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Πεξίιεςε 
 

Ζ ζπλερήο βειηίσζε ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ζηαζεξή πξνζπάζεηα γηα αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο, έρεη νδεγήζεη 

ζηελ αλάπηπμε ησλ πνιππχξελσλ αξρηηεθηνληθψλ φπνπ πεξηζζφηεξνη απφ έλαο 

επεμεξγαζηέο ηνπνζεηνχληαη ζην ίδην chip θαη κνηξάδνληαη ηα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο 

κλήκεο. ΢ρεδηαζηηθέο ιχζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο θξπθέο κλήκεο θαη νη νπνίεο έρνπλ κειεηεζεί 

εθηελψο ζηα πιαίζηα κνλνπχξελσλ ζπζηεκάησλ, έρνπλ κεηαθεξζεί αξγφηεξα απφ ηνπο 

αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ ζηνπο Chip MutliProcessors (CMPs). Έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο απηνχζηαο κεηαθνξάο, είλαη ε πηνζέηεζε ηεο πνιηηηθήο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ελάτιζηα πρόζθαηα τρηζιμοποιημένοσ (LRU) κπινθ, ε νπνία είλαη 

επξέσο απνδεθηή σο ε θαιχηεξε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο κπινθ γηα θξπθέο κλήκεο 

κνλνπχξελσλ επεμεξγαζηψλ. Πξφζθαηεο έξεπλεο ππνδεηθλχνπλ φηη αξθεηέο παξάκεηξνη 

δηαθέξνπλ ζηα CMP ζπζηήκαηα, δεδνκέλνπ φηη ε ηεξαξρία ηεο θξπθήο κλήκεο 

θαηακεξίδεηαη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηαπηφρξνλα εθηεινχκελσλ λεκάησλ θαη επνκέλσο 

ρξίδνπλ πεξαηηέξσ κειέηεο. 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεη ηελ απνδνηηθφηεηα νξηζκέλσλ  ζρεδίσλ 

θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί, έλαληη ηεο απφδνζεο ηεο LRU 

πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο. Σα ζρέδηα αμηνινγνχληαη ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή θαη έπεηηα ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη σο νδεγφο γηα ηελ πξφηαζε 

θαη ηε δνθηκή κεξηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ.  

 

Λέμεηο θιεηδηά: δπλακηθφο θαηακεξηζκφο, ηεξαξρία κλήκεο, πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο 

CMP, δηακνηξαδφκελε θξπθή κλήκε, πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο κπινθ. 

  



 

 

 

Abstract 

 

The continuous improvement in the chip fabrication process together with the constant 

effort to increase overall performance, has led to the development of multicore architectures 

where more than one processors are placed on the same chip and share the levels of the 

memory hierarchy. Cache design solutions that have been extensively studied in the context 

of uniprocessor systems, have later been transferred by computer architects to CMPs. A 

typical example of such a migration is the employment of the Least Recently Used (LRU) 

replacement policy, which is widely accepted as the best line replacement policy for 

uniprocessor caches. Recent research has shown that several parameters are different in 

CMP systems, given that the cache hierarchy is shared among several concurrent threads 

and therefore need to be further studied. 

 

This diploma thesis examines the efficiency of several proposed cache partitioning schemes 

compared to the performance of the LRU replacement policy. The schemes are evaluated in 

their original form and then their advantages and drawbacks are used as a guide for the 

proposal and testing of some modifications.  

 

Keywords: dynamic partitioning, memory hierarchy, multicore architecture CMP, shared 

cache, cache replacement policy. 
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φζν θαη ζηελ νινθιήξσζε ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ. 
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Κεθάιαην 1 

 

Δηζαγσγή 

 

1.1 Γεληθά 

 
Ζ ηερλνινγία ησλ ππνινγηζηψλ έρεη θάλεη ηεξάζηηα βήκαηα εμέιημεο κέζα ζηα πεξίπνπ 60 

ρξφληα απφ ηελ εκθάληζε ηνπ πξψηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή γεληθνχ ζθνπνχ. Απηή ε 

γξήγνξε βειηίσζε πξνήιζε ηφζν απφ πξνφδνπο ζηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο ησλ chip φζν 

θαη απφ θαηλνηφκεο ιχζεηο ζηε ζρεδίαζε ηνπ πιηθνχ ησλ ππνινγηζηψλ. Αθελφο ε εκθάληζε 

ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, έδσζε ηε δπλαηφηεηα 

ελζσκάησζεο φισλ ησλ βειηηψζεσλ ηεο ηερλνινγίαο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ 

ζηνπο επεμεξγαζηέο. Αθεηέξνπ, ε πηνζέηεζε γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ πςεινχ επηπέδνπ 

κείσζε ηελ αλάγθε γηα ζπκβαηφηεηα κε ηνλ αληηθεηκεληθφ θψδηθα (object code), ελψ ε 

δεκηνπξγία ηππνπνηεκέλσλ θαη αλεμάξηεησλ απφ ζπγθεθξηκέλνπο θαηαζθεπαζηέο 

ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ φπσο ην UNIX, κείσζαλ ην θφζηνο θαη ηνλ θίλδπλν κεηάβαζεο 

ζε λέεο αξρηηεθηνληθέο θαη εηδηθφηεξα ζηηο αξρηηεθηνληθέο RISC. 

 

Απφ ηελ επνρή ηεο εκθάληζεο ησλ αξρηηεθηνληθψλ RISC θαη κέρξη πξφζθαηα, νη 

αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ είραλ επηθεληξσζεί ζε ηξείο βαζηθέο ηερληθέο αχμεζεο ηεο 

απφδνζεο. Ζ πξψηε θαη θπξηφηεξε ήηαλ ε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ επεμεξγαζηψλ, ε 

νπνία επηηπγραλφηαλ κε ηε δηαξθή ζκίθξπλζε ηεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο θαη ζπληεινχζε 

ζε άκεζε αχμεζε ηεο απφδνζεο. Ζ δεχηεξε ηερληθή ήηαλ ε εθκεηάιιεπζε ηνπ 

παξαιιειηζκνχ ζην επίπεδν ησλ εληνιψλ, αξρηθά κε ηε δηνρέηεπζε (pipelining) θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ηελ ηαπηφρξνλε πξνζθφκηζε πνιιψλ εληνιψλ αλά θχθιν ξνινγηνχ (multiple 

instruction issue). Ζ ηξίηε ήηαλ ε ελζσκάησζε θξπθψλ κλεκψλ ζηα chip ησλ 

επεμεξγαζηψλ, θαηαξρήλ ζε απιέο κνξθέο θαη αθνινχζσο πινπνηψληαο πην πεξίπινθεο 

νξγαλψζεηο θαη βειηηζηνπνηήζεηο. 

 

Απφ ην 1986 έσο θαη ην 2002, νη πξναλαθεξζείζεο βειηηψζεηο νδήγεζαλ ζε κηα εηήζηα 

αχμεζε ησλ επηδφζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 50%. Όκσο απφ ην 2002 θαη κέρξη ζήκεξα ν ξπζκφο 

ηεο εμέιημεο κεηψζεθε ζην 20% ην ρξφλν γηα ηξείο βαζηθνχο ιφγνπο. Ο πξψηνο, ζρεηίδεηαη 

κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηε δπλαηφηεηα απαγσγήο ζεξκφηεηαο απφ ηα σο επί ην πιείζηνλ 
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αεξφςπθηα chip θαη ζπλαθφινπζα ζηελ θαηαλάισζε ξεχκαηνο, πνπ εκπνδίδνπλ ηελ αχμεζε 

ηεο ζπρλφηεηαο. Ο δεχηεξνο είλαη ν κηθξφο βαζκφο ελαπνκέλνληνο παξαιιειηζκνχ ζηελ 

εθηέιεζε ησλ εληνιψλ, ελψ ν ηξίηνο είλαη ε κηθξή βειηίσζε ζηηο θαζπζηεξήζεηο ηεο 

ηεξαξρίαο κλήκεο, πνπ ηελ θαζηζηνχλ ζηελσπφ ηεο απφδνζεο. 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ νη αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ 

ζηξάθεθαλ ζηελ αλάπηπμε πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ. Οη Chip MultiProcessors (CMPs) 

επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ηνπο κνλνπχξελνπο επεμεξγαζηέο, πξνηάζζνληαο 

ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ππξήλσλ έλαληη ηεο αχμεζεο ηεο ζπρλφηεηαο. Δπηπιένλ νη 

πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο εζηηάδνπλ ζηνλ παξαιιειηζκφ ζε επίπεδν λεκάησλ θαη φρη ζε 

επίπεδν εληνιψλ, ελψ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο σο πξνο ηελ θξπθή κλήκε. 

 

1.2 Πνιππύξελεο αξρηηεθηνληθέο 

 
Ζ αμηνζεκείσηε πξφνδνο πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζηελ ηερλνινγία ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ έρεη θαηαζηήζεη επθνιφηεξε απφ πνηέ ηελ εηζαγσγή πνιιαπιψλ ππξήλσλ ζην 

ίδην chip ζηνπο ζχγρξνλνπο επεμεξγαζηέο. Δπηπιένλ, νη ζρεδηαζηέο πιηθνχ ππνινγηζηψλ 

θάλνπλ ιφγν γηα δεθάδεο ή θαη εθαηνληάδεο ππξήλεο ζην ίδην chip ηα επφκελα ρξφληα. ΢ε 

ηέηνηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ε εθηέιεζε θφξησλ εξγαζίαο πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ είλαη 

κηα ζπλήζεο πεξίπησζε. Ωζηφζν έρεη δηαπηζησζεί φηη αζθνχλ ζεκαληηθή πίεζε ζην 

ζχζηεκα κλήκεο, θαηλφκελν ην νπνίν αλακέλεηαη λα εληαζεί ζην κέιινλ. 

 

Ζ κειέηε ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ κλήκεο ζηηο πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο, φπνπ νη 

θφξηνη εξγαζίαο πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ δεκηνπξγνχλ έλα πεξηβάιινλ ηδηαίηεξα απαηηεηηθφ 

ζε πφξνπο κλήκεο, νδήγεζε γξήγνξα ζην ζπκπέξαζκα φηη πνιιέο ππάξρνπζεο ζρεδηάζεηο 

είλαη αλεπαξθείο. Δηδηθφηεξα, κεγάιε βαξχηεηα γηα ηε ζπλνιηθή απφδνζε θαίλεηαη λα έρεη 

ε ζρεδίαζε ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο ησλ CMPs. 

Δληνχηνηο, ηα πξνβιήκαηα ζηε δηακφξθσζε θαη ηε δηαρείξηζή ηεο δελ είλαη αθφκα πιήξσο 

θαηαλνεηά θαη νξηζκέλεο ζρεδηαζηηθέο ιχζεηο πνπ πηνζεηνχληαη πξνέξρνληαη απφ 

πξνεγνχκελεο κνλνπχξελεο αξρηηεθηνληθέο, ρσξίο λα έρνπλ δνθηκαζηεί επαξθψο. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ηα chip κε πνιινχο ππξήλεο, έρνπλ θαζηεξσζεί εδψ θαη κεξηθά ρξφληα σο 

ν θνηλά απνδεθηφο δηάδνρνο ησλ κνλνπχξελσλ ζπζηεκάησλ ζηελ πξνζπάζεηα ηεο 

βηνκεραλίαο ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα αχμεζε ηεο απφδνζεο. Παξφια απηά, ε 

αιιαγή θηινζνθίαο ζηε ζρεδίαζε ησλ επεμεξγαζηψλ έρεη δεκηνπξγήζεη λέεο πξνθιήζεηο, 
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κία απφ ηηο θπξηφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε ζρεδίαζε ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο ηφζν 

ζπλνιηθά φζν θαη ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ηεο. Δπηπιένλ, ε πιεζψξα επεμεξγαζηψλ πνπ 

ιαλζάξνληαη ζηελ αγνξά θαη νη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ πηνζεηνχλ, ππνδεηθλχνπλ 

φηη νη αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ δελ έρνπλ θαηαιήμεη ζε θνηλά απνδεθηέο ζρεδηαζηηθέο 

πξνηάζεηο.  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα έρνπλ ζπγθεληξσζεί νξηζκέλα αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα 

ππεξζχγρξνλσλ πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ (1), (2), (3), (4) πνπ παξάγνληαη απφ ηηο 

κεγαιχηεξεο εηαηξείεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα θαηαζθεπήο chip 

επεμεξγαζηψλ. Ο πίλαθαο πξνζθέξεη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζρεδηαζηηθψλ ηάζεσλ 

ηεο βηνκεραλίαο ζηνπο πνιππχξελνπο επεμεξγαζηέο, κε έκθαζε ζηελ ηεξαξρία κλήκεο. Απφ 

ηα παξαδείγκαηα εμάγεηαη εχθνια ην ζπκπέξαζκα φηη νη πξνηάζεηο ησλ θαηαζθεπαζηψλ 

ζπγθιίλνπλ ζε θάπνηνπο ηνκείο ελψ ζε άιινπο είλαη ηφζεο φζνη θαη νη επεμεξγαζηέο πνπ 

ζπγθξίλνληαη.  

 

 Intel 

Dunnington 

Intel 

Nehalem 

AMD Istanbul UltraSPARC T2 

Processors per 

chip 

6 4 6 8 

Threads per 

processor 

1 2 1 8 

Instruction 

Cache per 

processor 

32 Kbytes 32 Kbytes 64 Kbytes,  

2-way associative 

16 Kbytes, 8-way 

associative 

Data Cache per 

processor 

32 Kbytes 32 Kbytes 64 Kbytes  

2-way associative 

8 Kbytes, 4-way 

associative 

On-chip L2 

Cache 

3 Mbytes per 2 

cores shared 

256 Kbytes 

per core 

 

512 Kbytes, 16-way 

associative per core 

4 Mbytes, 16-way 

associative, shared 

L3 Cache 16 Mbytes, 

shared 

8 Mbytes, 

shared  

 

6128 Kbytes, 

Maximum 48-way 

associative 

- 

 

Πίλαθαο 1.1: Ηεξαξρία κλήκεο ζχγρξνλσλ CMPs 
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1.3 Οξνινγία 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο ε εξγαζία απηή πηνζεηεί ηελ νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Smith ζην 

(5). ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη έλα ζχλνιν νξηζκψλ πνπ θαζηζηά ζαθείο ηνπο φξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φιν ην θείκελν. Δπίζεο ην ζρήκα 1.1 παξνπζηάδεη έλα παξάδεηγκα πνπ 

βνεζά ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ζηνηρείνπ ζην νπνίν αλαθέξεηαη θάζε φξνο. 

• Καηαρώξεζε/Μπινθ (Entry/Block): Μία θαηαρψξεζε είλαη έλα ζχλνιν απφ ιέμεηο κε 

θνηλφ tag, πνπ δηαρσξίδνληαη κφλν απφ ηα ιηγφηεξν ζεκαληηθά bits ηεο δηεχζπλζεο ηεο 

κλήκεο. Σππηθά έρνπλ κήθνο απφ 4 έσο 8 ιέμεηο. 

• Γξακκή/Σύλνιν (Line/Set): Μία γξακκή ή έλα ζχλνιν είλαη κηα ζπιινγή απφ 

θαηαρσξήζεηο, ηα tags ησλ νπνίσλ ειέγρνληαη παξάιιεια θαηά ηελ πξνζπέιαζε ηεο 

θξπθήο κλήκεο. 

• Γξόκνο (Way): Σν πιήζνο ησλ δξφκσλ θαζνξίδεηαη απφ ην βαζκφ ζπζρεηηζηηθφηεηαο ηεο 

θξπθήο κλήκεο θαη είλαη ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ θαηαρσξήζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε 

γξακκή. 

 

Way

Line/Set

…
…

…
…

…
…

…
..

…
…

…
…

…
…

…
..

…
…

…
…

…
…

…
..

…
…

…
…

…
…

…
..

Entry/Block

 

΢ρήκα 1.1: Παξάδεηγκα κηαο ζπζρεηηζηηθήο θξπθήο κλήκεο 4 δξφκσλ 
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Κεθάιαην 2 

 

Ηεξαξρία Μλήκεο 

 

2.1 Γεληθά 

 
Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη θαηαζηεί ζαθέο φηη ππάξρνπλ αξθεηά πεξηζψξηα βειηίσζεο ηεο 

νξγάλσζεο ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο θαη νη αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ αληηκεησπίδνπλ 

ζεκειηψδε εξσηήκαηα γηα ηε ζρεδίαζε θαη ηελ ελζσκάησζε λέσλ ιχζεσλ ζηηο 

πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο. Ζ πξφθιεζε θαζίζηαηαη κεγαιχηεξε, θαζψο ηα ζχγρξνλα 

πνιππχξελα ζπζηήκαηα πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ βέιηηζηε απφδνζε ζε έλα νινέλα 

απμαλφκελν θάζκα εθαξκνγψλ, νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ δηάθνξα πεδία θαη έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο. 

 

2.2 Σεκαζία ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο 

 

Μεξηθνί απφ ηνπο πξσηνπφξνπο ζηνλ ηνκέα ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ φπσο νη A. W. 

Burks, H. H. Goldstine θαη J. von Neumann πξνέβιεςαλ πξηλ απφ πνιιά ρξφληα φηη νη 

πξνγξακκαηηζηέο ζα ήζειαλ απεξηφξηζηεο πνζφηεηεο γξήγνξεο κλήκεο θαη ζπγθεθξηκέλα: 

«Ηδαληθά θάπνηνο ζα επηζπκνχζε κία απείξσο κεγάιε ρσξεηηθφηεηα κλήκεο ηέηνηα ψζηε 

νπνηαδήπνηε ζπγθεθξηκέλε …ιέμε ζα ήηαλ άκεζα δηαζέζηκε…. Δίκαζηε… ππνρξεσκέλνη 

λα αλαγλσξίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα θαηαζθεπήο κηαο ηεξαξρίαο απφ κλήκεο, θάζε κία απφ 

ηηο νπνίεο έρεη κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα απφ ηελ πξνεγνχκελε αιιά πνπ είλαη γξήγνξα 

πξνζπειάζηκε.» (6). 

 

΢ήκεξα, ε νηθνλνκηθά απνδνηηθφηεξε ιχζε ζηελ απαίηεζε γηα ηαρεία κλήκε κεγάιεο 

ρσξεηηθφηεηαο είλαη θαηά γεληθή παξαδνρή κηα ηεξαξρία κλήκεο ε νπνία ζηεξίδεη ηελ 

απνδνηηθφηεηά ηεο ζηελ ηνπηθφηεηα ησλ αλαθνξψλ ζηε κλήκε θαη ζηελ απφδνζε σο πξνο 

θφζηνο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ κλεκψλ. Ζ αξρή ηεο ηνπηθφηεηαο ησλ αλαθνξψλ ηφζν 

ρξνληθήο φζν θαη ηνπηθήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή αξρή φηη έλα κηθξφηεξν 

θνκκάηη πιηθνχ (hardware) κπνξεί λα θαηαζηεί ηαρχηεξν απφ έλα κεγαιχηεξν, νπζηαζηηθά 

επέβαιαλ ηε δεκηνπξγία ηεξαξρηψλ κλεκψλ πνπ απνηεινχληαη απφ ηκήκαηα κλήκεο 

δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ, ηαρπηήησλ θαη θφζηνπο. 
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Ζ ζρεδίαζε ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο ππήξμε θπξίαξρν δήηεκα ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ππνινγηζηψλ γηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν, εμαηηίαο ηεο ηεξάζηηαο πξνφδνπ ζηελ ηαρχηεηα 

θαη ηελ απφδνζε ησλ επεμεξγαζηψλ. Σν ράζκα ζηελ απφδνζε αλάκεζα ζηε κλήκε θαη ηνπο 

επεμεξγαζηέο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.1. Ζ αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ επεμεξγαζηψλ 

θπκαηλφηαλ ζην 25% θάζε ρξφλν κέρξη ην 1986, ζηε ζπλέρεηα ζην 52% κέρξη ην 2004 θαη 

αθνινχζσο ζην 20% πεξίπνπ. Αληίζεηα ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηεο κλήκεο παξέκεηλε 

ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην 7% θάζε ρξφλν. 

 

΢ρήκα 2.1: Υάζκα ηαρχηεηαο κεηαμχ επεμεξγαζηή θαη κλήκεο (7) 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ζεκαζία ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο ππνγξακκίζηεθε αθφκε πεξηζζφηεξν 

απφ ηηο απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ρσξεηηθφηεηα θαη ηαρχηεηα κλήκεο, πνπ ζεκαηνδφηεζε ε 

έιεπζε ησλ πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ. 

 

Οη ζχγρξνλνη επεμεξγαζηέο πεξηέρνπλ πνιινχο ππξήλεο, γεγνλφο ην νπνίν θαζηζηά δπλαηή 

ηελ παξάιιειε εθηέιεζε πνιιψλ εθαξκνγψλ – λεκάησλ ζην ίδην chip. Απηή ε απμεηηθή 

ηάζε ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν θφξην εξγαζίαο γηα ηελ ηεξαξρία κλήκεο, ε νπνία 

πξέπεη λα ππνζηεξίμεη ηηο απαηηήζεηο ζε κλήκε πνιιψλ θαη ζπρλά εηεξνγελψλ εθαξκνγψλ. 

Έλα απφ ηα θξηζηκφηεξα ζεκεία γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ επηδφζεσλ ζε απηέο ηηο 

πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο είλαη ε απνδνηηθή δηαρείξηζε ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ ηεο 

ελζσκαησκέλεο ζην chip δηακνηξαδφκελεο κλήκεο. ΢ηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

αζηνρηψλ ζην επίπεδν απηφ θαη επνκέλσο ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ θχξηα 
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κλήκε πνπ βξίζθεηαη εθηφο ηνπ chip θαη ε νπνία είλαη ηάμεηο κεγέζνπο πην αξγή απφ ηελ 

θξπθή κλήκε. 

 

2.3 Εεηήκαηα Σρεδίαζεο ηεο Ηεξαξρίαο Μλήκεο ζηηο Πνιππύξελεο 

Αξρηηεθηνληθέο 

 

Οη πνιππχξελνη επεμεξγαζηέο  έρνπλ δεκηνπξγήζεη λέεο απαηηήζεηο αιιά θαη εξσηήκαηα 

ζρεηηθά κε ηελ νξγάλσζε ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο θαη ηδηαίηεξα ηνπ δηακνηξαδφκελνπ 

ηκήκαηνο απηήο. Ζ έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ, καξηπξά ηελ χπαξμε αξθεηψλ δεηεκάησλ ζρεδίαζεο πνπ 

ρξίδνπλ κειέηεο θαη βειηίσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη ζπλνπηηθά νξηζκέλα απφ απηά ηα 

δεηήκαηα. 

 

Καηαξρήλ κία βαζηθή ηδηαηηεξφηεηα ησλ πνιππχξελσλ ζπζηεκάησλ είλαη φηη δηάθνξεο 

εθαξκνγέο εθηεινχληαη παξάιιεια, ελψ ζπγρξφλσο ην φθεινο πνπ απνθνκίδεη ε θαζεκία 

απφ ηε ιήςε πξφζζεησλ πφξσλ ηεο θξπθήο κλήκεο δελ είλαη ην ίδην. Αθφκα ζεκαληηθφηεξν 

είλαη ην γεγνλφο φηη νη εθαξκνγέο παξνπζηάδνπλ δηαθξηηέο θάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθηέιεζήο ηνπο, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο έρεη πνιχ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε κλήκε. 

Δπνκέλσο εηδηθά ζηηο πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο, παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ έλαο 

δπλακηθφο θαηακεξηζκφο ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο, κε ζθνπφ ηε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε εηζαγσγή θξπθψλ κλεκψλ ζηα chip επεμεξγαζηψλ απνζθνπεί ζηελ 

ηαρχηεξε ηθαλνπνίεζε θαηά ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ αηηεκάησλ κλήκεο ησλ 

εθηεινχκελσλ λεκάησλ. Μηα ιχζε πνπ ζπληειεί ζηε κείσζε ησλ αζηνρηψλ είλαη ν 

δηακνηξαζκφο ηεο θξπθήο κλήκεο ν νπνίνο αληηκεησπίδεη βαζηθά πξνβιήκαηα, εληνχηνηο 

φκσο έρεη θαη κεηνλεθηήκαηα. Καηά θαλφλα, νη δηακνηξαδφκελεο θξπθέο κλήκεο 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξνπο ρξφλνπο πξφζβαζεο θαη νη απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απμάλνληαη. Απφ ηελ άιιε, νη ηδησηηθέο θξπθέο κλήκεο έρνπλ ρακειφηεξεο 

θαζπζηεξήζεηο ζηελ πεξίπησζε επζηνρίαο, αιιά ε ρσξεηηθφηεηα ηεο θξπθήο κλήκεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο νπζηαζηηθά κεηψλεηαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζέζε δηακνηξαδφκελσλ 

κλεκψλ, δεδνκέλνπ φηη έλαο αξηζκφο θαηαρσξήζεσλ επαλαιακβάλεηαη ζε πνιιέο απφ απηέο 

ηηο ηδησηηθέο θξπθέο κλήκεο. 
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Δίλαη πξνθαλέο φηη νη αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ επηιέγνπλ ηελ θαηά πεξίπησζε 

θαηαιιειφηεξε ζρεδίαζε, ζπγθξίλνληαο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα αλάινγα 

κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαδφκελνπ ζπζηήκαηνο. ΢ήκεξα, νη 

πνιππχξελνη επεμεξγαζηέο θέξνπλ ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο ηδησηηθέο θξπθέο κλήκεο 

εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ πξψηνπ επηπέδνπ (private L1 instruction θαη data caches), 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ν ρξφλνο πξφζβαζεο ζε ρακειά επίπεδα. Αλαθνξηθά κε ηελ 

θξπθή κλήκε δεπηέξνπ επηπέδνπ (L2 cache), ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απνηειεί ην 

ηειεπηαίν επίπεδν ελζσκαησκέλεο ζην chip κλήκεο, ελψ ζε άιιεο ην ελδηάκεζν. ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε είλαη ζπλήζσο δηακνηξαδφκελε απφ φινπο ηνπο ππξήλεο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα εληνιέο φζν θαη γηα δεδνκέλα, ελψ ζηε δεχηεξε είλαη 

θαηαθεξκαηηζκέλε ζε ηδησηηθά (γηα θάζε ππξήλα) ή δηακνηξαδφκελα απφ νκάδεο ππξήλσλ, 

ηκήκαηα. Σέινο φπνπ ππάξρεη, ε θξπθή κλήκε ηξίηνπ επηπέδνπ είλαη δηακνηξαδφκελε απφ 

φινπο ηνπο ππξήλεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα εληνιέο φζν θαη γηα δεδνκέλα (L3 shared 

cache). 

 

Μηα άιιε ζεκαληηθή πξφθιεζε πνπ αληηκεησπίδνπλ νη ζρεδηαζηέο πνιππχξελσλ 

επεμεξγαζηψλ είλαη ε επηινγή ελφο απνδνηηθνχ αιγνξίζκνπ αληηθαηάζηαζεο κπινθ ηεο 

θξπθήο κλήκεο (cache replacement policy). Γεκνθηιείο αξρηηεθηνληθέο πηνζεηνχλ πνιηηηθέο 

αληηθαηάζηαζεο πνπ έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο γηα κνλνπχξελα ζπζηήκαηα φπσο ε ησταία 

(Random) θαη ε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ηνπ ελάτιζηα πρόζθαηα τρηζιμοποιημένοσ κπινθ 

(LRU). Οη αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ έρνπλ «δαλεηζηεί» ηηο πξναλαθεξζείζεο πνιηηηθέο 

αληηθαηάζηαζεο απφ ηνπο κνλνπχξελνπο επεμεξγαζηέο, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη απηέο 

δε ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ηαπηφηεηα ηνπ λήκαηνο πνπ πξνζθφκηζε ηελ θαηαρψξεζε ζηελ 

θξπθή κλήκε ή ηνπ λήκαηνο πνπ πξνθάιεζε ηελ αζηνρία, θαηά ηελ επηινγή ηεο 

θαηαρψξεζεο πνπ ζα απνξξηθζεί (threadblind πνιηηηθή). Σν ηειεπηαίν, ελδέρεηαη λα 

πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζε κηα πνιππχξελε αξρηηεθηνληθή θαη λα ζπληειέζεη ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο απφδνζεο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζε έλα πνιππχξελν ζχζηεκα, φηαλ θάζε ππξήλαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

εθηειέζεη δηαθνξεηηθά λήκαηα, πνιιαπιά ζχλνια εξγαζίαο αληαγσλίδνληαη γηα ηνλ ίδην 

ρψξν ζηελ θξπθή κλήκε. Ζ πηνζέηεζε κηαο threadblind πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο 

επηηξέπεη ηηο ζπγθξνχζεηο (interference) αλάκεζα ζηα λήκαηα, δειαδή ηα ζηνηρεία πνπ 

αλήθνπλ ζε έλα λήκα κπνξνχλ λα εθδησρζνχλ απφ θαηαρσξήζεηο ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ 

ζε άιια λήκαηα. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα, θαηά ην νπνίν νη threadblind πνιηηηθέο 
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έρνπλ πνιχ ρακειή απφδνζε είλαη ε εθηέιεζε ησλ εθαξκνγψλ ξνήο (streaming 

applications) ζπγρξφλσο κε άιιεο εθαξκνγέο. Απηέο νη εθαξκνγέο παξνπζηάδνπλ κηθξφ 

πνζνζηφ ρξνληθήο ηνπηθφηεηαο θαη γεκίδνπλ ηελ θξπθή κλήκε κε ζηνηρεία πνπ δελ ζα 

πξνζπειαζηνχλ πάιη ζην θνληηλφ κέιινλ, αληηθαζηζηψληαο άιια πνπ ε δηαηήξεζή ηνπο ζα 

ήηαλ σθέιηκε. Μηα threadblind πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο δελ είλαη ηθαλή λα δηαγλψζεη 

απηφ ην πξφβιεκα, ζπληειψληαο έηζη ζηελ ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο. 

