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Ενότητα 7η: Ιεραρχία Μνήµης 
 
 

Άσκηση 1: 
 
Έστω ότι στην εκτέλεση ενός προγράµµατος έχουµε διαδοχικές προσπελάσεις των παρακάτω 
διευθύνσεων µνήµης: 

    1: 0x48c01010     7: 0x48c01020   13: 0x2841101c 
    2: 0x48c01014     8: 0x28401016   14: 0x48c0104c 
    3: 0x48c01018     9: 0x48c01024   15: 0x48c01010 
    4: 0x28401014    10: 0x48c01010   16: 0x48c01014 
    5: 0x48c0101c    11: 0x48c01014   17: 0x48c01018 
    6: 0x2841101a    12: 0x48c01048   18: 0x28401018 

Αν έχουµε σύστηµα µε ένα επίπεδο κοινής κρυφής µνήµης εντολών και δεδοµένων µεγέθους 
64ΚΒ, χωρισµένης σε πλαίσια των 16 bytes, που αρχικά είναι όλα άκυρα, βρείτε τον αριθµό 
αποτυχιών στις παραπάνω προσπελάσεις στην κρυφή µνήµη, όταν η οργάνωση της κρυφής µνή-
µης είναι: (α) άµεσης απεικόνισης, (β) 2-τρόπων συνόλου συσχέτισης, (γ) 4-τρόπων συνόλου 
συσχέτισης, και (δ) πλήρους συσχέτισης. 
Υποθέστε ότι σε περίπτωση ανάγκης αντικατάστασης στις περιπτώσεις (β)-(δ), εφαρµόζεται ο 
αλγόριθµος LRU. 
 
Απάντηση: 
 
Εφ’ όσον το µέγεθος του πλαισίου είναι 16 bytes, το λιγότερο σηµαντικό δεκαεξαδικό ψηφίο 
από τις διευθύνσεις που µας δίνονται χρησιµοποιείται για την προσπέλαση του byte µέσα στο 
πλαίσιο. 
Στην περίπτωση (α) της άµεσης απεικόνισης, η κρυφή µνήµη αποτελείται από 4Κ πλαίσια, το 
οποίο σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε 12 bits, δηλαδή τα 3 επόµενα δεκαεξαδικά ψηφία, για την 
εύρεση της διεύθυνσης πλαισίου κρυφής µνήµης, όπου πρέπει να προσπελαστεί το δεδοµένο. 
Τα 16 σηµαντικότερα bits, δηλαδή τα 4 πιο σηµαντικά δεκαεξαδικά ψηφία, είναι αποθηκευ-
µένα στο πλαίσιο στο πεδίο ετικέτας. 
Στην περίπτωση (β) οργάνωσης 2-τρόπων συνόλου συσχέτισης, η κρυφή µνήµη αποτελείται 
από 2Κ σύνολα των 2 πλαισίων. Αυτό σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε 11 bits για την εύρεση της 
διεύθυνσης συνόλου κρυφής µνήµης, στο οποίο πρέπει να αναζητηθεί το πλαίσιο που περιέ-
χει τη συγκεκριµένη διεύθυνση. Τα 17 σηµαντικότερα bits είναι αποθηκευµένα στο πεδίο 
ετικέτας του πλαισίου. 
Στην περίπτωση (γ) οργάνωσης 4-τρόπων συνόλου συσχέτισης, η κρυφή µνήµη αποτελείται 
από 1Κ σύνολα των 4 πλαισίων. Στην περίπτωση αυτή χρειαζόµαστε 10 bits για την εύρεση 
της διεύθυνσης συνόλου κρυφής µνήµης, στο οποίο βρίσκεται πιθανά το πλαίσιο όπου θα 
προσπελαστεί το δεδοµένο. Τα 18 σηµαντικότερα bits είναι αποθηκευµένα στο πεδίο ετικέτας 
του πλαισίου. 
Τέλος, στην περίπτωση (δ) της οργάνωσης πλήρους συσχέτισης, η κρυφή µνήµη αποτελείται 
από 4Κ πλαίσια, στα οποία αναζητείται το πλαίσιο που περιέχει τη διεύθυνση του δεδοµένου 
µας. Και τα 28 bits µετά τα 4 λιγότερο σηµαντικά αποθηκεύονται στο πλαίσιο στο πεδίο ετι-
κέτας και χρησιµοποιούνται σαν κλειδί για συσχετιστική αναζήτηση. 

Από τη διαδοχή προσπελάσεων που µας δίνεται, µπορούµε να υποθέσουµε ότι οι προσπελά-
σεις στις διευθύνσεις 0x48c01010 και κάτω – που είναι και οι περισσότερες – είναι προσπε-



 

Οργάνωση Η/Υ  ΠΘ - ΤΠ 

2

λάσεις εντολών, οι οποίες επαναλαµβάνονται από κάποιο σηµείο και µετά (ένδειξη δοµής 
βρόχου). Οι υπόλοιπες θα είναι προσπελάσεις δεδοµένων, οι οποίες γίνονται σε δύο διαφορε-
τικές περιοχές µνήµης, στην περιοχή διευθύνσεων 0x2840XXXX και στην περιοχή διευθύν-
σεων 0x2841XXXX. Παρατηρούµε δε ότι οι περισσότερες προσπελάσεις γίνονται σε διευ-
θύνσεις της µορφής 0xXXXX101X, οι οποίες όλες αντιστοιχούν στο ίδιο πλαίσιο για την 
κρυφή µνήµη άµεσης απεικόνισης, και στο ίδιο σύνολο για τις κρυφές µνήµες 2- και 4-τρό-
πων συνόλου συσχέτισης. 

Για όλες τις περιπτώσεις οργάνωσης της κρυφής µνήµης, σχηµατίζουµε τον παρακάτω πίνα-
κα προσπέλασης, όπου µε 0 συµβολίζουµε την αποτυχία, και µε 1 συµβολίζουµε την επιτυχία 
στην προσπέλαση της κρυφής µνήµης µας. Σε παρένθεση έχουµε βάλει τις ετικέτες κάθε 
προσπέλασης, γραµµένες σε δεκαεξαδική βάση. 
 

α/α ∆ιεύθυνση 
Οργάνωση 

(α) (β) (γ) (δ) 
1 0x48c01010 0 (0x48c0) 0 (0x09180) 0 (0x12300) 0 (0x48c0101) 
2 0x48c01014 1 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
3 0x48c01018 1 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
4 0x28401014 0 (0x2840) 0 (0x05080) 0 (0x0a100) 0 (0x2840101) 
5 0x48c0101c 0 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
6 0x2841101a 0 (0x2841) 0 (0x05082) 0 (0x0a104) 0 (0x2841101) 
7 0x48c01020 0 (0x48c0) 0 (0x09180) 0 (0x12300) 0 (0x48c0102) 
8 0x28401016 0 (0x2840) 0 (0x05080) 1 (0x0a100) 1 (0x2840101) 
9 0x48c01024 1 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0102) 

10 0x48c01010 0 (0x48c0) 0 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
11 0x48c01014 1 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
12 0x48c01048 0 (0x48c0) 0 (0x09180) 0 (0x12300) 0 (0x48c0104) 
13 0x2841101c 0 (0x2841) 0 (0x05082) 1 (0x0a104) 1 (0x2841101) 
14 0x48c0104c 1 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0104) 
15 0x48c01010 0 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
16 0x48c01014 1 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
17 0x48c01018 1 (0x48c0) 1 (0x09180) 1 (0x12300) 1 (0x48c0101) 
18 0x28401018 0 (0x2840) 0 (0x05080) 1 (0x0a100) 1 (0x2840101) 

 
Έτσι, η πρώτη διεύθυνση προσπέλασης οδηγεί σε όλες τις περιπτώσεις σε αποτυχία, εφ’ όσον 
όλα τα πλαίσια έχουν τιµή 0 στο ψηφίο εγκυρότητας. Το µπλοκ δεδοµένων που λαµβάνεται 
από το επόµενο επίπεδο της ιεραρχίας µνήµης τοποθετείται στο πλαίσιο µε διεύθυνση 0x101 
για την περίπτωση (α), στο σύνολο µε διεύθυνση 0x101 για τις περιπτώσεις (β) και (γ), και σε 
οποιοδήποτε πλαίσιο της περίπτωσης (δ)1. 
Η δεύτερη και η τρίτη διεύθυνση βρίσκονται στο πλαίσιο που έχουµε ήδη στη µνήµη, κι έτσι 
η προσπέλαση έχει πάντα επιτυχία2. 
Η τέταρτη διεύθυνση είναι σε περιοχή της µνήµης που δεν έχουµε ξανασυναντήσει, και η 
προσπέλασή της οδηγεί σε αποτυχία για όλες τις περιπτώσεις. Στην περίπτωση (α), το µπλοκ 
δεδοµένων που λαµβάνεται από το επόµενο επίπεδο ιεραρχίας µνήµης αντικαθιστά το προη-
γούµενο πλαίσιο, εφ’ όσον η διεύθυνση πλαισίου είναι η 0x101, που είναι η ίδια µε αυτή των 
προηγούµενων προσπελάσεων. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις, το νέο µπλοκ τοποθετείται σε 
ένα από τα ελεύθερα πλαίσια. Ειδικά για τις περιπτώσεις (β) και (γ), το µπλοκ αυτό τοποθε-

                                                           
1 Ας σηµειωθεί ότι ο δεκαεξαδικός αριθµός 0x101 που αναφέρεται ως διεύθυνση προκύπτει από σύ-
µπτυξη 12 bits στην (α), από σύµπτυξη 11 bits στην (β) και από σύµπτυξη 10 bits στην (γ) περίπτωση. 
Αν η πρώτη διεύθυνση προσπέλασης ήταν 0x4…f010, τότε οι αντίστοιχες διευθύνσεις πλαισίου ή συ-
νόλου θα ήταν 0xf01, 0x701 και 0x301, αντί της ενιαίας 0x101 που σκόπιµα φροντίσαµε να προκύψει. 
Παρόµοια για τις ετικέτες, που προκύπτουν από σύµπτυξη 16, 17, 18 και 28 bits ανά περίπτωση. 
2 Υποθέτουµε ότι δεν έχουµε διακοπή και επανεκκίνηση του προγράµµατος από κάποιον εξωγενή πα-
ράγοντα, όπως για παράδειγµα το λειτουργικό σύστηµα. 
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τείται στο σύνολο που προσπελάσαµε προηγουµένως, το οποίο ακόµα δεν είχε γεµίσει, ώστε 
να χρειαστεί κάποια αντικατάσταση. Στην περίπτωση (β), το σύνολο αυτό γεµίζει µε την πα-
ρούσα προσπέλαση, δηλαδή τα ψηφία εγκυρότητας και των δύο πλαισίων που περιέχει έχουν 
τώρα τιµή 1. 
Η πέµπτη διεύθυνση βρίσκεται σε πλαίσιο που υπάρχει στη µνήµη για τις περιπτώσεις (β)-(δ), 
γι’ αυτό κι έχουµε επιτυχία για τις περιπτώσεις αυτές. Στην περίπτωση της άµεσης απεικόνι-
σης όµως, το πλαίσιο 0x101 περιέχει τώρα το µπλοκ 0x2840101, που δεν περιλαµβάνει τη 
διεύθυνση που προσπελαύνουµε. Έτσι, έχουµε αποτυχία, και αναγκαζόµαστε να επαναφέ-
ρουµε από το επόµενο επίπεδο ιεραρχίας µνήµης το µπλοκ 0x48c0101. 
Η επόµενη διεύθυνση βρίσκεται πάλι σε περιοχή της µνήµης που δεν έχουµε ξανασυναντή-
σει, κι εποµένως έχουµε αποτυχία για όλες τις περιπτώσεις οργάνωσης της κρυφής µνήµης. 
Ειδικά για τις περιπτώσεις (α)-(γ), παρατηρούµε τα εξής: Στην άµεση απεικόνιση, για άλλη 
µια φορά η προσπέλαση γίνεται στο πλαίσιο 0x101, οπότε αντικαθιστάµε το περιεχόµενό του 
µε το µπλοκ 0x2841101. Στην οργάνωση 2-τρόπων συνόλου συσχέτισης, το σύνολο 0x101 
είναι γεµάτο. Έτσι, ακολουθώντας τον αλγόριθµο LRU, κι εφ’ όσον το πλαίσιο που είχαµε 
φέρει στην προσπέλαση 1 χρησιµοποιήθηκε ξανά στην προσπέλαση 5, αναγκαζόµαστε να 
αντικαταστήσουµε µε το µπλοκ των πιο πάνω διευθύνσεων το πλαίσιο που φέραµε στην προ-
σπέλαση 4. Τέλος, στην περίπτωση (γ), φέρνουµε το συγκεκριµένο µπλοκ χωρίς ανάγκη κά-
ποιας αντικατάστασης, αφού το σύνολο 0x101 έχει ακόµα 2 ελεύθερα πλαίσια. 
Στη συνέχεια προσπελαύνουµε µια διεύθυνση που αντιστοιχεί σε µπλοκ διευθύνσεων που δεν 
έχουµε ξανασυναντήσει, οπότε έχουµε για άλλη µια φορά αποτυχία για όλες τις περιπτώσεις. 
Η διεύθυνση πλαισίου για την περίπτωση (α) και συνόλου για τις περιπτώσεις (β) και (γ) εί-
ναι η 0x102. 
Η προσπέλαση 8 αποτυγχάνει για άλλη µια φορά στην περίπτωση (α), επειδή γίνεται στο 
πλαίσιο 0x101, αλλά σε περιοχή διευθύνσεων διαφορετική από αυτή που προσπελάσαµε την 
τελευταία φορά που πέσαµε στο ίδιο πλαίσιο, γεγονός που συνέβη στην προσπέλαση 6. Στην 
περίπτωση (β) έχουµε πάλι αποτυχία, επειδή κανένα από τα δύο πλαίσια που περιέχει το σύ-
νολο 0x101 δεν αντιστοιχεί στη διεύθυνση που προσπελαύνουµε. Αυτή τη φορά θα αντικα-
ταστήσουµε το πλαίσιο που περιέχει το µπλοκ 0x48c0101, επειδή το άλλο χρησιµοποιήθηκε 
πιο πρόσφατα από αυτό. Στις περιπτώσεις (γ) και (δ) έχουµε επιτυχία. 
Από τις υπόλοιπες προσπελάσεις, οι 9, 11, 14, 16 και 17 έχουν επιτυχία σε όλες τις περιπτώ-
σεις, ενώ η προσπέλαση 12 γίνεται σε µπλοκ διευθύνσεων που δεν συναντήθηκε νωρίτερα, κι 
εποµένως έχει αποτυχία για όλες τις περιπτώσεις οργάνωσης. 
Οι περιπτώσεις 10, 13 και 18 παρουσιάζουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε την προσπέλαση 8. 
Για την περίπτωση (β) αντικαθιστάµε το πλαίσιο µε το µπλοκ 0x2841101 κατά την προσπέ-
λαση 10, το πλαίσιο µε το µπλοκ 0x2840101 κατά την προσπέλαση 13, και το πλαίσιο µε το 
µπλοκ 0x2841101 κατά την τελευταία προσπέλαση. 
Τέλος, η προσπέλαση 15 είναι παρόµοια µε την 5, στην οποία µόνο η περίπτωση (α) έχει α-
ποτυχία. 

Συνολικά, έχουµε 11 αποτυχίες στην περίπτωση άµεσης απεικόνισης, 9 στην περίπτωση ορ-
γάνωσης 2-τρόπων συνόλου συσχέτισης, και 5 στις άλλες δύο περιπτώσεις. 
Παρατηρούµε ότι οι αποτυχίες στην οργάνωση 4-τρόπων συνόλου συσχέτισης είναι οι ίδιες 
µε εκείνες της οργάνωσης πλήρους συσχέτισης, γεγονός που οφείλεται στο ότι κανένα σύνο-
λο της περίπτωσης (γ) δε χρησιµοποίησε παραπάνω από 3 από τα 4 πλαίσια που περιέχει. 
 
