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Άσκηση 1: 
 

Αναλύστε τη διαδοχική εκτέλεση των παρακάτω εντολών MIPS µε βάση τις φάσεις του κύκλου 
εντολής που µάθατε στην «Εισαγωγή στους Η/Υ» και επαναλάβαµε στο µάθηµα: 

1 lw   $2, -102($7)  : $2 = MEM[$7 - 102] 
2 addi $3, $2, 201  : $3 = $2 + 201 
3 sllv $3, $3, $6  : $3 = $3 << $6 
4 lw   $4, 0($8)  : $4 = MEM[$8] 
5 add  $4, $4, $3  : $4 = $4 + $3 
6 sw   $4, 4($8)  : MEM[$8 + 4] = $4 
7 beq  $4, $10, Label : if $4 == $10 goto Label 

όπου η κύρια λειτουργία κάθε εντολής περιγράφεται µε τη µορφή σχολίου δίπλα στην εντολή, 
και Label είναι κάποια ετικέτα στον κώδικα. 
Στη συνέχεια σχολιάστε το χρονισµό στην εκτέλεση των εντολών χωρίς καµία επικάλυψη µεταξύ 
τους, το αποτέλεσµα που έχει σε αυτόν η µερική επικάλυψη των φάσεων διαδοχικών εντολών, 
και τις πιθανές επιπτώσεις από εκτέλεση εκτός σειράς. 
Για τους σκοπούς της παρούσας ενότητας κάντε ελεύθερες υποθέσεις για την προσπέλαση της 
µνήµης. 
 
Απάντηση: 
 
Στην «Οργάνωση Η/Υ» µελετάµε αποκλειστικά επεξεργαστές αποθηκευµένου προγράµµατος, 
στους οποίους οι εντολές µηχανής είναι αποθηκευµένες στη µνήµη, απ’ όπου διαβάζονται και 
εκτελούνται µε µια σειρά λογικών φάσεων που αποτελούν τον κύκλο εντολής. Η σειρά φά-
σεων που µελετήσαµε στο µάθηµα είναι µια βασική σειρά, της οποίας παραλλαγές υλοποιούν 
οι περισσότεροι επεξεργαστές: Ξεκινώντας (α) µε τη φάση ανάκλησης που προσκοµίζει την 
εντολή από τη µνήµη, συνεχίζοντας (β) µε τη φάση αποκωδικοποίησης που µεταφράζει τη 
λέξη εντολής σε µια σειρά από σήµατα ελέγχου, (γ) µε τη φάση ανάγνωσης τελούµενων που 
φέρνει τα τελούµενα εισόδου – αν υπάρχουν – από το φάκελο καταχωρητών ή από τη µνήµη, 
(δ) µε τη φάση εκτέλεσης, που προχωρά στην εκτέλεση της κύριας λειτουργίας της εντολής, 
και τελειώνοντας (ε) µε τη φάση αποθήκευσης που αποθηκεύει το αποτέλεσµα – αν υπάρχει – 
στο φάκελο καταχωρητών ή στη µνήµη1. Ο κύκλος εντολής υποστηρίζεται από το Μετρητή 
Προγράµµατος (PC), δηλαδή τον καταχωρητή που περιέχει τη διεύθυνση της επόµενης προς 
εκτέλεση εντολής, ο οποίος αυξάνεται αυτόµατα σε κάθε εντολή, ώστε να δείχνει στην εντο-
λή που ακολουθεί. 