 

Ο πιένλ παξαδνζηαθφο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ δηελέμεσλ (conflicts) 

κεηαμχ ησλ λεκάησλ, είλαη ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ βαζκνχ ηεο ζπζρεηηζηηθφηεηαο 

ηεο θξπθήο κλήκεο. Οη ηερληθέο απηέο πνπ κεηψλνπλ ηα πνζνζηά αζηνρηψλ ρψξνπ θαη 

δηελέμεσλ (capacity θαη conflict misses αληίζηνηρα). Δληνχηνηο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ηίζεηαη ππφ ακθηζβήηεζε ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ρψξνπ θαη 

θαηαλάισζεο ξεχκαηνο θαη ζπλεπψο απαηηείηαη ε εμεχξεζε ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ. 

 

Ζ εξγαζία απηή θηινδνμεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ έξεπλα γηα ηελ εμεχξεζε ιχζεσλ ζην 

πξφβιεκα ηεο απνδνηηθήο δηαρείξηζεο ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ ηεο δηακνηξαδφκελεο  

θξπθήο κλήκεο ησλ πνιππχξελσλ αξρηηεθηνληθψλ. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ 

παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο θξπθέο κλήκεο, θαζψο θαη νξηζκέλεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ 

πνπ απνζθνπνχλ ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

2.4 Πνιηηηθέο Αληηθαηάζηαζεο Μπινθ 

 
Ζ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο κπινθ είλαη κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο παξακέηξνπο θαηά ηε 

ζρεδίαζε ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο, δηφηη ε απνδνηηθφηεηα ηεο πηνζεηνχκελεο πνιηηηθήο 

θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηα πνζνζηά επζηνρίαο ζηελ θξπθή κλήκε. Δπηπιένλ, ε έιεπζε 

ησλ πνιππχξελσλ αξρηηεθηνληθψλ πεξηέπιεμε ην έξγν ησλ ζρεδηαζηψλ πιηθνχ, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ηελ έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφ ηδηαίηεξα επίθαηξε. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη θαη 

ζπγθξίλνληαη ελ ζπληνκία νξηζκέλεο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο κπινθ. 

 

Μία ηδαληθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο κπινθ απνξξίπηεη θάζε θνξά απφ φια ηα ζηνηρεία 

ηεο θξπθήο κλήκεο εθείλν ην νπνίν πξφθεηηαη λα κελ επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα ην 

κεγαιχηεξν δηάζηεκα ζην κέιινλ. Πξνθαλψο έλαο ηέηνηνο αιγφξηζκνο είλαη κε 

πινπνηήζηκνο αθνχ δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα λα γλσξίδεη θαλείο εθ ησλ πξνηέξσλ πνηά 

δεδνκέλα ζα ρξεηαζηεί κηα εθηεινχκελε εθαξκνγή θαη πνηά ρξνληθή ζηηγκή. ΢πλεπψο, απηή 
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ε ηδαληθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο έρεη λφεκα χπαξμεο κφλν ζηηο πξνζνκνηψζεηο, γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ άλσ θξάγκαηνο ηεο απφδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηχρεη νπνηαδήπνηε άιιε 

πινπνηήζηκε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο. 

 

Ζ Least Recently Used (LRU) πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο φπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκά 

ηεο, απνξξίπηεη πξψηα ηα ειάρηζηα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλα κπινθ θαη είλαη ίζσο ε 

ζεκαληηθφηεξε πνιηηηθή κέρξη ζήκεξα. Απηφο ν αιγφξηζκνο απαηηεί λα δηαηεξείηαη 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην πφηε ρξεζηκνπνηήζεθε θάζε κπινθ, ην νπνίν θνζηίδεη ζε πιηθφ 

(hardware overhead) ζηελ πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη ν αιγφξηζκνο 

απνξξίπηεη πάληα ην ειάρηζηα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλν κπινθ. Γεληθά, κηα πινπνίεζε 

απηήο ηεο ηερληθήο απαηηεί λα δηαηεξνχληαη δπαδηθά ςεθία ειηθίαο (age bits) γηα θάζε 

κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο. Δπίζεο θάζε θνξά πνπ έλα κπινθ πξνζπειαχλεηαη ε ειηθία 

φισλ ησλ άιισλ κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο αιιάδεη. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε LRU πνιηηηθή 

ζπληζηά κηα νηθνγέλεηα πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο γηα θξπθέο κλήκεο κε πνιιέο 

παξαιιαγέο. 

 

Μία γλσζηή πεξίπησζε απφ ηελ νηθνγέλεηα ησλ LRU πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο, είλαη ε 

Pseudo-LRU (PLRU) πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο. Γηα θξπθέο κλήκεο κε κεγάιν βαζκφ 

ζπζρεηηζηηθφηεηαο (ζπλήζσο κεγαιχηεξν απφ 4 δξφκνπο), ην θφζηνο πινπνίεζεο ηεο LRU 

πνιηηηθήο θαζίζηαηαη απαγνξεπηηθφ ιφγσ ηεο αλάγθεο χπαξμεο πνιιαπιάζησλ age bits. Ο 

PLRU αιγφξηζκνο ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη έλα πηζαλνηηθφ κνληέιν πνπ δηαηεξεί 

κφλν έλα δπαδηθφ ςεθίν (bit) γηα θάζε ζηνηρείν ηεο θξπθήο κλήκεο απνξξίπηεη ζρεδφλ 

πάληα ηα ειάρηζηα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλα ζηνηρεία, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη κηα 

αβεβαηφηεηα γηα ην θαηά πφζν ηα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ θξπθή κλήκε έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί πξφζθαηα. Ζ PLRU πνιηηηθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δξαζηηθή κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ζε πιηθφ. 

 

Μία αθφκε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιχ ζεκαληηθνχο 

θαηαζθεπαζηέο chip φπσο ε IBM, είλαη ε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ηνπ μη-πρόζθαηα 

τρηζιμοποιημένοσ μπλοκ (Not Recently Used – NRU). Ζ πνιηηηθή απηή κνηάδεη κε ηελ LRU 

πνιηηηθή σο πξνο ην φηη επλνεί ηε δηαηήξεζε ζηελ θξπθή κλήκε κπινθ πνπ έρνπλ 

πξνζπειαζηεί πξφζθαηα ζην παξειζφλ. Ο κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ηεο πεξηιακβάλεη 

θάπνηα bit ηα νπνία ηίζεληαη φηαλ έλα κπινθ ηξνπνπνηείηαη (εγγξάθεηαη) ή φηαλ γίλεηαη 

αλαθνξά ζε απηή. ΢ε πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα bit απηά ηίζεληαη θαη πάιη 

ζην κεδέλ, ζπλεπψο κφλν ηα κπινθ πνπ πξνζπειάζηεθαλ ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα 
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είλαη ζεκεησκέλα. Ο αιγφξηζκνο επηιέγεη πξνο αληηθαηάζηαζε ηα ζηνηρεία εθείλα, πνπ 

βάζεη ησλ αληίζηνηρσλ bits δελ έρνπλ πξνζπειαζηεί θαη δελ έρνπλ ηξνπνπνηεζεί ζην 

ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Ζ First In First Out (FIFO) πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο πξνζνκνηψλεη κηα νπξά ζηελ νπνία 

ηα θαηλνχξηα κπινθ εηζέξρνληαη κπξνζηά, εθδηψθνληαο ην κπινθ πνπ βξίζθεηαη ζην πίζσ 

κέξνο ηεο νπξάο.  Οη πινπνηήζεηο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχλ έλα round-robin κεηξεηή 

αληηθαηάζηαζεο γηα θάζε ζχλνιν, ν νπνίνο δείρλεη ζην κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ 

πξφθεηηαη λα αληηθαηαζηαζεί ζηε ζπλέρεηα. Απηφο ν κεηξεηήο απμάλεηαη φηαλ έλα ζηνηρείν 

εηζάγεηαη ζε έλα ζχλνιν, ελψ κηα επζηνρία δελ ηνλ κεηαβάιιεη. Λφγσ ηεο απιφηεηάο ηεο 

έρεη κηθξφ θφζηνο πινπνίεζεο ζε πιηθφ αιιά ζηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

παξνπζηάδεη ρακειή απφδνζε. ΢πλεπψο ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίο ηξνπνπνηήζεηο. 

Ζ ησταία πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο (Random replacement policy) επηιέγεη έλα κπινθ ηεο 

θξπθήο κλήκεο πξνο αληηθαηάζηαζε κε ηπραίν ηξφπν, πηζαλφλ θαη κε ηε ρξήζε θάπνηαο 

βνήζεηαο απφ ην πιηθφ. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο πνιηηηθήο απηήο, είλαη ην ειάρηζην 

θφζηνο ζε πιηθφ πνπ απαηηεί ε πινπνίεζή ηεο, θαζψο δελ ππάξρεη αλάγθε παξαθνινχζεζεο 

ησλ πξνζπειάζεσλ ησλ κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο. ΢πλήζσο απνδίδεη θαιχηεξα απφ ηελ 

FIFO πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο, ελψ φηαλ εθηεινχληαη βξφρνη κε πνιιέο πξνζπειάζεηο ζηε 

κλήκε απνδίδεη θαιχηεξα θαη απφ ηελ LRU πνιηηηθή. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε έρεη 

ρακειφηεξε απφδνζε απφ ηελ LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ 

απαληάηαη ζπρλά ζε δηακνηξαδφκελεο θξπθέο κλήκεο. Ζ Sun Microsystems ηε ρξεζηκνπνηεί 

ζηηο ηδησηηθέο θξπθέο κλήκεο εληνιψλ πξψηνπ επηπέδνπ ηνπ ULTRA SPARC T2. 

Σέινο ην αληίζεην ηεο LRU πνιηηηθήο, είλαη ε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ηνπ περιζζόηερο 

πρόζθαηα τρηζιμοποιημένοσ κπινθ (Most Recently Used – MRU), ε νπνία απνξξίπηεη 

πξψηα ηα κπινθ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πην πξφζθαηα ζην παξειζφλ. ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, φπσο φηαλ έλα αξρείν πξνζπειαχλεηαη θαη’ επαλάιεςε θαη κε ζεηξηαθφ ηξφπν 

ε MRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο απνδίδεη θαιά. Δπίζεο εκθαλίδεη θαιχηεξε απφδνζε απφ 

ηελ LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ζε πεξηπηψζεηο επαλαιακβαλφκελσλ ζαξψζεσλ 

κεγάισλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ, αθξηβψο επεηδή δηαηεξεί ζηελ θξπθή κλήκε ηα παιαηφηεξα 

δεδνκέλα. Ωζηφζν απηφ δελ ηζρχεη γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ζχγρξνλσλ αληηπξνζσπεπηηθψλ 

εθαξκνγψλ. 
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2.5 Σρεδηαζηηθέο Πξνηάζεηο γηα ηε Γηαρείξηζε ηεο Γηακνηξαδόκελεο 

Κξπθήο Μλήκεο ζηηο Πνιππύξελεο Αξρηηεθηνληθέο 

 

Σα CMP ζπζηήκαηα έρνπλ θαζηεξσζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα σο θπξίαξρε ζρεδηαζηηθή 

πξαθηηθή, επεηδή θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο γηα κεγαιχηεξε απφδνζε ρσξίο λα απμάλνπλ πνιχ 

ηε ζρεδηαζηηθή πνιππινθφηεηα θαη ηελ θαηαλάισζε, ελψ δελ επηδεηλψλνπλ πεξαηηέξσ ην 

ράζκα ζηελ ηαρχηεηα κεηαμχ επεμεξγαζηή θαη κλήκεο. Ωζηφζν, ε ζπλερήο αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ππξήλσλ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζην ίδην chip, δεκηνπξγεί λέεο πξνθιήζεηο θαη 

νη ζρεδηαζηέο πιηθνχ αλαδεηνχλ ιχζεηο ζε πξνβιήκαηα πνπ δελ ππήξραλ ζηηο κνλνπχξελεο 

αξρηηεθηνληθέο. Σν γεγνλφο απηφ ζπλεηέιεζε ζηελ παξνπζίαζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ 

πξνζεγγίζεσλ νη νπνίεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο αθνξνχλ ηελ ελζσκαησκέλε ζην chip 

θξπθή κλήκε. Οξηζκέλεο απφ απηέο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.5.1 Non Uniform Cache Architecture πνιηηηθέο 

 

Οη Lira θαη ζπλεξγάηεο παξνπζίαζαλ ζην (8) κηα πξσηφηππε πξνζέγγηζε γηα ηε δηαρείξηζε 

ηεο ελζσκαησκέλεο ζην chip θξπθήο κλήκεο, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε δηαπίζησζε φηη νη 

θαζπζηεξήζεηο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ ιεηηνπξγηθψλ κνλάδσλ πάλσ ζην chip δηαξθψο 

απμάλνληαη. Δηδηθφηεξα, ζεκείν αθεηεξίαο ππήξμε ε δηαξθήο επηκήθπλζε ησλ αγσγψλ (ζε 

ζρέζε κε ηε ζπξξίθλσζε ησλ chip) πνπ ελψλνπλ ηνπο ππξήλεο κε ηηο θξπθέο κλήκεο. Οη 

θαζπζηεξήζεηο ησλ θαισδηψζεσλ (wire delays) έρνπλ αλεβάζεη θαηά πνιχ ην άλσ θξάγκα 

θαζπζηέξεζεο επηθνηλσλίαο, θαζηζηψληαο αξγή ηελ πξνζπέιαζε ησλ κπινθ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, έζηξεςαλ ηελ έξεπλά ηνπο ζηηο αλνκνηφκνξθεο αξρηηεθηνληθέο θξπθψλ κλεκψλ 

(Non-Uniform Cache Architectures – NUCA). 

 

Ζ θχξηα ηδέα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ην NUCA είλαη ν δηαρσξηζκφο ηεο θξπθήο κλήκεο ζε 

κηθξφηεξα ηκήκαηα (ηξάπεδεο-banks). Σν θέξδνο είλαη φηη θαζέλα απφ απηά ηα ηκήκαηα έρεη 

κηα κνλαδηθή θαζπζηέξεζε πξφζβαζεο, ε νπνία είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ 

θαζπζηέξεζε πνπ ζα είρε κηα κε-δηαρσξηζκέλε θξπθή κλήκε. Ζ απψιεηα έγθεηηαη ζηνλ 

επηπιένλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ ηκήκαηνο πνπ πεξηέρεη ην κπινθ πνπ 

αλαδεηείηαη, δεδνκέλνπ φηη ηα κπινθ θαηαλέκνληαη ζε φια ηα δηαζέζηκα ηκήκαηα. Σν 

κνληέιν NUCA, νπζηαζηηθά πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο πνιηηηθέο: 
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 Τελ πνιηηηθή ηνπνζέηεζεο (Bank Placement Policy):  απηή θαζνξίδεη ζε πνηά 

ηκήκαηα δχλαηαη λα ηνπνζεηεζεί έλα κπινθ πνπ πξνέξρεηαη απφ αλψηεξν ή 

θαηψηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. 

 Τελ πνιηηηθή πξόζβαζεο (Bank Access Policy): πξνζδηνξίδεη ηνλ αιγφξηζκν 

αλαδήηεζεο ηκεκάησλ θαη ηνλ ηξφπν πνπ απηά πξνζπειαχλνληαη (παξάιιεια, 

ζεηξηαθά θιπ.) 

 Τελ πνιηηηθή κεηαλάζηεπζεο (Bank Migration Policy): απνθαζίδεη γηα ην αλ θαη 

πφηε έλα κπινθ κπνξεί λα κεηαθηλεζεί απφ έλα ηκήκα ζε θάπνην άιιν.  

 Τελ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο (Bank Replacement Policy): απηή θαζνξίδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο αξρηηεθηνληθήο NUCA φηαλ έλα κπινθ εθδηψθεηαη απφ θάπνην 

ηκήκα ηεο θξπθήο κλήκεο. 

Κάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ πνιηηηθέο απνηειεί έλα μερσξηζηφ θαη ζεκαληηθφ πεδίν 

έξεπλαο, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ θαηαζθεπή απνδνηηθφηεξσλ θξπθψλ κλεκψλ. 

 

2.5.2 Πνιηηηθέο Δηζαγσγήο Μπινθ 

 

Οη Qureshi θαη ζπλεξγάηεο ζην (9) θαη (10), εμεηάδνληαο κνλνπχξελεο αξρηηεθηνληθέο 

παξαηήξεζαλ φηη ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο πνιιά κπινθ πξνζθνκίδνληαη ζηελ θξπθή κλήκε 

θαη δελ επαλαρξεζηκνπνηνχληαη πξηλ εθδησρζνχλ απφ απηή. ΢πλεπψο αλαδήηεζαλ θάπνηα 

ιχζε, νχησο ψζηε ηα κπινθ απηά λα παξακέλνπλ ζηελ θξπθή κλήκε θαηά ην ειάρηζην 

δπλαηφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ιχζε πνπ πξνηάζεθε ήηαλ ε πολιηική ειζαγφγής δύο ηρόπφν 

(Bimodal Insertion Policy), ε νπνία εηζάγεη έλα λέν κπινθ ζηελ LRU ζέζε θαη ην πξνάγεη 

ζηελ MRU ζέζε κφλν αλ πξνζπειαζηεί φζν βξίζθεηαη εθεί, ελψ εηζάγεη (ελίνηε) κε θάπνηα 

κηθξή πηζαλφηεηα κπινθ ζηελ MRU ζέζε. Ζ ιχζε απηή, ζπλδπάζηεθε κε ηελ LRU 

πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο θαη εηζήρζε έλαο κεραληζκφο ελαιιαγήο κεηαμχ MRU θαη BIP 

πνιηηηθήο εηζαγσγήο, πνπ νλνκάζηεθε δσναμική δειγμαηοληυία ζσνόλφν (Dynamic Set 

Sampling – DSS). Ο DSS κεραληζκφο, απνθαζίδεη πνηά πνιηηηθή ζα επηιερζεί γηα φια ηα 

ζχλνια ηεο θξπθήο κλήκεο, παξαθνινπζψληαο ηελ απφδνζε ζε νξηζκέλα ζχλνια-εγέηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ παγίσο κία απφ ηηο δχν πνιηηηθέο. Ζ ζπλδπαζκέλε πνιηηηθή εηζαγσγήο 

νλνκάζηεθε δσναμική πολιηική ειζαγφγής (Dynamic Insertion Policy - DIP). 

 

Αθνινχζσο νη Kron θαη ζπλεξγάηεο ζην (11), παξακέλνληαο ζην πιαίζην κνλνπχξελσλ 

αξρηηεθηνληθψλ επέθηεηλαλ ην ζρέδην πνπ πξφηεηλαλ νη Qureshi θαη ζπλεξγάηεο, νχησο ψζηε 

λα ζπλδπάζνπλ ηελ επηινγή ηεο πνιηηηθήο εηζαγσγήο ησλ κπινθ κε κία λέα πνιηηηθή 
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πξναγσγήο ησλ κπινθ. Σν ζρέδην πνπ παξνπζίαζαλ νλνκάζηεθε Double-DIP θαη γηα ηελ 

πινπνίεζή ηνπ δηαηεξήζεθε ν κεραληζκφο ηνπ DIP θαη δηπιαζηάζηεθαλ ηα ζχλνια-εγέηεο. 

Σα κηζά απφ απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ DIP θαη ηα ππφινηπα γηα ηελ 

επηινγή ηεο πνιηηηθήο πξναγσγήο. Οη δχν πνιηηηθέο πξναγσγήο αλάκεζα ζηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε επηινγή, είλαη ε ζπκβαηηθή πνιηηηθή πξναγσγήο ζηελ MRU ζέζε θαη 

κία λέα πνπ νλνκάζηεθε πνιηηηθή απμαλφκελεο θαηά βήκα πξναγσγήο (Single-step 

Incremental Promotion Policy - SIPP). Όπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκά ηεο, ε SIPP δελ 

πξνάγεη ην κπινθ πνπ ζα πξνζπειαζηεί ζηελ MRU ζέζε αιιά θαηά κφλν κία ζέζε ζηε 

ζηνίβα πνπ δηαηεξεί ε LRU πνιηηηθή. 

 

Οη Jaleel θαη ζπλεξγάηεο ζην (12) εμέηαζαλ ηνλ DIP κεραληζκφ γηα πξψηε θνξά ζε 

πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο θαη δηαπίζησζαλ φηη νη απνθάζεηο πνπ ιακβάλεη δε 

ζπλππνινγίδνπλ ηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηάθνξα εθηεινχκελα 

λήκαηα. ΢πλεπψο πξφηεηλαλ ηελ ελήκεξε σο πξνο ηα λήκαηα πνιηηηθή δπλακηθήο εηζαγσγήο 

(Thread-Aware Dynamic Insertion Policy). Ζ πνιηηηθή απηή ζπληζηά επέθηαζε ηεο DIP 

πνιηηηθήο κε θχξηα δηαθνξά ην φηη ε απφθαζε γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο πνιηηηθήο 

εηζαγσγήο (νη επηινγέο εμαθνινπζνχλ λα είλαη νη MRU θαη BIP) ιακβάλεηαη γηα θάζε 

εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη ζε θάπνηνλ ππξήλα ηνπ επεμεξγαζηή. Ο ρψξνο αλαδήηεζεο ηνπ 

TADIP είλαη έλαο N-bit πίλαθαο κε 2
N
 πηζαλέο απνθάζεηο. ΢ηφρνο ηνπ TADIP είλαη λα 

πξνζδηνξίζεη δπλακηθά ην ζπλδπαζκφ ησλ bits πνπ παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν κίγκα θφξησλ εξγαζίαο, κε ρξήζε ελφο αιγνξίζκνπ γξακκηθήο 

πνιππινθφηεηαο. 

 

2.5.3 Καηακεξηζκόο Κξπθήο Μλήκεο 

 

΢ην (13) νη Qureshi θαη Patt ζπκπέξαλαλ φηη ε LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο, δελ 

θαηακεξίδεη πάληα απνδνηηθά ηε δηακνηξαδφκελε θξπθή κλήκε. Δηδηθφηεξα δηαπίζησζαλ 

φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θφξησλ εξγαζίαο πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ, ε LRU πνιηηηθή 

νπζηαζηηθά θαηακεξίδεη ηελ θξπθή κλήκε κε βάζε ηε δήηεζε πνπ παξνπζηάδεη θάζε 

εθηεινχκελε εθαξκνγή. Ωζηφζν απηφ δελ επλνεί απαξαίηεηα ηε ζπλνιηθή απφδνζε. 

΢πλεπψο πξνρψξεζαλ ζηελ πξφηαζε ελφο ζρεδίνπ θαηακεξηζκνχ ην νπνίν γηα θάζε 

εθαξκνγή πνζνηηθνπνηεί θαη θαηαγξάθεη ην φθεινο απφ ηε δέζκεπζε πεξηζζφηεξσλ πφξσλ 

θαη δηακνηξάδεη ηελ θξπθή κλήκε ζχκθσλα κε απηή ηελ πιεξνθνξία. Σν ζρέδην απηφ 

νλνκάζηεθε καηαμεριζμός ηης κρσθής μνήμης βάζει τρηζιμόηηηας (Utility-based Cache 

Partitioning - UCP). 
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΢ην (14) νη Nikas θαη ζπλεξγάηεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνζπάζεηα ησλ Qureshi θαη 

Patt γηα ηελ πξφηαζε ελφο απνδνηηθνχ ζρεδίνπ θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο, 

πξνρψξεζαλ ζηελ παξνπζίαζε ηνπ δηθνχ ηνπο ζρεδίνπ ην νπνίν νλφκαζαλ ζρέδην 

πξνζαξκνζηηθνχ θαηακεξηζκνχ κε ρξήζε Bloom θίιηξσλ (Adaptive Bloom Filter Cache 

Partitioning scheme – ABFCP scheme). Σν ABFCP ζρέδην έρεη παξφκνηα ινγηθή κε ην 

UCP, κε ηε δηαθνξά φηη ελζσκαηψλεη ζρεδηαζηηθέο ιχζεηο νη νπνίεο αληηκεησπίδνπλ 

εμαξρήο ην πξφβιεκα ηνπ θφζηνπο ζε πιηθφ, πξνθεηκέλνπ λα κελ απαηηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα 

ζεκαληηθέο παξαρσξήζεηο ζηελ επειημία θαη ηελ απφδνζε.  

 

Όπσο θαη ην UCP, ην ABFCP ζρέδην εμεηάδεηαη αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην θαη 

απνηειεί ηε βάζε πάλσ ζηελ νπνία κειεηψληαη ηξνπνπνηήζεηο πξνθεηκέλνπ ε παξνχζα 

εξγαζία λα θαηαιήμεη ζηελ πξφηαζε ελφο απνδνηηθνχ ζρεδίνπ θαηακεξηζκνχ κε ρακειφ 

επηπιένλ θφζηνο ζε πιηθφ (hardware overhead). 
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Κεθάιαην 3 

 

Δξγαιεία Πξνζνκνίσζεο 

 

3.1 Γεληθά 

΢ηελ αξρηηεθηνληθή ππνινγηζηψλ έλαο πξνζνκνησηήο είλαη έλα παθέην ινγηζκηθνχ πνπ 

κνληεινπνηεί ζπζθεπέο ή ζπζηαηηθά (components) ελφο ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνβιέςεη ηελ έμνδν ή δηάθνξεο κεηξηθέο απφδνζεο γηα κηα δεδνκέλε 

είζνδν. Έλαο ηέηνηνο πξνζνκνησηήο ελδέρεηαη λα κνληεινπνηεί απφ κφλν έλαλ επεμεξγαζηή 

έσο έλα νιφθιεξν ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη ηππηθά έλαλ ζχλνιν απφ επεμεξγαζηέο, 

θάπνην ζχζηεκα κλήκεο θαη νξηζκέλεο ζπζθεπέο εηζφδνπ/εμφδνπ. 

Ζ έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ηνκέα ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ θαη ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρνπλ νη πξνζνκνησηέο, ζπλεηέιεζαλ ζηελ αλάπηπμε πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ πινπνηήζεσλ. Γεληθά νη πξνζνκνησηέο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ 

ηαμηλνκνχληαη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

ελδηαθέξεη. Δηδηθφηεξα: 

 Αθξίβεηα: Οη ιεηηνπξγηθνί (functional) πξνζνκνησηέο δίλνπλ κεγαιχηεξε 

πξνηεξαηφηεηα ζηελ ηαρχηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, επηηπγράλνληαο ηελ ίδηα 

ιεηηνπξγηθφηεηα κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κνληεινπνηνχλ. Έλαο 

πξνζνκνησηήο ζπλφινπ εληνιψλ ππάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ functional simulators 

θαη απνηειεί έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ κηκείηαη ηε ζπκπεξηθνξά κηαο 

ζπζθεπήο ή ελφο ζπζηαηηθνχ (component) θάπνηνπ ζπζηήκαηνο παξέρνληαο ηελ ίδηα 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα, ρσξίο σζηφζν λα δίλεηαη ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία ιεηηνπξγεί ην κνληέιν εζσηεξηθά. Γηα 

παξάδεηγκα έλαο επεμεξγαζηήο δχλαηαη λα πινπνηεζεί ζε έλαλ functional simulator, 

δηαβάδνληαο εληνιέο θαη δηαηεξψληαο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ επεμεξγαζηή. Απφ ηελ άιιε, νη 

πξνζνκνησηέο ρξνληζκνχ (timing simulators) δίλνπλ έκθαζε ζηελ αθξηβή 

αλαπαξαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο απφδνζεο/ρξνληζκνχ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

κνληεινπνηνχλ.  
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 Δύξνο: Ζ πξνζνκνίσζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη απφ κφλν έλαλ επεμεξγαζηή 

(micro-architecture simulator) έσο έλα νιφθιεξν ζχζηεκα (full-system simulator). 

