100<2>

3 = 011<2>

1 = 001<2>

2 = 010<2>

5 = 101<2>

7 = 111<2>

6 = 110<2>

x  0 xx 00
0  0  00 00 <2>= 0
0  0  01 00 <2>= 4
0  0  10 00 <2>= 8

1  0  10 00 <2>= 40
1  0  01 00 <2>= 36

0  0  11 00 <2>= 12
1  0  00 00 <2>= 32

1  0  11 00 <2>= 44

0 = 000<2>

4 = 100<2>

3 = 011<2>

1 = 001<2>

2 = 010<2>

5 = 101<2>

7 = 111<2>

6 = 110<2>

0  0  00 00 <2>= 0
0  0  00 01 <2>= 1
0  0  00 10 <2>= 2

0  1  00 10 <2>= 18
0  1  00 01 <2>= 17

0  0  00 11 <2>= 3
0  1  00 00 <2>= 16

0  1  00 11 <2>= 19

010011 0  x  00 xx

j : row index i : column index

which tile inner of tile which tile inner of tile

Ó÷Þìá 3.11: ÌåôáôñïðÞ ôùí ãñáììéêþí äåéêôþí ãéá ãñáììÝò êáé óôÞëåò óôéò áíôß-
óôïé÷åò \áñáéùìÝíåò" ôéìÝò ôïõò ìÝóù êáôÜëëçëùí ìáóêþí

+= x

k

i A

j

k B

shift in the inner of tile

0 x 00xx x 0 xx00 1 0 1100
(kB|kkB) mask0 1 0011

(kA|kkA) mask

0 0 0100
j

i C

0 1 0000

1 0 0000

switch from tile to tile
0 0 0000 0 0 0000

0 0 0001

Ó÷Þìá 3.12: Ï Ðïëëáðëáóéáóìüò ðéíÜêùí: C[i, j]+ = A[i, k] ∗B[k, j]

for (ii=0; ii < 8; ii+=4)
for (kk=0; kk < 8; kk+=4)
for (jj=0; jj < 8; jj+=4)
for (i = ii; (i < ii+4 && i < 8); i++)
for (k = kk; (k < kk+4 && k < 8); k++)
for (j = jj; (j < jj+4 && j < 8); j++)

C[i, j]+=A[i, k]*B[k, j];

×ñçóéìïðïéïýìå ìßá ôñïðïðïéçìÝíç Ýêäïóç ôïõ [KRC99], åöáñìüæïíôáò ìåôáó÷ç-
ìáôéóìü tiling óå üëïõò ôïõò âñü÷ïõò. ¸ôóé, ôï ôåëéêü âÜèïò ôïõ öùëéáóìÝíïõ
âñü÷ïõ ðïõ ðñïêýðôåé óôïí ìåôáó÷çìáôéóìÝíï êþäéêá åßíáé 6, áíôß 5. Ç õëïðïßçóç
ôçò èåùñßáò ìáóêþí åßíáé áðëïýóôåñç óôçí ðåñßðôùóç áõôÞí, ãéáôß üëïé ïé ðßíáêåò
äéáéñïýíôáé óå ôåôñáãùíéêÜ tiles ßäéùí äéáóôÜóåùí. ¸ôóé, êáé ïé ôñåéò ðßíáêåò A, B,C

ðñïóðåëÜæïíôáé êáôÜ ôç äéÜôáîç ZZ êáé ôá óôïé÷åßá ôïõ äåéêôïäïôïýíôáé áðü ïìïéü-
ìïñöïõò ìç-ãñáììéêïýò (öéëôñáñéóìÝíïõò) äåßêôåò (ó÷Þìá 3.12).

Óôï öùëéáóìÝíï êþäéêá ôïõ ðáñáäåßãìáôüò ìáò, ïé ôñåéò åóùôåñéêüôåñïé âñü÷ïé
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(i, j, k) åëÝã÷ïõí ôçí óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí óôï åóùôåñéêü ôùí tiles.
Ôá 4 ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ øçößá ôùí ìáóêþí åìðåñéÝ÷ïõí ôç äåéêôïäüôçóç üëùí ôùí
åðáíáëÞøåùí ôùí óõãêåêñéìÝíùí âñü÷ùí, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.11. Ïé ôñåéò
åîùôåñéêüôåñïé âñü÷ïé (ii, kk, jj) åëÝã÷ïõí ôç ìåôÜâáóç áðü tile óå tile, êáé ôá 2 ðéï
óçìáíôéêÜ øçößá ôùí ìáóêþí êáèïñßæïõí ôç ìåôáêßíçóç áðü ôï Ýíá tile óôï ãåéôïíéêü
ôïõ.

äåßêôåò : Ýëåã÷ïò ðßíáêáò(åò) êáôÜëëçëç ìÜóêá

i, ii : óôçëþí A & C ìÜóêá óôçëþí (101100)

j, jj : ãñáììþí B & C ìÜóêá ãñáììþí (010011)

k, kk : óôçëþí B ìÜóêá óôçëþí (ãéá ôïõò kB, kkB)

k, kk : ãñáììþí A ìÜóêá ãñáììþí (ãéá ôïõò kA, kkjA)

Ðßíáêáò 3.1: Äåéêôïäüôçóç ðéíÜêùí

ÅðïìÝíùò, ï äåßêôçò i ðáßñíåé ôéìÝò åíôüò ôïõ ðåäßïõ xx00 üðïõ x = (0 or 1)

êáé ï ii ðáßñíåé ôéìÝò óôï äéÜóôçìá x00000. Ôï Üèñïéóìá i|ii = x0xx00 äßíåé ôéò
åðéèõìçôÝò ôéìÝò ãéá ôéò óôÞëåò ôùí ðéíÜêùí A êáé C. Ïìïßùò, ï äåßêôçò j ðáßñíåé
ôéìÝò óôï äéÜóôçìá 00xx êáé ï jj óôï äéÜóôçìá 0x0000, êáé Ýôóé ôï Üèñïéóìá (j|jj)
åßíáé ç åðéèõìçôÞ ôéìÞ ãéá ôéò ãñáììÝò ôïõ B êáé ôïõ C. Ï äåßêôçò k äåí åëÝã÷åé ôï
ßäéï åßäïò äéÜóôáóçò óôïõò ðßíáêåò óôïõò ïðïßïõò åìðëÝêåôáé, üðùò öáßíåôáé êáé óôïí
ðßíáêá 3.1. ¸ôóé, ãéá ôç äåéêôïäüôçóç ôïõ ðßíáêá A, ç êáôÜëëçëç ìÜóêá åßíáé ìßá
ìÜóêá ãñáììþí, äçëáäÞ kA ∈ 00xx êáé kkA ∈ 0x0000. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ãéá ôç
äåéêôïäüôçóç ôïõ ðßíáêá B ç êáôÜëëçëç ìÜóêá åßíáé ìßá ìÜóêá óôçëþí. ÅðïìÝíùò,
kB ∈ xx00 êáé kkB ∈ x00000. Ìßá ÷ñÞóéìç ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé ç ìåôáôñïðÞ
åíüò äåßêôç ãñáììþí óå äåßêôç óôçëþí (óôçí äéÜôáîç ÆÆ) ãßíåôáé åýêïëá, ìå ìç
÷ñïíïâüñïõò õðïëïãéóìïýò ùò åîÞò: kB = kA << logstep êáé kkB = kkA <<

log
(

N
step

)
.

Ãéá ôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò,
ibound=column mask=101100<2> = 44,
iiincrement = 100000<2> = 32 = 4× 4 << N

step ,
iincrement = 100<2> = 4 = step

and ireturn = min{column mask, ii|1100<2>}.

Ï ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò êþäéêáò ìå ôéò ìïñöïðïéçìÝíåò ôéìÝò äåéêôþí Ý÷åé ôç ìïñöÞ
ðïõ öáßíåôáé ðáñáêÜôù:
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for (ii=0; ii < ibound; ii+=iiincrement){
itilebound=(ii|imask)+1;
ireturn=(ibound < itilebound?ibound : itilebound);
for (kk=0; kk < kjbound; kk+=kkjjincrement){

ktilebound=(kk|kjmask)+1;
kreturn=(kjbound < ktilebound?kjbound : ktilebound);
kkB=kk << logNxy;
for (jj=0; jj < kjbound; jj+=kkjjincrement) {

jtilebound=(jj|kjmask)+1;
jreturn=(kjbound < jtilebound?kjbound : jtilebound);
for (i=ii; i < ireturn; i+=iincrement)
for (k=kk; k < kreturn; k+ = kjincrement) {

kB=(k & (step 1))<< logstep;
ktB=kkB|kB;
xA=i|k;
for (j=jj; j < jreturn; j+=kjincrement)

C[i|j]+=A[xA] ∗B[ktB|j];
}

}
}

}

3.8 Ï áëãüñéèìïò

Ãéá ôçí åýñåóç ôïõ âÝëôéóôïõ óõíäõáóìïý ìåôáó÷çìáôéóìþí êþäéêá êáé äåäïìÝíùí, ìå óôü÷ï
ôç ìåãéóôïðïßçóç ôçò åðßäïóçò, ðáñïõóéÜæïõìå ìßá óôñáôçãéêÞ âáóéóìÝíç óôïí áëãüñéèìï ôïõ
[KRC99], ðñïóáñìïóìÝíï óôéò áíÜãêåò ôùí ìç ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí. Óçìåéþíïõìå
üôé ï áëãüñéèìüò ìáò âñßóêåé åðßóçò ôç âÝëôéóôç äéÜôáîç äåäïìÝíùí ãéá êÜèå ðßíáêá, ëáìâÜ-
íïíôáò õðüøç üëá ôá óôéãìéüôõðÜ ôïõ óå ïëüêëçñï ôï ðñüãñáììá, áêüìá êáé áí ðñüêåéôáé ãéá
óôéãìéüôõðá ðïõ âñßóêïíôáé óå äéáöïñåôéêïýò öùëéáóìÝíïõò âñü÷ïõò. ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï äå
÷ñåéÜæåôáé íá äçìéïõñãïýìå ðïëëáðëÜ áíôßãñáöá ãéá ôïõò ðßíáêåò ðïõ Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñá áðü
Ýíá óôéãìéüôõðá. ÅðïìÝíùò, õðÜñ÷åé Ýíáò êáé ìïíáäéêüò ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò ðßíáêáò ãéá êÜ-
èå Ýíáí áðü ôïõò ðßíáêåò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, áðïöåýãïíôáò ôéò ÷ñïíïâüñåò ìåôáôñïðÝò áðü ôç
ìßá ìïñöÞ äéÜôáîçò óôçí Üëëç. Ç ðñïôåéíüìåíç äéáäéêáóßá åýñåóçò ôïõ âÝëôéóôïõ óõíäõáóìïý
ìåôáó÷çìáôéóìþí åßíáé ç áêüëïõèç:

• ÊáôáóêåõÜæïõìå Ýíáí ðßíáêá R ìåãÝèïõò r × l, üðïõ r = áñéèìüò ôùí äéáöïñåôéêþí áíá-
öïñþí óå ðßíáêåò êáé l = âÜèïò ôïõ öùëéáóìÝíïõ âñü÷ïõ (ðñéí ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáó÷ç-
ìáôéóìïý tiling). Áí õðÜñ÷ïõí äýï ðáíïìïéüôõðåò áíáöïñÝò óå Ýíáí ðßíáêá, äåí ÷ñåéÜæåôáé



3.8 Ï áëãüñéèìïò 49

íá åéóÜãïõìå íÝá ãñáììÞ ãéá áõôÞí. Óçìåéþíïõìå áðëÜ Ýíáí áóôåñßóêï, ãéá íá õðïäåéêíý-
åé ðñïôåñáéüôçôá óôç âåëôéóôïðïßçóç ôçò áíáöïñÜò óôï óõãêåêñéìÝíï ðßíáêá, ëüãù ôùí
ðïëëáðëþí åìöáíßóåþí ôçò. Ãéá ôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, ï ðßíáêáò R åßíáé ï åîÞò:

i k j

R =




1 0 1

1 1 0

0 1 1




C**

A

B

Óçìåéþíïõìå åðßóçò, üôé ïé ðßíáêåò ðïõ âñßóêïíôáé óôï áñéóôåñü ìÝñïò ìßáò ðáñÜóôáóçò (ï
ðßíáêáò C ôïõ ðáñáäåßãìáôüò ìáò) Ý÷ïõí ìåãáëýôåñç âáñýôçôá, åðåéäÞ óå êÜèå åðáíÜëçøç
ôï ðåñéå÷üìåíï ôùí óôïé÷åßùí ôïõò äéáâÜæåôáé êáé ãñÜöåôáé.

ÊÜèå óôÞëç ôïõ R áíôéðñïóùðåýåé Ýíáí áðü ôïõò äåßêôåò ôïõ öùëéáóìÝíïõ âñü÷ïõ. Ôá
óôïé÷åßá ôïõ R ðáßñíïõí ôéìÞ ßóç ìå 1 üôáí ï áíôßóôïé÷ïò äåßêôçò åëÝã÷åé êÜðïéá áðü ôéò
äéáóôÜóåéò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðßíáêá. ÄéáöïñåôéêÜ, ôá óôïé÷åßá ôïõ R ðáßñíïõí ôéìÞ ßóç
ìå 0.

• Âåëôéóôïðïéïýìå ðñþôá ôç äéÜôáîç ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá ìå ôï ìåãáëýôåñï áñéèìü
áíáöïñþí óôï öùëéáóìÝíï âñü÷ï. (Ðñüêåéôáé ãéá ôïí ðßíáêá C ôïõ ðáñáäåßãìáôüò ìáò.)
Ïé åöáñìïæüìåíïé ìåôáó÷çìáôéóìïß âñü÷ùí èá ðñÝðåé íá åßíáé ôÝôïéïé ðïõ íá öÝñíïõí óôçí
åóùôåñéêüôåñç èÝóç Ýíáí áðü ôïõò äåßêôåò ðïõ åëÝã÷ïõí ìßá äéÜóôáóç ôïõ ðßíáêá. ÄçëáäÞ,
ç ãñáììÞ ôïõ R ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí ðßíáêá C èá ðñÝðåé íá ðÜñåé ôç ìïñöÞ (x, . . . , x, 1),
üðïõ x = 0 Þ 1. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ßóùò ÷ñåéáóôåß áíôéìåôÜèåóç óôçëþí (åöüóïí âÝâáéá
åßíáé åðéôñåðôÞ áðü ôéò åîáñôÞóåéò äåäïìÝíùí ç áíôéìåôÜèåóç ôùí áíôßóôïé÷ùí âñü÷ùí). Ï
åðéëåãìÝíïò äåßêôçò åßíáé ðñïôéìüôåñï íá åßíáé ôï ìüíï óôïé÷åßï ðïõ åëÝã÷åé ôç óõãêåêñé-
ìÝíç äéÜóôáóç, êáé åðéðëÝïí, íá ìçí åìöáíßæåôáé óå ïðïéáäÞðïôå Üëëç äéÜóôáóç ôïõ ðßíáêá
C.

Óôç óõíÝ÷åéá, ðñïêåéìÝíïõ íá áîéïðïéçèåß ç ÷ùñéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí ôçò áíáöïñÜò
áõôÞò, ï ðßíáêáò C èá ðñÝðåé íá áðïèçêåõôåß óôç ìíÞìç êáôÜ ôç äéÜóôáóç (Ýóôù ôçí z-
ïóôÞ) ðïõ åëÝã÷åôáé áðü ôïí åóùôåñéêüôåñï äåßêôç ôïõ öùëéáóìÝíïõ âñü÷ïõ. Áóöáëþò,
üëïé ïé äåßêôåò ðïõ åëÝã÷ïõí êÜðïéá äéÜóôáóç ôïõ C èá ðñÝðåé íá åëåã÷èïýí åíáëëáêôéêÜ
áí éêáíïðïéïýí ôéò ðáñáðÜíù óõíèÞêåò êáé åßíáé ùöÝëéìï íá ìðïõí óôçí åóùôåñéêüôåñç
èÝóç.

• Ñõèìßæïõìå ôéò õðüëïéðåò áíáöïñÝò óå ðßíáêåò äåäïìÝíùí ìå óåéñÜ ðñïôåñáéüôçôáò. Ï
óôü÷ïò åßíáé íá Ýñèïõí üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñåò ãñáììÝò ôïõ R óôç ìïñöÞ (x, . . . , x, 1).
ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï, áí Ýóôù ç y-ïóôÞ äéÜóôáóç ôïõ A åëÝã÷åé áðü Ýíáí äåßêôç âñü÷ïõ,
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êáôÜ ðáíïìïéüôõðï ôñüðï üðùò ç z-ïóôÞ äéÜóôáóç ôïõ C, ôüôå áðïèÞêåõóå ôïí ðßíáêá A

Ýôóé þóôå ç ôá÷ýôåñá ìåôáâáëëüìåíç äéÜóôáóÞ ôïõ íá åßíáé ç y-ïóôÞ. Áí äåí õðÜñ÷åé ôÝôïéá
äéÜóôáóç ãéá ôïí A, ôüôå èá ðñÝðåé íá ìåôáó÷çìáôéóôåß ç áíáöïñÜ óå áõôÞí, Ýôóé þóôå íá
ðÜñåé ôç ìïñöÞ A[∗, . . . , ∗, f(iin−1), ∗, . . . , ∗], üðïõ f(iin−1) åßíáé óõíÜñôçóç ôïõ äåýôåñïõ
åóùôåñéêüôåñïõ âñü÷ïõ iin−1 êáé Üëëùí äåéêôþí åêôüò ôïõ åóùôåñéêüôåñïõ iin. Ôï óýìâïëï
∗ ðñïóäéïñßæåé üñïõò áíåîÜñôçôïõò, ôüóï áðü ôïí iin−1, üóï êáé ôïí iin. ÅðïìÝíùò, ç
ãñáììÞ ôïõ R ðïõ áöïñÜ ôïí ðßíáêá A èá ðñÝðåé íá ðÜñåé ôç ìïñöÞ (x, . . . , x, 1, 0), Ýôóé
þóôå íá áîéïðïéçèåß ç ÷ùñéêÞ ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí êáôÜ ìÞêïò ôïõ âñü÷ïõ iin−1. Áí
äåí åßíáé äõíáôüí Ýíáò ôÝôïéïò ìåôáó÷çìáôéóìüò, èá ðñÝðåé íá åðé÷åéñÞóïõìå ôï ßäéï ãéá
ôïí ôñßôï åóùôåñéêüôåñï äåßêôç iin−2, ê.ï.ê. Áí äåí åðéôý÷ïõìå ôçí åðéèõìçôÞ ìïñöÞ ìå
êáíÝíáí áðü ôïõò äåßêôåò, ôüôå áõôïß äéáôÜóóïíôáé ôõ÷áßá.

• ÌåôÜ áðü Ýíáí ðëÞñç ìåôáó÷çìáôéóìü âñü÷ùí êáé ôçí áíôßóôïé÷ç åðéëïãÞ ôçò äéÜôáîçò
áðïèÞêåõóçò ôùí ðéíÜêùí, êáôáãñÜöåôáé ç ëýóç êáé äïêéìÜæåôáé ï åðüìåíïò åíáëëáêôéêüò
óõíäõáóìüò. Ìåôáîý üëùí ôùí äõíáôþí ëýóåùí åðéëÝãåôáé åêåßíç ðïõ áîéïðïéåß ôç ÷ùñéêÞ
ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí óôïí åóùôåñéêüôåñï âñü÷ï, ãéá ôï ìåãáëýôåñï áñéèìü áíáöïñþí óå
ðßíáêåò.

• ¼ôáí Ý÷åé ðëÝïí êáèïñéóôåß ç ôåëéêÞ óåéñÜ ôùí âñü÷ùí ôïõ êþäéêá, åöáñìüæïõìå ôïí
ìåôáó÷çìáôéóìü tiling. Óå áõôü ôï óôÜäéï, ìðïñåß ðëÝïí íá êáèïñéóôåß ðëÞñùò ç äéÜôá-
îç áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí. Óå êÜèå ìßá áðü ôéò áíáöïñÝò óå ðßíáêåò
äåäïìÝíùí, ç äéÜóôáóç ðïõ ïñßóôçêå óôï ðñþôï âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ ùò ç ãñçãïñüôåñá
ìåôáâáëëüìåíç, ðñÝðåé íá ðáñáìåßíåé ôÝôïéá óå üôé áöïñÜ ôï åóùôåñéêü ôùí tiles, äçëáäÞ èá
áðïôåëåß ôç äéÜóôáóç êáôÜ ìÞêïò ôçò ïðïßáò ôá óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá áðïèçêåýïíôáé óåéñéáêÜ
óôï åóùôåñéêü ôùí tiles. ÅðïìÝíùò, ãéá Ýíáí äéäéÜóôáôï ðßíáêá, ç áíáöïñÜ óôá äåäïìÝíá
ôïõ ïðïßïõ Ý÷åé ôç ìïñöÞ C[∗, iin], ç äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò óôï åóùôåñéêü ôïõ tile èá ðñÝðåé
íá ãßíåôáé êáôÜ ãñáììÝò. ÅðïìÝíùò, óôï ìç-ãñáììéêü ìåôáó÷çìáôéóìü äåäïìÝíùí èá ÷ñç-
óéìïðïéçèåß ìßá áðü ôéò äéáôÜîåéò ôýðïõ xZ (ç äéÜôáîç ZZ Þ ç äéÜôáîç NZ). Áí ç áíáöïñÜ
óôá äåäïìÝíá ôïõ ðßíáêá åßíáé ôçò ìïñöÞò C[iin, ∗], ôüôå ç áðïèÞêåõóç ôùí óôïé÷åßùí ôïõ
ðßíáêá óôï åóùôåñéêü ôïõ tile èá ðñÝðåé íá ãßíåôáé êáôÜ óôÞëåò. Óôï ìç-ãñáììéêü ìåôá-
ó÷çìáôéóìü èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìßá áðü ôéò äéáôÜîåéò ôýðïõ xN (ç äéÜôáîç ZN Þ ç äéÜôáîç
NN). Ç ìåôÜâáóç áðü tile óå tile, êáé åðïìÝíùò ôï ðñþôï ãñÜììá ôïõ ïíüìáôïò ôïõ åöáñ-
ìïæüìåíïõ ìç-ãñáììéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý äåäïìÝíùí, åîáñôÜôáé áðü ôï ìåôáó÷çìáôéóìü
ôïõ tiling ðïõ Ý÷åé åðéëå÷èåß. Óå üôé áöïñÜ ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ äéäéÜóôáôïõ ðßíáêá C, áí
óôï äåßêôç ðïõ åëÝã÷åé ôç äéÜóôáóç ðïõ óçìåéþíåôáé ìå * äåí Ý÷åé åöáñìïóôåß tiling ôüôå
èá åðéëåãåß Ýíáò áðü ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò NZ Þ ZN, áíôßóôïé÷á. ÄéáöïñåôéêÜ, èá åðé-
ëåãåß Ýíáò áðü ôïõò ZZ Þ NN áíôßóôïé÷á. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò, ç åöáñìïãÞ ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý tiling óå üëïõò ôïõò âñü÷ïõò öÝñíåé ïìïéïìïñößá óôá ó÷Þìáôá êáé óôá
ìåãÝèç ôùí tiles. ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï, ç ìïñöïðïßçóç ôùí äåéêôþí ãßíåôáé åõêïëüôåñá,
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÷ñçóéìïðïéþíôáò ëéãüôåñïõò õðïëïãéóìïýò. Ôï ìÝãåèïò ôùí åðéëåãüìåíùí tiles åîáñôÜôáé
áðü ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ åðéðÝäïõ ôçò êñõöÞò ìíÞìçò ðïõ åðéäéþêïõìå íá áîéïðïéÞóïõìå,
üðùò ðåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ óôï êåöÜëáéï 4.

3.9 Óýíïøç

Óôéò ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí ðïõ ðñïóðåëÜæïíôáé áðü ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõò êþäéêåò ìå
tiling, ç áêïëïõèßá ðñïóðÝëáóçò äå óõìâáäßæåé ìå ôç óåéñÜ áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí óôç
ìíÞìç. Óáí áðïôÝëåóìá ôïõ ãåãïíüôïò áõôïý äåí áîéïðïéåßôáé ç ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí, êáé
åðïìÝíùò, ç åðßäïóç ôùí ìåôáó÷çìáôéóìÝíùí äåäïìÝíùí äåí åßíáé ç âÝëôéóôç. Óôï êåöÜëáéï
áõôü åîåôÜóáìå ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôùí ìç ãñáììéêþí äéáôÜîåùí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí
êáé ðñïôåßíáìå ìßá ôå÷íéêÞ äåéêôïäüôçóçò ìå ÷ñÞóç äõáäéêþí ìáóêþí. Ðáñüëï ðïõ ï ôåëéêüò
ìåôáó÷çìáôéóìÝíï êþäéêáò åßíáé ðéï óýíèåôïò, ç ôå÷íéêÞ äåéêôïäüôçóçò õëïðïéåßôáé ìå ÷áìçëü
õðïëïãéóôéêü êüóôïò, óå üôé áöïñÜ ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò (áîéïðïéþíôáò ôçí Üëãåâñá ôùí \áñáéù-
ìÝíùí" áêåñáßùí). Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ êåöáëáßïõ 6, ôüóï ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò,
üóï êáé ôçò ðñïóïìïßùóçò, åðéäåéêíýïõí ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò.
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ÊÅÖÁËÁÉÏ 4
ÅðéëïãÞ ôïõ âÝëôéóôïõ ìåãÝèïõò tile -

ÈåùñçôéêÞ ÁíÜëõóç

4.1 ÅéóáãùãÞ

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling åßíáé Ýíáò áðü ôïõò ðéï åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõò ìåôáó÷çìáôé-
óìïýò êþäéêá. Óôï êåöÜëáéï 3 ìåëåôÞóáìå ôéò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí
êáé ðñïôåßíáìå ôç äåéêôïäüôçóç ôùí ðéíÜêùí ìÝóù åíüò áðëïý (óôçí õëïðïßçóç êáé óôï ÷ñüíï
åêôÝëåóçò) ó÷Þìáôïò äéåõèõíóéïäüôçóçò. Ïé ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí
ó÷åäüí åîáëåßöïõí ôéò áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ßäéïõ ðßíáêá, åíþ ïé áóôï-
÷ßåò óýãêñïõóçò ìåôáîý óôïé÷åßùí äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí ìðïñïýí íá ìåéùèïýí óôï åëÜ÷éóôï, ìå
êáôÜëëçëç åõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí ìåôáîý ôïõò. ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï, Üëëïé ðáñÜãïíôåò
ðïõ óôéò ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí èåùñïýíôáí áìåëçôÝïé, óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ìðïñïýí íá
êáèïñßóïõí ôç óõìðåñéöïñÜ ôçò êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôïõ TLB. ÔÝôïéïé ðáñÜãïíôåò åßíáé ç ðï-
ëõðëïêüôçôá ôïõ êþäéêá, ï áñéèìüò ôùí ëáíèáóìÝíùí ðñïâëÝøåùí ôçò áðüöáóçò ôùí åíôïëþí
Üëìáôïò êáé ôï ðïóïóôü ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. ÊáôáöÝñáìå íá ìåéþóïõìå ôçí
ðïëõðëïêüôçôá ôïõ êþäéêá óå üôé áöïñÜ ôçí ðñïóðÝëáóç ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áðïèçêåýïíôáé óôéò
ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ ôçò ãñÞãïñçò äåé-
êôïäüôçóçò ìå ôéò äõáäéêÝò ìÜóêåò (êåöÜëáéï 3). Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðïäåéêíýïõí
üôé åðéôõã÷Üíïõìå åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò üôáí áîéïðïéåßôáé ðëÞñùò ç L1 êñõöÞ
ìíÞìç. Óôï óçìåßï ôçò âÝëôéóôçò åðßäïóçò ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå Ýíá
tile ãåìßæïõí ðëÞñùò ôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç, åíþ ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åðåîåñãÜæåôáé ôï
ðñüãñáììá óôïõò åóùôåñéêüôåñïõò âñü÷ïõò îåðåñíïýí ëßãï ôï ìÝãåèïò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ åðé-
ðÝäïõ êñõöÞò ìíÞìçò. ÔÝôïéá ìåãÜëá tiles ìåéþíïõí, åðéðëÝïí, êáé ôïí áñéèìü ôùí ëáíèáóìÝíùí
ðñïâëÝøåùí ôçò áðüöáóçò ôùí åíôïëþí Üëìáôïò.

Óôï êåöÜëáéï áõôü ìåëåôÜìå ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí äéáöüñùí åðéðÝäùí ôçò êñõöÞò ìíÞìçò êáé
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ôùí TLBs. Ðéï óõãêåêñéìÝíá åîåôÜæïõìå ôéò áóôï÷ßåò äåäïìÝíùí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ìéêñï-
ðñïãñÜììáôïò ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí. Ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò áíÜëõóçò áöéåñþíåôáé óôçí
áñ÷éôåêôïíéêÞ åíüò Sun UltraSPARC II. Ôï ìç÷Üíçìá áõôü äéáèÝôåé êñõöÝò ìíÞìåò åõèåßáò áðåé-
êüíéóçò, ôï ïðïßï åðéöÝñåé Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü áóôï÷ßåò äåäïìÝíùí ëüãù óýãêñïõóçò êáé
ðïëýðëïêåò ðáñáóôÜóåéò õðïëïãéóìïý ôùí áóôï÷éþí. Êáèüëç ôç äéÜñêåéá ôïõ êåöáëáßïõ èá èå-
ùñïýìå üôé ôá óôïé÷åßá ôùí ðéíÜêùí áðïèçêåýïíôáé óýìöùíá ìå ôéò ìç ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ðïõ
ðåñéãñÜöçêáí óôï êåöÜëáéï 3. ÅðïìÝíùò, ôá äåäïìÝíá ðïõ ðñïóðåëÜæïíôáé óå äéáäï÷éêÝò åðáíá-
ëÞøåéò ôïõ åóùôåñéêüôåñïõ âñü÷ïõ, âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá óå ãåéôïíéêÝò èÝóåéò óôç ìíÞìç. Ïé
ìç ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí áðáëåßöïõí ôéò óõãêñïýóåéò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ßäéïõ
ðßíáêá (self-conict misses). ÅðéðëÝïí, õðåíèõìßæïõìå üôé åîåôÜæïíôáé ìüíï ôá ôåôñáãùíéêÜ tiles
ãéá ëüãïõò óõììåôñßáò êáé ãéá ôçí áðëïðïßçóç ôïõ ðáñáãüìåíïõ ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõ êþäéêá.
Óáí áðïôÝëåóìá, ç âåëôéóôïðïßçóç êþäéêá öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí êáé ç åðéëïãÞ ôïõ âÝëôéóôïõ
ìåãÝèïõò tile, èá ðñÝðåé íá åðéêåíôñþíåôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôùí õðüëïéðùí ðáñáãüíôùí ðïõ
åðçñåÜæïõí ôçí åðßäïóç ôùí ðñïãñáììÜôùí. Ç áíÜëõóç ðïõ áêïëïõèåß åßíáé ìßá ðñïóðÜèåéá
åíôïðéóìïý ôùí ðáñáãüíôùí áõôþí.

4.2 Ç Åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç ÄåäïìÝíùí óôïí Êþäéêá ôïõ Ðïëëá-

ðëáóéáóìïý ÐéíÜêùí

Óôç óõíÝ÷åéá ôïõ ðáñüíôïò êåöáëáßïõ èá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï âåëôéóôïðïéçìÝíï êþäé-
êá ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí, üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôéò åñãáóßåò [KRC99], [RT98b],
[AK04a]: C+ = A ∗B

for (ii=0; ii < N; ii+=T)
for (kk=0; kk < N; kk+=T)
for (jj=0; jj < N; jj+=T)
for (i = ii; (i < ii+T && i < N); i++)
for (k = kk; (k < kk+T && k < N); k++)
for (j = jj; (j < jj+T && j < N); j++)

C[i, j]+=A[i, k]*B[k, j];

Ôï ó÷Þìá 4.1 ðáñïõóéÜæåé ôçí åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç ïìÜäùí äåäïìÝíùí ãéá ôïõò ôñåéò ðßíáêåò,
êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí. Ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç
äåäïìÝíùí óôï åóùôåñéêü êÜèå tile (ãéá ïðïéïíäÞðïôå áðü ôïõò ôñåéò ðßíáêåò) ðñáãìáôïðïéåßôáé
óôïõò åóùôåñéêüôåñïõò âñü÷ïõò (i, k, j). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç áíáöïñÜ C[i, j] åðáíá÷ñçóéìï-
ðïéåß äåäïìÝíá êáôÜ ìÞêïò ôïõ âñü÷ïõ k, üðïõ ìßá ïëüêëçñç ãñáììÞ åíüò tile ðñïóðåëÜæåôáé
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åðáíáëçðôéêÜ. Ç ìÝãéóôç áðüóôáóç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò ðåñéêëåßåé ôá äåäïìÝíá ðïõ åðáíá÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé êáôÜ ìÞêïò ôùí ôñéþí åîùôåñéêüôåñùí âñü÷ùí (ii, kk, jj). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç
áíáöïñÜ A[i, k] åðáíá÷ñçóéìïðïéåß äåäïìÝíá êáôÜ ìÞêïò ôïõ âñü÷ïõ jj, ï ïðïßïò ðåñéÝ÷åé Ýíá
ïëüêëçñï tile ôïõ A.