                         
1 Στην πραγµατικότητα κάθε επεξεργαστής έχει το δικό του κύκλο εντολής. Ο επεξεργαστής MIPS, ως 
τύπου φόρτωσης-αποθήκευσης, υποστηρίζει ανάγνωση τελούµενων και αποθήκευση αποτελέσµατος 
µόνο στο φάκελο καταχωρητών. Οι προσπελάσεις µνήµης για τις εντολές φόρτωσης (ανάγνωση µνή-
µης) και αποθήκευσης (εγγραφή µνήµης) υλοποιούνται σε µία πρόσθετη φάση, τη φάση προσπέλασης 
µνήµης, η οποία ακολουθεί τη φάση εκτέλεσης. Για τις εντολές αυτές, η φάση εκτέλεσης περιορίζεται 
στον υπολογισµό της τελικής διεύθυνσης προσπέλασης. Η γενική περιγραφή που ακολουθούµε, παρό-
λο που αναφερόµαστε σε εντολές MIPS, δε διαχωρίζει κάποια φάση προσπέλασης µνήµης, και θεωρεί 
την προσπέλαση µνήµης ως µέρος της εκτέλεσης, ότι δηλαδή ο υπολογισµός της διεύθυνσης προσπέ-
λασης και η προσπέλαση της µνήµης γίνονται στη σειρά σε µια ενιαία φάση εκτέλεσης.  
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Έτσι λοιπόν, µε βάση τις παραπάνω φάσεις του κύκλου εντολής, και για τη δεδοµένη ακο-
λουθία εντολών, ο επεξεργαστής ξεκινά µε την ανάκληση της πρώτης εντολής από τη µνήµη. 
Στη συνέχεια αποκωδικοποιεί την εντολή που µόλις διάβασε, αναγνωρίζοντας την εντολή 
φόρτωσης µιας λέξης δεδοµένων από τη µνήµη. Κύρια λειτουργία της εντολής αυτής είναι η 
προσκόµιση µιας λέξης δεδοµένων από τη µνήµη, από µια διεύθυνση που καθορίζεται µε βά-
ση τα τελούµενα εισόδου της εντολής. Έτσι, στη φάση ανάγνωσης τελούµενων, ο επεξεργα-
στής διαβάζει τον καταχωρητή $7 από το φάκελο καταχωρητών2. Με την επόµενη φάση, τη 
φάση εκτέλεσης, ο επεξεργαστής προσθέτει το περιεχόµενο του καταχωρητή $7 µε τη σταθε-
ρά -102, ώστε να υπολογίσει την τελική διεύθυνση προσπέλασης µνήµης, την οποία και να 
προωθήσει από τη µονάδα επεξεργασίας δεδοµένων στη µονάδα διαχείρισης µνήµης για τη 
λειτουργία ανάγνωσης. Η µονάδα διαχείρισης µνήµης διαβάζει από τη µνήµη µια λέξη δεδο-
µένων, την οποία και επιστρέφει στη µονάδα επεξεργασίας δεδοµένων. Στην τελευταία φάση 
του κύκλου εντολής ο επεξεργαστής αποθηκεύει τη λέξη αυτή στον καταχωρητή $2 του φα-
κέλου καταχωρητών. 
Η δεύτερη εντολή ξεκινά µε την ανάκλησή της από τη µνήµη. Με την αποκωδικοποίησή της 
αναγνωρίζεται η εντολή πρόσθεσης µε µια σταθερά. Στη συνέχεια διαβάζεται ο καταχωρητής 
$2 από το φάκελο καταχωρητών, που σηµειωτέον έχει µόλις πάρει νέα τιµή µε την ολοκλή-
ρωση της προηγούµενης εντολής. Στην επόµενη φάση προστίθεται η σταθερά 201 στο περιε-
χόµενο του καταχωρητή $2, ενώ στη φάση αποθήκευσης αποτελέσµατος το αποτέλεσµα της 
πρόσθεσης γράφεται στον καταχωρητή $3 του φακέλου καταχωρητών. 
Στη συνέχεια ανακαλείται η τρίτη εντολή από τη µνήµη, η οποία αποκωδικοποιείται µε ανα-
γνώριση εντολής αριστερής ολίσθησης µε µεταβλητό αριθµό θέσεων ολίσθησης, που καθορί-
ζεται από το δεύτερο από τα δύο τελούµενα εισόδου. Με τη φάση ανάγνωσης τελούµενων 
διαβάζονται οι καταχωρητές $3 και $6 από το φάκελο καταχωρητών, από τους οποίους µάλι-
στα ο πρώτος εγγράφηκε από την προηγούµενη εντολή. Στη συνέχεια εκτελείται η ολίσθηση, 
ενώ το αποτέλεσµα αποθηκεύεται πίσω στον καταχωρητή $3 του φακέλου καταχωρητών. 
Παρατηρήστε ότι στην εντολή αυτή ο καταχωρητής $3 αποτελεί τόσο τελούµενο εισόδου, 
όσο και τελούµενο εξόδου. Με σωστή διαδοχή των φάσεων του κύκλου εντολής, πρώτα δια-
βάζεται η παλαιά τιµή του καταχωρητή και ύστερα γράφεται η νέα του τιµή. 
Η τέταρτη εντολή ξεκινά µε τη φάση ανάκλησής της από τη µνήµη. Η αποκωδικοποίησή της 
αναγνωρίζει για άλλη µια φορά εντολή φόρτωσης από τη µνήµη. Στη συνέχεια διαβάζεται ο 
καταχωρητής $8 από το φάκελο καταχωρητών, το περιεχόµενο του οποίου προστίθεται µε το 
0 για να δώσει την τελική διεύθυνση προσπέλασης της µνήµης. Η διεύθυνση στέλνεται στη 
µονάδα διαχείρισης µνήµης για ανάγνωση, και η τελευταία προσκοµίζει το ζητούµενο δεδο-
µένο από τη µνήµη. Στη φάση αποθήκευσης αποτελέσµατος το δεδοµένο που διαβάστηκε 
αποθηκεύεται στον καταχωρητή $4 του φακέλου καταχωρητών. 
Η πέµπτη εντολή ανακαλείται από τη µνήµη και αποκωδικοποιείται. Αναγνωρίζεται έτσι η 
εντολή πρόσθεσης δύο καταχωρητών. Με τη φάση ανάγνωσης τελούµενων διαβάζονται οι 
δύο καταχωρητές $3 και $4, οι οποίοι απ’ ό,τι είδαµε, εγγράφηκαν από τις δύο προηγούµενες 
εντολές. Τα περιεχόµενά τους προστίθενται στη φάση εκτέλεσης και το αποτέλεσµα της πρό-
σθεσης αποθηκεύεται στον καταχωρητή $4 του φακέλου καταχωρητών στην τελευταία φάση 
του κύκλου εντολής. 
Μετά την ανάκληση της έκτης εντολής ακολουθεί η αποκωδικοποίησή της για να αναγνωρι-
στεί η εντολή αποθήκευσης στη µνήµη. Στη συνέχεια διαβάζονται τα τελούµενα από τους 
καταχωρητές $4 και $8 του φακέλου καταχωρητών, από τους οποίους ο $4 έχει µόλις εγγρα-
φεί. Η φάση εκτέλεσης προσθέτει το περιεχόµενο του $8 µε τη σταθερά 4 και στέλνει το απο-
τέλεσµα στη µονάδα διαχείρισης µνήµης σα διεύθυνση αποθήκευσης. Η τελευταία αποθη-
κεύει στη µνήµη το περιεχόµενο του καταχωρητή $4. 
Με την τελευταία εντολή, αφού προηγηθεί η ανάκλησή της, αναγνωρίζεται άλµα υπό συνθή-
κη (ή αλλιώς διακλάδωση). Τα δύο τελούµενα εισόδου λαµβάνονται από τους καταχωρητές 
$4 και $10 του φακέλου καταχωρητών, και στη συνέχεια, στη φάση εκτέλεσης, συγκρίνονται 