΢πρλά, έλαο πξνζνκνησηήο πιήξνπο ζπζηήκαηνο φπσο ν Simics (15), πεξηιακβάλεη 

νξηζκέλνπο πξνζνκνησηέο ζπλφινπ εληνιψλ γηα λα πξνζνκνηψζεη ζπζθεπέο φπσο νη 

επεμεξγαζηέο, πνπ απνηεινχλ ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Δίζνδνο: Οη trace-driven (ή event-driven) πξνζνκνησηέο ρξεζηκνπνηνχλ θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο ίρλε ή γεγνλφηα (traces/events). Σα ίρλε ή γεγνλφηα είλαη εθ ησλ 

πξνηέξσλ θαηαγεγξακκέλεο ξνέο εληνιψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε είζνδν, επνκέλσο δε ρξεηάδεηαη ε κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε 

ησλ επεμεξγαζηηθψλ ζηνηρείσλ. Σέηνηνη πξνζνκνησηέο ζηεξίδνληαη ζε ππάξρνληα 

εξγαιεία γηα λα ζπιιέμνπλ ηα ίρλε δηεπζχλζεσλ κλήκεο θαη λα ηα θαηαγξάςνπλ ζε 

θάπνην αξρείν γηα κεηέπεηηα ρξήζε. Αληίζεηα νη θαζνδεγνχκελνη απφ ηελ εθηέιεζε 

πξνζνκνησηέο (execution-driven simulators), ζηεξίδνληαη ζε ιεηηνπξγηθά κνληέια 

γηα λα εθηειέζνπλ ην δπαδηθφ θψδηθα κηαο εθαξκνγήο. Οη δηεπζχλζεηο κλήκεο πνπ 

παξάγνληαη απφ ην ιεηηνπξγηθφ κνληέιν ηξνθνδνηνχληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε 

έλαλ πξνζνκνησηή ζπζηεκάησλ κλήκεο πνπ δηακνξθψλεηαη κέζα ζην ιεηηνπξγηθφ 

κνληέιν. Γεληθά, ε trace-driven πξνζνκνίσζε είλαη πην γξήγνξε θαη έρεη γίλεη 

δεκνθηιήο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κειεηψλ ζε ππφ ζρεδίαζε ζπζηήκαηα. Απφ ηελ 

άιιε κεξηά, απαηηεί ζπρλά πεξίπινθα εξγαιεία γηα ηελ απφθηεζε ηνπ trace απφ ηελ 

πξνο κειέηε αξρηηεθηνληθή ζπλφινπ εληνιψλ, θαζψο θαη ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

ηειεπηαίαο κε αθξίβεηα. 

Οη πξνζνκνησηέο αξρηηεθηνληθήο έρνπλ θαηαζηεί αλαγθαία εξγαιεία ηεο έξεπλαο ζηνλ 

ηνκέα ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ θπξίσο ιφγσ ησλ παξαθάησ πιενλεθηεκάησλ ηνπο: 

 Πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα αμηνιφγεζεο δηαθνξεηηθψλ ζρεδίσλ πιηθνχ ρσξίο λα 

απαηηείηαη ε θαηαζθεπή αθξηβψλ πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ, θαζψο θαη ηελ 

επθαηξία πξνζέγγηζεο κε-ππαξρφλησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ζπζηαηηθψλ. 

 Δπηηξέπνπλ ηε ζπιινγή ιεπηνκεξψλ κεηξηθψλ απφδνζεο. ΢πρλά κία θαη κφλν 

εθηέιεζε ζε έλαλ πξνζνκνησηή δχλαηαη λα δεκηνπξγήζεη έλα κεγάιν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ απφδνζεο. 

 Καζηζηά πνιχ επθνιφηεξε ηε δηφξζσζε θαη απνκάθξπλζε ιαζψλ. ΢ε πξαγκαηηθά 

ζπζηήκαηα απηφ ζπλήζσο απαηηεί επαλεθθίλεζε θαη επαλεθηέιεζε ηνπ θψδηθα 

πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαρζνχλ ηα ίδηα ιάζε-πξνβιήκαηα. Αληίζεηα, πνιινί 
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πξνζνκνησηέο έρνπλ έλαο πιήξσο ειεγρφκελν πεξηβάιινλ θαη επηηξέπνπλ ζηνπο 

κεραληθνχο ινγηζκηθνχ λα εθηεινχλ ηνλ θψδηθα πξνο ηα πίζσ, φηαλ αληρλεπζεί 

θάπνην ζθάικα. 

Όζνλ αθνξά ην ζέκα ηεο απφδνζεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη πξνζνκνησηέο ζηε κνληεινπνίεζε 

ησλ αξρηηεθηνληθψλ, απηφ ππνγξακκίζηεθε απφ ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ θφξησλ εξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη. Ζ απφδνζε ελφο 

πξνζνκνησηή δχλαηαη λα πνζνηηθνπνηεζεί κε ρξήζε ηνπ παξάγνληα επηβξάδπλζεο 

(slowdown factor). Γηα ηππηθέο πινπνηήζεηο πξνζνκνησηψλ έρνπλ θαηαγξαθεί παξάγνληεο 

επηβξάδπλζεο απφ 10 έσο 100, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ, ηελ εθαξκνγή εηζφδνπ θαη ηε 

δηακφξθσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο πνπ πξνζνκνηψλεηαη. ΢ηηο ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο, έλαο 

πξνζνκνησηήο πνπ πξαγκαηνπνηεί ιεπηνκεξή πξνζνκνίσζε αλά θχθιν ελδέρεηαη λα 

παξνπζηάδεη παξάγνληα επηβξάδπλζεο ηεο ηάμεο ηνπ 2000. Ζ απφδνζε ελφο πξνζνκνησηή 

θαη ε θαζπζηέξεζε πνπ επηθέξεη ζηελ εθηέιεζε, απνηεινχλ ζήκεξα έλαλ απφ ηνπο 

θαζνξηζηηθφηεξνπο παξάγνληεο γηα ηελ επηινγή ή ηελ απφξξηςή ηνπ. 

 

3.2 Σηαηηζηηθέο Μέζνδνη 

 

Οη αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ, ηδαληθά βαζίδνληαη ζε ιεπηνκεξείο πξνζνκνηψζεηο γηα λα 

αμηνινγήζνπλ ραξαθηεξηζηηθά κειινληηθψλ αξρηηεθηνληθψλ ζρεδίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα επηιεγνχλ θφξηνη εξγαζίαο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ απμαλφκελε 

πνιππινθφηεηα ησλ πνιιαπιψλ θφξησλ εξγαζίαο πνπ ζα θιεζνχλ λα εθηειέζνπλ ζηελ 

πξάμε νη πνιππχξελνη επεμεξγαζηέο. Ωζηφζν, ε ιεπηνκεξήο κνληεινπνίεζε ηεο απφδνζεο 

ησλ εκπνξηθψλ εθαξκνγψλ απνδεηθλχεηαη φηη είλαη δχζθνιε ππφζεζε. 

 

3.2.1 Ζ Μεζνδνινγία ηνπ SimPoint 

  

Ο απμεκέλνο ρξφλνο πιήξνπο εθηέιεζεο ησλ κεηξνπξνγξακκάησλ, σο απνηέιεζκα ησλ 

κεγαιχηεξσλ ηρλψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ απμεκέλσλ δπλακηθψλ πιεζψλ εληνιψλ, θαζηζηνχλ 

αζχκθνξε ηε ιεπηνκεξή πξνζνκνίσζε ηνπο ζε αθξηβή κνληέια (πξνζνκνίσζεο). 

Πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί απηφ, νη αξρηηέθηνλεο επεμεξγαζηψλ επηιέγνπλ κφλν έλα κηθξφ 

ηκήκα ηεο εθηέιεζεο θάζε κεηξνπξνγξάκκαηνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ πξνηαζεί ζηαηηζηηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα κηθξφ θνκκάηη θάζε εθαξκνγήο, επηηξέπνπλ ηελ εμαγσγή αζθαιψλ 
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ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο εηζάγνληαο έλα κηθξφ κφλν ζθάικα. 

Ωζηφζν θαη ε επηινγή αληηπξνζσπεπηηθψλ ηκεκάησλ ησλ εθαξκνγψλ είλαη δχζθνιε, δηφηη 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. 

 

Ζ κεζνδνινγία ηνπ SimPoint φπσο ηελ πεξηέγξαςαλ νη Sherwood θαη ζπλεξγάηεο ζην (16), 

πξνηείλεη έλαλ ηξφπν αλαγλψξηζεο επαλαιακβαλφκελσλ κνηίβσλ ζηελ εθηέιεζε ησλ 

εθαξκνγψλ θαη επηινγήο αληηπξνζσπεπηηθψλ ηκεκάησλ απηψλ. Ο αιγφξηζκνο ηνπ SimPoint 

δηαηξεί ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε δηαζηήκαηα κε ίζν πιήζνο εληνιψλ θαη ηα 

θαηεγνξηνπνηεί σο πξνο ηε ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ, βάζεη ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ 

νπνία εθηεινχληαη. Μία θάζη (phase) ηεο εθηέιεζεο είλαη κηα ζπιινγή απφ δηαζηήκαηα κε 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Απφ θάζε θάζε επηιέγεηαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ ηκήκα ην νπνίν 

νλνκάδεηαη ζημείο προζομοίφζης (simulation point). 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε πιήξεο εθηέιεζε ηνπ gzip απφ ηε ζνπίηα Standards 

Performance Evaluation Corporation (SPEC) CPU2000 (17) θαη νη ηξεηο θάζεηο εθηέιεζεο 

πνπ πξνζδηφξηζε ν αιγφξηζκνο ηαμηλφκεζεο θάζεσλ ηνπ SimPoint. Σν ηειεπηαίν βήκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη λα επηιεγεί απφ θάζε θάζε εθηέιεζεο ην δηάζηεκα πνπ είλαη πιεζηέζηεξν 

ζην θέληξν απηήο θαη ην νπνίν ζα ζεσξεζεί σο ζεκείν πξνζνκνίσζεο γηα ηε θάζε. ΢ην 

ζρήκα, ηα SP1, SP2 θαη SP3 αληηπξνζσπεχνπλ ηα ηξία ζεκεία πνπ επηιέγνληαη. 

 

 

΢ρήκα 3.1: Δπηινγή ζεκείσλ πξνζνκνίσζεο γηα ην gzip (18) 

 

Έλαο ηξφπνο γηα ηελ εμαγσγή ηέηνησλ ζεκείσλ πξνζνκνίσζεο είλαη ε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ 

PinPoints ηεο Intel (19). Ζ αθξίβεηα ηεο κεζνδνινγίαο ησλ PinPoints εμαξηάηαη ζε κεγάιν 
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βαζκφ απφ ηνλ αξηζκφ ησλ μερσξηζηψλ θάζεσλ εθηέιεζεο πνπ επηρεηξείηαη λα 

πξνζδηνξηζηεί θάζε θνξά. Δπηπιένλ ζεκεία πξνζνκνίσζεο απφ ηα απαξαίηεηα ζπληεινχλ 

ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο πξνζνκνίσζεο, ελψ αληίζεηα πνιχ ιίγα επηιεγκέλα ζεκεία 

ζπλεπηθνπξνχλ ζηελ εκθάληζε ζεκαληηθψλ ζθαικάησλ. Όπσο πξνζδηφξηζαλ νη Arun θαη 

Lizy ζην (20), παξφιν πνπ ηα κεηξνπξνγξάκκαηα ηεο ζνπίηαο SPEC CPU2006 έρνπλ 

ηνπιάρηζηνλ κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξα πιήζε εληνιψλ απφ ηα αληίζηνηρα ηεο ζνπίηαο 

SPEC CPU2000, απαηηνχλ παξαπιήζην αξηζκφ ζεκείσλ πξνζνκνίσζεο (ίδηνπ κεγέζνπο) 

γηα λα πξνζνκνησζνχλ κε αθξίβεηα.  

 

3.2.2 Ζ Μεζνδνινγία ηνπ FAME 

 

Ζ έιεπζε ησλ πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ ζπλεηέιεζε ζηελ παξνπζίαζε νξηζκέλσλ λέσλ 

κεζνδνινγηψλ θαη κεηξηθψλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζήο ηνπο. Μηα κεζνδνινγία 

νξίδεη κεηαμχ άιισλ, ζε πνηά ρξνληθή ζηηγκή ηεο εθηέιεζεο πξέπεη λα ιεθζνχλ νη 

απαξαίηεηεο κεηξήζεηο, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα ζα ζπλδπαζηνχλ κε θαηάιιειν ηξφπν γηα λα 

πξνθχςνπλ νη κεηξηθέο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηέηνηεο 

κεζνδνινγίεο πνπ ππνδεηθλχνπλ ηα ζεκεία ζηα νπνία πξέπεη λα ιεθζνχλ κεηξήζεηο 

ζχκθσλα κε θάπνην θξηηήξην. 

 

 

΢ρήκα 3.2: Μεζνδνινγίεο θαζνξηζκνχ ηνπ ηέινπο ηεο πξνζνκνίσζεο 

 

Μέρξη πξφζθαηα νη ππάξρνπζεο κεζνδνινγίεο θαζνξηζκνχ ηεο δηάξθεηαο θαη άξα ηνπ 

ηέινπο ησλ πξνζνκνηψζεσλ πεξηειάκβαλαλ ηε κεζνδνινγία ηνπ πρώηοσ (First 

methodology), ηε κεζνδνινγία ηνπ ηελεσηαίοσ (Last methodology) θαη ηε κεζνδνινγία ηνπ 

ζηαθερού πλήθοσς ενηολών (Fixed Instructions methodology). Ζ First κεζνδνινγία 

ηεξκαηίδεη ηελ εθηέιεζε ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο φηαλ νπνηνδήπνηε εθαξκνγή ηνπ θφξηνπ 

εξγαζίαο νινθιεξψζεη ηελ εθηέιεζή ηεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2, ζην ζεκείν Β. 
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Αληίζεηα ε Last κεζνδνινγία ηεξκαηίδεη ηελ εθηέιεζε ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο κφλν αθφηνπ 

φιεο νη εθαξκνγέο έρνπλ εθηειεζηεί ηνπιάρηζηνλ κία θνξά (ζεκείν C ζην ζρήκα 3.2). Ζ 

Fixed Instructions κεζνδνινγία ηεξκαηίδεη ηελ πξνζνκνίσζε φηαλ ην πιήζνο εληνιψλ πνπ 

έρνπλ εθηειεζηεί μεπεξάζεη έλα θαηψθιη, ην νπνίν νξίδεηαη ζπλήζσο σο έλαο ζηαζεξφο 

αξηζκφο εληνιψλ επί ην πιήζνο ησλ εθαξκνγψλ ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο (ζεκείν Α ζην ζρήκα 

3.2). Πξφζθαηεο έξεπλεο ππέδεημαλ φηη νη κεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεηξηθέο 

εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πνιπλεκαηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ, είλαη ζπρλά κε 

αληηπξνζσπεπηηθέο κε απνηέιεζκα νη λέεο ζρεδηαζηηθέο πξνηάζεηο λα κελ αμηνινγνχληαη 

πάληα ζσζηά. 

 

Οη Vera θαη ζπλεξγάηεο πξφηεηλαλ ζην (21), ηε ρξήζε κηαο κεζνδνινγίαο δηεμαγσγήο 

κεηξήζεσλ γηα πνιπλεκαηηθέο αξρηηεθηνληθέο, ηελ νπνία νλφκαζαλ κεζνδνινγία δίκαιης 

μέηρηζης πολσνημαηικών αρτιηεκηονικών (FAirly Measuring Multithreaded Architectures – 

FAME). Ζ FAME κεζνδνινγία απνζθνπεί ζηελ θαηά ην δπλαηφλ δηθαηφηεξε κέηξεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ πνιπλεκαηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ θαη ζηεξίδεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή εθηέιεζε 

ησλ εθαξκνγψλ πνπ ζπληζηνχλ ην θφξην εξγαζίαο ησλ λεκάησλ. 

 

Οη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κεζνδνινγία ηνπ SimPoint γηα λα ιάβνπλ ίρλε εθηέιεζεο 

(execution traces) απφ ηα κεηξνπξνγξάκκαηα ηεο ζνπίηαο SPEC CPU2000. Γεδνκέλνπ φηη 

ηα ίρλε ζε έλαλ θφξην εξγαζίαο πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ δελ εθηεινχληαη κε ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα, νη Vera θαη ζπλεξγάηεο ζπκπέξαλαλ πσο είλαη απίζαλν λα νινθιεξψζνπλ ηελ 

εθηέιεζή ηνπο ζπγρξφλσο. Γηα ην ιφγν απηφ ε κεζνδνινγία ηνπ FAME πξνζδηνξίδεη ην 

πιήζνο ησλ θνξψλ πνπ πξέπεη λα εθηειεζηεί ην θάζε ίρλνο πξνθεηκέλνπ λα εθπξνζσπείηαη 

δίθαηα ζηηο ηειηθέο κεηξήζεηο. Ο πξνζδηνξηζκφο απαηηεί ηελ εθηέιεζε θάζε ίρλνπο ζε 

απνκφλσζε (ρσξίο λα εθηεινχληαη θαη ηα ππφινηπα παξάιιεια) θαη ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ 

IPC ηνπ ζε ηαθηά δηαζηήκαηα θαηά ηελ εθηέιεζε απηή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2.  

 

 

΢ρήκα 3.3: Γεηγκαηνιεςία IPC ζε απνκφλσζε (21) 
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Οξίδνληαο έλα θαηψθιη κέγηζηεο επηηξεπηήο δηαθνξάο ηνπ IPC (Maximum Allowable IPC 

Variance – MAIV) ην ειάρηζην απαηηνχκελν πιήζνο εθηειέζεσλ γηα θάζε ίρλνο, δίλεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 

𝑖 ≥   
 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒𝑀𝑎𝑥2 − 2 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 ∗  𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝐼𝑃𝐶 ∗  1 + 𝑀𝐴𝐼𝑉  − 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑀𝑎𝑥2 + 2 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐼𝑛𝑠𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 ∗  𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝐼𝑃𝐶 ∗  1 + 𝑀𝐴𝐼𝑉  − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐼𝑛𝑠𝑡
   

 

φπνπ InstMax2 είλαη ε εληνιή ηεο δεχηεξεο επαλάιεςεο φπνπ ε δηαθνξά γίλεηαη κέγηζηε 

αλάκεζα ζην κέζν θαη ζην ηειηθφ IPC απηήο ηεο επαλάιεςεο θαη CycleMax2 είλαη ν θχθινο 

ζηνλ νπνίν εθηειείηαη ε εληνιή απηή. Δπίζεο TotalInst θαη TotalCycle είλαη νη ζπλνιηθνί 

αξηζκνί εληνιψλ θαη θχθισλ γηα θάζε επαλάιεςε. 

 

3.3 Trace-driven Simulation 

 

΢ην ππνθεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηελ αξρηηεθηνληθή πνπ κνληεινπνηεί 

ν πξνζνκνησηήο πνπ αλαπηχρζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζρεδίσλ 

πνπ κειεηήζεθαλ θαη πξνηάζεθαλ. Ο πξνζνκνησηήο νλνκάζηεθε jsimTracer θαη απνηειεί 

ηξνπνπνίεζε κηαο ήδε ππάξρνπζαο πινπνίεζεο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ εξγαζία ησλ 

Hornsell θαη Nikas (14). Όπσο δηακνξθψζεθε γηα ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο εξγαζίαο, ν 

jsimTracer απνηειεί έλαλ trace-driven cycle-level simulator. 

 

3.3.1 Ζ Αξρηηεθηνληθή πνπ Μνληεινπνηήζεθε 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή Jamaica (JAva Machine And Integrated Circuit Architecture) ζπληζηά έλα 

κνληέιν ελφο CMP, ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά αθνινπζνχλ ηηο ζχγρξνλεο ζρεδηαζηηθέο 

ηάζεηο ζηνλ ηνκέα θαηαζθεπήο πνιππχξελσλ ζπζηεκάησλ. Καηαξρήλ πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Wright (22) θαη (ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή) πεξηειάκβαλε N ππξήλεο ελζσκαησκέλνπο ζην 

ίδην chip, νη νπνίνη κνηξάδνληαλ κηα θξπθή κλήκε δεπηέξνπ επηπέδνπ. Αξγφηεξα ν Horsnell 

επέθηεηλε ην ζρέδην ηνπ Wright, πξνθεηκέλνπ λα ελζσκαηψζεη ζην κνληέιν ηνπ 

επεμεξγαζηή κηα πνιπεπίπεδε ηεξαξρία θξπθήο κλήκεο.  
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΢ρήκα 3.4: Ζ αξρηηεθηνληθή Jamaica (22) 

 

Ζ ηεξαξρία κλήκεο έρεη πινπνηεζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εθαξκφδεη κηα νθλεξή 

πνιηηηθή δέζκεπζεο (lazy allocation) ηεο θξπθήο κλήκεο. ΢ηελ πεξίπησζε κηαο αζηνρίαο 

ζηελ θξπθή κλήκε, έλα αίηεκα αλακεηαδίδεηαη κέζα ζην δίθηπν ρσξίο λα δεζκεχεηαη 

θάπνην κπινθ γηα λα απνζεθεχζεη ηελ απάληεζε απηνχ ηνπ αηηήκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη γηα 

θαζέλα απφ ηα δηαδνρηθά επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο θαη θαλέλα κπινθ δε δεζκεχεηαη έσο φηνπ 

ιεθζεί κηα ζπλαιιαγή απάληεζεο. Μεηά ηε ιήςε ηεο απάληεζεο απφ ηελ θξπθή κλήκε, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο γηα λα θαζνξίζεη πνηφ κπινθ κλήκεο ζα 

εθδησρζεί, πξνθεηκέλνπ λα ειεπζεξσζεί ρψξνο γηα ηελ θαηλνχξηα θαηαρψξεζε. 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή Jamaica παξνπζηάδεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε πνιιά ήδε ππάξρνληα CMP 

ζπζηήκαηα πνιπεπεμεξγαζηψλ. Γηα παξάδεηγκα νη επεμεξγαζηέο ηεο ζεηξάο Dunnington ηεο 

Intel (Intel Xeon 7400 Series), έρνπλ 4 έσο 6 ππξήλεο θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηδησηηθέο 

θξπθέο κλήκεο πξψηνπ επηπέδνπ γηα εληνιέο θαη δεδνκέλα, κεγέζνπο 32Kbytes. Κάζε 

δεχγνο ππξήλσλ κνηξάδεηαη κέζσ ελφο δηαδξφκνπ (bus) κηα θξπθή κλήκε δεπηέξνπ 

επηπέδνπ κεγέζνπο 3Mbytes, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα εληνιέο θαη δεδνκέλα. Δπηπιένλ, 

ππάξρεη έλα ηξίην επίπεδν θξπθήο κλήκεο ελζσκαησκέλν ζην chip, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

12 έσο 16 Mbytes κλήκεο πνπ δηακνηξάδνληαη αλάκεζα ζε φινπο ηνπο ππξήλεο θαη πάιη κε 

ηε ρξήζε δηαδξφκνπ (bus).  
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3.3.2 Υινπνίεζε ηνπ Πξνζνκνησηή 

 

Ζ πινπνίεζε ηνπ πξνζνκνησηή jsimTracer ζηεξίρζεθε ζηελ πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο ηνπ 

jamsim (23), ε νπνία είλαη γξακκέλε ζε Java. Ζ πιαηθφξκα απηή ππνζηεξίδεη δχν ηξφπνπο-

κνληέια πξνζνκνίσζεο, ην ιεηηνπξγηθφ (functional) θαη ηελ πξνζνκνίσζε ζε επίπεδν 

θχθισλ  (cycle-level simulation). Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε cycle-level πξνζνκνίσζε θαη νη 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ εθαξκφζηεθαλ αθνξνχλ ην αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ jamsim πξνζνκνησηή, 

δειαδή ηηο θιάζεηο πνπ κνληεινπνηνχλ ηε ιεηηνπξγία ηεο ηεξαξρία κλήκεο ζε επίπεδν 

θχθισλ. 

 

Ζ πξψηε ηξνπνπνίεζε ήηαλ ε κεηαηξνπή ηνπ jamsim απφ event-driven ζε trace-driven 

simulator. Γηα ην ζθνπφ απηφ αθαηξέζεθαλ ηα κνληέια ησλ επεμεξγαζηψλ θαη 

αληηθαηαζηάζεθαλ απφ άιια ηα νπνία ηξνθνδνηνχληαη απφ αξρεία κε ίρλε πξφζβαζεο ζηε 

κλήκε (memory access traces) πνπ παξέρνληαλ σο είζνδνο. Ζ δεχηεξε ηξνπνπνίεζε αθνξά 

ηελ ελζσκάησζε ηεο κεζνδνινγίαο FAME ζηνλ πξνζνκνησηή. ΢πγθεθξηκέλα, πξνζηέζεθε 

ε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηνπ πξνζνκνησηή ψζηε λα εθηειεί θάζε ίρλνο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

έλα λήκα, ηνπιάρηζηνλ θαηά έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ θνξψλ. Σν ηειεπηαίν απαηηνχζε 

ηελ επαλεθθίλεζε ησλ λεκάησλ πνπ έθηαλαλ ζην ηέινο ηεο εθηέιεζήο ηνπο, φζεο θνξέο 

ήηαλ απαξαίηεην. 

 

3.4 Μεζνδνινγία Πεηξακαηηθώλ Μεηξήζεσλ 

 

Σα ίρλε πνπ θαηαγξάθεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο είζνδνο ηνπ πξνζνκνησηή απνηεινχλ 

ίρλε πξφζβαζεο ζηε κλήκε ελφο x86 επεμεξγαζηή. Γηα ηελ απφθηεζή ηνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν Simics (15) κε δηακφξθσζε γηα αξρηηεθηνληθή x86. Ζ θαηαγξαθή ηνπο 

ζηεξίρζεθε ζην Pin (24), θαζψο θαη ζε έλα module πνπ αλαπηχρζεθε απνθιεηζηηθά γηα ην 

ζθνπφ απηφ. ΢πλνιηθά ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζπλνςίδεηαη ζηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

 Δπηινγή ηνπ full-system simulator (Simics) θαη ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ εηθνληθνχ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζα κνληεινπνηνχζε απηφο (x86), κε θξηηήξην ην εχξνο εθαξκνγήο 

ζηε βηνκεραλία. 

 Υξήζε ηεο κεζνδνινγίαο ησλ PinPoints (19) ζην πεξηβάιινλ ηνπ Simics γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ αληηπξνζσπεπηηθψλ ηκεκάησλ εθηέιεζεο ησλ κεηξνπξνγξακκάησλ 
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ηεο ζνπίηαο SPEC CPU2006. Σα ηκήκαηα πνπ ιήθζεθαλ έρνπλ κέγεζνο 1 

δηζεθαηνκκχξην εληνιέο γηα θάζε κεηξνπξφγξακκα. 

 ΢πιινγή ησλ ηρλψλ πξφζβαζεο ζηε κλήκε κφλν γηα ηα αληηπξνζσπεπηηθά ηκήκαηα 

εθηέιεζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ λσξίηεξα. Ζ θαηαγξαθή ησλ memory access traces 

έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Simics θαη κε ρξήζε ελφο module πνπ αλαπηχμακε εηδηθά 

γηα ην ζθνπφ απηφ. Σν module παξαθνινπζεί ηελ εθηέιεζε ηνπ κεηξνπξνγξάκκαηνο 

θαη φηαλ ε εθηέιεζε θηάλεη ζε θάπνηα απφ ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηνρέο, 

ελεξγνπνηεί ην κεραληζκφ θαηαγξαθήο ησλ πξνζβάζεσλ ζηε κλήκε ν νπνίνο 

απνζεθεχεη ηα ίρλε ζην δίζθν. Ο κεραληζκφο, απελεξγνπνηείηαη φηαλ ε εθηέιεζε 

εμέξρεηαη ηνπ αληηπξνζσπεπηηθνχ δηαζηήκαηνο. 

 Υξήζε ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ FAME γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ειάρηζηνπ πιήζνπο 

θνξψλ πνπ έπξεπε λα εθηειεζηεί ην θάζε ίρλνο. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο σο 

αλψηαην επηηξεπηφ ζθάικα (MAIV) επηιέρζεθε ην 5%, ην νπνίν ζεσξήζεθε 

ηθαλνπνηεηηθφ απφ άπνςε αθξίβεηαο θαη ζπγρξφλσο δελ απαηηνχζε ππεξβνιηθφ 

αξηζκφ επαλαιήςεσλ. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο απνκνλσκέλεο εθηέιεζεο έγηλε ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ jsimTracer. 

