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ΗΥ-225: Οργάνωση Υπολογιστών 
Άνοιξη 2004

Τµ. Επ. Υπολογιστών
© Πανεπιστήµιο Κρήτης

Σειρά Ασκήσεων 15: 
Κρυφές Μνήµες και η Επίδοσή τους

Προθεσµία έως Τετάρτη 26 Μαΐου 2004, ώρα µαθήµατος (βδοµάδα 12)

Πρόγραµµα ∆ιαλέξεων και Αναπληρώσεων:

∆ε. 17 και Τε. 19 Μαΐου: κανονικές διαλέξεις·
Πα. 21 Μαΐου, 3-5, Αµφ. Γ: αναπλήρωση διάλεξης Τετάρτης 12/5·
∆ε. 24 και Τε. 26 Μαΐου: κανονικές διαλέξεις·
Πα. 28 Μαΐου, 3-5, Αµφ. Σ.Π. (Α) [όχι Γ]: αναπλήρωση διάλεξης ∆ευτέρας 31/5·
∆ε. 31 Μαΐου: αργία Αγίου Πνεύµατος·
Τε. 2 Ιουνίου: πιθανή απουσία και των δύο διδασκόντων σε επαγγελµατικό ταξίδι·
Πα. 4 Ιουνίου, 3-5, Αµφ. Γ: πρόσθετη διάλεξη εάν απαιτηθεί, ή αναπλ. διάλ. Τε. 2/6.

Άσκηση 15.1:   Μέσος Χρόνος Προσπέλασης Ιεραρχίας Μνήµης

Οπως είδαµε στο µάθηµα, γιά τον υπολογισµό των επιδόσεων µιάς ιεραρχίας µνήµης (π.χ. κρυφή
µνήµη (cache memory) µε κύρια µνήµη (main memory)) ορίζουµε τις εξής παραµέτρους:

hit_ratio (ποσοστό ευστοχίας): τι ποσοστό του συνολικού πλήθους προσπελάσεων στην
ιεραρχία µνήµης ήταν εύστοχες προσπελάσεις.
miss_ratio (ποσοστό αστοχίας): τι ποσοστό του συνολικού πλήθους προσπελάσεων στην
ιεραρχία µνήµης ήταν άστοχες προσπελάσεις. Προφανώς, hit_ratio + miss_ratio = 1.
thit (hit time - χρόνος ευστοχίας): χρόνος εύστοχης προσπέλασης, δηλαδή πόση ώρα
παίρνει µιά προσπέλαση που βρίσκει αυτό που ζητά στην µικρή και γρήγορη µνήµη (π.χ.
στην κρυφή µνήµη).
tmiss (miss time - χρόνος αστοχίας): χρόνος άστοχης προσπέλασης, δηλαδή πόση ώρα
παίρνει (συνολικά) µιά προσπέλαση που δεν βρίσκει αυτό που ζητά στην µικρή και
γρήγορη µνήµη (π.χ. στην κρυφή µνήµη), και αναγκάζεται να το διαβάσει από την µεγάλη
και αργή µνήµη (π.χ. κύρια µνήµη).
tmiss_penalty = tmiss - thit (miss penalty - επιπλέον κόστος της αστοχίας): πόση ώρα
παραπάνω µας κοστίζει η αστοχία από την ευστοχία.

Τότε, ο µέσος χρόνος προσπέλασης στην ιεραρχία µνήµης, teff (effective access time), θα είναι,
προφανώς:

teff   =   hit_ratio * thit + miss_ratio * tmiss   =   thit + miss_ratio * tmiss_penalty

Θεωρήστε µιά κρυφή µνήµη µε ποσοστό αστοχίας δυόµισι (2.5) %, χρόνο ευστοχίας 1 κύκλο
ρολογιού, και κόστος αστοχίας (miss penalty) 40 κύκλους ρολογιού. Πόσος είναι ο µέσος χρόνος
προσπέλασης σε αυτή την ιεραρχία µνήµης (σε κύκλους ρολογιού);