N

N+= *

T

N

T

T

in-tile reuse maximum distance reuse

C += A B*

Ó÷Þìá 4.1: Ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí óôïõò ôñåéò ðßíáêåò ôïõ Ðïëëáðëáóéá-
óìïý ÐéíÜêùí, üôáí Ý÷åé åöáñìïóôåß ìåôáó÷çìáôéóìüò Tiling

Ôï ÐáñÜñôçìá ?? ðåñéÝ÷åé ôïí ðßíáêá óõìâüëùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôï ðáñþí êåöÜ-
ëáéï.

4.3 Ïé Áóôï÷ßåò ôçò L1 ÊñõöÞò ÌíÞìçò ÄåäïìÝíùí

ÌåëåôÜìå ôçí ðåñßðôùóç üðïõ ôï ðñþôï åðßðåäï (L1) êñõöÞò ìíÞìçò Ý÷åé ïñãÜíùóç åõèåßáò
áðåéêüíéóçò. Ëüãù ôùí åíäå÷üìåíùí ðïëëáðëþí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò, ç áêñéâÞò êáôáãñáöÞ
ôçò óõìðåñéöïñÜò ìßáò êñõöÞò ìíÞìçò åõèåßáò áðåéêüíéóçò åßíáé äõóêïëüôåñç. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ, èá ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç ìáò ôç ó÷åôéêÞ èÝóç áðïèÞêåõóçò (alignment) ôùí ôñéþí
ðéíÜêùí (ðïõ åìðëÝêïíôáé óôïí ðïëëáðëáóéáóìü ðéíÜêùí). Ìßá ôõ÷áßá åðéëïãÞ ôçò ó÷åôéêÞò
èÝóçò ôùí ðéíÜêùí ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé õðåñâïëéêÜ ìåãÜëï áñéèìü áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Ç
åðéëïãÞ ôçò ó÷åôéêÞò èÝóçò ôùí ðéíÜêùí óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç äåí åðçñåÜæåé ôïí áñéèìü ôùí
áóôï÷éþí ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò. Ç L2 êñõöÞ ìíÞìç Ý÷åé áñêåôÜ ìåãáëýôåñç ÷ùñçôéêüôçôá áðü
ôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç. ÅðïìÝíùò, ðñïóèÝôïíôáò ìåñéêÜ ðïëëáðëÜóéá ôïõ CL1 óôç ó÷åôéêÞ èÝóç
ôùí ðéíÜêùí ðïõ åðéëÝ÷èçêå ãéá íá éêáíïðïéåß ôéò áðáéôÞóåéò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò, ìðïñïýìå íá
ðåôý÷ïõìå ôçí åðéèõìçôÞ ó÷åôéêÞ èÝóç êáôÜ ôçí áíôéóôïß÷éóç ôùí èÝóåùí ìíÞìçò óôçí L2 êñõöÞ
ìíÞìç, ÷ùñßò íá åðçñåÜóïõìå ôçí áíôéóôïß÷éóç óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç.

Ïé ðáñÜãñáöïé ðïõ áêïëïõèïýí ðåñéÝ÷ïõí ìßá áíÜëõóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôçò L1 êñõöÞò
ìíÞìçò, ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç ðéíÜêùí.

4.3.1 Ðåñéóóüôåñïé áðü Ýíáò ðßíáêáò ÷ùñïýí óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç: N2 < CL1

Ãéá äåäïìÝíï ìÝãåèïò êñõöÞò ìíÞìçò, åîåôÜæïõìå ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï ìÝãåèïò ôùí ðéíÜêùí
åßíáé áñêåôÜ ìéêñü, þóôå íá ìðïñïýí íá áðïèçêåõèïýí ôá åðáíá÷ñçóéìïðïéïýìåíá äåäïìÝíá êáé
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ôùí ôñéþí ðéíÜêùí A, B, C óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Ï áñéèìüò üëùí ôùí áóôï÷éþí ìçäåíßæåôáé,
åêôüò, áóöáëþò, áðü ôéò õðï÷ñåùôéêÝò áóôï÷ßåò (êáôÜ ôçí ðñùôáñ÷éêÞ áíáöïñÜ óå ìßá ãñáììÞ
äåäïìÝíùí). Ç åðéëïãÞ ôùí ó÷åôéêþí èÝóåùí áðïèÞêåõóçò óôç ìíÞìç êáé ôùí ôñéþí ðéíÜêùí
êáé, êáôÜ óõíÝðåéá, ïé èÝóåéò áðåéêüíéóÞò ôïõò óôçí êñõöÞ ìíÞìç, åßíáé åýêïëç õðüèåóç, üôáí
3N2 ≤ CL1. Ùóôüóï, üôáí 2N2 = CL1 ïé ó÷åôéêÝò èÝóåéò áðåéêüíéóçò ôùí ðñþôùí óôïé÷åßùí êÜèå
ðßíáêá èá ðñÝðåé íá åðéëåãïýí ìå ðñïóï÷Þ. Óå üôé áöïñÜ ôïõò ðßíáêåò A, C, ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç
áðåéêüíéóçò ôùí óôïé÷åßùí A[0] êáé C[0], ç ïðïßá äéáóöáëßæåé ìçäåíéêÝò áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò
ìåôáîý ôùí äýï ðéíÜêùí óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç, åßíáé NT − (

T 2 − T
)

óôïé÷åßá (< CL1). Ãéá
ôïõò ðßíáêåò C êáé B, ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç áðåéêüíéóçò ôùí óôïé÷åßùí C[0] êáé B[0] ðñÝðåé
íá åßíáé N2 − (

NT − T 2
)

óôïé÷åßá, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (ó÷Þìá 4.2). Ãéá íá áðïôñáðïýí
ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìåôáîý ôùí ðéíÜêùí A, B èá ðñÝðåé ï êïéíüò ÷þñïò áðïèÞêåõóçò ôùí
óôïé÷åßùí ôùí äýï ðéíÜêùí íá åßíáé A

⋂
B ≤ NT − T 2 + T −L1. Ç óõíèÞêç áõôÞ éêáíïðïéåßôáé

áðü ôçí ðñïôåéíüìåíç äéÜôáîç, áöïý A
⋂

B = T óôïé÷åßá.

Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ï óõíïëéêüò áñéèìüò áóôï÷éþí åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü ôùí õðï÷ñåùôéêþí
áóôï÷éþí:

MA = MB = MC = N2

L1

N2

N2

C

A

B

C[0]

A[0]

B[0]

NT-T2+TT2

N2-(NT-T2)

B[N2-1]

C[N2-1]

Ó÷Þìá 4.2: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí A, B, C, üôáí N2 ≤ CL1

4.3.2 ¸íáò ìüíïò ðßíáêáò ÷ùñÜåé óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç: CL1 = N2

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ õðÜñ÷åé ÷þñïò óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç ìüíï ãéá Ýíáí ðßíáêá (N2 = CL1).
ÅðïìÝíùò, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïôñÝøïõìå Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò, åðéëÝ-
ãïõìå êáé ðÜëé ìå ðñïóï÷Þ ôéò ó÷åôéêÝò èÝóåéò áðïèÞêåõóçò ôùí ôñéþí ðéíÜêùí óôç ìíÞìç. Óå üôé
áöïñÜ ôïõò ðßíáêåò A, C, ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç áðåéêüíéóçò ôùí óôïé÷åßùí A[0] êáé C[0], åðéëÝ-
ãåôáé üðùò áêñéâþò óôçí ðáñÜãñáöï 4.3.1. Ãéá ôïõò ðßíáêåò C êáé B, åðéëÝãïõìå ôçí áðüóôáóç
ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí C[0] êáé B[0] íá åßíáé T 2 − L1 óôïé÷åßá. Ç áðüóôáóç áõôÞ äåí åðéôñÝðåé
óôéò áíáöïñÝò B[k, j] êáé C[i, j], ãéá ïðïéáäÞðïôå åðáíÜëçøç, íá ðñïóðåëÜæïõí ôáõôü÷ñïíá ôçí
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ßäéá ãñáììÞ (cache line) ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. Óýìöùíá ìå áõôÞí ôçí åõèõãñÜììéóç ôùí óôïé÷åßùí
ôùí ôñéþí ðéíÜêùí, ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò ôñåéò áíáöïñÝò ðéíÜêùí åßíáé:

N2 B[0]

C

A

B

C[0]

A[0]

NT-T2+T

T2-L1

L1

Ó÷Þìá 4.3: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí A, B, C, üôáí CL1 = N2

MA = N2

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí ðßíáêá B

MB = N2

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïõò ðßíáêåò A, C

MC = N2

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí ðßíáêá B

Óôéò äéáäï÷éêÝò åðáíáëÞøåéò ôïõ âñü÷ïõ kk, ïé áíáöïñÝò óôïõò ðßíáêåò A êáé C ðñïóðåëÜ-
æïõí ìüëéò áðü ìßá ãñáììÞ áðü tiles (x tiles = NT óôïé÷åßá). Áíôßèåôá, ç áíáöïñÜ óôïí ðßíáêá B

ðñïóðåëÜæåé óõíïëéêÜ N2 óôïé÷åßá, äçëáäÞ ïëüêëçñç ôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç. ÅðïìÝíùò, óõãêñïý-
åôáé ìå ôá óôïé÷åßá ôùí ðéíÜêùí A êáé C. ÊÜèå óýãêñïõóç ìå óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá A äéáãñÜöåé
ôá T 2 óôïé÷åßá ôïõ A ðïõ åðáíá÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï âñü÷ï jj. Ïé óõãêñïýóåéò ìå ôïí ðßíáêá
C ðñïêáëïýí ôç äéáãñáöÞ ôùí T ·N óôïé÷åßùí ôïõ C ðïõ åðáíá÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï âñü÷ï kk.
Ç åðüìåíç áíáöïñÜ óôá óôïé÷åßá ðïõ äéáãñÜöçêáí áðü ôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç, èá áðïôåëÝóåé ìßá
áóôï÷ßá êñõöÞò ìíÞìçò. Ïðüôå èá ðñÝðåé íá îáíáìåôáöåñèïýí ôá óôïé÷åßá óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç
êáé íá áðïèçêåõôïýí óå áõôÞí. ÁõôÞ ç åðáíá-áðïèÞêåõóç èá åðáíáëçöèåß x − 1 öïñÝò ãéá ôïí
ðßíáêá A (óå êÜèå ìßá áðü ôéò x åðáíáëÞøåéò ôïõ âñü÷ïõ ii, åêôüò áðü 1: üôáí ç óýãêñïõóç
óõìâáßíåé êáôÜ ôçí ôåëåõôáßá åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóç ôùí T 2 óôïé÷åßùí ôïõ A, üðïõ äå ÷ñåéÜæåôáé
åðáíá-áðïèÞêåõóç ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá, ãéáôß äåí ðñüêåéôáé íá îáíáãßíåé áíáöïñÜ óå áõôÜ,
Ãéá ôçí ðñïôåéíüìåíç åõèõãñÜììéóç, áõôÞ ç åîáéñïýìåíç åðáíÜëçøç åßíáé ç ðñþôç åðáíÜëçøç ôïõ
âñü÷ïõ ii). Óôïí ðßíáêá C, ç åðáíá-áðïèÞêåõóç ôùí óôïé÷åßùí ðïõ äéáãñÜöïíôáé ãßíåôáé x− 1

öïñÝò (ç ðñþôç åðáíÜëçøç ôïõ âñü÷ïõ ii åîáéñåßôáé, üðùò êáé óôïí ðßíáêá A).

Åðéðñüóèåôá, üðïôå äýï tiles ôùí ðéíÜêùí A êáé B áðåéêïíßæïíôáé óôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ôçò
êñõöÞò ìíÞìçò (1 öïñÜ óå êÜèå åðáíÜëçøç ôïõ âñü÷ïõ ii), ðñïóðåëÜæåôáé ôáõôü÷ñïíá ç ßäéá
ãñáììÞ ôçò êñõöÞò ìíÞìçò ãéá L1 äéáäï÷éêÝò åðáíáëÞøåéò (áðü ôéò T 2 ôùí âñü÷ùí k, j). Ç
óýãêñïõóç áõôÞ åðéöÝñåé L1 áóôï÷ßåò óå êÜèå Ýíáí áðü ôïõò ðßíáêåò A, B. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá
êÜèå ìßáò i åðáíÜëçøçò, ìßá ïëüêëçñç ãñáììÞ åíüò tile (T óôïé÷åßá) ôïõ ðßíáêá B äéáãñÜöåôáé
áðü ðñïóðåëÜóåéò óôïí ðßíáêá A êáé áíôßóôñïöá. ÁõôÞ ç ãñáììÞ ôïõ tile èá ðñÝðåé íá îáíá-
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öïñôùèåß óôçí êñõöÞ ìíÞìç, äçëáäÞ Ý÷ïõìå åðéðëÝïí T
L áóôï÷ßåò óå êÜèå Ýíáí áðü ôïõò ðßíáêåò

A êáé B. Ç ðáñáðÜíù áêïëïõèßá óõãêñïýóåùí åðáíáëáìâÜíåôáé T öïñÝò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí
åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ i, 1 öïñÜ óôïõò âñü÷ïõò jj êáé kk, êáé x öïñÝò óôï âñü÷ï ii.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, äýï tiles ôùí ðéíÜêùí C êáé B äåí áðåéêïíßæïíôáé ðïôÝ ôáõôü÷ñïíá
óôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò. Ùóôüóï, êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí åðáíáëÞøåùí ôïõ
âñü÷ïõ kk, êáé åíþ ç áíáöïñÜ óôïí ðßíáêá C ðñïóðåëÜæåé óôïé÷åßá ìßáò óåéñÜò áðü tiles (NT

óôïé÷åßá), äéáãñÜöåé óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá B. ÊáôÜ óõíÝðåéá ðñïêýðôïõí 2NT
L1

áóôï÷ßåò (NT

óôïé÷åßá äéáãñÜöïíôáé áðü êÜèå ðñïçãïýìåíç åðáíÜëçøç ôïõ âñü÷ïõ ii êáé NT óôïé÷åßá åîáéôßáò
ôçò ðáñïýóáò åðáíÜëçøçò). Ç åðáíáëçðôéêÞ öüñôùóç ëáìâÜíåé ÷þñá x − 1 öïñÝò (êáôÜ ôçí
åêôÝëåóç üëùí ôùí x åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ ii åêôüò áðü ôçí ðñþôç).

MA = N2

L1
+ T 2

L1
· (x− 1) +

(
L1 + T

L1

)
· T · x = N2

L1
+ N ·

(
L1 + T

L1

)
− T 2

L1

MB = N2

L1
+

(
L1 + T

L1

)
· T · x + 2NT

L1
· (x− 1) = N2

L1
+ N ·

(
L1 + T

L1

)
+ 2N2

L1
− 2NT

L1

MC = N2

L1
+ NT

L1
· (x− 1) = N2

L1
+ NT

L1
· (N

T − 1
)

Áí T = N , ç áðüóôáóç áðåéêüíéóçò ôùí óôïé÷åßùí C[0] êáé A[0] ïñßæåôáé íá åßíáé T = N

óôïé÷åßá, üóá êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéïýìåíá óôïé÷åßá êáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ åêôÝëåóç ôïõ âñü÷ïõ
k.

N2

C
A

C[0]

T

1

L1 B[0]

A[0]

Ó÷Þìá 4.4: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí A, B, C, üôáí CL1 = N2, ìå T = N

Ìå ðáñüìïéï ôñüðï ðñïêýðôåé üôé:

MA = N2

L1
+ L1 · (N − 1)

MB = N2

L1
+ L1 · (N − 1) + N

L1
· (N − 1) + 2N

L1
· (N − 1) = N2

L1
+ L1 · (N − 1) + 3N

L1
· (N − 1)

MC = N2

L1
+ N

L1
· (N − 1)

4.3.3 Ìßá óåéñÜ áðü tiles ÷ùñÜåé óôçí êñõöÞ ìíÞìç: N2 > CL1, T ·N < CL1

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, äýï ôïõëÜ÷éóôïí óåéñÝò áðü tiles ÷ùñïýí óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç.

Óôïõò ðßíáêåò A, C ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ôüóï óôï åóùôå-
ñéêü êÜèå tile üóï êáé ïëüêëçñùí tiles, ãéáôß ç L1 êñõöÞ ìíÞìç ìðïñåß íá ÷ùñÝóåé T 2 êáé T ·N
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TxN

TxN

C

A

B

A[0]

C[TN-1]

C[0]

B[0]
B[N2-1]

1

1

NT-T2+T

T2-L1

Ó÷Þìá 4.5: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí A, B, C, üôáí N2 > CL1 êáé T ·N < CL1

óôïé÷åßá áíôßóôïé÷á. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, óôïí ðßíáêá B ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß ìüíï ç åðá-
íá÷ñçóéìïðïßçóç óôï åóùôåñéêü ôùí tiles, êáèþò ãéá ôçí áîéïðïßçóç ïëüêëçñùí tiles áðáéôåßôáé
÷ùñçôéêüôçôá N2 óôïé÷åßùí (≥ CL1). Ïé áðïóôÜóåéò áðåéêüíéóçò ôùí óôïé÷åßùí A[0], C[0] êáé
C[0], B[0] èá ðñÝðåé íá åßíáé üðùò óôçí ðáñÜãñáöï 4.3.2 ãéá T 6= N (ó÷Þìá 4.5).

Ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí åßíáé:

MA = N2

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí B

MB = N3

T ·L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí A

MC = N2

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí B

ÊáôÜ ôéò åðáíáëçðôéêÝò åêôåëÝóåéò ôïõ âñü÷ïõ kk, êáé åíþ ïé áíáöïñÝò óôïõò ðßíáêåò A

êáé C ðñïóðåëÜæïõí óôïé÷åßá ìßáò ìüëéò óåéñÜò áðü tiles (x tiles = NT óôïé÷åßá ï êÜèå ðß-
íáêáò), ç áíáöïñÜ óôïí ðßíáêá B ðñïóðåëÜæåé üëåò ôéò ãñáììÝò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò N2

CL1

öïñÝò (ðñïóðåëÜæïíôáé N2 óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá B), ïðüôå óõãêñïýåôáé ìå ôïõò ðßíáêåò A êáé
C. ÊÜèå óýãêñïõóç äéáãñÜöåé T 2 óôïé÷åßá óå êÜèå Ýíáí áðü ôïõò ðßíáêåò A êáé C, êáé åðï-
ìÝíùò ðñÝðåé íá îáíá-öïñôùèïýí óôçí êñõöÞ ìíÞìç N2

CL1
· x öïñÝò. Ï áêñéâÞò áñéèìüò åßíáé

N2

CL1
·
(
x− N2

CL1

)
+

(
N2

CL1
− 1

)
· N2

CL1
= N2

CL1
· (x− 1): óå N2

CL1
åðáíáëÞøåéò (áðü óýíïëï x åðáíáëÞ-

øåùí ôïõ âñü÷ïõ kk) ìßá áðü ôéò óõãêñïýóåéò ìåôáîý ôùí A êáé C óõìâáßíåé êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò ðñþôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò åíüò áðü ôá tiles ôïõ A. ÅðïìÝíùò, ç óõãêåêñéìÝíç áóôï÷ßá Ý÷åé
Þäç õðïëïãéóôåß óôéò õðï÷ñåùôéêÝò áóôï÷ßåò. Ïðüôå ç åðáíá-öüñôùóç ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé ìüíï(

N2

CL1
− 1

)
öïñÝò ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò.

Åðéðñüóèåôá, ïðïôåäÞðïôå äýï ôùí ðéíÜêùí A êáé B áðåéêïíßæïíôáé óôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ôçò êñõ-
öÞò ìíÞìçò ( N2

CL1
öïñÝò êáôÜ ôéò åðáíáëçðôéêÝò åêôåëÝóåéò ôïõ âñü÷ïõ kk), ðñïêýðôïõí

(
L1 + T

L

)

áóôï÷ßåò êáé óôïõò äýï ðßíáêåò A êáé B, üðùò ðåñéãñÜöôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 4.3.2. Ç ðáñáðÜ-
íù áêïëïõèßá óõãêñïýóåùí åðáíáëáìâÜíåôáé T öïñÝò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí åðáíáëÞøåùí ôïõ
âñü÷ïõ i, 1 öïñÜ óôï âñü÷ï jj, N2

CL1
öïñÝò óôï âñü÷ï kk êáé x öïñÝò óôï âñü÷ï ii. Ðáñüìïéï

öáéíüìåíï äåí åìöáíßæåôáé óôéò óõãêñïýóåéò ìåôáîý ôùí ðéíÜêùí A êáé C, ÷Üñç óôç åðéëåãüìåíç
áðüóôáóç áðåéêüíéóçò ôùí ðéíÜêùí:
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MA = N2

L1
+ T 2

L1
· N2

CL1
· (x− 1) +

(
L1 + T

L

) · T · N2

CL1
x = N2

L1
+ N3

CL1
·
(
L1 + 2T

L1

)
− N2T 2

L1CL1

MB = N3

TL1
+

(
L1 + T

L

) · T · N2

CL1
x = N3

TL1
+ N3

CL1
·
(
L1 + T

L1

)

MC = N2

L1
+ T 2

L1
· N2

CL1
· (x− 1) = N2

L1
+ N2T 2

L1CL1
· (N

T − 1
)

4.3.4 ¸íá tile ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò ôñåéò ðßíáêåò ÷ùñÜíå óôçí êñõöÞ ìíÞìç:

3T 2 < CL1 ≤ T ·N (N2 > CL1)

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôñßá ïëüêëçñá tiles ÷ùñÜíå óôçí êñõöÞ ìíÞìç, Ýíá ãéá êÜèå Ýíáí áðü
ôïõò ôñåéò ðßíáêåò. Ç áðüóôáóç ôùí A[0] êáé C[0] åðéëÝãåôáé íá åßíáé T 2 − T óôïé÷åßá, Ýôóé
þóôå ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óôï åóùôåñéêü ôùí tiles ôïõ ðßíáêá C äåí èá åðéöÝñåé ïðïéáäÞðïôå
óýãêñïõóç ìå óôïé÷åßá ôïõ A (ó÷Þìá 4.6). Ç áðüóôáóç áðåéêüíéóçò ìåôáîý ôùí C[0], B[0] èá
ðñÝðåé íá åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí T 2 − L1 óôïé÷åßá, üðùò êáé óôçí ðáñÜãñáöï 4.3.2.

A[0]

T

C

A

B
B[0]

1

L1

C[0]

Ó÷Þìá 4.6: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí A, B, C, üôáí 3T 2 < CL1 ≤ T ·N

Ãéá ôïõò ðßíáêåò B êáé C ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí êáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ åêôÝëåóç
ôùí âñü÷ùí ii êáé kk áíôßóôïé÷á äåí åßíáé äõíáôüí íá áîéïðïéçèåß, êáèþò äåí õðÜñ÷åé áñêåôÞ
÷ùñçôéêüôçôá óôç L1 êñõöÞ ìíÞìç ãéá ôçí áðïèÞêåõóç N2 êáé T ·N óôïé÷åßùí áíôßóôïé÷á. Áêüìá
êáé üôáí CL1 = T ·N , üðïõ ôá åðáíá÷ñçóéìïðïéïýìå óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá C åíôüò ôïõ âñü÷ïõ kk

÷ùñÜíå óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç, ïé ðñïóðåëÜóåéò óôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá B áðïìáêñýíïõí ôá óôïé÷åßá
ôïõ ðßíáêá C êáé áðïôñÝðïõí ôçí áîéïðïßçóç ôçò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóÞò ôïõò. Ç óýãêñïõóç
ìåôáîý ôçò áðåéêüíéóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí B êáé C äåí åðéöÝñåé åðéðñüóèåôåò áóôï÷ßåò
ðÝñá áðü ôï üôé ðñïêáëåß áëëçëï-äéáãñáöÞ áðü ôçí êñõöÞ ìíÞìç. Ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí åßíáé:

MB = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí A

MC = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí A

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, áîéïðïéåßôáé ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ôïõ ðßíáêá A óôï âñü÷ï
jj (ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç áõôÞ ðåñéëáìâÜíåé ìüëéò T 2 óôïé÷åßá):

MA = N2

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïõò B, C
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ÊáôÜ ôç äéáäï÷éêÞ åêôÝëåóç ôùí åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ jj, êáé åíþ ç áíáöïñÜ óôïí ðßíáêá
A ðñïóðåëÜæåé óôïé÷åßá ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï tile, ïé áíáöïñÝò óôïõò B êáé C ðñïóðåëÜæïõí üëåò
ôéò ãñáììÝò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò (ðñïóðåëÜæïíôáé x tiles ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò ðßíáêåò B,C
= NT óôïé÷åßá). ÅðïìÝíùò, êáé ïé äýï áõôïß ðßíáêåò óõãêñïýïíôáé ìå óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá A
NT
CL1

öïñÝò. Óå êÜèå óýãêñïõóç T 2 óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá A áðïìáêñýíïíôáé áðü ôçí êñõöÞ ìíÞìç,
êáé êáôÜ óõíÝðåéá ðñÝðåé íá îáíá-öïñôùèïýí 2 · NT

CL1
·x2 öïñÝò ( NT

CL1
öïñÝò ëüãù ôùí óõãêñïýóåùí

ìå ôïí ðßíáêá B êáé NT
CL1

öïñÝò ëüãù ôùí óõãêñïýóåùí ìå ôïí ðßíáêá C, ðïëëáðëáóéáóìÝíåò ìå
ôïí áñéèìü x2 ôùí åðáíáëÞøåùí ôùí âñü÷ùí ii êáé kk). Ï áêñéâÞò áñéèìüò ôùí åðáíáëçðôéêþí
öïñôþóåùí ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá A óôçí êñõöÞ ìíÞìç åßíáé 2 NT

CL1
·
(
x− NT

CL1

)
·x+

(
2 NT

CL1
− 1

)
·

NT
CL1

· x = NT
CL1

· (2x− 1) · x: óå NT
CL1

åðáíáëÞøåéò (áðü óýíïëï x åðáíáëÞøåùí) ôïõ âñü÷ïõ
kk ìßá áðü ôéò óõãêñïýóåéò ìåôáîý ôùí A êáé C óõìâáßíåé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ôåëåõôáßáò
åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò åíüò áðü ôá tiles ôïõ A, êáé åðïìÝíùò äåí õðÜñ÷åé ëüãïò íá îáíá-öïñôùèïýí
ôá óôïé÷åßá ôïõ óôçí êñõöÞ ìíÞìç.

Åðéðñüóèåôá, ïðïôåäÞðïôå äýï tiles áðü ôïõò A êáé B áðåéêïíßæïíôáé óôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ôçò
êñõöÞò ìíÞìçò ( NT

CL1
öïñÝò êáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ åêôÝëåóç ôïõ âñü÷ïõ jj), ðñïêýðôïõí

(
L1 + T

L

)

áóôï÷ßåò êáé óôïõò äýï ðßíáêåò A êáé B, üðùò ðåñéãñÜöôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 4.3.2. Ï ðáñáðÜíù
áñéèìüò áóôï÷éþí åðáíáëáìâÜíåôáé T öïñÝò óôï âñü÷ï i, NT

CL1
öïñÝò óôï âñü÷ï jj êáé x2 öïñÝò

óôïõò âñü÷ïõò kk êáé ii. Ðáñüìïéï öáéíüìåíï äåí ðáñáôçñåßôáé óôéò óõãêñïýóåéò ôùí ðéíÜêùí
A êáé C, êáèþò ïé 2 ãñáììÝò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò ðïõ ðñïóðåëÜæïíôáé áðü ôéò áíáöïñÝò óôïõò
ðßíáêåò áõôïýò Ý÷ïõí áðüóôáóç ôïõëÜ÷éóôïí T óôïé÷åßá, ëüãù ôçò åðéëåãìÝíçò åõèõãñÜììéóçò.
ÔåëéêÜ:

MA = N2

L1
+ T 2

L1

NT
CL1

· (2x− 1) · x +
(
L1 + T

L

) · T · NT
CL1

· x2 = N2

L1
·
(
1− T 2

CL1

)
+ N3

CL1
·
(
L1 + 3T

L1

)

MB = N3

TL1
+

(
L1 + T

L

) · T · NT
CL1

· x2 = N3

TL1
+ N3

CL1

(
L1 + T

L1

)

MC = N3

TL1

4.3.5 Ëéãüôåñá áðü ôñßá ïëüêëçñá tiles ÷ùñÜíå óôçí êñõöÞ ìíÞìç: N2 > CL1,

T 2 ≤ CL1 < 3T 2

EðéëÝãïõìå ôçí áðüóôáóç ôùí óôïé÷åßùí A[0] êáé C[0] íá åßíáé T óôïé÷åßá, äçëáäÞ, ìßá ïëüêëçñç
ãñáììÞ äåäïìÝíùí åíüò tile. Ãéá ôïõò ðßíáêåò B êáé C, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôý÷ïõìå ôïí åëÜ÷éóôï
äõíáôü áñéèìü óõãêñïýóåùí óôçí êñõöÞ ìíÞìç, ç áðüóôáóç áðïèÞêåõóçò ìåôáîý ôùí ðñþôùí
óôïé÷åßùí êÜèå åíüò áðü ôïõò ðßíáêåò èá ðñÝðåé íá åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí T 2−L1 óôïé÷åßá (ó÷Þìá 4.7).

Ìüíï ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óôï åóùôåñéêü ôïõ tile ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß óôïõò ôñåéò ðßíáêåò
êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí åðáíáëÞøåùí ôùí ôñéþí åóùôåñéêüôåñùí âñü÷ùí. ÅðïìÝíùò:

MA = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí B

MB = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïõò A, C

MC = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí B

Ïé óõãêñïýóåéò ìåôáîý ôùí áíáöïñþí óôïõò ðßíáêåò A êáé B óõìâáßíïõí êáôÜ ðáñüìïéï
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T

T2

L1

C
A

B

C[0]

B[0]

A[0]

Ó÷Þìá 4.7: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí A, B, C, üôáí N2 > CL1, T 2 ≤ CL1 < 3T 2

ôñüðï ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç. ÄéáöÝñïõí ìüíï ùò ðñïò ôç óõ÷íüôçôá ôùí óõãêñïýóåùí:
äýï tiles ôùí ðéíÜêùí A êáé B áðåéêïíßæïíôáé óôéò ßäéåò èÝóåéò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò T 2

CL1
· x öïñÝò

êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí äéáäï÷éêþí åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ jj ( T 2

CL1
≤ 1).

Óå üôé áöïñÜ ôéò óõãêñïýóåéò ìåôáîý ôùí ðéíÜêùí B êáé C, êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí äéáäï-
÷éêþí åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ i, ìßá ïëüêëçñç ãñáììÞ åíüò tile (T óôïé÷åßá) ôïõ ðßíáêá B

äéáãñÜöïíôáé áðü ôçí êñõöÞ ìíÞìç ëüãù áðïèÞêåõóçò óôïé÷åßùí ôïõ C, êáé áíôßóôñïöá. ÁõôÞ
ç ãñáììÞ ôïõ tile èá ðñÝðåé íá åðáíá-ìåôáöåñèåß óôçí êñõöÞ ìíÞìç, ôï ïðïßï óçìáßíåé T

L åðé-
ðñüóèåôåò áóôï÷ßåò ôüóï óôïí ðßíáêá B üóï êáé óôïí C. Ç ðáñáðÜíù áêïëïõèßá óõãêñïýóåùí
åðáíáëáìâÜíåôáé T öïñÝò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç üëùí ôùí åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ i, T 2

CL1
·x öïñÝò

êáôÜ ôéò äéáäï÷éêÝò åðáíáëÞøåéò ôïõ âñü÷ïõ jj êáé x2 öïñÝò êáôÜ ôéò äéáäï÷éêÝò åðáíáëÞøåéò
ôùí âñü÷ùí kk êáé ii.