 Δηζαγσγή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηρλψλ ζηνλ cycle-level πξνζνκνησηή ηεο ηεξαξρίαο 

κλήκεο (jsinTracer) ζε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί έλα 

κεγάιν εχξνο θφξησλ εξγαζίαο πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ (multiple application 

workloads). 
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Κεθάιαην 4 

 

Μεηξνπξνγξάκκαηα 
 

4.1 Γεληθά 

 

Ζ θαηαλφεζε ησλ απαηηήζεσλ ζε πφξνπο κλήκεο ησλ ζχγρξνλσλ εθαξκνγψλ ζπληζηά ην 

πξψην βήκα πξνο ηε ζρεδίαζε απνδνηηθψλ ζπζηεκάησλ κλήκεο. Δπηπιένλ νη απαηηήζεηο 

πξέπεη λα κειεηεζνχλ ηφζν αηνκηθά γηα θάζε εθαξκνγή, φζν θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

πνιιέο εθαξκνγέο αληαγσλίδνληαη γηα θνηλνχο πφξνπο κλήκεο ζε έλα πνιππχξελν 

ζχζηεκα. Οη ζνπίηεο κεηξνπξνγξακκάησλ απνηεινχλ πιένλ ηελ de facto κέζνδν κειέηεο 

απηψλ ησλ απαηηήζεσλ αιιά θαη αμηνιφγεζεο ησλ εξεπλεηηθψλ ηδεψλ θαη πινπνηήζεσλ 

ζηνλ ηνκέα ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ. Οη ζνπίηεο απηέο αλαλεψλνληαη ζπρλά 

πξνθεηκέλνπ λα ζπληζηνχλ έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ηνπ ππνινγηζηηθνχ θνξηίνπ 

θαη ησλ απαηηήζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη ζχγρξνλεο εθαξκνγέο.  

 

Μία πνιχ δεκνθηιήο ζνπίηα κεηξνπξνγξακκάησλ είλαη ε SPEC CPU2006 (25). Πξφθεηηαη 

γηα ηελ ηειεπηαία έθδνζε ηεο ζνπίηαο SPEC CPU ηεο εηαηξείαο πξνηχπσλ αμηνιφγεζεο 

απφδνζεο (Standards Performance Evaluation Corporation) θαη απνηειεί ζεκείν αλαθνξάο 

ησλ εξεπλεηψλ αιιά θαη ηεο βηνκεραλίαο ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ αμηνιφγεζε 

αξρηηεθηνληθψλ ζρεδίσλ. Πεξηέρεη εθαξκνγέο πνπ πηέδνπλ ηδηαίηεξα ηνλ επεμεξγαζηή, ην 

ππνζχζηεκα κλήκεο θαη ην κεηαγισηηηζηή ελφο ζπζηήκαηνο, κε άιια ιφγηα ηα θπξηφηεξα 

ζπζηαηηθά ησλ ζχγρξνλσλ ζπζηεκάησλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε ησλ εθαξκνγψλ.  

 

Ζ SPEC ζρεδίαζε ηε ζνπίηα CPU2006 κε ζθνπφ λα παξέρεη έλα κέηξν ζχγθξηζεο ηεο 

ππνινγηζηηθήο απφδνζεο ζε έλα επξχηαην θάζκα αξρηηεθηνληθψλ θαη πιηθνχ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ζε θάζε πεξίπησζε πξαγκαηηθέο-ππάξρνπζεο εθαξκνγέο. Πεξηιακβάλεη 

12 κεηξνπξνγξάκκαηα αθέξαηεο αξηζκεηηθήο θαη 17 κεηξνπξνγξάκκαηα αξηζκεηηθήο 

θηλεηήο ππνδηαζηνιήο. Όια ηα κεηξνπξνγξάκκαηα έρνπλ ζε γεληθέο γξακκέο πιήζε 

εληνιψλ (instruction counts) ηνπιάρηζηνλ κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα 

πιήζε εληνιψλ ησλ κεηξνπξνγξακκάησλ ηεο ζνπίηαο SPEC CPU2000 θαη ζεκαληηθά 

απμεκέλα ίρλε δεδνκέλσλ (data footprint). Δπηπιένλ, ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα κεγέζε 

ζπλφινπ εξγαζίαο θαη ηα πην απαηηεηηθά ζε κλήκε απφ ηα κεηξνπξνγξάκκαηα, απαηηνχλ 
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πεξηζζφηεξα απφ 4 Mbytes θξπθήο κλήκεο γηα λα εθηειεζηνχλ απνδνηηθά. ΢ην θεθάιαην 

απηφ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα απφ πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ 

ηε κειέηε ησλ απαηηήζεσλ ζε κλήκε, 18  κεηξνπξνγξακκάησλ ηεο ζπιινγήο SPEC 

CPU2006.  

 

4.2 Σύληνκε Πεξηγξαθή 

 
΢ην ππνθεθάιαην απηφ επηρεηξείηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο, ησλ 

κεηξνπξνγξακκάησλ ηεο ζνπίηαο SPEC CPU2006 ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο. Ζ πεξηγξαθή ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, έλα γηα ηα κεηξνπξνγξάκκαηα 

αθέξαηεο αξηζκεηηθήο θαη έλα γηα ηα κεηξνπξνγξάκκαηα αξηζκεηηθήο θηλεηήο 

ππνδηαζηνιήο, θαζψο απηφ ην δηαρσξηζκφ αθνινπζεί θαη ε SPEC. 

 

4.2.1 SPEC CINT2006 

 

403.gcc 

Σν 403.gcc είλαη βαζηζκέλν ζηελ έθδνζε 3.2 ηνπ γλσζηνχ C κεηαγισηηηζηή gcc θαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε παξάγεη θψδηθα γηα έλαλ επεμεξγαζηή AMD Opteron. Σν 

πξφγξακκα ηξέρεη σο κεηαγισηηηζηήο κε πνιιέο απφ ηηο ζεκαίεο βειηηζηνπνηήζεσλ 

ελεξγνπνηεκέλεο. Τπάξρνπλ ελλέα δηαθνξεηηθέο είζνδνη νη νπνίεο είλαη πξνεπεμεξγαζκέλα 

αξρεία θψδηθα C θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ην 200.i. Όια ηα αξρεία εμφδνπ 

είλαη αξρεία x86-64 ζπκβνιηθήο γιψζζαο. 

 

429.mcf 

Σν 429.mcf είλαη έλα κεηξνπξφγξακκα πνπ πξνέθπςε απφ ην MCF, έλα πξφγξακκα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα δξνκνιφγεζε κέζσλ καδηθήο κεηαθνξάο. Ο αιγφξηζκνο δηθηχσλ 

simplex πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη εηδηθή έθδνζε ηνπ αληίζηνηρνπ γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ξνήο. Σν πξφγξακκα είλαη γξακκέλν ζε θψδηθα C θαη ρξεζηκνπνηεί ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά αθέξαηα αξηζκεηηθή. ΢ηελ έθδνζε γηα ηε ζνπίηα CPU2006, επηιέρζεθαλ λέα 

αξρεία εηζφδνπ κε ζηφρν κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο. Σν 429.mcf απαηηεί πεξίπνπ 

860MB θαη 1700MB γηα 32bit θαη έλα 64bit κνληέιν, αληίζηνηρα. 

 

445.gobmk 

Σν κεηξνπξφγξακκα gobmk είλαη έλα C πξφγξακκα ηερλεηήο λνεκνζχλεο γηα παηρλίδηα, ην 

νπνίν παίδεη Go θαη εθηειεί έλα ζχλνιν εληνιψλ γηα λα αλαιχζεη ζέζεηο Go. Ζ 
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πεξηζζφηεξε είζνδνο είλαη ζε κνξθή SmartGo, κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε θαη ηππηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ Go παηρληδηψλ. Έλα ηππηθφ ηεζη πεξηιακβάλεη ηελ αλάγλσζε ελφο 

ζεκείνπ ζην παηρλίδη θαη θαηφπηλ ηελ εθηέιεζε κηαο εληνιήο γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζέζεο. Ζ 

έμνδνο είλαη ηππηθά κηα ascii πεξηγξαθή κηαο αθνινπζίαο Go θηλήζεσλ. 

 

456.hmmer 

Σν hmmer κεηξνπξφγξακκα είλαη γξακκέλν ζε γιψζζα C. Σα Μαξθνβηαλά κνληέια 

θξπκκέλσλ πξνθίι (Profile Hidden Markov Models) είλαη ζηαηηζηηθά κνληέια 

επζπγξάκκηζεο πνιιαπιψλ αθνινπζηψλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ππνινγηζηηθή 

βηνινγία γηα λα αλαδεηνχλ πξφηππα κέζα ζε αθνινπζίεο DNA. Ζ ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα θάλεη αλαδήηεζε βάζεσλ δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ζηαηηζηηθέο πεξηγξαθέο κηαο 

νηθνγέλεηαο αθνινπζηψλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα αλάιπζε αθνινπζηψλ πξσηετλψλ. 

 

458.sjeng 

Σν κεηξνπξφγξακκα 458.sjeng είλαη βαζηζκέλν ζην Sjeng11.2, έλα πξφγξακκα πνπ παίδεη 

ζθάθη θαη δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ. Πξνζπαζεί λα βξεη ηελ θαιχηεξε θίλεζε κέζσ ελφο 

ζπλδπαζκνχ αλαδεηήζεσλ δέληξσλ. Πξαθηηθά, εμεξεπλεί ην δέληξν ησλ παξαιιαγψλ πνπ 

πξνθχπηεη απφ κηα δεδνκέλε ζέζε θαη γηα δεδνκέλν βάζνο, επεθηείλνληαο ηηο 

ελδηαθέξνπζεο παξαιιαγέο θαη απνξξίπηνληαο ακθηζβεηήζηκεο ή άζρεηεο. Απφ απηφ ην 

δέληξν θαζνξίδεηαη ε βέιηηζηε πνξεία παηρληδηνχ θαη γηα ηνπο δχν παίθηεο, θαζψο επίζεο 

θαη έλα απνηέιεζκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηζνξξνπία δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ δχν. 

 

462.libquantum 

Σν libquantum είλαη κηα βηβιηνζήθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο θβαληηθνχ ππνινγηζηή. 

Δπίζεο, κηα εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ παξαγνληνπνίεζεο ηνπ Shor ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην 

libquantum. Σν κεηξνπξφγξακκα αλακέλεη ηνλ πξνο παξαγνληνπνίεζε αξηζκφ σο 

παξάκεηξν θαη δίλεη σο έμνδν κηα ζπλνπηηθή εμήγεζε απηνχ πνπ θάλεη θαζψο θαη ηνπο 

παξάγνληεο ηνπ αξηζκνχ πνπ εηζήρζεθε εάλ ε παξαγνληνπνίεζε ήηαλ επηηπρήο. 

 

464.h264ref 

Σν 464.h264ref είλαη κηα πινπνίεζε αλαθνξάο ηνπ .264/AVC (Advanced Video Coding) 

πξνηχπνπ ζπκπίεζεο. Σν πξφηππν έρεη αλαπηπρζεί απφ ηηο νκάδεο VCEG (Video Coding 

Experts Group) ηεο ITU (International Telecommunications Union) θαη MPEG (Moving 

Pictures Experts Group) ηνπ νξγαληζκνχ ISO/IEC (International Standardization 

Organization). Ο πεγαίνο θψδηθαο πνπ απνηειεί ηκήκα ηνπ κεηξνπξνγξάκκαηνο ηεο 
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ζνπίηαο SPEC CPU2006, έρεη βαζηζηεί ζηελ έθδνζε 9.3 ηεο πινπνίεζεο αλαθνξάο 

h264avc. Ωο είζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη κε ζπκπηεζκέλν βίληεν κνξθήο YUV. 

 

471.omnetpp 

Σν omnetpp κεηξνπξφγξακκα δηεμάγεη πξνζνκνίσζε δηαθξηηψλ γεγνλφησλ ελφο κεγάινπ 

δηθηχνπ Ethernet, ε νπνία βαζίδεηαη ζην ζχζηεκα πξνζνκνίσζεο δηαθξηηψλ γεγνλφησλ 

OMNeT++, έλα γεληθφ θαη αλνηθηφ πιαίζην πξνζνκνίσζεο πνπ πξννξίδεηαη θπξίσο γηα 

πξνζνκνίσζε δηθηχσλ επηθνηλσληψλ. Γηα ην θφξην εξγαζίαο αλαθνξάο (reference 

workload), ην δίθηπν πνπ πξνζνκνηψλεηαη είλαη ην κνληέιν ελφο δηθηχνπ θνξκνχ Ethernet 

ελφο campus, κε δηάθνξα κηθξφηεξα LAN θξεκαζκέλα απφ θάζε switch ηνπ δηθηχνπ 

θνξκνχ. Ζ έμνδνο απνηειείηαη απφ αλαιπηηθά ζηαηηζηηθά φπσο ν αξηζκφο πιαηζίσλ πνπ 

εζηάιεζαλ, παξαιήθζεθαλ, απνξξίθζεθαλ θηι. 

 

473.astar 

Σν 473.astar πξνέθπςε απφ κηα θνξεηή βηβιηνζήθε εχξεζεο δηζδηάζηαησλ κνλνπαηηψλ πνπ 

βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε παηρληδηψλ. Τινπνηεί ηξείο δηαθνξεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο: ηνλ A* γηα ράξηεο κε πξνζπειάζηκα/απξνζπέιαζηα εδάθε, κηα 

παξαιιαγή ηνπ γηα ράξηεο κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο εδαθψλ θαη ηαρχηεηεο θίλεζεο, θαζψο 

θαη κηα πινπνίεζή ηνπ γηα γξάθνπο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ πεξηνρέο ραξηψλ κε γεηηνληθή 

ζρέζε. Ζ είζνδνο είλαη έλαο ράξηεο ζε δπαδηθή κνξθή θαη ε έμνδνο είλαη ην πιήζνο ησλ 

δπλαηψλ δηαδξνκψλ θαζψο θαη ην κήθνο ηνπο γηα επαιήζεπζε ηεο νξζφηεηαο. 

 

483.xalancbmk 

Σν xalancbmk κεηξνπξφγξακκα είλαη κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ Xalan-C++, ελφο 

XSLT επεμεξγαζηή πνπ είλαη γξακκέλνο ζε έλα θνξεηφ ππνζχλνιν ηεο C++ θαη 

πξννξίδεηαη γηα ηε κεηαηξνπή αξρείσλ XML ζε HTML, θείκελν ή άιιεο κνξθέο αξρείσλ 

XML. Ζ είζνδνο είλαη έλα XML θείκελν θαη κηα θφξκα XSL (Stylesheet), ελψ ε έμνδνο 

είλαη έλα HTML θείκελν. 

 

4.2.2 SPEC CFP2006 

 

410.bwaves 

To 410.bwaves είλαη έλα κεηξνπξφγξακκα γξακκέλν ζε Fortran 77, πνπ πξνζνκνηψλεη 

αξηζκεηηθά blast waves. Ο αιγφξηζκνο πνπ έρεη πινπνηεζεί θάλεη επίιπζε ησλ ζπκπηέζηκσλ 

εμηζψζεσλ Navier-Stokes ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ Bi-CGstab αιγφξηζκν, πνπ επηιχεη 
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ζπζηήκαηα κε ζπκκεηξηθψλ γξακκηθψλ εμηζψζεσλ επαλαιεπηηθά. Σν αξρείν εηζφδνπ 

πεξηγξάθεη ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο, ηηο παξακέηξνπο ξνήο, ηηο αξρηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ. 

 

416.gamess 

Έλα κεγάιν εχξνο θβαληηθψλ ρεκηθψλ ππνινγηζκψλ είλαη δπλαηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ηε ρξήζε ηνπ GAMESS. Σν κεηξνπξφγξακκα 416.gamess είλαη γξακκέλν ζε Fortran θαη 

πξαγκαηνπνηεί ζπλεπείο ππνινγηζκνχο πεδίνπ (Self-consistent field (SCF) computation) ηνπ 

κνξίνπ ηεο θπηνζίλεο (cytosine), ηνπ λεξνχ θαη ηνπ cu2+, θαζψο θαη ηνπ ηφληνο ηνπ 

triazolium. 

 

433.milc 

Ο θψδηθαο ηνπ milc είλαη έλα ζχλνιν απφ ηκήκαηα θψδηθα, αλεπηπγκέλα απφ ην MIMD 

Lattice Computation (MILC) Collaboration γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πξνζνκνηψζεσλ ηεο 

SU(3) lattice gauge ζεσξίαο ηεζζάξσλ δηαζηάζεσλ ζε MIMD παξάιιεια ζπζηήκαηα. ΢ηε 

ζνπίηα SPEC CPU2006 ην 433.milc ρξεζηκνπνηεί ηε ζεηξηαθή έθδνζε ηνπ su3imp 

πξνγξάκκαηνο, ε νπνία έρεη αμία επεηδή ε απφδνζε ζε παξάιιεια ζπζηήκαηα βαζίδεηαη 

ζηελ θαιή απφδνζε ζε αληίζηνηρα κε-παξάιιεια. Ζ lattice gauge ζεσξία πεξηιακβάλεη ηε 

κειέηε νξηζκέλσλ ζεκειησδψλ ζπζηαηηθψλ ηεο χιεο, ηα quarks θαη ηα γινπφληα. 

 

434.zeusmp 

Σν κεηξνπξφγξακκα 434.zeusmp βαζίδεηαη ζην ZEUS-MP, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ δπλακηθήο ξεπζηψλ θαη έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην Τπνινγηζηηθήο 

Αζηξνθπζηθήο (Laboratory for Computational Astrophysics) ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Illinois γηα ηελ πξνζνκνίσζε αζηξνθπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Σν θπζηθφ πξφβιεκα πνπ επηιχεη 

ην κεηξνπξφγξακκα είλαη ε πξνζνκνίσζε ελφο ηξηζδηάζηαηνπ blast θχκαηνο. Σν απζεληηθφ 

ZEUS-MP έρεη βαζηζηεί ζην ZEUS-3D θαη έρεη παξαιιεινπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

βηβιηνζήθε κελπκάησλ MPI. 

 

444.namd 

Σν (C++) κεηξνπξφγξακκα 444.namd πξνέξρεηαη απφ ην NAMD, έλα παξάιιειν 

πξφγξακκα γηα ηελ πξνζνκνίσζε κεγάισλ βηνκνξηαθψλ ζπζηεκάησλ. Σν ζχλνιν ζρεδφλ 

ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο αθηεξψλεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ δηαηνκηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κε έλα 

κηθξφ ζχλνιν ζπλαξηήζεσλ. Απηφ ην ζχλνιν ρσξίζηεθε απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ θψδηθα 

γηα λα δηακνξθψζεη έλα ζπκπαγέο κεηξνπξφγξακκα γηα ηε ζνπίηα CPU2006. 
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450.soplex 

Σν κεηξνπξφγξακκα 450.soplex βαζίδεηαη ζηελ έθδνζε 1.2.1 ηνπ SoPlex, πνπ επηιχεη έλα 

γξακκηθφ πξφγξακκα κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Simplex. Σν SoPlex, φπσο νη πεξηζζφηεξεο 

άιιεο πινπνηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ Simplex, πηνζεηεί αιγνξίζκνπο γηα αξαηή γξακκηθή 

άιγεβξα, θαη ηδηαίηεξα κηα αξαηή LU-παξαγνληνπνίεζε θαη θαηάιιειεο ξνπηίλεο επίιπζεο 

γηα ηα πξνθχπηνληα ηξηγσληθά ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ. 

 

459.GemsFDTD 

Σν GemsFDTD ιχλεη ηηο εμηζψζεηο Maxwell ζε ηξεηο δηαζηάζεηο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν δηαθξηηψλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (finite-difference 

time-domain (FDTD) method). Σν GemsFDTD είλαη έλα ππνζχλνιν ηνπ θψδηθα ηνπ 

GemsTD πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην πξφγξακκα γεληθψλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ επηιπηψλ 

(General Electro Magnetic Solvers (GEMS) project). Ο ππξήλαο ηεο κεζφδνπ FDTD είλαη 

αθξηβείο πξνζεγγίζεηο, δεχηεξεο ηάμεο θεληξηθήο-δηαθνξάο ησλ λφκσλ ηνπ Faraday θαη ηνπ 

Ampere. Ζ κέζνδνο FDTD αλαθέξεηαη επίζεο σο ζρέδην Yee. 

 

465.tonto 

Σν tonto είλαη έλα παθέην ινγηζκηθνχ θβαληηθήο ρεκείαο αλνηθηνχ θψδηθα. Ο ππνινγηζκφο 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην κεηξνπξφγξακκα ηεο ζνπίηαο SPEC CPU2006 αθνξά ην πεδίν 

ηεο θβαληηθήο θξπζηαιινγξαθίαο. Σνπνζεηεί έλαλ πεξηνξηζκφ ζην κνξηαθφ ππνινγηζκφ 

κηαο θπκαηηθήο εμίζσζεο Hartree-Fock γηα λα ζπκθσλεί πεξηζζφηεξν κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα δηάζιαζεο αθηηλψλ X. Σν αξρείν εηζφδνπ πεξηέρεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή, ηηο 

ζέζεηο ησλ αηφκσλ, ηηο ζπλαξηήζεηο βάζεο θαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα δηάζιαζεο αθηηλψλ 

X. Όηαλ πξνζδηνξηζηεί ην ηειηθφ κνληέιν ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο, ηα δεδνκέλα δηάζιαζεο 

αθηηλψλ X πνπ ππνινγίδνληαη απφ απηή ηππψλνληαη καδί κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα 

ζχγθξηζε. 

 

4.3 Μειέηε ησλ Μνηίβσλ Πξόζβαζεο ζηε Μλήκε 

 

H ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ νη εθαξκνγέο θαη εηδηθφηεξα ηα κεηξνπξνγξάκκαηα ηεο 

ζνπίηαο SPEC CPU2006 εμαξηάηαη απφ ηνπο πφξνπο ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ δεζκεχνπλ. ΢ε 

πξνεγνχκελεο κειέηεο ( (12), (13) θαη (14)) ηα κεηξνπξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ αμηνιφγεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ ζρεδίσλ, θαηεγνξηνπνηήζεθαλ θαηά ηνλ ίδην ή 



 

43 

 

παξφκνην ηξφπν ζε νκάδεο ζχκθσλα κε ην φθεινο ζε απφδνζε πνπ ζπλεπάγεηαη ε 

δέζκεπζε πεξηζζφηεξνπ ρψξνπ ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο. Ωζηφζν, ελψ φινη νη 

εξεπλεηέο δίλνπλ κεγάιε ζεκαζία ζηελ απφδνζε ησλ εθαξκνγψλ ζπλαξηήζεη ησλ δξφκσλ 

ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ θαηαιακβάλνπλ, δελ εμεηάδνπλ ηφζν άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κνηίβσλ πξφζβαζεο ζηελ ηειεπηαία. 

 

΢ηελ παξνχζα παξάγξαθν, επηρεηξείηαη κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ κνηίβσλ 

πξφζβαζεο ησλ εθαξκνγψλ ζηηο περιοτές ηεο θξπθήο κλήκεο. Ο φξνο περιοτές ππνδειψλεη 

ηηο κηθξφηεξεο κνλάδεο απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ζηηο νπνίεο ππνδηαηξείηαη λνεηά ε θξπθή 

κλήκε, δειαδή ηα κπινθ ηεο. Γηα ην ιφγν απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηε 

κειέηε ησλ απαηηήζεσλ ζε κλήκε ησλ κεηξνπξνγξακκάησλ SPEC CPU2006. Οη 

πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ Pin θαη ελφο εξγαιείνπ ηνπ (Memory) πνπ 

κνληεινπνηεί κηα ηεξαξρία κλήκεο θαη ην νπνίν ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια γηα ηηο αλάγθεο 

ηεο εξγαζίαο.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ην εξγαιείν απηφ πξνζνκνηψλεη κηα θξπθή κλήκε κεγέζνπο 4 Μbytes κε 

4096 γξακκέο/ζχλνια θαη 32 δξφκνπο θαη θαηαγξάθεη ηηο πξνζβάζεηο ηνπ επεμεξγαζηή ζε 

απηή, θαζψο θαη εάλ ην απνηέιεζκα ήηαλ επζηνρία ή αζηνρία. Αλ ήηαλ επζηνρία ην 

εξγαιείν θαηαγξάθεη θαη ηε ζέζε ηνπηθφηεηαο (recency position), δειαδή ζε πνηα ζέζε ηεο 

ζηνίβαο ησλ δξφκσλ πνπ δηαηεξεί ε LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ζεκεηψζεθε. Σα 

ζηαηηζηηθά πνπ θαηαγξάθεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηα νπνία 

παξέρνπλ κηα ζαθή εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηξνπξνγξακκάησλ ηφζν αλά δξφκν 

φζν θαη αλά ζχλνιν ηεο θξπθήο κλήκεο. 

 

΢ην ζρήκα 4.1 παξαηεξείηαη φηη ην bwaves παξνπζηάδεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο ησλ 

πξνζβάζεσλ αλά ζχλνιν θαη αλά δξφκν ηεο θξπθήο κλήκεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κέρξη ηνλ 

ηέηαξην δξφκν παξαηεξείηαη κηα νκνηφκνξθα θζίλνπζα πνξεία ησλ πξνζβάζεσλ, νη νπνίεο 

γηα ηνπο δξφκνπο 5 θαη 6 θηάλνπλ ζην ειάρηζην αιιά ζηε ζπλέρεηα απμάλνληαη ζεκαληηθά 

ζηνπο δξφκνπο 7-10. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα κεγάιν κέξνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην bwaves έρεη απφζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 7-10 (αξηζκφο accesses), 

δειαδή επαλαρξεζηκνπνηείηαη κία θνξά γηα θάζε 7-10 πξνζπειάζεηο. Σν ίδην θαηλφκελν 

επαλαιακβάλεηαη αθφκα πην έληνλα ζηνπο δξφκνπο 11-14 (κείσζε) θαη 15-22 (αχμεζε). 

Ωζηφζν, αληίζηνηρεο δηαθπκάλζεηο δελ εκθαλίδνληαη κφλν αλά δξφκν αιιά θαη αλά ζχλνιν 

ηεο θξπθήο κλήκεο. Απφ ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη φηη γηα ηα ζχλνια απφ 1-400 θαη απφ 900-

2100 γίλνληαη πεξηζζφηεξεο πξνζπειάζεηο γηα ηνπο δξφκνπο 5-6, 11-14 θαη 23-31, ζε 
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αληίζεζε κε ην ππφινηπα φπνπ ζηνπο ίδηνπο δξφκνπο ππάξρνπλ κεγάιεο καχξεο πεξηνρέο. 

Δπίζεο ζην ζρήκα 4.1 παξαηεξείηαη έλα κνηίβν επαλαρξεζηκνπνίεζεο γηα ηα ζχλνια 2000 

έσο 3800, ην νπνίν κεηαθηλείηαη απφ ην δξφκν 30 ζην 22 (ζχλνια 2000-2700) θαη αλάπνδα 

(ζχλνια 2800-3800). Όια απηά δείρλνπλ φηη νη απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο δελ θαηαλέκνληαη 

νκνηφκνξθα ζηελ θξπθή κλήκε. 

 

 

 

΢ρήκα 4.1: Καηαλνκή επζηνρηψλ αλά κπινθ γηα ην bwaves 

 

Σν ζρήκα 4.2 πνπ αθνξά ην gobmk, δείρλεη φηη ην κεηξνπξφγξακκα απηφ παξνπζηάδεη κηα 

θζίλνπζα ηάζε ζηε ζπρλφηεηα πξνζπέιαζεο ησλ γξακκψλ θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

δξφκσλ. ΢πλεπψο ε LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο αλακέλεηαη λα απνδίδεη θαιά ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε. Παξφιν πνπ ην δηάγξακκα είλαη ζε γεληθέο γξακκέο νκνηφκνξθν, ηα 

ζχλνια απφ ην 1000 έσο θαη ην 1500 πεξίπνπ, θαζψο θαη απφ ην 3100 έσο θαη ην 3700 

θαίλεηαη φηη πξνζπειαχλνληαη ζπρλφηεξα. 
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΢ρήκα 4.2: Καηαλνκή επζηνρηψλ αλά κπινθ γηα ην gobmk 

 

 

΢ρήκα 4.3: Καηαλνκή επζηνρηψλ αλά κπινθ γηα ην h264ref 

 

Σν h264ref παξνπζηάδεη ζε γεληθέο γξακκέο ζρεηηθά ζηαζεξή κείσζε ησλ πξνζβάζεσλ 

ζηελ θξπθή κλήκε θαζψο πξνρσξάκε απφ ηνλ πξψην δξφκν πξνο ηνλ ηειεπηαίν, ελψ νη 

πεξηζζφηεξεο πξνζπειάζεηο γίλνληαη ζηνπο δξφκνπο 1 θαη 2. Όκσο ν ξπζκφο απηήο ηεο 

κείσζεο δελ είλαη ίδηνο γηα φια ηα ζχλνια, αθνχ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα γηα θάπνηα 

ζχλνια ην δηάγξακκα «ζθνπξαίλεη» απφ ηνλ 15
ν
 δξφκν ελψ γηα θάπνηα άιια απφ ηνλ 25

ν
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θαη κεηά. Με άιια ιφγηα γηα θάπνηα ζχλνια ην h264ref επαλαρξεζηκνπνηεί πνιιά απφ ηα 

δεδνκέλα ηνπ θάζε 15 πξνζπειάζεηο θαη γηα θάπνηα άιια θάζε 25 πξνζπειάζεηο.  

