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Ενότητα 2η: Η απόδοση  της ΚΜΕ 
 
Σκοπός       Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει τις βασικές αρχές 

σχεδίασης των υπολογιστικών συστηµάτων.   
 
 
Προσδοκώµενα     Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα, θα είστε σε θέση να: 
Αποτελέσµατα 
 

            προσδιορίζετε τις ποσοτικές αρχές σχεδιασµού των υπολογιστών, 
 

αναφέρετε το νόµο του Amdahl και τη σηµασία του, 
 

προσδιορίζετε και να συγκρίνετε την απόδοση των ΚΜΕ δύο 
υπολογιστών, χρησιµοποιώντας την εξίσωση της απόδοσης της ΚΜΕ, 
 

εξηγείτε τον τρόπο µε τον οποίο µετρώνται οι συνιστώσες  της 
απόδοσης της ΚΜΕ, 
 

αναφέρετε τους δείκτες της απόδοσης της ΚΜΕ  και να επισηµαίνετε 
τις  όποιες επιτυχίες – αποτυχίες, 
  

αναγνωρίζετε τη σχέση ανάµεσα στην τοπικότητα της αναφοράς και 
την απόδοση, 

  

            εξάγετε συµπεράσµατα για τον ρυθµό επιτυχίας. 
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  χρόνος υπολογισµού, βελτιωµένο κλάσµα, χτύποι ρολογιού, κύκλος  
ρολογιού, χρόνος ΚΜΕ, τοπικότητα αναφοράς, τοπικότητα χώρου, 
τοπικότητα χρόνου,  κύκλοι καθυστέρησης µνήµης, µήκος µονοπατιού 
εντολών 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 1 / Ενότητα 2 

 24

Ποσοτικές Αρχές Σχεδιασµού Υπολογιστών 
 
Έχοντας ήδη ορίσει, υπολογίσει και συνοψίσει την απόδοση µπορούµε να 
διερευνήσουµε µερικές κατευθυντήριες γραµµές και αρχές που είναι χρήσιµες για τον 
σχεδιασµό και την ανάλυση των υπολογιστών. Συγκεκριµένα θα εισάγουµε µερικές 
σηµαντικές παρατηρήσεις για το πώς σχεδιάζονται οι υπολογιστές, στηριζόµενοι στην 
απόδοση και τον λόγο κόστος /απόδοση. Στη συνέχεια, θα εισάγουµε δύο εξισώσεις που 
χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδίων. 
 

 Κάνοντας την µέση περίπτωση πιο γρήγορη 
 
Η πιο σηµαντική και γενική αρχή στο σχεδιασµό υπολογιστών είναι να κάνουµε την 
µέση περίπτωση πιο γρήγορη. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί δηµιουργώντας ένα σχέδιο και 
µεροληπτώντας υπέρ της πιο συχνής περίπτωσης εις βάρος της πιο σπάνιας. Η ίδια αρχή 
εφαρµόζεται και όταν πρέπει να αποφασίσουµε για την διάθεση των πόρων, αφού η 
πίεση για να επιταχύνουµε ένα  περιστατικό είναι µεγαλύτερη όταν αυτό εµφανίζεται  
συχνά.  Εάν βελτιώσουµε ένα πρόγραµµα µε µεγάλη συχνότητα εµφάνισης είναι εµφανές 
ότι θα βελτιώσουµε και την απόδοση.  
Εφαρµόζοντας αυτή την απλή αρχή, προσδιορίζουµε την πιο συχνή περίπτωση και 
βρίσκουµε κατά πόσο θα βελτιωθεί η απόδοση κάνοντας αυτή την περίπτωση πιο 
γρήγορη. Ένας πρωταρχικός νόµος που χρησιµοποιείται για τον ποσοτικό προσδιορισµό 
αυτής της αρχής είναι ο νόµος του Amdahl. 
 

 
 

 Ο νόµος του Amdahl. 
 
Ο νόµος του Amdahl χρησιµοποιείται  για τον υπολογισµό  του κέρδους στην απόδοση, 
όταν βελτιωθεί  κάποιο τµήµα (portion) του υπολογιστή. Πιο συγκεκριµένα, η βελτίωση 
της απόδοσης  που µπορούµε να επιτύχουµε χρησιµοποιώντας έναν πιο γρήγορο τρόπο 
εκτέλεσης,  περιορίζεται από το κλάσµα του χρόνου που µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτός 
ο τρόπος εκτέλεσης. 
 
Ο νόµος του Amdahl δίνει τον ορισµό της επιτάχυνσης που µπορούµε να επιτύχουµε 
χρησιµοποιώντας ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό. Εάν υποθέσουµε ότι µπορούµε να 
κάνουµε κάποια βελτίωση στον υπολογιστή µας η οποία επηρεάζει την απόδοση όταν 
χρησιµοποιείται , τότε η επιτάχυνση ορίζετε ως  εξής (τύπος 1.13): 
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                         Απόδοση ολόκληρης της εργασίας χρησιµοποιώντας την βελτίωση 
                          όταν είναι δυνατό 
επιτάχυνση  = 
                          Απόδοση ολόκληρης της εργασίας χωρίς την χρήση της βελτίωσης 
 
 
 
ή εναλλακτικά (τύπος 1.14): 
 
 
                           χρόνος εκτέλεσης ολόκληρης της εργασίας χωρίς την χρήση της 
                           βελτίωσης 
επιτάχυνση  = 
                          χρόνος εκτέλεσης ολόκληρης της εργασίας χρησιµοποιώντας την 
                           βελτίωση όταν είναι δυνατό 
 
 

Η επιτάχυνση  δηλώνει πόσο επισπεύδεται η ολοκλήρωση µιας εργασίας, αν 
αυτή εκτελεστεί σε έναν υπολογιστή που έχει υποστεί κάποια βελτίωση συγκριτικά 
µε τον αρχικό υπολογιστή.  
 

Ο νόµος του Amdahl µας δίνει έναν γρήγορο τρόπο να υπολογίζουµε την 
επιτάχυνση που προκύπτει από κάποια βελτίωση που κάνουµε στο σύστηµά µας, ο 
οποίος εξαρτάται από δύο παράγοντες: 
 
1. Από το κλάσµα του χρόνου υπολογισµού στον αρχικό υπολογιστή που µπορεί να 
µετατραπεί λόγω της βελτίωσης.  
 
 
 

Παράδειγµα 
 
Εάν ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης ενός προγράµµατος είναι 60 sec και τα 20 sec  από 
αυτά µπορούν να χρησιµοποιήσουν την εξέλιξη, τότε το κλάσµα είναι 20/60. Αυτή η τιµή 
η οποία ονοµάζεται Κλάσµαβελτιωµένο  (Fractionenhanced ) είναι πάντα µικρότερο ή ίσο της 
µονάδας. 

                                                                                                     
 

(Τύπος 1.13) 

(Τύπος 1.14) 

1≤νοβελτιωµσµαλ έάK
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2. Η βελτίωση που πετυχαίνουµε µε τον βελτιωµένο τρόπο εκτέλεσης, δηλαδή πόσο πιο 
γρήγορα θα εκτελεστεί η εργασία αν χρησιµοποιηθεί ο βελτιωµένος τρόπος για ολόκληρο το 
πρόγραµµα. Αυτή η τιµή είναι ο χρόνος του αρχικού τρόπου εκτέλεσης προς το χρόνο του 
βελτιωµένου τρόπου.  
 