 

Άσκηση 2: 
 
Θέλουµε να εκτελέσουµε τον παρακάτω βρόχο C σε µια ΜΕ∆ MIPS µερικά επικαλυπτόµενων 
εντολών µε µηχανισµό παροχέτευσης και διακλαδώσεις στατικής πρόβλεψης µε έναν κύκλο κα-
θυστέρησης που εκτελούνται στη φάση αποκωδικοποίησης: 

for (i = 0; i < 1024; i++) 
 if (a[i] == 0) a[i] = b[i] + c[i] + d[i]; 
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Οι πίνακες ακεραίων a, b, c και d βρίσκονται σε διαδοχικές περιοχές στη µνήµη. Η ΜΕ∆ έχει 
διαχωρισµένη κρυφή µνήµη εντολών και δεδοµένων, µε 100% επιτυχία στην προσπέλαση της 
πρώτης. Η δεύτερη έχει µέγεθος 16Κbytes και είναι άµεσης απεικόνισης µε πλαίσια των 8 
bytes. Η επιτυχηµένη προσπέλαση σ’ αυτήν γίνεται σε 1 κύκλο µηχανής, ενώ κάθε αποτυχία 
απαιτεί 6 κύκλους για τη µεταφορά από το επόµενο επίπεδο ιεραρχίας, όπου έχουµε 100% επι-
τυχία. Τα πλαίσια της κρυφής µνήµης δεδοµένων είναι αρχικά άκυρα. Το άλµα στο σώµα του 
βρόχου εκτελείται στο 40% των επαναλήψεων. 

Α. Γράψτε τον παραπάνω βρόχο σε συµβολική γλώσσα, και υπολογίστε το µέσο χρόνο ολοκλή-
ρωσης διαδοχικών επαναλήψεων. Μπορείτε µε κατάλληλη αναδιάταξη των εντολών να ελαχι-
στοποιήσετε τις καθυστερήσεις στην εκτέλεση του βρόχου; 

Β. Ξεδιπλώστε το σώµα του βρόχου 2 φορές, αναδιατάξτε τον κώδικα, εάν αυτό το θεωρήσετε 
απαραίτητο, ώστε να µειώσετε ακόµα περισσότερο τις καθυστερήσεις στην εκτέλεσή του, και 
υπολογίστε ξανά τον παραπάνω χρόνο. 

Γ. Η αρχιτεκτονική MIPS υποστηρίζει την εντολή: 
pref 0, x($rs) 

όπου x σταθερά µετατόπισης, για εκ των προτέρων προσκόµιση στην κρυφή µνήµη του µπλοκ 
που περιέχει τη διεύθυνση x($rs), χωρίς να παρεµποδίζει άλλες επιτυχείς προσπελάσεις από τη 
ΜΕ∆. Το 0 είναι ένας κωδικός της εντολής που δε µας απασχολεί γι’ αυτή την άσκηση. 
Με τη χρήση της εντολής pref µειώστε στο ελάχιστο δυνατό τις αποτυχίες στην προσπέλαση της 
κρυφής µνήµης δεδοµένων, και επαναλάβετε τον υπολογισµό του µέσου χρόνου ολοκλήρωσης 
διαδοχικών επαναλήψεων. 
 
Απάντηση: 
 
Εφ’ όσον έχουµε διαχωρισµένη κρυφή µνήµη εντολών και δεδοµένων, µε την πρώτη να έχει 
100% επιτυχία προσπέλασης, θα µας απασχολήσουν µόνο οι προσπελάσεις δεδοµένων, αυτές 
δηλαδή που αφορούν τους πίνακες a, b, c και d. Υποθέτουµε ότι ο δείκτης i δεν αποθηκεύεται 
στη µνήµη, αλλά διατηρεί την τιµή του σε κάποιον καταχωρητή γενικού σκοπού. 
∆εδοµένου του µεγέθους της κρυφής µνήµης δεδοµένων που είναι 16Κ bytes και της οργά-
νωσής της, του συνολικού µεγέθους των τεσσάρων πινάκων που είναι 16Κ bytes, και του γε-
γονότος ότι οι πίνακες είναι αποθηκευµένοι σε διαδοχικές περιοχές της µνήµης, δε θα έχουµε 
περιπτώσεις απεικονίσεων διαφορετικών µπλοκ δεδοµένων πάνω στο ίδιο πλαίσιο της κρυ-
φής µνήµης. Έτσι, όλες οι αποτυχίες στην προσπέλαση της κρυφής µνήµης είναι αποτυχίες 
της πρώτης προσπέλασης (cold misses), εµφανίζονται δηλαδή σε προσπελάσεις σε άκυρα 
πλαίσια, και δεν οφείλονται σε καµία περίπτωση σε απεικόνιση κάποιας διεύθυνσης σε πλαί-
σιο που είναι κατειληµµένο από κάποιο ξένο µπλοκ διευθύνσεων. 
Ο µηχανισµός παροχέτευσης στη ΜΕ∆ µας εξασφαλίζει ότι εξαρτήσεις από δεδοµένα αντιµε-
τωπίζονται χωρίς πάγωµα της ΜΕ∆, εκτός από περιπτώσεις δεδοµένων που διαβάζονται από 
τη µνήµη. Επιπλέον, η παροχέτευση δεν καλύπτει πλήρως τις εξαρτήσεις προς εντολές δια-
κλαδώσεων, στις οποίες παρατηρούµε απώλεια ενός κύκλου µηχανής (δύο κύκλων αν η προ-
ηγούµενη εντολή είναι ανάγνωση από τη µνήµη). Πιο συγκεκριµένα, αυτό συµβαίνει επειδή 
υποθέτουµε ότι οι εντολές διακλάδωσης εκτελούνται στη φάση αποκωδικοποίησης της ΜΕ∆, 
ώστε η αποτυχία στην πρόβλεψη να καλύπτεται πλήρως από τον κύκλο καθυστέρησης. Έτσι 
όµως, µια πιθανή εξάρτηση από την προηγούµενη εντολή αναγκάζει την εντολή διακλάδωσης 
να περιµένει την εκτέλεση της εντολής αυτής, παγώνοντας τη ΜΕ∆ για έναν κύκλο µηχανής. 
Ακόµα δε περισσότερο αν η εντολή αυτή είναι εντολή φόρτωσης, οπότε η εντολή διακλάδω-
σης πρέπει να περιµένει και την προσπέλαση της µνήµης, παγώνοντας δηλαδή τη ΜΕ∆ συνο-
λικά για δύο κύκλους µηχανής. Αν δεν υποθέταµε εκτέλεση των διακλαδώσεων στη φάση 
αποκωδικοποίησης, δε θα είχαµε τέτοιο πάγωµα, όµως θα είχαµε απώλεια ενός κύκλου σε 
κάθε αποτυχία πρόβλεψης. 
Ο ζητούµενος µέσος χρόνος ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων θα είναι ίσος µε το µέ-
σο αριθµό των εντολών ανά επανάληψη, αυξηµένος κατά το µέσο αριθµό των εντολών φόρ-
τωσης από τη µνήµη που ακολουθούνται από εξαρτηµένη εντολή, το µέσο αριθµό των εντο-
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λών διακλάδωσης που είναι εξαρτηµένες από την προηγούµενη εντολή, το µέσο αριθµό χα-
µένων κύκλων λόγω αποτυχηµένης πρόβλεψης διακλαδώσεων, και το µέσο αριθµό των χαµέ-
νων κύκλων εξαιτίας αποτυχιών στην κρυφή µνήµη. Ο µέσος αριθµός εντολών µας δίνει ου-
σιαστικά το µέσο χρόνο ιδανικής επικάλυψης, ενώ οι προσαυξήσεις µας δίνουν το µέσο πρό-
σθετο χρόνο που η ΜΕ∆ επιβαρύνεται ανά εντολή, για κάθε περίπτωση µη ιδανικής επικάλυ-
ψης. 

Α. Μια πιθανή µετάφραση του βρόχου που µας δίνεται είναι η ακόλουθη, όπου υποθέτουµε 
ότι η αρχική διεύθυνση του πίνακα a βρίσκεται στον καταχωρητή $4: 

addi $5, $4, 4096 
Loop: lw $8, 0($4) 

bne $8, $0, X 
nop 
lw $8, 4096($4) 
lw $9, 8192($4) 
addu $8, $8, $9 
lw $9, 12288($4) 
addu $8, $8, $9 
sw $8, 0($4) 

X: addi $4, $4, 4 
slt $11, $4, $5 
bne $11, $0, Loop 
nop 

Καθώς αυξάνουµε τη διεύθυνση που περιέχει ο $4 κατά 4 σε κάθε επανάληψη του βρόχου, η 
παράσταση 0($4) µας δίνει τη διεύθυνση του στοιχείου a[i], η παράσταση 4096($4) µας δίνει 
τη διεύθυνση του στοιχείου b[i], η παράσταση 8192($4) µας δίνει τη διεύθυνση του στοιχείου 
c[i], ενώ η παράσταση 12288($4) µας δίνει τη διεύθυνση του στοιχείου d[i]. Στον καταχωρη-
τή $5 αποθηκεύουµε τη διεύθυνση τερµατισµού του πίνακα a που είναι η επόµενη της διεύ-
θυνσης του τελευταίου στοιχείου του, και η οποία συµπίπτει µε την αρχική διεύθυνση του b. 

Παρατηρούµε τα εξής: 
1. Στην αρχή του σώµατος του βρόχου έχουµε µια εξάρτηση από δεδοµένα που οδηγεί σε 

απώλεια δύο κύκλων µηχανής στην εκτέλεση κάθε επανάληψης, και η οποία είναι η ε-
ξάρτηση της εντολής bne από την προηγούµενη lw που διαβάζει το a[i]. Σύµφωνα µε όσα 
είπαµε πιο πάνω, αν η διακλάδωση εκτελείται στη φάση εκτέλεσης, η απώλεια είναι µόνο 
ενός κύκλου µηχανής. 

2. Αν το άλµα στο σώµα του βρόχου δεν εκτελείται, έχουµε ακόµα δύο χαµένους κύκλους 
λόγω εξαρτήσεων από τις εντολές lw που διαβάζουν τα c[i] και d[i]. Η ανάγνωση του b[i] 
δεν οδηγεί σε απώλεια κανενός κύκλου, επειδή µεταξύ της εντολής ανάγνωσης και της 
εντολής που χρησιµοποιεί το b[i] µεσολαβεί µία άλλη εντολή. 

3. Από τις δύο εντολές διακλάδωσης, καµία δεν περιέχει κάποια χρήσιµη εντολή στη θέση 
καθυστέρησης, παρά µόνο τη µηδενική εντολή nop. Μπορούµε να δούµε ότι χωρίς ανα-
διάταξη των εντολών, δεν υπάρχει κάποια χρήσιµη εντολή για να τοποθετηθεί σε θέση 
καθυστέρησης, είτε επειδή η επόµενη µη µηδενική εντολή λογικά εκτελείται µόνο στη 
µια κατεύθυνση της διακλάδωσης, είτε επειδή βρισκόµαστε στο τέλος του σώµατος του 
βρόχου και δεν έχουµε άλλη διαθέσιµη εντολή. 

4. Στο τέλος του σώµατος του βρόχου έχουµε ακόµα µια εξάρτηση από δεδοµένα που οδη-
γεί σε απώλεια ενός κύκλου µηχανής, και συγκεκριµένα την εξάρτηση της εντολής bne 
από την προηγούµενη εντολή slt. Αν η διακλάδωση εκτελείται στη φάση εκτέλεσης, αυτή 
η απώλεια δεν υπάρχει. 

5. Όσο αφορά τις αποτυχίες στην κρυφή µνήµη, λόγω του µεγέθους του πλαισίου που περι-
λαµβάνει 2 λέξεις, θα εξεταστούν ανά ζεύγος επαναλήψεων. Έτσι, αν το άλµα στο εσω-
τερικό του βρόχου δεν εκτελείται έστω και µια φορά για ένα ζεύγος διαδοχικών επανα-
λήψεων, εµφανίζονται 4 αποτυχίες – µία για κάθε πίνακα. Στην περίπτωση αυτή, οι απο-
τυχίες αυτές θα δηµιουργούν καθυστέρηση 4×6 = 24 κύκλων. Εάν όµως το άλµα εκτελε-
στεί και τις δύο φορές, δε θα έχουµε ανάγνωση του αντίστοιχου πλαισίου των πινάκων b, 
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c και d. Στην περίπτωση αυτή, η απώλεια περιορίζεται στους 6 κύκλους µηχανής – αυ-
τούς που αντιστοιχούν στην ανάγνωση ενός πλαισίου του πίνακα a. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο µέσος χρόνος ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων θα είναι 
13×60% + 7×40% = 10,6 κύκλοι µηχανής λόγω του αριθµού εντολών που εκτελούνται ανά 
επανάληψη, συν 4×60% + 2×40% = 3,2 κύκλοι µηχανής λόγω των εξαρτήσεων από εντολές 
lw, συν 1 κύκλος µηχανής λόγω της εξάρτησης της εντολής bne από την slt, συν 1/2×24×84% 
+ 1/2×6×16% = 10,56 κύκλοι µηχανής3 λόγω των αποτυχιών στην κρυφή µνήµη. Συνολικά 
εποµένως ο ζητούµενος χρόνος θα είναι 25,36 κύκλοι µηχανής. Λόγω της εκτέλεσης των δια-
κλαδώσεων στη φάση αποκωδικοποίησης και του ενός κύκλου καθυστέρησης, δεν έχουµε 
επιβάρυνση από τις αποτυχίες στην πρόβλεψη διακλαδώσεων4. 

Θα προσπαθήσουµε τώρα να βρούµε µια αναδιάταξη των εντολών στο σώµα του βρόχου, 
ώστε (i) να εξαλείψουµε ή να µειώσουµε τις καθυστερήσεις εξαρτήσεων από εντολές lw ή 
εξαρτήσεων εντολών διακλάδωσης από προηγούµενες εντολές, (ii) να τοποθετήσουµε κά-
ποιες χρήσιµες εντολές στις θέσεις καθυστέρησης των διακλαδώσεων, και (iii) να µειώσουµε 
τις απώλειες κύκλων σε αποτυχίες της κρυφής µνήµης. Ας σηµειωθεί ότι αν και οι εντολές 
nop εκτελούνται κανονικά, γενικά οι κύκλοι εκτέλεσής τους µετρούνται ως χαµένοι κύκλοι, 
οπότε είναι σκόπιµο να αποφεύγουµε τη χρήση τέτοιων εντολών όσο είναι δυνατό. 
Κατ’ αρχήν είναι εύκολο να παρατηρήσουµε ότι οι απώλειες κύκλων από τις αποτυχίες της 
κρυφής µνήµης δεν αντιµετωπίζονται µε απλή αναδιάταξη των εντολών, επειδή είναι όλες 
αποτυχίες πρώτης προσπέλασης των πινάκων. 
Από τις υπόλοιπες απώλειες κύκλων, µπορούµε να εξαλείψουµε όσες οφείλονται στις εξαρ-
τήσεις από τις δύο εντολές lw που διαβάζουν τα c[i] και d[i] µε απλή αναδιάταξη εντολών 
στο τµήµα µεταξύ της εντολής διακλάδωσης και της διεύθυνσης προορισµού Χ, και κατάλ-
ληλη µετονοµασία καταχωρητών. 
Επίσης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις δύο εντολές που ακολουθούν για να καλύψουµε 
δύο ακόµα χαµένους κύκλους. Επιλέγουµε αυθαίρετα να καλύψουµε µε αυτές τις θέσεις κα-
θυστέρησης των εντολών διακλάδωσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να εξαλείψουµε και την 
καθυστέρηση από την εξάρτηση της δεύτερης διακλάδωσης από την εντολή slt, όταν το άλµα 
της πρώτης δεν εκτελείται. 
Μας µένουν δύο ακόµα κύκλοι, αυτοί που προκύπτουν από την εξάρτηση της πρώτης δια-
κλάδωσης από την πρώτη εντολή φόρτωσης, οι οποίοι δε µπορούν να καλυφτούν χωρίς να 
ξεδιπλώσουµε το βρόχο. 

Η νέα µορφή του βρόχου είναι η ακόλουθη: 

addi $5, $4, 4092 
Loop: lw $8, 0($4) 

bne $8, $0, X 
slt $11, $4, $5 
lw $8, 4096($4) 
lw $9, 8192($4) 
lw $10, 12288($4) 
addu $8, $8, $9 
addu $8, $8, $10 
sw $8, 0($4) 

X: bne $11, $0, Loop 
addi $4, $4, 4 

                                                           
3 ∆ύο διαδοχικές εκτελέσεις του άλµατος της διακλάδωσης στο σώµα του βρόχου συµβαίνουν µε πιθα-
νότητα 40%×40% = 16%, οπότε έστω και µία µη εκτέλεση – ή ισοδύναµα το πολύ µία εκτέλεση – 
συµβαίνει µε πιθανότητα 84%. Για να πάρουµε την επιβάρυνση ανά επανάληψη στην περίπτωση ζεύ-
γους επαναλήψεων, πολλαπλασιάζουµε επί ½ την επιβάρυνση ανά ζεύγος. 
4 Μπορείτε να βρείτε πόση θα ήταν αυτή η επιβάρυνση, αν η εκτέλεση των διακλαδώσεων γινόταν 
στην επόµενη φάση. Τότε ο ένας κύκλος καθυστέρησης δε θα έφτανε για να καλύψει το κόστος της 
αποτυχίας, που θα ήταν 1 κύκλος µηχανής λόγω της εντολής που λανθασµένα ανακλήθηκε από τη 
µνήµη. Από την άλλη µεριά, βέβαια, σε τέτοια περίπτωση δε θα είχαµε πρόσθετα παγώµατα σε εξαρ-
τήσεις διακλαδώσεων από την προηγούµενη εντολή. 
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Παρατηρούµε ότι (i) χρησιµοποιήσαµε έναν ακόµα καταχωρητή στο σώµα του βρόχου, όπου 
τοποθετούµε την τιµή του d[i], και (ii) λόγω της µεταφοράς της εντολής σύγκρισης πριν την 
αύξηση του $4 κατά 4, αναγκαστήκαµε να θέσουµε στον $5 µειωµένη τιµή από την προη-
γούµενη κατά 4, αυτή δηλαδή που αντιστοιχεί στη διεύθυνση του τελευταίου στοιχείου του a. 