Άσκηση 15.2:   Επίδοση Επεξεργαστή µε Ιεραρχία Μνήµης

Το CPI των ασκήσεων 14.2 - 14.4 θεωρούσε ότι όλες οι προσπελάσεις µνήµης (instruction fetch,
data load, data store) είναι εύστοχες, δηλαδή βρίσκουν αυτό που ζητούν στην κρυφή µνήµη (η
οποία έχει χρόνο προσπέλασης 1 κύκλο ρολογιού). ∆υστυχώς, η πραγµατικότητα διαφέρει
σηµαντικά από αυτή την ιδανική εικόνα (και, δυστυχώς, τέτοιους εξιδανικευµένους και
εξωπραγµατικούς αριθµούς επιδόσεων δηµοσιεύουν όχι σπάνια πολλές εταιρείες, γιά ευνόητους
λόγους...). Ας δούµε πόσο µπορεί να χειροτερέψουν τα πράγµατα µε µιά µη ιδανική µνήµη.

Θεωρήστε έναν επεξεργαστή MIPS µε οµοχειρία, µ' ένα "ιδανικό" CPI (CPI µε ιδανική µνήµη)
ίσο µε 1.4 (κάπως χειρότερο από αυτό της άσκησης 14.3 δεδοµένου ότι οι εντολές κινητής
υποδιαστολής χειροτερεύουν το CPI). Θεωρήστε ότι αυτός τρέχει ένα πρόγραµµα που απαιτεί την
εκτέλεση 1 εκατοµµυρίου εντολών. (α) Πόσους κύκλους ρολογιού θα χρειάζονταν αυτό το
πρόγραµµα γιά να τρέξει αν η ιεραρχία µνήµης ήταν ιδανική (όλες οι προσπελάσεις εύστοχες);
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Ας υπολογίσουµε τώρα πόσες προσπελάσεις µνήµης κάνει αυτό το πρόγραµµα. Κάθε έντολη
κάνει µία προσπέλαση µνήµης γιά i_fetch, και, επιπλέον, οι εντολές load και store κάνουν µία
ακόµα προσπέλαση µνήµης καθεµία. (β) Βάσει των ποσοστών εντολών της άσκησης 14.2,
υπολογίστε το πλήθος προσπελάσεων µνήµης που κάνει το παραπάνω πρόγραµµα.

Από τις προσπελάσεις αυτές (β), άλλες είναι εύστοχες, και άλλες άστοχες. Με τις εύστοχες
προσπελάσεις, τα πράγµατα έχουν όπως και στον ιδανικό υπολογιστή (α). Κάθε άστοχη
προσπέλαση, όµως, µας κοστίζει miss_penalty κύκλους ρολογιού επιπλέον αυτών που ξοδεύει ο
ιδανικός υπολογιστής. (γ) Πόσες άστοχες προσπελάσεις µνήµης κάνει το παραπάνω πρόγραµµα,
εάν το miss_ratio είναι 2.5 % (όπως και στην άσκηση 15.1); (δ) Πόσους κύκλους ρολογιού
(επιπλέον του ιδανικού) µας κοστίζουν αυτές οι άστοχες προσπελάσεις, εάν το miss_penalty είναι
40 κύκλοι ρολογιού (όπως και στην άσκηση 15.1);

Ο πραγµατικός υπολογιστής, λοιπόν, θα αργεί περισσότερο από τον ιδανικό (α) κατά τόσους
κύκλους ρολογιού όσοι χάθηκαν λόγω άστοχων προσπελάσεων (δ). Εποµένως, (ε) πόσους
κύκλους ρολογιού θα χρειαστεί ο πραγµατικός υπολογιστής γιά να τρέξει το παραπάνω
πρόγραµµα του 1 εκατοµµυρίου εντολών; (στ) Πόσο είναι, συνεπώς, το ισοδύναµο CPI του
πραγµατικού υπολογιστή; (ζ) Πόσες φορές αργότερος είναι ο πραγµατικός από τον ιδανικό
υπολογιστή; (δηλαδή πόσες φορές ταχύτερος είναι ο ιδανικός από τον πραγµατικό --δηλαδή
tπραγµατικός / tιδανικός).