 

Παράδειγµα 
 
Εάν ο βελτιωµένος τρόπος χρειάζεται 2sec για ένα τµήµα του προγράµµατος το οποίο 
µπορεί να χρησιµοποιήσει ολόκληρο τον τρόπο αυτό, ενώ ο αρχικός τρόπος χρειάζεται 5 
sec  για το ίδιο τµήµα, η βελτίωση είναι 5/2.    
 
Θα ονοµάζουµε αυτή την τιµή, η οποία είναι πάντα µεγαλύτερη της µονάδας, 
επιτάχυνσηβελτιωµένη  
 
Εάν χρησιµοποιήσουµε τον αρχικό αλλά βελτιωµένο  υπολογιστή, ο χρόνος εκτέλεσης θα 
είναι το  άθροισµα του χρόνου που καταναλώνεται χρησιµοποιώντας τµήµα του 
υπολογιστή που δεν έχει βελτιωθεί και του χρόνου που καταναλώθηκε χρησιµοποιώντας 
την βελτίωση (τύπος 1.15 - 1.16): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

'Όσο προσθέτουµε βελτιώσεις η αυξανόµενη βελτίωση στην επιτάχυνση που 
επιτυγχάνουµε από µία επιπρόσθετη βελτίωση, ελαττώνεται. Μία απόρροια του νόµου 
του Amdahl είναι ότι αν µία βελτίωση χρησιµοποιείται µόνο σε ένα κλάσµα της 
εργασίας, δεν µπορούµε να επιταχύνουµε την εργασία αυτή περισσότερο από το 
αντίστροφο του 1 µείον αυτό το κλάσµα.. 
 
Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον νόµο του  Amdahl για να βρούµε πόσο θα 
συµβάλλει στην βελτίωση της απόδοσης η βελτίωση που θα κάνουµε στον υπολογιστή 
και πως θα κατανεµηθούν οι πόροι του συστήµατος για την βελτίωση του λόγου 

(Τύπος 1.15) 

(Τύπος 1.16) 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
Έστω ότι ο βελτιωµένος υπολογιστής είναι 10 φορές ταχύτερος από τον αρχικό, 
αλλά χρησιµοποιεί µόνον το 40% του χρόνου του. Να βρείτε ποια είναι η ολική 
επιτάχυνση που πραγµατοποιήθηκε από την ενσωµάτωση της βελτίωσης; 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1  
Κλάσµα βελτιωµένο  = 0.4 
 
Επιτάχυνση βελτιωµένη  = 10 
 
                                     1 
Επιτάχυνση Ολική =                                =  1/0.604 ≈ 1.66  
                                   0.6 +   (0.4/10)       

κόστος/απόδοση. Ακόµη µπορούµε να τον χρησιµοποιήσουµε για να συγκρίνουµε δύο 
εναλλακτικά σχέδια υπολογιστή.  
 

 
 

Παράδειγµα 
 
Οι υλοποιήσεις της τετραγωνικής ρίζας κινητής υποδιαστολής (FPSQR) διαφέρουν 
σηµαντικά στην απόδοση. Υποθέτουµε ότι η τετραγωνική ρίζα FP κινητής 
υποδιαστολής είναι υπεύθυνη για το 20% του χρόνου εκτέλεσης ενός σηµαντικού 
προγράµµατος δοκιµής σε έναν υπολογιστή. Μία πιθανή πρόταση είναι να προστεθεί 
το κατάλληλο υλικό για τις FPSQR το οποίο θα επιταχύνει αυτή την λειτουργία 
κατά έναν παράγοντα ίσο µε 10. Η άλλη εναλλακτική πρόταση είναι να εκτελούνται 
όλες οι εντολές FP πιο γρήγορα. Οι FP εντολές αποτελούν το 50% του συνολικού 
χρόνου εκτέλεσης. Τα µέλη της οµάδας σχεδιασµού υπολογιστών πιστεύουν ότι 
µπορούν να βελτιώσουν την εκτέλεση των εντολών FP ώστε να εκτελούνται 2 φορές 
πιο γρήγορα καταβάλλοντας την ίδια προσπάθεια που απαιτείται  και για να 
επιταχύνουν την εκτέλεση της FPSQR. Συγκρίνετε τις δύο αυτές εναλλακτικές 
προτάσεις σχεδίων. 
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Απάντηση: 
 
Μπορούµε να συγκρίνουµε τις δύο αυτές εναλλακτικές λύσεις συγκρίνοντας τις 
επιταχύνσεις χρησιµοποιούµε τον τύπο (1.16) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Βελτιώνοντας την απόδοση των λειτουργιών  FP (κινητής υποδιαστολής) η συνολική 
βελτίωση είναι καλύτερη εξαιτίας της µεγαλύτερης συχνότητας εκτέλεσης αυτών των 
εντολών.   
 
 

Στο προηγούµενο παράδειγµα έπρεπε να γνωρίζουµε τον χρόνο που 
καταναλώνεται από τις βελτιωµένες λειτουργίες κινητής υποδιαστολής. Συνήθως είναι 
δύσκολο να υπολογίσουµε αυτούς τους χρόνους απ' ευθείας. Ακολουθεί ένας άλλος 
τρόπος σύγκρισης των εναλλακτικών σχεδίων, που χρησιµοποιεί µια εξίσωση ανάλυσης 
του χρόνου εκτέλεσης της ΚΜΕ σε τρία συστατικά µέρη. Εάν γνωρίζουµε τον τρόπο 
επιρροής της εναλλακτικής λύσης στα συστατικά αυτά, προσδιορίζεται και η επιρροή  
στη συνολική απόδοση.  Επιπλέον µπορούµε να φτιάξουµε εξοµοιωτές που υπολογίζουν 
αυτά τα συστατικά της εξίσωσης  πριν σχεδιαστεί το υλικό (hardware) του υπολογιστή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

epi

0.802 
= 1.25 
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Οι περισσότεροι υπολογιστές έχουν κατασκευαστεί ώστε να χρησιµοποιούν ένα ρολόι 
που λειτουργεί µε σταθερό ρυθµό. Τα γεγονότα που συµβαίνουν σε διακριτό χρόνο 
καλούνται χτύποι ρολογιού, περίοδοι ρολογιού, κύκλοι ρολογιού, ρολόγια, ή χτύποι . 
Οι σχεδιαστές υπολογιστών αναφέρονται στον χρόνο µίας περιόδου ρολογιού είτε µε την 
διάρκειά της π.χ. 2 ns είτε µε την συχνότητά του π.χ. 500 MHz. 
Ο χρόνος της ΚΜΕ ενός προγράµµατος µπορεί να εκφραστεί µε δύο τρόπους: 
 
 
 
          Χρόνος ΚΜΕ = αριθµός κύκλων ρολογιού ΚΜΕ για ένα 
                                    πρόγραµµα *διάρκεια κύκλου ρολογιού         
 
             ή 
                                                                
                     
                                                                         
 
 
Εκτός από τον αριθµό των κύκλων ρολογιού που απαιτούνται για την εκτέλεση ενός 
προγράµµατος µπορούµε να υπολογίσουµε το πλήθος των εντολών που εκτελούνται 
(IC) ή το µήκος µονοπατιού εντολών. Εάν γνωρίζουµε το πλήθος των κύκλων ρολογιού 
και τον αριθµό των εντολών (instruction count) µπορούµε να υπολογίσουµε το µέσο 
πλήθος των κύκλων ρολογιού ανά εντολή (CPI): 
 
 

Αριθµός κύκλων ρολογιού ΚΜΕ για ένα   
πρόγραµµα 

Κύκλοι ρολογιού ανά εντολή (CPI) = 
                                                                         πλήθος εντολών που εκτελούνται 
 
 
 