MA = N3

TL1
+ L1 · T · T 2x

CL1
· x2 = N3

TL1
+ N3L1

CL1

MB = N3

TL1
+

(
L1 + T

L1

)
· T · T 2x

CL1
· x2 + T

L1
· T ·

(
T 2

CL1
x
)
· x2 = N3

TL1
+ N3

CL1

(
L1 + 2T

L1

)

MC = N3

TL1
+ T

L1
· T · T 2x

CL1
· x2 = N3

TL1
+ N3T

CL1L1

4.3.6 ¸íá ïëüêëçñï tile äåí ÷ùñÜåé óôçí êñõöÞ ìíÞìç: N2 > CL1, T 2 > CL1 > T

ÐñïêåéìÝíïõ íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôïí áñéèìü ôùí óõãêñïýóåùí ìåôáîý ôùí áíáöïñþí óå óôïé-
÷åßá äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí, åðéëÝãïõìå C[0] − A[0] = T óôïé÷åßá êáé B[0] − C[0] = CL1

4 − L1

óôïé÷åßá (ó÷Þìá 4.8).

¼ðùò êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç, äåí åßíáé äõíáôüí íá áîéïðïéçèåß ç åðáíá÷ñçóéìïðïß-
çóç ïëüêëçñùí tiles. Åðéðñüóèåôá, óôïí ðßíáêá B, ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óôï åóùôåñéêü ôùí
tiles (êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí äéáäï÷éêþí åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ i) äåí ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß.
ÊáôÜ óõíÝðåéá, ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò ðßíáêåò åßíáé:

MA = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí B

MB = N3

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí A
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T

CL1/4

L1

C
A

B

C[0]

B[0]

A[0]

Ó÷Þìá 4.8: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ðéíÜêùí A, B, C, üôáí N2 > CL1, T 2 > CL1 > T

MC = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí B

Õðïëïãßæïõìå ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò ðáñüìïéá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôù-
óç. Óôïí ðßíáêá B äåí áîéïðïéåßôáé êáèüëïõ ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí óôï åóùôåñéêü
ôùí tiles ôïõ. ÅðïìÝíùò ïé óõãêñïýóåéò ôùí áíáöïñþí óôïí ðßíáêá B ìå ôéò áíáöïñÝò óôïõò
ðßíáêåò A êáé C, åðéöÝñïõí ôç äéáãñáöÞ áðü ôçí êñõöÞ ìíÞìç ïëüêëçñùí ãñáììþí ôïõ åêÜóôïôå
åðáíá÷ñçóéìïðïéïýìåíïõ tile (T óôïé÷åßá), ìüíï óôïõò ðßíáêåò A êáé C.

MA = N3

TL1
+ L1 · T · T 2x

CL1
· x2 = N3

TL1
+ N3L1

CL1

MB = N3

L1
+ L1 · T · T 2x

CL1
· x2 = N3

L1
+ N3L1

CL1

MC = N3

TL1
+ T

L1
· T · T 2x

CL1
· x2 = N3

TL1
+ N3T

CL1L1

4.3.7 Ìßá ãñáììÞ åíüò tile õðåñâáßíåé óå ìÝãåèïò ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò êñõöÞò

ìíÞìçò: N2 > CL1, T ≥ CL1

Åðéðñüóèåôá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç, óôïí ðßíáêá C, ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óôï åóùôå-
ñéêü ôùí tiles (êáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ åêôÝëåóç ôïõ âñü÷ïõ k) äåí ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß. ÊáôÜ
óõíÝðåéá, ï óõíïëéêüò áñéèìüò áóôï÷éþí ãéá êÜèå ðßíáêá åßíáé:

MA = N3

TL1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïõò B, C

array B: MB = N3

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí A

array C: MC = N3

L1
+ áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìå ôïí A

ÅðéëÝãïíôáò B[0]−C[0] ≥ L1 óôïé÷åßá, äåí õðÜñ÷åé ïðïéáäÞðïôå áóôï÷ßá óýãêñïõóçò ìåôáîý
ôùí äýï ðéíÜêùí. Åíþ ç áíáöïñÜ A[i, k] ðñïóðåëÜæåé óõíå÷þò ôï ßäéï óôïé÷åßï êáôÜ ôçí åêôÝëåóç
ôùí äéáäï÷éêþí åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ j, ïé áíáöïñÝò óôïõò ðßíáêåò B êáé C äéáó÷ßæïõí
ïëüêëçñç ôçí êñõöÞ ìíÞìç, êáèþò ðñïóðåëÜæïõí áêïëïõèéáêÜ T óôïé÷åßá. ÊÜèå Ýíá áðü áõôÜ
óõãêñïýåôáé ìå ôï óôïé÷åßï ôïõ ðßíáêá A T

CL1
öïñÝò, êáé ðñïêýðôïõí L1 áóôï÷ßåò. Ç äéáäéêáóßá

áõôÞ åðáíáëáìâÜíåôáé T 2 · x3 öïñÝò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí âñü÷ùí k, i, jj, kk êáé ii. ÊáôÜ
óõíÝðåéá, ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò (ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò óõãêñïõüìåíïõò ðßíáêåò)
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åßíáé T
CL1

· L1 · T 2x3:

MA = N3

TL1
+ 2 T

CL1
· L1 · T 2x3 = N3

TL1
+ 2N3L1

CL1

MB = N3

L1
+ T

CL1
· L1 · T 2x3 = N3

L1
+ N3L1

CL1

MC = N3

L1
+ T

CL1
· L1 · T 2x3 = N3

L1
+ N3L1

CL1

4.3.8 Óýíïøç ôùí áóôï÷éþí ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò äåäïìÝíùí

Ï ðßíáêáò 4.1 óõíïøßæåé ôïí óõíïëéêü áñéèìü áóôï÷éþí M1 (= MA + MB + MC) ôçò L1 êñõöÞò
ìíÞìçò äåäïìÝíùí, ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç ðñïâëçìÜôùí.

requirements M1

N2 < CL1
3N2

L1

N2 = CL1, T 6= N 6N2

L1
+ 2NL1 − T 2+NT

L1

N2 = CL1, T = N 7N2

L1
+ 2NL1 −

(
2L1 + 4N

L1

)

N2 > CL1, T ·N < CL1
2N2

L1

(
1− T 2

CL1

)
+ N3

TL1
+

+ N3

CL1

(
2L1 + 4T

L1

)

3T 2 < CL1 ≤ T ·N N2

L1

(
1− T 2

CL1

)
+ 2N3

TL1
+

+ N3

CL1

(
2L1 + 4T

L1

)

T 2 ≤ CL1 < 3T 2 3N3

TL1
+ N3

CL1

(
2L1 + 3T

L1

)

T 2 > CL1 > T N3

L1
+ N3

TL1

(
2 + T 2

CL1

)
+ 2N3L1

CL1

T ≥ CL1
N3

TL1
+ 2N3

L1
+ 4N3L1

CL1

Ðßíáêáò 4.1: Ïé åîéóþóåéò õðïëïãéóìïý ôùí áóôï÷éþí ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò äåäïìÝ-
íùí

Ç ãñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí åîéóþóåùí áõôþí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.9, ãéá ôá áñ÷éôåêôïíéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ UltraSPARC II.

Ï åëÜ÷éóôïò áñéèìüò áóôï÷éþí, ãéá üëá ôá ìåãÝèç ðéíÜêùí, ëáìâÜíåé ÷þñá üôáí T = 32, üðïõ
ôñßá ïëüêëçñá tiles ÷ùñÜíå óôçí êñõöÞ ìíÞìç (Ýíá ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò ôñåéò ðßíáêåò) ¼ôáí
T = 64 (T =

√
CL1), Ýíá ìüíï tile ÷ùñÜåé óôçí êñõöÞ ìíÞìç, áëëÜ áîéïðïéåßôáé ïëüêëçñç ç L1

êñõöÞ ìíÞìç. Óôï óçìåßï áõôü, ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ìåãáëþíåé åëáöñþò, áëëÜ óõíå÷ßæåé íá
âñßóêåôáé ðïëý êïíôÜ óôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôïõ.
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L1 misses (16KB D-cache, direct mapped)

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

1,E+09

1,E+10

1,E+11

10 100 1000 10000
T : tile dimension size (elements)

n
u

m
b

er
 o

f 
m

is
se

s

N=4096
N=2048
N=1024
N=512
N=256
N=128
N=64
N=32

Ó÷Þìá 4.9: Ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò ãéá äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç
ðéíÜêùí êáé tiles, üôáí åöáñìüæåôáé ç åõèõãñÜììéóç ðïõ ðåñéãñÜöôçêå óôéò áíôßóôïé÷åò
ðáñáãñÜöïõò

4.4 Ïé Áóôï÷ßåò ôçò L2 ÊñõöÞò ÌíÞìçò

Óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ UltraSPARC II, ôï åðßðåäï ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò åßíáé åõèåßáò áðåé-
êüíéóçò, üðùò êáé ç L1 êñõöÞ ìíÞìç. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ðáñáëåßðïõìå ôçí áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ
ôïõ ôñüðïõ õðïëïãéóìïý ôïõ áêñéâïýò áñéèìïý áóôï÷éþí, êáé ðáñïõóéÜæïõìå ìüíï ôï áíôßóôïé÷ï
äéÜãñáììá (ó÷Þìá 4.10). Óçìåéþíïõìå üôé ç L2 êñõöÞ ìíÞìç åßíáé åíïðïéçìÝíç (ãéá åíôïëÝò
êáé äåäïìÝíá). Ùóôüóï, ãéá ó÷åôéêÜ ìåãÜëåò êñõöÝò ìíÞìåò, ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí áõîÜíåé
áíåðáßóèçôá (ëéãüôåñï áðü 1%) óå óýãêñéóç ìå ìßá êñõöÞ ìíÞìç ßóïõ ìåãÝèïõò ðïõ áöéåñþíåôáé
áðïêëåéóôéêÜ ãéá äåäïìÝíá.

L2 misses (4MB U-cache, direct mapped)

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

1,E+09

1,E+10

10 100 1000 10000
T : tile dimension size (elements)

n
u

m
b

er
 o

f 
m

is
se

s

N=4096
N=2048
N=1024
N=512
N=256
N=128
N=64
N=32

Ó÷Þìá 4.10: Ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç
ðéíÜêùí êáé tiles

Ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò, ãéá üëá ôá ìåãÝèç ðéíÜêùí, ëáìâÜíåé åëÜ÷éóôç
ôéìÞ üôáí T = 512, êáé áõîÜíåé åëáöñÜ üôáí T = 1024, üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ïëüêëçñç ç L2
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êñõöÞ ìíÞìç êáé ìüëéò Ýíá ïëüêëçñï tile ÷ùñÜåé óå áõôÞí.

4.5 Ïé Áóôï÷ßåò óôï TLB ÄåäïìÝíùí

Áõôü ôï åðßðåäï ìíÞìçò åßíáé óõíÞèùò ðëÞñïõò óõó÷Ýôéóçò. ÅðïìÝíùò, äå ÷ñåéÜæåôáé íá áó÷ï-
ëçèïýìå ìå ôç ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç.

4.5.1 Ïé äéåõèýíóåéò 3 ãñáììþí áðü tiles ÷ùñïýí óôï TLB: N2 ≥ E ·P , 3T ·N <

E · P

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïé äéåõèýíóåéò ôñéþí ãñáììþí áðü tiles ÷ùñÜíå óôï TLB.

Ãéá ôïõò ðßíáêåò A êáé C, ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç êáôÜ ìÞêïò ôùí
âñü÷ùí jj êáé kk, áíôßóôïé÷á, áöïý õðÜñ÷åé áñêåôüò äéáèÝóéìïò ÷þñïò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç
T 2

P êáé T ·N
P äéåõèýíóåùí, áíôßóôïé÷á. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ï óõíïëéêüò áñéèìüò áóôï÷éþí ãéá ôïõò

äýï ðßíáêåò éóïýôáé ìå ôïí õðï÷ñåùôéêü áñéèìü áóôï÷éþí (áóôï÷ßåò ðñþôçò áíáöïñÜò), äçëáäÞ
éóïýôáé ìå N2

P , ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò äýï ðßíáêåò.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá B äåí åßíáé äõíáôüí
íá áîéïðïéçèåß óôï ìÝãéóôï, êáèþò ï áíáãêáßïò áñéèìüò åããñáöþí ãéá áõôü ôï óêïðü (ãéá ôçí
áðïèÞêåõóç N2

P äéåõèýíóåùí) îåðåñíÜåé ôçí ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ TLB. ÊáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ åêôÝ-
ëåóç ôïõ âñü÷ïõ ii, ïé åðáíá÷ñçóéìïðïéïýìåíåò äéåõèýíóåéò äåí âñßóêïíôáé ðëÝïí óôï TLB êáé
åðïìÝíùò ðñÝðåé íá åðáíáöïñôùèïýí áðü ôç ìíÞìç. Ùóôüóï, äåí õðÜñ÷åé ïðïéáäÞðïôå áóôï÷ßá
óýãêñïõóçò ìå ôïõò ðßíáêåò A êáé C, êáèþò óýìöùíá ìå ôçí ðïëéôéêÞ LRU (least recently used)
ïé ëéãüôåñï ðñüóöáôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò óåëßäåò åßíáé åêåßíåò ôïõ ðßíáêá B.

MA = N2

P , MB = N2

P · x = N3

T ·P , MC = N2

P

4.5.2 Ïé äéåõèýíóåéò 2 ôïõëÜ÷éóôïí ãñáììþí áðü tiles ÷ùñïýí óôï TLB: N2 >

E · P , T ·N < E · P < 3T ·N

Ãéá ôïí ðßíáêá C, ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç êáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ åêôÝëåóç ôïõ âñü÷ïõ kk äåí
åßíáé äõíáôüí íá áîéïðïéçèåß, êáèþò äåí õðÜñ÷åé áñêåôüò äéáèÝóéìïò ÷þñïò óôï TLB ãéá ôçí
áðïèÞêåõóç T ·N

P äéåõèýíóåùí.

MA = N2

P , MB = N3

T ·P , MC = x× N2

P = N3

T ·P

4.5.3 Ïé äéåõèýíóåéò ôïõëÜ÷éóôïí 2 ïëüêëçñùí tiles ÷ùñïýí óôï TLB: N2 >

E · P , T 2 < E · P < 3T 2

ÐñïêåéìÝíïõ íá áîéïðïéçèåß ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ôïõ ðßíáêá A (T 2

P äéåõèýíóåéò)
êáôÜ ôéò åðáíáëçðôéêÝò åêôåëÝóåéò ôïõ âñü÷ïõ jj, õðÜñ÷åé áñêåôüò ÷þñïò óôï TLB. Ùóôüóï, ïé
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åããñáöÝò ôïõ TLB ãåìßóïõí ëüãù ôùí ðïëëþí äéáöïñåôéêþí óåëßäùí ðïõ ðñïóðåëÜæïíôáé áðü
ôéò ðñïóðåëÜóåéò ôïõ ðßíáêá B. Ïé äéåõèýíóåéò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá A äåí
åßíáé ïé ðéï ðñüóöáôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò, ìå áðïôÝëåóìá íá äéáãñÜöïíôáé áðü ôï TLB.

MA = N3

T ·P , MB = N3

T ·P , MC = N3

T ·P

4.5.4 Ïé äéåõèýíóåéò 1 ïëüêëçñïõ tile äåí ÷ùñïýí óôï TLB: N2 > E · P , T 2 >

E · P > T

Ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ôïõ ðßíáêá B äåí åßíáé äõíáôüí íá áîéïðïéçèåß êáôÜ ôçí åðá-
íáëçðôéêÞ åêôÝëåóç ôïõ âñü÷ïõ i: ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ TLB äåí åðáñêåß ãéá ôçí áðïèÞêåõóç T 2

P

äéåõèýíóåùí:

MA = N3

T ·P , MB = N3

P , MC = N3

T ·P

4.5.5 Ïé äéåõèýíóåéò 1 ïëüêëçñçò ãñáììÞò ôïõ tile äåí ÷ùñïýí óôï TLB: N2 >

E · P , T ≥ E · P

Ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ôïõ ðßíáêá C äåí åßíáé äõíáôüí íá áîéïðïéçèåß êáôÜ ôçí åêôÝ-
ëåóç ôùí äéáäï÷éêþí åðáíáëÞøåùí ôïõ âñü÷ïõ k: ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ TLB äåí åðáñêåß ãéá ôçí
áðïèÞêåõóç T

P äéåõèýíóåùí:

MA = N3

T ·P , MB = N3

P , MC = N3

P

4.5.6 Óýíïøç ôùí áóôï÷éþí ôïõ TLB

Ï Ðßíáêáò 4.2 óõíïøßæåé ôïí óõíïëéêü áñéèìü ôùí áóôï÷éþí äåäïìÝíùí ôïõ TLB MTLB ãéá ôá
äéÜöïñá ìåãÝèç ðñïâëçìÜôùí.

ìÝãåèïò ðéíÜêùí tiles MTLB

N2 < E · P 3N2

P

3T ·N ≤ E · P 2N2

P + N3

T ·P

T ·N < E · P < 3T ·N N2

P + 2 N3

T ·P

T 2 < E · P < 3T 2 3 N3

T ·P

T 2 > E · P > T 2 N3

T ·P + N3

P

T > E · P N3

T ·P + 2N3

P

Ðßíáêáò 4.2: Ïé áóôï÷ßåò äåäïìÝíùí óôï TLB
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Ôï ó÷Þìá 4.11 áðåéêïíßæåé ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí äåäïìÝíùí óôï TLB, óýìöùíá ìå ôçí
áíÜëõóç ðïõ ðñïçãÞèçêå ãéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôïõ UltraSPARC II.

TLB misses (64 entries, 8KB pages)

1,E+00

1,E+01

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

10 100 1000 10000

T : tile dimension size (elements)

n
u

m
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er
 o

f 
m

is
se

s

N=4096

N=2048

N=1024

N=512

N=256

N=128

N=64

N=32

Ó÷Þìá 4.11: Ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ôïõ TLB ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç ðéíÜêùí êáé tiles

Ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ôïõ TLB ãéá üëá ôá ìåãÝèç ðéíÜêùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðáñáìÝ-
ôñïõò ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôïõ UltraSPARC II, åëá÷éóôïðïéåßôáé üôáí T = 256. Óôï óçìåßï áõôü
ïé äéåõèýíóåéò ôùí óåëßäùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôá äåäïìÝíá åíüò ïëüêëçñïõ tile ÷ùñÜíå óôéò åããñáöÝò
ôïõ TLB, êáé åðïìÝíùò ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí åíôüò ôïõ tile ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß.

4.6 Áóôï÷ßåò óôçí Ðñüâëåøç ÄéáêëÜäùóçò

Ôá åðéðñüóèåôá åðßðåäá ôùí öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí êáé ôá ìéêñÜ óå ìÝãåèïò tiles ðñïêáëïýí
áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí ëáíèáóìÝíùí ðñïâëÝøåùí äéáêëÜäùóçò. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïöýãïõìå
ìßá åðßäïóç ðïõ èá áðïêëßíåé áðü ôç âÝëôéóôç åîáéôßáò ôçò áýîçóçò áõôÞò, åíóùìáôþíïõìå ôçí
åðßðôùóç ôùí ëáíèáóìÝíùí ðñïâëÝøåùí äéáêëÜäùóçò óôï ìïíôÝëï ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ õðü
äéåñåýíçóç óõóôÞìáôïò.

×ñçóéìïðïéïýìå ìßá ôñïðïðïéçìÝíç Ýêäïóç ôçò óõíÜñôçóçò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí Vera
óôï [Ver03]. Èåùñïýìå Ýíáí öùëéáóìÝíï âñü÷ï âÜèïõò n. Ï ÷þñïò ôùí åðáíáëÞøåùí ðåñé-
ãñÜöåôáé áðü ôï äéÜíõóìá I =

{
I1, . . . , In

}
. Ìå âÜóç ôçí õðüèåóç üôé ïé óçìåñéíïß ìç÷áíéóìïß

ðñüâëåøçò äéáêëÜäùóçò áðïôõã÷Üíïõí ìüíï êáôÜ ôï ôÝëïò ôçò åêôÝëåóçò åíüò âñü÷ïõ, ï áñéèìüò
ôùí ðñïóäïêþìåíùí ëáèþí ðñüâëåøçò äéáêëÜäùóçò õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

Mbr =
∑j≤n

j=1

∏i<j
i=1 Ii

Ï ðïëëáðëáóéáóìüò ðéíÜêùí óôïí ïðïßï Ý÷ïõìå åöáñìüóåé ôïõò ðñïôåéíüìåíïõò ìåôáó÷çìá-
ôéóìïýò, êáèþò êáé ôï ó÷Þìá ãñÞãïñçò äåéêôïäüôçóçò , äéáèÝôåé Ýíáí öùëéáóìÝíï âñü÷ï âÜèïõò
6 ìå I =

{
N
T , N

T , N
T , T, T, T

}
. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ðñüâëåøçò äéáêëÜäùóçò

åßíáé ãéá ôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò:
Mbr6 = 1 + N

T +
(

N
T

)2 +
(

N
T

)3 +
(

N
T

)3 × T +
(

N
T

)3 × T 2
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Óå óýãêñéóç Ýíáí öùëéáóìÝíï âñü÷ï âÜèïõò 5, üôáí äåí Ý÷åé åöáñìïóôåß ìåôáó÷çìáôéóìüò
tiling óå üëïõò ôïõò âñü÷ïõò (êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá óôï âñü÷ï i), äåí õðÜñ÷åé óçìáíôéêÞ äéá-
öïñÜ óå üôé áöïñÜ ôùí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí ðñüâëåøçò äéáêëÜäùóçò. ÄçëáäÞ, ç áýîçóç ôïõ
âÜèïõò ôïõ öùëéáóìÝíïõ âñü÷ïõ üðùò åðéâÜëëåôáé ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ó÷Þìáôïò ãñÞãïñçò
äåéêôïäüôçóçò, äåí åðéöÝñåé áîéïóçìåßùôç ìåßùóç ôçò åðßäïóçò:

I =
{

N
T , N

T , N, T, T
}

êáé

Mbr5 =
∑j≤5

j=1

∏i<j
i=1 Ii =

= 1 + N
T +

(
N
T

)2 +
(

N
T

)2 ×N +
(

N
T

)2 ×N × T

∆M = Mbr6 −Mbr5 =
(

N
T

)3

Ãéá N = 1024 êáé T = 32, ç áýîçóç ôïõ ðïóïóôïý
(

∆M
Mbr5

)
åßíáé ëéãüôåñï áðü 0.01%.
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ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí áñ÷éêÞ êáèõóôÝñçóç áíÜãíùóçò äåäïìÝíùí (miss penalty) áðü ôá äéá-
öïñåôéêÜ åðßðåäá ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò, êáèþò êáé ôïõò Üåñãïõò êýêëïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ ëüãù
ëáíèáóìÝíçò ðñüâëåøçò äéáêëÜäùóçò, ðñïêýðôåé ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç áóôï÷éþí ìíÞìçò êáé
äéáêëÜäùóçò ôïõ ó÷Þìáôïò 4.12. Óçìåéþíïõìå üôé Ý÷ïõìå õðïëïãßóåé ìüíï ôéò áóôï÷ßåò äåäïìÝ-
íùí ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò, ðáñüëï ðïõ ç L2 êñõöÞ ìíÞìç åßíáé åíïðïéçìÝíç ãéá äåäïìÝíá êáé
åíôïëÝò. Ùóôüóï, ç áýîçóç ôùí áóôï÷éþí äåäïìÝíùí óôï óõãêåêñéìÝíï åðßðåäï ìíÞìçò, ëüãù
óõãêñïýóåùí ìå åíôïëÝò, åßíáé ðñáãìáôéêÜ áìåëçôÝá óå ó÷Ýóç ìå ôïí óõíïëéêü áñéèìü áóôï÷éþí
ôïõ óõóôÞìáôïò ôçò éåñáñ÷ßáò.

Óýìöùíá ìå ôï ó÷Þìá 4.12, óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ UltraSPARC II, ç åðßäïóç ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò öôÜíåé óôï ìÝãéóôï üôáí T = 64 (T =

√
CL1). Ðñüêåéôáé ãéá ôï ìÝãéóôï ìÝãåèïò tile ôïõ

ïðïßïõ ôá äåäïìÝíá ÷ùñïýí åî' ïëïêëÞñïõ óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç. Óôï óçìåßï ôçò âÝëôéóôçò åðß-
äïóçò, ïé áóôï÷ßåò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò åßíáé ìßá ôÜîç ìåãÝèïõò ðåñéóóüôåñåò óå ó÷Ýóç ìå ôéò
áóôï÷ßåò ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôñåéò ôÜîåéò ìåãÝèïõò ðåñéóóüôåñåò óå ó÷Ýóç ìå ôéò áóôï÷ßåò
ôïõ TLB. Åðéðñüóèåôá, ìðïñïýí áêüìá êáé íá ôåôñáðëáóéáóôïýí, üôáí ôá äåäïìÝíá ôùí tiles
õðåñ÷åéëßæïõí ôç L1 êñõöÞ ìíÞìç. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ðáñüëï ðïõ ïé áóôï÷ßåò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞ-
ìçò êïóôßæïõí óçìáíôéêÜ ëéãüôåñïõò êýêëïõò ñïëïãéïý óå óýãêñéóç ìå ôá Üëëá åðßðåäá ìíÞìçò,
åðéâáñýíïõí ðåñéóóüôåñï ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅðïìÝíùò åßíáé ï êõñßáñ÷ïò ðáñÜãïíôáò
óôçí óõíïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò ìíÞìçò. Óçìåéþíïõìå, åðßóçò, üôé óôï óçìåßï ðïõ
åðéôõã÷Üíåôáé âÝëôéóôç åðßäïóç (T =

√
CL1), ïé áóôï÷ßåò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò äåí åëá÷éóôï-

ðïéïýíôáé. Ðáñáôçñåßôáé ìßá ìéêñÞ áýîçóç óå ó÷Ýóç ìå ôï áìÝóùò ìéêñüôåñï ìÝãåèïò tile. Áðü
ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ïé áóôï÷ßåò ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôïõ TLB, êáèþò êáé ï áñéèìüò ôùí ëáí-
èáóìÝíùí ðñïâëÝøåùí äéáêëÜäùóçò ìåéþíïíôáé. Ç óõíäõáóìÝíç áõôÞ ìåßùóç áíôéóôáèìßæåé ôçí
ìéêñÞ áýîçóç ôùí áóôï÷éþí ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò. Ïé áóôï÷ßåò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò ôåëéêÜ
áðïôåëïýí ôïí êõñßáñ÷ï ðáñÜãïíôá óôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò ìíÞìçò, êáèþò
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Total cache & TLB miss cost (tile penalty included) - UltraSparc II
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Ó÷Þìá 4.12: Ôï óõíïëéêü êüóôïò ôùí áóôï÷éþí óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ UltraSPARC II
Total cache & TLB miss cost (tile penalty included) - Pentium III
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Ó÷Þìá 4.13: Ôï óõíïëéêü êüóôïò ôùí áóôï÷éþí óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ Pentium III

ç áðüôïìç áýîçóç ôùí áóôï÷éþí ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ åðéðÝäïõ, ëüãù õðåñ÷åßëéóçò ôçò L1 êñõöÞò
ìíÞìçò (üôáí T >

√
CL1), äåí ìðïñåß íá áíôéóôáèìéóôåß áðü êÜðïéá ìåßùóç óå ïðïéïäÞðïôå Üëëï

åðßðåäï ìíÞìçò. Ç áðüôïìç áõôÞ áýîçóç êáèïñßæåé üôé ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile åßíáé
√

CL1.

ÔÝëïò, áîßæåé íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ UltraSPARC II Ý÷åé ìßá áñêåôÜ
ìåãÜëç L2 êñõöÞ ìíÞìç (4Mbytes). Ôï ãåãïíüò áõôü ìåéþíåé óçìáíôéêÜ ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí
ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá óôï åðßðåäï áõôü ìíÞìçò, êáé åðïìÝíùò åðéôåßíåé ôçí êõñéáñ÷ßá ôùí áóôï÷éþí
ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò óå üôé áöïñÜ ôçí óõíïëéêÞ åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ UltraSPARC II äéáèÝôåé êñõöÝò ìíÞìåò åõèåßáò áðåéêüíéóçò. ¼ðùò
Ýãéíå öáíåñü óôéò ðáñáãñÜöïõò 4.3 êáé 4.4, ç ïñãÜíùóç áõôÞ Ý÷åé óáí åðßðôùóç Ýíáí ìåãÜëï
áñéèìü áðü áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïé êñõöÝò ìíÞìåò åßíáé óõó÷Ýôéóçò óõ-
íüëïõ, ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ìðïñïýí íá åîáëåéöèïýí. Áêüìç êáé ç óõó÷Ýôéóç óõíüëïõ äýï
äñüìùí åðáñêåß ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí üðïõ ðñïóðåëÜæïíôáé äåäïìÝíá
ôñéþí äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí. Ç êáôÜëëçëç åõèõãñÜììéóç ìðïñåß íá áðïôñÝøåé ôç äéåêäßêçóç ôçò
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ßäéáò ãñáììÞò êñõöÞò ìíÞìçò áðü ðåñéóóüôåñïõò áðü äýï ðßíáêåò ôáõôü÷ñïíá. ÅðïìÝíùò, üóï
ôï åðéôñÝðåé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç äåäïìÝíùí ìðïñåß íá
áîéïðïéçèåß. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí êñõöþí ìíçìþí óõó÷Ýôéóçò óõíüëïõ, ïé åîéóþóåéò ðïõ ðñïó-
äéïñßæïõí ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí áêïëïõèïýí ôç ëïãéêÞ ôçò ðáñáãñÜöïõ 4.5 (åîÜëëïõ, ôï TLB
åßíáé ìßá êñõöÞ ìíÞìç ðëÞñïõò óõó÷Ýôéóçò).

Ôï ó÷Þìá 4.13 áðåéêïíßæåé ôçí óõìðåñéöïñÜ ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò ôïõ Pentium III (Copper-
mine), ï ïðïßïò äéáèÝôåé óõó÷åôéóôéêÝò êñõöÝò ìíÞìåò.

4.8 Óýíïøç

¸íáò ìåãÜëïò áñéèìüò åñãáóéþí ôçò âéâëéïãñáößáò áíáæçôïýí ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò êáé ó÷Þìá ãéá
ôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíá tiles, óôïõò êþäéêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí öùëéáóìÝíïõò âñü÷ïõò êáé Ý÷åé åöáñ-
ìïóôåß óå áõôïýò ï ìåôáó÷çìáôéóìüò tiling. Óôï óõãêåêñéìÝíï êåöÜëáéï, åîåôÜóáìå ôçí åðßäïóç
ôïõ óõóôÞìáôïò ìíÞìçò, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åêôåëïýíôáé öùëéáóìÝíïé âñü÷ïé ìå ìç-ãñáììéêÞ
äéÜôáîç ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, êáé ç äåéêôïäüôçóç ôùí ðéíÜêùí ãßíåôáé ìÝóù äõáäéêþí ìá-
óêþí. Ìå ôç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç âñÞêáìå üôé óå óõóôÞìáôá êñõöþí ìíçìþí åõèåßáò áðåéêüíéóçò,
ìå ìåãÜëï ìÝãåèïò ôïõ åðéðÝäïõ L2 ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, ïé áóôï÷ßåò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò êá-
èïñßæïõí ôç óõíïëéêÞ åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ïé ôå÷íéêÝò ðñþéìçò áíÜêëçóçò óå óõíäõáóìü
ìå Üëëåò ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá, åðéôõã÷Üíïõí âÝëôéóôç åðßäïóç üôáí ôï ìÝãåèïò ôïõ
tile åßíáé T1 =

√
CL1. Óôï óçìåßï áõôü ïé áóôï÷ßåò ôïõ åðéðÝäïõ L1 ôçò êñõöÞò ìíÞìçò áõîÜíïõí

åëáöñþò óå ó÷Ýóç ìå ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôïõò ðïõ óçìåéþíåôáé óôï áìÝóùò ìéêñüôåñï ìÝãåèïò tile.
Ùóôüóï, ç ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí ôïõ åðéðÝäïõ L2 êáé ôïõ TLB, êáèþò êáé ïé ìåßùóç ôùí ëáí-
èáóìÝíùí ðñïâëÝøåùí ôçò áðüöáóçò ôùí åíôïëþí äéáêëÜäùóçò, áíôéóôáèìßæïõí ôçí ìéêñÞ áõôÞ
áýîçóç êáé äßíïõí âÝëôéóôç óõíïëéêÞ åðßäïóç. Ôá èåùñçôéêÜ áõôÜ áðïôåëÝóìáôá åðéâåâáéþíïíôáé
áðü ôéò ìåôñÞóåéò ÷ñüíïõ êáé ôçí ðñïóïìïßùóç ôçò åêôÝëåóçò ôïõ êåöáëáßïõ 6.
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ÊÅÖÁËÁÉÏ 5
Ôáõôü÷ñïíç ÐïëõíçìÜôùóç

Ç ôáõôü÷ñïíç ðïëõíçìÜôùóç (Simultaneous Multi-threading: SMT) åßíáé ìßá ôå÷íéêÞ ðïõ åðé-
ôñÝðåé ôçí ôáõôü÷ñïíç åêôÝëåóç ðïëëáðëþí íçìÜôùí (åßôå ôïõ ßäéïõ ðáñáëëçëïðïéçìÝíïõ ðñï-
ãñÜììáôïò, åßôå äéáöïñåôéêþí ðñïãñáììÜôùí) óôïí ßäéï öõóéêü åðåîåñãáóôÞ. Ï óôü÷ïò ôùí
áñ÷éôåêôïíéêþí ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò åßíáé ç åðéêÜëõøç ôùí êáèõóôåñÞóåùí, ðïõ ðñïêý-
ðôïõí ëüãù åðéêïéíùíßáò ìå ôç ìíÞìç êáé åíôüò ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ.
Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí áîéïðïßçóç ôùí Üåñãùí êýêëùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ, ðïõ èá ðñïÝêõðôáí
áðü ôçí åêôÝëåóç ôùí åíôïëþí åíüò ìüíï íÞìáôïò, ìÝóù ôçò ôáõôü÷ñïíçò åêôÝëåóçò åíôïëþí áðü
Üëëá íÞìáôá. Ôá ôáõôü÷ñïíá åêôåëïýìåíá íÞìáôá ìðïñåß íá ðñïÝñ÷ïíôáé, åßôå áðü Ýíá ðáñÜëëçëï
ðñüãñáììá, åßôå áðü äéáöïñåôéêÜ ðñïãñÜììáôá.