Άσκηση 15.3:   Κρυφή Μνήµη Μονοσήµαντης Απεικόνισης (Direct Mapped)

Όταν τοποθετούµε ένα αντίτυπο µιάς λέξης από την κύρια µνήµη στην κρυφή µνήµη, αυτό
µπορεί να τοποθετηθεί σε ορισµένες µόνο "επιτρεπτές" θέσεις της κρυφής µνήµης. Εάν όλες οι
θέσεις της κρυφής µνήµης είναι επιτρεπτές (γιά την κάθε λέξη της κύριας µνήµη), τότε η κρυφή
µνήµη λέγεται πλήρως προσεταιριστική (fully associative cache). Το µειονέκτηµα όµως της
πλήρως προσεταιριστικής κρυφής µνήµης είναι το υψηλό της κόστος: γιά να ψάξουµε να βρούµε
αν µιά επιθυµητή λέξη της κύριας µνήµης έχει αυτή τη στιγµή αντίτυπο της στην κρυφή µνήµη,
ώστε να το διαβάσουµε από εκεί γρήγορα, πρέπει να ψάξουµε σε όλες τις θέσεις της κρυφής
µνήµης, αφού η επιθυµητή λέξη, όταν είχε έλθει στην κρυφή µνήµη (αν είχε έλθει, και αν είναι
ακόµα εκεί), ήταν επιτρεπτό να τοποθετηθεί σε οποιαδήποτε θέση της κρυφής µνήµης.

Η οργάνωση κρυφής µνήµης µε το µικρότερο δυνατό κόστος είναι η µονοσήµαντης απεικόνισης
(direct mapped cache). Σε αυτή την οργάνωση, υπάρχει µία µόνο επιτρεπτή θέση στην κρυφή
µνήµη γιά την κάθε λέξη της κύριας µνήµης. Έτσι, το ψάξιµο γιά µιά λέξη είναι απλό:
πηγαίνουµε στην µοναδική επιτρεπτή θέση γιά αυτή τη λέξη, και κοιτάµε να δούµε ποιός
βρίσκεται εκεί αυτή τη στιγµή: η επιθυµητή λέξη, άλλη λέξη, ή καµία λέξη; (Η απάντηση δίδεται
από το address tag και το valid bit, όπως είπαµε στο µάθηµα).

Φυσικά, το πρόβληµα µε την µονοσήµαντη απεικόνιση είναι ότι µόνο µία από τις πολλές λέξεις
της κύριας µνήµης που έχουν όλες την ίδια επιτρεπτή θέση στην κρυφή µνήµη µπορεί να
βρίσκεται στην κρυφή µνήµη σε οποιαδήποτε δεδοµένη στιγµή --αν το πρόγραµµά µας τύχει να
θέλει να δουλέψει (σχεδόν) "ταυτόχρονα" µε δύο ή περισσότερες από αυτές τις λέξεις, τότε θα
έχει συνεχείς αστοχίες: η µιά λέξη θα διώχνει την άλλη. Γιά να µειώσουµε όσο µπορούµε τις
αρνητικές συνέπειες αυτού του φαινοµένου, επιδιώκουµε η απεικόνιση των λέξεων της κύριας
µνήµης στην κρυφή µνήµη --µιά συνάρτηση διασποράς (hashing), ουσιαστικά-- να τις σπέρνει
όσο πιό οµοιόµορφα µπορεί σε όλη την κρυφή µνήµη, και να τις σπέρνει χωρίς αρνητικές
συσχετίσεις µε τις συνηθισµένες ιδιότητες τοπικότητας των προγραµµάτων.

Οι συνηθισµένες τοπικότητες των προγραµµάτων είναι η χρονική (temporal - ίδια λέξη ξανά και
ξανά), και η χωρική (spatial - γειτονικές λέξεις χρησιµοποιούνται "µαζί"). Γιά να µην έχει η
απεικόνιση των λέξεων αρνητικές συσχετίσεις µε την χωρική τοπικότητα, πρέπει γειτονικές
λέξεις της κύριας µνήµης (που χρησιµοποιούνται "µαζί") να απεικονίζονται σε διαφορετικές
θέσεις της κρυφής µνήµης (ώστε να µην διώχνει η µία την άλλη). Επιπλέον, η απεικόνιση των
λέξεων πρέπει να είναι απλή, προκειµένου να υλοποιείται τάχιστα στο κύκλωµα. Η συνάρτηση
διασποράς που έχει αυτές τις ιδιότητες και χρησιµοποιείται στις κρυφές µνήµες µονοσήµαντης
απεικόνισης είναι η εξής (όπου "modulo" είναι το υπόλοιπο της διαίρεσης --θυµηθείτε ότι
διαίρεση διά δύναµη του 2 ισοδυναµεί µε το να µοιράσουµε απλώς τα bits της λέξης στο
κατάλληλο πλήθος MS bits (πηλίκο) και LS bits (υπόλοιπο)): 
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(θέση_κρυφής_µν) = (διεύθ_κύριας_µν) modulo (µέγεθος_κρυφής_µν)