 
Αντικαθιστώντας το πλήθος εντολών που εκτελούνται από την παραπάνω σχέση στον 
τύπο 17 προκύπτει: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η εξίσωση της απόδοσης της ΚΜΕ 

  

 
Συχνότητα ρολογιού 

Χρόνος ΚΜΕ  = 
αριθµός κύκλων ρολογιού ΚΜΕ για ένα πρόγραµµα 
 

 

(Τύπος 1.17) 

(Τύπος 1.18) 

(Τύπος 1.19) 
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Χρόνος ΚΜΕ = πλήθος εντολών που εκτελούνται * κύκλοι ρολογιού ανά εντολή *  
                          διάρκεια κύκλου ρολογιού 
 
 
ή  
 
                            πλήθος εντολών που εκτελούνται * κύκλοι ρολογιού ανά εντολή 
Χρόνος ΚΜΕ =  
                                                                συχνότητα ρολογιού 
 
 
 
Επεκτείνοντας την πρώτη από τις δύο παραπάνω σχέσεις στις µονάδες µέτρησης 
προκύπτει: 
 
 
 
 
 
 

Όπως δείχνει o τύπος (1.20)  η απόδοση της ΚΜΕ εξαρτάται από 3 
χαρακτηριστικά από: 
 

1.τον  κύκλο ή συχνότητα ρολογιoύ   
2. τον αριθµό κύκλων ανά εντολή 
3.το πλήθος εντολών 
 

Επιπλέον ο χρόνος ΚΜΕ εξαρτάται εξίσου και από τα 3 αυτά χαρακτηριστικά: 
Μία 10% βελτίωση σε κάποιο από αυτά οδηγεί σε 10% βελτίωση του ΚΜΕ χρόνου. 
∆υστυχώς είναι δύσκολο να αλλάξουµε µία από τις παραµέτρους αυτές χωρίς να 
επηρεαστούν και οι άλλες γιατί οι βασικές τεχνολογίες που σχετίζονται µε την αλλαγή 
κάθε χαρακτηριστικού αλληλεξαρτώνται. 
 
 ∆ιάρκεια κύκλου ρολογιού - εξαρτάται από την τεχνολογία του υλικού και την 
οργάνωση 

 Κύκλοι ρολογιού ανά εντολή (CPI) - εξαρτάται  από την οργάνωση και το σύνολο 
εντολών της αρχιτεκτονικής 

 Πλήθος εντολών(IC) - εξαρτάται από το σύνολο εντολών της αρχιτεκτονικής και από 
την  τεχνολογία του µεταγλωττιστή. 

 
Ευτυχώς πολλές τεχνικές βελτίωσης απόδοσης αρχικά βελτιώνουν ένα συστατικό της 
απόδοσης της ΚΜΕ µε µικρή ή προβλέψιµη επιρροή στα άλλα δύο. Μερικές φορές είναι 

KME χρόνος
ρολογιού κύκλος

ταδευτερόλεπ
ρολογιού κύκλος

ταδευτερόλεπ
εντολή
ρολογιούκύκλοι 

πρόγραµµα
εντολές

==××

 

(Τύπος 1.20) 

(Τύπος 1.21) 
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χρήσιµο καθώς σχεδιάζουµε την ΚΜΕ να υπολογίζουµε τον ολικό αριθµό κύκλων 
ρολογιού της ΚΜΕ 
 
 
 
Όπου CPIi : µέσος αριθµός κύκλων ρολογιού για την εντολή i 
ICi : πόσες φορές εκτελείται η  i εντολή σε ένα πρόγραµµα 
Ετσι µπορούµε να εκφράσουµε τον χρόνο της ΚΜΕ  ως εξής: 
 
 
 
 
 
Τέλος το ολικό CPI (κύκλοι ρολογιού ανά εντολή ) είναι : 
 
 
 
 
 
 
Όπου  IC: (instruction count) πλήθος εντολών που εκτελούνται 
ICi: πόσες φορές εκτελείται η εντολή i σε ένα πρόγραµµα 
 
Παρακάτω θεωρούµε την τροποποίηση του προηγούµενου παραδείγµατος (για το νόµο 
του Amdahl) για να χρησιµοποιήσουµε τις µετρήσεις της συχνότητας των εντολών και 
τις τιµές των κύκλων ρολογιού της κάθε εντολής το οποίο είναι πιο εύκολο να  βρούµε. 
 

Παράδειγµα 
 
'Έστω ότι έχουµε τις παρακάτω µετρήσεις: 

Συχνότητα των λειτουργιών κιν.υποδιαστολής (FP) = 25% 
Μέσος CPI των λειτουργιών κιν.υποδιαστολής (FP)  = 4 
Μέσος CPI των υπολοίπων εντολών = 1,33 
Συχνότητα των λειτουργιών FPSPQ  = 2% 
CPI  των FPSQR =20 

(FPSQR=Floating Point Square Root  δηλ τετραγωνική ρίζα κινητής υποδιαστολής) 
Ας υποθέσουµε ότι η πρώτη εναλλακτική λύση είναι να µειώσουµε το CPI των 
FPSQR σε 2  και η δεύτερη να µειώσουµε το µέσο CPI όλων των λειτουργιών 
κινητής υποδιαστολής χρησιµοποιώντας την εξίσωση απόδοσης της ΚΜΕ. Να 
συγκρίνετε αυτές τις δύο εναλλακτικές προτάσεις χρησιµοποιώντας την εξίσωση 
απόδοσης της ΚΜΕ. 
 
 

i 

n

1i
ι ρολογιούκύκλοι IC  CPI KME ∑

=

×=  (Τύπος 1.22)

ρολογιού κύκλος IC  CPI ΚΜΕ χρόνος
 n

1i
i  i ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×= ∑

=

(18) 

∑
∑

=

=

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

×
=

n

i 1

i
i

n

1i

ii

IC
ICCPI

IC

ICCPI
CPI

(19)
 

(Tύπος 1.23) 

(Tύπος 1.24) 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  
Μπορείτε να εξηγήσετε το λόγο για τον οποίο η εξίσωση της ΚΜΕ πλεονεκτεί 
έναντι του νόµου του Amdahl; 

Απάντηση: 
 
Καταρχήν παρατηρούµε ότι µόνο οι κύκλοι ρολογιού ανά εντολή (CPI) αλλάζουν. Η 
συχνότητα ρολογιού (clock rate) και ο αριθµός εντολών (IC) παραµένουν τα ίδια. Ετσι 
υπολογίζουµε τους αρχικούς κύκλους ρολογιού ανά εντολή ( CPI αρχικό) χωρίς την 
βελτίωση. 

