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Θέµα 1ο (10%): 
Στο πρότυπο ΙΕΕΕ κινητής υποδιαστολής που αναφέρεται στο βιβλίο (σελ. 22), για την απλή και διπλή ακρίβεια 
παράστασης, ποια η ελάχιστη και ποια η µέγιστη διαφορά κατά την παράσταση διαδοχικών αριθµών. ∆ώστε το 
ελάχιστο σφάλµα παράστασης ενός οποιουδήποτε αριθµού.  
 

Λύση 1ου Θέµατος 
 
Απλή ακρίβεια 
 
Η µέγιστη ακρίβεια  ελάχιστη διαφορά µεταξύ διαδοχικών αριθµών εντοπίζεται στην περίπτωση που ο εκθέτης 
είναι ελάχιστος. Ο ελάχιστος εκθέτης είναι −126, τόσο στην περίπτωση των κανονικών αριθµών (1−127 = −126), 
όσο και στην περίπτωση των υπο-κανονικών αριθµών. Τότε, η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών αριθµών που 
παριστάνονται είναι  

2-126 2-23 = 2-149 

Η ελάχιστη ακρίβεια  µέγιστη διαφορά µεταξύ διαδοχικών αριθµών εντοπίζεται στην περίπτωση που ο εκθέτης 
είναι µέγιστος. Ο µέγιστος εκθέτης για τους πραγµατικούς αριθµούς είναι 127, στην περίπτωση των κανονικών 
αριθµών (254−127 = 127). Τότε, η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών αριθµών που παριστάνονται είναι  

2127 2-23 = 2104 

Το σφάλµα κατά την αναπαράσταση ενός αριθµού µπορεί να είναι έως και ίσο µε το µισό της διαφοράς δύο 
διαδοχικών αριθµών. Άρα, το ελάχιστο σφάλµα αναπαράστασης εντοπίζεται στην περίπτωση που έχουµε την 
ελάχιστη διαφορά µεταξύ διαδοχικών αριθµών και ισούται µε  

2-150 

 
∆ιπλή ακρίβεια 
 
Οµοίως µε την περίπτωση  απλής ακρίβειας, η µέγιστη ακρίβεια  ελάχιστη διαφορά µεταξύ διαδοχικών 
αριθµών εντοπίζεται στην περίπτωση που ο εκθέτης είναι ελάχιστος. Ο ελάχιστος εκθέτης είναι −1022, τόσο 
στην περίπτωση των κανονικών αριθµών (1−1023 = −1022), όσο και στην περίπτωση των υπο-κανονικών 
αριθµών. Τότε, η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών αριθµών που παριστάνονται είναι  

2-1022 2-52 = 2-1074 

Η ελάχιστη ακρίβεια  µέγιστη διαφορά µεταξύ διαδοχικών αριθµών εντοπίζεται στην περίπτωση που ο εκθέτης 
είναι µέγιστος. Ο µέγιστος εκθέτης για τους πραγµατικούς αριθµούς είναι 1026, στην περίπτωση των κανονικών 
αριθµών (2046−1023 = 1023). Τότε, η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών αριθµών που παριστάνονται είναι  

21023 2-52 = 2971 

Το σφάλµα κατά την αναπαράσταση ενός αριθµού µπορεί να είναι έως και ίσο µε το µισό της διαφοράς δύο 
διαδοχικών αριθµών. Άρα, το ελάχιστο σφάλµα αναπαράστασης εντοπίζεται στην περίπτωση που έχουµε την 
ελάχιστη διαφορά µεταξύ διαδοχικών αριθµών και ισούται µε  

2-1075 

 
 
 
Θέµα 2ο (30%): 
α) ∆είξτε τις απαραίτητες τροποποιήσεις στην µονάδα ελέγχου του TRN που έχει υλοποιηθεί µε καλωδιωµένη 
λογική, ώστε να υποστηρίζεται µια γενική εντολή άλµατος JPC address_offset η οποία κάνει άλµα σχετικό µε το 
PC: 

JPC address_offset; PC← PC+ address_offset 

 H JPC µπορεί να λειτουργεί ως σχετικό άλµα χωρίς ή υπό συνθήκη, µε τη βοήθεια του καταχωρητή δείκτηΙ. Αν:  
• Ι=10, τότε το άλµα γίνεται υπό συνθήκη Α>0. 



• Ι=01, τότε το άλµα γίνεται υπό συνθήκη Α<0. 
• Ι=11, τότε το άλµα γίνεται χωρίς συνθήκη. 
• I=00, τότε το άλµα γίνεται υπό συνθήκη Α=0. 