΢ην ζρήκα πνπ αθνξά ην sjeng, γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ φηη ν ξπζκφο πηψζεο ηνπ 

πιήζνπο ησλ πξνζπειάζεσλ ζπλαξηήζεη ησλ δξφκσλ ηεο θξπθήο κλήκεο είλαη πνιχ 

κεγάινο. Ωζηφζν απηφ πνπ παξαηεξείηαη πνιχ έληνλα ζε απηή ηελ πεξίπησζε, είλαη ε 

ηεξάζηηα δηαθχκαλζε ησλ πξνζβάζεσλ αλάινγα κε ην ζχλνιν ηεο θξπθήο κλήκεο. 

Δηδηθφηεξα αλ εμεηάζνπκε ην δηάγξακκα απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, δηαθξίλνπκε εχθνια 

επαλαιακβαλφκελεο πεξηνρέο (δηαδνρηθψλ ζπλφισλ) φπνπ ην πιήζνο ησλ πξνζπειάζεσλ 

είλαη ζεκαληηθά απμεκέλν γηα έλα εχξνο ηνπιάρηζηνλ 10 δξφκσλ. Μάιηζηα ζηνπο 1-2 

πξψηνπο δξφκνπο ησλ ζπλφισλ πνπ αλήθνπλ ζηηο πεξηνρέο απηέο, ηα πιήζε ησλ 

πξνζπειάζεσλ είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξα ζε ζρέζε κε ησλ ππνινίπσλ ζπλφισλ, 

φπσο ππνδεηθλχεη ε θιίκαθα ζηα δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο. Άξα ηα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα 

ηνπ sjeng επαλαρξεζηκνπνηνχληαη ακέζσο ή αλά δχν πξνζπειάζεηο ζηελ θξπθή κλήκε. 

 

΢ρήκα 4.4: Καηαλνκή επζηνρηψλ αλά κπινθ γηα ην sjeng 

 

Σν soplex γεληθά παξνπζηάδεη νκνηφκνξθε ζπκπεξηθνξά θαη ρξεζηκνπνηεί θπξίσο ηνλ 

πξψην δξφκν ηεο θξπθήο κλήκεο, φπνπ ην πιήζνο ησλ πξνζπειάζεσλ είλαη ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηνπο δξφκνπο 2 θαη 3 (πνπ είλαη νη ακέζσο ιηγφηεξν 

ρξεζηκνπνηεκέλνη). ΢πλεπψο ε απφζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο γηα ηα πεξηζζφηεξα κπινθ 

είλαη 1 (επαλαρξεζηκνπνηνχληαη ακέζσο). Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη επίζεο ε 
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πεξηνρή ζηε κέζε πεξίπνπ ηεο θξπθήο κλήκεο, ε νπνία απνηειείηαη απφ ιίγν πεξηζζφηεξα 

απφ 500 ζχλνια θαη ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζαθψο απμεκέλν πιήζνο πξνζβάζεσλ. 

 

΢ρήκα 4.5: Καηαλνκή επζηνρηψλ αλά κπινθ γηα ην soplex 

 

Απφ ηα παξαπάλσ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα κεηξνπξνγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ  

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο θαη ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηηο γξακκέο θαη ηνπο δξφκνπο ηεο 

θξπθήο κλήκεο. Αλ νη εθαξκνγέο απηέο ζπλδπάδνληαλ ζε κηα δηακνηξαδφκελε κλήκε, ην 

δεηνχκελν ζα ήηαλ ηδαληθά ε θαζεκία λα ρξεζηκνπνηνχζε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ δξφκσλ αλά 

γξακκή. Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη ζεκαληηθή γηαηί ππνγξακκίδεη ηελ αλάγθε γηα αλάπηπμε 

ελφο ζρεδίνπ θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ λα δηέπεηαη απφ κεγάιε επειημία. 

 

4.4 Αμηνιόγεζε ηεο Οξζόηεηαο ηεο Μεζνδνινγίαο θαη ηεο Αθξίβεηαο ησλ 

Απνηειεζκάησλ 

 

Ζ κεζνδνινγία ησλ PinPoints φπσο ηελ παξνπζίαζαλ ζην (19) νη Patil θαη ζπλεξγάηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιινχο εξεπλεηέο ζην ρψξν ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ. Ο 

θχξηνο ιφγνο γηα απηφ είλαη φηη κεηψλεη δξαζηηθά ην ρξφλν πξνζνκνίσζεο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ λέσλ ζρεδίσλ πιηθνχ εηζάγνληαο κηθξφ ζθάικα θαηά ηελ επηινγή 

ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ηκεκάησλ.  

 

Σν ζρήκα 4.6 ζπγθξίλεη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ίδηνπ 

πιήζνπο εληνιψλ ζε ηξείο πεξηπηψζεηο, ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πιήξνπο 
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πξνζνκνίσζεο κηαο εθαξκνγήο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε πξνζνκνίσζε μεθηλά απφ ηελ 

αξρή ηεο εθηέιεζεο, ζηε δεχηεξε μεθηλά κεηά απφ fast-forwarding γηα έλα δηζεθαηνκκχξην 

θχθινπο, ελψ ζηελ ηξίηε πεξίπησζε πξνζνκνηψλνληαη ηα ηκήκαηα εθηέιεζεο ηεο 

εθαξκνγήο πνπ έρεη επηιέμεη ην SimPoint. Ζ ζηήιε Median αθνξά ηα απνηειέζκαηα απφ 

φιε ηε ζνπίηα SPEC CPU2000.  

 

 

΢ρήκα 4.6: Αθξίβεηα απνηειεζκάησλ κεζνδνινγίαο SimPoint (26) 

 

΢ε κηα απφπεηξα λα επηβεβαησζεί ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξέρεη ε 

πξνζνκνίσζε ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ηκεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεζνδνινγία ησλ 

PinPoints, ζπγθξίλνληαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα δχν δηαθνξεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ. 

Δηδηθφηεξα, ζηε κία πεξίπησζε νη κεηξήζεηο έρνπλ δηεμαρζεί κε ρξήζε ηνπ Pin θαη ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ Memory εξγαιείνπ θαη αθνξνχλ ηελ πιήξε εθηέιεζε ησλ 

κεηξνπξνγξακκάησλ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ηα απνηειέζκαηα πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

jsimTracer πξνζνκνησηή θαη αθνξνχλ ηελ εθηέιεζε κφλν ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ θάζεσλ 

πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κεζνδνινγία ησλ PinPoints.  

 

΢ην ζρήκα 4.7 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θάπνηα δηαγξάκκαηα ησλ Misses Per Kilo 

Instructions (MPKI) ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο θξπθήο κλήκεο, φπνπ θαζίζηαηαη ζαθήο 

ε νκνηφηεηα ηεο ζπκπεξηθνξάο αθφκα θαη αλ ηα λνχκεξα ησλ αζηνρηψλ δε ζπκθσλνχλ 

απφιπηα. ΢εκεηψλεηαη φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην κέγεζνο ηεο θξπθήο κλήκεο 

θπκαίλεηαη απφ 128 Kbytes/1 δξφκν έσο 4096 Kbytes/32 δξφκνπο, κε βήκαηα ησλ 256 

Kbytes/2 δξφκσλ. Ζ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ κεγέζνπο ηεο κλήκεο κέζσ πξνζζήθεο λέσλ 

δξφκσλ γίλεηαη γηα λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε αληηζηνίρηζε ησλ κπινθ ηεο θχξηαο κλήκεο ζε 

κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο (memory mappings). 
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΢ρήκα 4.7: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ Pin-Memory tool θαη jsimTracer 

 

Αλαθνξηθά κε ηα δηαγξάκκαηα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κπνξεί ν αθξηβήο ξπζκφο ησλ 

MPKI λα είλαη δηαθνξεηηθφο αιιά ε ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ νη εθαξκνγέο 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο θξπθήο κλήκεο είλαη φκνηα. ΢ην astar παξαηεξείηαη κηα 
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ζρεηηθά ζηαζεξή (κε κηθξέο δηαθπκάλζεηο) πηψζε ησλ MPKI ε νπνία είλαη πην απφηνκε γηα 

ηνπο πξψηνπο 6 δξφκνπο. Σν games αληηζέησο εκθαλίδεη θάζεηε πηψζε ησλ MPKI ζηνπο 

πξψηνπο 4 δξφκνπο θαη ζηε ζπλέρεηα θηάλεη κε ζαθψο πην αξγφ ξπζκφ ζε κεδεληθά επίπεδα 

αζηνρηψλ. Σέινο ην gobmk παξνπζηάδεη θαη απηφ κεγάιε κείσζε ησλ MPKI γηα ηνπο 

πξψηνπο δξφκνπο, ν ξπζκφο ηεο νπνίαο κεηψλεηαη ζηαδηαθά θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

ζρεδφλ κεδεληθφο. 

 

Ζ κεγάιε νκνηφηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ εθαξκνγψλ ζηηο δχν 

πξνζνκνηψζεηο, απνθηά βαξχλνπζα ζεκαζία αλ ιεθζεί ππφςε φηη ζηε κία πεξίπησζε (Pin 

– Memory tool) εθηειέζηεθαλ ηξηζεθαηνκκχξηα εληνιέο ελψ ζηελ άιιε (jsimTracer – 

κεζνδνινγία PinPoints) εθηειέζηεθαλ κφλν έλα δηζεθαηνκκχξην εληνιέο. Σα απνηειέζκαηα 

απηά επηβεβαηψλνπλ φηη ηα ζεκεία πξνζνκνίσζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κεζνδνινγία 

ηνπ PinPoint κπνξνχλ ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνζνκνησζνχλ θαη λα κειεηεζνχλ νη 

επηδξάζεηο ηεο δηαζέζηκεο θξπθήο κλήκεο ζηηο εθαξκνγέο πνπ κειεηνχληαη. 

 

4.5 Καηεγνξηνπνίεζε Δθαξκνγώλ 

 

Οη ππάξρνπζεο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο θαη εηδηθφηεξα κία πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο πνπ 

αλήθεη ζηελ LRU νηθνγέλεηα φηαλ πινπνηείηαη ζηα πιαίζηα κηαο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο 

κλήκεο, αληηκεησπίδεη ηηο αζηνρίεο φισλ ησλ εθαξκνγψλ κε νκνηφκνξθν ηξφπν θαη 

δεζκεχεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θξπθήο κλήκεο ζηελ εθαξκνγή πνπ εκθαλίδεη ηελ 

πςειφηεξε δήηεζε (κε βάζε ην ξπζκφ αηηήζεσλ). Ωζηφζν, δεδνκέλνπ φηη δελ σθεινχληαη 

φιεο νη εθαξκνγέο ζηνλ ίδην βαζκφ απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πξφζζεησλ πφξσλ ηεο 

θξπθήο κλήκεο, ε ζπλνιηθή απφδνζε ελδέρεηαη λα είλαη ρακειή. Ζ παξαηήξεζε απηή 

νδήγεζε ηνπο εξεπλεηέο ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εθαξκνγψλ σο πξνο ηηο απαηηήζεηο 

ηνπο ζε κλήκε, φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Σα ζρήκαηα 4.8, 4.9 θαη 4.10 πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα, δείρλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά 18 

κεηξνπξνγξακκάησλ ηεο ζνπίηαο SPEC CU2006 ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο θξπθήο 

κλήκεο δεπηέξνπ επηπέδνπ πνπ δεζκεχνπλ. Σν κέγεζνο θαη ν βαζκφο ζπζρεηηζηηθφηεηαο ηεο 

θξπθήο κλήκεο κεηαβάιινληαη απφ 256 Kbytes/1 δξφκν κέρξη ηα 8192 Kbytes/32 δξφκνπο, 

κε βήκαηα ησλ 256 Kbytes/1 δξφκνπ. Απηφ έγηλε πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη ακεηάβιεηε ε 

αληηζηνίρηζε ησλ κπινθ ηεο θχξηαο κλήκεο ζηα κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο. Σα δηαγξάκκαηα 

επίζεο απεηθνλίδνπλ ηελ εμάξηεζε ηνπ IPC (Instructions Per Cycle) απφ ην κέγεζνο ηεο 
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θξπθήο κλήκεο πνπ δεζκεχεη ε εθαξκνγή, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ζαθήο ε άκεζε ζρέζε 

ησλ MPKI κε ην IPC. 

 

  

  

  

 

΢ρήκα 4.8: Cache friendly κεηξνπξνγξάκκαηα 

 

Cache Friendly Δθαξκνγέο: Οη εθαξκνγέο απηέο σθεινχληαη φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε 

απφ ηε δέζκεπζε πεξηζζφηεξσλ πφξσλ ηεο θξπθήο κλήκεο θαη ην πιήζνο ησλ αζηνρηψλ 

πνπ πξνθαινχλ είλαη γλεζίσο θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο. ΢ην ζρήκα 4.8 γηα 
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ηππηθέο cache friendly εθαξκνγέο φπσο ην astar, ην mcf θαη ην xalancbmk, ε θακπχιε ησλ 

αζηνρηψλ παξνπζηάδεη ζπλερή κείσζε κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ IPC θαζψο απμάλεηαη ην 

πιήζνο ησλ δξφκσλ ηεο ζπζρεηηζηηθήο κλήκεο πνπ δεζκεχεη ε εθαξκνγή. 

 

Παξαηεξψληαο πεξηζζφηεξν ηα δηαγξάκκαηα, θαίλεηαη φηη ην mcf παξνπζηάδεη κεγάιν 

πιήζνο αζηνρηψλ αλά 1000 εληνιέο θαη αθφκε θαη γηα κεγέζε θξπθήο κλήκεο ηεο ηάμεο ησλ 

8 Μbytes ζπλερίδεη λα σθειείηαη απφ ηελ παξαρψξεζε επηπιένλ πφξσλ. Δπίζεο ην 

xalancbmk, εκθαλίδεη θάπνηα δηαθχκαλζε ζην ξπζκφ κείσζεο ησλ αζηνρηψλ, ελψ ην ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ην omnetpp. Σν κεηξνπξφγξακκα soplex φπσο θαη ην mcf είλαη cache friendly 

εθαξκνγή κε πςειά επίπεδα αζηνρηψλ αθφκα θαη γηα κεγάιεο θξπθέο κλήκεο (8 Mbytes). 

 

Cache Fitting Δθαξκνγέο: ΢ηηο εθαξκνγέο απηέο αξθεί έλα ππνζχλνιν ηεο θξπθήο κλήκεο 

πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηνχλ απνδνηηθά. Δηδηθφηεξα, ε θακπχιε ησλ αζηνρηψλ ηνπο 

παξνπζηάδεη ζε θάπνην δεδνκέλν κέγεζνο θξπθήο κλήκεο έληνλε πηψζε έσο φηνπ ην 

πιήζνο ησλ αζηνρηψλ θηάζεη ζε πνιχ ρακειά, ζρεδφλ κεδεληθά επίπεδα. Γηα ην ιφγν απηφ 

ζεσξείηαη φηη νη εθαξκνγέο απηέο ρσξνχλ (fit) ζηελ θξπθή κλήκε θαη νλνκάδνληαη cache 

fitting. Υαξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο cache fitting εθαξκνγψλ φπσο ην hmmer, ην games 

θαη ην namd παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.9. 

 

Απφ ηε κειέηε ηνπ ζρήκαηνο 4.9 πξνθχπηεη φηη ην κεηξνπξφγξακκα namd κε ηελ αχμεζε 

ηνπ ρψξνπ ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ ηνπ παξαρσξείηαη, παξνπζηάδεη κηα απφηνκε πηψζε ησλ 

MPKI κέρξη θαη ηνπο 3 δξφκνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ν ξπζκφο ηεο πηψζεο είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθφο. ΢πλεπψο πξφθεηηαη γηα ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε cache fitting εθαξκνγήο. 

Δπίζεο, ην hmmer πξνθαιεί πνιχ ιίγεο αζηνρίεο, εηδηθά κεηά ηα 2 Μbytes θξπθήο κλήκεο 

επνκέλσο θαηαηάζζεηαη θη απηφ ζηηο cache fitting εθαξκνγέο. 

 

Σν κεηξνπξφγξακκα gamess εκθαλίδεη νχησο ή άιισο κηθξφ πιήζνο αζηνρηψλ. Μάιηζηα 

φπσο θαίλεηαη απφ ην δεχηεξν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.9 κηα θξπθή κλήκε 1024 Κbytes 

κε 4 δξφκνπο επαξθεί γηα λα ζπκβαίλνπλ ιηγφηεξεο απφ 0,2 αζηνρίεο αλά ρίιηεο 

εθηεινχκελεο εληνιέο. ΢πλεπψο είλαη ηππηθή πεξίπησζε cache fitting εθαξκνγήο, φπσο θαη 

ην namd.  
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΢ρήκα 4.9: Cache fitting κεηξνπξνγξάκκαηα 



 

54 

 

 

  

  

 

 

 

΢ρήκα 4.10: Cache thrashing κεηξνπξνγξάκκαηα 

 

Cache Thrashing Δθαξκνγέο: Οη εθαξκνγέο απηέο έρνπλ κεγέζε ζπλφισλ εξγαζίαο 

κεγαιχηεξα απφ ην κέγεζνο νιφθιεξεο ηεο δηαζέζηκεο θξπθήο κλήκεο θαη παξνπζηάδνπλ 

θησρή επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ηεο. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία εληάζζνληαη θαη νη 

εθαξκνγέο ξνήο. Οη εθαξκνγέο απηέο πξνθαινχλ ην θαηλφκελν thrashing ζηελ πεξίπησζε 

ηεο LRU πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αιιά κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ θαιχηεξε απφδνζε κε 

ηε ρξήζε θάπνηαο άιιεο πνιηηηθήο. Όηαλ κηα εθαξκνγή απηήο ηεο θαηεγνξίαο, εθηειείηαη 
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ηαπηφρξνλα κε θάπνηα cache friendly ή cache fitting εθαξκνγή, είλαη πξνηηκφηεξν λα 

κεησζνχλ νη πφξνη πνπ ηεο δηαηίζεληαη πξνο φθεινο ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο. 

 

Σν libquantum είλαη ηππηθή πεξίπησζε cache thrashing εθαξκνγήο, θαζψο γηα κέγεζνο 

θξπθήο κλήκεο κεγαιχηεξν απφ 2560 Κbytes παξνπζηάδεη πςειφ ξπζκφ αζηνρηψλ αιιά δελ 

σθειείηαη ζρεδφλ θαζφινπ απφ ηε δέζκεπζε πεξηζζφηεξσλ πφξσλ ηεο θξπθήο κλήκεο 

κέρξη θαη ηα 7680 Kbytes. H LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ζα δεζκεχζεη κεγάιν κέξνο 

ηεο θξπθήο κλήκεο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ πςεινχ ξπζκνχ αηηεκάησλ απηήο ηεο 

εθαξκνγήο, ππνβαζκίδνληαο ηε ζπλνιηθή απφδνζε. Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά κε ην 

libquantum παξνπζηάδεη θαη ην milc. 

 

Σν κεηξνπξφγξακκα GemsFDTD σθειείηαη απφ ηελ παξαρψξεζε πεξηζζφηεξσλ πφξσλ ηεο 

θξπθήο κλήκεο, γηα κεγέζε cache έσο θαη ιίγν κεγαιχηεξα απφ 4 Μbytes. Ωζηφζν, ην 

δηάγξακκα ησλ MPKI ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο θξπθήο κλήκεο παξνπζηάδεη πεξηνρέο 

φπνπ ν ξπζκφο κείσζεο ησλ αζηνρηψλ είλαη πνιχ κηθξφο (ζηελ πεξηνρή απφ 5 έσο 9 

δξφκνπο) ή κεδεληθφο (ζηελ πεξηνρή απφ 18 έσο 32 δξφκνπο). ΢πλεπψο, ην GemsFDTD 

ραξαθηεξίδεηαη σο cache thrashing εθαξκνγή. ΢ηελ ίδηα θαηεγνξία εκπίπηεη θαη ην zeusmp 

ηνπ νπνίνπ ην δηάγξακκα δηαθέξεη απφ ηνπ GemsFDTD θπξίσο ζηα λνχκεξα ησλ MPKI. 

Δπηπιένλ θαη ην bwaves εληάζζεηαη ζηηο cache thrashing εθαξκνγέο, επεηδή εμαθνινπζεί λα 

πξνθαιεί πνιιέο αζηνρίεο αθφκα θαη φηαλ ηνπ παξαρσξείηαη πνιιή κλήκε.  

 

Σέινο είλαη θαηαλνεηφ φηη ηα φξηα κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ πνπ νξίζζεθαλ ζπρλά είλαη 

δπζδηάθξηηα θαη κηα εθαξκνγή ελδέρεηαη λα θέξεη ραξαθηεξηζηηθά απφ δχν εμ απηψλ. Γηα 

παξάδεηγκα ην tonto ραξαθηεξίζηεθε σο cache friendly εθαξκνγή αιιά εάλ ε δηαζέζηκε 

θξπθή κλήκε έθζαλε κέρξη θαη ηνπο 48 δξφκνπο, πηζαλφηαηα ζα θαηαηαζζφηαλ ζηηο cache 

fitting εθαξκνγέο. Παξφια ηαχηα επηρεηξήζεθε ν θαηά ην δπλαηφλ πην ζαθήο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ εθαξκνγψλ. 

 

4.6 Δθαξκνγή ηεο FAME Μεζνδνινγίαο 

 

Ζ κεζνδνινγία ηνπ FAME πνπ παξνπζηάζηεθε ζην ηξίην θεθάιαην εθαξκφζηεθε ζηα ίρλε 

πξφζβαζεο ζηε κλήκε ησλ θάζεσλ εθηέιεζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κεζνδνινγία 

ησλ PinPoints θαη θαηαγξάθεθαλ κε ην module πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηνλ Simics. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ ηχπνπ ηνπ FAME γηα ηα ίρλε απηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί (4.2). 
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Benchmark 

Name 

MAIV(%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

astar 24 12 9 7 6 5 4 4 4 3 

bwaves 8 5 4 3 3 2 2 2 2 2 

gcc 7 4 3 2 2 2 2 2 2 2 

GemsFDTD    32 16 11 8 7 6 5 4 4 4 

gobmk 7 4 3 2 2 2 2 1 1 1 

h264ref 7 4 3 2 2 2 2 1 1 1 

hmmer 5 3 2 2 2 2 2 2 1 1 

mcf 15 8 6 5 4 3 3 3 3 2 

milc 7 4 3 3 2 2 2 2 2 2 

namd 28 14 9 7 6 5 4 4 3 3 

omnetpp 17 9 6 5 4 4 3 3 3 2 

sjeng 84 42 28 21 17 14 12 11 10 9 

soplex 10 6 4 3 3 3 3 2 2 2 

tonto 10 6 4 3 3 2 2 2 2 2 

xalancbmk 24 12 9 7 6 5 4 4 4 3 

zeusmp 10 6 4 3 3 2 2 2 2 2 

 

Πίλαθαο 4.2: Πιήζνο απαηηνχκελσλ εθηειέζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα MAIV γηα 

θάζε κεηξνπξφγξακκα 

 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα έρεη επηζεκαλζεί ε ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζε ηηκή ηνπ παξάγνληα 

MAIV ίζε κε 5%, επεηδή γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ζηνλ jsimTracer, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πιήζνο επαλαιήςεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην πεξηζψξην ζθάικαηνο. 
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Κεθάιαην 5 

 

Γπλακηθόο Καηακεξηζκόο ηεο Γηακνηξαδόκελεο Μλήκεο 

 

5.1 Γεληθά 

 

΢ην θεθάιαην απηφ εμεηάδνληαη αλαιπηηθά ηα δχν ζρέδηα θαηακεξηζκνχ πνπ απνηέιεζαλ ην 

θχξην αληηθείκελν κειέηεο απηήο ηεο εξγαζίαο θαη ηε βάζε γηα ηελ πξφηαζε 

ηξνπνπνηήζεσλ θαη βειηηζηνπνηήζεσλ, νχησο ψζηε λα δηακνξθσζεί έλα λέν απνδνηηθφ 

ζρέδην. Σα ζρέδηα απηά είλαη ηα UCP (13) θαη ABFCP (14) πνπ αλαθέξζεθαλ γηα πξψηε 

θνξά ζην θεθάιαην 2.5.3. 

 

5.2 Ζ Ηδηόηεηα ηεο Σηνίβαο 

 

Ζ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ηνπ ελάτιζηα πρόζθαηα τρηζιμοποιημένοσ (LRU) κπινθ 

ππαθνχεη ζηελ ιδιόηηηα ηης ζηοίβας (stack property), φπσο έδεημαλ νη Mattson θαη 

ζπλεξγάηεο ζην (27). ΢χκθσλα κε ηελ ηδηφηεηα απηή, κία πξνζπέιαζε ε νπνία επζηνρεί ζε 

κία θξπθή κλήκε πνπ δηαρεηξίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ LRU πνιηηηθή θαη πεξηέρεη Ν δξφκνπο, 

είλαη ζίγνπξν φηη ζα επζηνρνχζε ζε κηα LRU θξπθή κλήκε κε πεξηζζφηεξνπο απφ Ν 

δξφκνπο, δεδνκέλνπ φηη ην πιήζνο ησλ ζπλφισλ δηαηεξείηαη ζηαζεξφ. 

 

Ζ ηδηφηεηα ηεο ζηνίβαο είλαη πνιχ ζεκαληηθή, δηφηη κε ηε ρξήζε ελφο πίλαθα Ν ζέζεσλ 

επηηξέπεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο πιεξνθνξίαο γηα ηηο επζηνρίεο θαη ηηο αζηνρίεο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο κηαο θξπθήο κλήκεο κε ζηαζεξφ πιήζνο ζπλφισλ, φπνπ θάζε ζχλνιν 

πεξηιακβάλεη απφ 1 έσο Ν δξφκνπο. ΢πλεπψο θαζίζηαηαη δπλαηφο ν δξαζηηθφο πεξηνξηζκφο 

ηνπ θφζηνπο ζε πιηθφ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεκαζίαο πνπ έρεη θάζε 

δξφκνο ζηελ απνθπγή ησλ άζηνρσλ πξνζπειάζεσλ. Σν ζρήκα 5.1 δείρλεη πψο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηδηφηεηα ηεο ζηνίβαο. ΢ην παξάδεηγκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ζπζρεηηζηηθή θξπθή κλήκε ηεζζάξσλ δξφκσλ. Σν πξφγξακκα πνπ εθηειείηαη πξνθαιεί 

έλαλ αξηζκφ επζηνρηψλ ζε θάζε δξφκν ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ηνπο 

κεηξεηέο, ελψ έλα κέξνο ησλ πξνζπειάζεσλ (ζπγθεθξηκέλα 35) θαηαιήγεη ζε αζηνρία. 
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΢χκθσλα κε ηε ηδηφηεηα ηεο ζηνίβαο αλ ε θξπθή κλήκε είρε έλα δξφκν ιηγφηεξν νη 

αζηνρίεο ζα ήηαλ 38, αλ είρε δχν δξφκνπο ιηγφηεξνπο ζα ήηαλ 45 θ.ν.θ. 

 

MRU LRU

Πην Πξφζθαηα Υξεζηκνπνηεκέλν

Πίλαθαο Tags  

Γηεπζχλζεσλ

Μεηξεηέο 

Δπζηνρηψλ
Μεηξεηήο 0 Μεηξεηήο 1 Μεηξεηήο 2 Μεηξεηήο 3

 

Μεηξεηήο 

Δπζηνρηψλ 

Σηκή 

Μεηξεηήο 0 35 

Μεηξεηήο 1 20 

Μεηξεηήο 2 7 

Μεηξεηήο 3 3 

Αζηνρίεο 35 
 

 

 

΢ρήκα 5.1: Παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο ηδηφηεηαο ηεο ζηνίβαο γηα ελ LRU πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο 

 

5.3 Τν UCP Σρέδην Γπλακηθνύ Καηακεξηζκνύ ηεο Κξπθήο Μλήκεο 

 

Οη Qureshi θαη Patt δηαπίζησζαλ ζην (13) πσο φηαλ ε LRU πνιηηηθή ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

επεμεξγαζηέο πνπ εθηεινχλ θφξηνπο εξγαζίαο πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ, δηακνηξάδεη ηελ 

θξπθή κλήκε ζχκθσλα κε ην βαζκφ δήηεζεο πνπ παξνπζηάδεη θάζε εθαξκνγή. Ωζηφζν 

απηφ δελ επλνεί απαξαίηεηα ηε ζπλνιηθή απφδνζε. Παξαηεξψληαο απηφ ην κεηνλέθηεκα 

ηεο LRU πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο ζε ζπζρεηηζηηθέο θξπθέο κλήκεο, πξφηεηλαλ κία 
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πνιηηηθή θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο ζχκθσλα κε ηε ρξεζηκφηεηα (utility) ηνπ θάζε 

δξφκνπ. 