Υπολογίζουµε στην συνέχεια τους κύκλους ρολογιού ανά εντολή για την βελτιωµένη 
FPSQR: 
 
CPIβελτιωµένου FPSQR =CPIαρχικό-2% *(CPIπαλιού FPSQR- CPIβελτιωµένου FPSQR) 
                             = 2.0 -2% * (20-2) = 1,64 
 
Καθώς και τους κύκλους ρολογιού ανά εντολή για την βελτίωση όλων των λειτουργιών 
κινητής υποδιαστολής: 
 
CPIβελτιωµένου FP = ( 75% * 1,33 ) +( 25% * 2,0 ) = 1,5 
 
Εφόσον οι κύκλοι ρολογιού ανά εντολή µετά την βελτίωση όλων των λειτουργιών 
κινητής υποδιαστολής είναι λιγότεροι από αυτούς που βρίσκουµε µετά την βελτίωση της 
τετραγωνικής ρίζας κινητής υποδιαστολής, η απόδοση της πρώτης λύσης είναι καλύτερη. 
Συγκεκριµένα η επιτάχυνση που πετυχαίνουµε µε την βελτίωση όλων των λειτουργιών 
FP  είναι: 
 

 
Παρατηρούµε ότι η επιτάχυνση αυτή είναι ίδια µε εκείνη που βρήκαµε και µε την 
βοήθεια του νόµου του Amdahl.  
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2  
Η εξίσωση απόδοσης της ΚΜΕ πλεονεκτεί έναντι του νόµου του Amdahl γιατί 
µπορούµε να µετρήσουµε τα συστατικά της µέρη, ενώ είναι δύσκολο να 
µετρήσουµε το κλάσµα του χρόνου εκτέλεσης για ένα ορισµένο σύνολο εντολών. 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3  
Έστω ότι έχουµε τις ακόλουθες εναλλακτικές λύσεις για τις εντολές διακλάδωσης
µε συνθήκη: 
ΚΜΕΑ : ένας κώδικας συνθήκης ορίζεται από εντολή σύγκρισης και 
ακολουθείται από µία διακλάδωση η οποία ελέγχει τον κώδικα συνθήκης. 
ΚΜΕΒ : στην διακλάδωση περιέχεται µία σύγκριση. 
Και στις δύο ΚΜΕ, η εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη διαρκεί δύο κύκλους 
ρολογιού και όλες οι άλλες εντολές διαρκούν ένα κύκλο ρολογιού. Στην πρώτη 
ΚΜΕ το 20% των εντολών που εκτελούνται είναι συγκρίσεις. Επειδή η πρώτη 
ΚΜΕ δεν περιέχει τη σύγκριση µέσα στη διακλάδωση, υποθέτουµε ότι η διάρκεια 
του κύκλου ρολογιού της είναι 1.25 φορές πιο γρήγορη από αυτή της δεύτερης 
ΚΜΕ. 
α) Να βρείτε ποια από τις δύο ΚΜΕ είναι πιο γρήγορη. 
β) Ποια από τις δύο ΚΜΕ είναι πιο γρήγορη στην περίπτωση που η διάρκεια του 
κύκλου ρολογιού της είναι 1.1 φορές πιο γρήγορη από αυτή της δεύτερης ΚΜΕ; 

 

 
 

Στην πράξη,  αθροίζουµε το γινόµενο του πλήθους των εντολών που 
εκτελούνται µε τους κύκλους ρολογιού ανά εντολή για καθεµία  από τις εντολές του 
συνόλου. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3  
α) Εφόσον έχουµε αγνοήσει τα θέµατα που προκύπτουν από το σύστηµα µπορούµε 
να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση απόδοσης της ΚΜΕ. 'Έτσι έχουµε ότι: 
 
CPIΑ=0,20*2+0,80*1=1,2 
 
Αφού 20%των διακλαδώσεων χρειάζονται 2 κύκλους ρολογιού και οι υπόλοιπες 
εντολές χρειάζονται 1 κύκλο ρολογιού. Η απόδοση της  ΚΜΕΑ είναι: 
 
Χρόνος ΚΜΕΑ= πλήθος εντολών *1,2 *κύκλος ρολογιούΑ 

 
Ακόµα ισχύει ότι  κύκλος ρολογιούΒ = 1,25 * κύκλος ρολογιούΑ   αφού η πρώτη 
ΚΜΕ έχει συχνότητα ρολογιού η οποία είναι 1,25 φορές µεγαλύτερη. Στην ΚΜΕΒ
δεν εκτελούνται συγκρίσεις έτσι 20% / 80% ή 25% των εντολών είναι τώρα 
διακλαδώσεις, και χρειάζονται 2 κύκλους ρολογιού ενώ το υπόλοιπο 75% των 
εντολών χρειάζονται από έναν κύκλο ρολογιού. 'Ετσι:  
 
                                      CPIΒ=0,25*2+0,75*1=1,25 
Επειδή η ΚΜΕΒ δεν εκτελεί συγκρίσεις  πλήθος εντολώνΒ= πλήθος εντολώνΑ * 0.8 
Εποµένως η απόδοση της ΚΜΕΒ είναι: 
 
Χρόνος ΚΜΕΒ = πλήθος εντολών Β  * CPIΒ* κύκλος ρολογιού Β 
                         =0,8* πλήθος εντολών Α* 1,25 *(1,25 *κύκλος ρολογιού Α) 
                         =1,25 * πλήθος εντολών Α* κύκλος ρολογιού Α 
Κάτω από αυτές τις υποθέσεις η ΚΜΕ Α, µε πιο σύντοµο κύκλο ρολογιού ,είναι πιο 
γρήγορη από την ΚΜΕ Β ,η οποία εκτελεί λιγότερες εντολές. 
 
β) Εάν η ΚΜΕ Α ήταν µόνο 1,1 φορές πιο γρήγορη ,τότε:  
 
      κύκλος ρολογιούΒ=1,10 * κύκλος ρολογιού Α 
      και η απόδοση της ΚΜΕ Β είναι 
 
Χρόνος ΚΜΕ Β = πλήθος εντολών Β  * CPI Β* κύκλος ρολογιού Β 
                         =0,8* πλήθος εντολών Α* 1,25 *(1,10 *κύκλος ρολογιού Α) 
                         =1,10 * πλήθος εντολών Α* κύκλος ρολογιού Α 
Με αυτή την βελτίωση στην ΚΜΕ Β ,η οποία εκτελεί λιγότερες εντολές τώρα είναι 
πιο γρήγορη. 
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Μέτρηση των συνιστωσών της απόδοσης της ΚΜΕ 
 
Για  να προσδιορίσουµε την απόδοση χρησιµοποιώντας την εξίσωση απόδοσης της 
ΚΜΕ, χρειαζόµαστε µετρήσεις για κάθε µία από τις συνιστώσες της εξίσωσης. Αν 
εξαιρέσουµε τον κύκλο ρολογιού, τα άλλα δύο συστατικά της εξίσωσης της απόδοσης 
της ΚΜΕ µπορούν να µετρηθούν πιο εύκολα. Πιο συγκεκριµένα: 
 

Κύκλος ρολογιού: Για να προσδιορίσουµε τον κύκλο ρολογιού αρκεί να 
προσδιορίσουµε µόνο έναν αριθµό.  
Αυτό είναι εύκολο για µία υπάρχουσα ΚΜΕ, αλλά η εκτίµηση του κύκλου ρολογιού ενός 
σχεδίου που βρίσκεται σε εξέλιξη είναι πολύ δύσκολο. Για την ανάλυση του κύκλου 
ρολογιού ενός ολοκληρωµένου σχεδίου χρησιµοποιούµε εργαλεία χαµηλού επιπέδου που 
ονοµάζονται εκτιµητές συγχρονισµού. Είναι πολύ πιο δύσκολο να υπολογίσουµε τον 
κύκλο ρολογιού ενός σχεδίου που δεν έχει ακόµα ολοκληρωθεί ή για µια εναλλακτική 
πρόταση όπου δεν υπάρχει ούτε το σχέδιο. Στην πράξη, οι σχεδιαστές προσδιορίζουν 
έναν επιθυµητό κύκλο ρολογιού και εκτιµούν την επιρροή του κύκλου  εξετάζοντας το 
µονοπάτι το οποίο πιστεύουν ότι είναι κρίσιµο κατά την σχεδίαση. Το δυσκολότερο 
κοµµάτι κατά την σχεδίαση αποδεικνύεται ότι είναι τελικά η µονάδα ελέγχου και όχι η 
δίοδος δεδοµένων ενός επεξεργαστή. Η µονάδα ελέγχου είναι το τελευταίο τµήµα που 
φτιάχνεται και το πιο δύσκολο είναι να υπολογιστεί ο συγχρονισµός του. Έτσι, οι 
σχεδιαστές βασιζόµενοι στις εκτιµήσεις τους και στην εµπειρία τους, προσπαθούν να 
επιτύχουν τον επιθυµητό κύκλο ρολογιού. Κατά συνέπεια, µερικές φορές αυξάνεται το 
πλήθος των κύκλων ρολογιού ορισµένων εντολών, εξαιτίας της αλλαγής της οργάνωσης.  
 