                         
2 Ας σηµειώσουµε εδώ ότι η σταθερά -102, αν και είναι τελούµενο εισόδου, δε διαβάζεται ούτε από το 
φάκελο καταχωρητών ούτε από τη µνήµη, αλλά παρέχεται απ’ ευθείας από τη λέξη εντολής, γι’ αυτό 
και είναι ήδη διαθέσιµη από προηγούµενη φάση του κύκλου εντολής. 
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µεταξύ τους για ισότητα. Αν η συνθήκη ισότητας είναι αληθής, η εντολή οδηγεί σε εκτέλεση 
άλµατος σε διεύθυνση που ορίζεται από την ετικέτα Label. Με σχετική διευθυνσιοδότηση 
του προορισµού άλµατος απαιτείται υπολογισµός της διεύθυνσης προορισµού, κάτι που µπο-
ρεί να γίνει είτε στην ίδια µονάδα στην οποία γίνεται η σύγκριση, αλλά πριν ή µετά από αυ-
τήν, είτε σε άλλη επιπρόσθετη µονάδα. Το άλµα ολοκληρώνεται στο τέλος της φάσης εκτέ-
λεσης µε εγγραφή της διεύθυνσης προορισµού στον PC, ακυρώνοντας έτσι την αυτόµατη αύ-
ξηση του τελευταίου. Αν η συνθήκη ισότητας είναι ψευδής, δε θα εκτελεστεί άλµα και θα 
ακολουθήσει κανονικά η επόµενη εντολή. 
 