Ç ðñüóöáôç âéâëéïãñáößá Ý÷åé áðïäåßîåé üôé ç ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò ìðï-
ñåß íá åðéôý÷åé óçìáíôéêÞ åðéôÜ÷õíóç óôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôùí åöáñìïãþí, üôáí ïé åöáñìïãÝò
áõôÝò åßíáé áíïìïéïãåíåßò êáé åðïìÝíùò ÷ñçóéìïðïéïýí äéáöïñåôéêÝò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ
åðåîåñãáóôÞ. ÐÝñá áðü áõôü, ç åðßäïóç ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìïãþí ðïõ åêôåëïýíôáé óå åðå-
îåñãáóôÝò ìå äõíáôüôçôåò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò, åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí
áðïäïôéêüôçôá ôùí ìç÷áíéóìþí óõã÷ñïíéóìïý êáé åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí, áë-
ëÜ ðéèáíüôáôá åîáñôþìåíùí ìåôáîý ôïõò íçìÜôùí. Åðéðñüóèåôá, óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò
ïé ðáñÜëëçëåò åöáñìïãÝò ðáñÜãïõí íÞìáôá, ôá ïðïßá Ý÷ïõí áíÜãêç áðü ôéò ßäéåò ëåéôïõñãéêÝò
ìïíÜäåò. Áõôü áóöáëþò ðñïêáëåß óõìöüñçóç óå óõãêåêñéìÝíåò ìïíÜäåò ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé
ïõóéáóôéêÜ áðïôñÝðåé ôçí åðéôÜ÷õíóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ôùí åöáñìïãþí.

Óôï êåöÜëáéï áõôü, óõãêñßíïõìå ôéò ôå÷íéêÝò ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí êáé ôçò ðá-
ñáëëçëïðïßçóçò óå åðßðåäï íÞìáôïò, ãéá åöáñìïãÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëï üãêï õðïëïãéóìþí
åíôüò åðáíáëçðôéêþí äïìþí, âåëôéóôïðïéçìÝíùí, óýìöùíá ìå ôéò ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí ðåñéãñáöåß
óôá êåöÜëáéá 3 êáé 4. ÔÝëïò, åîåôÜæïõìå ôá üñéá åðßäïóçò ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôáõôü÷ñïíçò ðï-
ëõíçìÜôùóçò, åêôåëþíôáò ïìïéïãåíÞ íÞìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôïõò óõíçèÝóôåñïõò ôýðïõò åíôïëþí.
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5.1 ÅéóáãùãÞ

Ïé ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá ðïõ ìåëåôÞóáìå óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá êáèþò êáé ç
ðñüïäïò ðïõ óçìåéþíåôáé óôçí ôå÷íïëïãßá ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, ìðïñïýí íá ðåñéïñßóïõí ùò Ýíá
óçìåßï ôï ÷Üóìá åðßäïóçò ìåôáîý åðåîåñãáóôþí êáé êýñéáò ìíÞìçò. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç
ôá÷ýôçôá ôùí åðåîåñãáóôþí óõíå÷ßæåé íá áõîÜíåé ãñçãïñüôåñá áðü ôçí ôá÷ýôçôá åðéêïéíùíß-
áò ìå ôç ìíÞìç, ðáñÜëëçëá áõîÜíåôáé ï üãêïò ôùí äåäïìÝíùí ðñïò åðåîåñãáóßá êáèþò êáé ç
ðïëõðëïêüôçôá ôùí óõìâáôéêþí åöáñìïãþí, ãåãïíüò ðïõ èÝôåé Ýíá ðÜíù üñéï óôç äõíáôüôçôá
ðáñáëëçëéóìïý ôùí åöáñìïãþí óå åðßðåäï åíôïëþí.

Ìßá Üëëç ðñïóÝããéóç óôç ðñïóðÜèåéá ìåßùóçò ôïõ ÷Üóìáôïò ìåôáîý åðåîåñãáóôÞ êáé ìíÞìçò
åßíáé ç ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò [HKN+92], [TEE+96], [TEL95]. Ðñüêåéôáé ãéá
ìßá ôå÷íéêÞ óå åðßðåäï õëéêïý, ç ïðïßá, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, åðéôñÝðåé óå åíôïëÝò áðü äéáöïñåôéêÜ
áíåîÜñôçôá íÞìáôá íá åéóÜãïíôáé óôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé íá åêôåëïýíôáé
ôáõôü÷ñïíá óôïí ßäéï êýêëï ñïëïãéïý. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, åêìåôáëëåõüìåíïé ôïí ðáñáëëçëéóìü
óå åðßðåäï åíôïëÞò ðåñéóóüôåñùí ôïõ åíüò íçìÜôùí, áõîÜíïíôáé ïé äõíáôüôçôåò áîéïðïßçóçò üëùí
ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ. ÕðÜñ÷ïõí, äçëáäÞ, áñêåôÜ ðåñéóóüôåñåò äéáèÝóé-
ìåò åíôïëÝò ðñïò åêôÝëåóç óå êÜèå êýêëï ñïëïãéïý, åðïìÝíùò, áñêåôÜ êáëýôåñåò ðéèáíüôçôåò
åîÜëåéøçò ôùí Üåñãùí ÷ñüíùí åêôÝëåóçò êáé ìåãáëýôåñç åõåëéîßá [TEE+96].

Ïé åðåîåñãáóôÝò ðïõ äéáèÝôïõí ôçí ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò ìðïñïýí íá
îåðåñÜóïõí óå åðßäïóç üëïõò ôïõò ðñïãåíÝóôåñïõò åðåîåñãáóôÝò, åðåéäÞ óõíäõÜæïõí ôá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ôùí õðåñâáèìùôþí áñ÷éôåêôïíéêþí (üðïõ äéáäï÷éêÝò åíôïëÝò ìßáò äéåñãáóßáò ìðïñïýí
íá åêôåëïýíôáé ôáõôü÷ñïíá ìÝóá óôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ åðåîåñãáóôÞ), êáé ôùí áñ÷éôå-
êôïíéêþí ðïëõíçìÜôùóçò (üðïõ ïé åíôïëÝò ðïëëþí íçìÜôùí ìðïñïýí íá åíáëëÜóóïíôáé óôïí
åðåîåñãáóôÞ, ðñïêåéìÝíïõ íá êñõöôïýí ïé Üåñãïé êýêëïé åêôÝëåóçò, ïé ïðïßïé ðñïêýðôïõí ëüãù
ôùí êáèõóôåñÞóåùí ðïõ åéóÜãïõí ïé áíáãíþóåéò áðü ôç ìíÞìç, êáé ëüãù ôùí åîáñôÞóåùí ìåôáîý
ôùí åíôïëþí). Óôçí ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò üëá ôá íÞìáôá åßíáé åíåñãÜ êáé
áíôáãùíßæïíôáé ìåôáîý ôïõò óå êÜèå êýêëï ãéá ôïõò äéáèÝóéìïõò ðüñïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ. Ðñü-
êåéôáé, äçëáäÞ, ãéá Ýíá äõíáìéêü äéáìïéñáóìü ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ ìåôáîý
ôùí åíåñãþí íçìÜôùí, ìå ôï ïðïßï êáôáðïëåìïýíôáé ïé äýï âáóéêÝò áéôßåò ðïõ áíáóôÝëëïõí ôçí
áýîçóç ôïõ ñõèìïý åêôÝëåóçò ôùí åíôïëþí: ïé ìáêñü÷ñïíåò êáèõóôåñÞóåéò êáé ï ðåñéïñéóìÝ-
íïò ðáñáëëçëéóìüò ôùí åöáñìïãþí óå åðßðåäï åíôïëÞò. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, áõôÞ ç áõîçìÝíç
åõåëéîßá ôçò ôå÷íéêÞò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò Ý÷åé êÜðïéï êüóôïò. Êáôáñ÷Üò, ïé åðåîåñãá-
óôÝò ðïõ åêôåëïýí ðïëëÝò åíôïëÝò ôáõôü÷ñïíá åßíáé ðåñéóóüôåñï åðéññåðåßò óôçí õðåñ÷åßëéóç ôùí
êñõöþí ìíçìþí. ÅðéðëÝïí, ï äéáìïéñáóìüò ôùí äïìéêþí/ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ åðåîåñãá-
óôÞ äåí ãßíåôáé óå üëá ôá åðßðåäá ìå äõíáìéêü ôñüðï. Ç ïõñÜ åíôïëþí (instruction queue), ï
ðñïóùñéíüò êáôá÷ùñçôÞò áíáäéÜôáîçò åíôïëþí (reorder bu�er), ç ïõñÜ áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí
(store queue), ê.á. äéáìïéñÜæïíôáé óôáôéêÜ, ôï ïðïßï ìðïñåß íá åðçñåÜóåé áñíçôéêÜ ôéò åöáñìïãÝò
ðïõ Ý÷ïõí áõîçìÝíï ñõèìü åêôÝëåóçò. Ï óôáôéêüò áõôüò äéáìïéñáóìüò ôùí ðüñùí ôïõ åðåîåñãá-
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óôÞ ìðïñåß íá åðçñåÜæåé áñíçôéêÜ ôçí åðßäïóç üìïéùí (áðü Üðïøç óýóôáóçò åíôïëþí) íçìÜôùí,
áëëÜ ìåôñéÜæåé ôéò ìåãÜëåò êáèõóôåñÞóåéò óôéò ðåñéðôþóåéò áíüìïéùí íçìÜôùí (ìå äéáöïñåôéêÞ
äõíáìéêÞ ùò ðñïò ôç äÝóìåõóç ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí) [TT03].

ÐáñÜëëçëá ìå ôçí ôáõôü÷ñïíç ðïëõíçìÜôùóç, ç ôå÷íéêÞ ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí
[LM96], [LM99], [MG91] ìðïñåß íá êñýøåé ùò Ýíá óçìåßï ôïõò Üåñãïõò êýêëïõò åêôÝëåóçò ëüãù
áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí áðü ôç ìíÞìç. Óå áíôßèåóç ìå ôçí ôáõôü÷ñïíç ðïëõíçìÜôùóç, ðïõ áîéï-
ðïéåß ôïõò Üåñãïõò êýêëïõò åêôÝëåóçò, ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôéò áóôï÷ßåò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, ç
ðñþéìç áíÜêëçóç ðñïëáìâÜíåé ôéò áóôï÷ßåò áõôÝò, ðñïâëÝðïíôáò ðïéá äåäïìÝíá áðáéôïýíôáé ðñïò
åðåîåñãáóßá óôï ìÝëëïí, êáé ìåôáöÝñïíôÜò ôá óôçí êñõöÞ ìíÞìç áñêåôÜ íùñßôåñá, þóôå íá åßíáé
äéáèÝóéìá ôç óôéãìÞ ðïõ èá ôá ÷ñåéáóôåß ï åðåîåñãáóôÞò. Áí ç ðñþéìç áíÜêëçóç ðñáãìáôïðïéçèåß
áñêåôÜ íùñßò, áëëÜ ü÷é õðåñâïëéêÜ íùñßò, ôüóï ðïõ ôá äåäïìÝíá íá äéáãñáöïýí áðü ôçí êñõöÞ
ìíÞìç ëüãù óýãêñïõóçò ðñéí ðñïöôÜóïõí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí, ôüôå ç ôå÷íéêÞ áõôÞ ìðïñåß íá
êñýøåé ôÝëåéá ôçí êáèõóôÝñçóç ëüãù áíáãêáóôéêÞò áíÜãíùóçò äåäïìÝíùí áðü ôçí êýñéá ìíÞìç.

Ùóôüóï, õðÜñ÷ïõí êáé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ìåéïíåêôÞìáôá, ðáñüëï ðïõ, ëüãù ôçò óõãêÜ-
ëõøçò ôùí êáèõóôåñÞóåùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôéò áóôï÷ßåò ìíÞìçò, ï ñõèìüò åêôÝëåóçò åíôïëþí
áõîÜíåôáé. Êáôáñ÷Üò, áõîÜíïíôáé ïé áðáéôÞóåéò óå üôé áöïñÜ ôï ñõèìü ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðü
ôç ìíÞìç, åðåéäÞ ç ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí áõîÜíåé ôçí ìåôáêßíçóç äåäïìÝíùí ìåôáîý êñõöÞò
êáé êýñéáò ìíÞìçò. ÅðéðëÝïí, áõîÜíïíôáé ïé áðáéôÞóåéò ÷ùñçôéêüôçôáò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò, åðåé-
äÞ Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò äåäïìÝíùí ìåôáöÝñïíôáé óôçí êñõöÞ ìíÞìç áðü ôçí êýñéá ðñïêåéìÝíïõ
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôéò åðåñ÷üìåíåò åíôïëÝò ðñïò åêôÝëåóç. ÔÝëïò, áõîÜíåôáé ï óõíïëéêüò
áñéèìüò ôùí åêôåëïýìåíùí åíôïëþí, ãåìßæïíôáò ôç óùëÞíùóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ ìå ÷ñïíïâüñåò
åíôïëÝò. Ïé åíôïëÝò áõôÝò õðïëïãßæïõí ðïéá äåäïìÝíá èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ìåëëïíôéêÜ áðü ôéò
åðåñ÷üìåíåò åíôïëÝò (ðïõ åêôåëïýí ôïí ðñáãìáôéêü üãêï äïõëåéÜò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ç åöáñìïãÞ),
ãéá íá ôá êáëÝóïõí ðñþéìá óôçí êñõöÞ ìíÞìç [BAYT04].

Ïé ôå÷íéêÝò ðñþéìçò áíÜêëçóçò ðïõ õëïðïéïýíôáé óå åðßðåäï õëéêïý [Che95], [JG97], [Jou90]
Ý÷ïõí ôï ðëåïíÝêôçìá üôé äåí áðáéôïýí õðïóôÞñéîç áðü êÜðïéïí ðïëýðëïêï Þ åéäéêÞò ÷ñÞóçò
ìåôáãëùôôéóôÞ, ïýôå åéóÜãïõí åðéðñüóèåôåò åíôïëÝò óôçí åöáñìïãÞ. Áíôßèåôá, áîéïðïéïýí ôçí
ðëçñïöïñßá ðïõ ðñïêýðôåé êáôÜ ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôçò åöáñìïãÞò, âáóéæüìåíåò óôçí õðüèåóç
üôé ïé ìåëëïíôéêÝò ðñïóðåëÜóåéò óôç ìíÞìç èá áêïëïõèïýí ôï ßäéï ìïôßâï ìå ôéò ðñïãåíÝóôåñåò
ðñïóðåëÜóåéò.

Ïé ôå÷íéêÝò ðñþéìçò áíÜêëçóçò ðïõ õëïðïéïýíôáé óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý [MG91], Ý÷ïõí ìé-
êñüôåñåò áðáéôÞóåéò óå üôé áöïñÜ ôï ñõèìü ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ìåôáîý êñõöÞò êáé êýñéáò
ìíÞìçò, ãéáôß ðñáãìáôïðïéåß óôï÷åõìÝíåò êáé åîåéäéêåõìÝíåò ãéá ôçí êÜèå åöáñìïãÞ ðñþéìåò áíá-
êëÞóåéò äåäïìÝíùí óôçí êñõöÞ ìíÞìç êáé ðñïêáëåß ëéãüôåñåò óõãêñïýóåéò ìå ÷ñÞóéìá äåäïìÝíá,
óå ó÷Ýóç ìå ôçí õëïðïßçóç ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò óå åðßðåäï õëéêïý. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ,
åéóÜãåôáé Ýíáò óçìáíôéêüò áñéèìüò åíôïëþí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò èÝóçò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ
èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ìåëëïíôéêÜ áðü ôéò åðåñ÷üìåíåò åíôïëÝò ôçò åöáñìïãÞò, êáé ãéá ôçí ðñþéìç
áíÜêëçóç ôùí äåäïìÝíùí áõôþí óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò, ïé åðéðñüóèåôåò
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áõôÝò åíôïëÝò ìðïñåß íá åßíáé ôüóï ÷ñïíïâüñåò, þóôå ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åêôÝëåóÞ
ôïõò, íá õðåñóêåëßæåé ôï ÷ñüíï ðïõ êåñäßæïõìå ëüãù ôçò óõãêÜëõøçò ôùí êáèõóôåñÞóåùí áðü
ôçí ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí.

Ïé åðéäüóåéò ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí óå åðßðåäï õëéêïý êáé óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý
Ý÷åé âñåèåß üôé åßíáé ðåñßðïõ éóïäýíáìåò [CB94]. ÂÝâáéá, ç ðñþéìç áíÜêëçóç óå åðßðåäï õëéêïý
åßíáé \áêñéâüôåñç" êáôáóêåõáóôéêÜ, ôüóï áðü Üðïøç ôùí åðéðëÝïí áðáéôÞóåùí óôï ñõèìü ìåôá-
öïñÜò äåäïìÝíùí ìåôáîý êñõöÞò êáé êýñéáò ìíÞìçò, üóï êáé óå üôé áöïñÜ ôï óõíïëéêü êüóôïò ôïõ
óõóôÞìáôïò. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò, ôüóï óå åðßðåäï õëéêïý üóï êáé óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý, ìðïñïýí
íá óõíåñãáóôïýí ðïëý êáëÜ ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò. Óôï óõíäõáóìü
ôùí äýï ôåëåõôáßùí, ìå óôü÷ï ôçí áýîçóç ôçò åðßäïóçò üôáí ìßá ìüíï åöáñìïãÞ åêôåëåßôáé óôïí
åðåîåñãáóôÞ, èá åðéêåíôñùèïýìå óôç óõíÝ÷åéá óôï ðáñüí êåöÜëáéï.

Áðü ôçí åéóáãùãÞ ôçò Ýííïéáò ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò óå åñåõíçôéêü åðßðåäï ìÝ-
÷ñé óÞìåñá, ðïõ ìå êÜðïéåò ðáñáëëáãÝò Ý÷åé õëïðïéçèåß ðëÝïí óôïõò óýã÷ñïíïõò åðåîåñãáóôÝò,
Ý÷ïõí ðñïôáèåß äýï ôå÷íéêÝò ìå óôü÷ï ôçí áýîçóç ôçò åðßäïóçò ôçò êÜèå åöáñìïãÞò ìÝóù ôçò
áîéïðïßçóçò ôùí ðïëëáðëþí íçìÜôùí ðïõ õðïóôçñßæåé ï åðåîåñãáóôÞò: ï ðáñáëëçëéóìüò óå åðß-
ðåäï íÞìáôïò (thread-level parallelism - TLP) êáé ç õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç åíôïëþí (speculative
precomputation - SPR) [TWN04]. Ìå ôïí ðáñáëëçëéóìü óå åðßðåäï åíôïëÞò, ïé óåéñéáêïß êþäé-
êåò ðáñáëëçëßæïíôáé, Ýôóé þóôå ï óõíïëéêüò üãêïò õðïëïãéóìþí íá ìïéñáóôåß óå Ýíáí áñéèìü áðü
áíåîÜñôçôá ôìÞìáôá, ôá ïðïßá èá åêôåëåóôïýí áðü äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá. Óôçí õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç
åíôïëþí, ïé åöáñìïãÝò äéáèÝôïõí, åêôüò áðü ôá óõíçèéóìÝíá íÞìáôá ðïõ åêôåëïýí ôïõò õðïëïãé-
óìïýò, åðéðëÝïí íÞìáôá ðïõ åêôåëïýí õðïèåôéêÝò åíôïëÝò, äçëáäÞ, ðñáãìáôïðïéïýí ðñþéìç áíÜ-
êëçóç õðïèåôéêþí äåäïìÝíùí óôçí êïéíÞ êñõöÞ ìíÞìç, ôá ïðïßá ðéèáíüôáôá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
óôç óõíÝ÷åéá áðü ôá \óõããåíÞ" êýñéá íÞìáôá, ðïõ åêôåëïýí ôïõò õðïëïãéóìïýò ôçò åöáñìïãÞò.
Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, êáëýðôåôáé ç êáèõóôÝñçóç ðïõ åéóÜãåé ç áíÜãíùóç äåäïìÝíùí áðü ôçí êý-
ñéá ìíÞìç êáé ìåéþíåôáé ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí äåäïìÝíùí [WWW+02], [KLW+04], [TWN04].
ÂÝâáéá, åðéâÜëëåôáé íá åßìáóôå éäéáßôåñá ðñïóåêôéêïß üôáí ìåôáó÷çìáôßæïõìå ôçò åöáñìïãÝò, ìå
óêïðü íá åêôåëåóôïýí áðü ðïëëáðëÜ ðáñÜëëçëá íÞìáôá óå áñ÷éôåêôïíéêÝò SMT (ðïõ äéáèÝôïõí
ôáõôü÷ñïíç ðïëõíçìÜôùóç). ¼ôáí åíåñãïðïéçèåß ï ìç÷áíéóìüò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò,
ïé äïìéêÝò êáé ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ åðåîåñãáóôÞ (reservation station, renaming registers,
fetch/decode units) ìïéñÜæïíôáé ìåôáîý ôùí ëïãéêþí åðåîåñãáóôþí êáé åðïìÝíùò õðÜñ÷åé ðéèáíü-
ôçôá áõîçìÝíïõ áíôáãùíéóìïý ãéá óõãêåêñéìÝíïõò ðüñïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ. Áêüìá êáé üôáí Ýíá
íÞìá åßíáé áäñáíÝò, ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óôçí åêêÝíùóç ôçò ìïíÜäáò äéáìïéñáóìïý ôùí åíôïëþí
óôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ åðåîåñãáóôÞ (dispatch unit), åîáéôßáò ôïõ óôáôéêïý äéáìïéñáóìïý
ôùí ìïíÜäùí áíÜãíùóçò êáé áðïêùäéêïðïßçóçò ôùí åíôïëþí (fetch and decode units) [SU96].

Óôç âéâëéïãñáößá, Ý÷ïõí ðñïôáèåß ðïëõÜñéèìåò ôå÷íéêÝò ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí ðïõ
âáóßæïíôáé óôçí ôáõôü÷ñïíç ðïëõíçìÜôùóç. Óå áõôü ôï óçìåßï áíáöÝñïõìå ôïõò Zilles êáé
Sohi (Speculative Slices) [ZS01], Roth êáé Sohi (Data Driven Multithreading) [RS01], Luk
(Software Controlled Pre-Execution) [Luk01], Annavaram ê.á. (Data Graph Precomputation)
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[APD01], Moshovos ê.á. (Slice-Processors) [MPB01], Collins ê.á. (Speculative Precomputation)
[CWT+01], Kim ê.á. (Helper-Threads) [KLW+04] êáé Sundaramoorthy ê.á. (Slipstream Pro-
cessors) [SPR00]. Ç âáóéêÞ éäÝá óå üëåò ôéò ðáñáðÜíù åñãáóßåò åßíáé ç áîéïðïßçóç ôùí áíåíåñãþí
íçìÜôùí ãéá ôçí åêôÝëåóç õðïèåôéêþí åíôïëþí ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôá÷õíèåß ï ñõèìüò åêôÝëåóçò
óôï êýñéï íÞìá. Ïé õðïèåôéêÝò åíôïëÝò ôùí âïçèçôéêþí íçìÜôùí óôï÷åýïõí óôïí åíôïðéóìü ìåë-
ëïíôéêþí áóôï÷éþí äåäïìÝíùí êáé óôçí ðñþéìç áíÜêëçóç ôùí äåäïìÝíùí áõôþí, áñêåôÜ íùñßôåñá
áðü ôçí ðñïóðÝëáóÞ ôïõò áðü ôï êýñéï íÞìá, þóôå íá êñõöôåß ç êáèõóôÝñçóç ôçò áíÜãíùóÞò ôïõò
áðü ôçí êýñéá ìíÞìç. Ç õëïðïßçóç ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí Ý÷åé áñêåôÜ êïéíÜ óçìåßá
óôéò ðáñáðÜíù åñãáóßåò. Ï ìåôáãëùôôéóôÞò ðñïäéáãñÜöåé, åßôå óôáôéêÜ, åßôå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï
ðñïößë ôçò åöáñìïãÞò, ôéò áíáãíþóåéò áðü ôçí êýñéá ìíÞìç (åíôïëÝò öüñôùóçò óôç ìíÞìç), ïé
ïðïßåò Ý÷ïõí áõîçìÝíç ðéèáíüôçôá íá áóôï÷Þóïõí óôçí êñõöÞ ìíÞìç. ÔÝôïéïõ åßäïõò áíáãíþ-
óåéò áðü ôç ìíÞìç (delinquent loads), ìðïñïýí íá áíáãíùñéóôïýí êáé äõíáìéêÜ óå åðßðåäï õëéêïý
[CTWS01], [WWW+02], ðñïêáëþíôáò ôç åêêßíçóç õðïèåôéêþí-âïçèçôéêþí íçìÜôùí. Ç ôå÷íéêÞ
ôçò õðïèåôéêÞò åêôÝëåóçò åíôïëþí, óôï÷åýåé óå áóôï÷ßåò êñõöÞò ìíÞìçò äýóêïëá ðñïâëÝøéìåò,
åîáñôþìåíåò áðü ôï áðïôÝëåóìá ðñïçãïýìåíùí åíôïëþí Þ Ýììåóùí áíáöïñþí. ÓõíÞèùò ôÝôïéåò
åíôïëÝò áíÜãíùóçò åßíáé äýóêïëï íá ôéò ÷åéñéóôïýí ïé ðñïãåíÝóôåñåò ôå÷íéêÝò ðñþéìçò áíÜêëçóçò
äåäïìÝíùí, ôüóï óå åðßðåäï õëéêïý üóï êáé ëïãéóìéêïý.

Ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôùí ðñïãåíÝóôåñùí åñãáóéþí, âáóßæïõí ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò óå ðñï-
óïìïéþóåéò ìïíôÝëùí ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò. Óôá ðåéñÜìáôá ìå ðñáãìáôéêïýò åðåîåñ-
ãáóôÝò åîïðëéóìÝíïõò ìå ôçí ôå÷íéêÞ õðåñ-íçìÜôùóçò (Intel Hyper-Threading - HT) [BP04],
[KLW+04], [TT03], äåí Ý÷ïõí åðéôåõ÷èåß óçìáíôéêÝò åðéôá÷ýíóåéò óôéò ðáñÜëëçëåò åöáñìïãÝò,
óå óýãêñéóç ìå ôçí óåéñéáêÞ åêäï÷Þ ôçò åöáñìïãÞò. Ç õðåñï÷Þ ôùí áñ÷éôåêôïíéêþí ôáõôü÷ñïíçò
ðïëõíçìÜôùóçò åîáñôÜôáé áðü ôï åßäïò ôçò åöáñìïãÞò êáé áðü ôï ðüóï âåëôéóôïðïéçìÝíç åßíáé
[MCFT99]. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï âåëôéóôïðïéçìÝíïò ðïëëáðëáóéáóìüò ðéíÜêùí áîéïðïéåß Þäç ìå ôïí
êáëýôåñï ôñüðï ôïõò ðñïóùñéíïýò êáôá÷ùñçôÝò êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéåß ôá äåäïìÝíá ðïõ âñßóêï-
íôáé Þäç óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Óå áõôü ôï åðßðåäï âåëôéóôïðïßçóçò, ôá üðïéá åðéðñüóèåôá íÞìáôá
èá åðçñåÜóïõí áñíçôéêÜ ôçí åðßäïóç ôçò ìéêñï-åöáñìïãÞò. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, Ýíáò ðïëëá-
ðëáóéáóìüò ðéíÜêùí ìå áöåëÞ õëïðïßçóç, ï ïðïßïò äåí Ý÷åé êáëÞ áîéïðïßçóç ôçò ôïðéêüôçôáò
ôùí áíáöïñþí, èá ùöåëçèåß áðü ôçí ðáñáëëçëïðïßçóç ôçò ìéêñï-åöáñìïãÞò óå åðßðåäï íÞìáôïò.

Ôï êåöÜëáéï áõôü ïñãáíþíåôáé óôç óõíÝ÷åéá ùò åîÞò: Ç ðáñÜãñáöïò 5.2 ðåñéãñÜöåé ôçí
õëïðïßçóç ôùí ìåèüäùí óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áîéïðïßçóç ôçò
ôå÷íéêÞò ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò. Ç ðáñÜãñáöïò 5.3 ðáñïõóéÜæåé ôéò ëåðôïìÝñåéåò êáé
ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ôáõôü÷ñïíçò åêôÝëåóçò ïìïéïãåíþí íçìÜôùí óôïí åðåîåñãáóôÞ Intel Xeon
DP, åîïðëéóìÝíïò ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò õðåñ-íçìÜôùóçò, åíôïðßæïíôáò ôá óçìåßá óýãêñïõóçò ôùí
åêôåëïýìåíùí ñïþí áðü åíôïëÝò êáôÜ ôç äéåêäßêçóç ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ.
ÔÝëïò, êëåßíïõìå ìå ôçí ðáñÜãñáöï 5.4.
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5.2 Õëïðïßçóç

Ðáñáëëçëéóìüò óå åðßðåäï íÞìáôïò (TLP)

Ðáñáëëçëßæïíôáò ôéò åöáñìïãÝò óå åðßðåäï íÞìáôïò, ìïéñÜæïõìå ôï õðïëïãéóôéêü öïñôßï óå äýï
íÞìáôá. Ôá íÞìáôá áõôÜ áíôáãùíßæïíôáé ãéá ôïõò êïéíïýò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò ìå óôü÷ï ôçí
åëá÷éóôïðïßçóç ôùí Üåñãùí êýêëùí åêôÝëåóçò. Ùóôüóï, ç ðáñáëëçëïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí
÷ñåéÜæåôáé ðñïóï÷Þ óå üôé áöïñÜ ôéò êáèõóôåñÞóåéò ðïõ ìðïñïýí åýêïëá íá åéóá÷èïýí, áí ç õëï-
ðïßçóç äåí ó÷åäéáóôåß åðéìåëþò. Êáôáñ÷Üò ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç ï óõã÷ñïíéóìüò ìåôáîý ôùí
íçìÜôùí. Ïé åîáñôÞóåéò ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí íçìÜôùí ìðïñïýí íá ïäçãÞóïõí óå äñáìáôé-
êÞ åðéâñÜäõíóç ôùí åöáñìïãþí. Óôï óçìåßï áõôü ÷ñåéÜæåôáé íá áíáôñÝîïõìå óå ðñïãåíÝóôåñåò
åñãáóßåò ðïõ ìåëåôïýí ôç äñïìïëüãçóç êáé áíáëýïõí ôéò åîáñôÞóåéò ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí
äéåñãáóéþí. Ùóôüóï, ç ðåñßðôùóç ôçò ðáñáëëçëïðïßçóçò óå åðßðåäï íÞìáôïò, üðïõ ïé åðåîåñ-
ãáóôéêïß ðüñïé ôïõ óõóôÞìáôïò äåí áõîÜíïíôáé ìå ôçí áýîçóç ôùí äéåñãáóéþí/íçìÜôùí, áëëÜ
áðëþò êáôáíÝìïíôáé ìåôáîý áõôþí, åßíáé éäéÜæïõóá. Ï Ðßíáêáò 5.1 êáé ôï ó÷Þìá 5.1 äåß÷íïõí
ôïõò ðüñïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ, üðùò áõôïß ìïéñÜæïíôáé ìåôáîý ôùí ëïãéêþí åðåîåñãáóôþí ôïõ
óõóôÞìáôïò, üôáí åíåñãïðïéåßôáé ç ôå÷íéêÞ õðåñ-íçìÜôùóçò óå åðåîåñãáóôÝò Intel (Intel Hyper-
Threading).