 
∆ώστε την ακολουθία των σηµάτων ελέγχου για την JPC. Βάλτε την JPC στη θέση της NOP. Μπορεί η JPC να 
αντικαταστήσει τη λειτουργία της NOP; 
 
β) ∆ώστε τις αλλαγές που πρέπει να γίνουν για να υλοποιείται και έµµεση αναφορά, δηλαδή: 

 
JPC (Address); PC← PC+ [0:12] M[address], όπου [0:12] τα bits 0-12 

 
Λύση 2ου Θέµατος 

 
α) Προκειµένου να υποστηριχθεί η εντολή JPC από τον TRN, στη µονάδα επεξεργασίας του θα πρέπει να 
προστεθεί η δυνατότητα να προστίθενται τα περιεχόµενα των καταχωρητών AR και  PC και η δυνατότητα 
αποθήκευσης του αθροίσµατος αυτού στον PC. Αν δεν λάβουµε υπόψη τις περιπτώσεις δεικτοδοτηµένης και 
έµµεσης αναφοράς, ο καταχωρητής AR περιέχει το address_offset. Επίσης, επειδή στη φάση ανάκλησης της 
εντολής πραγµατοποιείται αύξηση του PC κατά 1 (PC ← PC + 1), θα πρέπει να µειώσουµε κατά ένα το 
άθροισµα του AR µε τον PC, πριν αυτό δοθεί ως είσοδος στον PC, προκειµένου να επιτευχθεί η ζητούµενη 
λειτουργικότητα PC ← PC + address_offset. Οι προσθήκες στη µονάδα επεξεργασίας του TRN φαίνονται στο 
παρακάτω σχήµα. 
 

 
 
Το σήµα εε1 (τυχαία ονοµασία) καθορίζει αν η επόµενη προς εκτέλεση εντολή ανακληθεί από τη διεύθυνση PC+1 
(όταν εε1 == 0) ή από τη διεύθυνση PC+address_offset (όταν εε1 == 1). Η µονάδα ελέγχου του TRN είναι 
υπεύθυνη το καθορισµό της τιµής του σήµατος εε1, σύµφωνα µε τις τιµές που µπορεί να πάρουν τα 2 λιγότερο 
σηµαντικά bits του καταχωρητή I και ο καταχωρητής Α. Μιας και τα κυκλώµατα που ανιχνεύουν τις καταστάσεις 
A>0, A<0 και A==0 υπάρχουν ήδη στο Λογικό Κύκλωµα της µονάδας ελέγχου του TRN, στο σχήµα 6.4 του 
βιβλίου θα πρέπει να προστεθεί η δυνατότητα ανίχνευσης των καταστάσεων I==00, I==01, I==10 και I==11. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε την παρακάτω προσθήκη. 
 

 
 
Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω δυνατότητες, η ακολουθία των σηµάτων ελέγχου είναι (φαίνεται µόνο η φάση 
εκτέλεσης, αφού όλες οι άλλες φάσεις παραµένουν οι ίδιες): 
 
JPC i0f3t0((I΄==00)Ζ + (Ι΄==01)(Α<0) + (Ι΄==10)(Α>0) + (Ι΄==11)): 

PC ← PC + address_offset (δηλ. εε1 = 1); F1←0; F2←0; CSC; 



 
Όπως φαίνεται από το σήµα i0 η εντολή έχει µπει στη θέση της NOP. Η εντολή JPC µπορεί να αντικαταστήσει 
την εντολή NOP αν γραφτεί ως JPC 1, αφού είτε γίνει είτε όχι το σχετικό άλµα, η επόµενη εντολή που θα 
εκτελεστεί είναι αυτή που βρίσκεται στο PC+1. 
 
β) Για την υλοποίηση της έµµεσης αναφοράς δεν απαιτείται καµία τροποποίηση από το (α), αφού η φάση 
έµµεσης αναφοράς του TRN θα τοποθετήσει στον καταχωρητή AR τα περιεχόµενα της διεύθυνσης 
address_offset. 
 
 
 
Θέµα 3ο (30%): 
Θέλουµε να υλοποιήσουµε στον TRN, µε τη βοήθεια µικροπρογραµµατιζόµενης λογικής, µια νέα εντολή 
LDA_IFAP  Address_1, Address_2  (load A, if A positive), που λειτουργεί ως εξής: 

LDA_IFAP:  A ← (A>0 ? M[Address_1] : M[Address_2]), 

 δηλαδή φορτώνει στον Α το περιεχόµενο της διεύθυνσης Address_1 αν το Α>0, αλλιώς φορτώνει στον Α το 
περιεχόµενο της διεύθυνσης Address_2. 
 