Ο µέσος χρόνος ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων του βρόχου είναι τώρα: 11×60% + 
5×40% = 8,6 κύκλοι µηχανής από το µέσο αριθµό εντολών του σώµατος του βρόχου, συν 2 
κύκλοι από την εξάρτηση από την πρώτη εντολή lw, συν 1×40% = 0,4 κύκλοι µηχανής από 
την εξάρτηση της δεύτερης διακλάδωσης από την εντολή slt, η οποία οδηγεί σε απώλεια ενός 
κύκλου µόνο όταν η πρώτη διακλάδωση εκτελεί άλµα, συν 10,56 κύκλοι – όπως και πριν – 
για την αποτυχία της κρυφής µνήµης. Συνολικά είναι ίσος µε 21,56 κύκλοι µηχανής. 

Β. Το ξεδίπλωµα του βρόχου αποσκοπεί (i) στη µείωση του αριθµού συνολικών εντολών που 
εκτελούνται στο βρόχο, (ii) στην εξάλειψη τυχόν εξαρτήσεων που δεν αντιµετωπίζονται επι-
τυχώς στην απλή επανάληψη, και (iii) στην καλύτερη εν γένει εκµετάλλευση της ΜΕ∆ µε 
αναδιάταξη των εντολών για εκτέλεση χωρίς καθυστερήσεις. 

Το αποτέλεσµα του ξεδιπλώµατος στο συγκεκριµένο βρόχο είναι το εξής: 

addi $5, $4, 4088 
Loop: lw $8, 0($4) 

bne $8, $0, X1 
lw $11, 4($4) 
lw $8, 4096($4) 
lw $9, 8192($4) 
lw $10, 12288($4) 
addu $8, $8, $9 
addu $8, $8, $10 
sw $8, 0($4) 

X1: bne $11, $0, X2 
slt $11, $4, $5 
lw $8, 4100($4) 
lw $9, 8196($4) 
lw $10, 12292($4) 
addu $8, $8, $9 
addu $8, $8, $10 
sw $8, 4($4) 

X2: bne $11, $0, Loop 
addi $4, $4, 8 

Στον κώδικα αυτόν εφαρµόσαµε παρόµοια αναδιάταξη εντολών µε αυτήν που εφαρµόσαµε 
και προηγουµένως. 
Με το ξεδίπλωµα επιτυγχάνουµε τη µείωση του αριθµού συνολικών εντολών, επειδή τόσο η 
ενηµέρωση του καταχωρητή $4 που παίζει το ρόλο του δείκτη στο βρόχο, όσο και η εκτέλεση 
της εντολής διακλάδωσης που τελειώνει το βρόχο, γίνονται µόνο στο ½ των αρχικών επανα-
λήψεων. 
Με την αναδιάταξη που εφαρµόσαµε, ισχύουν οι παρατηρήσεις που κάναµε και προηγουµέ-
νως. Επιπλέον, βελτιώσαµε τη δεύτερη διακλάδωση, επειδή η ανάγνωση από τη µνήµη από 
την οποία αυτή εξαρτάται, µεταφέρθηκε αρκετές εντολές νωρίτερα, κι έτσι η τιµή που αυτή 
χρειάζεται είναι διαθέσιµη όταν εκτελείται, όµως µόνο σε περίπτωση που η πρώτη διακλά-
δωση δεν εκτελέσει άλµα. Ειδικότερα, όταν το άλµα στην πρώτη διακλάδωση δεν εκτελείται, 
η δεύτερη διακλάδωση δεν εµφανίζει απώλεια κύκλων, επειδή βρίσκεται σε αρκετή απόστα-
ση από την αντίστοιχη φόρτωση. Όταν όµως το άλµα εκτελείται, η τιµή του a[i+1] που δια-
βάζουµε δεν έχει ακόµα εµφανιστεί στη ΜΕ∆, κι έτσι θα έχουµε την προηγούµενη απώλεια 
των δύο κύκλων µηχανής. 
Περισσότερες βελτιώσεις δε µπορούµε να πετύχουµε, επειδή δεν έχουµε διαθέσιµες εντολές 
να παρεµβάλουµε µεταξύ της πρώτης εντολής lw και της εντολής bne που ακολουθεί, ώστε 
να αποφύγουµε τα παγώµατα λόγω της µεταξύ τους εξάρτησης, ούτε αµέσως πριν από τη 
δεύτερη εντολή bne, ώστε να αποφύγουµε τα παγώµατα στη δεύτερη διακλάδωση όταν η 
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πρώτη εκτελεί το άλµα της, αλλά ούτε και αµέσως πριν από την τελευταία διακλάδωση, ώστε 
να αποφύγουµε το πάγωµα που είχαµε και προηγουµένως λόγω της εξάρτησής της από την 
εντολή slt που δηµιουργεί κίνδυνο όταν η δεύτερη διακλάδωση εκτελεί το άλµα της. 

Ο µέσος χρόνος ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων του νέου βρόχου θα είναι τώρα 
19×36% + 13×48% + 7×16% = 14,2 κύκλοι µηχανής5 από τον αριθµό εντολών στο σώµα του 
βρόχου, συν 2 κύκλοι µηχανής από την εξάρτηση από την πρώτη εντολή lw, συν 2×40% = 
0,8 κύκλοι από την εξάρτηση της δεύτερης διακλάδωσης από τη δεύτερη εντολή lw, η οποία 
οδηγεί σε απώλεια δύο κύκλων µόνο όταν η πρώτη διακλάδωση εκτελεί άλµα, συν 1×40% = 
0,4 κύκλοι από την εξάρτηση της τρίτης διακλάδωσης από την εντολή slt, η οποία οδηγεί σε 
απώλεια ενός κύκλου µόνο όταν η δεύτερη διακλάδωση εκτελεί άλµα, συν 2×10,56 = 21,12 
κύκλοι από τις αποτυχίες προσπέλασης κρυφής µνήµης. Συνολικά ο χρόνος είναι 38,52 κύ-
κλοι ανά επανάληψη του νέου βρόχου, που αντιστοιχεί σε 19,26 κύκλους µηχανής ανά επα-
νάληψη του αρχικού βρόχου. 

Γ. Η εντολή pref προσκοµίζει ένα µπλοκ δεδοµένων στην κρυφή µνήµη εκ των προτέρων, 
πριν δηλαδή χρειαστούν τα δεδοµένα που αυτό περιέχει. Η εντολή αυτή δεν παγώνει τη ΜΕ∆ 
µε την εκτέλεσή της, αλλά ολοκληρώνεται µε την ενεργοποίηση της µεταφοράς του µπλοκ 
προς την κρυφή µνήµη, επιτρέποντας τις επόµενες εντολές να προχωρήσουν κανονικά. 
Επιπλέον, η µεταφορά του µπλοκ προς την κρυφή µνήµη δεν εµποδίζει άλλες προσπελάσεις 
να πραγµατοποιηθούν, αν αυτές έχουν επιτυχία στην κρυφή µνήµη. Αν όµως εµφανιστεί κά-
ποια αποτυχία ή αν προσπαθήσουµε να εκτελέσουµε νέα εντολή pref καθώς περιµένουµε ένα 
µπλοκ από το επόµενο επίπεδο της ιεραρχίας µνήµης, θα πρέπει να παγώσουµε τη ΜΕ∆, µέ-
χρι η πρώτη µεταφορά να ολοκληρωθεί6. 
Εφ’ όσον θέλουµε δύο επαναλήψεις του αρχικού βρόχου για να εξαντλήσουµε τα δεδοµένα 
ενός πλαισίου, θα χρησιµοποιήσουµε τον ξεδιπλωµένο βρόχο για να παρεµβάλουµε εντολές 
pref µεταξύ των εντολών του σώµατος του βρόχου. Επειδή προσπελαύνουµε 4 διαφορετικούς 
πίνακες σε κάθε επανάληψη, χρειαζόµαστε 4 εντολές pref, καθεµία από τις οποίες να αναφέ-
ρεται σε διεύθυνση που αντιστοιχεί ένα µπλοκ πιο κάτω από τη διεύθυνση που προσπελαύνει 
κανονικά η παρούσα επανάληψη. Με µέγεθος µπλοκ ίσο µε 8 bytes, αρκεί να χρησιµοποιή-
σουµε µετατοπίσεις αυξηµένες κατά 8 από εκείνες των κανονικών προσπελάσεων. 
Η προσθήκη των εντολών pref αυξάνει το µήκος του σώµατος του βρόχου, δηλαδή το µέσο 
αριθµό εντολών που εκτελούνται σε κάθε επανάληψη, αλλά εξαλείφει ή µειώνει τις καθυστε-
ρήσεις από αποτυχίες στην κρυφή µνήµη. Αυτό συµβαίνει επειδή κάθε εντολή pref φέρνει 
ένα µπλοκ δεδοµένων στην κρυφή µνήµη, χωρίς να χρειάζεται να παγώσουµε τη ΜΕ∆ περι-
µένοντας το µπλοκ, επειδή δεν το χρειαζόµαστε αµέσως. 
Μπορούµε να τοποθετήσουµε τις 4 εντολές pref, έτσι ώστε να µειώσουµε ακόµα περισσότερο 
τις καθυστερήσεις που έχουµε στην εκτέλεση του βρόχου. Όµως, πρέπει να είµαστε προσε-
κτικοί και να τοποθετήσουµε διαδοχικές εντολές pref σε κατάλληλη απόσταση µεταξύ τους, 
ώστε η εκτέλεση κάθε επόµενης pref να µην επικαλύπτεται µε µια προηγούµενη. 
Ένας τρόπος χρησιµοποίησης της εντολής pref είναι ο παρακάτω: 

addi $5, $4, 4088 
Loop: lw $8, 0($4) 

pref 0, 8($4) 
lw $11, 4($4) 
slt $12, $4, $5 
bne $8, $0, X1 
pref 0, 4104($4) 
lw $8, 4096($4) 
lw $9, 8192($4) 
lw $10, 12288($4) 

                                                           
5 Τα βάρη στους αριθµούς κύκλων προκύπτουν συνδυάζοντας κατάλληλα τις πιθανότητες εκτέλεσης 
άλµατος µε όλους τους δυνατούς τρόπους για δύο διαδοχικές επαναλήψεις του αρχικού βρόχου. 
6 Υπάρχουν και κρυφές µνήµες που επιτρέπουν εκκρεµείς προσπελάσεις στο επόµενο επίπεδο της ιε-
ραρχίας µνήµης, και δεν οδηγούν τη ΜΕ∆ σε πάγωµα, αν έρθει νέα προσπέλαση όσο εκκρεµεί κάποια 
άλλη. Τέτοιες µνήµες τις λέµε µνήµες που δεν αποκλείονται (non-blocking). 
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addu $8, $8, $9 
addu $8, $8, $10 
sw $8, 0($4) 

X1: bne $11, $0, X2 
pref 0, 8200($4) 
lw $8, 4100($4) 
lw $9, 8196($4) 
lw $10, 12292($4) 
addu $8, $8, $9 
addu $8, $8, $10 
sw $8, 4($4) 

X2: pref 0, 12296($4) 
bne $12, $0, Loop 
addi $4, $4, 8 

Παρατηρούµε ότι µε τις εντολές pref προσκοµίζουµε δεδοµένα στην κρυφή µνήµη, ακόµα κι 
αν δεν πρόκειται να τα χρησιµοποιήσουµε. Επειδή η πιθανότητα να µην προσπελαστεί ένα 
µπλοκ δεδοµένων των πινάκων b, c και d είναι χαµηλή – και συγκεκριµένα ίση µε την πιθα-
νότητα δύο διαδοχικών εκτελέσεων άλµατος στο σώµα του βρόχου που είναι 16%, η επιβά-
ρυνση από την άσκοπη προσκόµιση δεδοµένων είναι µικρή. Αν η πιθανότητα εκτέλεσης των 
αλµάτων ήταν µεγαλύτερη, θα ήταν προτιµότερο να µη χρησιµοποιήσουµε την τεχνική της εκ 
των προτέρων προσκόµισης, αλλά να προσκοµίσουµε τα µπλοκ δεδοµένων των πινάκων αυ-
τών µε τις εντολές lw που τα διαβάζουν. Κάτι τέτοιο θα µας το υποδείκνυε και ο χρόνος ολο-
κλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων που θα προέκυπτε σε τέτοια περίπτωση.  
Αν και µε την προσθήκη των νέων εντολών εξαλείφουµε πλήρως τις καθυστερήσεις στις ε-
ξαρτήσεις από εντολές φόρτωσης και τις εξαρτήσεις προς εντολές διακλάδωσης, η διαδοχή 
των 4 εντολών pref δηµιουργεί κάποιες καθυστερήσεις λόγω των διαδοχικών προσκοµίσεων 
µπλοκ δεδοµένων προς την κρυφή µνήµη. Έτσι, όταν εµφανίζεται κάποια εντολή pref, η 
ΜΕ∆ θα παγώσει, αν τη στιγµή που η εντολή αυτή µπει στη φάση προσπέλασης της µνήµης, 
πραγµατοποιείται κάποια άλλη προσκόµιση µπλοκ προς την κρυφή µνήµη. Αυτό γίνεται πε-
ρισσότερο αισθητό όταν οι διακλαδώσεις στο σώµα του βρόχου εκτελούν άλµα, οπότε οι ε-
ντολές pref εµφανίζονται πολύ κοντά η µία µε την άλλη. 
Από την άλλη µεριά, αν η προσπέλαση ενός πλαισίου γίνεται από 6 και πάνω κύκλους µηχα-
νής µετά την εντολή pref που το προσκοµίζει, έχουµε επιτυχία στην προσπέλασή του. Με τον 
τρόπο αυτό εξαλείφουµε πλήρως τις καθυστερήσεις από τις αποτυχίες κρυφής µνήµης. Κάτι 
τέτοιο επιτυγχάνεται στον κώδικά µας, αφού οι εντολές pref αναφέρονται σε δεδοµένα της 
επόµενης επανάληψης και σε κάθε περίπτωση εκτελούνται αρκετές εντολές για να καλυφθεί 
ο ελάχιστος αριθµός των 6 κύκλων µηχανής. Οι µόνες αποτυχίες που παραµένουν είναι αυτές 
της πρώτης επανάληψης, οι οποίες δε µας απασχολούν. 

Ο χρόνος ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων καθορίζεται στις περισσότερες περιπτώ-
σεις από την απόσταση µεταξύ διαδοχικών εντολών pref. Για όλες τις περιπτώσεις εκτέλεσης 
µιας επανάληψης, η απόσταση µεταξύ της πρώτης και της δεύτερης pref είναι 4 εντολές. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, αυτή δε µπορεί να αντιστοιχεί σε λιγότερους από 6 κύκλους µη-
χανής. Παρόµοια, η απόσταση µεταξύ της τελευταίας και της πρώτης pref αντιστοιχεί ανα-
γκαστικά σε 6 κύκλους µηχανής. Για τις υπόλοιπες διαδοχές pref έχουµε: 
1. Αν και οι δύο διακλαδώσεις στο σώµα του βρόχου εκτελούν άλµα, οι αποστάσεις µεταξύ 

της δεύτερης και της τρίτης και µεταξύ της τρίτης και της τέταρτης pref είναι µικρές, ο-
πότε αναγκαστικά αντιστοιχούν σε 2×6 = 12 κύκλους µηχανής, µε σύνολο 24 κύκλους 
για όλη την επανάληψη. 