Shared Execution units, Trace cache, L1
D-cache, L2 cache, DTLB, Global
history array, Allocator, Microcode
ROM, µop retirement logic, IA-
32 instruction decode, Instruction
scheduler, Instruction fetch logic

Duplicated Processor architecture state, In-
struction pointers, Rename Logic,
ITLB, Streaming bu�ers, Return
stack bu�er, Branch history bu�er

Partitioned µop queue, Memory instruction
queue, Reorder bu�er, General in-
struction queue

Ðßíáêáò 5.1: Ç äéá÷åßñéóç ôïõ õëéêïý óôïõò åðåîåñãáóôÝò ôçò Intel ðïõ äéáèÝôïõí ôçí
ôå÷íïëïãßá ÕðåñíçìÜôùóçò

Ï ÷ñüíïò êáé ïé ðüñïé ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ óðáôáëïýíôáé ãéá ôï óõã÷ñïíéóìü ôùí íçìÜôùí,
üðùò áíáöÝñåôáé åêôåíÝóôåñá óôçí óõíÝ÷åéá ôçò ðáñáãñÜöïõ 5.2, äåí èá ðñÝðåé íá õðåñâáßíåé
ôï ÷ñüíï ðïõ êåñäßæïõìå ìÝóù ôçò ðáñÜëëçëçò äéåêäßêçóçò ôùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò áðü ôá
ðïëëáðëÜ íÞìáôá. ÅéäéêÜ óôçí ðåñßðôùóç ôùí âåëôéóôïðïéçìÝíùí åöáñìïãþí ìå êõñßáñ÷ï ôï
õðïëïãéóôéêü öïñôßï, üðïõ Ý÷ïõí êáôÜ ôï äõíáôü åëá÷éóôïðïéçèåß ïé Üåñãïé êýêëïé åêôÝëåóçò,
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ROM
Microcode

ETC

Queue
Uop

I−Fetch

(á) Ôï ìïíïðáôé åêôÝëåóçò êáôÜ ôçí
åõóôï÷ßá äåäïìÝíùí ôçò trace cache

Uops
Queue

L2 Access

ITLB

Decode

L2 access Decode TC Fill

ETC

(â) Ôï ìïíïðáôé åêôÝëåóçò êáôÜ ôçí áóôï÷ßá äåäïìÝíùí ôçò trace cache

Uops
Queue

Register
Rename

Allocator

ExecReg ReadRename

L1 DCache RegistersRegisters

Store Buffer

general

memory

Sched RetireReg WriteL1 Cache

(ã) Ôï åêôüò-óåéñÜò ìïíïðÜôé åêôÝëåóçò ôùí åíôïëþí

Ó÷Þìá 5.1: Ï äéá÷ùñéóìüò ôùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìåôáîý ôùí ôáõôü÷ñïíá åêôå-
ëïýìåíùí íçìÜôùí óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôùí åðåîåñãáóôþí ôçò Intel åîïðëéóìÝíùí ìå ôçí
ôå÷íéêÞ ôçò õðåñíçìÜôùóçò

õðÜñ÷åé ï êßíäõíïò ôçò óõíïëéêÞò åðéâñÜäõíóçò ôùí åöáñìïãþí, üôáí ïé óõíå÷åßò óõãêñïýóåéò
åðÜíù óôéò ßäéåò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò êáé ï óôáôéêüò äéá÷ùñéóìüò êÜðïéùí äïìéêþí ìïíÜäùí
ôïõ óõóôÞìáôïò åéóÜãïõí äõóáíÜëïãá ìåãÜëåò êáèõóôåñÞóåéò.

Ç õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç åíôïëþí

Ç õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç åíôïëþí(ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí ìå áîéïðïßçóç ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðï-
ëõíçìÜôùóçò) åßíáé ôå÷íéêÞ êáôÜëëçëç ãéá åöáñìïãÝò ðïõ äåí ìðïñïýí íá ðáñáëëçëïðïéçèïýí
åýêïëá Þ áðïäïôéêÜ. Ôï âïçèçôéêü íÞìá åêôÝëåóçò ðåñéÝ÷åé ìüíï ôéò êñßóéìåò åíôïëÝò, äçëáäÞ
åêåßíåò ðïõ ðñïóðåëÜæïõí ôïí ìåãáëýôåñï üãêï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åíäÝ÷åôáé íá ðñïêáëÝóåé
áóôï÷ßåò êñõöÞò ìíÞìçò. Óôçí õëïðïßçóÞ ìáò ôï âïçèçôéêü íÞìá äåí åðçñåÜæåé ôç ñïÞ åêôÝëåóçò
ôïõ êýñéïõ íÞìáôïò. Ï óôü÷ïò åßíáé, åêìåôáëëåõüìåíïé ôïõò Üåñãïõò êýêëïõò ôùí ëåéôïõñãéêþí
ìïíÜäùí, íá ðñáãìáôïðïéçèåß Ýãêáéñá ç ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí, ôá ïðïßá èá âñßóêïíôáé
óôçí êñõöÞ ìíÞìç, üôáí èá ôá ÷ñåéáóôåß ôï êýñéï íÞìá ðïõ åêôåëåß ôïõò õðïëïãéóìïýò ôçò åöáñ-
ìïãÞò.

Óôçí õëïðïßçóç ôçò õðïèåôéêÞò åêôÝëåóçò åíôïëþí ÷ñåéÜæåôáé éäéáßôåñç ðñïóï÷Þ óå äýï âá-
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óéêÜ óçìåßá:

• Êáôáñ÷Üò, ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç ç áðüóôáóç ìåôáîý ôçò åðåñ÷üìåíçò åíôïëÞò öüñôùóçò
(ðïõ åíäÝ÷åôáé íá êáôáëÞîåé óå áóôï÷ßá êñõöÞò ìíÞìçò) êáé ôçò åíôïëÞò ðñþéìçò áíÜêëç-
óçò ôçò áíôßóôïé÷çò èÝóçò ìíÞìçò. Ç áðüóôáóç áõôÞ (prefetch distance), üðùò Ý÷åé Þäç
áíáöåñèåß, èá ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç, þóôå ôá äåäïìÝíá ðïõ êáëïýíôáé ðñþéìá óôçí
êñõöÞ ìíÞìç íá ðñïöôÜóïõí íá Ýñèïõí óå áõôÞí, ðñéí áóôï÷Þóåé ç åðåñ÷üìåíç åíôïëÞ áíÜ-
ãíùóçò ôçò åöáñìïãÞò. Ùóôüóï, äåí èá ðñÝðåé íá åßíáé ïýôå õðåñâïëéêÜ ìåãÜëç, ôüóï ðïõ
ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí öôÜóåé ðñþéìá óôçí êñõöÞ ìíÞìç íá åêôïðéóôïýí áðü áõôÞí ëüãù
óýãêñïõóçò åðüìåíùí äåäïìÝíùí ðïõ èá ìåôáöåñèïýí óôçí ßäéá èÝóç, ðñéí ðñïëÜâïõí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôçí ñïÞ åíôïëþí ôçò åöáñìïãÞò. Áíáöåñüìåíïé óå åðáíáëçðôéêïýò
êþäéêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí öùëéáóìÝíïõò âñü÷ïõò, ç âÝëôéóôç (åëÜ÷éóôç) áðüóôáóç ðñþéìçò
áíÜêëçóçò, óýìöùíá ìå ôçí åñãáóßá [MLG92], (óå áñéèìü åðáíáëÞøåùí) åßíáé: L

I

üðïõ L ç êáèõóôÝñçóç (latency) ìåôáöïñÜò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôçí êýñéá ìíÞìç óå åêåßíï
ôï åðßðåäï êñõöÞò ìíÞìçò ðïõ óôï÷åýåé ç ðñþéìç áíÜêëçóç

êáé I ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ôï óõíôïìüôåñï äõíáôü ìïíïðÜôé óôï åóùôåñéêü åíüò âñü÷ïõ
ãéá íá åêôåëåóôåß ç åíôïëÞ áíÜãíùóçò ôïõ æçôïýìåíïõ äåäïìÝíïõ.

ÐáñÜëëçëá ìå ôçí áðüóôáóç ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò, èá ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç êáé ï
üãêïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ìðïñïýí íá ëçöèïýí ðñþéìá óôçí êñõöÞ ìíÞìç ÷ùñßò íá åêôïðß-
óïõí áðü ôçí êñõöÞ ìíÞìç ÷ñÞóéìá äåäïìÝíá (cache pollution). Éäéáßôåñá óôçí ðåñßðôùóç
ðïõ ç ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí ãßíåôáé áðü Ýíá âïçèçôéêü íÞìá, ôï ïðïßï ïöåßëåé íá
óõã÷ñïíßæåôáé ìå ôï êýñéï íÞìá ðïõ åêôåëåß ôïõò õðïëïãéóìïýò, ìáò åíäéáöÝñåé íá ðñïó-
äéïñßóïõìå ôï ìÝãéóôï äõíáôü üãêï äåäïìÝíùí ðïõ èá åíáñìïíßæåôáé ìå ôç ÷ùñçôéêüôçôá
åêåßíïõ ôïõ åðéðÝäïõ ôçò êñõöÞò ìíÞìçò óôï ïðïßï óôï÷åýåé ç ðñþéìç áíÜêëçóç. Ôï íá
ðñïóäéïñßóïõìå ôï ìÝãéóôï äõíáôü üñéï åßíáé óçìáíôéêü, ãéáôß ìå áõôüí ôïí ôñüðï ìðïñïýìå
íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý êýñéïõ êáé âïçèçôéêïý íÞìáôïò.

Ç ðñïóÝããéóç ðïõ èá õéïèåôÞóïõìå åßíáé ç åîÞò: ï üãêïò ôùí ðñþéìá êáëïýìåíùí äåäïìÝ-
íùí ðñÝðåé íá êõìáßíåôáé ìåôáîý 1

A êáé 1
2 , üðïõ A ï âáèìüò óõó÷Ýôéóçò ôçò êñõöÞò ìíÞìçò.

Ôï üñéï 1
A åðéëÝ÷èçêå áðü ôïõò [TWN04]. Ùóôüóï, óôçí ðåñßðôùóç ôùí Intel Xeon DP

ìç÷áíçìÜôùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá ôçí åêôÝëåóç ðåéñáìáôéêþí ìåôñÞóåùí, ôï üñéï
áõôü åßíáé áñêåôÜ ìéêñü (A = 8) êáé èá åéóÞãáãå óçìáíôéêÝò êáèõóôåñÞóåéò ëüãù ôïõ
óõ÷íïý óõã÷ñïíéóìïý ðïõ èá áðáéôïýíôáí ìåôáîý ôïõ íÞìáôïò õðïëïãéóìþí êáé ôïõ âïç-
èçôéêïý íÞìáôïò. Aíáöåñüìáóôå óôçí L2 êñõöÞ ìíÞìç êáé óôï åîÞò èá óôï÷åýóïõìå óôéò
áóôï÷ßåò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ åðéðÝäïõ. Ïé êáèõóôåñÞóåéò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò ìðïñïýí
íá êáëõöèïýí áðïôåëåóìáôéêÜ ìÝóù ôùí óõíçèéóìÝíùí ôå÷íéêþí âåëôéóôïðïßóçò êþäéêá,
ðïõ áíáöÝñèçêáí óôá êåöÜëáéá 3 êáé 4, ôçò åêôüò óåéñÜò åêôÝëåóçò ôùí åíôïëþí êáé ôçò
ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí ðïõ õëïðïéåßôáé óå åðßðåäï õëéêïý. ÅîÜëëïõ, ôï ìéêñü ìÝ-
ãåèïò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò èá áðáéôïýóå ôÝôïéá óõ÷íüôçôá ôïõ óõã÷ñïíéóìïý, ðïõ ôï
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êüóôïò ôïõ êáèéóôÜ áðáãïñåõôéêÞ ôçí õëïðïßçóç ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò ãéá ôçí L1 êñõöÞ
ìíÞìç ìÝóù ôçò ôå÷íéêÞò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò.

Óôï åîÞò ôï üñéï ðïõ åðéëÝãïõìå åßíáé ðÜíôïôå ìåãáëýôåñï áðü 1
A , êáé ðïôÝ äåí îåðåñíÜ ôï 1

2

ôçò êñõöÞò ìíÞìçò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï êáôáöÝñíïõìå íá ñõèìßóïõìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý
ôçò ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí êáé ôçò ðñáãìáôéêÞò ÷ñçóéìïðïßçóÞò ôïõò áðü ôï êýñéï
íÞìá åêôÝëåóçò: ¼ôáí ôï âïçèçôéêü íÞìá ðïõ ðñáãìáôïðïéåß ôçí ðñþéìç áíÜêëçóç öÝñåé
óôçí êñõöÞ ìíÞìç ìßá ïëüêëçñç ïìÜäá äåäïìÝíùí (êïììÜôé ðñïêáèïñéóìÝíïõ ìåãÝèïõò),
óôáìáôÜåé êáé ðåñéìÝíåé Ýùò üôïõ ôï êýñéï íÞìá åêôÝëåóçò áñ÷ßóåé íá ÷ñçóéìïðïéåß ôá
äåäïìÝíá ôçò ïìÜäáò áõôÞò. Ôüôå ôï âïçèçôéêü íÞìá áñ÷ßæåé ôçí ðñþéìç áíÜêëçóç ôçò
åðüìåíçò ïìÜäáò äåäïìÝíùí.

• Ôï äåýôåñï åîßóïõ óçìáíôéêü óôïé÷åßï ðïõ ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå åßíáé ï äéáìïéñáóìüò ôùí
ðüñùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ ìåôáîý ôùí íçìÜôùí (âïçèçôéêïý íÞìáôïò êáé êýñéïõ íÞìáôïò õðï-
ëïãéóìþí). Ôï âïçèçôéêü íÞìá ðïõ åêôåëåß ôçí ðñþéìç áíÜêëçóç ôùí åíôïëþí Ý÷åé ðïëý
ìéêñüôåñåò áíÜãêåò óå üôé áöïñÜ ôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ åðåîåñãáóôÞ óå óýãêñéóç ìå
ôï êýñéï íÞìá. Ðáñüëá áõôÜ, áêüìç êáé Ýíá Üåñãï íÞìá ìðïñåß, êáèþò äåóìåýåé õðï÷ñåù-
ôéêÜ ôïõò óôáôéêÜ äéáìïéñáæüìåíïõò ðüñïõò, íá åðéâñáäýíåé ôç ñïÞ åêôÝëåóçò ôùí åíôïëþí
ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí ôïõò õðïëïãéóìïýò.

Ãéá ôï ëüãï áõôü åðéëÝ÷èçêå ç êáèïëéêÞ áðåíåñãïðïßçóç ôïõ âïçèçôéêïý íÞìáôïò (sleeping
mode) êáé ôïõ äåýôåñïõ ëïãéêïý åðåîåñãáóôÞ ãéá üóï ÷ñüíï ôï âïçèçôéêü íÞìá åßíáé Üåñãï
êáé áðëÜ ðåñéìÝíåé ôï êýñéï íÞìá íá öôÜóåé óôï óçìåßï üðïõ èá îåêéíÞóåé íá ÷ñçóéìïðïéåß
ôá äåäïìÝíá ðïõ áíÞêïõí óôçí ôåëåõôáßá ïìÜäá ôùí ðñþéìá êáëïýìåíùí äåäïìÝíùí. Óôï
óçìåßï áõôü, óôÝëíåôáé óÞìá åðáíåêêßíçóçò ôïõ âïçèçôéêïý íÞìáôïò êáé îåêéíÜåé ç ðñþéìç
áíÜêëçóç ôçò åðüìåíçò ïìÜäáò äåäïìÝíùí. Áðåíåñãïðïéþíôáò åíôåëþò ôïí Ýíáí ëïãéêü
åðåîåñãáóôÞ (áõôüí ðïõ åêôåëïýóå ôï âïçèçôéêü íÞìá) åîáóöáëßæïõìå üôé üëïé ïé ðüñïé
ôïõ óõóôÞìáôïò èá áöéåñþíïíôáé óôï Ýíá êáé ìïíáäéêü êýñéï íÞìá åêôÝëåóçò, ìå óôü÷ï
ôçí åðßôåõîç ôçò êáôÜ ôï äõíáôü âÝëôéóôçò ñïÞò åíôïëþí ìÝóá óôç óùëÞíùóç.

Áóöáëþò, ç åíåñãïðïßçóç êáé ç áðåíåñãïðïßçóç ôïõ åíüò ëïãéêïý åðåîåñãáóôÞ Ý÷åé êÜðïéï,
ìç áìåëçôÝï, êüóôïò. Ôï êüóôïò, üìùò, áõôü åßíáé ðïëý ìéêñüôåñï áðü ôçí åðéâñÜäõíóç
ðïõ ðñïêýðôåé üôáí ôï Üåñãï âïçèçôéêü íÞìá óõíõðÜñ÷åé ìå ôï êýñéï íÞìá êáé äåóìåýåé
÷ñÞóéìïõò ðüñïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ, ÷ùñßò ïõóéáóôéêÜ íá ôïõò áîéïðïéåß ãéá Ýíá óçìáíôé-
êü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. ÅðïìÝíùò, ïöåßëïõìå íá åßìáóôå ðñïóåêôéêïß óôçí åöáñìïãÞ ôçò
ìåèüäïõ áõôÞò. Óôï êåöÜëáéï 6, ìåôñéïýíôáé ïé Üåñãïé êýêëïé åêôÝëåóçò ðïõ ðñïÝêõðôáí
óå êÜèå óçìåßï ôùí åöáñìïãþí, êáé åöáñìüæåôáé ç ðñïôåéíüìåíç ôå÷íéêÞ ìüíï óôá óçìåßá
åêåßíá ðïõ ðñïêýðôåé ìåôñÞóéìï üöåëïò.
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Ï óõã÷ñïíéóìüò ôçí íçìÜôùí

Ãéá ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åðéâÜñõíóçò ðïõ åéóÜãåé ï óõã÷ñïíéóìüò ôùí íçìÜôùí, ÷ñçóéìïðïé-
Þèçêáí ïé åíôïëÝò pause êáé halt. Ç ðñþôç óõóôÞíåôáé áðü ôçí Intel [Int01], ãéáôß áðïìáêñýíåé
ôéò åíôïëÝò ôïõ Üåñãïõ íÞìáôïò áðü ôç óùëÞíùóç ðñïêåéìÝíïõ íá ìçí äåóìåýïõí ôéò ëåéôïõñ-
ãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ óõóôÞìáôïò. Äåí áðïäåóìåýïíôáé üìùò ïé óôáôéêÜ äéáìïéñáæüìåíïé ðüñïé
ôïõ óõóôÞìáôïò, êáé åðïìÝíùò äåí õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá áîéïðïßçóÞò ôïõò áðü ôï åíåñãü íÞìá.
Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé åíáëëáêôéêÜ ç åíôïëÞ óõóôÞìáôïò halt, ìå ôçí ïðïßá áðå-
íåñãïðïéåßôáé åíôåëþò ôï Üåñãï íÞìá, áðåëåõèåñþíïíôáò üëïõò ôïõò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé
åêôåëþíôáò ôï Ýíá êáé ìïíáäéêü íÞìá ìå áðåíåñãïðïéçìÝíç ôç äõíáôüôçôá ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíç-
ìÜôùóçò. Áóöáëþò, óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç åðáíåêêßíçóç ôïõ Üåñãïõ íÞìáôïò Ý÷åé áõîçìÝíï
êüóôïò. ¢ñá, ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ìüíï üôáí ï ÷ñüíïò áíáìïíÞò åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëïò, ôüóïò
ðïõ ôï êÝñäïò áðü ôçí áðåëåõèÝñùóç üëùí ôùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò õðåñâáßíåé ôï êüóôïò
åðáíåêêßíçóçò ôïõ Üåñãïõ íÞìáôïò. Ãéá ôçí ðåñáéôÝñù áíÜëõóç ôùí èåìÜôùí óõã÷ñïíéóìïý ï
áíáãíþóôçò ìðïñåß íá âñåé ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò óôçí åñãáóßá [AAKK06b].

5.3 ÁíáæÞôçóç ôùí ïñßùí ôïõ ðáñáëëçëéóìïý åðéðÝäïõ íÞìáôïò

(TLP) êáé åíôïëÞò (ILP)

ÐñïêåéìÝíïõ íá êáèïñßóïõìå ôá üñéá ðáñáëëçëéóìïý ðïõ ìðïñïýí íá áîéïðïéçèïýí áðïäïôéêÜ óôá
ðëáßóéá ôùí åðåîåñãáóôþí Xeon ðïõ åßíáé åîïðëéóìÝíïé ìå ôçí ôå÷íéêÞ õðåñ-íçìÜôùóçò, ðåéñáìá-
ôéóôÞêáìå ìå ïìïéïãåíÞ íÞìáôá åíôïëþí. ÊáôáóêåõÜóáìå áíåîÜñôçôá ìåôáîý ôïõò íÞìáôá, ôï êá-
èÝíá áðü ôá ïðïßá ðåñéåß÷å Ýíá ìüíï åßäïò áðü ôéò âáóéêÝò áñéèìçôéêÝò åíôïëÝò (add,sub,mul,div),
Þ ìßá áðü ôéò åíôïëÝò áíÜãíùóçò/åããñáöÞò óôç ìíÞìç (load, store), ôüóï ìå áêÝñáéåò ìåôáâëçôÝò
üóï êáé ìå ìåôáâëçôÝò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò.

Óôá ðåéñÜìáôá ðïõ áêïëïõèïýí åëÝã÷áìå ôï âáèìü ðáñáëëçëéóìïý åðéðÝäïõ åíôïëÞò (ILP)
ôùí íçìÜôùí ìåãáëþíïíôáò Þ ìéêñáßíïíôáò ôïí áñéèìü ôùí ðñïóùñéíþí êáôá÷ùñçôþí üðïõ ç áêï-
ëïõèßá ôùí åíôïëþí ðïõ åêôåëïýìå áðïèçêåýåé ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôçò (T ). Âáóéæüìáóôå, äçëáäÞ,
óôç óåéñéïðïßçóç ôùí åíôïëþí ðïõ åðéâÜëïõí ïé åîáñôÞóåéò WAW (write after write). ÅîåôÜóáìå
ôñåéò äéáöïñåôéêïýò âáèìïýò ðáñáëëçëéóìïý åðéðÝäïõ åíôïëÞò: ôïí åëÜ÷éóôï (min: |T |=1), üðïõ
ïé äéáäï÷éêÝò åíôïëÝò åßíáé åõèÝùò åîáñôþìåíåò ç ìßá áðü ôçí Üëëç, ôïí åíäéÜìåóï (med: |T |=3),
üðïõ õðÜñ÷åé åëåõèåñßá ôñéþí áíåîÜñôçôùí äéáäï÷éêþí åíôïëþí, êáé ôïí ìÝãéóôï (max: |T |=6),
üðïõ ï áñéèìüò ôùí áíåîÜñôçôùí êáôá÷ùñçôþí éóïýôáé ìå ôï ðëÜôïò ôçò óùëÞíùóçò óôï óçìåßï
äéáíïìÞò ôùí åíôïëþí óôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò.



5.3 ÁíáæÞôçóç ôùí ïñßùí ôïõ ðáñáëëçëéóìïý åðéðÝäïõ íÞìáôïò (TLP) êáé åíôïëÞò (ILP) 83

CPI

min ILP med ILP max ILP

instr. 1thr 2thr 1thr 2thr 1thr 2thr

fadd 6.01 6.03 2.01 3.28 1.00 2.02

fmul 8.01 8.04 2.67 4.19 2.01 3.99

faddmul 7.01 7.03 2.34 3.83 1.15 2.23

fdiv 45.06 99.90 45.09 107.05 45.10 107.43

oad 1049.05 2012.62 1049.06 2012.43 1049.05 2011.86

fstore 1050.67 1982.99 1050.68 1983.07 1050.67 1982.93

iadd 1.01 1.99 1.01 2.02 1.00 2.02

imul 11.02 11.05 11.03 11.05 11.03 11.05

idiv 76.18 78.76 76.19 78.71 76.18 78.73

iload 2.46 4.00 2.46 3.99 2.46 3.99

istore 1.93 4.07 1.93 4.08 1.93 4.07

Ðßíáêáò 5.2: ÌÝóï CPI ãéá äéáöïñåôéêïýò âáèìïýò ðáñáëëçëéóìïý óå åðßðåäï íÞìáôïò
êáé åíôïëþí ãéá ôéò åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ñïåò åíôïëþí

5.3.1 Ôáõôü÷ñïíç åêôÝëåóç üìïéïõ ôýðïõ áêïëïõèéþí áðü åíôïëÝò

Áñ÷éêÜ, åêôåëïýìå êÜèå ìßá áðü ôéò ïìïãåíåßò áêïëïõèßåò åíôïëþí îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå Ýíáí
áðü ôïõò ôñåéò äéáöïñåôéêïýò âáèìïýò ðáñáëëçëéóìïý, ìüíåò ôïõò óå Ýíáí åðåîåñãáóôÞ, Ýôóé
þóôå íá áðáó÷ïëïýí áðïêëåéóôéêÜ ôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ óõóôÞìáôïò (óôÞëåò 1thr ôïõ
Ðßíáêá 5.2). Óôç äåýôåñç öÜóç, åêôåëïýìå ôáõôü÷ñïíá äýï áíåîÜñôçôá ìåôáîý ôïõò íÞìáôá,
ôïõ ßäéïõ âáèìïý ðáñáëëçëéóìïý (óôÞëåò 2thr ôïõ Ðßíáêá 5.2). ÊÜèå Ýíá áðü ôá íÞìáôá áõôÜ
ðñïóäÝíåôáé áðïêëåéóôéêÜ óå Ýíáí óõãêåêñéìÝíï ëïãéêü åðåîåñãáóôÞ, ãéá íá áðïöýãïõìå åóöáë-
ìÝíåò åêôéìÞóåéò ëüãù áðñïóäéüñéóôùí ìåôáêéíÞóåùí ôùí ôáõôü÷ñïíá åêôåëïýìåíùí íçìÜôùí
ìåôáîý ôùí ëïãéêþí åðåîåñãáóôþí. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí äßíïõí ìßá Ýíäåéîç ùò
ðñïò ôïí ôñüðï ðïõ áëëçëåðéäñïýí ôá ôáõôü÷ñïíá åêôåëïýìåíá íÞìáôá êáôÜ ôçí äéåêäßêçóç ôùí
êïéíþí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅíäåéêôéêÞ ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôçò ðáñáëëçëïðïßçóçò ôùí
åöáñìïãþí ùò ðñïò ôçí åðßäïóÞ ôïõò åßíáé åðßóçò ç óýãêñéóç ôçò åðßäïóçò ôùí åêäüóåùí 1thr,
åíüò óõãêåêñéìÝíïõ âáèìïý ðáñáëëçëéóìïý ìå ôéò åêäüóåéò, 2thr, ìå ôïí õðïäéðëÜóéï âáèìü
ðáñáëëçëéóìïý. Èåùñïýìå äçëáäÞ üôé, êáôÜ ôçí ðáñáëëçëïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí, ìåéþíåôáé ï
åããåíÞò âáèìüò ðáñáëëçëéóìïý, åðåéäÞ ïé áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôïõò åíôïëÝò ìïéñÜæïíôáé óôá äýï
äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá åêôÝëåóçò. ¸óôù ãéá ðáñÜäåéãìá, ìßá óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá åíôïëþí ìå
ìÝóï üñï áñéèìïý êýêëùí ñïëïãéïý áíÜ åíôïëÞ (CPI) C2thr−medILP > 2× C1thr−maxILP . Óôçí
ðåñßðôùóç áõôÞ, äåí èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõìå åðéôÜ÷õíóç êáôÜ ôçí ðáñáëëçëïðïßçóç ìßáò åöáñ-
ìïãÞò ðïõ ðåñéÝ÷åé óå ìåãÜëï ðïóïóôü áõôü ôï åßäïõò ôçò åíôïëÞò. Ôá äåäïìÝíá ôïõ ðßíáêá 5.2
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êáé åíôïëþí ãéá ôéò åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ñïåò åíôïëþí

åìöáíßæïíôáé ìå Ýíôïíïõò ÷áñáêôÞñåò óôá óçìåßá ðïõ óçìåéþíåôáé ç êáëýôåñç åðßäïóç áíÜ ãñáì-
ìÞ ôïõ ðßíáêá (ãéá êÜèå äéáöïñåôéêü åßäïò áêïëïõèßáò åíôïëþí). Ôï äéÜãñáììá 5.2 ðáñïõóéÜæåé
ó÷çìáôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðßíáêá.

5.3.2 Ôáõôü÷ñïíç åêôÝëåóç äéáöïñåôéêïý ôýðïõ áêïëïõèéþí áðü åíôïëÝò

Ï ðßíáêáò 5.3 ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí ôáõôü÷ñïíç åêôÝëåóç áêï-
ëïõèéþí åíôïëþí äéáöïñåôéêïý ôýðïõ. ¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, åîåôÜæïõìå êáé åäþ æåýãç íçìÜôùí
ìå üìïéï âáèìü ðáñáëëçëéóìïý. Ï óõíôåëåóôÞò åðéâñÜäõíóçò áíôéðñïóùðåýåé ôï ëüãï ôïõ CPI
üôáí äýï íÞìáôá åêôåëïýíôáé ôáõôü÷ñïíá, ðñïò ôï CPI ôïõ íÞìáôïò ôçò ðñþôçò óôÞëçò ôïõ
ðßíáêá, üôáí áõôü åêôåëåßôáé ìüíï ôïõ. ÐáñáôçñÞèçêå üôé óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí íçìÜôùí ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ìåôáâëçôÝò áêÝñáéïõ ôýðïõ, ï ñõèìüò åêôÝëåóçò åíôïëþí äåí ìåôáâáëëüôáí ìå ôçí
áëëáãÞ ôïõ âáèìïý ðáñáëëçëéóìïý åðéðÝäïõ åíôïëÞò. Ôá äåäïìÝíá ôïõ ðßíáêá 5.3 åìöáíßæïíôáé
ìå Ýíôïíïõò ÷áñáêôÞñåò óôá óçìåßá ðïõ åìöáíßæåôáé ç êáëýôåñç åðßäïóç áíÜ ãñáììÞ ôïõ ðßíáêá
(ãéá êÜèå äéáöïñåôéêü åßäïò áêïëïõèßáò åíôïëþí). Ôá äéáãñÜììáôá 5.3 êáé 5.4 ðáñïõóéÜæïõí
ó÷çìáôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðßíáêá.