Πλήθος εντολών: Η µέτρηση του πλήθους εντολών για ένα πρόγραµµα µπορεί να 
γίνει αν έχουµε έναν µεταγλωττιστή για τον υπολογιστή µαζί µε τα εργαλεία που 
υπολογίζουν τη συµπεριφορά του συνόλου εντολών . 
Αν διαθέτουµε την µεταγλωττισµένη έκδοση του προγράµµατος που µας ενδιαφέρει να 
µετρήσουµε, υπάρχουν δύο κύριες µέθοδοι που µπορούµε να εφαρµόσουµε για να 
υπολογίσουµε το πλήθος των εντολών. Στις περισσότερες περιπτώσεις θέλουµε να 
γνωρίζουµε εκτός από το σύνολο εντολών και την συχνότητα των διαφορετικών κλάσεων 
εντολών . 
1ος τρόπος : Ο πρώτος τρόπος για να το υπολογίσουµε είναι να χρησιµοποιήσουµε έναν 
εξοµοιωτή συνόλου εντολών ο οποίος µεταφράζει τις εντολές. Το κύριο µειονέκτηµα 
αυτής της προσέγγισης είναι η ταχύτητα (εφόσον η προσοµοίωση του συνόλου εντολών 
είναι αργή διαδικασία) και η ανάγκη για εφαρµογή ουσιωδών δοµών, αφού για να 
χειριστεί ο εξοµοιωτής µεγάλα προγράµµατα θα πρέπει να υποστηρίζει συναρτήσεις του 
λειτουργικού συστήµατος. 'Ενα πλεονέκτηµα του εξοµοιωτή συνόλου εντολών είναι ότι 
µπορεί να υπολογίσει µε µεγάλη ακρίβεια σχεδόν κάθε περίπτωση συµπεριφοράς 
συνόλου εντολών όπως και λειτουργικού συστήµατος. Μερικοί τυπικοί εξοµοιωτές 
συνόλου εντολών τρέχουν 10 µε 1000 φορές πιο αργά απ΄ ότι  τρέχει το πρόγραµµα . 
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2ος τρόπος : Η εναλλακτική προσέγγιση χρησιµοποιεί παρακολούθηση κατά την διάρκεια 
της εκτέλεσης. Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση το δυαδικό πρόγραµµα τροποποιείται 
έτσι ώστε να συµπεριλάβει κώδικα ελέγχου (instrumentation code), όπως ένας µετρητής 
σε κάθε βασικό µπλοκ. Ενώ το  πρόγραµµα τρέχει, καταγράφονται οι τιµές του µετρητή.  
Έπειτα  προσδιορίζεται απλά η κατανοµή των εντολών εξετάζοντας την στατική έκδοση 
του κώδικα και των τιµών των µετρητών. Οι µετρητές µας πληροφορούν για τη 
συχνότητα εκτέλεσης µιας εντολής. Οι τυπικοί κώδικες ελέγχου αυξάνουν τον χρόνο 
εκτέλεσης κατά 1,1 ή 2 φορές.  Αυτή η τεχνική είναι πολύ γρήγορη, εφόσον το 
πρόγραµµα εκτελείται και δεν µεταφράζεται, και  πολύ χρήσιµη όταν διαφέρει  η 
αρχιτεκτονική της µηχανής που εξοµοιώνεται µε εκείνη της µηχανής που 
χρησιµοποιείται για την εξοµοίωση. Σε αυτή την περίπτωση, το πρόγραµµα που ελέγχει 
τον κώδικα κάνει µία απλή µετάφραση µεταξύ των συνόλων εντολών. Αυτή η 
µετάφραση δεν είναι απαραίτητα και η βέλτιστη. Ακόµα και µία πρόχειρη µετάφραση 
συνήθως οδηγεί σε πιο γρήγορη µέτρηση του συστήµατος από απ’ ότι µία πλήρης 
εξοµοίωση του συνόλου εντολών. 
 

CPI: Η µέτρηση των κύκλων ρολογιού ανά εντολή (CPI ) είναι  δυσκολότερη, 
αφού εξαρτάται  άµεσα απ' την  αναλυτική  περιγραφή της οργάνωσης του επεξεργαστή, 
καθώς επίσης και του ρεύµατος εντολών. Για έναν πολύ απλό επεξεργαστή είναι δυνατό 
να υπολογίσουµε το CPI για κάθε εντολή από έναν πίνακα και απλά να 
πολλαπλασιάσουµε αυτές τις τιµές µε τον αριθµό των εµφανίσεων του κάθε τύπου 
εντολών. Ωστόσο, αυτή η απλή προσέγγιση δεν λειτουργεί για τους περισσότερους 
σύγχρονους επεξεργαστές, οι οποίοι  χρησιµοποιούν  τεχνικές όπως η σωλήνωση και η 
ιεραρχία µνήµης. Κατά συνέπεια,  οι εντολές δεν έχουν απλές µετρήσεις κύκλων αλλά 
εξαρτώνται από την κατάσταση του επεξεργαστή κατά την εκτέλεση της εντολής. Οι 
σχεδιαστές χρησιµοποιούν συχνά τις µέσες τιµές κύκλων ρολογιού ανά εντολή, αλλά 
αυτά τα µέσα CPI υπολογίζονται µετρώντας τα αποτελέσµατα της σωλήνωσης και της  
δοµής της κρυφής µνήµης. 
Για να προσδιορίσουµε τον αριθµό κύκλων ρολογιού για µία εντολή σε έναν σύγχρονο 
επεξεργαστή, υποθέτουµε  ότι έχουµε ένα τέλειο σύστηµα µνήµης. Είναι συχνά χρήσιµο 
να  διαχωρίζουµε  εκείνα τα συστατικά  µέρη που προκύπτουν από το σύστηµα µνήµης 
και εκείνα  που προσδιορίζονται από τον επεξεργαστή.  Η  χρησιµότητα οφείλεται: 

1. στις διαφορετικές τεχνικές εξοµοίωσης για την αξιολόγηση αυτών των 
συνεισφορών.  

2. στο γεγονός ότι η συνεισφορά του συστήµατος µνήµης έχει προστεθεί σαν µέσος 
όρος σε όλες τις εντολές, ενώ η συνεισφορά του επεξεργαστή είναι πιο πιθανό να 
καθοριστεί από τις εντολές. 

 Οι  κύκλοι ρολογιού για κάθε εντολή i υπολογίζονται µε την βοήθεια του τύπου 1.25: 
 
 
 
 

CPII= CPII σωλήνωσης + CPII συστήµατος µνήµης (τύπος 1.25) 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4  
• Να απαριθµήσετε τις συνιστώσες της απόδοσης της ΚΜΕ.  
• Να εξηγήσετε σε 10 το πολύ γραµµές τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η µέτρηση 

των συνιστωσών αυτών; Στην περίπτωση που δυσκολεύεστε να απαντήσετε στις 
παραπάνω ερωτήσεις, κρίνεται σκόπιµο να επαναλάβετε την ανάγνωση της 
προηγούµενης υποενότητας µε τίτλο: «Μέτρηση των συνιστωσών της απόδοσης 
της ΚΜΕ». 