2. Αν καµία από τις δύο διακλαδώσεις δεν εκτελεί άλµα, ο χρόνος µεταξύ δεύτερης και τρί-
της pref καθορίζεται από τον αριθµό των πραγµατικών εντολών που εκτελούνται, και εί-
ναι ίσος µε 8 κύκλους µηχανής. Παρόµοια, ο χρόνος µεταξύ τρίτης και τέταρτης pref θα 
είναι 7 κύκλοι µηχανής. Άρα συνολικά θα έχουµε 27 κύκλους για όλη την επανάληψη. 

3. Αν η πρώτη διακλάδωση δεν εκτελεί άλµα και η δεύτερη εκτελεί, θα έχουµε 8 και 6 κύ-
κλους για τους αντίστοιχους χρόνους, µε σύνολο 26 κύκλους µηχανής. 
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4. Αν η πρώτη διακλάδωση εκτελεί άλµα και η δεύτερη δεν εκτελεί, θα έχουµε 6 και 7 κύ-
κλους για τους αντίστοιχους χρόνους, µε σύνολο 25 κύκλους µηχανής. 

Κατά µέσο όρο θα έχουµε 24×16% + 25×24% + 26×24% + 27×36% = 25,8 κύκλους, που 
αντιστοιχούν σε 12,9 κύκλους της επανάληψης του αρχικού βρόχου. 

Ο παραπάνω χρόνος είναι καλύτερος απ’ όσους βρήκαµε µέχρι τώρα, επειδή δεν έχουµε πια 
αποτυχίες στην προσπέλαση της κρυφής µνήµης. Στην πράξη, ο αριθµός 8 είναι µικρός για 
µέγεθος πλαισίου κρυφής µνήµης. Αν είχαµε ένα πλαίσιο των 16 bytes, θα ξεδιπλώναµε το 
βρόχο 4 φορές, οπότε η προσθήκη των 4 εντολών pref δε θα είχε εισάγει τις καθυστερήσεις 
λόγω µικρής απόστασης µεταξύ διαδοχικών pref. Σε µια τέτοια περίπτωση όµως, πιθανό να 
µην καταφέρναµε να καλύψουµε πλήρως τις καθυστερήσεις από τις εξαρτήσεις από δεδοµέ-
να, επειδή θα είχαµε περισσότερες περιπτώσεις εξαρτήσεων να αντιµετωπίσουµε στο σώµα 
του βρόχου µε τον ίδιο όµως αριθµό πρόσθετων εντολών. 
 
 

Άσκηση 3: 
 

Θεωρήστε µια κρυφή µνήµη πλήρους συσχέτισης µεγέθους 16Κ bytes, χωρισµένη σε πλαίσια 
των 16 bytes. 
Παρουσιάστε µια υλοποίηση του αλγορίθµου αντικατάστασης LRU, προσθέτοντας σε κάθε 
πλαίσιο όσα ψηφία θεωρείτε απαραίτητο, ώστε να απεικονίσετε την ιστορία προσπέλασης για 
την εύρεση του λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιηθέντος πλαισίου. 
Ποιος είναι ο ελάχιστος αριθµός συµπληρωµατικών ψηφίων που απαιτούνται ανά πλαίσιο; Τι 
υλικό χρειάζεστε για την υλοποίηση µε αυτό τον αριθµό ψηφίων; 
Αν έχετε λιγότερα συµπληρωµατικά ψηφία από τον ελάχιστο αριθµό ψηφίων που απαιτούνται, 
σκεφτείτε αν η υλοποίησή σας προσεγγίζει τον αλγόριθµο LRU µε ικανοποιητικό τρόπο. 
 
Απάντηση: 
 
Για την απεικόνιση της ιστορίας προσπέλασης σε ένα σύνολο από 1Κ πλαίσια, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε έναν µετρητή ανά πλαίσιο. Έτσι, µε κατάλληλο αλγόριθµο τροποποίησης 
της τιµής του µετρητή κάθε πλαισίου, αυτό µε τη µέγιστη τιµή µετρητή θα είναι το λιγότερο 
πρόσφατα χρησιµοποιηθέν πλαίσιο που θα αντικατασταθεί στην επόµενη προσπέλαση, αν 
κάτι τέτοιο χρειαστεί. Ο µετρητής θα πρέπει να αυξάνει την τιµή του σε κάθε προσπέλαση 
κάποιου άλλου πλαισίου, ενώ το πλαίσιο που προσπελαύνεται θα πρέπει να µηδενίζει την 
τιµή του µετρητή του, ώστε να αναγνωρίζεται σαν το πιο πρόσφατα χρησιµοποιηθέν πλαίσιο, 
για να αντικατασταθεί το αργότερο δυνατό. 

Αν είχαµε την ευχέρεια χρησιµοποίησης απεριόριστου αριθµού ψηφίων ανά µετρητή, ο πιο 
απλός αλγόριθµος θα ήταν ο πιο κάτω, µε ci την τιµή του µετρητή για το πλαίσιο i: 

Αρχικοποίηση: 
ci = ∞; 

Σε κάθε προσπέλαση του πλαισίου i: 
for (j ≠ i) cj++; 
ci = 0; 

Σε κάθε αντικατάσταση: 
LRU = i, ci = maxj{c j}; 
προσκόµιση_µπλοκ(LRU); 
for (j ≠ i) cj++; 
ci = 0; 

Ο ελάχιστος αριθµός ψηφίων ανά µετρητή για την απεικόνιση της ιστορίας προσπελάσεων 
των 1Κ πλαισίων, ώστε κάθε µετρητής να έχει µοναδική τιµή, είναι 10, αφού αυτός είναι ο 
ελάχιστος αριθµός bits που µπορούν να αναπαραστήσουν τους αριθµούς από 0 έως 1023. 
Με αυτόν τον αριθµό ψηφίων, ο αλγόριθµος τροποποιείται ως εξής: 
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Αρχικοποίηση: 
ci = 1023; 

Σε κάθε προσπέλαση του πλαισίου i: 
for (j ≠ i) if (cj < ci) cj++; 
ci = 0; 

Σε κάθε αντικατάσταση: 
LRU = i, ci = 1023; 
προσκόµιση_µπλοκ(LRU); 
for (j ≠ i) cj++; 
ci = 0; 

Η αύξηση κατά 1 και στις δύο περιπτώσεις εξασφαλίζει ότι οι µετρητές έχουν µοναδική τιµή, 
αφού αυξάνονται κατά 1 όλοι όσοι δεν προσπελαύνονται στην πρώτη και όλοι όσοι έχουν 
µικρότερη τιµή στη δεύτερη περίπτωση, ενώ µόνο ένας µετρητής µηδενίζεται κάθε φορά. Το 
πλαίσιο LRU στη δεύτερη περίπτωση έχει πάντα τιµή µετρητή 1023. 
Για την υλοποίηση του αλγορίθµου LRU µε 10 συµπληρωµατικά bits ανά πλαίσιο, χρειαζό-
µαστε ένα κύκλωµα σύγκρισης του µετρητή κάθε πλαισίου µε συγκεκριµένη τιµή, και επακό-
λουθης αύξησης της τιµής του ανάλογα µε το αποτέλεσµα της σύγκρισης. Η εύρεση ενός 
πλαισίου µε τιµή µετρητή ίση µε 1023 γίνεται εύκολα µε συσχετιστική αναζήτηση µε κλειδί 
την τιµή του µετρητή. 

Στην περίπτωση που δε διαθέτουµε 10 bits ανά πλαίσιο για την υλοποίηση των µετρητών, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε λιγότερα ψηφία µε τον ίδιο αλγόριθµο. Στην περίπτωση αυ-
τή ο αλγόριθµός µας θα ακολουθεί τη συµπεριφορά του LRU για λιγότερο από 1024 πλαίσια 
κάθε φορά. Αν για παράδειγµα διαθέτουµε 5 ψηφία, ο αλγόριθµος θα διατηρεί τα 31 πιο πρό-
σφατα χρησιµοποιηθέντα πλαίσια, και δε θα αυξάνει την τιµή του µετρητή πέρα από τη µέγι-
στη τιµή 31. Για αντικατάσταση, θα επιλέγει εξ ίσου από τα υπόλοιπα 993, άσχετα αν µερικά 
από αυτά χρησιµοποιήθηκαν πιο πρόσφατα από άλλα. Μια τεχνική τυχαίας επιλογής µας ε-
ξασφαλίζει τη χρήση όλων των πλαισίων. 
Προφανώς η συµπεριφορά αυτή προσεγγίζει απλά τη συµπεριφορά του LRU για τα 1024 
πλαίσια της κρυφής µνήµης, και είναι θέµα εφαρµογής το πόσο καλά τον προσεγγίζει. Μ’ 
άλλα λόγια, αν η εφαρµογή µπορεί να επαναπροσπελάσει στο µέλλον ένα από τα πλαίσια που 
έχει προσπελάσει, το οποίο όµως έχει τιµή µετρητή ίση µε 31, ο αλγόριθµος θα είναι κατώτε-
ρος του LRU. ∆ιαφορετικά η επίδοση της κρυφής µνήµης, τουλάχιστον όσο αφορά την αντι-
κατάσταση πλαισίων θα είναι ταυτόσηµη µε αυτή της κρυφής µνήµης που χρησιµοποιεί τον 
ακριβή αλγόριθµο LRU. 
 
 

Άσκηση 4: 
 

Να σχεδιάσετε σύστηµα µνήµης µε διαφύλλωση χαµηλής τάξης, για υπολογιστή µε χώρο διευ-
θύνσεων των 12 bits. Το διαθέσιµο υλικό µνήµης είναι τµήµατα µεγέθους 512x8 bits. Πόσων 
δρόµων είναι η µέγιστη διαφύλλωση που µπορείτε να έχετε; Υποθέστε ότι το µέγεθος λέξης είναι 
8 bits, και ότι κάθε προσπέλαση γίνεται για µία λέξη. 
 
Απάντηση: 
 
Ο χώρος διευθύνσεων που έχουµε διευθυνσιοδοτεί µέχρι 212 = 4096 λέξεις στη µνήµη. Εφ’ 
όσον το υλικό µνήµης που διαθέτουµε είναι τµήµατα των 512 λέξεων, θα χρειαστούµε 8 τµή-
µατα, αν θέλουµε να καλύψουµε όλο το χώρο διευθύνσεων. 
Η µέγιστη διαφύλλωση χαµηλής τάξης που µπορούµε να έχουµε είναι 4096/512 = 8 δρόµων, 
που επιτυγχάνεται όταν όλα τα τµήµατα συµµετέχουν στη διαφύλλωση χαµηλής τάξης. Σε 
περίπτωση που επιθυµούµε µικρότερη διαφύλλωση, για παράδειγµα 4 δρόµων, θα χρησιµο-
ποιήσουµε διαφύλλωση υψηλής τάξης για κάθε δύο τµήµατα. Προφανώς, ο βαθµός διαφύλ-
λωσης χαµηλής τάξης πρέπει να διαιρεί τον αριθµό τµηµάτων που χρησιµοποιούµε. 
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Ένα σύστηµα µνήµης µε χαµηλή διαφύλλωση 4 δρόµων δίνεται σχηµατικά παρακάτω: 
 
         ∆ιεύθυνση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κάθε τµήµα µνήµης διευθυνσιοδοτεί τους ακόλουθους χώρους: 

Μ0: 0,4,8,…,2044 
Μ1: 1,5,9,…,2045 
Μ2: 2,6,10,…,2046 
Μ3: 3,7,11,…,2047 
Μ4: 2048,2052,…,4092 
Μ5: 2049,2053,…,4093 
Μ6: 2050,2054,…,4094 
Μ7: 2051,2055,…,4095 

Σε κάθε προσπέλαση, το πιο σηµαντικό bit της διεύθυνσης χρησιµοποιείται για την επιλογή 
του τµήµατος (CS) υψηλής διαφύλλωσης, ενώ τα 9 επόµενα bits προσπελαύνουν µια θέση 
µνήµης από τα 4 τµήµατα που επιλέχθηκαν. Για ανάγνωση, µεταφέρονται 4 λέξεις στους α-
ντίστοιχους καταχωρητές Κ, ενώ τα 2 λιγότερα σηµαντικά bits της διεύθυνσης επιλέγουν τη 
σωστή λέξη µε τη βοήθεια ενός πολυπλέκτη. Η λέξη αυτή στέλνεται στο αµέσως χαµηλότερο 
επίπεδο ιεραρχίας µνήµης. Για εγγραφή, µπορούµε να ξεκινήσουµε µε τον ίδιο τρόπο και να 
διαβάσουµε αρχικά 4 λέξεις στους καταχωρητές Κ, να µεταφέρουµε στη συνέχεια τη λέξη για 
εγγραφή στον κατάλληλο καταχωρητή, και τέλος να εγγράψουµε τις τιµές και των 4 καταχω-
ρητών πίσω στα 4 τµήµατα που επιλέχθηκαν στην πρώτη φάση. 
 

/  2 /  9 

Επιλογή 

M4 M0 

K 

CS CS 

M5 M1 

K 

CS CS 

M7 M3 

K 

CS CS 

M6 M2 

K 

CS CS 

ανάγνωση/εγγραφή 
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Άσκηση 5: 
 

Θεωρήστε ένα σύστηµα ιδεατής µνήµης µε τα πιο κάτω χαρακτηριστικά: 

� Χώρος φυσικών διευθύνσεων των 36 bits. 
� Χώρος ιδεατών διευθύνσεων των 40 bits. 
� Η ιδεατή µνήµη είναι χωρισµένη σε σελίδες των 16 ΚΒ. 

Ποιο είναι το συνολικό µέγεθος του πίνακα σελίδων για κάθε διεργασία σ’ αυτό το σύστηµα, αν 
µια διεργασία µπορεί να χρησιµοποιήσει το µέγιστο αριθµό σελίδων, και αν ο πίνακας σελίδων 
περιλαµβάνει για κάθε σελίδα και 4 bits για εγκυρότητα, προστασία, αλλαγή και χρήση; Υποθέ-
στε ότι ο πίνακας σελίδων δεν αποθηκεύει διευθύνσεις βοηθητικής µνήµης. 
 
Απάντηση: 
 
Εφ’ όσον ο χώρος διευθύνσεων ιδεατής µνήµης είναι των 40 bits και το µέγεθος σελίδας είναι 
16ΚΒ, η ιδεατή µνήµη θα αποτελείται από 240/16Κ = 240/214 = 226 σελίδες. Η φυσική µνήµη 
θα αποτελείται αντίστοιχα από 236/16Κ = 236/214 = 222 ενότητες. 

Θεωρούµε ότι κάθε διεργασία µπορεί να προσπελάσει το µέγιστο χώρο ιδεατής µνήµης. Επο-
µένως, ο πίνακας σελίδων για κάθε διεργασία θα περιέχει 226 γραµµές, όσες δηλαδή οι σελί-
δες της ιδεατής µνήµης. Κάθε γραµµή θα έχει 22 + 4 = 26 bits, από τα οποία 22 bits διευθυν-
σιοδοτούν ενότητες φυσικής µνήµης και τα υπόλοιπα 4 bits είναι τα ψηφία εγκυρότητας, 
προστασίας, αλλαγής και χρήσης7. Συνολικά εποµένως χρειαζόµαστε: 

226 × 26 bits = 208 ΜΒ 
κι αυτό εφ’ όσον µπορούµε να συµπτύξουµε τις γραµµές του πίνακα σελίδων στο µέγιστο 
δυνατό βαθµό. ∆ιαφορετικά, θα θέλαµε 4 bytes για κάθε γραµµή, σύνολο 256 ΜΒ. 

Προφανώς, το συνολικό µέγεθος ενός πίνακα σελίδων είναι πολύ µεγάλο για να βρίσκεται 
συνεχώς στην κύρια µνήµη. Η απλούστερη λύση γι’ αυτό το πρόβληµα είναι βέβαια ο πίνα-
κας σελίδων να είναι κι αυτός µέρος της ιδεατής µνήµης, ώστε να µπορεί να αποθηκεύεται 
στη βοηθητική µνήµη. Μπορούµε ακόµα να υλοποιήσουµε τον πίνακα σελίδων ιεραρχικά, µε 
ένα βασικό πίνακα µεγέθους 1 σελίδας να διευθυνσιοδοτεί ένα µεγαλύτερο πίνακα, ο οποίος 
να περιέχει τις διευθύνσεις των ενοτήτων που θέλουµε. 
Εναλλακτικά, µπορούµε να περιορίσουµε το χώρο διευθύνσεων κάθε διεργασίας να περιλαµ-
βάνει ένα µέρος µόνο της ιδεατής µνήµης, χρησιµοποιώντας την τεχνική της κατάτµησης, 
ώστε µια διεργασία να προσπελαύνει ένα τµήµα µόνο της ιδεατής µνήµης. Ένας πίνακας σε-
λίδων µεγέθους 1 σελίδας µπορεί να περιέχει τις απεικονίσεις τµήµατος µέχρι 4Κ σελίδων, 
θεωρώντας ότι κάθε γραµµή του πίνακα απαιτεί 4 bytes. 
Τέλος, για να εξασφαλίσουµε γρήγορη προσπέλαση µνήµης, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
και µια ειδική κρυφή µνήµη, την TLB (Translation-Lookaside Buffer), ώστε να αποθηκεύου-
µε την απεικόνιση των πιο πρόσφατα χρησιµοποιηθέντων σελίδων σε ενότητες. Έτσι, εάν η 
απεικόνιση της σελίδας που προσπελαύνουµε βρίσκεται στην TLB, βρίσκουµε την αντίστοιχη 
ενότητα, χωρίς να απαιτείται καθόλου προσπέλαση του πίνακα σελίδων. 
 