5.4 Óýíïøç

Ôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóßáóå ôéò äõíáôüôçôåò ôçò ôå÷íéêÞò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò, üôáí
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò ìßáò åöáñìïãÞò ðïõ Ý÷åé óôç äéÜèåóÞ ôçò üëïõò
ôïõò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅîåôÜóáìå äýï ôå÷íéêÝò: ôçí ðáñáëëçëïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí óå
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Co-executed Instruction Streams

ILP fadd fmul fdiv fload fstore

fadd
min:

med:

max:

1.004

1.635

2.016

1.004

1.787

2.801

1.010

2.023

1.398

1.474

1.409

1.462

fmul
min:

med:

max:

1.002

1.433

1.384

1.004

1.566

1.988

1.006

1.062 1.391 1.393

fdiv
min:

med: 1.017 1.027

2.217

2.374 1.413 1.422

oad
min:

med:

max:

1.144

1.286

1.684

1.169

1.255

1.358

1.153 1.919 1.907

fstore
min:

med:

max:

1.134

1.229

1.625

1.133

1.229

1.316

1.150 1.897 1.887

ILP iadd imul idiv iload istore

iadd med: 2.014 1.316 1.117 1.515 1.405

imul med: 1.116 1.002 1.008 1.003 1.004

idiv med: 1.042 1.019 1.033 1.003 1.003

iload med: 2.145 0.941 0.934 1.621 1.331

istore
min:

med:

max:

4.072

4.299

2.160

1.979

0.941

1.970

0.934

1.986

1.622

2.115

1.331

Ðßíáêáò 5.3: Ïé óõíôåëåóôÝò åðéâñÜäõíóçò êáôÜ ôçí ôáõôü÷ñïíç åêôÝëåóç íçìÜôùí
ðïõ åðåîåñãÜæïíôáé áêåñáßïõò áñéèìïýò êáé áñéèìïýò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò

åðßðåäï íÞìáôïò êáé ôçí õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç åíôïëþí.
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Ó÷Þìá 5.4: Ïé óõíôåëåóôÝò åðéâñÜäõíóçò êáôÜ ôçí ôáõôü÷ñïíç åêôÝëåóç íçìÜôùí ðïõ
åðåîåñãÜæïíôáé áñéèìïýò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò



ÊÅÖÁËÁÉÏ 6
ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Ôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñáãìáôéêþí ðåéñáìáôéêþí ìåôñÞóåùí êáé
ôùí ðñïóïìïéþóåùí, üðùò ðñïÝêõøáí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç 7 äéáöïñåôéêþí ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí,
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðëáôöüñìåò ôïõ ðáñáñôÞìáôïò B. Ôï óýíïëï ôùí ìåôñÞóåùí ÷ùñßæåôáé óå
ôñßá ìÝñç: Óôçí åíüôçôá 6.1, õëïðïéïýíôáé ôá äéáöïñåôéêÜ ó÷Þìáôá ìç-ãñáììéêþí ìåôáó÷çìá-
ôéóìþí äåäïìÝíùí êáé óõãêñßíïíôáé ìå ôçí åðßäïóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìç-ãñáììéêïý ìåôáó÷ç-
ìáôéóìïý ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí. Óôç óõíÝ÷åéá, óôçí åíüôçôá 6.2, áíáæçôïýìå ôï âÝëôéóôï
ìÝãåèïò tile ãéá ôïõò ìç-ãñáììéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí. ÔÝëïò, ç åíü-
ôçôá 6.3 óõíäõÜæåé ôïõò âåëôéóïðïéçìÝíïõò êþäéêåò, ðïõ Ý÷ïõí ðåñéãñáöåß óôá êåöÜëáéá 3 êáé 4,
óôéò áñ÷éôåêôïíéêÝò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò, ìå ôçí ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí êáé ôçí
ðáñáëëçëïðïßçóç óå åðßðåäï íÞìáôïò. Óôçí åíüôçôá áõôÞ åîåôÜ÷ïíôáé, åðéðëÝïí, êáé åöáñìïãÝò
ìå ôõ÷áßá ìïôßâá ðñïóðÝëáóçò äåäïìÝíùí.

6.1 Ç ìç ãñáììéêÞ äéÜôáîç äåäïìÝíùí

6.1.1 Ôï ÐåñéâÜëëïí ÅêôÝëåóçò ôùí Ðåéñáìáôéêþí ÌåôñÞóåùí

Óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞí ðáñïõóéÜæïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí
åêôÝëåóç ôùí åîÞò ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí: Matrix Multiplication, LU-decomposition, SSYR2K,
SSYMM êáé STRMM. Ïé áíôßóôïé÷ïé êþäéêåò öáßíïíôáé óôï ÐáñÜñôçìá C. Åêôåëïýíôáé äýï
ôýðïé ðåéñáìÜôùí: ðñáãìáôéêÝò ìåôñÞóåéò ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò êáé ðñïóïìïéþóåéò üðïõ ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ôï åñãáëåßï SimpleScalar (sim-out-order) [LW94]. Ôá ðåéñÜìáôá åêôåëÝóôçêáí óå
ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ðëáôöüñìåò: óå Ýíá ìç÷Üíçìá SUN UltraSPARC II 450, óå Ýíá ðïëõåðåîåñ-
ãáóôéêü óýóôçìá SGI/Cray Origin2000, êáé óå Ýíáí ðñïóùðéêü õðïëïãéóôÞ Athlon XP 2600+.
Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ìç÷áíçìÜôùí áíáãñÜöïíôáé óôïí ðßíáêá B.1 ôïõ ÐáñáñôÞìáôïò B.

Ãéá ôïí UltraSPARC II êáé ôïí SGI Origin ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí cc compiler, ðñþôá ÷ùñßò
optimization ags (cc -xO0), ðñïêåéìÝíïõ íá ìåëåôÞóïõìå ôçí êáèáñÞ åðßäñáóç ôùí äéáöïñåôéêþí
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äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí. ÐñïóðáèÞóáìå íá áðïêïìßóïõìå ìßá êáèáñÞ áßóèçóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí åðé-
ôÜ÷õíóç ðïõ ìðïñïýí íá åðéöÝñïõí ïé ìç-ãñáììéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí,
áíåîÜñôçôá ôçò åðßäñáóçò ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí ôïõ compiler. Óôç óõíÝ÷åéá, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå
ôï õøçëüôåñï åðßðåäï âåëôéóôïðïßçóçò (-fast -xtarget=native), ôï ïðïßï óõìðåñéëáìâÜíåé åõèõ-
ãñáììßóåéò äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç, îåäßðëùìá âñü÷ùí, software pipeline êáé âåëôéóôïðïéÞóåéò óôçí
åêôÝëåóç ðñÜîåùí ìå áñéèìïýò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò (oating point). Ôá ðåéñÜìáôá ðñáãìáôï-
ðïéÞèçêáí ãéá ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç ðéíÜêùí. Ç äéÜóôáóç (N) ôùí ðéíÜêùí êõìáéíüôáí óôï
äéÜóôçìá 16 Ýùò 2048 óôïé÷åßá, êáé ôá ìåãÝèç ôùí tiles (step) óôï äéÜóôçìá 16 Ýùò N óôïé÷åßá.
Ãéá íá áðïêáëýøïõìå ôç äõíáìéêÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ áëãüñéèìïõ âåëôéóôïðïßçóçò ðåéñáìáôéóôÞ-
êáìå ìå üãêïõò äåäïìÝíùí ðïõ ÷ùñïýí Þ äåí ÷ùñïýí ïëüêëçñïé óôá äéÜöïñá åðßðåäá êñõöÞò
ìíÞìçò.

Óôïí Athlon XP ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï ìåôáãëùôôéóôÞò gcc , ðñþôá ÷ùñßò êáèüëïõ âåëôéóôïðïß-
çóç (gcc -O0) êáé óôç óõíÝ÷åéá, óôï õøçëüôåñï åðßðåäï âåëôéóôïðïßçóçò (-O3).

ÕëïðïéÞóáìå 5 äéáöïñåôéêÝò åêäüóåéò áðü ôïõò êþäéêåò: ôç ìç-ãñáììéêÞ äéÜôáîç ïìáäï-
ðïßçóçò äåäïìÝíùí ðéíÜêùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç èåùñßá ôùí ìáóêþí ãéá ôç äåéêôïäüôçóÞ ôïõò
(Blocked array Layouts using Masks: MBaLt), ôç äéÜôáîç LMO (Lmo) êáé ôç äéÜôáîç L4D (L4d)
êáôÜ ôçí ðñïóÝããéóç ôïõ Chatterjee, êáé ôç ìÝèïäï ôïõ Kandemir [KRC99] ìå ãñáììéêÞ äéÜôáîç
äåäïìÝíùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò äéäéÜóôáôïõò (tiled2D) êáé ìïíïäéÜóôáôïõò ðßíáêåò (tiled1D). Ïé
ìåôñïýìåíïé ÷ñüíïé äåí óõìðåñéëáìâÜíïõí ôï ÷ñüíï ìåôáó÷çìáôéóìïý ôùí ðéíÜêùí áðü ôéò ãñáì-
ìéêÝò äéáôÜîåéò óôéò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò, åðåéäÞ ãéá êÜèå ðßíáêá åðéëÝãåôáé Ýíá
êáé ìïíáäéêü óôéãìéüôõðï äéÜôáîçò, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáè'üëç ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò
ôïõ âåëôéóôïðïéçìÝíïõ êþäéêá, áðü üëåò ôéò áíáöïñÝò óôïí óõãêåêñéìÝíï ðßíáêá. ÅðïìÝíùò,
äåí ÷ñåéÜæåôáé ìåôáó÷çìáôéóìüò êáé åðáíáöïñÜ ôïõ ðßíáêá óôçí áñ÷éêÞ ôïõ ìïñöÞ, ôï ïðïßï èá
ðñïêáëïýóå êáèõóôÝñçóç.

6.1.2 ÌåôñÞóåéò ôïõ ×ñüíïõ ÅêôÝëåóçò

Óôïí êþäéêá ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí (Matrix Multiplication), óõãêñßíáìå ôçí ìÝèïäü
ìáò (MBaLt), ìå åêåßíç ðïõ ðñïôÜèçêå óôç âéâëéïãñáößá óôçí åñãáóßá [KRC99]. Óå üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò, ôá äéáãñÜììáôá ðáñïõóéÜæïõí ôéò ôéìÝò ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ðïõ óçìåéþíïíôáé
óôï âÝëôéóôï (êáôÜ ðåñßðôùóç) ìÝãåèïò tile. Óôï ó÷Þìá 6.1 ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôïõ MBaLt
åìöáíßæåé åðéôÜ÷õíóç ó÷åäüí 25% óå óýãêñéóç ìå ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ áðü
ôïí Kandemir êþäéêá, ãéá äéäéÜóôáôïõò ðßíáêåò (tiled2D). Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, äåäïìÝíïõ üôé
ïé óýã÷ñïíïé ìåôáãëùôôéóôÝò äåí õðïóôçñßæïõí ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí
êáé êáôÜ óõíÝðåéá, óôçí õëïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ ìáò ÷ñçóéìïðïéïýìå ìïíïäéÜóôáôïõò ðßíáêåò, ìßá
äßêáéç óýãêñéóç èá ðñÝðåé íá áöïñïýóå ìïíïäéÜóôáôïõò ðßíáêåò, äçëáäÞ ôçí Ýêäïóç tiled1D. Óôçí
ðåñßðôùóç áõôÞ, ç Ýêäïóç MBaLt åßíáé êáëýôåñç êáôÜ 60%. Ç õëïðïßçóç ôïõ Chatterjee Ý÷åé
áêüìá ÷åéñüôåñç åðßäïóç áðü ôçí Ýêäïóç tiled2D, ðáñüëï ðïõ ç äéÜôáîç äåäïìÝíùí L4D åßíáé óôçí
ðñÜîç ßäéá ìå áõôÞí ôçò Ýêäïóçò MBaLt. Ç äéáöïñÜ Ýãêåéôáé óôï üôé óôçí L4D ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
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Ó÷Þìá 6.2: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí (-fast,
UltraSPARC)

4-äéÜóôáôïé ðßíáêåò, áíôß ôùí ìïíïäéÜóôáôùí ôçò Ýêäïóçò MBaLt. Ç ìåßùóç ôçò åðßäïóçò óôïõò
4-äéÜóôáôïõò ðßíáêåò ïöåßëåôáé óôï ðåñéóóüôåñï ðïëýðëïêï ó÷Þìá ôïðïèÝôçóçò êáé åýñåóçò ôùí
óôïé÷åßùí óôç ìíÞìç.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôï åðßðåäï âåëôéóôïðïßçóçò -fast (ó÷Þìá 6.2), ï êþäéêáò MBaLt Ý÷åé óôá-
èåñÞ åðßäïóç. Ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ó÷Þìáôïò 6.2 áõîÜíåé ïìáëÜ ìå ôçí áýîçóç ôïõ ìå-
ãÝèïõò ôùí ðéíÜêùí, êáèþò Ý÷ïõí åîáëåéöèåß ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò ðïõ èá ìðïñïýóáí íá
ðñïêáëÝóïõí áðñüâëåðôåò êáèõóôåñÞóåéò. Ç Ýêäïóç tiled (éäéáßôåñá óå üôé áöïñÜ ôïõò êþäéêåò
LU-decomposition êáé SSYR2K), åßíáé åðéññåðÞò óå ôÝôïéïõ åßäïõò ìç-ðñïâëÝøéìåò áóôï÷ßåò, êá-
èþò ôá áíôßóôïé÷á äéáãñÜììáôá åðéäåéêíýïõí áðüôïìåò äéáêõìÜíóåéò ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ãéá
óõãêåêñéìÝíá ìåãÝèç ðéíÜêùí. ¸íá åðéðñüóèåôï óõìðÝñáóìá ðïõ ðñïêýðôåé óõãêñßíïíôáò ôá
ó÷Þìáôá 6.1 êáé 6.2, åßíáé üôé, üóï áðëïýóôåñïò åßíáé ï áñ÷éêüò êþäéêáò, ôüóï êáëýôåñç âåëôé-
óôïðïßçóç ìðïñåß íá åðéôý÷åé ôï åðßðåäï -fast ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ. ÅðïìÝíùò, óôç âåëôéóôïðïßçóç
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Ó÷Þìá 6.4: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ LU-decomposition (-xO0, Ultra-
SPARC)

ðïëýðëïêùí êùäßêùí ïé ôõðïðïéçìÝíåò âåëôéóôïðïéÞóåéò ôùí ìåôáãëùôôéóôþí äåí åðáñêïýí. Ç
åöáñìïãÞ ìåôáó÷çìáôéóìþí âåëôéóôïðïßçóçò ìå ôï ÷Ýñé (ð.÷. îåäßðëùìá âñü÷ùí êáé ðñþéìç
áíÜêëçóç äåäïìÝíùí) óå óõíäõáóìü ìå ôï åðßðåäï âåëôéóôïðïßçóçò -fast, áðïäåéêíýåôáé ùò ï êá-
ëýôåñïò óõíäõáóìüò ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò ìÝãéóôçò äõíáôÞò âåëôéóôïðïßçóçò ôçò åðßäïóçò (âëÝðå
ôçí åðßäïóç ôçò Ýêäïóçò MBaLt ìå åöáñìïãÞ âåëôéóôïðïéÞóåùí ìå ôï ÷Ýñé: MBaLt-hand opt
ôïõ ó÷Þìáôïò 6.6).

Ðáñüëï ðïõ ï êþäéêáò MBalt åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôçí Üðïøç ôïõ áñéèìïý åíôïëþí ðïõ
ðåñéëáìâÜíåé, ç åêôÝëåóÞ ôïõ äéáñêåß ëéãüôåñï ÷ñüíï, ëüãù ôùí äõáäéêþí ðñÜîåùí ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí äéåõèýíóåùí áíÜãíùóçò áðü ôç ìíÞìç. Åðéðñüóèåôá, ôï
ðáñáãÝìéóìá ôùí ðéíÜêùí äåí åðçñåÜæåé áñíçôéêÜ ôçí åðßäïóç ôùí ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí, êáèþò
ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò áõîÜíåôáé ïìáëÜ ìå ôçí áýîçóç ôçò ðñáãìáôéêÞò äéÜóôáóçò ôùí ðéíÜêùí
(äçëáäÞ, ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò äåí Ý÷åé áðüôïìåò áõîïìåéþóåéò áíÜëïãá ìå ôï ðïóü ôùí ðáñáãå-
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Ó÷Þìá 6.5: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ LU-decomposition (-fast, Ultra-
SPARC)
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Ó÷Þìá 6.6: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ LU-decomposition ãéá ìåãÜëá
ìåãÝèç ðéíÜêùí êáé ãéá êþäéêåò âåëôéóôïðïéçìÝíïõò ìå ôï ÷Ýñé (-fast, SGI Origin)

ìéóìÜôùí ðïõ åéóÜãïíôáé). Ìåëåôþíôáò ìå ðñïóï÷Þ ôïí êþäéêá assembly ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç
ìåôáãëþôôéóç ôùí áñ÷éêþí ðñïãñáììÜôùí, ïé ìïíïäéÜóôáôïé ðßíáêåò õëïðïéïýíôáé ìå áðëïýóôåñï
Üñá êáé ôá÷ýôåñï ôñüðï, óå ó÷Ýóç ìå ôïõò ðïëõäéÜóôáôïõò. Ïé ìïíïäéÜóôáôïé ðßíáêåò ÷ñåéÜæï-
íôáé ëéãüôåñåò áíáöïñÝò óôç ìíÞìç ãéá ôçí åýñåóç ôùí æçôïýìåíùí óôïé÷åßùí ôïõò, êáèþò äåí
áðáéôïýí åíäéÜìåóåò áíáöïñÝò óôç ìíÞìç ãéá ôçí åðßëõóç ôùí ðïëõäéÜóôáôùí. Áðü ôçí Üëëç
ðëåõñÜ, ç åýñåóç ôçò èÝóçò áðïèÞêåõóçò åíüò óôïé÷åßïõ ôïõ ðßíáêá óôéò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò
äåäïìÝíùí áðáéôïýí Ýíáí óçìáíôéêü áñéèìü õðïëïãéóìþí. Áõôü ðïõ åðéôý÷áìå ìå ôçí ôå÷íé-
êÞ ôçò ãñÞãïñçò äåéêôïäüôçóçò åßíáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç ìïíïäéÜóôáôùí ðéíÜêùí áðïöåýãïíôáò
ôç ÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá õðïëïãéóìïý äéåõèýíóåùí, êÜíïíôáò éäéáßôåñá åëêõóôéêÞ ôçí õéïèÝôçóç
ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí óôá ðñïãñÜììáôá.

Ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá åðéâåâáéþíïíôáé áðü ôçí åêôÝëåóç ôùí ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí LU-
decomposition, SSYR2K, SSYMM êáé STRMM (ó÷Þìáôá 6.4 - 6.14). Åðéðñüóèåôá, ðáñáôçñïý-
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Ó÷Þìá 6.7: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ SSYR2K (-xO0, UltraSPARC)
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Ó÷Þìá 6.8: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ SSYR2K (-fast, UltraSPARC)

ìå üôé êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá LU-decomposition, ç ÷ñÞóç ôùí ìç ãñáììéêþí äéáôÜîåùí
ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí óå óõíäõáóìü ìå ôç ãñÞãïñç äåéêôïäüôçóç ðïõ ðñïôåßíïõìå, ü÷é ìü-
íï ðáñÝ÷åé ìßá 15% ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò (üôáí äåí Ý÷åé åöáñìïóôåß êáíåíüò åßäïõò
âåëôéóôïðïßçóç êþäéêá áðü ôïí ìåôáãëùôôéóôÞ), áëëÜ åðéðëÝïí, åîïìáëýíïíôáé ïé áðüôïìåò áõ-
îïìåéþóåéò ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ðïõ ðñïêáëïýíôáé óôïí áðëü ìåôáó÷çìáôéóìÝíï êþäéêá ìå
tiling, ëüãù ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Ç âåëôßùóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò åßíáé áêüìá êáëýôåñç
(ìðïñåß íá öôÜóåé ôï 30%) ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ åðéðÝäïõ âåëôéóôïðïßçóçò -fast. Ðáñáôçñþíôáò üôé ç
Ýêäïóç tiled1D (óôïõò êþäéêåò ðïëëáðëáóéáóìüò ðéíÜêùí êáé LU-decomposition) Ý÷åé êáëýôåñç
åðßäïóç óõãêñéíüìåíç ìå ôçí Ýêäïóç MBaLt, üôáí åöáñìüæåôáé ç âåëôéóôïðïßçóç -fast, ðåéñáìá-
ôéóôÞêáìå ìå ìåãáëýôåñïõò ðßíáêåò áðü 2048× 2048. Ôï ó÷Þìá 6.6 äåß÷íåé üôé ç Ýêäïóç MBaLt
åßíáé êáëýôåñç.

Óôï ìåôñï-ðñüãñáììá SSYR2K (óôá ó÷Þìáôá 6.7 êáé 6.8), ðñáãìáôïðïéÞóáìå ìßá áíáëõôéêÞ
áíáæÞôçóç ôïõ âÝëôéóôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ãéá êÜèå ìÝãåèïò ðßíáêá, ìåôáâÜëëïíôáò ôï ìÝãåèïò
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Ó÷Þìá 6.9: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ SSYMM (-xO0, UltraSPARC)
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Ó÷Þìá 6.10: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ SSYMM (-fast, UltraSPARC)

ôùí tiles åíôüò åíüò ðõêíïý ðëÞèïõò ôéìþí (ü÷é ðëÝïí ìüíï ìåôáîý äõíÜìåùí ôïõ 2), óôéò ãñáì-
ìéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí, óôçí Ýêäïóç tiled2D-�ne. Óçìåéþíïõìå üôé óå üëá ôá ðñïçãïýìåíá
ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìïðïéïýóáìå ìåãÝèç tiles ßóá ìå êÜðïéá äýíáìç ôïõ 2, ðñïêåéìÝíïõ íá óõìöù-
íïýí ìå ôéò áðáéôÞóåéò ôçò õëïðïßçóçò MBaLt. Áðü ôá ó÷Þìáôá 6.7 êáé 6.8 ãßíåôáé öáíåñü üôé
ç åðßäïóç ôùí åêäüóåùí tiled êáé tiled-�ne åßíáé óôçí ðñÜîç ðáíïìïéüôõðåò. Áðü ôïõò ÷ñüíïõò
åêôÝëåóçò áðïäåéêíýåôáé üôé äåí õðÞñîå êáìßá åðéâÜñõíóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò óå üëåò ôéò
÷ñçóéìïðïéïýìåíåò åêäüóåéò tiled ëüãù ôïõ üôé ôá åðéëåãüìåíá ìåãÝèç tiles Þôáí äõíÜìåéò ôïõ 2.

ÔÝëïò, óå üôé áöïñÜ ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile, ïé åêäüóåéò MBaLt Ý÷ïõí êáëýôåñç åðßäïóç
ãéá ìéêñÜ ìåãÝèç tile, ôÝôïéá ðïõ íá åðéôñÝðïõí óôï óýíïëï äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí íá ÷ùñïýí
óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç. Ôá âÝëôéóôá ìåãÝèç tile Ý÷ïõí óôáèåñÞ ôéìÞ áíåîÜñôçôá áðü ôï ìÝãåèïò
ôùí ðéíÜêùí. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ïé åêäüóåéò tiled (tiled1D êáé tiled2D) åðéôõã÷Üíïõí åëá-
÷éóôïðïßçóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò óå ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç tiles, êáèþò ìåôáâÜëëåôáé ôï
ìÝãåèïò ôùí ðéíÜêùí. ÁíáëõôéêÞ äéåñåýíçóç ôïõ èÝìáôïò áõôïý ãßíåôáé óôï êåöÜëáéï 4.



94 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 0  500  1000  1500  2000

E
xe

cu
tio

n 
T

im
e 

(s
ec

)

dimension of matrices

MBaLt
MBaLt hand-opt

tiled2D
tiled2D hand-opt

Ó÷Þìá 6.11: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ SSYMM (-O0, Athlon XP)
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Ó÷Þìá 6.12: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ SSYMM (-O3, Athlon XP)

6.1.3 ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò

ÐñïêåéìÝíïõ íá åðáëçèåýóïõìå ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôéò ìåôñÞóåéò ôïõ ÷ñüíïõ
åêôÝëåóçò, åêôåëÝóáìå ôéò åêäüóåéò ôùí ðñïãñáììÜôùí ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí (MBaLt,
tiled2D, tiled1D) êáé ôïõ LU-decomposition (non-tiled, tiled, MBaLt) ìå ôï åñãáëåßï ðñïóïìïß-
ùóçò SimpleScalar 2.0, ôüóï ãéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ UltraSPARC ìç÷áíÞìáôïò üóï êáé ôïõ
SGI Origin. ÌåôñÞóáìå ôéò áóôï÷ßåò äåäïìÝíùí ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò (dl1), ôéò áóôï÷ßåò ôçò
åíïðïéçìÝíçò L2 ìíÞìçò (ul2), êáèþò êáé ôéò áóôï÷ßåò ôïõ TLB äåäïìÝíùí (dtlb), ãéá äéÜöïñåò
ôéìÝò ôçò äéÜóôáóçò ôùí ðéíÜêùí N óôçí ðåñéï÷Þ 16 Ýùò 1024 óôïé÷åßá êáé ãéá ìÝãåèïò tile step

áðü 8 Ýùò N óôïé÷åßá, óôï ôõðéêü åðßðåäï âåëôéóôïðïßçóçò ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ. Ç êëßìáêá ôïõ
êáôáêüñõöïõ Üîïíá ôùí äéáãñáììÜôùí ôçò ðáñáãñÜöïõ áõôÞò åßíáé ëïãáñéèìéêÞ.

Ôá ó÷Þìáôá 6.15 Ýùò 6.17 ðáñïõóéÜæïõí ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç ðéíÜ-
êùí. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, ç Ýêäïóç MBaLt äßíåé ôïí ìéêñüôåñï áñéèìü áóôï÷éþí. Ï áñéèìüò
ôùí ðñïóðåëÜóåùí óôç ìíÞìç ìåôñÞèçêáí êáôÜ ôçí ðñïóïìïßùóç ôçò åêôÝëåóçò ôùí ðñïãñáì-
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Ó÷Þìá 6.13: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ STRMM (-xO0, UltraSPARC)
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Ó÷Þìá 6.14: ÓõíïëéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ STRMM (-fast, UltraSPARC)

ìÜôùí, áëëÜ äåí ðñïóöÝñïõí åðéðëÝïí óõìðåñÜóìáôá. ¸ôóé, ôá äéáãñÜììáôá ðåñéïñßæïíôáé óôçí
ðáñïõóßáóç ìüíï ôïõ áñéèìïý ôùí áóôï÷éþí.

6.2 ÅðéëïãÞ ôïõ âÝëôéóôïõ ìåãÝèïõò Tile

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åêôÝ-
ëåóç ôùí ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí Matrix Multiplication, LU-decomposition, SSYR2K, SSYMM
and STRMM. Ïé áíôßóôïé÷ïé êþäéêåò öáßíïíôáé óôï ÐáñÜñôçìá C. ¼ðùò êáé óôï ðñïçãïýìå-
íï êåöÜëáéï, åêôåëïýíôáé äýï ôýðïé ðåéñáìÜôùí: ðñáãìáôéêÝò ìåôñÞóåéò ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò
êáé ðñïóïìïéþóåéò üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï åñãáëåßï SimpleScalar (sim-out-order) [LW94]. Ôá
ðåéñÜìáôá åêôåëÝóôçêáí óå ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ðëáôöüñìåò: óå Ýíá ìç÷Üíçìá SUN UltraSPARC
II 450, óå Ýíá óõììåôñéêü ðïëõåðåîåñãáóôéêü óýóôçìá Pentium III (SMP), êáé óå Ýíáí ðñïóù-
ðéêü õðïëïãéóôÞ Athlon XP 2600+. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ìç÷áíçìÜôùí áíáãñÜöïíôáé óôïõò
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Misses in dl1 cache

1E+00
1E+01
1E+02
1E+03
1E+04
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1E+08
1E+09
1E+10

16 32 64 128 256 384 512 640 768 896 1024

 dimension of matrices
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m
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r o
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is
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s

MBaLt
tiled2D
tiled1D

 Misses in ul2 cache

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07

16 32 64 128 256 384 512 640 768 896 1024

dimension of matrices 

nu
m
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r o
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is

se
s

Misses in data TLB

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07

16 32 64 128 256 384 512 640 768 896 1024

dimension of matrices

nu
m
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r o

f m
is

se
s

Ó÷Þìá 6.15: Áñéèìüò áóôï÷éþí óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç äåäïìÝíùí, ôçí åíïðïéçìÝíç L2
êñõöÞ ìíÞìç êáé óôï TLB äåäïìÝíùí ãéá ôïí ðïëëáðëáóéáóìü ðéíÜêùí (UltraSPARC)

ðßíáêåò B.1 êáé B.2 ôïõ ÐáñáñôÞìáôïò B.

Ãéá ôïí UltraSPARC II ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí cc compiler, óôï õøçëüôåñï åðßðåäï âåëôéóôï-
ðïßçóçò (-fast -xtarget=native). Ôá ðåéñÜìáôá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ãéá ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç
ðéíÜêùí. Óôá Pentium III êáé Athlon XP ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï ìåôáãëùôôéóôÞò gcc óôï õøçëüôåñï
åðßðåäï âåëôéóôïðïßçóçò (-O3). Ç äéÜóôáóç (N) ôùí ðéíÜêùí êõìáéíüôáí óôï äéÜóôçìá 64 Ýùò
2048 óôïé÷åßá, êáé ôá ìåãÝèç ôùí tiles (step) óôï äéÜóôçìá 16 Ýùò N óôïé÷åßá. Ãéá íá áðïêáëý-
øïõìå ôç äõíáìéêÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ áëãüñéèìïõ âåëôéóôïðïßçóçò ðåéñáìáôéóôÞêáìå ìå üãêïõò
äåäïìÝíùí ðïõ ÷ùñïýí Þ äåí ÷ùñïýí ïëüêëçñïé óôá äéÜöïñá åðßðåäá êñõöÞò ìíÞìçò.
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Misses in dl1 cache

1E+00
1E+01
1E+02
1E+03
1E+04
1E+05
1E+06
1E+07
1E+08
1E+09
1E+10
1E+11

6 4 2 5
6

5 1
2

7 6
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1 0
2 4

1 2
8 0
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1 7
9 2

2 0
4 8

2 3
0 4

2 5
6 0

dimension of matrices
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m
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r o
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s

MBaLt
tiled2D

Misses in ul2 cache

1E+00
1E+01
1E+02
1E+03
1E+04
1E+05
1E+06
1E+07
1E+08
1E+09
1E+10

64 12
8

25
6

38
4

51
2

64
0

76
8

89
6

10
24

11
52

12
80

14
08

15
36

16
64

17
92

19
20

20
48

21
76

23
04

24
32

25
60

26
88

dimension of matrices

nu
m
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r o

f m
is
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s

Misses in d-TLB

1E+00
1E+01
1E+02
1E+03
1E+04
1E+05
1E+06
1E+07
1E+08
1E+09
1E+10

6 4 1 2
8

2 5
6

3 8
4

5 1
2

6 4
0

7 6
8

8 9
6
1 0
2 4

1 1
5 2

1 2
8 0

1 4
0 8

1 5
3 6

1 6
6 4

1 7
9 2

1 9
2 0

2 0
4 8

2 1
7 6

2 3
0 4

2 4
3 2

2 5
6 0

2 6
8 8

dimension of matrices

nu
m

be
r o

f m
is

se
s

Ó÷Þìá 6.16: Áóôï÷ßåò óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç äåäïìÝíùí, ôçí åíïðïéçìÝíç L2 êñõöÞ
ìíÞìç êáé óôï TLB äåäïìÝíùí ãéá ôï LU-decomposition (UltraSPARC)

6.2.1 ÐåéñáìáôéêÞ ÅðáëÞèåõóç ôùí Èåùñçôéêþí ÁðïôåëåóìÜôùí

Êáôáñ÷Þí, åêôåëÝóáìå ôï ìåôñï-ðñüãñáììá ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí, óôï ïðïßï ÷ñçóéìï-
ðïéïýóáìå ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí óå óõíäõáóìü ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò
ãñÞãïñçò äåéêôïäüôçóçò. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðéóôïðïéïýí ôç óõìðåñéöïñÜ ôçò êñõ-
öÞò ìíÞìçò êáé ôïõ TLB ðïõ õðïëïãßóáìå èåùñçôéêÜ óôçí ðáñÜãñáöï 4.1: ïé áóôï÷ßåò ôçò L1
êñõöÞò ìíÞìçò öáßíåôáé üôé áðïôåëïýí ôïí êõñßáñ÷ï ðáñÜãïíôá óôçí óõíïëéêÞ åðßäïóç ôïõ óõ-
óôÞìáôïò (ç âÝëôéóôç åðßäïóç åðéôõã÷Üíåôáé üôáí T = 64). Óôï ó÷Þìá 6.18 áðåéêïíßæåôáé ìüíï
Ýíáò ðåñéïñéóìÝíïò áñéèìüò ôéìþí, Ýôóé þóôå ç ðáñïõóßáóÞ ôïõò íá ãßíåé åõáíÜãíùóôç.
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Misses in dl1 cache

1E+00
1E+01
1E+02
1E+03
1E+04
1E+05
1E+06
1E+07
1E+08
1E+09
1E+10

3 2 6 4 1 2
8

2 5
6

3 8
4

5 1
2

6 4
0

7 6
8

8 9
6
1 0
2 4

1 1
5 2

1 2
8 0

1 4
0 8

1 5
3 6

1 6
6 4
1 . 7

9 2
1 . 9

2 0
2 . 0

4 8

dimension of matrices

nu
m

be
r o

f m
is

se
s

MBaLt
tiled2D

Misses in ul2 cache

1E+00
1E+01
1E+02
1E+03
1E+04
1E+05
1E+06
1E+07
1E+08
1E+09
1E+10

3 2 6 4 1 2
8

2 5
6

3 8
4

5 1
2

6 4
0

7 6
8

8 9
6
1 0
2 4

1 1
5 2

1 2
8 0

1 4
0 8

1 5
3 6

1 6
6 4

1 . 7
9 2

1 . 9
2 0

2 . 0
4 8

dimension of matrices

nu
m

be
r o

f m
is

se
s

Misses in d-TLB

1E+00
1E+01
1E+02
1E+03
1E+04
1E+05
1E+06
1E+07
1E+08
1E+09
1E+10

3 2 6 4 1 2
8

2 5
6

3 8
4

5 1
2

6 4
0

7 6
8

8 9
6
1 0
2 4

1 1
5 2

1 2
8 0

1 4
0 8

1 5
3 6

1 6
6 4
1 . 7

9 2
1 . 9

2 0
2 . 0

4 8

dimension of matrices

nu
m

be
r o

f m
is

se
s

Ó÷Þìá 6.17: Áóôï÷ßåò óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç äåäïìÝíùí, ôçí åíïðïéçìÝíç L2 êñõöÞ
ìíÞìç êáé óôï TLB äåäïìÝíùí ãéá ôï LU-decomposition (SGI Origin)

6.2.2 Ç åðßäïóç ôçò Ýêäïóçò MBaLt: ÅðéëïãÞ ìåãÝèïõò tile

Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò êáé ôçò ðñïóïìïßùóçò ôçò âåëôéóôïðïéçìÝ-
íçò Ýêäïóçò ôïõ Ðïëëáðëáóéáóìïý ÐéíÜêùí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.19. Ïé ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò
ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí üôáí óõíäõáóôïýí êáôÜëëçëá ìå ôéò ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò ôùí öù-
ëéáóìÝíùí âñü÷ùí, äßíïõí âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile T =

√
CL1. Óôçí Ýêäïóç MBaLt, ìðïñïýìå íá

÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìüíï ôåôñáãùíéêÜ tiles ôùí ïðïßùí ç äéÜóôáóç åßíáé ßóç ìå êÜðïéá äýíáìç ôïõ
äýï. ÅðïìÝíùò, óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ìç÷áíÞìáôïò UltraSPARC II, ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile
åßíáé T = 64.