Οι κύκλοι ρολογιού για την σωλήνωση µοντελοποιούνται  από την εξοµοίωση της δοµής 
της σωλήνωσης χρησιµοποιώντας το ρεύµα εντολών. 
 

Για απλές σωληνώσεις, είναι αποδοτικό να µοντελοποιήσουµε  την απόδοση κάθε 
βασικού µπλοκ µεµονωµένα, αγνοώντας τις αλληλεπιδράσεις βασικών µπλοκ. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις η απόδοση του κάθε βασικού µπλοκ, µαζί µε την µέτρηση συχνότητας 
για κάθε βασικό µπλοκ, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιοριστεί το ολικό  CPI.  
Το ολικό CPI περιλαµβάνει το µέσο αριθµό κύκλων ρολογιού ανά εντολή  και το CPI 
για κάθε εντολή,  δηλ. τους  κύκλους ρολογιού για κάθε εντολή µεµονωµένα. 
 
 

 Χρήση της εξίσωσης απόδοσης της ΚΜΕ  
 
Το πραγµατικό µέτρο της απόδοσης ενός υπολογιστή είναι ο χρόνος. Έστω ότι  
αλλάζουµε το σύνολο εντολών για να µειώσουµε το πλήθος των εντολών. Η ενέργεια 
αυτή µπορεί να οδηγήσει σε µία οργάνωση µε πιο αργό κύκλο ρολογιού ο οποίος 
αντισταθµίζει τις βελτιώσεις στο πλήθος των εντολών. 'Όταν συγκρίνουµε δύο 
υπολογιστές θα πρέπει να εξετάζουµε και τις τρεις συνιστώσες της εξίσωσης απόδοσης 
της ΚΜΕ για να καταλαβαίνουµε την σχετική απόδοση του υπολογιστή. 
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Οι δείκτες της  απόδοσης της ΚΜΕ : Επιτυχίες & 
Αποτυχίες 
 
 Όλα τα προηγούµενα χρόνια ήταν συνηθισµένο φαινόµενο η κάθε γενιά υπολογιστών να 
αχρηστεύει τις τεχνικές αξιολόγησης της απόδοσης της προηγούµενης. 
 
Το αρχικό µέτρο σύγκρισης της απόδοσης ήταν ο χρόνος για να εκτελέσει µια ξεχωριστή 
λειτουργία, όπως η πρόσθεση. Εφόσον οι περισσότερες εντολές είχαν  τον ίδιο χρόνο 
εκτέλεσης, η χρονοµέτρηση µιας εντολής, µας έδινε πληροφορίες και για τις άλλες. 
Καθώς όµως οι χρόνοι εκτέλεσης των εντολών διαφοροποιήθηκαν, ο χρόνος µιας 
λειτουργίας δεν ήταν πια χρήσιµος για συγκρίσεις. Για να ληφθούν υπόψη αυτές οι 
διαφορές, ένας συνδυασµός εντολών υπολογίστηκε µετρώντας τη σχετική συχνότητα των 
εντολών σε έναν υπολογιστή µέσω πολλών προγραµµάτων. Πολλαπλασιάζοντας τον 
χρόνο για κάθε εντολή µε το βάρος της εντολής στο µίγµα εντολών, έδωσε στον χρήστη 
τον µέσο χρόνο εκτέλεσης εντολής. Μιας και τα σύνολα εντολών ήταν παρόµοια, αυτή η 
σύγκριση ήταν πολύ πιο ακριβής από την πρόθεση χρόνων. 
 

Αν µετριέται σε κύκλους ρολογιού, ο µέσος χρόνος εκτέλεσης εντολής είναι 
ίδιος µε το µέσο CPI.  
 

Καθώς οι κεντρικές µονάδες επεξεργασίας έγιναν πιο πολύπλοκες και 
βασίστηκαν περισσότερο σε ιεραρχίες µνήµης και στις  σωληνώσεις, δεν υπήρχε πλέον 
ένας µόνο χρόνος εκτέλεσης ανά εντολή. Κατά συνέπεια, τα ΜΙΡS δεν µπορούσαν να 
υπολογιστούν από το µίγµα και το εγχειρίδιο. Το MIPS -Million Instructions Per Second, 
δηλώνει τα εκατοµµύρια των εντολών ανά δευτερόλεπτο. Το επόµενο βήµα ήταν δοκιµές 
αποδόσεως χρησιµοποιώντας πυρήνες και συνθετικά προγράµµατα. 
  
Σύντοµα διαπιστώθηκε ότι η χρησιµοποίηση των ΜIPS για την σύγκριση αρχιτεκτονικών 
µε διαφορετικό σύνολο εντολών δεν θα πετύχει. Η λύση δόθηκε µε τη δηµιουργία του 
συγκριτικού MIPS. Ο VAX-11/780 θεωρήθηκε 1-ΜΙΡS υπολογιστής γιατί, 
συγκρινόµενος µε τον ΙΒΜ 370/158, "έτρεχε" τα προγράµµατα µε την ίδια ταχύτητα. Το 
συγκριτικό MIPS για µία µηχανή Μ ορίστηκε, βασισµένο σε µια µηχανή αναφοράς Μ, 
ως εξής: 
 
 

    MIPSM = 
αναφοράς

Μ

Απόδοση
Απόδοση

× ΜIPSαναφοράς 

 
 

 

(Tύπος 1.26) 



Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι 

 39

Η δηµοτικότητα του VAX-11/780 τον έκανε µηχανή αναφοράς για το συγκριτικό 
MIPS. Το γεγονός αυτό δεν µας εκπλήσσει,  αφού το συγκριτικό MIPS για έναν 1- MIPS 
υπολογιστή υπολογίζεται εύκολα. 
  

Στα τέλη της δεκαετίας του 1980 ιδρύθηκε η SPEC (System Performance and 
Evaluation Cooperative) µε σκοπό να βελτιώσει την κατάσταση στις δοκιµές της 
απόδοσης  και να δηµιουργήσει µια πιο έγκυρη βάση για συγκρίσεις. Η οµάδα αυτή 
αρχικά ασχολήθηκε αποκλειστικά µε σταθµούς εργασίας και εξυπηρετητές στην αγορά 
των συστηµάτων UNIX, πράγµα που ακόµα και σήµερα παραµένει το πρωταρχικό 
ενδιαφέρον αυτών των προγραµµάτων δοκιµής απόδοσης. Η πρώτη παρουσίαση των 
προγραµµάτων δοκιµής της SPEC, τα οποία τώρα λέγονται SPEC89, ήταν µία 
ουσιαστική βελτίωση στην χρήση πιο ρεαλιστικών προγραµµάτων δοκιµής απόδοσης. Τα 
SPEC89 αντικαταστάθηκαν από τα SPEC92. Αυτή η έκδοση µεγέθυνε το σύνολο των 
προγραµµάτων, έκανε µεγαλύτερες τις εισόδους σε κάποια προγράµµατα δοκιµής 
απόδοσης και καθόρισε νέους κανόνες εκτέλεσης. Το 1994 η SPEC παρουσίασε κανόνες 
για µεταγλωττιστές (compilers) και διακόπτες µεταγλώττισης για να χρησιµοποιούνται 
στον καθορισµό της κατώτατης απόδοσης του SPEC92, µε σκοπό την µείωση του 
µεγάλου αριθµού των ειδικών σηµαιών µεταγλωττιστή  για τα προγράµµατα δοκιµής: 
 

1. Οι επιλογές βελτιστοποίησης είναι ασφαλείς: είναι αναµενόµενο να µπορούν 
γενικά να χρησιµοποιηθούν σε κάθε πρόγραµµα. 

