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Εξετάσεις Φεβρουαρίου  2003 
 

Επώνυµο: 

 Όνοµα: 

Εξάµηνο:  
 
Μην ξεχάσετε να αναγράψετε το ονοµατεπώνυµο σας σε όλες τις κόλλες. Η εξέταση γίνεται µε ανοικτά 
βιβλία και σηµειώσεις. ∆ιάρκεια εξέτασης 2 ½ ώρες. Ο βαθµός του διαγωνίσµατος είναι το 70% του 
τελικού βαθµού προαγωγής στο µάθηµα. 

 
 

Θέµα 1ο (20%): 
 

Έστω το τµήµα του C κώδικα: 
while (save[i] == k) 

i = i + j; 

Θεωρούµε ότι οι τιµές των µεταβλητών i, j, k βρίσκονται στους καταχωρητές $s3, $s4, $s5 
και η διεύθυνση του πίνακα save στον $s6 Ο αντίστοιχος κώδικας σε assembly είναι ο εξής: 
 
 Loop: add $t1, $s3, $s3 
   add $t1, $t1, $t1 
   add $t1, $t1, $s6 
   lw $t0, 0($t1) 
   bne $t0, $s5, Exit 
   add $s3, $s3, $s4 
   j Loop 
 Exit: 

 
Κάθε φορά που διατρέχει το loop χρησιµοποιούνται 2 εντολές άλµατος (µία υπό συνθήκη και µία χωρίς 
συνθήκη). Ωστόσο µόνο µη βελτιστοποιηµένοι compilers θα παρήγαγαν κώδικα µε τέτοιο κόστος. 
Ξαναγράψτε το τµήµα αυτό του κώδικα έτσι ώστε να εκτελείται το πολύ µία εντολή άλµατος (χωρίς ή 
µε συνθήκη) εντός του βρόχου. Πόσες εντολές εκτελούνται πριν και µετά τη βελτιστοποίηση αν ο 
αριθµός των επαναλήψεων του βρόχου είναι 10. (Θεωρείστε ότι save[i+10*j] ≠ k και 
save[i], … , save[i+9*j] = k).  
 

 
 

Θέµα Βαθµός
1  
2  
3  
4  
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Θέµα 2ο (35%): 

 
Η τεχνική loop unrolling (ξεδίπλωµα βρόχου) είναι µια από τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές 
βελτιστοποίησης κώδικα. Στην τεχνική αυτή, διαδοχικές επαναλήψεις του αρχικού βρόχου γράφονται 
σαν ξεχωριστές εντολές (π.χ. 2 διαδοχικές επαναλήψεις, οπότε  ο unrolled βρόχος έχει πλέον βήµα 2).  
 
for (i=0;i<12;i++) a(i) = a(i) + 8;  
 
γίνεται: 
 
for (i=0;i<12;i+=2) {  

a(i) = a(i) + 8;  
a(i+1) = a(i+1) + 8;  
} 

 
Εδώ, θέλουµε να αξιολογήσουµε τα πλεονεκτήµατα υλοποίησης της τεχνικής ξεδιπλώµατος βρόχων σε 
κώδικα που εκτελείται σε αρχιτεκτονική MIPS µε χρήση αγωγού (pipeline datapath) και ύπαρξη 
σχήµατος προώθησης (forwarding).  
 
Ο αρχικός µας κώδικας σε MIPS assembly είναι ο ακόλουθος ( o $s1 έχει αρχικά την τιµή 48):   
 
 Loop: lw $t0, 0($s1) 
   add $t0, $t0, $s2 
   sw $t0, 0($s1) 
   addi $s1, $s1, -4 
   bne $s1, $zero, Loop 
 

α) ∆είξτε το διάγραµµα εκτέλεσης των επιµέρους φάσεων για κάθε εντολή, µέσα στην αρχιτεκτονική 
αγωγού, υποθέτοντας την ύπαρξη σχήµατος προώθησης (διάγραµµα εκτέλεσης όπως στις διαφάνειες 
του µαθήµατος: IF - ID -…κλπ). Μπορείτε να το βελτιστοποιήσετε (αποφυγή τυχόν stalls) ? 
 