  

΢πγθεθξηκέλα πξφηεηλαλ έλα ζρέδην δηακνηξαζκνχ πνπ θαηακεξίδεη ηνπο πφξνπο ηεο 

θξπθήο κλήκεο αλάκεζα ζηηο εθηεινχκελεο εθαξκνγέο ζχκθσλα κε έλα πην αμηφπηζην 

θξηηήξην ζε ζρέζε κε ην βαζκφ δήηεζεο. Σν θξηηήξην απηφ είλαη ε κείσζε ησλ αζηνρηψλ 

πνπ αλακέλεηαη λα εκθαλίζεη ε θάζε εθαξκνγή φηαλ δεζκεχεηαη γηα απηή έλα δεδνκέλν 

πνζνζηφ πφξσλ ηεο θξπθήο κλήκεο. Σν ζρέδην απηφ νλνκάζηεθε καηαμεριζμός ηης κρσθής 

μνήμης βάζει τρηζιμόηηηας (Utility-based Cache Partitioning - UCP). 

 

Ζ πινπνίεζε ηνπ κεραληζκνχ πεξηιακβάλεη θαηαξρήλ ηελ αλάζεζε ελφο θπθιψκαηνο 

παξαθνινχζεζεο ηεο ρξεζηκφηεηαο πνπ νλνκάδεηαη UMON (Utility MONitor) ζε θάζε 

ππξήλα ηνπ επεμεξγαζηή, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εθαξκνγψλ πνπ εθηεινχληαη ζε απηνχο. Με άιια ιφγηα θαζέλα απφ απηά ηα θπθιψκαηα 

θαηαγξάθεη ην φθεινο πνπ ζπλεπάγεηαη γηα θάζε ππξήλα θαη ζπλαθφινπζα γηα θάζε 

εθαξκνγή, ε δέζκεπζε πεξηζζφηεξσλ δξφκσλ ηεο θξπθήο κλήκεο. Ζ θαηαγξαθή απηή 

ζηεξίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ηεο ζηνίβαο ηεο LRU πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο.  

 

SHARED 

L2 CACHE

ICACHE

DCACHE

ICACHE

DCACHE

CPU 1 CPU 2

UMON 1 UMON 2

PARTITIONING

ALGORITHM

MAIN MEMORY

 

΢ρήκα 5.2: Σν UCP ζρέδην θαη ηα θπθιψκαηα UMON 

 

Κάζε θχθισκα UMON πεξηιακβάλεη έλα δηθφ ηνπ πίλαθα κε tags πνπ έρεη ηνλ ίδην βαζκφ 

ζπζρεηηζηηθφηεηαο κε ηνλ πίλαθα ησλ tags ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηελ LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο. Δληνπίδνληαο ηηο πξνζβάζεηο ηνπ θάζε 

ππξήλα ζηε δηακνηξαδφκελε θξπθή κλήκε, ην θχθισκα UMON νπζηαζηηθά πξνζνκνηψλεη 

κία θξπθή κλήκε πνπ είλαη ηδησηηθή γηα θάζε έλαλ απφ απηνχο. Πξνθαλψο ε ηαπηνπνίεζε 



 

60 

 

ηνπ ππξήλα πνπ πξνζπειαχλεη ηελ θξπθή κλήκε απαηηεί ηελ εηζαγσγή ελφο πεδίνπ 

ηαπηφηεηαο ππξήλα (processor ID) ζε θάζε tag ηεο θξπθήο κλήκεο κε κέγεζνο log2P bits, 

φπνπ P είλαη ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ ηνπ επεμεξγαζηή. 

 

Δπηπιένλ θάζε UMON θχθισκα ελζσκαηψλεη έλα ζχλνιν απφ Ν κεηξεηέο, φπνπ Ν ν 

βαζκφο ζπζρεηηζηηθφηεηαο ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο. Οη κεηξεηέο θαηαγξάθνπλ 

ην πιήζνο ησλ επζηνρηψλ γηα θάζε κία απφ ηηο ζέζεηο ηνπηθφηεηαο πνπ θπκαίλνληαη απφ ην 

πεξηζζφηεξν πξφζθαηα κέρξη ην ειάρηζηα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλν. Όπσο εμεγήζεθε 

θαη ζηελ παξάγξαθν 5.2, ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο ηεο ζηνίβαο ζηελ νπνία ππαθνχεη ε LRU 

πνιηηηθή επαξθεί έλαο πίλαθαο απφ tags κε Ν δξφκνπο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πιεξνθνξίαο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε θξπθή κλήκε πεξηιακβάλεη απφ 1 έσο Ν 

δξφκνπο. 

 

Ζ πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηα θπθιψκαηα UMON ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

θαηακεξηζκφ πνπ επηηειεί ην UCP θαη ν νπνίνο γίλεηαη κε βάζε ηνπο δξφκνπο (way-based), 

δειαδή επηηξέπεη ζε θάζε εθαξκνγή λα θαηαιακβάλεη έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ησλ 

δηαζέζηκσλ δξφκσλ. ΢πλεπψο ην πνζνζηφ ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ θαηέρεη έλα λήκα είλαη 

ίζν κε ην πιήζνο ησλ ζπλφισλ ηεο θξπθήο κλήκεο, επί ηνλ αξηζκφ ησλ δξφκσλ πνπ 

θαηαιακβάλεη ζε θαζέλα απφ απηά.  

 

Σν UCP πινπνηείηαη ηξνπνπνηψληαο ηελ LRU πνιηηηθή. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε 

κηαο αζηνρίαο ζηελ θξπθή κλήκε, νη θαηαρσξήζεηο πνπ αλήθνπλ ζηελ εθαξκνγή πνπ 

πξνθάιεζε ηελ αζηνρία κεηξψληαη. Αλ απηφο ν αξηζκφο είλαη κηθξφηεξνο απφ ην φξην πνπ 

επηβάιιεη ν θαηακεξηζκφο, ηφηε εθδηψθεηαη απφ ηελ θξπθή κλήκε ε ιηγφηεξν πξφζθαηα 

ρξεζηκνπνηεκέλε θαηαρψξεζε πνπ δελ αλήθεη ζηελ εθαξκνγή. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, 

επηιέγεηαη πξνο αληηθαηάζηαζε ε ιηγφηεξν πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλε θαηαρψξεζε πνπ 

αλήθεη ζηελ εθαξκνγή πνπ πξνθάιεζε ηελ αζηνρία. 

 

Ο αιγφξηζκνο θαηακεξηζκνχ εθηειείηαη θάζε πέληε εθαηνκκχξηα θχθινπο. Δπεηδή ν 

θαηακεξηζκφο επηηειείηαη ζε επίπεδν δξφκνπ (way-based), ν αιγφξηζκνο αμηνινγεί φιεο ηηο 

πηζαλέο θαηαλνκέο ησλ δξφκσλ ηεο θξπθήο κλήκεο αλάκεζα ζηηο αληαγσληδφκελεο 

εθαξκνγέο, δηαβάδνληαο ηνπο κεηξεηέο ησλ επζηνρηψλ απφ φια ηα θπθιψκαηα UMON θαη 

ππνινγίδνληαο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ επζηνρηψλ γηα θάζε πεξίπησζε. Ο αιγφξηζκνο 

απηφο παξέρεη κεγάιε επειημία δηφηη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιιεη ηε δέζκεπζε 

δξφκσλ γηα θάζε εθαξκνγή θαηά ±Ν, φπνπ Ν ν βαζκφο ζπζρεηηζηηθφηεηαο ηεο θξπθήο 
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κλήκεο θαη επνκέλσο εγγπάηαη ηελ επηινγή ηνπ θαηακεξηζκνχ πνπ κεγηζηνπνηεί ην 

ζπλνιηθφ αξηζκφ επζηνρηψλ ζην ζχζηεκα. Δπίζεο εμαζθαιίδεη φηη θάζε εθαξκνγή ζα 

δεζκεχεη ηνπιάρηζηνλ έλα δξφκν. 

 

΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ην UCP ζρέδην πεξηιακβάλεη έλαλ πίλαθα απφ tags δηεπζχλζεσλ 

γηα θάζε κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν (ηδαληθφο) αιγφξηζκνο ηνπ 

UCP ζρεδίνπ, ειέγρεη φιεο ηνπο δπλαηνχο ηξφπνπο δηακνηξαζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο γηα 

θάζε ζχλνιν θαη ππνινγίδεη ην φθεινο ή ηελ απψιεηα ζηελ απφδνζε γηα θάζε λήκα 

μερσξηζηά. Ωζηφζν ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ απμάλεηαη εθζεηηθά φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 5.1. Γηα ην ιφγν απηφ νη εξεπλεηέο πξφηεηλαλ θαη δχν επηπιένλ 

αιγνξίζκνπο θαηακεξηζκνχ κε ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πνιππινθφηεηαο, εθ ησλ νπνίσλ 

ν έλαο αθνινπζεί ηελ greedy ηερληθή. Παξφιν πνπ νη αιγφξηζκνη απηνί πξνηάζεθαλ πξνο 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηδαληθνχ, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ ηδαληθνχ αιγνξίζκνπ.  

 

Πιήζνο Ππξήλσλ Πηζαλέο Πεξηπηώζεηο 

Καηακεξηζκνύ 

2 31 

4 6,545 

8 15,380,937 

 

Πίλαθαο 5.1: Πιήζνο πηζαλψλ θαηακεξηζκψλ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ ππξήλσλ 

 

Έλα αθφκα βαζηθφ πιενλέθηεκα πνπ πξνβάιιεη ην ζρέδην πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Qureshi 

θαη ζπλεξγάηεο, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην θχθισκα UMON θάζε ππξήλα πξνζνκνηψλεη 

ηελ θαηάζηαζε ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο ζαλ λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν ππξήλα. Δπνκέλσο ε εμαγφκελε πιεξνθνξία ε νπνία ηειηθά ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα θαζνξίζεη ηνλ θαηακεξηζκφ ηεο θξπθήο κλήκεο, δελ αιινηψλεηαη απφ ηηο 

αληαγσληζηηθέο πξνζβάζεηο ησλ παξάιιεια εθηεινχκελσλ εθαξκνγψλ θαη ζπλεπψο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κε κεγαιχηεξε βεβαηφηεηα.  

 

Ωζηφζν, ην θφζηνο ζε πιηθφ ηνπ κεραληζκνχ πνπ πξφηεηλαλ νη Qureshi θαη ζπλεξγάηεο 

είλαη πνιχ κεγάιν ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε. Όπσο αλαιχζεθε θαη παξαπάλσ, απαηηείηαη ε 

χπαξμε ελφο ηδησηηθνχ πίλαθα απφ tags κε ηνλ ίδην βαζκφ ζπζρεηηζηηθφηεηαο κε απηφλ ηεο 

θξπθήο κλήκεο, γηα θάζε κπινθ ηεο θξπθήο κλήκεο θαη γηα θάζε ππξήλα. Πξνθεηκέλνπ λα 
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ππεξθεξάζνπλ απηφ ην πξφβιεκα εηζήγαγαλ ηελ ηδέα ηεο δσναμικής δειγμαηοληυίας 

ζσνόλφν (Dynamic Set Sampling).  

 

Σν DSS ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ε παξαθνινχζεζε ελφο κηθξνχ πιήζνπο ζπλφισλ 

ηεο θξπθήο κλήκεο, παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή πιεξνθνξία γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

θαηακεξηζκνχ ησλ δξφκσλ ζηηο εθαξκνγέο, γηα φια ηα ζχλνια ηεο θξπθήο κλήκεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη Qureshi θαη ζπλεξγάηεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ παξφκνηα απνηειέζκαηα ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φηαλ θάζε 

UMON θχθισκα παξαθνινπζεί κφλν 32 απφ ηηο 1024 γξακκέο ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπο. Ζ παξαδνρή απηή ζπλεπάγεηαη ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ίδηνπ θαηακεξηζκνχ γηα φια ηα ζχλνια ηεο θξπθήο κλήκεο. Σν γεγνλφο επηθέξεη ζεκαληηθή 

απψιεηα επειημίαο γηα ην UCP ζρέδην.  

 

5.4 To ABFCP Σρέδην Γπλακηθνύ  Καηακεξηζκνύ ηεο Κξπθήο Μλήκεο 

 

Οη Nikas θαη ζπλεξγάηεο (14) αλέπηπμαλ κηα άιιε πξνζέγγηζε πνπ δχλαηαη λα παξέρεη 

παξφκνηα επίπεδα αθξίβεηαο κε ην UCP ζρέδην αιιά ρσξίο λα απαηηεί ηελ παξαθνινχζεζε 

φισλ ησλ tags ηεο θξπθήο κλήκεο, κεηψλνληαο θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ην θφζηνο ηεο 

πινπνίεζεο ζε πιηθφ. Ζ ιχζε απηή ζηεξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηα Bloom 

Filters πνπ επηλνήζεθαλ απφ ηνλ Burton Ζ. Bloom ην 1970. 

 

5.4.1 Τη είλαη ην Bloom θίιηξν 

 

Σν θίιηξν Bloom, είλαη κηα ρσξηθά απνδνηηθή, πηζαλνηηθή δνκή δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμεηάζεη εάλ έλα ζηνηρείν είλαη κέινο ελφο ζπλφινπ. Έρεη πνιχ 

ζπκπαγή κνξθή θαζψο ε χπαξμε ελφο ζηνηρείνπ ζην ζχλνιν ππνδειψλεηαη απφ κφλν k bits, 

φπνπ k ην πιήζνο ησλ ζπλαξηήζεσλ θαηαθεξκαηηζκνχ (hash functions). Σν πιενλέθηεκα 

απηφ ζπλνδεχεηαη απφ ην κεηνλέθηεκα ηεο πηζαλήο χπαξμεο ςεπδψο ζεηηθψλ κειψλ 

(ςεπδψο αξλεηηθά δελ πθίζηαληαη). Όζν πεξηζζφηεξα ζηνηρεία πξνζηίζεληαη ζην ζχλνιν, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα ησλ ςεπδψλ ζεηηθψλ θαηαρσξήζεσλ. 
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΢ρήκα 5.3: Παξάδεηγκα ελφο Bloom θίιηξνπ κε ηξείο hash ζπλαξηήζεηο 

 

Έλα θελφ Bloom θίιηξν είλαη έλαο πίλαθαο απφ m bits, πνπ έρνπλ φια ηεζεί ζην 0. Πξέπεη 

επίζεο λα έρνπλ νξηζηεί k δηαθνξεηηθέο hash ζπλαξηήζεηο, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο 

αληηζηνηρεί θάπνην ζηνηρείν πνπ έρεη ηεζεί ζε κηα απφ ηηο m ζέζεηο ηνπ πίλαθα κε κηα 

νκνηφκνξθε ηπραία θαηαλνκή. Γηα λα πξνζηεζεί έλα ζηνηρείν, πεξλάεη απφ θάζε κηα απφ ηηο 

k hash ζπλαξηήζεηο γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ k ζέζεηο ηνπ πίλαθα ησλ νπνίσλ ηα bits ζα 

ηεζνχλ ζηελ ηηκή 1. 

 

Γηα λα απνθαζηζηεί αλ έλα ζηνηρείν είλαη κέινο ηνπ Bloom θίιηξνπ, ην ζηνηρείν απηφ 

πεξλάεη απφ θάζε κηα απφ ηηο k hash ζπλαξηήζεηο γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ k ζέζεηο ηνπ 

πίλαθα φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο εηζαγσγήο. Δάλ νπνηαδήπνηε απφ ηα bits ζε απηέο ηηο 

ζέζεηο είλαη 0, ην ζηνηρείν δελ αλήθεη ζην ζχλνιν, δηφηη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε φια ηα 

bits ζα είραλ ηεζεί ζε 1 θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ. Δάλ φια είλαη 1, ηφηε είηε ην ζηνηρείν 

αλήθεη ζην ζχλνιν, είηε ηα bits έρνπλ ηεζεί ζε 1 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εηζαγσγήο άιισλ 

ζηνηρείσλ (ςεπδψο ζεηηθφ - false positive). Ζ πηζαλφηεηα ελφο false positive ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κία (hash) ζπλάξηεζε αληηζηνίρηζεο είλαη: 

 

 1 −  1 −
1

m
 

kn

 

k
k=1
   1 −  1 −

1

m
 

n

≈ 1 − e
n

m  

 

5.4.2 Πεξηγξαθή ηνπ ABFCP 

 

΢ηελ πινπνίεζε ηνπ ABFCP ζρεδίνπ, ν πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο δηακνηξαζκνχ 

παξαθνινπζεί ην πξαγκαηηθφ πνζνζηφ ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ θαηέρεη θάζε εθαξκνγή ή 

ελαιιαθηηθά θάζε ππξήλαο. Δπνκέλσο, φπσο θαη ζην UCP απαηηείηαη έλα πεδίν ηαπηφηεηαο 

ππξήλα (processor ID) γηα θάζε tag ηεο θξπθήο κλήκεο κε κέγεζνο log2P bits φπνπ P ην 

πιήζνο ησλ ππξήλσλ. Κάζε θνξά πνπ έλαο ππξήλαο εηζάγεη κηα θαηαρψξεζε ζηελ θξπθή 
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κλήκε, ε ηαπηφηεηά ηνπ απνζεθεχεηαη ζην αληίζηνηρν πεδίν, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηε ζπλέρεηα απφ ηνλ αιγφξηζκν θαηακεξηζκνχ. 

 

Ο ABFCP κεραληζκφο δηαηεξεί έλα αξρείν ησλ αζηνρηψλ πνπ πξνθαινχληαη ζηελ θξπθή 

κλήκε απφ θάζε εθαξκνγή, κε ηε ινγηθή φηη απηά ηα αηηήκαηα ζα κπνξνχζαλ λα είραλ 

επζηνρήζεη αλ ν αιγφξηζκνο θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο είρε απνδψζεη 

πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Οη αζηνρίεο απηέο νλνκάδνληαη 

μακρινές αζηοτίες (Far misses), ππφ ηελ έλλνηα φηη ελδέρεηαη λα απαηηνχληαη πνιχ 

πεξηζζφηεξνη απφ έλαο δξφκνη επηπιένλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ. Σν ηειεπηαίν 

ζπλεπάγεηαη έλα βαζκφ αβεβαηφηεηαο σο πξνο ην θαηά πφζν ε απνηξνπή ηεο αζηνρίαο πνπ 

αληρλεχζεθε, είλαη δπλαηή αιιά θαη σθέιηκε γηα ηελ απφδνζε. 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ αξρείνπ, πξνζηέζεθε έλα Bloom θίιηξν κε 2
k
 bits ζε θάζε 

γξακκή ηεο θξπθήο κλήκεο θαη γηα θάζε ππξήλα ηνπ επεμεξγαζηή. Όηαλ έλα tag (κηαο 

δηεχζπλζεο) εθδηψθεηαη απφ ηελ θξπθή κλήκε, ηα k ιηγφηεξν ζεκαληηθά bits ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεηθηνδνηήζνπλ κέζσ κίαο ζπλάξηεζεο θαηαθεξκαηηζκνχ έλα bit 

ηνπ Bloom θίιηξνπ. Αθνινχζσο απηφ ην bit ηίζεηαη ζε 1 (αιεζέο) ψζηε λα ππνδειψλεη φηη 

θάπνην tag πνπ εθδηψρζεθε απφ ηελ αληίζηνηρε γξακκή βξίζθεηαη εθεί.  

 

΢ηελ πεξίπησζε κηαο αζηνρίαο ζηελ θξπθή κλήκε, εμεηάδεηαη αλ ε αληίζηνηρε θαηαρψξεζε 

ηνπ Bloom θίιηξνπ έρεη ηεζεί ζηελ θαηάζηαζε αιεζέο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή έρεη 

αληρλεπζεί (κε θάπνηα πηζαλφηεηα ιάζνπο) κηα καθξηλή αζηνρία φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.4 (β). Βάζεη ησλ ηδηνηήησλ ησλ Bloom θίιηξσλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 5.3.1, φηαλ κία 

θαηαρψξεζε ηνπ Bloom θίιηξνπ είλαη ζηελ θαηάζηαζε ςεπδέο, είλαη απνιχησο βέβαην φηη 

ην tag πνπ αληηζηνηρεί ζε απηή δελ εηζήρζε ζην θίιηξν ζην παξειζφλ. Αληίζεηα, αλ ε 

θαηαρψξεζε είλαη ζηελ θαηάζηαζε αιεζέο, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ςεπδψο αιεζνχο 

θαηάζηαζεο ιφγσ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ θαιείηαη aliasing. Με άιια ιφγηα, ελδέρεηαη ην tag 

πνπ πξνθάιεζε ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ bit ζε αιεζέο, λα κελ είλαη 

ην ίδην κε ην tag πνπ αλαδεηήζεθε ζην Bloom θίιηξν ζηε ζπλέρεηα αιιά λα είλαη 

«ζπλψλπκα». Με ηνλ φξν ζπλψλπκα αλαθεξφκαζηε ζε δχν tags ησλ νπνίσλ ηα k ιηγφηεξν 

ζεκαληηθά bits είλαη ίδηα, νπφηε αληηζηνηρνχλ ζηελ ίδηα ζέζε ηνπ Bloom θίιηξνπ θαη 

νδεγνχλ ην ζχζηεκα ζηελ  αλίρλεπζε κηαο καθξηλήο αζηνρίαο ρσξίο απηή λα έρεη ζπκβεί. 
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L1 I-Cache

L1 I-Cache

L1 D-Cache

L1 I-Cache

...

Core 1

Core N

Partitioning 

Module

Shared L2 

Cache

DRAM
 

 

(α) Δπηζθφπεζε 

 

a c b

Tag

k

Index Offset

32 bits
m n

Bloom Filter 

Array

True if 

far-miss

Compare Hit/Miss

 
 

(β) Κχθισκα παξαθνινχζεζεο ησλ αζηνρηψλ 
 

΢ρήκα 5.4: Σν ABFCP ζρέδην θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο 

 

Δπηπιένλ, φηαλ αληρλεχεηαη κία καθξηλή αζηνρία, δελ είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί κε 

αθξίβεηα πφζνπο αθφκα δξφκνπο ζα έπξεπε λα έρεη δεζκεχζεη απηή ε εθαξκνγή 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε αζηνρία. Απηφ νθείιεηαη θαηαξρήλ ζην φηη ην πιήζνο ησλ 

αιεζψλ θαηαρσξήζεσλ ζην Bloom θίιηξν ελδέρεηαη λα μεπεξλά ην βαζκφ 

ζπζρεηηζηηθφηεηαο ηεο θξπθήο κλήκεο. Δθηφο απηνχ, ε ζεηξά κε ηελ νπνία ηίζεληαη ηα bits 

ηνπ Bloom θίιηξνπ δελ θαηαγξάθεηαη απφ ην κεραληζκφ, κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη 
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πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηε ζεηξά κε ηελ νπνία ηα κπινθ απνξξίπηνληαη απφ ηελ θξπθή 

κλήκε ή πφζν παιηά έγηλε απηφ. 

 

Ζ αβεβαηφηεηα πνπ εηζάγεηαη απφ ηα false positives, απφ ηελ έιιεηςε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

αθνξά ηελ ειηθία ησλ θαηαρσξήζεσλ ησλ Bloom θίιηξσλ θαζψο θαη απφ ην πηζαλά κεγάιν 

πιήζνο απηψλ, εθθξάζηεθε κε ηελ εηζαγσγή ελφο παξάγνληα α. Ο παξάγνληαο απηφο, 

εθθξάδεη αξηζκεηηθά ηελ αβεβαηφηεηα γηα ην πιήζνο ησλ καθξηλψλ αζηνρηψλ πνπ 

επηζηξέθνπλ σο ηηκή νη αληίζηνηρνη κεηξεηέο, ιακβάλνληαο ππφςε ην πιήζνο ησλ δξφκσλ 

πνπ είλαη θαηεηιεκκέλνη απφ ηελ εθαξκνγή θαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο δξφκσλ πνπ δηαζέηεη ε 

θξπθή κλήκε. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν πξνζεγγίδεηαη ην πιήζνο ησλ πξαγκαηηθψλ αζηνρηψλ 

πνπ κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ θαη απηφ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν δηακνηξαζκνχ. 

 

Δπεηδή ε LRU πνιηηηθή ππαθνχεη ζηελ ηδηφηεηα ηεο ζηνίβαο, νη επζηνρίεο πνπ κεηξψληαη 

ζηηο ηειεπηαίεο ζέζεηο ηνπηθφηεηαο (recency positions) ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ έρεη 

δεζκεπηεί γηα θάζε εθαξκνγή ζα γίλνπλ αζηνρίεο, αλ δεζκεπηνχλ ιηγφηεξνη δξφκνη γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Ζ απφθαζε γηα ηνλ θαηακεξηζκφ ηεο θξπθήο κλήκεο βαζίδεηαη 

αθελφο ζηε κέηξεζε ησλ καθξηλψλ αζηνρηψλ πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ παξάγνληα α θαη 

αθεηέξνπ ζηε κέηξεζε ησλ επζηνρηψλ ζηελ ειάρηζηα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλε ζέζε 

φπσο ηελ θαζνξίδεη ε LRU πνιηηηθή.  

 

Ο κεραληζκφο πνπ δηακνηξάδεη ηελ θξπθή κλήκε, αιιάδεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο LRU 

πνιηηηθήο, ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ην πιήζνο ησλ κπινθ πνπ θαηέρεη θάζε εθαξκνγή ζε 

θάζε γξακκή ηεο θξπθήο κλήκεο, ζε αληηζηνηρία κε ην UCP. ΢ε πεξίπησζε αζηνρίαο, 

επηιέγεηαη γηα αληηθαηάζηαζε ην ειάρηζηα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλν κπινθ ηεο 

εθαξκνγήο πνπ θαηαιακβάλεη εθείλε ηε ζηηγκή πεξηζζφηεξνπο ή ίζνπο δξφκνπο κε απηνχο 

πνπ ππνδεηθλχεη ν αιγφξηζκνο θαηακεξηζκνχ γηα απηή. Γηαθνξεηηθά, απνξξίπηεηαη ην 

ειάρηζηα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεκέλν κπινθ ελφο άιινπ λήκαηνο πνπ θαηαιακβάλεη εθείλε 

ηε ζηηγκή πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο απφ φζνπο θαζνξίδεη ν αιγφξηζκνο. 

 

Αλαθνξηθά κε ηνλ αιγφξηζκν θαηακεξηζκνχ πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί φηη θάζε θνξά πνπ 

εθηειείηαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιιεη ηε δέζκεπζε δξφκσλ γηα θάζε εθαξκνγή θαηά 

±1 δξφκνπο σο πξνο ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε (δηακνηξαζκφ). ΢ηελ αξρή ηεο εθηέιεζεο ε 

θξπθή κλήκε θαηαλέκεηαη αλάκεζα ζηηο εθηεινχκελεο εθαξκνγέο ζε ίζα κέξε. Κάζε Σ 

θχθινπο εθηέιεζεο ν αιγφξηζκνο θαηακεξηζκνχ εθηειείηαη θαη επαλαπξνζδηνξίδεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ δξφκσλ πνπ δεζκεχνληαη απφ θάζε εθαξκνγή γηα φια ηα ζχλνια ηεο θξπθήο 
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κλήκεο. Σν ζπλνιηθφ θέξδνο ζε απφδνζε γηα θάζε πηζαλφ θαηακεξηζκφ ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ πιεξνθνξία πνπ παξέρνπλ νη κεηξεηέο ησλ επζηνρηψλ θαη καθξηλψλ αζηνρηψλ θαη 

επηιέγεηαη απηφο πνπ παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν θέξδνο. ΢ε θάζε πεξίπησζε 

εμαζθαιίδεηαη φηη νπνηαδήπνηε εθαξκνγή ζα δεζκεχεη ηνπιάρηζηνλ έλα δξφκν. 

 

΢ην (14) εμεηάζηεθε ε βέιηηζηε πεξίνδνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Καηαξρήλ ε επηινγή 

κηαο πνιχ ζχληνκεο πεξηφδνπ εθηέιεζεο ζα ζπληεινχζε ζηε ζπιινγή αλεπαξθνχο 

πιεξνθνξίαο φζνλ αθνξά ηηο LRU επζηνρίεο θαη ηηο καθξηλέο αζηνρίεο, ζπλεπψο ζα 

θαζηζηνχζε δπζρεξέζηεξε ηε ιήςε νξζψλ απνθάζεσλ σο πξνο ηνλ θαηακεξηζκφ ησλ 

δξφκσλ ηεο θξπθήο κλήκεο. Δπηπιένλ ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ πξνζζέηεη ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ABFCP ζρεδίνπ, ην νπνίν είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο 

πεξηφδνπ εθηέιεζήο ηνπ, γεγνλφο πνπ ζπληζηά έλαλ αθφκε ιφγν γηα ηελ απνθπγή επηινγήο 

κηθξήο πεξηφδνπ εθηέιεζεο. ΢πλππνινγίδνληαο ηνπο παξάγνληεο απηνχο, νη Nikas θαη 

ζπλεξγάηεο θαηέιεμαλ ζην φηη κηα ινγηθή ηηκή είλαη νη 1,000,000 θχθινη. 