2. Ο ίδιος µεταγλωττιστής και οι ίδιες σηµαίες χρησιµοποιούνται σε κάθε 
πρόγραµµα δοκιµής απόδοσης. 

3. ∆εν επιτρέπονται σηµαίες δηλώσεων που θα δώσουν στον µεταγλωττιστή 
κάποια δεδοµένα τα οποία µπορεί να παράγει. 

4. Σηµαίες, οι οποίες επιτρέπουν εµβόλιµες ρουτίνες βιβλιοθήκης που συνήθως 
θεωρούνται µέρος της γλώσσας είναι επιτρεπτές, ενώ άλλες τέτοιες εµβόλιµες                             
υποδείξεις δεν επιτρέπονται από τον 5ο κανόνα. 

5. Στις σηµαίες δεν επιτρέπονται ονόµατα προγραµµάτων ή υπορουτινών. 
6. ∆εν επιτρέπονται βελτιώσεις βασισµένες στην ανατροφοδότηση  
7. Σηµαίες οι οποίες αλλάζουν το προεπιλεγµένο µέγεθος ενός αντικειµένου 

δεδοµένων (π.χ απλή ακρίβεια σε διπλή ακρίβεια) δεν επιτρέπονται. 
 

Επιτρεπτές είναι σηµαίες οι οποίες κατευθύνουν τον µεταγλωττιστή να 
µεταγλωττίσει για µια ιδιαίτερη υλοποίηση και εκείνες που επιτρέπουν στον 
µεταγλωττιστή να χαλαρώσει ορισµένες αριθµητικές απαιτήσεις.  
 
Η πρόθεση τους ήταν να παραχθούν βασικά αποτελέσµατα, ίδια µε εκείνα ενός 
συνηθισµένου χρήστη,  χωρίς να καταβάλει ιδιαίτερες προσπάθειες. 
Επιπρόσθετα η SPEC επιδόθηκε στην παραγωγή προγραµµάτων δοκιµής απόδοσης 
κατευθυνόµενα από το σύστηµα. Εφαρµόστηκαν για να δοκιµάσουν την απόδοση 
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συστηµάτων µε λειτουργίες Ι/Ο, λειτουργικού συστήµατος και την µέτρηση της 
ρυθµαπόδοσης. 
 
 

 Ανάλυση της απόδοσης ανεξάρτητα από την υλοποίηση. 
 
 Καθώς ο διαχωρισµός µεταξύ της αρχιτεκτονικής και της υλοποίησης διαπέρασε την 
υπολογιστική κοινότητα την δεκαετία του 1970, δηµιουργήθηκε το ερώτηµα εάν η 
απόδοση µιας αρχιτεκτονικής από µόνη της µπορεί να αποτιµηθεί, εν αντιθέσει µε την 
υλοποίηση µιας αρχιτεκτονικής. Τρία ποσοτικά µέτρα επινοήθηκαν για να εξετάσουν 
εξονυχιστικά τις αρχιτεκτονικές: 

• S - Ο αριθµός των bytes του κώδικα ενός προγράµµατος 
• Μ - Ο αριθµός των bytes που µεταφέρονται µεταξύ της µνήµης και της CPU 

κατά την διάρκεια της εκτέλεσης για τον κώδικα και τα δεδοµένα (το S µετρά 
το µέγεθος του κώδικα στο χρόνο µεταγλώττισης ενώ το Μ είναι την 
επικοινωνία µε την µνήµη κατά την διάρκεια εκτέλεσης του προγράµµατος) 

• R - Ο αριθµός των bytes που µεταφέρονται µεταξύ καταχωρητών σε ένα 
κανονικό µοντέλο ΚΜΕ. 

 

 Η προσπάθεια να αποτιµηθεί η αρχιτεκτονική ανεξάρτητα από την υλοποίηση 
ήταν γενναία, όχι όµως και επιτυχής. 
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Η Τοπικότητα της αναφοράς και η απόδοση  της        
        ΚΜΕ 
 

 Η Τοπικότητα της αναφοράς 
 
Παράλληλα µε την εφαρµογή του νόµου του Amdahl σε όλα τα συστήµατα, προέκυψαν 
και άλλες θεµελιώδεις παρατηρήσεις για τις ιδιότητες των προγραµµάτων. Η πιο 
σηµαντική από αυτές είναι η  ήδη γνωστή ως «Τοπικότητα της αναφοράς», κατά την 
οποία  τα προγράµµατα επιδιώκουν να ξαναχρησιµοποιήσουν  δεδοµένα και εντολές που 
πρόσφατα έχουν χρησιµοποιήσει. Είναι εµπειρικά αποδεδειγµένο ότι ένα πρόγραµµα 
αφιερώνει το 90% από τον εκτελέσιµο χρόνο του σε λιγότερο από το 10% του κώδικα. 
Απόρροια της τοπικότητας αποτελεί η πρόβλεψη της συχνότητας µε την οποία θα 
επανεκτελεστούν τόσο εντολές όσο και δεδοµένα (ανάκληση), λαµβάνοντας υπόψη τις 
προσπελάσεις του προγράµµατος στο πρόσφατο παρελθόν. Ωστόσο  η τοπικότητα της 
αναφοράς εφαρµόζεται για προσπελάσεις δεδοµένων και όχι για προσπελάσεις κώδικα. 
Όπως προαναφέρθηκε, δύο είναι οι διαφορετικοί τύποι τοπικότητας, η τοπικότητα χώρου  
και η τοπικότητα χρόνου.  
 

 Η απόδοση  της   ΚΜΕ 
 
Εξαιτίας της αρχής της τοπικότητας αλλά και της αυξηµένης  ταχύτητας των µικρότερων 
µνηµών, η ιεραρχία µνήµης βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση. Υπάρχουν διάφοροι 
τρόποι για να επιβεβαιώσουµε την παραπάνω άποψη. Για την σύγκριση συστηµάτων µε 
ή χωρίς κρυφή µνήµη, καλύτερος είναι µέσω του νόµου του Amdahl. 
   Στην πράξη όµως για την αξιολόγηση της ιεραρχίας µνήµης χρησιµοποιούµε την 
επέκταση της εξίσωσης του χρόνου εκτέλεσης της ΚΜΕ. Αυτή περιλαµβάνει 
επιπρόσθετα  τον αριθµό των κύκλων κατά τη διάρκεια των οποίων η ΚΜΕ καθυστερεί 
περιµένοντας µια πρόσβαση στη µνήµη και  λέγονται κύκλοι καθυστέρησης της 
µνήµης (memory stall cycles). Η απόδοση τότε δίνεται : 
 
 
 
 
 
  Στην εξίσωση αυτή υποθέτουµε ότι οι κύκλοι ρολογιού της ΚΜΕ περιλαµβάνουν το 
χρόνο για τη διαχείριση µιας επιτυχίας κρυφής µνήµης και το χρόνο που η ΚΜΕ 
καθυστερεί κατά τη διάρκεια µιας αποτυχίας κρυφής µνήµης . Ο αριθµός των κύκλων 
καθυστέρησης µνήµης εξαρτάται τόσο από τον αριθµό των επιτυχιών όσο και από το 
κόστος ανά αποτυχία το οποίο καλείται και ποινή αποτυχίας (miss penalty) και δίνεται 
από τον τύπο (1.28): 

 
χρόνος εκτέλεσης της ΚΜΕ =(κύκλοι ρολογιού της ΚΜΕ + κύκλοι καθυστέρησης της         
                                                     µνήµης) *χρόνος ενός κύκλου ρολογιού    