Θεωρήστε, γιά απλότητα σε αυτή την άσκηση, ότι η κύρια µνήµη έχει µέγεθος µόνο 256 Bytes,
εποµένως οι λέξεις της έχουν διευθύνσεις 0, 4, 8, 12,... 248, 252. Θεωρήστε, επίσης γιά
απλότητα, ότι η κρυφή µνήµη έχει µέγεθος µόνο 32 Bytes, δηλαδή 8 λέξεις, εποµένως οι θέσεις
της είναι οι 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, και 28.

(α) Κάντε έναν πίνακα που να δείχνει ποιές λέξεις της κύριας µνήµης απεικονίζονται σε κάθε µία
θέση της κρυφής µνήµης (η κάθε λέξη της κύριας µνήµης, προφανώς, θα εµφανίζεται µία µόνο
φορά, σε µία µόνο θέση του πίνακα, αφού απεικονίζεται σε µία µόνο θέση της κρυφής µνήµης).
Πόσες λέξεις της κύριας µνήµης απεικονίζονται στην ίδια θέση (διώχνουν η µία την άλλη), γιά
κάθε θέση της κρυφής µνήµης; Είναι οµοιόµορφα διασπαρµένες ή συνωστίζονται όλες σε µερικές
µόνο θέσεις της κρυφής µνήµης; Υπάρχουν πουθενά γειτονικές λέξεις της κύριας µνήµης που να
απεικονίζονται στην ίδια θέση της κρυφής µνήµης, δηλαδή να "διώχνουν" η µία την άλλη;

(β) Στο παραπάνω απλό παράδειγµα, η διεύθυνση µνήµης είναι 8 bits (αφού το µέγεθος της
κύριας µνήµης είναι 256 Bytes). Η διεύθυνση της κρυφής µνήµης είναι 5 bits (µέγεθος 32 Bytes),
αλλά µόνο τα 3 από αυτά τα bits µας ενδιαφέρουν γιά να επιλέξουµε τη θέση της κρυφής µνήµης
όπου απεικονίζεται µιά λέξη, αφού η κρυφή µνήµη έχει 8 µόνο θέσεις (γιά να το πούµε αλλοιώς:
η κρυφή µνήµη δεν ενδιαφέρεται γιά Bytes, αλλά µόνο γιά λέξεις). Όταν ο επεξεργαστής µας
δίνει τα 8 bits της διεύθυνσης µνήµης της λέξης που θέλει, πώς θα προκύψουν τα 3 bits που
υποδηλώνουν τη θέση της κρυφής µνήµης όπου πρέπει να ψάξουµε; Μεταφράστε τον πίνακα της
ερώτησης (α) στο δυαδικό γιά να δείτε την απάντηση έτοιµη µπροστά σας.

(γ) Γιά να βρούµε τη λέξη που θέλει ο επεξεργαστής, είδαµε στο (β) πού πρέπει να ψάξουµε.
Οταν φτάσουµε εκεί, η επόµενη ερώτηση είναι αν υπάρχει εκεί αντίτυπο κάποιας λέξης µνήµης,
αν ναι ποιάς, και αν είναι αυτής που εµείς ψάχνουµε. Το αν υπάρχει αντίτυπο κάποιας λέξης
µνήµης, το απαντάει το valid bit (bit εγκυρότητας). Το ποιάς λέξης, το απαντάει το address tag
(ετικέτα διεύθυνσης). Πόσα bits πρέπει να έχει η ετικέτα διεύθυνσης (να κάνετε οικονοµία στα
bits --κοστίζουν!); Ποιά bits της διεύθυνσης µνήµης που θέλει ο επεξεργαστής πρέπει να
συγκρίνουµε µε την ετικέτα διεύθυνσης γιά να ξέρουµε αν βρήκαµε τη λέξη που ζητάει
(ευστοχία) ή όχι (αστοχία); Γιά να απαντήστε αυτές τις ερωτήσεις, µελετήστε προσεκτικά τον
πίνακα που µεταφράσατε στο δυαδικό στην ερώτηση (β), και δείτε µέσω ποιών bits διεύθυνσης
µπορεί κανείς να ξεχωρίσει µεταξύ τους τις λέξεις της κύριας µνήµης που επιτρέπεται να
απεικονίζονται στη θέση της κρυφής µνήµης όπου ψάχνουµε, και που εποµένως θέλουµε να
ξέρουµε ποιά απ' όλες αυτές βρίσκεται εκεί αυτή τη στιγµή.