 

Σέινο, ζην (14) ειέγρζεθε ε επαηζζεζία ηνπ ζρεδίνπ σο πξνο ην κέγεζνο ησλ Bloom 

θίιηξσλ θαη πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη ε κείσζε ηνπ δείθηε (index) απφ 15 ζε 5 bits δελ 

είρε ζρεδφλ θακία επίπησζε ζηελ απφδνζε ηνπ κεραληζκνχ θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο 

κλήκεο. Σν ηειεπηαίν απνδφζεθε ζε έλα βαζκφ θαη ζηελ χπαξμε ηνπ παξάγνληα α, πνπ 

πεξηνξίδεη ηηο ζπλέπεηεο ησλ false positives. ΢πλεπψο ην θάζε θίιηξν έρεη κέγεζνο κφλν 32 

bits γεγνλφο πνπ είλαη θξίζηκν γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζρεδίνπ θαηακεξηζκνχ, θαζψο 

κεηψλεη δξακαηηθά ην επηπιένλ θφζηνο ζε πιηθφ (hardware overhead). 
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Κεθάιαην 6 

 

Πεηξακαηηθή Αμηνιόγεζε ησλ Σρεδίσλ Καηακεξηζκνύ 

 

6.1 Γεληθά 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηα UCP 

θαη ABFCP ζρέδηα. ΢ε πξνεγνχκελεο κειέηεο, ην UCP ζρέδην (13) αμηνινγήζεθε κε βάζε 

ηα κεηξνπξνγξάκκαηα ηεο ζνπίηαο SPEC CPU2000, ελψ ην ABFCP ζρέδην (14), (28), 

αμηνινγήζεθε ζχκθσλα κε κεηξνπξνγξάκκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηηο ζνπίηεο Java Grande 

θαη NasaHP. ΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηνχληαη κεηξνπξνγξάκκαηα ηεο ζνπίηαο SPEC 

CPU2006, θαζψο φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 4 είλαη πην θαηλνχξηα θαη 

αληηπξνζσπεχνπλ θαιχηεξα ηνπο θφξηνπο εξγαζίαο ησλ ζχγρξνλσλ εθαξκνγψλ. 

 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ζπζηήκαηα κε 2 θαη 4 ππξήλεο θαη γηα 

ηελ παξαθάησ δηακφξθσζε κλήκεο. 

 

Ηδησηηθή Κξπθή Μλήκε Πξώηνπ Δπηπέδνπ (1 Δληνιώλ θαη 1 Γεδνκέλσλ) 

Μέγεζνο 32 Κbytes 

Βαζκφο ΢πζρεηηζηηθφηεηαο 4 δξφκσλ 

Πιήζνο ΢πλφισλ/Γξακκψλ 128 

Μέγεζνο Καηαρψξεζεο/Μπινθ 64 bytes 

Γηακνηξαδόκελε Κξπθή Μλήκε Γεπηέξνπ Δπηπέδνπ 

Μέγεζνο 4 Mbytes 

Βαζκφο ΢πζρεηηζηηθφηεηαο 16 δξφκσλ 

Πιήζνο ΢πλφισλ/Γξακκψλ 4096 

Μέγεζνο Καηαρψξεζεο/Μπινθ 64 bytes 

 

Πίλαθαο 6.1: Γηακφξθσζε Κξπθήο Μλήκεο 

 

Ζ κεηξηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ ζρεδίσλ είλαη ε μεηρική ηης επιηάτσνζης με βάρη (Weighted Speedup 

metric), ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 =  
𝐼𝑃𝐶𝑖

𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝐼𝑃𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1
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φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ εθαξκνγψλ ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο πνπ εθηειείηαη, IPCi ην πιήζνο ησλ 

εληνιψλ πνπ εθηεινχληαη αλά θχθιν γηα ηελ εθαξκνγή i φηαλ εθηειείηαη σο κέξνο ηνπ 

θφξηνπ εξγαζίαο θαη Single IPCi ην πιήζνο ησλ εληνιψλ πνπ εθηεινχληαη αλά θχθιν φηαλ 

ε εθαξκνγή εθηειείηαη κφλε ηεο. Ζ Weighted Speedup κεηξηθή έρεη ην πιενλέθηεκα φηη 

εθθξάδεη δηθαηφηεξα ηελ επίδξαζε ηεο θάζε εθαξκνγήο ζηε κεηξνχκελε επηηάρπλζε, ζε 

ζρέζε κε άιιεο κεηξηθέο φπσο ε μεηρική ηοσ αθροίζμαηος ηφν IPC (IPC Sum metric). 

 

΢ηα ξαβδνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ηα ζρέδηα πνπ αμηνινγνχληαη, θάζε ξάβδνο 

εθθξάδεη έλα ιφγν πνπ αληηζηνηρεί ζε έλαλ απφ ηνπο θφξηνπο εξγαζίαο. Ο ιφγνο απηφο 

πξνθχπηεη απφ ηε δηαίξεζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε ηε Weighted Speedup 

κεηξηθή γηα ην εθάζηνηε ζρέδην δηακνηξαζκνχ θαη γηα ηελ LRU πνιηηηθή, δειαδή: 

 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑛𝑔  𝑆𝑐ℎ𝑒𝑚𝑒

 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 𝐿𝑅𝑈
 

 

γηα θάζε θφξην εξγαζίαο. Σέινο θάζε δηάγξακκα πεξηιακβάλεη θαη κηα ξάβδν πνπ εθθξάδεη 

ην γεσκεηξηθφ κέζν (geometric mean) ησλ ιφγσλ φισλ ησλ θφξησλ εξγαζίαο ηνπ 

ξαβδνγξάκκαηνο. Ο γεσκεηξηθφο κέζνο πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑀𝑒𝑎𝑛 =   𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑁

𝑖=1

𝑁

 

 

φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ θφξησλ εξγαζίαο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην δηάγξακκα. 

 

Σν θεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε κία ζχγθξηζε ησλ UCP θαη ABFCP ζρεδίσλ δηακνηξαζκνχ 

ηεο θξπθήο κλήκεο, πνπ νδεγεί ζηελ εμαγσγή νξηζκέλσλ ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ. Σα 

ζπκπεξάζκαηα απηά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δηαηχπσζε ζρεδηαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ 

πνπ κπνξνχλ λα ζπληειέζνπλ δπλεηηθά ζηε δεκηνπξγία ελφο απνδνηηθφηεξνπ ζρεδίνπ 

θαηακεξηζκνχ ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο. 

 

6.2 Αμηνιόγεζε UCP Σρεδίνπ 

 

Σν UCP ζρέδην αμηνινγήζεθε πξνζνκνηψλνληαο ζπζηήκαηα κε 2 θαη 4 ππξήλεο πνπ 

ελζσκάησλαλ δηακνηξαδφκελε θξπθή κλήκε δεπηέξνπ επηπέδνπ κεγέζνπο 4 Mbytes θαη 16 

δξφκσλ. Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηνπο δχν ππξήλεο δείρλνπλ φηη ην 

ζρέδην θαηνξζψλεη λα απμήζεη ηελ απφδνζε ζε ζρέζε κε ηελ LRU πνιηηηθή γηα ηελ 
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πιεηνςεθία ησλ θφξησλ εξγαζίαο. Δηδηθφηεξα παξνπζηάδεη ρεηξφηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε 

ηελ LRU πνιηηηθή κφλν γηα 7 απφ ηνπο 36 θφξηνπο εξγαζίαο, απφ ηνπο νπνίνπο κφλν ζε 3 

πζηεξεί ηεο LRU πεξηζζφηεξν απφ 1%. ΢ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε παξνπζηάδεη κείσζε 

1,7% γηα ην ζπλδπαζκφ omnetpp-gobmk. Οη 18 απφ ηνπο 36 ζπλδπαζκνχο εκθαλίδνπλ 

βειηησκέλε απφδνζε ηνπιάρηζηνλ θαηά 1%, ελψ ε κέγηζηε βειηίσζε (6%) επηηπγράλεηαη 

γηα ην ζπλδπαζκφ h264ref-bwaves. Καηά κέζν φξν ην UCP βειηηψλεη ηελ απφδνζε ελφο 

ζπζηήκαηνο θαηά 1,2 % ζε ζρέζε κε ηελ LRU πνιηηηθή ζηηο πξνζνκνηψζεηο κε 2 ππξήλεο. 

 

 

΢ρήκα 6.1: Απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 2 ππξήλεο γηα ην UCP ζρέδην 

 

΢ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηνπο 4 ππξήλεο, φπνπ ν αληαγσληζκφο είλαη κεγαιχηεξνο θαζψο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο δηεθδηθνχλ ηνλ ίδην ρψξν ηεο θξπθήο κλήκεο, ην UCP 

παξνπζηάδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηνπο 2 ππξήλεο. Γηα 

ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ επηηπγράλεη θαιχηεξε απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηελ LRU 

πνιηηηθή. ΢πγθεθξηκέλα γηα 30 απφ ηνπο 126 ζπλδπαζκνχο κεηξνπξνγξακκάησλ 

παξνπζηάδεη ηνπιάρηζηνλ 2% βειηίσζε, ελψ ε κέγηζηε βειηίσζε είλαη 6,6% θαη  

επηηπγράλεηαη γηα ηνλ ζπλδπαζκφ bwaves-mcf-omnetpp-zeusmp. Βεβαίσο θαη πάιη 

ππάξρνπλ θάπνηεο πεξηπηψζεηο (37 απφ ηηο 126) ζηηο νπνίεο ην UCP επηηπγράλεη ρεηξφηεξε 

απφδνζε απφ ηελ LRU. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απφ απηέο ε πηψζε ηεο απφδνζεο 

είλαη ιηγφηεξε απφ 2%, ελψ ε κέγηζηε πηψζε είλαη -4 % γηα ηνλ ζπλδπαζκφ gobmk-hmmer-

omnetpp-tonto. Γεληθά, θαηά κέζν φξν ε επίδνζε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ελζσκαηψλεη ην 

UCP ζρέδην είλαη θαηά 1,1% θαιχηεξε απφ έλα ζχζηεκα πνπ δηαρεηξίδεηαη απφ ηελ LRU 

πνιηηηθή.  
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΢ρήκα 6.2: Απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 4 ππξήλεο γηα ην UCP ζρέδην 
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6.3 Αμηνιόγεζε ABFCP Σρεδίνπ 

 

Όπσο θαη ην UCP έηζη θαη ην ABFCP ζρέδην αμηνινγήζεθε πξνζνκνηψλνληαο ζπζηήκαηα 

κε 2 θαη 4 ππξήλεο κε ηελ ίδηα δηακφξθσζε γηα ηελ θξπθή κλήκε. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

θαίλεηαη φηη ην ABFCP ζρέδην δε ιεηηνπξγεί πνιχ θαιά ζηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο 

θαζψο δελ θαηνξζψλεη λα απμήζεη ηελ απφδνζε ζε ζρέζε κε ηελ LRU πνιηηηθή ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, φπσο ζπλέβαηλε ζην (28) θαη ζην (14). Δηδηθφηεξα ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο ησλ ζπζηεκάησλ κε 2 ππξήλεο, ην ABFCP βειηηψλεη ηελ απφδνζε γηα 11 

απφ ηνπο 36 θφξηνπο εξγαζίαο θαη κφλν ζηνπο 3 απφ απηνχο ε βειηίσζε μεπεξλά ην 1%. Ζ 

κεγαιχηεξε αχμεζε απφδνζεο είλαη 2,3% θαη αθνξά ην ζπλδπαζκφ κεηξνπξνγξακκάησλ 

mcf-bwaves. Αληίζεηα ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε πηψζε ηεο απφδνζεο είλαη ζεκαληηθή θαη 

ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε θηάλεη ην -8,2% γηα ην θφξην εξγαζίαο tonto-mcf. Ο γεσκεηξηθφο 

κέζνο ηεο αχμεζεο ηεο απφδνζεο είλαη αξλεηηθφο θαη θπκαίλεηαη ζην -1% πεξίπνπ. 

 

 
 

΢ρήκα 6.3: Απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 2 ππξήλεο γηα ην ABFCP ζρέδην 

 

΢ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 4 ππξήλεο, γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ην ABFCP 

επηηπγράλεη ρακειφηεξε απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηελ LRU πνιηηηθή. ΢πγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδεη βειηίσζε γηα 25 απφ ηνπο 126 ζπλδπαζκνχο κεηξνπξνγξακκάησλ, ελψ ε 

κέγηζηε βειηίσζε είλαη 4,8% θαη επηηπγράλεηαη θαη πάιη γηα ηνλ ζπλδπαζκφ bwaves-mcf-

omnetpp-zeusmp. Ζ κείσζε ηεο απφδνζεο είλαη πεξηζζφηεξν απφ 2% ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, ελψ ε κέγηζηε πηψζε είλαη -7% γηα ηνλ ζπλδπαζκφ h264ref-hmmer-mcf-tonto. 

Καηά κέζν φξν ε επίδνζε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ελζσκαηψλεη ην ABFCP ζρέδην είλαη θαηά 

1,6% ρεηξφηεξε απφ έλα ζχζηεκα πνπ δηαρεηξίδεηαη απφ ηελ LRU πνιηηηθή.  
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΢ρήκα 6.4: Απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 4 ππξήλεο γηα ην ABFCP ζρέδην 
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6.4 Σύγθξηζε ησλ UCP θαη ABFCP Σρεδίσλ 

 

Οη Qureshi θαη ζπλεξγάηεο θαζψο θαη νη Nikas θαη ζπλεξγάηεο πξφηεηλαλ δχν πξνζεγγίζεηο 

γηα ην δπλακηθφ θαηακεξηζκφ ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ ηεο δηακνηξαδφκελεο θξπθήο 

κλήκεο ζε πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο. Οη πξνζεγγίζεηο απηέο, είραλ σο ζθνπφ ηνλ 

νξζνινγηθφηεξν θαηακεξηζκφ ησλ πφξσλ ηεο κλήκεο κε θξηηήξην φρη ηε δήηεζε πνπ 

εκθαλίδεη θάζε εθαξκνγή αιιά ζχκθσλα κε ην φθεινο πνπ ζα απνθνκίζεη απφ ηε δέζκεπζε 

πεξηζζφηεξσλ απφ απηνχο. Καη νη δχν πξνζεγγίζεηο, φθεηιαλ λα ζπκβηβάζνπλ ηελ αθξίβεηα 

θαη ηελ πιεξφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ζπλέιεγαλ κε ην πεξηνξηζκέλν θφζηνο ζε πιηθφ. 

 

Ζ πιένλ ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ησλ ABFCP θαη UCP ζρεδίσλ είλαη φηη ην πξψην έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θαηακεξίδεη μερσξηζηά ηνπο δξφκνπο ζε θάζε ζχλνιν, ελψ ην δεχηεξν 

δηαρεηξίδεηαη ηελ θξπθή κλήκε κε εληαίν ηξφπν θαη εθαξκφδεη ηνλ ίδην θαηακεξηζκφ ζε φια 

ηα ζχλνιά ηεο. Με βάζε ηα ζρήκαηα (4.1 έσο 4.5) πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 4 γηα 

ηα κνηίβα πξφζβαζεο ησλ εθαξκνγψλ ζηελ θξπθή κλήκε θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ γηα ηνλ ηξφπν ρξήζεο ηεο θξπθήο κλήκεο απφ ηηο εθαξκνγέο, αλακελφηαλ ε 

επειημία ηνπ ABFCP ζηνλ θαηακεξηζκφ (θάζε γξακκήο) λα ζπληεινχζε ζε απμεκέλε 

απφδνζε έλαληη ηεο LRU πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο θαη ελδερνκέλσο θαη ηνπ UCP ζρεδίνπ.  

 

Δληνχηνηο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηέςεπζαλ ηελ πξνζδνθία απηή.  Απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ην UCP ζρέδην έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα θαη λα δηακνηξάδεη απνδνηηθφηεξα ηελ θξπθή 

κλήκε ηφζν ζηηο πεξηπηψζεηο κε 2 φζν θαη κε 4 ππξήλεο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη 

πηζαλφηαηα ζε δχν θχξηνπο ιφγνπο. 

 

Ο πξψηνο ιφγνο είλαη ε θαζαξφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο, ε νπνία έγθεηηαη ζηα κεηξνχκελα 

κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα λα απνηππψλνπλ ην φθεινο ή ηελ απψιεηα πνπ ζα 

πξνθαινχζε ζηε ζπλνιηθή απφδνζε, έλαο δηαθνξεηηθφο θαηακεξηζκφο ηεο θξπθήο κλήκεο 

ζε ζρέζε κε απηφλ πνπ ππνδείθλπε ε LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο κπινθ. ΢ην UCP 

ζρέδην, φπνπ νπζηαζηηθά γίλεηαη πξνζνκνίσζε κηαο ηδησηηθήο θξπθήο κλήκεο γηα θάζε 

ππξήλα, ε πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγεηαη είλαη απαιιαγκέλε απφ ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ 

παξάιιεια εθηεινχκελσλ λεκάησλ. Απηή ε θαζαξφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο απνηειεί 

πιενλέθηεκα πνπ βνεζά ην UCP ζρέδην λα απνδψζεη θαιχηεξα. 
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Ο δεχηεξνο ιφγνο ζρεηίδεηαη κε ηε δπλαηφηεηα ηνπ UCP ζρεδίνπ λα κεηαβάιιεη ην πιήζνο 

ησλ δξφκσλ πνπ απνδίδεη ζε θάπνηα δηεξγαζία θαηά έλα εχξνο ±Ν (maximum). Αληίζεηα ην 

ABFCP κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηε δέζκεπζε δξφκσλ γηα θάζε λήκα κφλν θαηά ±1 θάζε 

θνξά πνπ εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ν πεξηνξηζκφο 

απηφο ζηεξεί απφ ην ABFCP ηε δπλαηφηεηα λα αληαπνθξίλεηαη απνδνηηθά ζηηο κεηαβνιέο 

ησλ απαηηήζεσλ ησλ εθαξκνγψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηνπο. 

 

΢ην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη έλα ζρέδην πνπ επηρεηξεί λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε 

ηνπ ABFCP απμάλνληαο ην εχξνο κεηαβνιήο ηεο δέζκεπζεο δξφκσλ απφ ηα λήκαηα. 

΢πγθεθξηκέλα νη πηζαλνί δηακνηξαζκνί πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ηξέρνληα (δηακνηξαζκφ) κε 

απμνκεηψζεηο θαηά ±3 δξφκνπο γηα θάζε εθαξκνγή. Δπίζεο, πξνθαλψο δηαηεξείηαη ε 

επειημία ηνπ ABFCP αλά γξακκή ηεο θξπθήο κλήκεο ε νπνία είλαη ρξήζηκε φπσο 

ππνδεηθλχνπλ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ θεθαιαίνπ 4.  
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Κεθάιαην 7 

 

Μειέηε Πηζαλώλ Τξνπνπνηήζεσλ 

 

7.1 Γεληθά 

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην θεθάιαην 6, νδήγεζε ζηε δηαηχπσζε 

νξηζκέλσλ ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ. Δπηπιένλ ε ζχγθξηζε ησλ ABFCP θαη UCP ζρεδίσλ 

θαηακεξηζκνχ, ζπλεηέιεζε ζηελ αλαγλψξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξέπεη λα 

βειηησζνχλ πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη έλα απνδνηηθφηεξν ζρέδην θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο 

κλήκεο. Με βάζε απηά ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ηηο παξαηεξήζεηο απνθαζίζηεθε ε 

ηξνπνπνίεζε ηνπ ABFCP ζρεδίνπ θαη ην ζρέδην πνπ ελζσκαηψλεη ηηο ζρεδηαζηηθέο 

πξνηάζεηο πεξηγξάθεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην. 

 

7.2 Πεξηγξαθή ελόο Βειηησκέλνπ Σρεδίνπ Γηακνηξαζκνύ ηεο Κξπθήο 

Μλήκεο 

 

΢ην θεθάιαην 5.3.2 αλαιχζεθαλ νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη Nikas θαη ζπλεξγάηεο 

επέιεμαλ ηελ πηνζέηεζε Bloom θίιηξσλ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ αζηνρηψλ ζην ABFCP 

ζρέδην. Δπίζεο δηαπηζηψζεθε πσο έλα απφ ηα εγγελή κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο επηινγήο 

είλαη ε απνπζία πιεξνθνξίαο γηα ην πφζνπο αθφκα δξφκνπο ζα ρξεηαδφηαλ θάζε εθαξκνγή 

γηα λα απνθχγεη θάπνηεο απφ ηηο καθξηλέο αζηνρίεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πινπνίεζε αδπλαηεί 

λα αληρλεχζεη φηη νξηζκέλεο αζηνρίεο δε ζα γίλνπλ επζηνρίεο αθφκα θαη αλ ε εθαξκνγή 

δεζκεχζεη νιφθιεξν ην δηαζέζηκν ρψξν ηεο θξπθήο κλήκεο. 

 

Σν κεηνλέθηεκα απηφ απνηέιεζε ην θχξην θίλεηξν γηα ηελ πξνηεηλφκελε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

ABFCP ζρεδίνπ. Σν ABFCP ρξεζηκνπνηεί ηηο καθξηλέο αζηνρίεο ζαλ εθηίκεζε ηνπ θέξδνπο 

ζε πεξίπησζε δέζκεπζεο πεξηζζφηεξσλ δξφκσλ θαη ηηο επζηνρίεο ζηελ ειάρηζηα πξφζθαηα 

ρξεζηκνπνηεκέλε (LRU) ζέζε σο εθηίκεζε γηα ην θφζηνο ζε πεξίπησζε απψιεηαο ελφο 

δξφκνπ. Λφγσ ηεο ζρεδίαζεο ηνπ κεραληζκνχ νη κεηαβνιέο πεξηνξίδνληαη ζηνπο ±1 

δξφκνπο. Γηα ηελ ραιάξσζε ηνπ πεξηνξηζκνχ απηνχ πξνηείλεηαη ε επέθηαζε ησλ Bloom 

θίιηξσλ ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε απνζήθεπζε πιεξνθνξίαο ζε ζρέζε κε ηελ ειηθία ησλ 
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αζηνρηψλ, δειαδή κε ηελ απφζηαζε πνπ έρνπλ δηαλχζεη ζηελ LRU ζηνίβα απφ ηε ζηηγκή 

πνπ εθδηψρζεθαλ απφ ηελ θξπθή κλήκε θαη εηζήρζεζαλ ζην Bloom θίιηξν.  

 

Δηδηθφηεξα, ε πξνηεηλφκελε ηξνπνπνίεζε είλαη ε πξνζζήθε θάπνησλ bit ηζηνξίαο ζε θάζε 

θαηαρψξεζε ελφο Bloom θίιηξνπ. Γεληθά, n bits παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο 

2
n
-1 επηπιένλ δξφκσλ, δεδνκέλνπ φηη κία απφ ηηο θαηαζηάζεηο είλαη ε θελή θαη νη ππφινηπεο 

ππνδειψλνπλ πφζεο ζέζεηο έρεη κεηαζέζεη ε LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ην tag πνπ έρεη 

εθδησρζεί απφ ηελ θξπθή κλήκε θαη βξίζθεηαη ζην Bloom θίιηξν. Ζ ηειεπηαία θαηάζηαζε 

πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο δξφκνπο πνπ είλαη ≥2
n
-1, αθνχ ν κεηξεηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη saturated. Δπίζεο εθκεηαιιεπφκαζηε θαη πάιη ηελ ηδηφηεηα ηεο ζηνίβαο θαη  

ρξεζηκνπνηνχκε 2
n
-1 κεηξεηέο επζηνρηψλ, νη νπνίνη παξέρνπλ κηα εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο 

πνπ ζπλεπάγεηαη ε απψιεηα αληίζηνηρσλ πφξσλ. 

 

00 01

11 10

Γελ έρεη γίλεη θαηαρψξεζε
Υξεηάδεηαη 1 επηπιένλ δξφκνο γηα ηε 

δηαηήξεζε απηνχ ηνπ tag ζηελ θξπθή κλήκε

Υξεηάδνληαη 2 επηπιένλ δξφκνη γηα ηε 

δηαηήξεζε απηνχ ηνπ tag ζηελ θξπθή κλήκε
Υξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ 3 επηπιένλ δξφκνη γηα 

ηε δηαηήξεζε απηνχ ηνπ tag ζηελ θξπθή κλήκε

Α

Β

Β: Δηζαγσγή tag ζε άιιε θαηαρψξεζε ηνπ Bloom θίιηξνπ

Γ: Δηζαγσγή ζηελ θξπθή κλήκε

Γ

Α: Δηζαγσγή tag ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηαρψξεζε ηνπ Bloom θίιηξνπ

Α

Α

Β

Β

Β

Γ

Γ

 
 

΢ρήκα 7.1: Γηάγξακκα θαηαζηάζεσλ ησλ θαηαρσξήζεσλ ησλ Bloom θίιηξσλ 
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΢ην ζρήκα 7.1 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο πξνηεηλφκελεο ηξνπνπνίεζεο κε n=2 bits 

ηζηνξίαο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1 ηα bits βξίζθνληαη αξρηθά ζηελ ηηκή 00 θαη ηίζεληαη 

ζε 01 γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαηαρψξεζε φηαλ έλα ζηνηρείν εηζέιζεη ζην Bloom θίιηξν, 

δειαδή φηαλ έλα tag πνπ έρεη εθδησρζεί απφ ηελ θξπθή κλήκε εηζέιζεη ζηελ θαηαρψξεζε 

ηνπ Bloom θίιηξνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, φηαλ γίλεηαη εηζαγσγή θάπνηνπ ζηνηρείνπ ζην 

Bloom θίιηξν, ηα bits ηζηνξίαο φισλ ησλ θαηαρσξήζεσλ (πιελ απηήο φπνπ γίλεηαη ε 

εηζαγσγή) πνπ έρνπλ ηεζεί (δειαδή είλαη 01, 10 ή 11) απμάλνληαη, πξνζνκνηψλνληαο έηζη 

ηε ιεηηνπξγία ηεο LRU πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο πνπ κεηαηνπίδεη ηα κπινθ πξνο ηελ LRU 

ζέζε θάζε θνξά πνπ εηζάγεη έλα λέν κπινθ ζηελ MRU ζέζε ηεο θξπθήο κλήκεο. Αληηζέησο 

ε θαηαρψξεζε φπνπ γίλεηαη ε εηζαγσγή επηζηξέθεη ζηελ ηηκή 01 αλ βξηζθφηαλ ζε θάπνηα 

άιιε θαηάζηαζε πιελ ηεο 00, κε ηε ινγηθή φηη εηζήρζε θάπνην άιιν tag ζηελ ίδηα ζέζε. 

 

΢πκπιεξψλνληαο ηελ πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν πξνζνκνηψλνληαη νη επηπιένλ 

δξφκνη ηεο θξπθήο κλήκεο, επηζεκαίλεηαη φηη φηαλ έλα κπινθ πνπ έρεη εθδησρζεί ζην 

παξειζφλ απφ απηή αλαδεηεζεί απφ ηνλ κεραληζκφ δηακνηξαζκνχ θαη βξεζεί κέζα ζην 

Bloom θίιηξν, ηφηε ε αληίζηνηρε θαηαρψξεζε ηνπ Bloom θίιηξνπ κεδελίδεηαη. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ζεσξείηαη φηη ζπλέβε κηα επζηνρία, δειαδή ην κπινθ πνπ είρε εθδησρζεί 

βξέζεθε ζε θάπνηνλ απφ ηνπο επηπιένλ δξφκνπο πνπ πεξηιακβάλεη ην Bloom θίιηξν θαη 

εηζήρζε μαλά ζηελ θξπθή κλήκε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε απμάλεηαη ν θαηάιιεινο 

κεηξεηήο κε βάζε ηελ ηηκή πνπ έρεη ε θαηαρψξεζε πνπ πξνθάιεζε ηελ επζηνρία. Έηζη 

επηηπγράλεηαη αθξηβέζηεξε παξαθνινχζεζε ησλ αζηνρηψλ.  

 

Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεθε ζε απηή ηελ ελφηεηα νλνκάδεηαη Adaptive 

Bloom Filter Cache Partitioning with History  θαη ζα αλαθέξεηαη ζην εμήο σο ABFCPH. 