β) Παρακάτω είναι το τµήµα του αρχικού κώδικα, όπου ο βρόχος είναι ξεδιπλωµένος µία φορά : 
 
 Loop: lw $t0, 0($s1) 
   add $t0, $t0, $s2 
   sw $t0, 0($s1) 
   lw $t1, -4($s1) 
   add $t1, $t1, $s2 
   sw $t1, -4($s1) 
   addi $s1, $s1, -8 
   bne $s1, $zero, Loop 
 

Σχεδιάστε ξανά τον κώδικα ώστε να αποφύγετε τα υποχρεωτικά memory stalls. Λαµβάνοντας υπόψη τα 
αναγκαία memory stalls συγκρίνετε τη διαφορά επίδοσης µεταξύ του αρχικού µη-ξεδιπλωµένου κώδικα 
(Α) και του δικού σας (µετά το ξεδίπλωµα και τη βελτιστοποίηση του κώδικα Β). 

 

Α

Β
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Θέµα 3ο (25%): 

 
Το ακόλουθο πρόγραµµα εκτελείται σε µηχάνηµα µε κρυφή µνήµη οργανωµένη σε blocks µε 4 λέξεις 
(words, µε µήκος word = 4 bytes) χωρητικότητας 256 bytes δεδοµένων: 
  
 int i, j, c, stride, array[256]; 
 … 
 for (i=0; i<10000; i++) 
    for (j=0; j<256; j+=stride) 

 array[j] = c + 5; 
 

Εξετάζουµε τη δραστηριότητα της κρυφής µνήµης που αφορά µόνο τις αναφορές στα στοιχεία του 
πίνακα array. Αν θεωρήσετε επιπλέον ότι κάθε ακέραιος καταλαµβάνει χώρο ίσο µε 1 λέξη, ποιος 
είναι ο αναµενόµενος αριθµός αναφορών στη κρυφή µνήµη που είναι επιτυχείς (hits), όταν 
stride=33; Τι συµβαίνει όταν stride=30; Ποιες αλλαγές θα προκύψουν αν η κρυφή µνήµη είναι 
συσχέτισης 2-δρόµων (2-way set associative); Θεωρούµε ότι το στοιχείο array[0]αποθηκεύεται στο 
block 0 της κρυφής µνήµης και ότι η µνήµη είναι write allocate. 

 
Θέµα 4ο (20%): 

 
∆ίνεται µια σειρά αναφορών σε διευθύνσεις λέξεων στη µνήµη ενός υπολογιστή: 2, 7, 11, 5, 25, 32, 15, 
49, 11, 10, 12, 2, 13, 7, 48, 3. Υποθέτουµε ότι έχουµε κρυφή µνήµη µε οργάνωση: 
 

i) απευθείας απεικόνισης (direct mapped) µε 8 blocks, όπου κάθε block έχει µέγεθος µια λέξη (word), 

ii) απευθείας απεικόνισης (direct mapped), µε 8 λέξεις (words) συνολικό µέγεθος cache, όπου κάθε 
block έχει µέγεθος δύο (2) λέξεις. 

iii) συνόλου συσχέτισης 2-δρόµων (2-way set associative) µε συνολικό µέγεθος 8 λέξεις (words) όπου 
κάθε block έχει µέγεθος µια λέξη (Υποθέστε LRU αλγόριθµο αντικατάστασης). 

 
∆είξτε για τις παραπάνω περιπτώσεις οργάνωσης της κρυφής µνήµης, για κάθε αναφορά, αν είναι 
επιτυχής (hit) ή όχι (miss) καθώς και την τελικά περιεχόµενα της κρυφής µνήµης. 
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