Γράψτε το αντίστοιχο µικροπρόγραµµα που υλοποιεί την LDA_IFAP και ενσωµατώστε το στην µικροµνήµη του 
TRN (παράγραφο 7.7 βιβλίου). Βγάλτε όσο το δυνατό λιγότερες εντολές από τη µικροµνήµη για να χωρέσει η 
υλοποίηση της LDA_IFAP. Επειδή η LDA_IFAP έχει 2 ορίσµατα, η αποθήκευσή της γίνεται σε 2 διαδοχικές 
θέσεις µνήµης. Κάντε τις αλλαγές στην µικροπρογραµµατιζόµενη µονάδα ελέγχου ώστε να εκτελείται σωστά η 
LDA_IFAP. 
 

Λύση 3ου Θέµατος 
 
Θεωρούµε ότι η εντολή LDA_IFAP καταλαµβάνει 2 διαδοχικές θέσεις µνήµης µε αυτή τη µορφή: 
 

 
 
Θεωρούµε επίσης ότι δεν υπάρχει η περίπτωση δεικτοδοτηµένης και έµµεσης αναφοράς, έχοντας στα αντίστοιχα 
πεδία την τιµή 0 (δηλ. Ε=0, D=0). Το περιεχόµενο των κενών τµηµάτων είναι αδιάφορο. 
 
Θα προσπαθήσουµε να αντικαταστήσουµε µόνο µία εντολή από τη µικροµνήµη και για τον επιπλέον χώρο που 
θα χρειαστούµε θα αξιοποιήσουµε τµήµατα της µικροµνήµης που είναι αχρησιµοποίητα (π.χ. διεύθυνση 33-35). 
 
Έστω ότι αντικαθιστούµε την εντολή INP (opcode = 29, ORG = 116). Ο αντίστοιχος κώδικας που υλοποιεί την 
LDA_IFAP είναι: 
 
  ORG 116 
LDA_IFAP: JMP (Z, L2)   * Έλεγχος αν Α=0 
  JMP (S, L2)   * Έλεγχος αν Α<0 
 
L1:  JMP (U, LDA), INCPC * Εδώ καταλήγουµε αν A>=0 
      * Στην περίπτωση αυτή εκτελείται η ίδια 
      * ακολουθία εντολών µε την LDA, αφού πρώτα  
      * αυξήσουµε τον PC κατά 1, ώστε να µην θεωρηθεί  
      * ως ξεχωριστή εντολή η δεύτερη λέξη που  
      * συνθέτει την εντολή LDA_IFAP. 
  ORG 33  
L2:  JMP (U, CONT), TPCAR * Εδώ καταλήγουµε αν A<=0 
  JMP (U, CONT), READ, INCPC * Αφού αυξήσουµε κατά 1 τον PC,  
  JMP (U, LDA), TBRAR * µεταφέρουµε τη διεύθυνση Address_2 στον AR, 
      * ώστε κατά την εκτέλεση της LDA που ακολουθεί, 
      * να µεταφερθεί στον A το περιεχόµενο της 
      * Address_2 
 
 
 
 



Θέµα 4 (30%): 
Έστω ότι η κρυφή µνήµη (cache memory) ενός υπολογιστή είναι υλοποιηµένη µε την µέθοδο απευθείας 
οργάνωσης (direct mapped organization) και αποτελείται από 1024 γραµµές (cache lines ή memory blocks) των 
4 λέξεων (words) η κάθε µία. Η κάθε λέξη έχει µήκος 32 bit. Το µήκος διεύθυνσης του υπολογιστή µας είναι 32 
bit. Επιπλέον, σε κάθε γραµµή υπάρχει και ένα Dirty/Valid bit. Επιθυµούµε να έχουµε ξεχωριστή 
διευθυνσιοδότηση για κάθε ένα από τα 4 bytes που αποτελούν τη λέξη. 
 
α) ∆ώστε το σχηµατικό διάγραµµα της κρυφής µνήµης. Πόσο µέγεθος σε bytes έχει συνολικά; Πόσες λέξεις 
χωράει; 
β) ∆ιαθέτετε ψηφίδες SRAM µεγέθους 512 x 8 bit. Σχεδιάστε το σύστηµα κρυφής µνήµης για τον υπολογιστή 
αυτό. Πόσες ψηφίδες θα χρειαστείτε? ∆είξτε πως ενεργοποιείται η κάθε ψηφίδα, µε βάση τη διεύθυνση στην 
κρυφή µνήµη. 
γ) Αν θέλατε να αλλάξετε την οργάνωση της παραπάνω κρυφής µνήµης, έχοντας δεδοµένο το συνολικό µέγεθος 
της σε bytes που βρήκατε στο Α ερώτηµα, ώστε πλέον να είναι υλοποιηµένη µε οργάνωση συνόλου-συσχέτισης  
2 δρόµων (2–way set associative), όπου επίσης η κάθε γραµµή αποτελείται από 4 λέξεις των 32 bit, πόσες 
γραµµές θα έχει πλέον η νέα σας κρυφή µνήµη; Πόσες λέξεις χωράει πλέον, περισσότερες ή λιγότερες από 
πριν?∆ώστε το σχηµατικό διάγραµµα. 