Άσκηση 15.4:   Ποσοστό Αστοχίας σε Μνήµη Μονοσήµαντης Απεικόνισης

Θεωρήστε την κρυφή µνήµη άµεσης απεικόνισης της άσκησης 15.3, η οποία είναι αρχικά κενή
(όλα τα valid bits ψευδή), και θεωρήστε ότι ο επεξεργαστής προσπελαύνει τις εξής διευθύνσεις
µνήµης, κατά χρονολογική σειρά:

100, 200, 56, 96, 204, 60, 52, 100, 208, 96, 
200, 52, 204, 104, 60, 100, 208, 52, 96, 212, 
100, 208, 52, 108, 104, 60, 56, 108, 204, 52, 
96, 204, 56, 100, 60, 52, 104, 64, 60, 204

(α) Ποιές από αυτές τις προσπελάσεις είναι άστοχες και ποιές είναι εύστοχες; Γιά να το
απαντήστε, γράψτε τις προσπελάσεις στη σειρά, και δίπλα σε καθεµιά σηµειώστε σε παρένθεση
τη θέση της κρυφής µνήµης όπου αυτή τοποθετείται, και "Α" ή "Ε". Το "Α" ή "Ε" προκύπτει
κοιτόντας πίσω στο χρόνο και βλέποντας ποιά λέξη µνήµης είχε µπεί σε αυτή τη θέση τελευταία.

(β) Πόσες από τις προσπελάσεις είναι άστοχες; Ποιό είναι το ποσοστό αστοχίας;

(γ) Εστω ότι ο χρόνος ευστοχίας είναι 1 κύκλος ρολογιού, ενώ το επιπλέον κόστος αστοχίας είναι
4 κύκλοι ρολογιού. Τότε, ποιός είναι ο µέσος χρόνος προσπέλασης σε αυτή την ιεραρχία µνήµης;
(Βλ. άσκηση 15.1 γιά τους ορισµούς). (Το κόστος αστοχίας που δίδεται εδώ είναι υπερβολικά
µικρό γιά σηµερινά δεδοµένα, όµως και το ποσοστό αστοχίας είναι υπερβολικά µεγάλο λόγο του
τεχνητού παραδείγµατος που έχουµε). 
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Άσκηση 15.5:   Αύξηση του Μεγέθους Block

Στις ασκήσεις 15.3 και 15.4, το µέγεθος block της κρυφής µνήµης ήταν µία (1) λέξη µόνο,
δηλαδή σε κάθε αστοχία φέρναµε στην κρυφή µνήµη µόνο την µία συγκεκριµένη λέξη που
θέλαµε και µας έλειπε. Μιά τέτοια οργάνωση, δεν εκµεταλλεύεται τη χωρική τοπικότητα, δηλαδή
ότι τα προγράµµατα, µόλις χρειαστούν µιά λέξη, έχουν µεγάλη πιθανότητα σε λίγο να χρειαστούν
και τις διπλανές της. Γιά να εκµεταλλευτούµε αυτή την ιδιότητα (σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι
προσπελάσεις σε συνεχόµενες διευθύνσεις κύριας µνήµης είναι πολύ φτηνότερες από
προσπελάσεις σε τυχαίες διευθύνσεις) (και γιά να µειώσουµε και το πλήθος των address tags),
αυξάνουµε το µέγεθος των blocks της κρυφής µνήµης.