Όταν έχουµε έναν επεξεργαστή στον οποίο οι εντολές εκτελούνται σειριακά, ο χρόνος ολο-
κλήρωσης της δεδοµένης ακολουθίας εντολών είναι απλά το άθροισµα των χρόνων ολοκλή-
ρωσης των επιµέρους εντολών. Σε µια απλοϊκή υλοποίηση επεξεργαστή αποθηκευµένου προ-
γράµµατος, κάθε εντολή ολοκληρώνεται σε µια στοιχειώδη χρονική µονάδα (ή αλλιώς έναν 
κύκλο µηχανής, δηλαδή έναν κύκλο του ρολογιού του επεξεργαστή), οπότε ένας κώδικας 7 
εντολών θα απαιτεί 7 κύκλους µηχανής. 
Σε µια πιο ρεαλιστική υλοποίηση, ο διαχωρισµός του κύκλου εντολής σε λογικές φάσεις συ-
νοδεύεται και από αντίστοιχο διαχωρισµό του χρόνου ολοκλήρωσης µιας εντολής σε χρονι-
κές φάσεις, πολλαπλάσια του κύκλου µηχανής του επεξεργαστή. Στην περίπτωσή µας, µπο-
ρούµε να υποθέσουµε ότι η αποκωδικοποίηση κάθε εντολής, η προσπέλαση του φακέλου κα-
ταχωρητών και η εκτέλεση πράξεων απαιτούν έναν κύκλο µηχανής. Ειδικά για το φάκελο 
καταχωρητών, υποθέτουµε ότι κάθε προσπέλαση για ανάγνωση τελούµενων µπορεί να δια-
βάσει µέχρι και δύο καταχωρητές ταυτόχρονα. Τέλος, µπορούµε να υποθέσουµε για απλού-
στευση ότι η προσπέλαση µνήµης ολοκληρώνεται επίσης σε έναν κύκλο µηχανής. 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω υποθέσεις, οι λογικές φάσεις ανάκλησης, αποκωδικοποίησης, α-
νάγνωσης τελούµενων και αποθήκευσης αποτελέσµατος απαιτούν από έναν κύκλο µηχανής η 
καθεµία. Η φάση εκτέλεσης από την άλλη µεριά απαιτεί δύο κύκλους µηχανής για εντολές 
προσπέλασης µνήµης, έναν για τον υπολογισµό της τελικής διεύθυνσης κι έναν για την προ-
σπέλαση της µνήµης, και έναν κύκλο µηχανής για τις υπόλοιπες εντολές. Στο σύνολό της, 
κάθε εντολή απαιτεί τόσους κύκλους, όσοι είναι οι κύκλοι µηχανής των φάσεων που αυτή 
περιλαµβάνει. Έτσι, µια εντολή φόρτωσης απαιτεί 6 κύκλους µηχανής. Μια εντολή αποθή-
κευσης απαιτεί 5 κύκλους µηχανής, αφού έχει µεν φάση προσπέλασης µνήµης, αλλά δεν έχει 
φάση αποθήκευσης αποτελέσµατος. Μια εντολή αριθµητικής/λογικής πράξης ή ολίσθησης 
απαιτεί 5 κύκλους µηχανής. Μια εντολή διακλάδωσης, τέλος, η οποία δεν έχει αποτέλεσµα, 
ούτε φυσικά προσπέλαση µνήµης, απαιτεί 4 κύκλους µηχανής, υποθέτοντας ότι ο υπολογι-
σµός της διεύθυνσης προορισµού άλµατος δεν γίνεται µετά τη σύγκριση. 
Συνολικά λοιπόν, σε έναν τέτοιο σειριακό επεξεργαστή η πιο πάνω ακολουθία εντολών απαι-
τεί: 

6 + 5 + 5 + 6 + 5 + 5 + 4 = 36 
κύκλους µηχανής3. 
 