 

Άσκηση 6: 
 
Σε ένα σύστηµα µνήµης που περιλαµβάνει τόσο κρυφή όσο και ιδεατή µνήµη µε TLB, µια προ-
σπέλαση µνήµης µπορεί να αποτύχει σε 3 διαφορετικά σηµεία: Αποτυχία κρυφής µνήµης, απο-
τυχία στην TLB, και αποτυχία σελίδας. 

                                                           
7 Το ψηφίο εγκυρότητας δείχνει αν η συγκεκριµένη ενότητα που διευθυνσιοδοτούν τα 22 bits αντιστοι-
χεί στη σελίδα, το ψηφίο προστασίας δείχνει αν η διεργασία µπορεί να γράψει στη σελίδα, το ψηφίο 
αλλαγής δείχνει αν η σελίδα έχει γραφτεί από τη διεργασία, ενώ το ψηφίο χρήσης δείχνει αν η σελίδα 
χρησιµοποιήθηκε πρόσφατα, ώστε να µην αλλαχτεί σε περίπτωση αποτυχίας κάποιας άλλης σελίδας. 
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Θεωρήστε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς αποτυχιών (δηλαδή προσπελάσεις µε τουλάχιστον 
µία από τις παραπάνω αποτυχίες), και εξηγήστε για κάθε συνδυασµό (α) αν είναι εφικτός και 
(β) αν ναι, πότε µπορεί να συµβεί. 
 
Απάντηση: 
 
Ο µηχανισµός προσπέλασης µιας διεύθυνσης µνήµης ξεκινάει µε προσπέλαση της TLB. Αν 
εκεί βρεθεί η διεύθυνση ενότητας που περιέχει τη ζητούµενη διεύθυνση, µετατρέπουµε τη 
λογική διεύθυνση στην αντίστοιχη φυσική, και συνεχίζουµε µε την προσπέλαση της κρυφής 
µνήµης

8. ∆ιαφορετικά, ανατρέχουµε στον πίνακα σελίδων για να βρούµε την ενότητα κύριας 
µνήµης που θέλουµε, κι αν δεν τη βρούµε ούτε εκεί, έχουµε αποτυχία σελίδας µε εµπλοκή 
του λειτουργικού συστήµατος για µεταφορά της αντίστοιχης σελίδας από τη βοηθητική µνή-
µη. 
Σχηµατικά ο µηχανισµός προσπέλασης µέχρι την προσπέλαση της κρυφής µνήµης δίνεται 
παρακάτω. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι συνδυασµοί αποτυχιών στην προσπέλα-
ση, ενώ δίνονται και τα σχετικά σχόλια. 
 
    Λογική διεύθυνση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φυσική διεύθυνση 
 
 
 
 
 
  Τέλος προσπέλασης 

                                                           
8 Πολλές κρυφές µνήµες διευθυνσιοδοτούνται µε λογικές διευθύνσεις, ώστε η προσπέλαση να είναι πιο 
γρήγορη, καθώς στην περίπτωση αυτή δε χρειάζεται να προηγηθεί προσπέλαση της TLB πριν την προ-
σπέλαση της κρυφής µνήµης. Η τεχνική αυτή έχει µεγαλύτερη πολυπλοκότητα από την απλή τεχνική 
χρήσης φυσικών διευθύνσεων στην κρυφή µνήµη, µια που έτσι η απεικόνιση από την κρυφή µνήµη 
στο επόµενο επίπεδο µνήµης πρέπει να περάσει από µετάφραση. Επιπλέον, κι εφ’ όσον κάθε διεργασία 
έχει δικό της χώρο ιδεατής µνήµης, υπάρχει και πρόβληµα επικάλυψης των λογικών διευθύνσεων δια-
φορετικών διεργασιών, που µπορεί να βρίσκονται ταυτόχρονα στην κρυφή µνήµη. 

Προσπέλαση TLB. 

Προσπέλαση πίνακα σελίδων. 

επιτυ-

επιτυ-

Προσπέλαση κρυφής µνήµης. 

∆ιακοπή διεργασίας. 
Μεταφορά σελίδας από βοηθητική µνήµη. 

Ενηµέρωση πίνακα σελίδων. 
Επανεκκίνηση διεργασίας και ενηµέρωση TLB. 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

Ενηµέρωση TLB. 



 

Οργάνωση Η/Υ  ΠΘ - ΤΠ 

15

Κρυφή µνήµη TLB Σελίδα Σχόλια 

Αποτυχία Αποτυχία Αποτυχία 

Εφικτός συνδυασµός. Η προσπέλαση της TLB απο-
τυγχάνει, καθώς η σελίδα δε βρίσκεται στην κύρια 
µνήµη. Η σελίδα µεταφέρεται από τη βοηθητική µνή-
µη, και η επακόλουθη προσπέλαση της κρυφής µνήµης 
αποτυγχάνει, αφού κανένα µπλοκ από τη σελίδα αυτή 
δεν έχει µεταφερθεί ακόµα στην κρυφή µνήµη. Ο πί-
νακας σελίδων και η TLB ενηµερώνονται κατάλληλα. 

Αποτυχία Αποτυχία Επιτυχία 

Εφικτός συνδυασµός. Η προσπέλαση της TLB απο-
τυγχάνει, αλλά η σελίδα βρίσκεται στην κύρια µνήµη. 
Η προσπέλαση της κρυφής µνήµης αποτυγχάνει. Η 
TLB ενηµερώνεται κατάλληλα. 

Αποτυχία Επιτυχία Χ 

Εφικτός συνδυασµός. Η διεύθυνση ενότητας της κύρι-
ας µνήµης λαµβάνεται από την TLB, αλλά η προσπέ-
λαση της κρυφής µνήµης που ακολουθεί είναι αποτυ-
χηµένη. Ο πίνακας σελίδων δεν εξετάζεται όταν η 
TLB έχει επιτυχία. 

Επιτυχία Αποτυχία Αποτυχία 
Αδύνατο. Με τη σελίδα απούσα από την κύρια µνήµη, 
δεν επιτρέπεται η κρυφή µνήµη να περιέχει έγκυρο 
µπλοκ από αυτή. 

Επιτυχία Αποτυχία Επιτυχία 

Εφικτός συνδυασµός. Η προσπέλαση της TLB απο-
τυγχάνει, αλλά η σελίδα βρίσκεται στην κύρια µνήµη. 
Η προσπέλαση της κρυφής µνήµης είναι επιτυχηµένη. 
Η TLB ενηµερώνεται. 

Επιτυχία Επιτυχία Χ 

Εφικτός συνδυασµός. Η διεύθυνση ενότητας της κύρι-
ας µνήµης λαµβάνεται από την TLB, και η προσπέλα-
ση της κρυφής µνήµης είναι επίσης επιτυχηµένη. Ο 
πίνακας σελίδων δεν εξετάζεται όταν η TLB έχει επι-
τυχία. 

 
Από το διάγραµµα προσπέλασης µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι όταν η TLB έχει επιτυχία, 
δεν ελέγχεται ο πίνακας σελίδων. Έτσι, οι συνδυασµοί που έχουν επιτυχία στην TLB, τοπο-
θετήθηκαν στον πίνακα αποτυχιών µε αδιάφορο το αποτέλεσµα προσπέλασης του πίνακα 
σελίδων. 
Αν όµως εξετάζαµε τον πίνακα σελίδων, θα είχαµε οπωσδήποτε επιτυχία, διότι δε µπορεί η 
TLB να περιέχει απεικόνιση σελίδας που δε βρίσκεται στην κύρια µνήµη. Αυτό συµβαίνει, 
επειδή κάθε φορά που µια σελίδα διώχνεται από την κύρια µνήµη, η TLB ακυρώνει την αντί-
στοιχη απεικόνιση, εάν βέβαια την περιέχει. 
 
 

Άσκηση 7: 
 
Θεωρήστε τον παρακάτω κώδικα συµβολικής γλώσσας MIPS: 

Loop: lw $8, 0($4) 
beq $8, $0, X 
lw $8, 4($4) 
lw $9, 8($4) 
addu $8, $8, $9 

X: addiu $4, $4, 12 
sw $8, 0($5) 
addiu $5, $5, 4 
bne $4, $18, Loop 
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Ο κώδικας αυτός εκτελείται σε µια ΜΕ∆ MIPS µερικά επικαλυπτόµενων εντολών µε µηχανισµό 
παροχέτευσης και δυναµική πρόβλεψη διακλαδώσεων δύο ψηφίων ιστορίας µε µνήµη που πα-
ρέχει τη διεύθυνση προορισµού παράλληλα µε την πρόβλεψη. Οι διακλαδώσεις εκτελούνται στη 
φάση εκτέλεσης, αλλά ολοκληρώνονται στη φάση προσπέλασης µνήµης, οπότε και ενηµερώνε-
ται ο µηχανισµός πρόβλεψης. Η ΜΕ∆ έχει ενοποιηµένη κρυφή µνήµη εντολών και δεδοµένων 
µε µία θύρα ανάγνωσης/εγγραφής. 

Α. ∆είξτε πώς ο κώδικας εκτελείται στην ΜΕ∆, δίνοντας και εξηγώντας το διάγραµµα χρονι-
σµού των εκτελούµενων εντολών για πλήρη εκτέλεση των τεσσάρων πρώτων επαναλήψεων του 
βρόχου. Υποθέστε ότι πριν εµφανιστεί η πρώτη εντολή, η ΜΕ∆ είναι άδεια, ενώ δεν υπάρχει 
καµία αποθηκευµένη πληροφορία στην υποµονάδα πρόβλεψης διακλαδώσεων. Χρησιµοποιήστε 
τον αλγόριθµο δυναµική πρόβλεψης που µελετήσαµε στο µάθηµα, µε µηδενικά αρχικά ψηφία 
ιστορίας. Για τον παραπάνω κώδικα, υποθέστε ότι η διακλάδωση στο σώµα του βρόχου δεν 
εκτελεί άλµα στην πρώτη, εκτελεί άλµα στη δεύτερη και στην τρίτη και δεν εκτελεί άλµα στην 
τέταρτη επανάληψη, ενώ η διακλάδωση τερµατισµού του βρόχου εκτελεί άλµα και στις τέσσε-
ρεις επαναλήψεις. Υποθέστε ότι οι διευθύνσεις των εντολών διακλάδωσης δεν εµφανίζουν σύ-
γκρουση στην προσπέλαση της µνήµης ιστορίας και διευθύνσεων προορισµού. 

Β. Αν στην αρχή της εκτέλεσης του παραπάνω κώδικα ο PC περιέχει τιµή 0x1001a0c0, ο κατα-
χωρητής $4 περιέχει τιµή 0x1006a0b0 και ο καταχωρητής $5 περιέχει τιµή 0x1008a0c0, βρείτε 
την ακολουθία διευθύνσεων που στέλνονται από τη ΜΕ∆ στην κρυφή µνήµη για την εκτέλεση 
των τεσσάρων επαναλήψεων του βρόχου. Αγνοώντας τη µετάφραση των διευθύνσεων από λο-
γικές σε φυσικές, και υποθέτοντας ότι πριν εµφανιστεί η πρώτη εντολή τα πλαίσια της κρυφής 
µνήµης είναι άκυρα, δείξτε τις ευστοχίες, αστοχίες και αντικαταστάσεις στην προσπέλαση της 
κρυφής µνήµης για τις διευθύνσεις που βρήκατε, µε την υπόθεση ότι η κρυφή µνήµη έχει µέγε-
θος 128Κbytes µε πλαίσια των 16 bytes, συνολοσυσχετιστική οργάνωση δύο δρόµων µε ετερό-
χρονη εγγραφή, προσκόµιση κατά την εγγραφή και αντικατάσταση LRU. 

Γ. Αν για µεγάλο πλήθος επαναλήψεων η διακλάδωση στο σώµα του βρόχου έχει πρόβλεψη 
εκτέλεσης άλµατος στο 30%, µε οµοιόµορφη επιτυχία για όλες τις προβλέψεις, και εκτελεί άλµα 
στο 40% των επαναλήψεων, υπολογίστε το µέσο χρόνο ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψε-
ων του βρόχου. Χρησιµοποιήστε το διάγραµµα χρονισµού του προηγούµενου ερωτήµατος και 
προσθέστε όποια διαγράµµατα σας λείπουν για τον υπολογισµό. Υποθέστε ότι η κρυφή µνήµη 
ευστοχεί σε ποσοστό 98%, οπότε η προσπέλαση σ’ αυτήν γίνεται σε 1 κύκλο µηχανής, διαφορε-
τικά απαιτούνται 6 πρόσθετοι κύκλοι για τη µεταφορά από το επόµενο επίπεδο ιεραρχίας, όπου 
έχουµε 100% επιτυχία. 
 
Απάντηση: 
 