Óçìåéþíïõìå üôé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò åðáëçèåýïõí ðëÞñùò ôïõò èåùñçôéêïýò
õðïëïãéóìïýò: Óôï óçìåßï ôçò âÝëôéóôçò åðßäïóçò, ïé áóôï÷ßåò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò áõîÜíïõí
åëáöñÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôïõò (ðïõ óçìåéþíåôáé óôï áìÝóùò ìéêñüôåñï ìÝãåèïò
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Ó÷Þìá 6.18: Ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôïõ ìåôñï-ðñïãñÜììáôïò ôïõ Ðïëëáðëáóéáóìïý
ÐéíÜêùí ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç ðéíÜêùí êáé tile (UltraSPARC, -fast)

tile). Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò, ôïõ TLB êáé ôçò
ëÜèïò ðñüâëåøçò ôçò áðüöáóçò ôùí åíôïëþí Üëìáôïò áíôéóôáèìßæåé ôçí ìéêñÞ áõôÞ áýîçóç ôùí
áóôï÷éþí ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò. Óáí óõíÝðåéá, óôï óçìåßï áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ç åëá÷éóôïðïßçóç
ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý êýêëùí ñïëïãéïý, ðïõ óðáôáëþíôáé óå êáèõóôåñÞóåéò êáé åðïìÝíùò ç
åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ¼ôáí ôï ìÝãåèïò ôïõ tile îåðåñÜóåé
ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò, ç L1 êñõöÞ ìíÞìç õðåñ÷åéëßæåé êáé ïé áóôï÷ßåò ðïõ
óçìåéþíïíôáé óôï åðßðåäï áõôü áõîÜíïõí äñáìáôéêÜ. Ôï ãåãïíüò áõôü, áðïêëåßåé ôá ìåãáëýôåñá
tiles áðü ìßá êáëÞ åðßäïóç.

Total penalty due to cache & TLB misses and mispredicted branches vs. execution time
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8 32 64 12
8 32 64 12
8 32 64 12
8 32 64 12
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8 32 64 12
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8
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Ó÷Þìá 6.19: ÓõíïëéêÞ åðéâÜñõíóç ôçò åðßäïóçò ëüãù ôùí áóôï÷éþí ôçò L1 êñõöÞò
ìíÞìçò, ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò êáé ôïõ TLB äåäïìÝíùí óôïí Ðïëëáðëáóéáóìü ÐéíÜêùí
üðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ìç-ãñáììéêÞ äéÜôáîç ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí êáé ç ôå÷íéêÞ
ôçò ãñÞãïñçò äåéêôïäüôçóçò ôùí ðéíÜêùí. Áðåéêïíßæåôáé åðßóçò ï ðñáãìáôéêüò ÷ñüíïò
ôïõ ðñïãñÜììáôïò (UltraSPARC)
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6.2.3 Ç Ýêäïóç MBaLt Ýíáíôé ôùí ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí

Óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ óõãêñßíïõìå ôçí åðßäïóç ôçò Ýêäïóçò MBaLt (Blocked array layouts
with use of binary masks) ìå ôçí ðëÞñùò âåëôéóôïðïéçìÝíç Ýêäïóç ôùí ãñáììéêþí äéáôÜîåùí
äåäïìÝíùí ([KRC99]). Äéåñåõíïýìå ôïõò áêñéâÞò ëüãïõò óôïõò ïðïßïõò ïöåßëåôáé ç êáëýôåñç
åðßäïóç ôùí ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí.

Total penalty due to cache & TLB misses and mispredicted branches vs. execution time
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Ó÷Þìá 6.20: Ç óõíïëéêÞ åðéâÜñõíóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ëüãù êáèõóôåñÞóåùí êáé
ï ðñáãìáôéêüò ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ãéá ôïí Ðïëëáðëáóéáóìü ÐéíÜêùí (ãñáììéêÞ äéÜôáîç
äåäïìÝíùí - UltraSPARC)

¼ðùò ìðïñïýìå îåêÜèáñá íá äéáêñßíïõìå óôï ó÷Þìá 6.20, ïé ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí
Ý÷ïõí áóôáèÞ (ìç-ïìáëÞ) åðßäïóç ãéá ôá äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç ðéíÜêùí. Óçìåéþíïõìå üôé åðéëÝ-
ãïõìå ùò äéÜôáîç áðïèÞêåõóçò ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí óôç ìíÞìç, åßôå êáôÜ ãñáììÝò, åßôå
êáôÜ óôÞëåò, Ýôóé þóôå íá ôáéñéÜæåé êáôÜ ôï äõíáôüí ìå ôç óåéñÜ ðñïóðÝëáóçò ôùí óôïé÷åßùí áðü
ôïí êþäéêá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ç áóôÜèåéá áõôÞ áðïäßäåôáé óôéò äýóêïëá ðñïâëÝøéìåò áóôï÷ßåò
óýãêñïõóçò. Ïé ôå÷íéêÝò, üðùò ôï ðáñáãÝìéóìá ôùí ðéíÜêùí Þ ç áíôéãñáöÞ, ðïõ åöáñìüæïíôáé
óôçí ðåñßðôùóç ôùí ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí ãéá íá áðïöåõ÷èïýí ôá ðáèïëïãéêÜ ìåãÝèç
ðéíÜêùí, ðñÝðåé íá åöáñìüæïíôáé ìå ðñïóï÷Þ êáé ýóôåñá áðü åðéóôáìÝíç äéåñåýíçóç. Åßíáé, ùóôü-
óï, ðåñéôôÝò óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí. ÅðïìÝíùò,
ç âåëôéóôïðïßçóç ôùí öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí åßíáé ìßá ðåñéóóüôåñï ôõðïðïéçìÝíç äéáäéêáóßá üôáí
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí.

Ôï ó÷Þìá 6.21 äåß÷íåé áíáëõôéêÜ ôá óçìåßá ðïõ ðñïêáëïýí ìåéùìÝíç åðßäïóç óôçí ðåñßðôùóç
ôùí ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí óå óýãêñéóç ìå ôéò ìç-ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò. Ôï óõãêå-
êñéìÝíï ó÷Þìá ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðåñéïñéóìÝíï åýñïò ôéìþí, ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíïõí ðåñéóóüôåñï
åõäéÜêñéôåò ïé äéáöïñÝò. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò (MBaLt & kand), åðéëÝãïõìå êáé ðáñïõóéÜ-
æïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðåñßðôùóçò üðïõ óçìåéþíåôáé ç êáëýôåñç åðßäïóç ÷ñüíïõ. Ãßíåôáé
öáíåñü, üôé ïé áóôï÷ßåò ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò äåäïìÝíùí óôéò ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí
ìðïñïýí íá ãßíïõí áêüìá êáé ìßá ôÜîç ìåãÝèïõò ðåñéóóüôåñåò óå ó÷Ýóç ìå ôçí Ýêäïóç MBaLt,
åîáéôßáò ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí åßíáé
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Ó÷Þìá 6.21: Ç ó÷åôéêÞ åðßäïóç ôùí äýï äéáöïñåôéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝíùí (Ultra-
SPARC)

éäéáßôåñá åðßðïíç äéáäéêáóßá ç ðñüâëåøç áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò ôùí áóôï÷éþí êáé åðïìÝíùò, äý-
óêïëá ìðïñïýí íá áðïöåõ÷èïýí. Ïé áóôï÷ßåò ôïõ TLB äåäïìÝíùí ìåéþíïíôáé åðßóçò óçìáíôéêÜ
óôçí Ýêäïóç MBaLt (óôçí ðñáãìáôéêüôçôá öôÜíïõí ôçí åëÜ÷éóôç äõíáôÞ ôéìÞ ôïõò, äåäïìÝíùí
ôùí áóôï÷éþí ÷ùñçôéêüôçôáò): Ç áêïëïõèßá ðñïóðÝëáóçò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôïí êþäéêá ôïõ
ðñïãñÜììáôïò ôáéñéÜæåé áêñéâþò ìå ôçí äéÜôáîç áðïèÞêåõóÞò ôïõò óôç ìíÞìç. ÅîÜëëïõ ôá óôïé-
÷åßá ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï tile áðïèçêåýïíôáé óå óõíå÷üìåíåò èÝóåéò ìíÞìçò êáé êáëýðôïõí T 2

P

äéáäï÷éêÝò óåëßäåò. Óôçí ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç, ìðïñåß íá êáëýðôïõí ïñéáêÜ T 2

P + 1 óåëßäåò. Ïé
áóôï÷ßåò óôçí L2 êñõöÞ ìíÞìç áõîÜíïíôáé åëáöñþò óôçí Ýêäïóç MBaLt. Ùóôüóï ç âåëôßùóç
ôçò åðßäïóçò ëüãù ôïõ ìåéùìÝíïõ áñéèìïý áóôï÷éþí óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç êáé óôï TLB äåí
ìðïñåß íá áíáéñåèåß áðü ôç ìéêñÞ áýîçóÞ ôïõò óôçí L2 êñõöÞ ìíÞìç. ÔÝëïò, ï áñéèìüò ôùí ëÜèïò
ðñïâëÝøåùí óôçí áðüöáóç ôùí åíôïëþí Üëìáôïò åßíáé ìåéùìÝíïò óôçí Ýêäïóç MBaLt, ãéáôß ïé
ãñáììéêÝò äéáôÜîåéò äåäïìÝíùí åðéôõã÷Üíïõí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíïëéêïý ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò
ãéá ìéêñÜ ìåãÝèç tiles, ãéáôß óå áõôü ôï óçìåßï ìðïñïýí íá ìåéùèïýí ïé áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò.

6.2.4 Ðåñéóóüôåñá ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôùí èåùñçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí, åêôåëÝóáìå ðåéñÜìáôá ìå ôïõò êþäéêåò 5
äéáöïñåôéêþí ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí óå ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ðëáôöüñìåò. Ôá ìåôñï-ðñïãñÜììáôá
åßíáé ôá Matrix Multiplication, SSYR2K, SSYMM êáé STRMM áðü ôéò ñïõôßíåò BLAS3 êáé ôï
LU-decomposition.

Óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ UltraSPARC II, üðùò ðéóôïðïéåßôáé áðü ôï ó÷Þìá 6.22, êáé óôéò ðÝíôå
ðåñéðôþóåéò ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí, ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò åëá÷éóôïðïéåßôáé üôáí T = 64. Ðñüêåéôáé
ãéá ôï ìÝãåèïò tile ðïõ ÷ùñÜåé áêñéâþò óôçí åõèåßáò áðåéêüíéóçò L1 êñõöÞ ìíÞìç äåäïìÝíùí
(ðñüêåéôáé ãéá ôï óçìåßï ðïõ ìüëéò ìðïñåß áêüìá íá áðïöåõ÷èåß ç õðåñ÷åßëéóç ôçò L1 êñõöÞò
ìíÞìçò äåäïìÝíùí). Ôï ó÷Þìá 6.22 áðåéêïíßæåé ôçí êáíïíéêïðïéçìÝíç åðßäïóç ôùí 5 ìåôñï-
ðñïãñáììÜôùí, ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìåôáôïðéóôåß óôïí êáôáêüñõöï Üîïíá Ýôóé þóôå íá ìçí õðåñêáëý-
ðôïíôáé ôá äéáãñÜììáôá ôùí äéáöïñåôéêþí ðñïãñáììÜôùí. ÄçëáäÞ, επίδoση óταν TN=(oπoιαδήπoτε τιµή)

επίδoση óταν TN=64 +
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x, üðïõ x = {0, 1, 2, 3, 4}, TN ∈ [8, N ] êáé N ∈ [64, 4096]. Óôï ó÷Þìá 6.22, áðåéêïíßæïíôáé ïé
ôéìÝò ôïõ TN ∈ [16, 256], ìå Ýìöáóç óôçí ðåñéï÷Þ ôçò âÝëôéóôçò åðßäïóçò.

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 10  100

N
or

m
al

iz
ed

 p
er

fo
rm

an
ce

 (
P

T
=

i/P
T

=
64

)

tile size

STRMM
SSYR2K
SSYMM
LU
matrixMul

Ó÷Þìá 6.22: ÊáíïíéêïðïéçìÝíç åðßäïóç ôùí 5 ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí ãéá äéÜöïñá ìå-
ãÝèç ðéíÜêùí êáé tiles (UltraSPARC)

Ç ðëáôöüñìá ôïõ Athlon XP êáé ôïõ Pentium III Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÜ áñ÷éôåêôïíéêÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ. Ï âáèìüò óõó÷Ýôéóçò (ðïõ åßíáé ìåãáëýôåñïò ôïõ 1) ôùí êñõöþí ìíçìþí ôïõ Athlon
XP ìðïñåß íá áðáëåßøåé ôéò áóôï÷ßåò óýãêñïõóçò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ï áñéèìüò ôùí áóôï÷éþí ôçò
L1 êñõöÞò ìíÞìçò ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ. Ç L2 êñõöÞ ìíÞìç åßíáé åðßóçò óõó÷åôéóôéêÞ. Áðü ôçí
Üëëç ðëåõñÜ, Ý÷åé ðïëý ìéêñüôåñç óõíïëéêÞ ÷ùñçôéêüôçôá óå ó÷Ýóç ìå ôï áíôßóôïé÷ï åðßðåäï
ôïõ UltraSPARC, êáé åðïìÝíùò ðñïêáëïýíôáé óå áõôÞí ðïëëÝò ðåñéóóüôåñåò áóôï÷ßåò. Óå êÜèå
ðåñßðôùóç ôï åëÜ÷éóôï Üèñïéóìá ôùí áóôï÷éþí óôá åðßðåäá L1+L2 ôçò êñõöÞò ìíÞìçò äåí ìðïñåß
íá åðéôåõ÷èåß ðïõèåíÜ áëëïý ðáñÜ ìüíï ãéá ìÝãåèïò tile ôÝôïéï, ðïõ ôá äåäïìÝíá ðïõ ðåñéÝ÷åé íá
÷ùñÜíå óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç. Ç êáôÜóôáóç áõôÞ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá êáé ðÜëé ôçí êõñéáñ÷ßá
ôùí áóôï÷éþí ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò óôçí óõíïëéêÞ åðßäïóç (âë. ó÷Þìá 6.23). Ìüíï ãéá ìßá
ìåéïíüôçôá ìåãåèþí ðéíÜêùí (ó÷Þìá 6.24) ç âÝëôéóôç åðßäïóç åðéôõã÷Üíåôáé ãéá ìÝãåèïò tiles
ßóï ìå ôçí áìÝóùò ìåãáëýôåñç ôéìÞ áðü ôçí CL1. Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò
tile åßíáé åêåßíï ðïõ éêáíïðïéåß ôçí áðáßôçóç: T 2 = CL1. Ôá äéáãñÜììáôá åðßäïóçò áðåéêïíßæï-
íôáé óôá ó÷Þìáôá 6.24 êáé 6.25. Óçìåéþíïõìå üôé óôá ðåéñÜìáôá ôçò ðëáôöüñìáò Pentium III
(ó÷Þìá 6.24) åßíáé x = {0, 4, 8, 12, 16} åíþ óôçí ðëáôöüñìá ôïõ Athlon XP (ó÷Þìá 6.25), åßíáé
x = {0, 2, 4, 6, 8}. ÁõôÝò åßíáé ïé åëÜ÷éóôåò äõíáôÝò ôéìÝò ðïõ óå êÜèå ðåñßðôùóç áðïôñÝðïõí
ôçí åðéêÜëõøç ôùí äéáãñáììÜôùí áðü äéáöïñåôéêÜ ìåôñï-ðñïãñÜììáôá. Êáé óôá äýï ó÷Þìáôá ïé
áðåéêïíéæüìåíåò ôéìÝò åßíáé ãéá TN ∈ [32, 512], åðéêåíôñþíïíôáò ôï åíäéáöÝñïí ìáò óôçí ðåñéï÷Þ
ôçò âÝëôéóôçò åðßäïóçò.
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Ó÷Þìá 6.23: ÓõíïëéêÞ Åðßäïóç ôïõ Ðïëëáðëáóéáóìïý ÐéíÜêùí (Pentium III)

6.3 Ç ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò

Ç ðáñÜãñáöïò ðïõ áêïëïõèåß ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí åöáñìïãÞ
ôùí ôå÷íéêþí ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôï êåöÜëáéï 5 óå åöáñìïãÝò ðïõ åðåîåñãÜæïíôáé ìåãÜëï üãêï
äåäïìÝíùí. Ðñüêåéôáé åðïìÝíùò ãéá åöáñìïãÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëç ðïóüôçôá õðïëïãéóìþí
êáé ôáõôü÷ñïíá óõ÷íÝò áíáãíþóåéò äåäïìÝíùí áðü ôç ìíÞìç. Óå êÜèå ìßá áðü ôéò åöáñìïãÝò
áõôÝò êáôáìåôñÞóáìå ôá åîÞò óôïé÷åßá:

• Áóôï÷ßåò ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò: Ðñüêåéôáé ãéá ôéò åíôïëÝò öüñôùóçò êáé ôéò áéôÞóåéò
ãéá áðïêëåéóôéêÞ ÷ñÞóç äåäïìÝíùí (Request for Ownership - RFO), üðùò åìöáíßæïíôáé
óôï äéÜäñïìï åðéêïéíùíßáò ìå ôç ìíÞìç. Óôéò åêäüóåéò ðñïãñáììÜôùí ðïõ åöáñìüæåôáé
ç ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò êáôáìåôñÜôáé ôï Üèñïéóìá ôùí áóôï÷éþí L2
êñõöÞò ìíÞìçò ãéá ôá äýï íÞìáôá. Ìüíï óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï Ýíá áðü ôá äýï íÞìáôá
åêôåëåß áðëþò ðñþéìç áíÜêëçóç äåäïìÝíùí, êáôáìåôñïýìå ôéò áóôï÷ßåò ìüíï ôïõ íÞìáôïò
ðïõ ðñáãìáôïðïéåß ôïõò õðïëïãéóìïýò.

• ¶åñãïé êýêëïé ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí: Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ êáôáìåôñÜìå ôïõò
êýêëïõò ñïëïãéïý êáôÜ ôïõò ïðïßïõò ç áêïëïõèßá ôùí åíôïëþí åíüò íÞìáôïò âñßóêåôáé
êïëëçìÝíç óôïí allocator (äéáíåìçôÞò), ðåñéìÝíïíôáò íá áäåéÜóåé êÜðïéá èÝóç ìÝóá óôïí
ðñïóùñéíü êáôá÷ùñçôÞ áðïèÞêåõóçò åíôïëþí (store bu�er). Ï allocator, ç äïìéêÞ ìïíÜäá
ðïõ äéáâÜæåé ôéò ìåôñïåíôïëÝò áðü ôçí ïõñÜ ðïõ âñßóêïíôáé áñ÷éêÜ ôïðïèåôçìÝíåò êáé ôéò
äéáíÝìåé óôïõò ðñïóùñéíïýò êáôá÷ùñçôÝò ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí. Ç ìåôñéêÞ áõôÞ äßíåé
ìßá Ýíäåéîç ôùí óõãêñïýóåùí ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìåôáîý ôùí íçìÜôùí (áëëÜ êáé åíôüò
ôïõ ßäéïõ íÞìáôïò) êáôÜ ôç äéåêäßêçóç ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ óõóôÞìáôïò.
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Ó÷Þìá 6.24: Pentium III - ÊáíïíéêïðïéçìÝíç åðßäïóç ôùí ðÝíôå ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí
ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç ðéíÜêùí êáé tiles
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Ó÷Þìá 6.25: Athlon XP - ÊáíïíéêïðïéçìÝíç åðßäïóç ôùí ðÝíôå ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí
ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç ðéíÜêùí êáé tiles

• Ðñáãìáôéêüò áñéèìüò ìåôñïåíôïëþí ðïõ ïëïêëçñþíïíôáé: Ìç ðñáãìáôéêÝò (bogus)
åßíáé ïé åíôïëÝò ðïõ áêõñþíïíôáé ëüãù ëáíèáóìÝíçò ðñüâëåøçò. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò,
êáôáìåôñïýìå ôï Üèñïéóìá ôùí åíôïëþí ðïõ ïëïêëçñþíïíôáé ãéá ôá äýï ôáõôü÷ñïíá åêôå-
ëïýìåíá íÞìáôá.

Óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ìåôñÞóåùí ìå ôïõò áñéèìçôéêïýò
êþäéêåò ôïõ Ðïëëáðëáóéáóìïý ÐéíÜêùí (MM) êáé LU decomposition, êáèþò êáé äýï áðü ôïõò
ìåôñïêþäéêåò NAS, ôïõò CG 1 êáé BT 2. Óôïõò êþäéêåò MM êáé LU, ðáñïõóéÜæïõìå ôá áðï-

1Ï êþäéêáò CG ëýíåé Ýíá ìç äïìçìÝíï áñáéü ãñáììéêü óýóôçìá ìå ôç ìÝèïäï ôùí óõæõãþí ðáñáãþãùí (con-
jugate gradient). Ðñüêåéôáé ãéá ìåôñï-êþäéêá ðïõ ðñïóðåëÜæåé ìåãÜëï üãêï äåäïìÝíùí ìå áêáíüíéóôá ìïôßâá
åêôÝëåóçò.

2Ï êþäéêáò BT åðéëýåé ôñéãùíéêÜ óõóôÞìáôá ïìÜäùí 5×5, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìÝèïäï ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí
(�nite di�erences). Ðñüêåéôáé ãéá ìåôñïêþäéêá ðïõ ðñïóðåëÜæåé ìåãÜëï üãêï äåäïìÝíùí, áëëÜ Ý÷åé ìåãáëýôåñç
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ôåëÝóìáôá ãéá ìÝãåèïò ðéíÜêùí 4096 × 4096 (ïé ìåôñÞóåéò ãéá ôá äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç ðéíÜêùí
äåí ðñïóÝöåñáí åðéðñüóèåôá Þ äéáöïñïðïéçìÝíá óõìðåñÜóìáôá, áöïý ç ó÷åôéêÞ åðßäïóç ôùí ìå-
èüäùí ðïõ õëïðïéÞèçêáí Ýäùóáí ðáñüìïéá ó÷åôéêÜ áðïôåëÝóìáôá). Ãéá ôïí ßäéï ëüãï, óôïõò
êþäéêåò CG êáé BT ðáñïõóéÜæïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ðñïâëÞìáôá ôÜîçò Class A. ¼ðùò êáé
óôéò ðñïçãïýìåíåò ìåôñÞóåéò, ãéá ôïõò êþäéêåò MM êáé LU åöáñìüóáìå ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü
õðåñêüìâùí ìå ìÝãåèïò ïìÜäáò äåäïìÝíùí (tile) ôÝôïéï ðïõ íá ÷ùñÜåé ðëÞñùò óôçí L1 êñõöÞ
ìíÞìçò, ìéáò êáé áõôü äßíåé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí åðåîåñãáóôþí Xeon ôç âÝëôéóôç åðßäïóç.
ÅðéðëÝïí, åöáñìüóáìå ìç ãñáììéêü ìåôáó÷çìáôéóìü äåäïìÝíùí ìå ÷ñÞóç ôùí äõáäéêþí ìáóêþí
ðïõ ðåñéãñÜöôçêáí óôï êåöÜëáéï 3 êáé åðéðëÝïí îåäßðëùìá âñü÷ùí. Ç õëïðïßçóç ôùí CG êáé
BT âáóßóôçêå óôéò åêäüóåéò OpenMP C ôçò óïõßôáò NPB 2.3, óýìöùíá ìå ôï ðñüãñáììá Om-
ni OpenMP Compiler Project [Ope03], áëëÜ ìåôáó÷çìáôßóôçêáí êáôÜëëçëá ãéá ôçí õëïðïßçóç
ðïëõíçìáôéêþí åêäüóåùí. Ôï âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü êáé óôïõò äýï êþäéêåò ðïõ åðéëÝ÷èçêáí
(CG êáé BT) åßíáé üôé ðåñéÝ÷ïõí áêáíüíéóôá ìïôßâá ðñïóðÝëáóçò ìíÞìçò.

Ïé åêäüóåéò ðïõ õëïðïéïýí ôçí ðáñáëëçëïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí ìå ÷ñÞóç ðïëõíçìÜôùóçò
÷ùñßæïõí ôï óýíïëï ôùí õðïëïãéóìþí ìå ìåãÜëá êïììÜôéá (coarse-grain: tlp-coarse): óôá
äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá áíáôßèåôáé ï õðïëïãéóìüò äéáäï÷éêþí ïìÜäùí äåäïìÝíùí (tiles), åîáóöáëß-
æïíôáò Ýôóé üôé äåí èá õðÜñ÷ïõí óõãêñïýóåéò äåäïìÝíùí óôçí êñõöÞ ìíÞìç. ÐåéñáìáôéóôÞêáìå
ìå êÜðïéïõò áðü ôïõò êþäéêåò ÷ùñßæïíôáò ôïõò õðïëïãéóìïýò óå ìéêñÜ ôìÞìáôá (�ne-grain),
áëëÜ ôá áðïôåëÝóìáôá Þôáí éäéáßôåñá áðïèáññõíôéêÜ. Ðñáãìáôïðïéïýìå Ýíáí óôáôéêü êáôÜ ôï
äõíáôü éóï-ìïßñáóìá ôïõ óõíïëéêïý üãêïõ õðïëïãéóìþí óôá äýï íÞìáôá. ÅéäéêÜ óôçí ðåñßðôù-
óç ôïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí, óôá äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá áíáôßèåíôáé äéáöïñåôéêÜ êïììÜôéá
ôïõ ðßíáêá C (ðßíáêáò êáôá÷þñçóçò áðïôåëåóìÜôùí) êáé åðïìÝíùò áðïöåýãïõìå êÜèå åßäïõò
óõã÷ñïíéóìü ìåôáîý ôùí íçìÜôùí, óôéò ðáñÜëëçëåò åêäüóåéò.

Ïé åêäüóåéò ðïõ õëïðïéïýí ôçí õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç åíôïëþí, ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò ìåèüäïõò
óõã÷ñïíéóìïý ðïõ ðåñéãñÜöôçêáí óôï êåöÜëáéï 5 êáé áíáëõôéêüôåñá óôçí åñãáóßá [AAKK06b].
Óôçí Ýêäïóç spr ôï óýíïëï ôùí õðïëïãéóìþí õëïðïéåßôáé áðü ôï Ýíá íÞìá, åíþ ôï äåýôåñï
ðñáãìáôïðïéåß ðñþéìç áíÜêëçóç ôùí äåäïìÝíùí ðïõ èá ÷ñåéáóôåß ôï êýñéï íÞìá êáôÜ ôï åðüìåíï
êïììÜôé õðïëïãéóìþí. ÔÝëïò, õëïðïéÞóáìå ìßá áêüìá õâñéäéêÞ Ýêäïóç (spr+work), üðïõ ôï
óýíïëï ôùí õðïëïãéóìþí ÷ùñßæåôáé óå ìéêñüôåñá ôìÞìáôá. Êáé ôá äýï íÞìáôá åêôåëïýí õðïëï-
ãéóìïýò óôï ßäéï êïììÜôé äåäïìÝíùí (äéá÷ùñéóìüò õðïëïãéóìþí óå ìéêñÜ êïììÜôéá: �ne-grain),
åíþ ôáõôü÷ñïíá ôï Ýíá áðü ôá äýï íÞìáôá êáëåß ðñþéìá ôá äåäïìÝíá ðïõ èá ÷ñåéáóôïýí óôï
åðüìåíï êïììÜôé õðïëïãéóìþí. Ï �ne-grain äéá÷ùñéóìüò ôùí õðïëïãéóìþí åðéâÜëëåôáé áðü ôï
ãåãïíüò üôé ç ðñþéìç áíÜêëçóç ðïõ åêôåëåß ôï Ýíá íÞìá ðñÝðåé íá öñïíôßóåé ãéá ôá äåäïìÝíá
ðïõ èá ÷ñåéáóôïýí êáé ôá äýï íÞìáôá óôçí åðüìåíç öÜóç õðïëïãéóìþí. Ç õâñéäéêÞ áõôÞ Ýêäïóç
õëïðïéÞèçêå ìüíï óôïõò ìåôñïêþäéêåò MM êáé CG.