Αν διαθέτουµε έναν επεξεργαστή µε µερική επικάλυψη των φάσεων του κύκλου εντολής, 
µπορεί να γίνει επικάλυψη κάθε εντολής µε τις επόµενες, αρκεί να µην παραβιάζονται οι ό-
ποιες εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών. Προϋπόθεση για επικαλυπτόµενη υλοποίηση του κύ-
κλου εντολής είναι ο διαχωρισµός αυτού σε ισόχρονες φάσεις, µε τέτοιον τρόπο, ώστε κάθε 
φάση να µπορεί να απασχολείται από διαφορετική εντολή από µια ακολουθία διαδοχικών 
εντολών, ανά κύκλο µηχανής. Κάθε εντολή πρέπει να περνάει από όλες τις φάσεις, παρόλο 
που σε κάποιες από αυτές µπορεί να µην κάνει τίποτα. Ιδανικά, ο χρόνος ολοκλήρωσης ν ε-
ντολών θα είναι ίσος µε το χρόνο ολοκλήρωσης µιας εντολής, συν ν-1 κύκλους µηχανής που 
απαιτούνται για την ολοκλήρωση των υπόλοιπων ν-1 εντολών. Αυτό συµβαίνει, επειδή µε τη 
µερική επικάλυψη κάθε εντολή ολοκληρώνεται έναν κύκλο µηχανής µετά την προηγούµενη. 
Στην περίπτωσή µας θα είχαµε 6 επικαλυπτόµενες φάσεις, επειδή όπως αναφέραµε πιο πάνω, 
οι εντολές προσπέλασης µνήµης απαιτούν δύο κύκλους µηχανής στην εκτέλεσή τους, κι επο-

                         
3 Αν και πιο ρεαλιστική, η υλοποίηση αυτή δεν είναι και η πραγµατική για επεξεργαστή MIPS. Σε ε-
πόµενη ενότητα θα δούµε µια υλοποίηση κύκλου εντολής MIPS πολύ πιο κοντά στην πραγµατική. 
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µένως για να εφαρµόσουµε την τεχνική µερικής επικάλυψης, θα πρέπει να χωρίσουµε τη φά-
ση εκτέλεσης σε δύο φάσεις του ενός κύκλου, αλλά και επειδή η εντολή φόρτωσης απαιτεί το 
µεγαλύτερο χρόνο από όλες τις εντολές, καθώς χρησιµοποιεί όλες τις φάσεις του κύκλου ε-
ντολής. 
Έτσι, για 7 εντολές θα απαιτούνται ιδανικά: 

6 + 6 = 12 
κύκλοι µηχανής. 
Πολλές φορές όµως δεν έχουµε ιδανική επικάλυψη µεταξύ διαδοχικών εντολών, επειδή µία ή 
περισσότερες από αυτές χρησιµοποιεί το αποτέλεσµα κάποιας προηγούµενης που δεν το έχει 
ακόµα αποθηκεύσει στο φάκελο καταχωρητών. Αυτό το φαινόµενο το λέµε εξάρτηση από 
δεδοµένα και είναι ένας από τους δύο σηµαντικότερους παράγοντες που δεν επιτρέπουν ιδα-
νική χρονική συµπεριφορά µερικά επικαλυπτόµενων εντολών. Έτσι στην περίπτωσή µας εί-
δαµε ότι η δεύτερη εντολή χρησιµοποιεί το αποτέλεσµα της πρώτης από τον καταχωρητή $2, 
η τρίτη της δεύτερης από τον καταχωρητή $3, η πέµπτη της τρίτης και της τέταρτης από τους 
καταχωρητές $3 και $4 αντίστοιχα, ενώ η έκτη και η έβδοµη χρησιµοποιούν το αποτέλεσµα 
της πέµπτης από τον καταχωρητή $4. 
Αν υποθέσουµε ότι καµία εξαρτηµένη εντολή δε µπορεί να προχωρήσει στη φάση ανάγνωσης 
τελούµενων πριν αυτά αποθηκευτούν από τις προηγούµενες εντολές από τις οποίες αυτή ε-
ξαρτάται, ο χρόνος ολοκλήρωσης των 7 εντολών θα είναι: 