Α. Για να βρούµε το διάγραµµα χρονισµού για την εκτέλεση του κώδικα, θα πρέπει κατ’ αρ-
χήν να εξετάσουµε τις εξαρτήσεις σε αυτόν και να εντοπίσουµε τους κινδύνους. 
Επειδή έχουµε µία ενοποιηµένη κρυφή µνήµη εντολών και δεδοµένων, υπάρχουν δοµικές 
εξαρτήσεις στις προσπελάσεις µνήµης. Από τη στιγµή που η ΜΕ∆ είναι επικαλυπτόµενη, ε-
νεργοποιείται ανάκληση εντολής σε κάθε κύκλο µηχανής, εποµένως δηµιουργούνται δοµικοί 
κίνδυνοι κάθε φορά που µια εντολή φόρτωσης ή αποθήκευσης φτάνει στη φάση προσπέλα-
σης µνήµης (Φ4), µε κάποια επόµενη εντολή που βρίσκεται στη φάση ανάκλησης (Φ1). Σε 
περίπτωση εµφάνισης ενός τέτοιου κινδύνου η µια από τις δύο προσπελάσεις πρέπει να περι-
µένει την άλλη, κάτι που θα οδηγήσει σε πάγωµα της ΜΕ∆ από τη φάση στην οποία εµφανί-
ζεται αυτή η προσπέλαση και προς τα πίσω. Έτσι, δεν έχει νόηµα να παγώσει η εντολή φόρ-
τωσης ή αποθήκευσης που βρίσκεται στη Φ4, µια που τότε θα πάγωνε και η εντολή που βρί-
σκεται στη Φ1, αλλά αντίθετα θα παγώσει η δεύτερη, ώστε η πρώτη να προχωρήσει κανονι-
κά. Αν η εντολή που βρίσκεται στη Φ4 δεν είναι εντολή φόρτωσης ή αποθήκευσης, προφα-
νώς δεν τίθεται θέµα δοµικής εξάρτησης στη µνήµη. Στη ΜΕ∆ που εξετάζουµε δεν έχουµε 
άλλου είδους δοµικές εξαρτήσεις. 
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Όσο αφορά τις εξαρτήσεις δεδοµένων στο φάκελο καταχωρητών, µπορούµε να τις βρούµε 
κατασκευάζοντας έναν πίνακα µε όλες τις προσπελάσεις καταχωρητών που εµπλέκονται σε 
τουλάχιστον µία εγγραφή, ως εξής: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
όπου  έχουµε αριθµήσει τις εντολές χάριν συντοµίας, ενώ µε Α και Ε εννοούµε ανάγνωση και 
εγγραφή αντίστοιχα. Καταχωρητές που δεν γράφονται από καµία εντολή του κώδικα δε 
χρειάζεται να συµπεριληφθούν, αφού δεν είναι δυνατό να συµµετέχουν σε εξαρτήσεις δεδο-
µένων. 
Από τον παραπάνω πίνακα µπορούµε εύκολα να εντοπίσουµε τις εξαρτήσεις δεδοµένων. Αν 
µε αστερίσκο σηµειώνουµε εντολές επόµενης επανάληψης, οι εξαρτήσεις τύπου ΑΜΕ για τον 
καταχωρητή $4 είναι: (α) Ε6 → Ε9, (β) Ε6 → Ε1*, (γ) Ε6 → Ε3*, (δ) Ε6 → Ε4* και (ε) Ε6 
→ Ε6*, για τον $5 είναι: (στ) Ε8 → Ε7* και (ζ) Ε8 → Ε8*, για τον $8 είναι: (η) Ε1 → Ε2, (θ) 
Ε1 → Ε7, (ι) Ε3 → Ε5 και (ια) Ε5 → Ε7, και τέλος για τον καταχωρητή $9 είναι η (ιβ) Ε4 → 
Ε5. Οι εξαρτήσεις τύπου ΕΜΑ για τον καταχωρητή $4 είναι: (ιγ) Ε1 → Ε6, (ιδ) Ε3 → Ε6, (ιε) 
Ε4 → Ε6, (ιστ) Ε6 → Ε6 και (ιζ) Ε9 → Ε6*, για τον $5 είναι: (ιη) Ε7 → Ε8 και (ιθ) Ε8 → 
Ε8, για τον $8 είναι: (κ) Ε2 → Ε3, (κα) Ε2 → Ε1*, (κβ) Ε5 → Ε5 και (κγ) Ε7 → Ε1*, ενώ για 
τον $9 είναι η (κδ) Ε5 → Ε4*. Τέλος, οι εξαρτήσεις τύπου ΕΜΕ για τον $4 είναι: (κε) Ε6 → 
Ε6*, για τον $5 είναι: (κστ) Ε8 → Ε8*, για τον $8 είναι: (κζ) Ε1 → Ε3, (κη) Ε1 → Ε1*, (κθ) 
Ε3 → Ε5 και (λ) Ε5 → Ε1*, ενώ για τον $9 είναι η (λα) Ε4 → Ε4*. 
Στις εξαρτήσεις δεδοµένων δεν αναφέρουµε εκείνες που καλύπτονται από άλλες εξαρτήσεις, 
όπως για παράδειγµα την ΑΜΕ εξάρτηση Ε1 → Ε5 για τον $8, µια που η Ε5 δε χρησιµοποιεί 
ποτέ δεδοµένα που παράγει η Ε1, λόγω της ΕΜΕ εξάρτησης (κζ) που αναγκάζει την Ε5 να 
διαβάσει δεδοµένα που γράφει η Ε3. Όµως, πρέπει να είµαστε προσεκτικοί, διότι λόγω της 
εντολής διακλάδωσης Ε2 δηµιουργούνται δύο ροές ελέγχου στον κώδικα, κι έτσι δε µπορού-
µε να παραβλέψουµε εξαρτήσεις που ενεργοποιούνται όταν εκτελείται άλµα από την Ε2 προς 
την εντολή Ε6. Έτσι, για παράδειγµα η ΑΜΕ εξάρτηση (θ) από την Ε1 προς την Ε7 δεν πα-
ραλείπεται, παρόλο που για µη εκτέλεση άλµατος της Ε2 καλύπτεται από άλλες εξαρτήσεις. 
Αν το άλµα εκτελεστεί, η Ε7 θα είναι άµεσα εξαρτηµένη από την Ε1, και όχι από την Ε5 που 
δεν θα έχει εκτελεστεί. 

Έχοντας εντοπίσει όλες τις εξαρτήσεις δεδοµένων που πρέπει να τηρούνται κατά την εκτέλε-
ση του κώδικά µας, µπορούµε να προχωρήσουµε περισσότερο και να διαχωρίσουµε τις εξαρ-
τήσεις που αποτελούν κίνδυνο κατά την εκτέλεση σε ΜΕ∆ MIPS µερικής επικάλυψης µε µη-
χανισµό παροχέτευσης, καθώς επίσης και τις εξαρτήσεις στις οποίες ο κίνδυνος αποτρέπεται 
µέσω του µηχανισµού παροχέτευσης, από τις υπόλοιπες. 
Γνωρίζουµε ότι οι εξαρτήσεις τύπου ΕΜΑ και ΕΜΕ δεν αποτελούν κίνδυνο στη ΜΕ∆ MIPS 
που διαθέτουµε, αφού πάντα οι εγγραφές επόµενων εντολών συµβαίνουν µετά τις αναγνώσεις 
και εγγραφές των προηγούµενων. Επιπλέον, δεν χρειάζονται το µηχανισµό παροχέτευσης για 
την τήρησή τους, µια που δεν µεταφέρουν δεδοµένα από κάποια εντολή σε κάποια επόµενη. 
Από τις εξαρτήσεις τύπου ΑΜΕ κίνδυνο αποτελούν µόνο όσες δηµιουργούνται από δεδοµένα 
που φορτώνονται από τη µνήµη, και όταν η εξαρτηµένη εντολή είναι η αµέσως επόµενη. Οι 
εξαρτήσεις που αποτελούν κίνδυνο οδηγούν σε πάγωµα ενός κύκλου κατά την εκτέλεση του 

Εντολή 
Καταχωρητής 

$4 $5 $8 $9 
Ε1 Α  Ε  
Ε2   Α  
Ε3 Α  Ε  
Ε4 Α   Ε 
Ε5   Α/Ε Α 
Ε6 Α/Ε    
Ε7  Α Α  
Ε8  Α/Ε   
Ε9 Α    
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κώδικα, µέχρι τα δεδοµένα να προσκοµιστούν από τη µνήµη. Οι εξαρτήσεις που αποτελούν 
κίνδυνο στον κώδικά µας είναι µόνο οι (η) και (ιβ). 
Οι εξαρτήσεις τύπου ΑΜΕ που τηρούνται µέσω του µηχανισµού παροχέτευσης είναι όσες 
αφορούν εντολές που η εξαρτηµένη εντολή χρησιµοποιεί τα δεδοµένα έναν ή δύο κύκλους 
µετά από την εντολή που τα παράγει. Οι εξαρτήσεις που αποτελούν κίνδυνο τηρούνται µέσω 
του µηχανισµού παροχέτευσης µετά το αναγκαστικό πάγωµα που επιφέρει ο κίνδυνος. Επο-
µένως, µε πρώτη µατιά οι εξαρτήσεις που αντιµετωπίζονται µε παροχέτευση είναι οι (η), (ι), 
(ια) και (ιβ). Όµως το πάγωµα από την εξάρτηση (ιβ) φέρνει την εντολή Ε5 να χρησιµοποιεί 
τα δεδοµένα που παράγει η Ε3 µε έναν κύκλο καθυστέρηση, κι εποµένως η εξάρτηση (ι) δεν 
θα απαιτεί πια παροχέτευση για την τήρησή της. Επίσης, ο δοµικός κίνδυνος στη µνήµη ανα-
βάλλει την ανάκληση της εντολής Ε7 για δύο κύκλους, κι έτσι ούτε η εξάρτηση (ια) δεν απαι-
τεί πια παροχέτευση. Άρα, όπως θα φανεί στη συνέχεια και στα διαγράµµατα χρονισµού, οι 
µόνες εξαρτήσεις που ενεργοποιούν το µηχανισµό παροχέτευσης είναι οι (η) και (ιβ). 

Πέρα από τις δοµικές εξαρτήσεις και τις εξαρτήσεις δεδοµένων, έχουµε να µελετήσουµε και 
τις διαδικασιακές εξαρτήσεις που δηµιουργούν οι εντολές διακλάδωσης. Μια διακλάδωση 
δηµιουργεί δύο ροές ελέγχου, µία στην κατεύθυνση εκτέλεσης του άλµατος, δηλαδή προς τις 
εντολές που βρίσκονται στη διεύθυνση προορισµού του άλµατος της διακλάδωσης, και µία 
στην κατεύθυνση µη εκτέλεσης άλµατος, δηλαδή προς τις εντολές που βρίσκονται κάτω από 
την εντολή διακλάδωσης. Αν ληφθεί η µία κατεύθυνση, τότε αυτόµατα δεν εκτελούνται οι 
εντολές της άλλης κατεύθυνσης, µέχρι το σηµείο που οι δύο ροές ξανασυναντιούνται. Οι ε-
ντολές που δε γνωρίζουµε αν θα εκτελεστούν µετά από µία εντολή διακλάδωσης είναι διαδι-
κασιακά εξαρτηµένες από αυτή.  
Η εύρεση των διαδικασιακά εξαρτηµένων εντολών µιας διακλάδωσης δεν είναι γενικά εύκο-
λη διαδικασία. Η πολυπλοκότητα έγκειται στο ότι διαφορετικές ροές ελέγχου πολλές φορές 
συναντιούνται στον κώδικα, κι έτσι δεν είναι προφανές το αν κάποιες εντολές µπορεί να µην 
εκτελεστούν αν ληφθεί η µία από τις δύο κατευθύνσεις µιας διακλάδωσης. Για παράδειγµα, 
αν η διακλάδωση έχει αρνητική µετατόπιση (δηλαδή εκτελεί άλµα προς τα πίσω στον κώδι-
κα), δηµιουργώντας µια δοµή βρόχου, τότε οι εντολές στην κατεύθυνση προορισµού θα έ-
χουν ήδη εκτελεστεί µια φορά από τη ροή ελέγχου που µπαίνει στο βρόχο, οπότε κι αν ακόµα 
το άλµα δεν εκτελεστεί, οι εντολές αυτές δεν θεωρούνται διαδικασιακά εξαρτηµένες από την 
εντολή διακλάδωσης. Όµως τότε ούτε οι εντολές της άλλης κατεύθυνσης µπορούν να θεωρη-
θούν διαδικασιακά εξαρτηµένες από τη διακλάδωση, αφού βρίσκονται στην έξοδο από το 
βρόχο και έτσι γνωρίζουµε ότι κάποτε θα εκτελεστούν. Για απλούστευση, σε µια τέτοια περί-
πτωση εξετάζουµε τις πιο κοντινές χρονικά εκτελούµενες εντολές, οπότε κι εφόσον δε γνωρί-
ζουµε πότε θα βγούµε από το βρόχο, θα θεωρήσουµε τις εντολές που ακολουθούν τη διακλά-
δωση ως διαδικασιακά εξαρτηµένες από αυτή. 
Τα παραπάνω έχουν περισσότερο θεωρητική αξία. Στην ουσία µας ενδιαφέρουν οι κίνδυνοι 
που δηµιουργούνται στη ΜΕ∆, και αυτοί θα εµφανιστούν όσο η εντολή διακλάδωσης δεν έχει 
εκτελεστεί οπότε δε µπορούµε να γνωρίζουµε µε βεβαιότητα αν οι εντολές που στο µεταξύ 
έχουν εισέλθει στη ΜΕ∆ θα εκτελεστούν ή αν θα πρέπει να ακυρωθούν. Ανάλογα µε την 
πρόβλεψη που κάνουµε – ή δεν κάνουµε, αυτές οι εντολές µπορεί να είναι από τη µία ή από 
την άλλη κατεύθυνση της διακλάδωσης. Βέβαια, από αυτή την οπτική γωνία, υπάρχει το εν-
δεχόµενο να έχουµε διαδικασιακούς κινδύνους και προς εντολές που προηγουµένως αναφέ-
ραµε ότι δεν θεωρούµε διαδικασιακά εξαρτηµένες από τη διακλάδωση! Αυτό συµβαίνει, ε-
πειδή για τους κινδύνους περιοριζόµαστε σε πολύ κοντινές χρονικά εκτελούµενες εντολές, οι 
οποίες αν µελετηθούν σε µεγαλύτερο εύρος εκτέλεσης µπορεί να είναι προφανές ότι σε κά-
ποια στιγµή εκτελούνται. 
Με τις εντολές διακλάδωσης να ολοκληρώνονται στη φάση Φ4 του µηχανισµού µερικής επι-
κάλυψης, οι εντολές οι οποίες θα ξεκινούν και θα µπορεί να ακυρωθούν είναι µέχρι τρεις, µε 
το ακριβές πλήθος να εξαρτάται από το αν µεσολαβεί κάποιος άλλος κίνδυνος, δοµικός ή δε-
δοµένων. Για παράδειγµα, µε ενοποιηµένη κρυφή µνήµη εντολών και δεδοµένων, αν οι εντο-
λές που προηγούνται της εντολής διακλάδωσης είναι εντολές προσπέλασης µνήµης, τότε κα-
µία εντολή δε θα µπορέσει να ανακληθεί πριν την εκτέλεση της εντολής διακλάδωσης, κι έτσι 
καµία εντολή δε θα χρειαστεί να ακυρωθεί. 
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Στον παραπάνω κώδικα MIPS, η εντολή διακλάδωσης Ε2 δηµιουργεί διαδικασιακή εξάρτηση 
προς τις εντολές Ε3, Ε4 και Ε5. Οι εντολές που ακολουθούν στη συνέχεια δεν είναι διαδικα-
σιακά εξαρτηµένες από την Ε2, αφού βρίσκονται µετά το σηµείο συνάντησης των δύο ροών 
ελέγχου που δηµιουργεί η Ε2 – όπου βέβαια η µία ροή είναι τετριµµένη και δεν περιέχει κα-
µία εντολή. Και οι τρεις αυτές εντολές είναι ενδεχόµενο να εµπλακούν σε διαδικασιακό κίν-
δυνο αν προβλεφθεί µη εκτέλεση άλµατος και τελικά το άλµα εκτελεστεί. Στην πραγµατικό-
τητα, η Ε5 δεν θα εµπλακεί σε τέτοιο κίνδυνο, αφού λόγω της εντολής φόρτωσης Ε1 και του 
δοµικού κινδύνου µνήµης δεν θα προλάβει να ανακληθεί! 
Όσο αφορά την εντολή διακλάδωσης Ε9, διαδικασιακά εξαρτηµένες θα θεωρούσαµε τις επό-
µενες εντολές κάτω από τη διακλάδωση, από τις οποίες σε κίνδυνο θα µπορούσαν να εµπλα-
κούν έως τρεις. Από τις µη εξαρτηµένες εντολές της διεύθυνσης προορισµού, µόνο οι Ε1, Ε2 
και Ε3 θα µπορούσαν να εµπλακούν σε διαδικασιακό κίνδυνο. Στην πραγµατικότητα, η Ε3 
δεν θα εµπλακεί σε τέτοιο κίνδυνο λόγω του κινδύνου δεδοµένων της εξάρτησης (η), ο ο-
ποίος θα καθυστερήσει την ανάκλησή της. 