Ôï äéÜãñáììá 6.26 ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí åêôÝëåóç ôùí ðáñá-
ðÜíù åêäüóåùí ìåôñïêùäßêùí. ¼ðùò ãßíåôáé öáíåñü, ç ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò

ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí óå ó÷Ýóç ìå ôïí CG.
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Ó÷Þìá 6.26: ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôçò Ôáõôü÷ñïíçò Ðïëõ-
íçìÜôùóçò

üðùò õëïðïéåßôáé óôçí ðëáôöüñìá ôùí åðåîåñãáóôþí Intel Xeon üðïõ åíóùìáôþíåôáé ç ôå÷íïëï-
ãßá õðåñ-íçìÜôùóçò äåí ìðïñåß íá åðéôá÷ýíåé ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôùí åöáñìïãþí óå ó÷Ýóç ìå
ôç óåéñéáêÞ ÝêäïóÞ ôïõò. Ìüíï óôçí ðåñßðôùóç ôùí êùäéêþí NAS Ý÷ïõìå åðéôÜ÷õíóç ôçò ôÜîçò
5%− 6%, ãéá ôéò åêäüóåéò TLP. Óôéò åêäüóåéò üðïõ õëïðïéåßôáé ç õðïèåôéêÞ åêôÝëåóç åíôïëþí,
åðéôõã÷Üíåôáé óçìáíôéêüôáôç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí áóôï÷éþí ôçò L2 êñõöÞò ìíÞìçò, áëëÜ äåí
åßíáé áñêåôü ãéá ôçí áíôéóôÜèìéóç ôùí åðéðñüóèåôùí êáèõóôåñÞóåùí ðïõ åéóÜãïíôáé áðü ôéò åðé-
ðëÝïí õðïèåôéêÝò åíôïëÝò ðïõ åêôåëïýíôáé, áðü ôï óõã÷ñïíéóìü ôùí íçìÜôùí êáé ôéò óõãêñïýóåéò
ôùí åíôïëþí åðÜíù óôéò ßäéåò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ óõóôÞìáôïò (ðáñÜãñáöïò 6.3.1). ÅîÜë-
ëïõ, ï ñõèìüò åêôÝëåóçò åíôïëþí åßíáé óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí êùäéêþí MM êáé LU áñêåôÜ õøçëüò
(IPC=1.38 óôçí ðåñßðôùóç ôïõ MM). ÅðïìÝíùò, åßíáé ðñáãìáôéêÜ ðïëý äýóêïëï íá åðéôý÷ïõìå
åðéôÜ÷õíóç ôïõ óõíïëéêïý ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ÷ùñßò íá ìåéþóïõìå ôïí óõíïëéêü áñéèìü åíôïëþí
ôùí ðñïãñáììÜôùí. Ôï äéÜãñáììá 6.26(ä) åðéâåâáéþíåé üôé óôéò åêäüóåéò SPR áõîÜíåôáé ï óõ-
íïëéêüò áñéèìüò ìéêñïåíôïëþí ðïõ åêôåëïýíôáé. ÅéäéêÜ óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí LU êáé CG, ï
óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí ìéêñïåíôïëþí åßíáé ó÷åäüí äéðëÜóéïò óå ó÷Ýóç ìå ôç óåéñéáêÞ Ýêäïóç
(serial) ôùí åöáñìïãþí.
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6.3.1 Åðéðñüóèåôåò ÐáñáôçñÞóåéò

Instrumented thread

EXECUTION UNIT serial tlp spr

MM

ALU0+ALU1:
FP ADD:
FP MUL:

MEM LOAD:
MEM STORE:

27.06%
11.70%
11.70%
38.76%
12.07%

26.26%
11.82%
11.82%
27.00%
12.02%

37.56%
0.00%
4.13%

58.30%
20.75%

Total instructions: 4590588278 2270133929 202876770

LU

ALU0+ALU1:
FP ADD:
FP MUL:

MEM LOAD:
MEM STORE:

38.84%
11.15%
11.15%
49.24%
11.24%

38.84%
11.15%
11.15%
49.24%
11.24%

38.16%
0.00%
0.00%

38.40%
22.78%

Total instructions: 3205661399 1622610935 3264715031

CG

ALU0+ALU1:
FP ADD:
FP MUL:

FP MOVE:
MEM LOAD:

MEM STORE:

28.04%
8.83%
8.86%

17.05%
36.51%
9.50%

23.95%
7.49%
7.53%

14.05%
45.71%
8.51%

49.93%
0.00%
0.00%
0.00%

19.09%
9.54%

Total instructions: 11934228188 7069734891 166842453

BT

ALU0+ALU1:
FP ADD:
FP MUL:

FP MOVE:
MEM LOAD:

MEM STORE:

8.06%
17.67%
22.04%
10.51%
42.70%
16.01%

8.06%
17.67%
22.04%
10.51%
42.70%
16.01%

12.06%
0.00%
0.00%
0.00%

44.70%
42.94%

Total instructions: 44973276097 22486809710 8398026979

Ðßíáêáò 6.1: Ï âáèìüò ÷ñçóéìïðïßçóçò ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ
ãéá Ýíá íÞìá áíÜ ðåñßðôùóç

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðáñáãñÜöïõ 5.3 åðéâåâáéþíïõí ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí óôï
ðáñüí êåöÜëáéï. Áíáöåñüìåíïé óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìåôñï-ðñïãñáììÜôùí MM êáé LU: ¼ôáí
äýï íÞìáôá åêôåëïýíôáé ðáñÜëëçëá óå Ýíáí åðåîåñãáóôÞ SMT, áîéïðïéþíôáò ôçí ôå÷íïëïãßá
ôçò ôáõôü÷ñïíçò õðåñíçìÜôùóçò, áíáìÝíåôáé üôé èá ðñïêýøïõí óçìáíôéêÝò êáèõóôåñÞóåéò óôçí
åêôÝëåóç åíôïëþí êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò, üôáí áõôÝò óõíõðÜñ÷ïõí ìå åíôïëÝò öüñôùóçò êáé áðï-
èÞêåõóçò äåäïìÝíùí üìïéïõ ôýðïõ, ïé ïðïßåò äåí áóôï÷ïýí óôçí êñõöÞ ìíÞìç. Åðéðñüóèåôá,
äåí õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá ðáñÜëëçëçò åêôÝëåóçò ðñÜîåùí ðÜíù óå áêÝñáéïõò áñéèìïýò, ëüãù
óõãêñïýóåùí åðÜíù óôïõò êïéíïýò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò. ¸ôóé, ïé åíôïëÝò ðïõ åëÝã÷ïõí ôïõò
äåßêôåò ôùí öùëéáóìÝíùí âñü÷ùí, êáé äéðëáóéÜæïíôáé üôáí ôï õðïëïãéóôéêü öïñôßï ìïéñÜæåôáé
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óå äýï íÞìáôá, åðéâáñýíïõí ôç óõíïëéêÞ åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Áíôßèåôá, ïé êþäéêåò NAS
Ý÷ïõí õøçëü ðïóïóôü áóôï÷éþí óôçí êñõöÞ ìíÞìç. ÔÝôïéåò åíôïëÝò öüñôùóçò êáé áðïèÞêåõóçò
äåí áðïôåëïýí óçìáíôéêü ðáñÜãïíôá åðéâñÜäõíóçò ôùí åíôïëþí ðïõ óõíõðÜñ÷ïõí ìáæß ôïõò êáé
åêôåëïýí õðïëïãéóìïýò. ÅîÜëëïõ, ïé Üåñãïé êýêëïé åêôÝëåóçò ðïõ ðñïêýðôïõí ëüãù ôùí áóôï-
÷éþí ìðïñïýí ìå ôçí ôáõôü÷ñïíç ðïëõíçìÜôùóç íá áîéïðïéçèïýí ìå áðïôÝëåóìá ôçí åðéôÜ÷õíóç
ôùí ðñïãñáììÜôùí. ÂÝâáéá, ç åðéôÜ÷õíóç áõôÞ äåí åßíáé óçìáíôéêÞ, êáé óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò
ìç áîéüëïãç, êáèþò ïé åíôïëÝò öüñôùóçò êáé áðïèÞêåõóçò åðéâñáäýíïõí ç ìßá ôçí Üëëç, üôáí
óõíõðÜñ÷ïõí óôç óùëÞíùóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ï ðßíáêáò 6.1 ðáñïõóéÜæåé ôá ó÷åôéêÜ ðïóïóôÜ ÷ñçóéìïðïßçóçò ôùí ðéï ðïëõÜó÷ïëùí ëåé-
ôïõñãéêþí ìïíÜäùí ôïõ óõóôÞìáôïò, êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí ðåéñáìÜôùí ôçò ðáñïýóáò åíüôçôáò.
Óôçí ðñþôç óôÞëç åìöáíßæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò óåéñéáêÞò Ýêäïóçò ôùí
ðñïãñáììÜôùí. Ç äåýôåñç óôÞëç ðåñéÝ÷åé ôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ôùí åêäüóåùí TLP, ãéá ôï Ýíá
ìüíï áðü ôá äýï íÞìáôá åêôÝëåóçò. Ôï õðïëïãéóôéêü öïñôßï åßíáé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò êáôÜ
ôï äõíáôü éóï-ìïéñáóìÝíï, êáé åðïìÝíùò ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôá äýï íÞìáôá åßíáé ó÷åäüí ôáõôü-
óçìá. ÅîÜëëïõ, óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ç êáôáíïìÞ áõôÞ ôùí äýï ðñþôùí óôçëþí åßíáé ðåñßðïõ ßäéá,
äåäïìÝíïõ üôé êáôÜ ôçí ðáñáëëçëïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí äåí áëëÜæïõìå ôï åßäïò ôïí åíôïëþí,
áðëÜ ôéò êáôáíÝìïõìå óå äýï äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá. Ç ôñßôç óôÞëç ðáñïõóéÜæåé ôá óôáôéóôéêÜ ôùí
åêäüóåùí SPR, ãéá ôï âïçèçôéêü íÞìá åêôÝëåóçò. Ôï êýñéï íÞìá åêôÝëåóçò ôùí õðïëïãéóìþí
Ý÷åé ôçí ßäéá êáôáíïìÞ ìå ôç óåéñéáêÞ Ýêäïóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ôá óôáôéóôéêÜ ôïõ ðßíáêá
áíáöÝñïíôáé óôï ðïóïóôü (åðß ôïõ óõíüëïõ ôùí åíôïëþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò) ôùí åíôïëþí êÜèå
Ýêäïóçò ðñïãñÜììáôïò, ðïõ áðáó÷ïëïýí ôçí êÜèå ìßá áðü ôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò. Ïé ìåôñÞóåéò Ýãéíáí áðïôõðþíïíôáò ôï ðñïößë ôùí ðñïãñáììÜôùí ìÝóù ôïõ åñãáëåßïõ
Pin (binary instrumentation tool) [LCM+05].

Óôç ðåñßðôùóç ôïõ Ðïëëáðëáóéáóìïý ÐéíÜêùí ôï ðéï ÷áñáêôçñéóôéêü óôïé÷åßï åßíáé ï ìåãÜ-
ëïò áñéèìüò ëïãéêþí åíôïëþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. Ðåñßðïõ ôï 25% ôïõ óõíüëïõ ôùí åíôïëþí,
ôüóï óôç óåéñéáêÞ Ýêäïóç, üóï êáé óôçí Ýêäïóç TLP, åßíáé ëïãéêÝò åíôïëÝò ëüãù ôçò ÷ñÞóçò
äõáäéêþí ìáóêþí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò èÝóçò ôùí ìç ãñáììéêÜ áðïèçêåõìÝíùí äåäïìÝíùí ôùí
ðéíÜêùí (êåöÜëáéï 3). Ï åðåîåñãáóôÞò Xeon ðåñéÝ÷åé äýï áñéèìçôéêÝò/ëïãéêÝò ìïíÜäåò (ALU
units: ALU0 êáé ALU1 [Int]). Ùóôüóï, ìüíï ç ìïíÜäá ALU0 ìðïñåß íá åêôåëÝóåé ôéò ëïãéêÝò
åíôïëÝò. ÅðïìÝíùò, ç åêôÝëåóç ôùí åíôïëþí áõôþí óåéñéïðïéïýíôáé áíáãêáóôéêÜ, áíåîÜñôçôá
áðü ôï âáèìü ðáñáëëçëéóìïý ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Ïé êþäéêåò NAS ðåñéÝ÷ïõí Ýíáí óçìáíôéêü áñéèìü áðü åíôïëÝò fp-move, ïé ïðïßåò äñïìï-
ëïãïýíôáé áíáãêáóôéêÜ ìÝóù ôçò ðüñôáò 0, ôïõ óõóôÞìáôïò, ôçí ßäéá ìå ôç ìïíÜäá ALU0. Ç
áõîçìÝíç áõôÞ êßíçóç ïõóéáóôéêÜ áêõñþíåé ôç äéðëÞ ôá÷ýôçôá ôçò ìïíÜäáò ALU0. Ç åðéôÜ÷õíóç
ôçò Ýêäïóçò TLP ôïõ êþäéêá BT ìðïñåß íá áðïäïèåß óôïí ìéêñü áñéèìü åíôïëþí ALU, óå óõíäõá-
óìü ìå ôïí ü÷é ðïëý áõîçìÝíï áñéèìü åíôïëþí fp-move. Ðáñüìïéá, ç ìç åðéâñÜäõíóç ôçò Ýêäïóçò
TLP ôïõ êþäéêá LU ìðïñïýí åðßóçò íá áðïäïèïýí óôï äéáìïéñáóìü ôùí áñéèìçôéêþí/ëïãéêþí
åíôïëþí óôéò äýï (äéðëÞò ôá÷ýôçôáò) ìïíÜäåò ALU. ÂÝâáéá, êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò, ï ìåãÜëïò
áñéèìüò Üåñãùí êýêëùí åêôÝëåóçò óôéò óåéñéáêÝò åêäüóåéò åßíáé ðïõ äßíåé ôï ðñïâÜäéóìá óôéò
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åêäüóåéò TLP.
Åðéðñüóèåôá, üðùò Üëëùóôå Þôáí áíáìåíüìåíï, Ýíá óçìáíôéêü ðïóïóôü ôùí åíôïëþí åßíáé

ðñÜîåéò õðïëïãéóìþí ìå äåäïìÝíá êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò. Óçìåéþíïõìå üôé ôÝôïéïõ åßäïõò åíôïëÝò
äåí óõíõðÜñ÷ïõí ìå êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óôéò ðåñéðôþóåéò áõîçìÝíïõ âáèìïý ðáñáëëçëéóìïý.

ÔÝëïò, ïé åêäüóåéò SPR áõîÜíïõí ôïí óõíïëéêü áñéèìü åíôïëþí ðïõ ðñÝðåé íá åêôåëåóôïýí
áðü ôéò Þäç ðïëõÜó÷ïëåò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ôïõ óõóôÞìáôïò (éäéáßôåñá ïé ALUs êáé ïé ìïíÜäåò
áíÜãíùóçò/åããñáöÞò óôç ìíÞìç). Ôï ðáñáðÜíù, óå óõíäõáóìü ìå ôçí åðéâÜñõíóç ðïõ ðñïêýðôåé
áðü ôï óõã÷ñïíéóìü ôùí äýï íçìÜôùí åìðïäßæåé ôç óõíïëéêÞ åðéôÜ÷õíóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Éäéáßôå-
ñá, óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí âåëôéóôïðïéçìÝíùí ðñïãñáììÜôùí, üðùò ï Ðïëëáðëáóéáóìüò ÐéíÜêùí,
äåí õðÜñ÷ïõí ïõóéáóôéêÜ Üåñãïé êýêëïé åêôÝëåóçò ãéá íá áîéïðïéçèïýí áðü ôï âïçèçôéêü íÞìá
åðïéêïäïìçôéêÜ. Áíôßèåôá, óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êþäéêá BT, üðïõ õðÜñ÷ïõí óçìáíôéêüò áñéèìüò
áóôï÷éþí äåäïìÝíùí, ç Ýêäïóç SPR äåí åðéöÝñåé åðéâñÜäõíóç ôçò åðßäïóçò.
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ÊÅÖÁËÁÉÏ 7
Åðßëïãïò

Ôï ÷Üóìá ìåôáîý ôçò åðßäïóçò ôùí åðåîåñãáóôþí êáé ôùí óõóôçìÜôùí ìíÞìçò äéáñêþò áõîÜíåôáé,
ìå áðïôÝëåóìá ç ðëåéïøçößá ôùí åöáñìïãþí íá óðáôáëïýí Ýíá ìåãÜëï ðïóïóôü ôïõ óõíïëéêïý
÷ñüíïõ åêôÝëåóçò Üåñãåò, ðåñéìÝíïíôáò äåäïìÝíá áðü ôç ìíÞìç íá öôÜóïõí ìÝ÷ñé ôï áñ÷åßï
êáôá÷ùñçôþí ôïõ åðåîåñãáóôÞ. Ç åëá÷éóôïðïßçóç Þ ç óõãêÜëõøç ôïõ ìÝóïõ ÷ñüíïõ áíáìïíÞò
ãéá ôçí Üöéîç ôùí äåäïìÝíùí áðü ôç ìíÞìç áðïôåëåß Ýíáí áðü ôïõò âáóéêüôåñïõò óôü÷ïõò ôçò
Ýñåõíáò óôï ðåäßï ôùí õøçëþí åðéäüóåùí. Ç éåñáñ÷ßá ìíÞìçò õëïðïéÞèçêå ãéá áõôüí áêñéâþò
ôï ëüãï: ãéá ôçí ðñïóùñéíÞ áðïèÞêåõóç ôùí ðñüóöáôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí äåäïìÝíùí óå èÝóåéò
êïíôÜ óôï óçìåßï åðåîåñãáóßáò ôïõò. Êáé åíþ ïé êñõöÝò ìíÞìåò ìåéþíïõí ôçí ìÝóç êáèõóôÝñçóç
ãéá ôçí áíÜãíùóç äåäïìÝíùí áðü ôç ìíÞìç, ïé ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá åðé÷åéñïýí íá
åêìåôáëëåõôïýí ôçí ôïðéêüôçôá ôùí áíáöïñþí óôïõò åðáíáëçðôéêïýò êþäéêåò, ãéá íá ìåéþóïõí
ôïí áñéèìü ôùí áóôï÷éþí óôéò êñõöÝò ìíÞìåò.

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ äéáôõðþèçêå ôï åñþôçìá ðüóï áðïôåëåóìáôéêÝò ìðïñïýí íá åßíáé ïé
óôáôéêÝò ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá óôá ìïíï-åðåîåñãáóôéêÜ óõóôÞìáôá. Áó÷ïëçèÞêá-
ìå ìå ôçí åöáñìïãÞ ìç-ãñáììéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, óå áñéèìçôéêïýò
êþäéêåò ìå åðáíáëçðôéêÝò åêôåëÝóåéò åíôïëþí. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, äåí áñêåß ç åöáñìïãÞ ôïõ
âÝëôéóôïõ ìç-ãñáììéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý äåäïìÝíùí. Åßíáé áðáñáßôçôç ìßá áõôüìáôç êáé ôá÷åßá
äåéêôïäüôçóç ôùí ìç-ãñáììéêÜ áðïèçêåõìÝíùí óôïé÷åßùí óôç óåéñéáêÞ ìíÞìç, ìåôáó÷çìáôßæï-
íôáò ôïõò ðïëõäéÜóôáôïõò ãñáììéêïýò äåßêôåò. Ïé ìç-ãñáììéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß äåäïìÝíùí
ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ìå åðéôõ÷ßá, üôáí óõíäõÜæïíôáé ìå Ýíá ãñÞãïñï ó÷Þìá äåéêôïäüôçóçò.

7.1 ÓõìâïëÞ ôçò ÄéáôñéâÞò - Ðåñßëçøç

Ôá âáóéêüôåñá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôç äéáôñéâÞ áõôÞ åßíáé ôá áêüëïõèá:

1. Ç áõôüìáôç ðáñáãùãÞ ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõ êþäéêá ìå ÷ñÞóç tiling êáé ìç-ãñáììéêþí ìå-
ôáó÷çìáôéóìþí ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, áðáéôïýí ìßá ôá÷ýôáôç êáé áðëÞ óôçí õëïðïßçóÞ
ôçò ìÝèïäï ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí äåéêôþí ðïõ åíôïðßæïõí ôá äåäïìÝíá ôùí ðéíÜêùí óôç
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óåéñéáêÞ ìíÞìç. Ðñïôåßíáìå ôÝóóåñåéò äéáöïñåôéêïýò íÝïõò ìç-ãñáììéêïýò ìåôáó÷çìáôé-
óìïýò ïìáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí, êáé åöáñìüóáìå óå áõôïýò ìßá äåéêôïäüôçóç ðïõ âáóßæå-
ôáé óôçí áñéèìçôéêÞ ôùí \áñáéùìÝíùí" áêåñáßùí, åðåêôåßíïíôáò áõôÞí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óôïõò áíáäñïìéêïýò ðßíáêåò Morton. ÓõíäõÜæïõìå, åðïìÝíùò, ôçí áõîçìÝíç ôïðéêüôçôá
áíáöïñÜò äåäïìÝíùí, ÷Üñç óôç ìç-ãñáììéêÞ áðïèÞêåõóç ôùí óôïé÷åßùí ôùí ðéíÜêùí, ìå
ôçí ãñÞãïñç åýñåóç ôùí óôïé÷åßùí áõôþí, ìå áðëïýò äõáäéêïýò õðïëïãéóìïýò. Ï ìåôáó÷ç-
ìáôéóìÝíïò êþäéêáò ìå tiling, äåí ðñïóðåëáýíåé ôá äåäïìÝíá ôùí ðéíÜêùí óåéñéáêÜ, áëëÜ
ôá ïìáäïðïéåß êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéåß ôéò ïìÜäåò áõôÝò. Ï ìç-ãñáììéêüò ìåôáó÷çìáôéóìüò
äåäïìÝíùí ôá äéáôÜóóåé üðùò áêñéâþò ôá æçôÜåé ï ìåôáó÷çìáôéóìÝíïò êþäéêáò ìå tiling,
êáé ç ãñÞãïñç äåéêôïäüôçóÞ ôïõò ìáò åîáóöáëßæåé üôé èá ìðïñïýìå íá âñïýìå ôá÷ýôáôá ôç
èÝóç áðïèÞêåõóçò ôùí æçôïýìåíùí äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç. Ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ ðåôõ÷áßíïõìå
äñáóôéêÞ ìåßùóç ôùí áóôï÷éþí ìíÞìçò, êáèþò ç ôïðéêüôçôá äåäïìÝíùí åßíáé âÝëôéóôç. Ôï
áðïôÝëåóìá åßíáé ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ óõíïëéêïý ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò, áöïý äåí õðÜñ÷åé ÷ñïíéêÞ
åðéâÜñõíóç ëüãù ôçò óýíèåôçò áíáæÞôçóçò ôùí ìç-ãñáììéêÜ áðïèçêåõìÝíùí äåäïìÝíùí.

2. ÐáñïõóéÜæïõìå ôç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí äéáöïñåôéêþí åðéðÝäùí êñõöÞò
ìíÞìçò êáé ôïõ TLB, êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ìåôáó÷çìáôéóìÝíùí êùäßêùí ìå ìç-ãñáììéêïýò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò äåäïìÝíùí. Óýìöùíá ìå ôçí áíÜëõóç áõôÞ, ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò tile ðïõ
áîéïðïéåß óôï ìÝãéóôï ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò, ðñÝðåé íá Ý÷åé ôéò ìÝãéóôåò
äõíáôÝò äéáóôÜóåéò ðïõ ôïõ åðéôñÝðïõí íá ÷ùñÜåé ïëüêëçñï óôçí L1 êñõöÞ ìíÞìç êáé íá
ìçí åðéöÝñåé ôçí ðáñáãùãÞ áóôï÷éþí óýãêñïõóçò. Áðïäåéêíýïõìå üôé óôïõò âåëôéóôïðïéç-
ìÝíïõò êþäéêåò, üðïõ Ý÷åé åöáñìïóôåß áíÜèåóç ìåôáâëçôþí óå ðñïóùñéíïýò êáôá÷ùñçôÝò,
åõèõãñÜììéóç ôùí äéáöïñåôéêþí ðéíÜêùí ðïõ åìðëÝêïíôáé óôï ðñüãñáììá, ðñþéìç áíÜêëç-
óç äåäïìÝíùí êáé îåäßðëùìá âñü÷ùí, ôï ìÝãåèïò ôïõ tile ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå ôï ìÝãåèïò
ôçò L1 êñõöÞò ìíÞìçò. Ôï ìÝãåèïò áõôü áîéïðïéåß óôï ìÝãéóôï ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò L1
êñõöÞò ìíÞìçò áêüìá êáé óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ï êþäéêáò ðñïóðåëáýíåé äåäïìÝíá áðü ðå-
ñéóóüôåñá ôïõ åíüò ðßíáêá. Ç üðïéá áýîçóç ôùí áóôï÷éþí óýãêñïõóçò êñýâåôáé ìÝóù ôçò
ðñþéìçò áíÜêëçóçò äåäïìÝíùí. ÁõôÜ ôá ó÷åôéêÜ (óõãêñéíüìåíá ìå ü,ôé åß÷å ðñïôáèåß óôç
âéâëéïãñáößá) ìåãÜëá tiles, ìåéþíïõí êáé ôçí áðþëåéá êñßóéìùí êýêëùí åêôÝëåóçò, åîáé-
ôßáò ôçò ëÜèïò ðñüâëåøçò äéáêëÜäùóçò ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá óôï ôÝëïò êÜèå åðáíáëçðôéêïý
âñü÷ïõ.

3. ÁðïôéìÞóáìå ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåèüäùí óõíäõáæüìåíåò êáé ìå
Üëëåò âåëôéóôïðïéÞóåéò êþäéêá óå Ýíáí áñéèìü áðü äéáöïñåôéêÝò ðëáôöüñìåò. Ôá ðåéñá-
ìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ïé ðñïóïìïéþóåéò õðïäåéêíýïõí üôé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò áñ-
÷éôåêôïíéêÞò êÜèå ðëáôöüñìáò åõíïïýí êáé õðáãïñåýïõí óõãêåêñéìÝíåò âåëôéóôïðïéÞóåéò
êþäéêá. Óôï óçìåßï áõôü, áîßæåé íá áíáöÝñïõìå üôé áêüìá êáé ïé åðåîåñãáóôÝò ðïõ åßíáé
åîïðëéóìÝíïé ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò ôáõôü÷ñïíçò ðïëõíçìÜôùóçò Ý÷ïõí êáëýôåñç åðßäïóç üôáí
åêôåëåßôáé óå áõôïýò Ýíá êáé ìïíáäéêü âåëôéóôïðïéçìÝíï íÞìá. Ç áîéïðïßçóç ôùí õðïëïãé-
óôéêþí ðüñùí êáé åðïìÝíùò ï ñõèìüò åêôÝëåóçò åíôïëþí ãßíåôáé ìå ó÷åäüí âÝëôéóôï ôñüðï,
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ôüóï þóôå ïé ôå÷íéêÝò ðáñáëëçëïðïßçóçò óå åðßðåäï íÞìáôïò äåí Ýöåñáí áîéüëïãç âåëôßù-
óç óôïõò áñéèìçôéêïýò åðáíáëçðôéêïýò êþäéêåò. Ïé ôå÷íéêÝò ðïëõíçìÜôùóçò ìðïñïõí íá
áðïäåé÷ôïýí áðïôåëåóìáôéêÝò ìüíï óå êþäéêåò ìå ôõ÷áßá ìïôßâá ðñïóðÝëáóçò äåäïìÝíùí.
Óôïõò êþäéêåò áõôïýò ï ñõèìüò ïëïêëÞñùóçò åíôïëþí åßíáé ìåéùìÝíïò êáé ïé åíôïëÝò áðü
ôá äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá äåí êáèõóôåñïýí áíôáãùíéæüìåíåò ãéá ôéò ìïéñáæüìåíåò ëåéôïõñãéêÝò
ìïíÜäåò ôïõ åðåîåñãáóôÞ.
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Appendices





ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ A
Ðßíáêáò Óõìâüëùí

Explanation symbol

L1 cache : CL1

L1 cache line : L1

L1 miss penalty: pL1

total L1 cache misses : M1

L2 cache : CL2

L2 cache line : L2

L2 miss penalty: pL2

total L2 cache misses : M2

TLB entries (L1): E

TLB entries (L2): E2

page size : P

TLB miss penalty: pTLB

total TLB misses : MTLB

mispred. branch penalty: cbr

array size : N

tile size : T

tiles per array line : x = N
T

Ðßíáêáò A.1: Ðßíáêáò Óõìâüëùí
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ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ B
H Áñ÷éôåêôïíéêÞ ôùí Ìç÷áíçìÜôùí

ÅêôÝëåóçò ôùí Ðåéñáìáôéêþí

ÌåôñÞóåùí

UltraSPARC Pentium III SGI Origin R10K

CPU freq. : 400MHz 800MHz 250MHz

L1 data cache : 16KB 16KB 32 KB

L1 associativity: direct-mapped 4-way set asssoc. 2-way set assoc.

L1 cache line : 32B 32B 64B

L1 miss penalty: 8 cc 4 cc 6 cc

L2 cache : 4MB 256KB 4MB

L2 cache : direct-mapped 8-way set asssoc. 2-way set assoc.

L2 cache line : 64B 64B 128B

L2 miss penalty: 84 cc 60 cc 100 cc

TLB entries (L1): 64 addresses 64 addresses 64 addresses

TLB entries (L2):

TLB asssociativity: fully assoc. 4-way set asssoc. fully assoc.

page size : 8KB 4KB 32KB

TLB miss penalty: 51 cc 5 cc 57 cc

mispredicted

branch penalty: 4 cc 10-15 cc 4 cc

Ðßíáêáò B.1: Ðßíáêáò áñ÷éôåêôïíéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí
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Athlon XP Xeon

CPU freq. : 2GHz 2,8GHz

L1 cache : 64KB 16KB

2-way set asssoc. 8-way set asssoc.

L1 line : 64B 64/128B

L1 miss penalty: 3 cc 4 cc

L2 cache : 256KB 1MB

16-way set asssoc. 8-way set asssoc.

L2 line : 64B 64B

L2 miss penalty: 20 cc 18 cc

TLB entries (L1): 40 addresses 64 addresses

TLB entries (L2): 256 addresses

page size : 4KB 4KB

TLB miss penalty: 3 cc 30 cc

mispredicted

branch penalty: 10 cc 20 cc

Ðßíáêáò B.2: Ðßíáêáò áñ÷éôåêôïíéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí



ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C
Êþäéêåò ÐñïãñáììÜôùí

ÐáñïõóéÜæïõìå Á. ôïõ áñ÷éêïýò êþäéêåò (üðïõ Ý÷åé åöáñìïóôåß ìüíï áíáäéÜôáîç ôùí âñü-
÷ùí ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ç âÝëôéóôç ó÷åôéêÞ èÝóç ôïõò) êáé Â. ôïõò âåëôéóôïðïéçìÝíïõò-
ìåôáó÷çìáôéóìÝíïõò êþäéêåò, áìÝóùò ðñéí ôçí åöáñìïãÞ ôùí ìç-ãñáììéêþí äéáôÜîåùí äåäïìÝ-
íùí ìå äåéêôïäüôçóç ìÝóù äõáäéêþí ìáóêþí.

C.1 Matrix Multiplication

Á. (We consider that all arrays are row-wise stored)

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

C[i][j]+ = A[i][k] ∗B[k][j];

Â.

for (ii = 0; ii < N; ii + step)
for (kk = 0; kk < N; kk + step)
for (jj = 0; jj < N; jj + step)
for (i = 0; (i < ii + step && i < N); i + +)
for (k = 0; (k < kk + step && k < N); k + +)
for (j = 0; (j < jj + step && j < N); j + +)

C[i][j]+ = A[i][k] ∗B[k][j];
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C.2 LU decomposition

Á. (We consider that all arrays are column-wise stored)

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

A[i][k] = A[i][k]/A[k][k];
for (j = k + 1; j < N; j + +)
for (i = k + 1; i < N; i + +)

A[i][j]− = A[i][k] ∗A[k][j];
}

Â.

for (kk = 0; kk < N − 1; kk+ = step)
for (jj = kk; jj < N; jj+ = step)
for (ii = kk; ii < N; ii+ = step){
if (ii > kk && jj > kk)

kreturn=(N < (kk + step)?N : (kk + step));
else kreturn = (N < (kk + step)?N : (kk + step))− 1;
for (k = kk; k < kreturn; k + +){

jstart = (k + 1 > jj?k + 1 : jj);
istart = (k + 1 > ii?k + 1 : ii);
if (jstart == k + 1)
for (i = istart; i < ireturn; i + +){

A[i][k] = A[i][k]/A[k][k];
for (j = jstart; (j < jj + step && j < N); j + +)
for (i = istart; (i < ii + step && i < N); i + +)

A[i][j]− = A[i][k] ∗A[k][j];
}

}

C.3 STRMM: Product of Triangular and Square Matrix

Á. (We consider that all arrays are row-wise stored)

for (i = 0; i < N − 1; i + +)
for (k = i + 1; k < N; k + +)
for (j = 0; j < N; j + +)

B[i][j]+ = A[i][k] ∗B[k][j];
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Â.

for (ii = 0; ii < N − 1; ii+ = step)
for (kk = ii; kk < N; kk+ = step)
for (jj = 0; jj < N; jj+ = step)
for (i = ii; (i < ii + step &$ i < N − 1); i + +){

kstart = (i + 1 > kk?i + 1 : kk);
for (k = kstart; (k < kk + step && k < N); k + +)
for (j = jj; (j < jj + step && j < N); j + +)

B[i][j]+ = A[i][k] ∗B[k][j];
}

C.4 SSYMM: Symmetric Matrix-Matrix Operation

Á. (We consider that all arrays are column-wise stored)

for (j = 0; j < N; j + +)
for (i = 0; i < N; i + +)}
for (k = 0; k < i; k + +){

C[k][j]+ = A[k][i] ∗B[i][j];
C[i][j]+ = A[k][i] ∗B[k][j];

}
C[i][j]+ = A[i][i] ∗B[i][j];

}

Â.

for (jj = 0; jj < N; jj+ = step)
for (ii = 0; ii < N; ii+ = step)
for (kk = 0; kk <= ii; kk+ = step)
for (j = jj; (j < jj + step && j < N); j + +)
for (i = ii; (i < ii + step && i < N); i + +){
for (k = kk; (k < kk + step && k < i); k + +){

C[k][j]+ = A[k][i] ∗B[i][j];
C[i][j]+ = A[k][i] ∗B[k][j];

}
if (ii == kk)

C[i][j]+ = A[i][i] ∗B[i][j];
}
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C.5 SSYR2K: Symmetric Rank 2k Update

Á. (We consider that all array C is row-wise stored, while arrays A, B are column-
wise stored)

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

C[i][j]+ = B[j][k] ∗A[i][k] + A[j][k] ∗B[i][k];

Â.

for (kk = 0; kk < N; kk+ = step)
for (ii = 0; ii < N; ii+ = step)
for (jj = ii; jj < N; jj+ = step)
for (k = kk; (k < kk + step && k < N); k + +)
for (i = ii; (i < ii + step && i < N); i + +){

jstart = (i > jj?i : jj);
for (j = jstart; (j < jj + step && j < N); j + +)

C[i][j]+ = B[j][k] ∗A[i][k] + A[j][k] ∗B[i][k];
}
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