6 + 4 + 4 + 1 + 4 + 4 + 1 = 24 
κύκλοι µηχανής, όπου ο χρόνος κάθε εντολής µετά την πρώτη προκύπτει από τον ένα επιπλέ-
ον κύκλο που επιβάλλει η επικάλυψη συν τους όποιους κύκλους αναµονής για κάποιο προη-
γούµενο αποτέλεσµα. 
Θα µπορούσαµε να δούµε πώς προκύπτει ο παραπάνω χρόνος των 24 κύκλων, σχηµατίζοντας 
το διάγραµµα χρονισµού της εκτέλεσης, δηλαδή το διάγραµµα που δείχνει τις εντολές που 
απασχολούν την κάθε φάση του κύκλου εντολής στο χρονικό διάστηµα από την αρχή της 
πρώτης µέχρι το τέλος της τελευταίας από τις 7 εντολές: 
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1 IF ID RF EX MEM WB                   

2  IF ID X X X RF EX MEM WB               

3   IF X X X ID X X X RF EX MEM WB           

4       IF X X X ID RF EX MEM WB          

5           IF ID X X X RF EX MEM WB      

6            IF X X X ID X X X RF EX MEM WB  

7                IF X X X ID RF EX MEM WB 

 
όπου IF = instruction fetch (ανάκληση εντολής), ID = instruction decode (αποκωδικοποίηση 
εντολής), RF = register fetch (ανάγνωση φακέλου καταχωρητών), EX = execute (εκτέλεση), 
MEM = memory access (προσπέλαση µνήµης δεδοµένων) και WB = write back (αποθήκευση 
αποτελέσµατος) είναι τα ονόµατα των έξι επικαλυπτόµενων φάσεων του κύκλου εντολής. Με 
Χ δείχνουµε την απραξία (ή ανάσχεση ή πάγωµα) που προκύπτει από κάποια εξάρτηση. Πα-
ρατηρήστε ότι στη µερική επικάλυψη το πάγωµα µιας φάσης µεταφέρεται σε όλες τις προη-
γούµενες φάσεις, οι οποίες απασχολούνται από επόµενες εντολές. 
 
Αν τέλος διαθέτουµε τη δυνατότητα εκτέλεσης εκτός σειράς, κάποιες εντολές που δεν εξαρ-
τώνται από προηγούµενες µπορούν να προωθηθούν στη φάση εκτέλεσης και να εκτελεστούν, 
ενόσω κάποιες προηγούµενες περιµένουν τα αποτελέσµατα άλλων εντολών. 
Στην περίπτωσή µας, η µόνη εντολή που µπορεί να εκτελεστεί εκτός σειράς είναι η τέταρτη. 
Αν λοιπόν η εντολή αυτή εκτελεστεί νωρίτερα από τις προηγούµενες, για παράδειγµα από 
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την τρίτη που περιµένει τη δεύτερη, τότε κερδίζουµε έναν κύκλο µηχανής από τους 24 που 
υπολογίσαµε πιο πάνω. Το κέρδος θα ήταν µεγαλύτερο, εάν η πέµπτη εντολή εξαρτιόταν µό-
νο από την τέταρτη, και όχι από την τρίτη, ώστε να µπορεί να εκτελεστεί αµέσως µετά την 
τέταρτη, πιθανά πριν την ολοκλήρωση της τρίτης. Σε µια τέτοια περίπτωση θα κερδίζαµε έως 
και όλους τους κύκλους που τώρα η πέµπτη εντολή χρειάζεται να περιµένει την τρίτη. 
 
 

Άσκηση 2: 
 