Για την κατασκευή του διαγράµµατος χρονισµού για τέσσερεις επαναλήψεις του βρόχου πρέ-
πει να λάβουµε υπόψη όλα τα παραπάνω, αλλά και να µελετήσουµε την εξέλιξη στο µηχανι-
σµό πρόβλεψης διακλαδώσεων. Σύµφωνα µε την εκφώνηση, τα ψηφία ιστορίας των δύο θέ-
σεων του πίνακα που αντιστοιχούν στις δύο διακλαδώσεις του κώδικά µας είναι αρχικά “00”. 
Εποµένως ο µηχανισµός πρόβλεψης και για τις δύο διακλαδώσεις προβλέπει «µη εκτέλεση» 
στην πρώτη επανάληψη. Από τις δύο διακλαδώσεις, η πρώτη (εντολή Ε2) δεν εκτελεί άλµα, 
κι εποµένως η πρόβλεψη είναι επιτυχηµένη και τα ψηφία ιστορίας δεν αλλάζουν, ενώ η δεύ-
τερη (εντολή Ε9) εκτελεί άλµα, κι εποµένως η πρόβλεψη αποτυγχάνει, οπότε τα ψηφία ιστο-
ρίας αλλάζουν κατά τη φάση Φ4 και γίνονται “01”, ενώ ταυτόχρονα ακυρώνονται όποιες ε-
ντολές έχουν λανθασµένα ξεκινήσει. Στη δεύτερη επανάληψη οι προβλέψεις παραµένουν ίδι-
ες, δηλαδή «µη εκτέλεση», αλλά τώρα και οι δύο διακλαδώσεις εκτελούν άλµα και οι προ-
βλέψεις αποτυγχάνουν. Έτσι, στη Φ4 της Ε2 τα ψηφία ιστορίας γίνονται “01”, ενώ στη Φ4 
της Ε9 τα ψηφία ιστορίας γίνονται “11”, ενώ έχουµε και τις αντίστοιχες ακυρώσεις εντολών. 
Στην τρίτη επανάληψη, η πρόβλεψη της Ε2 είναι ακόµα «µη εκτέλεση» και αποτυγχάνει, τα 
ψηφία ιστορίας γίνονται “11” και ακυρώνονται οι λανθασµένες εντολές, ενώ η πρόβλεψη της 
Ε9 είναι τώρα «εκτέλεση» και επιτυγχάνει, οπότε δεν αλλάζουν τα ψηφία ιστορίας της. Τέ-
λος, στην τέταρτη επανάληψη, η πρόβλεψη της Ε2 είναι «εκτέλεση», αλλά πάλι αποτυγχάνει 
αφού η Ε2 εκτελεί άλµα, οπότε στη φάση Φ4 τα ψηφία ιστορίας γίνονται “10” και ακυρώνο-
νται οι αντίστοιχες εντολές, ενώ η Ε9 εκτελείται όπως ακριβώς στην τρίτη επανάληψη. 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, το ζητούµενο διάγραµµα χρονισµού δίνεται στην επόµενη 
σελίδα. Οι διαφορετικές φάσεις του µηχανισµού επικάλυψης δείχνονται µε διαφορετικό χρώ-
µα, ενώ µε λευκό έχουµε χρωµατίσει τις φάσεις Φ4 εντολών που δεν κάνουν προσπέλαση 
µνήµης ούτε ολοκλήρωση διακλάδωσης, καθώς και τις Φ5 εντολών που δεν κάνουν αποθή-
κευση αποτελέσµατος στο ΦΚ. Εφόσον οι διακλαδώσεις ολοκληρώνονται στη φάση Φ4, έ-
χουµε βάλει κατάλληλο χρώµα, ώστε να ξεχωρίσουµε τις φάσεις Φ4 που κάνουν προσπέλαση 
µνήµης (µωβ), από αυτές που αφορούν εντολές διακλάδωσης (γαλάζιο). Σε λάθος πρόβλεψη, 
ακυρώνονται µέχρι τρεις εντολές – εδώ έχουµε δύο εντολές σε όλες τις περιπτώσεις ακύρω-
σης – µετά τη φάση Φ4 της εντολής διακλάδωσης. Όσο αφορά τις προσπελάσεις µνήµης, έ-
χουµε προσέξει να µην παραβιάζονται οι δοµικές εξαρτήσεις µνήµης, και γι’ αυτό κάτω από 
φάση Φ4 εντολών µνήµης δεν υπάρχει φάση Φ1 επόµενης εντολής. Ακόµα, µε βέλη δείχνου-
µε τα σηµεία στα οποία ενεργοποιείται ο µηχανισµός παροχέτευσης. Τέλος, για εξοικονόµη-
ση χώρου, οι διαδοχικές επαναλήψεις δείχνονται µετατοπισµένες προς τα αριστερά, µε τις 
διακεκοµµένες γραµµές να δείχνουν ακριβώς τις χρονικές στιγµές που αρχίζει κάθε επόµενη 
επανάληψη σε σχέση µε την προηγούµενη. Ας σηµειώσουµε ότι η πέµπτη επανάληψη θα αρ-
χίσει µετά τη φάση Φ2 της εντολής Ε9 της τέταρτης επανάληψης λόγω του δοµικού κινδύνου 
που δηµιουργεί η εντολή αποθήκευσης Ε7. 

Β. Οι διευθύνσεις µνήµης που η ΜΕ∆ στέλνει στη Μ∆Μ παράγονται από τις φάσεις Φ1 και 
Φ4 του κύκλου εντολής. Ειδικότερα, η φάση Φ1, που είναι η φάση ανάκλησης, στέλνει από 
τον PC στη µνήµη τις διευθύνσεις των εντολών που προσκοµίζονται, ενώ η φάση Φ4, που 
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Ε1 
 
Ε2 
 
Ε6 
 
Ε7 
 
Ε3 
 
Ε4 
 
Ε5 
 
Ε6 
 
Ε7 
 
Ε8 
 
Ε9 

Φ1 

Φ4 Φ2 Φ1 Φ5 Φ3 

Φ4 Φ2 Φ5 Φ3 

Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ1 Χ 

Φ1 Χ – Φ2 

– 

– – 

– 

Φ1 

– – Φ1 

Φ1 Χ – Φ2 

– 

– – 

– 

Φ1 

– – Φ1 

Φ1 

Φ4 Φ2 Φ1 Φ5 Φ3 

Φ4 Φ2 Φ5 Φ3 

– – Φ1 Φ2 – 

– – Φ1 – – 

Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ1 Χ 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ2 

Φ4 

Φ4 Φ3 

Φ5 

Φ1 

Φ3 Φ2 Φ1 

Φ1 Φ5 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ4 Φ3 Φ1 Φ2 Φ5 

Φ4 Φ3 Φ1 Φ2 Φ5 

Φ1 Χ Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ2 

Φ4 

Φ4 Φ3 

Φ5 

Φ1 

Φ3 Φ2 Φ1 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ2 

Φ4 

Φ4 Φ3 

Φ5 

Φ1 

Φ3 Φ2 Φ1 

Φ1 

Φ4 Φ2 Φ1 Φ5 Φ3 

Φ4 Φ2 Φ5 Φ3 

– – Φ1 Φ2 – 

– – Φ1 – – 

Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ1 Χ 

Φ1 

Φ4 Φ2 Φ1 Φ5 Φ3 

Φ4 Φ2 Φ5 Φ3 

– – Φ1 Φ2 – 

– – Φ1 – – 

Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ1 Χ 

Φ1 Φ5 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ4 Φ3 Φ1 Φ2 Φ5 

Φ4 Φ3 Φ1 Φ2 Φ5 

Φ1 Χ Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ2 

Φ4 

Φ4 Φ3 

Φ5 

Φ1 

Φ3 Φ2 Φ1 

χρόνος 

εντολή 

είναι η φάση προσπέλασης µνήµης και ολοκλήρωσης διακλαδώσεων, στέλνει από τον κατα-
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χωρητή επικάλυψης EX/MEM στη µνήµη τις διευθύνσεις δεδοµένων που φορτώνονται ή α-
ποθηκεύονται. 
Οι διευθύνσεις ανάκλησης εντολών παράγονται σε κάθε κύκλο µηχανής, ενώ οι διευθύνσεις 
προσπέλασης δεδοµένων παράγονται µόνο στους κύκλους που εντολές φόρτωσης και αποθή-
κευσης βρίσκονται στη φάση Φ4. Αν είχαµε διαχωρισµένη κρυφή µνήµη εντολών και δεδο-
µένων, τότε είναι φανερό ότι σε κάποιους κύκλους η ΜΕ∆ θα παρήγαγε δύο διευθύνσεις τόσο 
εντολής όσο και δεδοµένων. Από αυτές η µία θα πήγαινε στη Μ∆Μ εντολών και η άλλη στη 
Μ∆Μ δεδοµένων. Όµως µε ενοποιηµένη κρυφή µνήµη, όταν η ΜΕ∆ παράγει δύο διευθύνσεις 
έχουµε δοµικό κίνδυνο µνήµης, και όπως ήδη αναφέραµε, στη Μ∆Μ στέλνεται η διεύθυνση 
δεδοµένων, ενώ η διεύθυνση εντολής παραµένει στη ΜΕ∆ και στέλνεται στη Μ∆Μ µόλις 
πάψουν να παράγονται διευθύνσεις δεδοµένων. Έτσι δηµιουργούνται αντίστοιχα παγώµατα 
στο µηχανισµό µερικής επικάλυψης. 

Το διάγραµµα χρονισµού που σχηµατίσαµε νωρίτερα λαµβάνει υπόψη την ενοποιηµένη κρυ-
φή µνήµη και τα παγώµατα που δηµιουργούνται σε περίπτωση δοµικών κινδύνων µνήµης, 
οπότε µπορεί να µας δώσει απ’ ευθείας τις ζητούµενες λογικές διευθύνσεις. Ειδικότερα, σε 
κάθε κύκλο µηχανής έχουµε ακριβώς µια λογική διεύθυνση, και αυτή θα είναι είτε η διεύθυν-
ση που αντιστοιχεί στη µοναδική φάση Φ1 του κύκλου είτε, αν υπάρχει φάση Φ4 που κάνει 
προσπέλαση µνήµης, η διεύθυνση που αντιστοιχεί στη φάση αυτή. 
Οι διευθύνσεις που προκύπτουν από τις φάσεις Φ1 είναι οι διευθύνσεις που έχουν οι εντολές 
στη µνήµη. Εφόσον µας δίνεται ότι αρχική τιµή του PC είναι η τιµή 0x1001a0c0, αυτό ση-
µαίνει ότι η διεύθυνση της πρώτης εντολής που ανακαλούµε, δηλαδή της Ε1, είναι η 
0x1001a0c0. Έτσι, µε δεδοµένη την αύξηση κατά 4 των διευθύνσεων των επόµενων εντολών, 
αυτές θα είναι: 0x1001a0c4 της Ε2, 0x1001a0c8 της Ε3, 0x1001a0cc της Ε4, 0x1001a0d0 της 
Ε5, 0x1001a0d4 της Ε6, 0x1001a0d8 της Ε7, 0x1001a0dc της Ε8, 0x1001a0e0 της Ε9, 
0x1001a0e4 της Ε10 και 0x1001a0e8 της Ε11, έχοντας συµπεριλάβει και τις εντολές Ε10 και 
Ε11 που δεν δίνονται, αλλά συµµετέχουν στη συγκεκριµένη διαδικασία. Υποθέτοντας µια 
παραδοσιακή στατική κρυφή µνήµη, οι λογικές διευθύνσεις των εντολών είναι πάντα οι ίδιες 
για όλη την εκτέλεση του κώδικα. 
Οι διευθύνσεις που προκύπτουν από τις φάσεις Φ4 πρέπει να υπολογιστούν από το άθροισµα 
της τιµής του καταχωρητή βάσης µε την αντίστοιχη µετατόπιση. Τώρα, αν και η τιµή της µε-
τατόπισης δεν µπορεί να αλλάξει για την ίδια εντολή, σε κάθε εκτέλεση της εντολής είναι 
δυνατό να έχουµε διαφορετική τιµή στον καταχωρητή βάσης. Γι’ αυτό και θα πρέπει να µελε-
τήσουµε προσεκτικά την εκτέλεση του κώδικα, ώστε να εντοπίσουµε σηµεία στα οποία αλ-
λάζει αυτή η τιµή. Στον κώδικά µας λοιπόν, οι εντολές προσπέλασης µνήµης είναι οι Ε1, Ε3, 
Ε4 και Ε7. Από αυτές, οι τρεις πρώτες έχουν τον ίδιο καταχωρητή βάσης $4, ενώ η τέταρτη 
έχει καταχωρητή βάσης τον $5. Παρατηρούµε ότι η εντολή Ε6 αυξάνει την τιµή του $4 κατά 
12, ενώ η εντολή Ε8 αυξάνει την τιµή του $5 κατά 4. Καµία άλλη εντολή δεν µεταβάλλει τις 
τιµές των δύο αυτών καταχωρητών. Έτσι, µε αρχική τιµή 0x1006a0b0, ο $4 µετά την εντολή 
Ε6 της πρώτης επανάληψης θα έχει τιµή 0x1006a0bc, µετά την ίδια εντολή της δεύτερης επα-
νάληψης θα έχει τιµή 0x1006a0c8, µετά την ίδια εντολή της τρίτης επανάληψης θα έχει τιµή 
0x1006a0d4, ενώ µετά την ίδια εντολή της τέταρτης επανάληψης θα έχει τιµή 0x1006a0e0. 
Από την άλλη µεριά, µε αρχική τιµή 0x1008a0c0, ο $5µετά την εντολή Ε8 της πρώτης επα-
νάληψης θα έχει τιµή 0x1008a0c4, µετά την ίδια εντολή της δεύτερης επανάληψης θα έχει 
τιµή 0x1008a0c8, µετά την ίδια εντολή της τρίτης επανάληψης θα έχει τιµή 0x1008a0cc, ενώ 
µετά την ίδια εντολή της τέταρτης επανάληψης θα έχει τιµή 0x1008a0d0. 
Στην πρώτη λοιπόν επανάληψη εκτελούνται και οι τέσσερεις προσπελάσεις µνήµης δεδοµέ-
νων. Η προσπέλαση που γίνεται στη φάση Φ4 της Ε1 θα γίνεται στη διεύθυνση 0+$4, δηλαδή 
στη διεύθυνση 0x1006a0b0. Η προσπέλαση που γίνεται στη φάση Φ4 της Ε3 θα γίνεται στη 
διεύθυνση 4+$4, δηλαδή στη διεύθυνση 0x1006a0b4. Η προσπέλαση που γίνεται στη φάση 
Φ4 της Ε4 θα γίνεται στη διεύθυνση 8+$4, δηλαδή στη διεύθυνση 0x1006a0b8. Τέλος, η 
προσπέλαση που γίνεται στη φάση Φ4 της Ε7 θα γίνεται στη διεύθυνση 0+$5, δηλαδή στη 
διεύθυνση 0x1008a0c0. Στη δεύτερη επανάληψη η Ε2 εκτελεί άλµα, κι εποµένως δεν εκτε-
λούνται οι προσπελάσεις δεδοµένων των εντολών Ε3 και Ε4. Και οι δύο αυτές εντολές έχουν 
προλάβει να ανακληθούν, αλλά δεν έχουν προλάβει να φτάσουν στη φάση Φ4 πριν ακυρω-
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θούν. Έτσι, οι µόνες εντολές που κάνουν προσπέλαση µνήµης δεδοµένων είναι οι Ε1 και Ε7 
στις αντίστοιχες φάσεις Φ4, µε αντίστοιχες διευθύνσεις 0x1006a0bc και 0x1008a0c4. Η ίδια 
εξέλιξη υπάρχει και στην τρίτη επανάληψη, όπου οι διευθύνσεις προσπέλασης µνήµης των 
Φ4 των εντολών Ε1 και Ε7 θα είναι 0x1006a0c8 και 0x1008a0c8 αντίστοιχα. Στην τέταρτη 
επανάληψη εκτελούνται όλες οι προσπελάσεις µνήµης δεδοµένων. Εδώ έχουµε πρόβλεψη 
εκτέλεσης άλµατος στην Ε2, µε αποτέλεσµα την λανθασµένη ανάκληση της Ε7, όµως η εντο-
λή ακυρώνεται πριν τη φάση Φ4. Έτσι τελικά εκτελούνται οι φάσεις Φ4 των εντολών Ε1, Ε4, 
Ε4 και Ε7 – η οποία ξαναεµφανίζεται στη σωστή πια εκτέλεσή της – µε αντίστοιχες διευθύν-
σεις προσπέλασης 0x1006a0d4, 0x1006a0d8, 0x1006a0dc και 0x1008a0cc. 