(Τύπος 1.27)
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5  
Υποθέστε ότι η κρυφή µνήµη είναι 10 φορές πιο γρήγορη από την κύρια και ότι 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο 90% του χρόνου . Να υπολογίσετε πόση επιτάχυνση 
πετυχαίνουµε µε τη χρήση κρυφής µνήµης. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 5  
Εφαρµόζοντας το νόµου του Amdahl, έχουµε: 
 
                                                                      1 
επιτάχυνση =   

                                                                               % χρόνος χρήσης κρυφής µνήµης 
                        (1 - % του χρόνου χρήσης ΚΜΕ) +  
                                                                                     επιτάχυνση χρησιµοποιώντας την κρυφή
 
                                                      1                                1  
Άρα:   επιτάχυνση =                                         =                     ≅ 5,3 
                                      (1 – 90%) + 90%/10          0,1 +0,09 
 
  Ως εκ τούτου µε τη χρήση της κρυφής µνήµης επιταχύνουµε το σύστηµα µας 
κατά 5,3 φορές . 

 
 

Το πλεονέκτηµα του  τύπου (1.28),  είναι ότι τα µέρη του υπολογίζονται 
εύκολα. Παραδείγµατος χάριν ο ρυθµός αποτυχίας είναι το πλήθος των προσβάσεων 
που αποτυγχάνουν προς τις συνολικές προσβάσεις. 
  
 

 
 

κύκλοι καθυστέρησης µνήµης = πλήθος αποτυχιών * ποινή αποτυχίας 
                                                    = IC * αποτυχίες ανά εντολή * ποινή αποτυχίας 
                                                    = IC *αναφορές στη µνήµη ανά εντολή * 
                                                       ρυθµό αποτυχίας * ποινή αποτυχίας 
(IC :  instruction count)  (τύπος 1.28) 
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Παράδειγµα 
 
Υποθέστε ότι υπάρχει ένας υπολογιστής που το CPI (κύκλοι ρολογιού ανά εντολή)  
είναι 2,0 όταν όλες οι προσβάσεις στη µνήµη επιτυγχάνουν στην κρυφή. Τα µόνα 
δεδοµένα που προσπελαύνονται είναι φόρτωσης και αποθήκευσης και αποτελούν το 
40% των εντολών. Αν η ποινή αποτυχίας είναι 25 κύκλοι ρολογιού και ο ρυθµός 
αποτυχίας 2%  πόσο πιο γρήγορο θα ήταν το µηχάνηµα αν όλες οι εντολές ήταν 
επιτυχίες κρυφής µνήµης ; 
 
Απάντηση: 
 
Πρώτα πρέπει να υπολογίσουµε την απόδοση της µηχανής που πάντα πετυχαίνει (hits). 
 
χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ = (κύκλοι ρολογιού ΚΜΕ + κύκλοι καθυστέρησης µνήµης)* 
                                           χρόνος ενός κύκλου ρολογιού. 
                                       = (IC * CPI +0) * χρόνος ενός κύκλου ρολογιού 
                                       = IC * 2,0 * χρόνος ενός κύκλου ρολογιού 
 Για τη µηχανή µε την πραγµατική µνήµη , πρώτα πρέπει να υπολογίσουµε τους κύκλους 
καθυστέρησης µνήµης : 
 
κύκλοι καθυστέρησης µνήµης = (IC * αναφορές στη µνήµη ανά εντολή *  
                                                      ρυθµός αποτυχίας * ποινή αποτυχίας) 
                                                 = IC * (1 + 0,4) *0,02 * 25 
                                                 = IC *0,7 
 
όπου ο όρος (1+0,4) υποδηλώνει µια πρόσβαση εντολής και 0,4 προσβάσεις δεδοµένων 
ανά κύκλο ρολογιού . Άρα η ολική επίδοση είναι : 
 
(χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ µε κρυφή µνήµη)  = (IC *2,0 +IC * 0,7) * κύκλος ρολογιού 
                                                             = 2,7 *IC * χρόνος ενός κύκλου ρολογιού 
 
και αν πάρουµε το λόγο αυτών : 
    
     χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ µε κρυφή µνήµη                2,7 * IC * χρόνος ενός κύκλου ρολογιού 
                                                                  =   
            χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ                       2,0 * IC * χρόνος ενός κύκλου ρολογιού 
                                                                   
                                                                  =  1,35  
Άρα η µηχανή που δεν έχει αποτυχίες κρυφής µνήµης είναι 1,35 φορές γρηγορότερη.  
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      Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν …        
  

Η θεµελιώδης αρχή σχεδιασµού, η βελτίωση της συνολικής απόδοσης, εξαρτάται 
κυρίως από τη βελτιστοποίηση της µέσης και πιο συχνής  περίπτωσης. 

Ο νόµος του Amdahl δίνει τον ορισµό της επιτάχυνσης και χρησιµοποιείται  για τον 
υπολογισµό του κέρδους στην απόδοση, όταν βελτιστοποιηθεί ένα τµήµα του υπολογιστή. 

Απ’ την εξίσωση απόδοσης της ΚΜΕ, φαίνεται  ότι αυτή εξαρτάται  από 3 
χαρακτηριστικά: 

• Τον κύκλο ή συχνότητα ρολογιού του υπολογιστή 
• Τον αριθµό κύκλων  ανά εντολή 
• Το πλήθος εντολών 

Για να προσδιορίσουµε  την απόδοση αξιοποιώντας  την εξίσωση  απόδοσης της ΚΜΕ, 
χρειαζόµαστε µετρήσεις  για κάθε µία  από τις συνιστώσες της εξίσωσης απόδοσης της 
ΚΜΕ: τον κύκλο  ρολογιού,  το πλήθος εντολών και τους κύκλους ρολογιού ανά  εντολή. 

Κάθε γενιά υπολογιστών  χρησιµοποιεί  διαφορετικά  µέτρα σύγκρισης  για να 
αξιολογήσει  την απόδοσή της. Ξεκινήσαµε  µε τον χρόνο εκτέλεσης µιας ξεχωριστής 
λειτουργίας,  το µέσο χρόνο  εκτέλεσης,  τους πυρήνες, τα συνθετικά προγράµµατα 
καταλήγοντας στην έννοια του συγκριτικού ΜΙΡS. Κατά την αποτίµηση αρχιτεκτονικών 
ανεξάρτητα της υλοποίησης, επινοήθηκαν τρία ποσοτικά µέτρα – S, M, R σηµαίες -  χωρίς 
ωστόσο ιδιαίτερη επιτυχία. 

Η τοπικότητα της αναφοράς παρέχει πολύτιµες πληροφορίες για την αξιοποίηση 
εντολών και δεδοµένων. Η αξιολόγηση της ιεραρχίας της µνήµης γίνεται µε την επέκταση 
της εξίσωσης για τον υπολογισµό του χρόνου εκτέλεσης της ΚΜΕ, έτσι ώστε να 
περιλαµβάνει τον αριθµό των κύκλων κατά τη διάρκεια των οποίων η ΚΜΕ καθυστερεί 
περιµένοντας µια πρόσβαση στη µνήµη. 

Συγκρίνουµε ένα σύστηµα µε ή χωρίς  κρυφή µνήµη  µε εφαρµογή του νόµου του 
Amdahl. Εναλλακτικά χρησιµοποιείται ο ρυθµός αποτυχίας, δηλαδή το πλήθος των 
αποτυχηµένων προσβάσεων προς τις συνολικές προσβάσεις.  

 