 

7.3 Υινπνίεζε 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε θαη αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζρεδίνπ επηιέμακε ην κέγεζνο n ησλ 

κεηξεηψλ ησλ Bloom filters πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα λα είλαη ίζν κε 

2. Απηφ ζεκαίλεη φηη απαηηνχληαη ηξεηο κεηξεηέο επζηνρηψλ ζε θάζε Bloom θίιηξν αιιά 

θαη ηξεηο κεηξεηέο επζηνρηψλ ζηηο αληίζηνηρεο LRU ζέζεηο ησλ ζπλφισλ ηεο θξπθήο 

κλήκεο. Ζ ζεκαζία ησλ κεηξεηψλ, δειαδή ε πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγνπλ θαίλεηαη ζηνλ 

πίλαθα 7.1. 
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Πιεξνθνξία πνπ Πεξηέρεη θάζε Μεηξεηήο 

Μεηξεηήο (LRU-2) 

κεηξεηήο 

(LRU-1) 

κεηξεηήο 

LRU 

κεηξεηήο 

(LRU+1) 

κεηξεηήο 

(LRU+2) 

κεηξεηήο 

(LRU+k) 

κεηξεηήο 

(k≥3) 

Πιεξνθνξία Αζηνρίεο πνπ 

ζα 

πξνθιεζνχλ 

απφ ηελ 

απνδέζκεπζε 

3 δξφκσλ 

Αζηνρίεο πνπ 

ζα 

πξνθιεζνχλ 

απφ ηελ 

απνδέζκεπζε 

2 δξφκσλ 

Αζηνρίεο πνπ 

ζα 

πξνθιεζνχλ 

απφ ηελ 

απνδέζκεπζε 

1 δξφκνπ 

Δπζηνρίεο 

πνπ ζα 

πξνθχςνπλ 

απφ ηε 

δέζκεπζε 1 

επηπιένλ 

δξφκνπ 

Δπζηνρίεο 

πνπ ζα 

πξνθχςνπλ 

απφ ηε 

δέζκεπζε 2 

επηπιένλ 

δξφκσλ 

Δπζηνρίεο 

πνπ πηζαλψο 

ζα 

πξνθχςνπλ 

απφ ηε 

δέζκεπζε 3 

επηπιένλ 

δξφκσλ 

 

Πίλαθαο 7.1: Ρφινο θάζε κεηξεηή ζην ABFCPH ζρέδην 

 

7.4 Κόζηνο θαη Πνιππινθόηεηα 

 

Σν ζπλνιηθφ επηπιένλ θφζηνο ζε πιηθφ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη 

ζπγθξίλεηαη κε ην hardware overhead ηεο αξρηθήο πινπνίεζεο γηα ηελ πεξίπησζε κηαο 

δηακνηξαδφκελεο ζπζρεηηζηηθήο θξπθήο κλήκεο 4 Μbytes θαη 16 δξφκσλ, ζε έλαλ 

επεμεξγαζηή κε ηέζζεξηο ππξήλεο. 

 

Κόζηνο Υιηθνύ ζε Δπεμεξγαζηή κε 4 Ππξήλεο (P=4) 

Μνλάδα Κόζηνο ζε Υιηθό (bytes) ABFCP  (N=1) ABFCPH (N=3) 

Bloom Φίιηξν P * Sets * (BF bits/8) 4 * 4096 * 4 bytes 

= 64 Κbytes 

4 * 4096 * 8 bytes 

= 128Κbytes 

Counters P * 2 * N * Sets 4 * 2 * 1 * 4096 bytes 

= 32 Κbytes 

4 * 2 * 3 * 4096 bytes 

= 96 Κbytes 

Core-id Field Sets * (log2P/8) * associativity 4096 * ¼ * 16 bytes 

= 32 Κbytes 

4096 * ¼ * 16 bytes 

= 32 Κbytes 

Σύλνιν  128 Κbytes 256 Κbytes 

L2 Hardware 

Overhead 

  

3,125% 

 

6,25% 

 

Πίλαθαο 7.2: Δπηπιένλ θφζηνο ζε πιηθφ 
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Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη εκθαλέο φηη ABFCPH έρεη δηπιάζην θφζηνο ζε πιηθφ ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή πινπνίεζε θαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θξπθή κλήκε. Ωζηφζν επεηδή 

δηαζέηεη κεγαιχηεξε επειημία, θαζψο θαη ηαρχηεηα πξνζαξκνγήο ζηηο κεηαβαιιφκελεο 

αλάγθεο ησλ εθαξκνγψλ ζε πφξνπο ηεο θξπθήο κλήκεο, αλακέλεηαη λα παξνπζηάζεη 

θαιχηεξε απφδνζε. 

 

Σέινο ν αιγφξηζκνο θαηακεξηζκνχ ηνπ ABFCPH ζρεδίνπ είλαη πην πνιχπινθνο απφ απηφλ 

ηνπ ABFCP, ιφγσ ηνπ φηη πξέπεη λα εμεηάζεη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία πξνθεηκέλνπ λα απνκνλψζνπκε ηηο ζπλέπεηεο ηεο επηινγήο ελφο γξακκηθνχ 

αιγνξίζκνπ πνπ δελ εγγπάηαη ηε βέιηηζηε ιχζε (global optimum solution), ζηελ 

αμηνιφγεζε ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηδαληθφ αιγφξηζκν. Παξφια απηά ζα κπνξνχζε ζρεηηθά 

εχθνια λα επεθηαζεί ν γξακκηθφο αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάζηεθε ζην (14) θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην ABFCPH ζρέδην. 

 

7.3 Πεηξακαηηθή Αμηνιόγεζε 

 

Σν λέν ζρέδην αμηνινγήζεθε κε ηελ ίδηα δηακφξθσζε ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ην UCP θαη ην ABFCP ζρέδην, δειαδή πξνζνκνηψζεθαλ ζπζηήκαηα κε 2 θαη 4 ππξήλεο θαη 

ίδηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ θξπθή κλήκε. Απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη ην ABFCPH 

ζρέδην θαηνξζψλεη λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ γηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο κε ηνπο 2 ππξήλεο. Ζ ζπλνιηθή ηνπ απφδνζε θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε απηή 

ηνπ ABFCP θαη ηνπ UCP ζρεδίνπ. 

 

΢πγθεθξηκέλα 24 απφ ηνπο 36 ζπλδπαζκνχο κεηξνπξνγξακκάησλ παξνπζηάδνπλ αχμεζε 

ηεο απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηελ LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο θαη 14 απφ απηνχο 

ηνπιάρηζηνλ θαηά 1%. Ζ κεγαιχηεξε βειηίσζε αθνξά ην mcf-bwaves θφξην εξγαζίαο θαη 

θπκαίλεηαη ζην 4%. Απφ ηελ άιιε ην έλα ηξίην (12/36) ησλ ζπλδπαζκψλ εκθαλίδεη 

θαηψηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηελ LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο. Ο ζπλδπαζκφο 

κεηξνπξνγξακκάησλ κε ηε ρακειφηεξε απφδνζε είλαη ν tonto-omnetpp κε -2,6%, ελψ ε 

ηηκή ηνπ γεσκεηξηθνχ κέζνπ είλαη 0,6%. Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην ABFCPH είλαη 

γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο (εθηφο απφ 1) θαιχηεξν απφ ην ABFCP ζρέδην ελψ 

μερσξίδνπλ πεξηπηψζεηο φπσο ην omnetpp_mcf φπνπ ε δηαθνξά είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4,4%. 
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΢ρήκα 7.2: Απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 2 ππξήλεο γηα ην ABFCPH ζρέδην 

 

΢ηηο πξνζνκνηψζεηο ζπζηεκάησλ κε 4 ππξήλεο ε γεληθή εηθφλα πνπ παξνπζηάδεη ην λέν 

ζρέδην είλαη θάπσο δηαθνξεηηθή. Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο θφξηνπο εξγαζίαο ν ιφγνο ησλ 

ηηκψλ ηεο κεηξηθήο ηνπ weighted speedup είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, δειαδή ππεξέρεη ε 

LRU πνιηηηθή. Πην ζπγθεθξηκέλα 46 απφ ηνπο 126 ζπλδπαζκνχο κεηξνπξνγξακκάησλ 

παξνπζηάδνπλ πηψζε απφδνζεο κεγαιχηεξε ηνπ -2%, ελψ ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε είλαη ν 

ζπλδπαζκφο hmmer-mcf-tonto-xalancbmk κε επηδείλσζε ηεο ηάμεο ηνπ -6,1%. Αληίζεηα ε 

απφδνζε είλαη απμεκέλε γηα 28 απφ ηηο 126 πεξηπηψζεηο θαη ζηηο 19 απφ απηέο πεξηζζφηεξν 

απφ 1%. Ζ θαιχηεξε απφδνζε επηηπγράλεηαη γηα ηνλ bwaves-mcf-omnetpp-tonto 

ζπλδπαζκφ θαη θπκαίλεηαη ζην 5,7%. Ζ ζπλνιηθή εηθφλα είλαη θαη πάιη θαιχηεξε απφ απηή 

πνπ παξνπζηάδεη ην ABFCP ζρέδην θαη ρεηξφηεξε απφ ηνπ UCP. ΢ε ζρέζε κε ην ABFCP, ην 

ABFCPH βειηηψλεη ηελ απφδνζε κέρξη θαη 3,2%, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

gobmk-hmmer-mcf-tonto. Ζ ηηκή ηνπ γεσκεηξηθνχ κέζνπ είλαη ιίγν ρακειφηεξε απφ -

1,3%. 
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΢ρήκα 7.3: Απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 4 ππξήλεο γηα ην ABFCPΖ ζρέδην 
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΢πκπεξαζκαηηθά, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη πξνζζέηνληαο ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο 

ηεο δέζκεπζεο δξφκσλ θαηά ±3 θαη ηαπηφρξνλα πεξηνξίδνληαο ηελ αβεβαηφηεηα ησλ 

καθξηλψλ αζηνρηψλ (ιφγσ θαηάηαμεο ησλ αζηνρηψλ ζε απηέο πνπ απαηηνχλ 1, 2 ή ≥3 

δξφκνπο) ε απφδνζε βειηηψλεηαη. Βεβαίσο ην λέν ζρέδην εμαθνινπζεί λα κελ παξνπζηάδεη 

ηφζν ζηαζεξή θαη νκνηφκνξθε βειηίσζε φζν ην UCP, κε ηελ έλλνηα φηη απνδίδεη θαιχηεξα 

κφλν ζε έλα ππνζχλνιν ησλ θφξησλ εξγαζίαο θαη φρη ζε (ζρεδφλ) φινπο. Παξφια ηαχηα, ε 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο είλαη αηζζεηή θαη ζεκαληηθή, ζπλεπψο απνηειεί έλδεημε φηη έρνπλ 

αληρλεπζεί ζσζηά ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ABFCP θαη πξέπεη λα επηιπζνχλ. Δπηπξνζζέησο, 

επεηδή ε βειηίσζε ηνπ ζρεδίνπ ζπλεπάγεηαη δηπιαζηαζκφ ηνπ θφζηνπο πινπνίεζεο, 

θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαδεηεζνχλ κέζνδνη πεξηνξηζκνχ ηνπ. 
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Κεθάιαην 8 

 

Σπκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

 

8.1 Γεληθά 

 

Οη εμειίμεηο ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ νδήγεζαλ ζηελ 

θαζηέξσζε ησλ πνιππχξελσλ αξρηηεθηνληθψλ (CMPs). Ζ πιεηνςεθία ησλ πνιππχξελσλ 

ζπζηεκάησλ ζήκεξα θέξεη πνιπεπίπεδε ηεξαξρία κλήκεο (θαη εηδηθφηεξα θξπθήο κλήκεο) 

κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά. ΢πγθεθξηκέλα ηα CMPs ελζσκαηψλνπλ έλα πξψην επίπεδν 

ηδησηηθήο θξπθήο κλήκεο εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ γηα θάζε ππξήλα, ελψ ηα ππφινηπα 

επίπεδα θξπθήο κλήκεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην chip είλαη δηακνηξαδφκελα απφ έλα 

ππνζχλνιν ή απφ ην ζχλνιν ησλ ππξήλσλ. 

  

Οη αξρηηέθηνλεο ππνινγηζηψλ έρνπλ δηεμάγεη εθηεηακέλεο έξεπλεο γηα ηε δηακφξθσζε ηεο 

ηεξαξρίαο ησλ θξπθψλ κλεκψλ ζηηο κνλνπχξελεο αξρηηεθηνληθέο. Οξηζκέλεο απφ ηηο 

ζρεδηαζηηθέο πξνηάζεηο ζηηο νπνίεο είραλ θαηαιήμεη απηέο νη έξεπλεο πηνζεηήζεθαλ ζηηο 

πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο, ρσξίο λα εμεηαζζεί επαξθψο ε θαηαιιειφηεηά ηνπο γηα ηηο 

λέεο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ζα ιεηηνπξγήζνπλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηήο ηεο ηάζεο 

απνηειεί ε πολιηική ανηικαηάζηαζης ηοσ ελάτιζηα πρόζθαηα τρηζιμοποιημένοσ μπλοκ 

(LRU). ΢πλεπψο εγείξνληαη εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ηελ απνδνηηθφηεηα απηψλ ησλ 

επηινγψλ.  

 

Μία απφ ηηο θχξηεο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ πνιππχξελσλ ζπζηεκάησλ πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε, είλαη ε παξάιιειε εθηέιεζε πνιιαπιψλ εηεξνγελψλ εθαξκνγψλ. Μία 

πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο φπσο ε LRU ζα αγλνήζεη απηή ηελ παξάκεηξν θαη ζα 

δηακνηξάζεη ηελ θξπθή κλήκε κε βάζε ηε ζπρλφηεηα αηηεκάησλ πνπ παξνπζηάδεη θάζε 

λήκα πνπ εθηειείηαη. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην κπινθ πνπ ζα εθδησρζεί επηιέγεηαη ρσξίο 

λα ζπλππνινγίδεηαη πνην λήκα ην πξνζθφκηζε ζηελ θξπθή κλήκε ή πνην λήκα πξνθάιεζε 

ηελ αζηνρία, κε απνηέιεζκα ηα λήκαηα κε πςειφ ξπζκφ πξνζβάζεσλ λα εθδηψθνπλ ηα 

κπινθ ησλ ππνινίπσλ (λεκάησλ).  
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Πξφζθαηεο έξεπλεο πξφηεηλαλ ζρεδηαζηηθέο ιχζεηο γηα ηνλ απνδνηηθφηεξν θαηακεξηζκφ 

ησλ δηακνηξαδφκελσλ θξπθψλ κλεκψλ θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο. Ωζηφζν, 

θάζε κία απφ απηέο παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θαη νη εξεπλεηέο δελ 

έρνπλ θαηαιήμεη αθφκα ζε θνηλά απνδεθηέο ζρεδηαζηηθέο πξνηάζεηο. 

 

8.2 Σπκπεξάζκαηα 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηρεηξήζεθε ε αμηνιφγεζε νξηζκέλσλ ζρεδίσλ θαηακεξηζκνχ ηεο 

δηακνηξαδφκελεο θξπθήο κλήκεο, σο πξνο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζηελ θαηαλνκή 

ησλ πφξσλ αλάκεζα ζηα παξάιιεια εθηεινχκελα λήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα ζην θεθάιαην 5 

πεξηγξάθεθαλ ηα UCP θαη ABFCP ζρέδηα θαηακεξηζκνχ, πνπ απνηεινχλ πξντφλ εξγαζίαο 

άιισλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ θαη απνηέιεζαλ ηε βάζε ηεο κειέηεο. ΢ην θεθάιαην 6 

παξνπζηάζηεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ απηά ηα ζρέδηα θαη ηα νπνία 

ιήθζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο κεηξνπξνγξάκκαηα αληηπξνζσπεπηηθά ησλ ζχγρξνλσλ 

εθαξκνγψλ (SPEC CPU2006). 

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ έδεημε φηη ην κελ UCP ζρέδην, βειηίσλε ηελ απφδνζε 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ελψ ην ABFCP ζρέδην παξνπζίαδε αλνκνηφκνξθε απφδνζε 

ε νπνία ζπλνιηθά ππνιεηπφηαλ απηήο ηεο LRU πνιηηηθήο θαη ηνπ UCP ζρεδίνπ. Ωζηφζν, 

ζην θεθάιαην 4 ηα δηαγξάκκαηα ησλ κνηίβσλ πξφζβαζεο ζηελ θξπθή κλήκε απέδεημαλ φηη 

ε επειημία ζε επίπεδν γξακκψλ είλαη ζεκαληηθή θαη ην ABFCP ζρέδην ελζσκάησλε εμαξρήο 

ηε δπλαηφηεηα μερσξηζηήο αληηκεηψπηζεο θάζε ζπλφινπ-γξακκήο. ΢πλεπψο ζεσξήζεθε 

δειεαζηηθφηεξε ε πξφηαζε ιχζεσλ γηα ηε βειηίσζε ηνπ ABFCP ζρεδίνπ. 

 

΢ην θεθάιαην 7 πεξηγξάθεθαλ νη πξνηεηλφκελεο ηξνπνπνηήζεηο γηα ην ABFCP ζρέδην θαη 

αμηνινγήζεθε ε απφδνζή ηνπ λένπ κεραληζκνχ θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο, ζην ίδην 

πιαίζην πξνζνκνίσζεο κε ηα πξνεγνχκελα ζρέδηα. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ  

βειηίσζε ζε ζρέζε κε ην ABFCP ζρέδην, γεγνλφο πνπ ηεθκεξίσζε φηη ε αλίρλεπζε ησλ 

αηηηψλ πνπ νδεγνχλ ζε ρακειή απφδνζε είλαη ζσζηή. Ωζηφζν ην λέν ζρέδην δελ 

θαηφξζσζε λα ππεξθεξάζεη ζε απφδνζε ην UCP ζρέδην θαηακεξηζκνχ ζηελ έθδνζε κε ηνλ 

ηδαληθφ αιγφξηζκν. 

 

Σν ABFCPH ζρέδην ελζσκάησζε δχν βαζηθέο ηξνπνπνηήζεηο πνπ ην δηαρσξίδνπλ απφ ην 

ABFCP ζρέδην. Πξψηνλ αχμεζε ηελ επειημία ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή πινπνίεζε 

επηηξέπνληαο ηε κεηαβνιή ηεο δέζκεπζεο δξφκσλ θαηά ±3 θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη ν 
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αιγφξηζκνο δηακνηξαζκνχ. Γεχηεξνλ κείσζε ηελ αβεβαηφηεηα πνπ εηζάγνπλ ηα Bloom 

θίιηξα σο πξνο ην πιήζνο ησλ δξφκσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ απνθπγή ησλ αζηνρηψλ, 

δεδνκέλνπ φηη νη δχν πξφζζεηνη κεηξεηέο θαηαγξάθνπλ ην πιήζνο ησλ αζηνρηψλ πνπ 

απαηηνχλ αθξηβψο 1 ή 2 δξφκνπο επηπιένλ (ν ηξίηνο κεηξεηήο έρεη ηνλ ίδην ξφιν κε απηφλ 

ηνπ κεηξεηή ζην ABFCP ζρέδην).   

 

Απφ ηελ άιιε νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ πηνζεηήζεθαλ είραλ κία βαζηθή επίπησζε. Ζ επίπησζε 

απηή είλαη ε αχμεζε ηνπ θφζηνπο πινπνίεζεο ηνπ λένπ ζρεδίνπ ζε ζρέζε κε ην ABFCP 

ζρέδην. ΢πγθεθξηκέλα ην θφζηνο δηπιαζηάζηεθε θαη δεδνκέλνπ φηη ε αξρηθή πινπνίεζε ηνπ 

ABFCP ζρεδίνπ είρε ζρεηηθά απμεκέλν hardware overhead (ζε ζρέζε κε ην UCP γηα 

παξάδεηγκα), θξίλεηαη ζθφπηκν λα εμεηαζηνχλ ηξφπνη πεξηνξηζκνχ ηνπ. 

 

8.3 Μειινληηθή Δξγαζία 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία εξεχλεζε νξηζκέλα ζρέδηα δηακνηξαζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο θαη ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπο λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε ζε ζχγρξνλεο πνιππχξελεο αξρηηεθηνληθέο. ΢ε 

απηή ηελ ελφηεηα πξαγκαηνπνηείηαη αλαθνξά ζε πηζαλέο θαηεπζχλζεηο γηα ηελ επέθηαζε 

απηήο ηεο έξεπλαο. 

 

8.3.1 Πνιππύξελεο Αξρηηεθηνληθέο 

 
Ζ απμεηηθή ηάζε πνπ αθνινπζεί ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ ζηα CMPs αλακέλεηαη λα 

ζπλερηζηεί ηα επφκελα ρξφληα. Δπνκέλσο, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε εθηελέζηεξε 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζρεδίσλ θαηακεξηζκνχ ηεο θξπθήο κλήκεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζίαο θαζψο θαη άιισλ, ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο ησλ 

ππξήλσλ. Δπηπιένλ, ε κειέηε απηή πξέπεη λα γίλεη ιακβάλνληαο ππφςε θαη ην θφζηνο πνπ 

ζπλνδεχεη ηελ ελζσκάησζε ηνπ εθάζηνηε ζρεδίνπ. 

 

8.3.2 Πξόηαζε γηα ηε Μείσζε ηνπ Κόζηνπο ζε Υιηθό 

 

΢ηελ αξρηηεθηνληθή ππνινγηζηψλ, ε αμηνιφγεζε νπνηνπδήπνηε αξρηηεθηνληθνχ ζρεδίνπ 

θξίλεηαη θπξίσο βάζεη δχν ζεκαληηθψλ παξαγφλησλ. Ο πξψηνο παξάγνληαο είλαη πξνθαλψο 

ε απφδνζε. Ο δεχηεξνο παξάγνληαο ν νπνίνο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθφο κε ηνλ πξψην, είλαη 

ην θφζηνο ζε πιηθφ. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ πηνζέηεζε κηαο ζρεδηαζηηθήο ιχζεο είλαη 

λα έρεη κηθξφ επηπιένλ θφζηνο ζε πιηθφ ή ηνπιάρηζηνλ λα παξνπζηάδεη θαιή ζρέζε 
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απφδνζεο σο πξνο ην θφζηνο ηνπ επηπιένλ πιηθνχ. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη κία πξφηαζε 

πνπ έρεη ζθνπφ λα ζπζηάζεη έλα κηθξφ πνζνζηφ επειημίαο, πξνθεηκέλνπ λα επηηχρεη 

θαιχηεξε ζρέζε απφδνζεο πξνο θφζηνο γηα ην ABFCP ή ην ABFCPH ζρέδην. 

 

Ζ κειέηε ηνπ ABFCP ζρεδίνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κείσζε ηνπ επηπιένλ θφζηνπο 

ζε πιηθφ κπνξεί λα επηηεπρζεί πξνρσξψληαο ζηελ νκαδνπνίεζε ησλ γξακκψλ ηεο θξπθήο 

κλήκεο φζνλ αθνξά ηα κεηξνχκελα κεγέζε ηνπ κεραληζκνχ. Γειαδή, αληί ηεο χπαξμεο 

ελφο Bloom θίιηξνπ θαη δχν κεηξεηψλ γηα ηηο επζηνρίεο θαη ηηο καθξηλέο αζηνρίεο αλά 

γξακκή ηεο θξπθήο κλήκεο, δχλαηαη ηα παξαπάλσ λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πεξηζζφηεξεο 

απφ κία γξακκέο. ΢ηε ζπλέρεηα ε νκαδνπνίεζε δχλαηαη λα ζπλδπαζηεί κε δεηγκαηνιεςία. 

Με άιια ιφγηα απφ θάζε νκάδα πνπ νξίδεηαη, κφλν κία ζα ζπλεηζθέξεη ζηελ θαηαγξαθή ηεο 

πιεξνθνξίαο ησλ LRU επζηνρηψλ θαη ησλ καθξηλψλ αζηνρηψλ. 

 

Ζ παξαπάλσ ηξνπνπνίεζε ζπλεπάγεηαη θάπνην άκεζν θέξδνο σο πξνο ην θφζηνο ζε πιηθφ 

αιιά έρεη επίπησζε ζηελ επειημία. Καηαξρήλ, ην επηπιένλ θφζηνο ζε πιηθφ ηνπ ABFCP 

κεραληζκνχ κεηψλεηαη θαηά έλα ζπληειεζηή πνπ πιεζηάδεη ην κέγεζνο ησλ νκάδσλ ζηηο 

νπνίεο ρσξίδνληαη νη γξακκέο ηεο θξπθήο κλήκεο. Απφ ηελ άιιε φκσο ζπζηάδεηαη έλα 

κέξνο ηεο επειημίαο ηνπ ABFCP κεραληζκνχ, θαζψο πιένλ ε θάζε γξακκή δελ 

θαηακεξίδεηαη αλάκεζα ζηηο εθαξκνγέο αλεμάξηεηα αιιά ζχκθσλα κε ηηο απνθάζεηο πνπ 

ιακβάλνληαη ζπλνιηθά γηα ηελ νκάδα ζηελ νπνία αλήθεη. 

 

Ζ ηξνπνπνίεζε ζπλεπάγεηαη επίζεο κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο θαζψο δελ ππάξρεη 

θακία εγγχεζε φηη ζε γεηηνληθέο γξακκέο ηεο θξπθήο κλήκεο νη εθηεινχκελεο εθαξκνγέο 

ζα παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηνπ απαηηνχκελνπο πφξνπο κλήκεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Ωζηφζν, γηα κηθξά κεγέζε νκάδαο κπνξεί λα ππνηεζεί θάπνηνο 

βαζκφο νκνηνκνξθίαο ζηηο απαηηήζεηο ησλ αληαγσληδφκελσλ εθαξκνγψλ γηα ηνπο πφξνπο 

ηεο θξπθήο κλήκεο. Δπηπιένλ απνθεχγεηαη ε αχμεζε ησλ false positives, θαζφηη ην πιήζνο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ εηζάγνληαη ζην Bloom θίιηξν παξακέλεη ίδην κε ηελ αξρηθή πεξίπησζε. 

 

΢ην ζεκείν απηφ είλαη ρξήζηκν λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ 

θφζηνπο ζε πιηθφ ηεο πινπνίεζεο ηνπ ABFCPH ζρεδίνπ, θαζψο θαη ηεο ζρεηηθήο κείσζεο 

πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ πηνζέηεζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηξνπνπνίεζεο. Σα κεγέζε 

ππνινγίδνληαη γηα ζπζρεηηζηηθή θξπθή κλήκε 4 Mbytes κε 16 δξφκνπο, γηα ηελ πεξίπησζε 

ελφο επεμεξγαζηή κε 4 ππξήλεο.  
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Κόζηνο Υιηθνύ ζε Δπεμεξγαζηή κε 4 Ππξήλεο (P=4), 

κε ρξήζε νκαδνπνίεζεο-δεηγκαηνιεςίαο (k γξακκέο/νκάδα) 

Μνλάδα Κόζηνο ζε Υιηθό 

(bytes) 

ABFCPH 

(k = 1) 

k = 4 

γξακκέο/νκάδα 

k = 8 

γξακκέο/νκάδα 

Bloom Φίιηξν P*Sets* 

(BF bits/8)*1/k 

4*4096*8 bytes= 

128 Κbytes 

4*4096*8/4 bytes= 

32 Κbytes 

4*4096*8/8 bytes= 

16 Κbytes 

Counters P*2*N*Sets*1/k 4*2*3*4096 bytes= 

96 Κbytes 

4*2*3*4096/4 bytes= 

24 Κbytes 

4*2*3*4096/8 bytes= 

12 Κbytes 

Core-id Field Sets*(log2P/8)* 

associativity 

4096*¼*16 bytes= 

32 Κbytes 

4096*¼*16 bytes= 

32 Κbytes 

4096*¼*16 bytes= 

32 Κbytes 

Σύλνιν  256 Κbytes 88 Κbytes 60 Κbytes 

L2 Hardware 

Overhead 

 6,25% 2,148% 1,465% 

 

Πίλαθαο 8.1: Κφζηνο πιηθνχ κε ρξήζε νκαδνπνίεζεο-δεηγκαηνιεςίαο 

 

΢πκπεξαζκαηηθά ε θχξηα δηαθνξά ηεο ηξνπνπνίεζεο πνπ πεξηγξάθεθε απφ ηε δπλακηθή 

δεηγκαηνιεςία ζπλφισλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην UCP είλαη φηη ζπιιέγεη ζαθψο πεξηζζφηεξα 

δείγκαηα, επεηδή ην θφζηνο ησλ Bloom θίιηξσλ είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ην θφζηνο ησλ 

θπθισκάησλ πνπ πεξηιακβάλεη ην UCP. Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα εηπσζεί φηη γηα λα κεηψζεη 

ην θφζηνο, ην UCP ζρέδην ιακβάλεη ιηγφηεξα δείγκαηα κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ζηελ 

εθαξκνγή ελφο εληαίνπ θαηακεξηζκνχ. ΢πλεπψο ε πξνηεηλφκελε ηξνπνπνίεζε παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα βξηζθφκαζηε ζρεδηαζηηθά ζην κέζν κεηαμχ UCP θαη ABFCP ζρεδίνπ. 
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