Α. Όταν ο χρόνος προσπέλασης µιας λέξης κύριας µνήµης σε ένα υπολογιστικό σύστηµα 1GHz 
είναι 50ns, να βρεθεί το ελάχιστο ποσοστό χαµένου χρόνου λειτουργίας για ένα πρόγραµµα ε-
φαρµογής, όταν η µέση συχνότητα εντολών προσπέλασης στη µνήµη είναι µία κάθε πέντε εντο-
λές και ο ιδανικός ρυθµός ολοκλήρωσης διαδοχικών εντολών είναι µία ανά κύκλο µηχανής µε 
τεχνική µερικής επικάλυψης. Υποθέτουµε ότι δεν έχουµε κρυφή µνήµη και καµία µορφή παραλ-
ληλίας στην προσπέλαση της κύριας µνήµης ή στην εκτέλεση των εντολών. 
Β. Το ίδιο, εάν εισάγουµε κρυφή µνήµη µε χρόνο προσπέλασης 2ns, µε την υπόθεση ότι όλες οι 
προσπελάσεις γίνονται στην κρυφή µνήµη. 
Γ. Το ίδιο, εάν µόνο το 90% των προσπελάσεων γίνεται στην κρυφή µνήµη (ρυθµός ευστοχίας 
90%). 
∆. Η παραπάνω συχνότητα προσπέλασης στη µνήµη είναι ρεαλιστική για επεξεργαστές µε κατα-
χωρητές γενικού σκοπού. Σχολιάστε την περίπτωση επεξεργαστή που έχει µόνο έναν καταχωρη-
τή (πχ συσσωρευτή), κι εποµένως η συχνότητα προσπέλασης στη µνήµη θα είναι υψηλότερη. 
 
Απάντηση: 
 
Σε έναν επεξεργαστή που λειτουργεί µε την τεχνική της µερικής επικάλυψης, διαδοχικές ε-
ντολές µπορούν να ολοκληρώνονται ανά έναν κύκλο µηχανής. Η ιδανική αυτή συµπεριφορά 
διαταράσσεται όµως µε διάφορους τρόπους. Εκτός από περιπτώσεις εξαρτήσεων στην εκτέ-
λεση διαδοχικών εντολών, έχουµε και παράγοντες εκτός του επεξεργαστή που οδηγούν σε 
απώλεια κύκλων µηχανής στην εκτέλεση ενός προγράµµατος. Για παράδειγµα, µια λειτουρ-
γία Ε/Ε απαιτεί πολλές φορές χιλιάδες κύκλους µηχανής, ενώ µια προσπέλαση κύριας µνήµης 
απαιτεί µερικές δεκάδες κύκλους για να ολοκληρωθεί. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, και εφ' 
όσον δεν υπάρχει µηχανισµός παραλληλίας που να επιτρέπει άλλες λειτουργίες να εκτελού-
νται κατά τη διάρκεια ολοκλήρωσης της συγκεκριµένης λειτουργίας Ε/Ε ή προσπέλασης 
µνήµης, η εντολή του προγράµµατος που την εκτελεί είναι αναγκασµένη να διακοπεί µέχρι 
την ολοκλήρωσή της. Ο χρόνος που µεσολαβεί κατά την αναµονή του προγράµµατος µπορεί 
να θεωρηθεί χαµένος χρόνος για το συγκεκριµένο πρόγραµµα. 
 
Με ρολόι 1GHz ο χρόνος του κύκλου µηχανής είναι 1ns. Έτσι: 
 
Α. Στην περίπτωση που η προσπέλαση της κύριας µνήµης ολοκληρώνεται σε χρόνο 50ns χω-
ρίς καµία δυνατότητα παραλληλίας, η επιβάρυνση του χρόνου εκτέλεσης του προγράµµατος 
για την προσπέλαση αυτή είναι 50-1ns = 49ns για κάθε 5 εντολές, εφ’ όσον σε κάθε 5 εντολές 
έχουµε µία προσπέλαση της κύριας µνήµης, και υποθέτοντας ότι ο ένας κύκλος που αναλογεί 
µε την τεχνική της µερικής επικάλυψης στην εντολή προσπέλασης µνήµης συµπεριλαµβάνε-
ται στο χρόνο προσπέλασης. Έτσι, απαιτούνται συνολικά 54ns για ολοκλήρωση 5 διαδοχικών 
εντολών, όταν ιδανικά θα θέλαµε χρόνο ίσο µε 5ns4. Εποµένως, και δεδοµένου ότι πιθανά θα 
έχουµε και άλλες απώλειες χρόνου, όπως για παράδειγµα για λειτουργίες Ε/Ε, ο ελάχιστος 
χαµένος χρόνος είναι 49 ανά 54ns, σε ποσοστό δηλαδή: 

49/54 = 90.74% 
του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του προγράµµατος. 

                         
4 Εδώ αναφερόµαστε στο µέσο χρόνο ολοκλήρωσης διαδοχικών εντολών, υποθέτοντας ότι έχουµε µε-
γάλο συνολικό αριθµό εντολών. Έτσι, ο χρόνος εκτέλεσης µιας εντολής (6 κύκλοι) είναι αµελητέος σε 
σχέση µε το συνολικό χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος (πιθανά εκατοµµύρια κύκλοι). 