Συνολικά, η ακολουθία διευθύνσεων που στέλνονται στη Μ∆Μ της ενοποιηµένης κρυφής 
µνήµης, µε βάση τους κύκλους µηχανής του διαγράµµατος χρονισµού, θα είναι: 

Φ1(Ε1): 0x1001a0c0 – 1ος κύκλος 
Φ1(Ε2): 0x1001a0c4 – 2ος κύκλος 
Φ1(Ε3): 0x1001a0c8 – 3ος κύκλος, δεν ολοκληρώνεται λόγω παγώµατος 
Φ4(Ε1): 0x1006a0b0 – 4ος κύκλος 
Φ1(Ε3): 0x1001a0c8 – 5ος κύκλος 
Φ1(Ε4): 0x1001a0cc – 6ος κύκλος 
Φ1(Ε5): 0x1001a0d0 – 7ος κύκλος 
Φ4(Ε3): 0x1006a0b4 – 8ος κύκλος 
Φ4(Ε4): 0x1006a0b8 – 9ος κύκλος 
Φ1(Ε6): 0x1001a0d4 – 10ος κύκλος 
Φ1(Ε7): 0x1001a0d8 – 11ος κύκλος 
Φ1(Ε8): 0x1001a0dc – 12ος κύκλος 
Φ1(Ε9): 0x1001a0e0 – 13ος κύκλος 
Φ4(Ε7): 0x1008a0c0 – 14ος κύκλος 
Φ1(Ε10): 0x1001a0e4 – 15ος κύκλος, αν και η εντολή αργότερα ακυρώνεται 
Φ1(Ε11): 0x1001a0e8 – 16ος κύκλος, αν και η εντολή ακυρώνεται 
Φ1(Ε1): 0x1001a0c0 – 17ος κύκλος 
Φ1(Ε2): 0x1001a0c4 – 18ος κύκλος 
Φ1(Ε3): 0x1001a0c8 – 19ος κύκλος, δεν ολοκληρώνεται λόγω παγώµατος 
Φ4(Ε1): 0x1006a0bc – 20ος κύκλος 
Φ1(Ε3): 0x1001a0c8 – 21ος κύκλος, αν και η εντολή αργότερα ακυρώνεται 
Φ1(Ε4): 0x1001a0cc – 22ος κύκλος, αν και η εντολή ακυρώνεται 
Φ1(Ε6): 0x1001a0d4 – 23ος κύκλος 
Φ1(Ε7): 0x1001a0d8 – 24ος κύκλος 
Φ1(Ε8): 0x1001a0dc – 25ος κύκλος 
Φ1(Ε9): 0x1001a0e0 – 26ος κύκλος 
Φ4(Ε7): 0x1008a0c4 – 27ος κύκλος 
Φ1(Ε10): 0x1001a0e4 – 28ος κύκλος, αν και η εντολή αργότερα ακυρώνεται 
Φ1(Ε11): 0x1001a0e8 – 29ος κύκλος, αν και η εντολή ακυρώνεται 
Φ1(Ε1): 0x1001a0c0 – 30ος κύκλος 
Φ1(Ε2): 0x1001a0c4 – 31ος κύκλος 
Φ1(Ε3): 0x1001a0c8 – 32ος κύκλος, δεν ολοκληρώνεται λόγω παγώµατος 
Φ4(Ε1): 0x1006a0c8 – 33ος κύκλος 
Φ1(Ε3): 0x1001a0c8 – 34ος κύκλος, αν και η εντολή αργότερα ακυρώνεται 
Φ1(Ε4): 0x1001a0cc – 35ος κύκλος, αν και η εντολή ακυρώνεται 
Φ1(Ε6): 0x1001a0d4 – 36ος κύκλος 
Φ1(Ε7): 0x1001a0d8 – 37ος κύκλος 
Φ1(Ε8): 0x1001a0dc – 38ος κύκλος 
Φ1(Ε9): 0x1001a0e0 – 39ος κύκλος 
Φ4(Ε7): 0x1008a0c8 – 40ος κύκλος 
Φ1(Ε1): 0x1001a0c0 – 41ος κύκλος 
Φ1(Ε2): 0x1001a0c4 – 42ος κύκλος 
Φ1(Ε6): 0x1001a0d4 – 43ος κύκλος, δεν ολοκληρώνεται λόγω παγώµατος 
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Φ4(Ε1): 0x1006a0d4 – 44ος κύκλος 
Φ1(Ε6): 0x1001a0d4 – 45ος κύκλος, αν και η εντολή αργότερα ακυρώνεται 
Φ1(Ε7): 0x1001a0d8 – 46ος κύκλος, αν και η εντολή ακυρώνεται 
Φ1(Ε3): 0x1001a0c8 – 47ος κύκλος 
Φ1(Ε4): 0x1001a0cc – 48ος κύκλος 
Φ1(Ε5): 0x1001a0d0 – 49ος κύκλος 
Φ4(Ε3): 0x1006a0d8 – 50ος κύκλος 
Φ4(Ε4): 0x1006a0dc – 51ος κύκλος 
Φ1(Ε6): 0x1001a0d4 – 52ος κύκλος 
Φ1(Ε7): 0x1001a0d8 – 53ος κύκλος 
Φ1(Ε8): 0x1001a0dc – 54ος κύκλος 
Φ1(Ε9): 0x1001a0e0 – 55ος κύκλος 
Φ4(Ε7): 0x1008a0cc – 56ος κύκλος 

Έχοντας βρει την ακολουθία διευθύνσεων που στέλνονται στην κρυφή µνήµη, είναι πια εύ-
κολη η ανάλυση των προσπελάσεων. Για µέγεθος 128ΚΒ και πλαίσια των 16 bytes, η κρυφή 
µνήµη θα περιέχει 128Κ/16 = 8Κ πλαίσια, που για συνολοσυσχετιστική οργάνωση δύο δρό-
µων θα αντιστοιχούν σε 4Κ = 212 σύνολα. Έτσι από τα 32 bits ή τα 8 δεκαεξαδικά ψηφία των 
διευθύνσεων, τα 4 λιγότερο σηµαντικά bits ή το 1 λιγότερο σηµαντικό δεκαεξαδικό ψηφίο θα 
είναι η µετατόπιση στο πλαίσιο, τα επόµενα 12 bits ή 3 δεκαεξαδικά ψηφία θα είναι ο αριθ-
µοδείκτης συνόλου, και τα υπόλοιπα 16 bits ή 4 δεκαεξαδικά ψηφία θα είναι το πεδίο ετικέ-
τας. ∆ιατηρώντας τη δεκαεξαδική αναπαράσταση για λόγους ευκολίας, οι προσπελάσεις µνή-
µης αναλύονται µε βάση τον ακόλουθο πίνακα: 
 

cc ∆ιεύθυνση Σύνολο Ετικέτα Περιγραφή προσπέλασης LRU 
1 0x1001a0c0 0xa0c 0x1001 Αστοχία, τοποθέτηση στο 1ο πλαίσιο - 
2 0x1001a0c4 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
3 0x1001a0c8 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
4 0x1006a0b0 0xa0b 0x1006 Αστοχία, τοποθέτηση στο 1ο πλαίσιο - 
5 0x1001a0c8 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
6 0x1001a0cc 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
7 0x1001a0d0 0xa0d 0x1001 Αστοχία, τοποθέτηση στο 1ο πλαίσιο - 
8 0x1006a0b4 0xa0b 0x1006 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
9 0x1006a0b8 0xa0b 0x1006 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 

10 0x1001a0d4 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
11 0x1001a0d8 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
12 0x1001a0dc 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
13 0x1001a0e0 0xa0e 0x1001 Αστοχία, τοποθέτηση στο 1ο πλαίσιο - 
14 0x1008a0c0 0xa0c 0x1008 Αστοχία, τοποθέτηση στο 2ο πλαίσιο 1ο 
15 0x1001a0e4 0xa0e 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
16 0x1001a0e8 0xa0e 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
17 0x1001a0c0 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
18 0x1001a0c4 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
19 0x1001a0c8 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
20 0x1006a0bc 0xa0b 0x1006 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
21 0x1001a0c8 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
22 0x1001a0cc 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
23 0x1001a0d4 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
24 0x1001a0d8 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
25 0x1001a0dc 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
26 0x1001a0e0 0xa0e 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
27 0x1008a0c4 0xa0c 0x1008 Ευστοχία στο 2ο πλαίσιο 1ο 
28 0x1001a0e4 0xa0e 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
29 0x1001a0e8 0xa0e 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
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30 0x1001a0c0 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
31 0x1001a0c4 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
32 0x1001a0c8 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
33 0x1006a0c8 0xa0c 0x1006 Αστοχία, αντικατάσταση 2ου πλαισίου 1ο 
34 0x1001a0c8 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
35 0x1001a0cc 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
36 0x1001a0d4 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
37 0x1001a0d8 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
38 0x1001a0dc 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
39 0x1001a0e0 0xa0e 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
40 0x1008a0c8 0xa0c 0x1008 Αστοχία, αντικατάσταση 2ου πλαισίου 1ο 
41 0x1001a0c0 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
42 0x1001a0c4 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
43 0x1001a0d4 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
44 0x1006a0d4 0xa0d 0x1006 Αστοχία, τοποθέτηση στο 2ο πλαίσιο 1ο 
45 0x1001a0d4 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
46 0x1001a0d8 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
47 0x1001a0c8 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
48 0x1001a0cc 0xa0c 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
49 0x1001a0d0 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
50 0x1006a0d8 0xa0d 0x1006 Ευστοχία στο 2ο πλαίσιο 1ο 
51 0x1006a0dc 0xa0d 0x1006 Ευστοχία στο 2ο πλαίσιο 1ο 
52 0x1001a0d4 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
53 0x1001a0d8 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
54 0x1001a0dc 0xa0d 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο 2ο 
55 0x1001a0e0 0xa0e 0x1001 Ευστοχία στο 1ο πλαίσιο - 
56 0x1008a0cc 0xa0c 0x1008 Ευστοχία στο 2ο πλαίσιο 1ο 

 
Η τελευταία στήλη δείχνει ποιο πλαίσιο από τα δύο του συνόλου είναι το νέο LRU, το οποίο 
και θα αντικατασταθεί στην επόµενη αστοχία του συνόλου. Αν δεν χρησιµοποιούνται και τα 
δύο πλαίσια του συνόλου, η ένδειξη LRU δεν έχει νόηµα. 
Ας σηµειωθεί ότι επειδή έχουµε ετερόχρονη εγγραφή µε προσκόµιση κατά την εγγραφή, οι 
προσπελάσεις αποθήκευσης της εντολής Ε7 έχουν ίδια αντιµετώπιση µε τις προσπελάσεις 
φόρτωσης των εντολών Ε1, Ε3 και Ε4. Αν δεν είχαµε προσκόµιση κατά την εγγραφή, οι προ-
σπελάσεις της εντολής Ε7 σε περίπτωση αστοχίας δεν θα έφερναν το µπλοκ από το επόµενο 
επίπεδο της ιεραρχίας της µνήµης. 

Γ. Για να υπολογίσουµε το µέσο χρόνο ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων του βρόχου, 
πρέπει να απαριθµήσουµε όλες τις περιπτώσεις διαφορετικού χρονισµού κατά την εκτέλεση 
µιας επανάληψης και να βρούµε τις πιθανότητες εµφάνισής τους. Ο χρονισµός των εντολών 
µιας επανάληψης αλλάζει όταν αλλάζει τόσο η πρόβλεψη µιας εντολής διακλάδωσης, όσο και 
το αποτέλεσµα της εκτέλεσής της. Για µεγάλο αριθµό επαναλήψεων, η διακλάδωση Ε9 έχει 
αµελητέα επίδραση στο µέσο χρόνο ολοκλήρωσης µιας επανάληψης, αφού σε όλες εκτός από 
ελάχιστες επαναλήψεις θα έχει επιτυχηµένη πρόβλεψη εκτέλεσης άλµατος. Θα αρκεστούµε 
εποµένως στην ανάλυση των περιπτώσεων που αφορούν τη διακλάδωση Ε2: 
1. Πρόβλεψη µη εκτέλεσης άλµατος µε επιτυχία 
2. Πρόβλεψη µη εκτέλεσης άλµατος µε αποτυχία 
3. Πρόβλεψη εκτέλεσης άλµατος µε επιτυχία 
4. Πρόβλεψη εκτέλεσης άλµατος µε αποτυχία 

Έστω ότι οι παραπάνω περιπτώσεις εµφανίζονται µε πιθανότητες p1, p2, p3 και p4 αντίστοι-
χα. Κάθε περίπτωση συνδυάζει µια πιθανότητα πρόβλεψης µε µια πιθανότητα επιτυχίας. Έ-
στω pµε η πιθανότητα επιτυχίας πρόβλεψης µη εκτέλεσης και pε η πιθανότητα επιτυχίας πρό-
βλεψης εκτέλεσης άλµατος. Εφόσον η επιτυχία σε όλες τις προβλέψεις είναι οµοιόµορφη, οι 
δύο πιθανότητες θα είναι ίσες, έστω pµε = pε = p. Τότε: 
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p1 = p(πρόβλεψη µη εκτέλεσης άλµατος)*pµε = 0,7*p 

p2 = p(πρόβλεψη µη εκτέλεσης άλµατος)*(1-pµε) = 0,7*(1-p) 
p3 = p(πρόβλεψη εκτέλεσης άλµατος)*pε = 0,3*p 

p4 = p(πρόβλεψη εκτέλεσης άλµατος)*(1-pε) = 0,3*(1-p) 

Για να βρούµε την πιθανότητα p από το ποσοστό εκτέλεσης άλµατος που µας δίνεται, παρα-
τηρούµε ότι εκτέλεση άλµατος µπορούµε να έχουµε είτε όταν έχουµε επιτυχηµένη πρόβλεψη 
εκτέλεσης άλµατος είτε όταν έχουµε αποτυχηµένη πρόβλεψη µη εκτέλεσης άλµατος. Οπότε: 

40% = p3 + p2 = 0,3*p + 0,7*(1-p) ⇒ 0,4*p = 0,3 ⇒ p = 75% 

Άρα: 
p1 = 52,5% 

p2 = 17,5% 
p3 = 22,5% 

p4 = 7,5% 

Για να υπολογίσουµε τους χρόνους σε αριθµό κύκλων µηχανής που αντιστοιχούν στις τέσσε-
ρεις περιπτώσεις, θα χρησιµοποιήσουµε διαγράµµατα χρονισµού, από τα οποία θα µετρήσου-
µε τους ζητούµενους αριθµούς κύκλων. Παρατηρούµε κατ’ αρχήν ότι οι δύο περιπτώσεις κα-
λύπτονται από το διάγραµµα χρονισµού που κατασκευάσαµε νωρίτερα. Ειδικότερα, η περί-
πτωση 2 καλύπτεται από την τρίτη επανάληψη, ενώ η περίπτωση 4 καλύπτεται από την τέ-
ταρτη επανάληψη. Επιπλέον, η πρώτη επανάληψη αντιστοιχεί µεν στην περίπτωση 1, όµως 
µε αποτυχηµένη πρόβλεψη µη εκτέλεσης άλµατος της Ε9. Στην ουσία το διάγραµµα που θέ-
λουµε για την περίπτωση 1 θα είναι ταυτόσηµο, χωρίς τις τελευταίες δύο εντολές που ανα-
κλήθηκαν λανθασµένα και διαγράφτηκαν. Για να βρούµε όµως µε βεβαιότητα το χρόνο που 
απαιτεί η συγκεκριµένη περίπτωση, ξανακάνουµε εκ νέου το διάγραµµα χρονισµού. Κατα-
σκευάζουµε επίσης και το διάγραµµα για την περίπτωση 3 που ούτως ή άλλως δεν διαθέτου-
µε. Τα δύο συµπληρωµατικά διαγράµµατα δίνονται στη συνέχεια: 

Με βάση τα διαγράµµατα χρονισµού, οι χρόνοι T1, T2, T3 και Τ4 των αντίστοιχων τεσσάρων 
περιπτώσεων θα είναι: 

Τ1 = 14cc 
Τ2 = 11cc 
Τ3 = 9cc 
Τ4 = 16cc 

Ε1 
 
Ε2 
 
Ε3 
 
Ε4 
 
Ε5 
 
Ε6 
 
Ε7 
 
Ε8 
 
Ε9 
 
 
Ε1 
 
Ε2 
 
Ε6 
 
Ε7 
 
Ε8 
 
Ε9 

Φ1 

Φ4 Φ2 Φ1 Φ5 Φ3 

Φ4 Φ2 Φ5 Φ3 

Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ2 Χ 

Φ1 Φ5 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ4 Φ3 Φ1 Φ2 Φ5 

Φ4 Φ3 Φ1 Φ2 Φ5 

Φ1 Χ Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ2 

Φ4 

Φ4 Φ3 

Φ5 

Φ1 

Φ3 Φ2 Φ1 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ1 Φ4 Φ2 Φ3 

Φ5 Φ2 

Φ4 

Φ4 Φ3 

Φ5 

Φ1 

Φ3 Φ2 Φ1 

Φ1 

Φ4 Φ2 Φ1 Φ5 Φ3 

Φ4 Φ2 Φ5 Φ3 

Φ1 Χ 

Φ2 Χ 

Φ1 Χ 

χρόνος 

εντολή 

Περίπτωση 1 

Περίπτωση 3 
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όπου µετράµε από την φάση Φ1 της Ε1 µέχρι και την τελευταία φάση πριν τη Φ1 της Ε1 της 
επόµενης επανάληψης. Το σηµείο όπου αρχίζει η επόµενη επανάληψη το υποδεικνύουµε µε 
τη µωβ τελεία. 

Οι παραπάνω χρόνοι όµως δε λαµβάνουν υπόψη τις αστοχίες στην κρυφή µνήµη. Για οµοιό-
µορφη αστοχία, είτε σε προσπέλαση εντολής είτε σε προσπέλαση δεδοµένων, το ποσοστό 
ευστοχίας που µας δίνεται θα αναφέρεται σε κάθε κύκλο µηχανής, αφού προσπέλαση µνήµης 
– όπως είδαµε και νωρίτερα – έχουµε σε κάθε κύκλο µηχανής. Έτσι, σε κάθε κύκλο θα προ-
σθέτουµε επιβάρυνση (1-0,98)*6 = 0,12cc, οπότε οι τελικοί χρόνοι για κάθε περίπτωση θα 
είναι: 

Τ1 = 14*1,12 = 15,68cc 
Τ2 = 11*1,12 = 12,32cc 
Τ3 = 9*1,12 = 10,08cc 
Τ4 = 16*1,12 = 17,92cc 

Εποµένως ο µέσος χρόνος ολοκλήρωσης διαδοχικών επαναλήψεων θα είναι: 
Τµέσος = p1*T1 + p2*T2 + p3*T3 + p4*T4 = 
 = 0,525*15,68 + 0,175*12,32 + 0,225*10,08 + 0,075*17,92 = 
 = 14cc 

 
 