Ας πούµε ότι στην κρυφή µνήµη της άσκησης 15.3 κάνουµε το µέγεθος block να είναι 2 λέξεις,
δηλαδή 8 Bytes. Τότε, η κρυφή µνήµη, µεγέθους πάντα 32 Bytes, θα έχει 4 µόνο blocks, τα 0, 8,
16, και 24. Το block 0 περιέχει τις θέσεις 0 και 4, το block 8 περιέχει τις θέσεις 8 και 12, κ.ο.κ.
Επίσης, οι λέξεις µνήµης θεωρούνται ζευγαρωµένες σε blocks ίσου µεγέθους, που είναι
ευθυγραµµισµένα στα φυσικά τους όρια (όπως και οι γνωστοί µας περιορισµοί ευθυγράµµισης
των προσπελάσεων του επεξεργαστή). Εποµένως, τα ζευγάρια των λέξεων µνήµης είναι τα: 0 µε
4, 8 µε 12, 16 µε 20, 24 µε 28,... 240 µε 244, και 248 µε 252.

Σε κάθε αστοχία, φέρνουµε στην κρυφή µνήµη όχι µόνο τη λέξη που χρειαζόµαστε, αλλά και το
"ταίρι" της (τα ταίρια της, γιά µεγαλύτερα blocks), δηλαδή ολόκληρο το block στο οποίο αυτή
ανήκει. Αυτό το block λέξεων της κύριας µνήµης, το φέρνουµε στο block θέσεων της κρυφής
µνήµης όπου αυτό απεικονίζεται, µε την ίδια συνάρτηση απεικόνισης όπως πριν.

(α) Πόσες ετικέτες διεύθυνσης (address tags) χρειάζεται τώρα η κρυφή µνήµη; Παρατηρήστε ότι,
αφού πάντα φέρνουµε ολόκληρα blocks και ποτέ µεµονωµένες λέξεις, αν ξέρουµε ποιά λέξη
βρίσκεται π.χ. στη θέση 24 της κρυφής µνήµης, τότε ξερουµε αυτόµατα και ποιά λέξη βρίσκεται
στη θέση 28, δηλαδή στην άλλη θέση του ίδιου block: το "ταίρι" της πρώτης.

(β) Θεωρήστε την ίδια σειρά προσπελάσεων όπως και στην άσκηση 15.4. Με τη νέα κρυφή
µνήµη, ποιές από αυτές τις προσπελάσεις είναι άστοχες και ποιές είναι εύστοχες; Απαντήστε µε
τρόπο ανάλογο προς την ερώτηση 15.4(α), αλλά προσέξτε ότι τώρα η πρώτη αστοχία σε µιά λέξη
ενός block φέρνει ολόκληρο το block (2 λέξεις), και εποµένως η επόµενη προσπέλαση στην άλλη
λέξη του ίδιου block θα ευστοχήσει.

(γ) Πόσες από τις προσπελάσεις είναι άστοχες; Ποιό είναι το ποσοστό αστοχίας;

(δ) Έστω ότι ο χρόνος ευστοχίας είναι 1 κύκλος ρολογιού, ενώ το επιπλέον κόστος αστοχίας είναι
5 κύκλοι ρολογιού: 4 κύκλοι γιά την πρώτη λέξη, και 1 επιπλέον κύκλος γιά την µία επιπλέον
λέξη. Η δεύτερη λέξη µας κοστίζει έναν µόνο κύκλο παραπάνω από την πρώτη επειδή οι δύο
λέξεις που φέρνουµε ανήκουν στο ίδιο (ευθυγραµµισµένο) block της κύριας µνήµης, και άρα
µπορούν να διαβαστούν "µαζί", πολύ γρηγορότερα από δύο τυχαίες, άσχετες αναγνώσεις που θα
χρειάζονταν 4+4=8 κύκλους ρολογιού. Τώρα, ποιός είναι ο µέσος χρόνος προσπέλασης σε αυτή
την ιεραρχία µνήµης;

Τρόπος Παράδοσης

∆ώστε όλες τις απαντήσεις σας σε χαρτί (εάν γράψετε την απάντηση σε υπολογιστή,
παρακαλείστε να την τυπώσετε και να παραδώσετε µόνο χαρτί, γιά λόγους οµοιοµορφίας και
διευκόλυνσης της διόρθωσης).
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