 

Οργάνωση Η/Υ  ΠΘ - ΤΠ 

6

 
Β. Όταν έχουµε κρυφή µνήµη µε χρόνο προσπέλασης 2ns και όλες τις προσπελάσεις να γίνο-
νται σε αυτήν, η απώλεια χρόνου µειώνεται στο 1ns για κάθε 5 εντολές. Τώρα ο χρόνος ολο-
κλήρωσης 5 διαδοχικών εντολών θα είναι 6ns, και εποµένως το ελάχιστο ποσοστό απώλειας 
χρόνου για το συγκεκριµένο πρόγραµµα εφαρµογής θα γίνεται: 

1/6 = 16.67% 
του χρόνου εκτέλεσης. 
Είναι προφανές ότι η απώλεια χρόνου µειώνεται µε τη µείωση του χρόνου προσπέλασης µνή-
µης, αλλά δε µπορεί να εξαλειφτεί όσο ο χρόνος προσπέλασης είναι µεγαλύτερος από το χρό-
νο κύκλου µηχανής του επεξεργαστή. 
 
Γ. Στην περίπτωση αυτή, όταν δηλαδή το 90% των προσπελάσεων γίνεται στην κρυφή µνήµη 
και το υπόλοιπο 10% γίνεται στην κύρια µνήµη, ο χρόνος προσπέλασης µνήµης γίνεται 2ns 
για το 90% και 52ns για το 10% των περιπτώσεων προσπέλασης. Παρατηρήστε ότι εφ’ όσον 
έχουµε ιεραρχία µε κρυφή και κύρια µνήµη, ο χρόνος προσπέλασης της κύριας µνήµης αυξά-
νεται κατά το χρόνο προσπέλασης της κρυφής µνήµης, επειδή κάθε προσπέλαση στην κύρια 
µνήµη γίνεται µε µεταφορά δεδοµένων από την κύρια στην κρυφή µνήµη και στη συνέχεια µε 
προσπέλαση στην τελευταία. 
Ο µέσος χρόνος προσπέλασης µνήµης θα είναι: 

90% * 2ns + 10% * 52ns = 7ns 
κι εποµένως ο χρόνος ολοκλήρωσης 5 διαδοχικών εντολών θα είναι τουλάχιστον 11ns, µε 
ποσοστό απώλειας χρόνου: 

6/11 = 54.55% 
του χρόνου εκτέλεσης του προγράµµατος. 
 
∆. Σε παλαιότερους επεξεργαστές που δε διέθεταν φάκελο καταχωρητών γενικού σκοπού, ο 
οποίος να µπορεί να αποθηκεύει ενδιάµεσα αποτελέσµατα πράξεων της ΑΛΜ, κάθε εντολή 
ήταν αναγκασµένη να παίρνει ένα ή περισσότερα τελούµενα από τη µνήµη και πιθανά να α-
ποθηκεύει το αποτέλεσµά της επίσης στη µνήµη. Βέβαια, οι επεξεργαστές αυτοί είχαν ρολό-
για µε συχνότητα πολύ µικρότερη από 1GHz, µε χρόνους προσπέλασης µνήµης συγκρίσιµους 
µε το χρόνο κύκλου µηχανής, έτσι ώστε το ποσοστό απώλειας χρόνου να µην είναι ιδιαίτερα 
υψηλό. Με ταχύτητα ρολογιού 1GHz όµως, το ποσοστό αυτό γίνεται εντυπωσιακά υψηλό, 
εάν η συχνότητα προσπελάσεων είναι για παράδειγµα µία προσπέλαση ανά εντολή. 
Με µία προσπέλαση ανά εντολή, θα έχουµε ελάχιστα ποσοστά απώλειας χρόνου (Α) 49/50 = 
98% για προσπέλαση στην κύρια µνήµη των 50ns, (Β) 1/2 = 50% για προσπέλαση στην κρυ-
φή µνήµη των 2ns, και (Γ) 6/7 = 85.71% για ρυθµό επιτυχίας κρυφής µνήµης ίσο µε 90%. 