 
Λύση 4ου Θέµατος 

 
α) Το σχηµατικό διάγραµµα της κρυφής µνήµης φαίνεται παρακάτω: 
Κάθε cache line περιέχει εκτός από τις 4 λέξεις δεδοµένων, επιπλέον το τµήµα tag της διεύθυνσης (για την 
αναγνώριση των πολλών διαφορετικών γραµµών της κύριας µνήµης που µπορούν να αντιστοιχισθούν σε κάθε 
cache line της κρυφής µνήµης). Τέλος περιέχει και 1 bit για την αποθήκευση της ένδειξης Dirty/Valid. 
 
 
 

 Dirty/ 
Valid Tag Λέξη 0 Λέξη 1 Λέξη 2 Λέξη 3 

Cache line 0       
Cache line 1       
Cache line 2       
Cache line 3       

…       
…       
…       
…       

Cache line 1022       
Cache line 1023       

 
 
 
 
 
Το µήκος διεύθυνσης του υπολογιστή µας είναι 32 bit. 
Από αυτά 2 bits αφιερώνονται στη διευθυνσιοδότηση των 4 bytes (=22 bytes) που αποτελούν κάθε λέξη. 
    2 bits αφιερώνονται στη διευθυνσιοδότηση των 4 λέξεων (=22 λέξεις) που αποτελούν κάθε cache line. 
    10 bits αφιερώνονται στη διευθυνσιοδότηση των 1024 cache lines (=210 cache lines) της κρυφής 
µνήµης (index) 
 
Τα υπόλοιπα (32 – 2 – 2 – 10) = 18 bits είναι το τµήµα tag της διεύθυνσης. 
 
Εποµένως για την αποθήκευση 1 cache line χρειαζόµαστε: 
 (32 × 4) = 128 bits για τα δεδοµένα των 4 λέξεων της cache line. 
 18 bits για το tag της διεύθυνσης 
 1 bit  Dirty/Valid. 
Συνολικά για µία cache line: 128 + 18 + 1 = 147 bits. 
Συνολικά για την κρυφή µνήµη: 147 × 1024 bits = 150.528bits = 18.816 bytes. 
 
Οι λέξεις (δεδοµένων) που χωράει η κρυφή µνήµη είναι:  

4 λέξεις/cache line × 1024 cache lines = 4.096 λέξεις δεδοµένων. 
 

1 18 32 32 32 32



β) Για να σχηµατισθεί η cache line κατά µήκος, χρειάζονται: 19
8

147
=⎥⎥

⎤
⎢⎢
⎡

 ψηφίδες SRAM. 

Και στο ύψος: 2
512

1024
=  ψηφίδες SRAM. 

Συνολικά: 2 × 19 = 38 ψηφίδες SRAM 
 
Η διάταξη είναι η εξής: 
 
 
Στο παρακάτω διάγραµµα, η κάθε ψηφίδα SRAM χρωµατίζεται διαφορετικά από τις γειτονικές της, προκειµένου  
να φαίνονται τα όρια µεταξύ τους. Επίσης φαίνεται η ενεργοποίηση των ψηφίδων, ανάλογα µε το περιεχόµενο 
της διεύθυνσης. 
 

tag index word 
offset 

byte 
offset 

 
 
 
 
 
 
 

 D
V Tag Λέξη 0 Λέξη 1 Λέξη 2 Λέξη 3 

                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
γ) Για σταθερό συνολικό µέγεθος κρυφής µνήµης, όταν αυξηθεί ο βαθµός συσχέτισης (associativity) µειώνεται ο 
αριθµός των sets που την αποτελούν. Κατά συνέπεια, µειώνεται το µέγεθος του index και αυξάνεται το µέγεθος 
tag. Άρα, για την αποθήκευση 1 cache line δεδοµένων, χρειάζονται πλέον περισσότερα bits. Αυτό σηµαίνει ότι 
θα πρέπει να µειωθεί ο συνολικός αριθµός cache lines της κρυφής µνήµης, και εποµένως ο αριθµός των λέξεων 
που µπορούν να αποθηκευτούν σε αυτήν. 
 
Στην περίπτωση που η οργάνωση της µνήµης είναι 2-way set associative, η κρυφή µνήµη περιέχει το πολύ: 

512
2

1024
= sets 

Άρα το πολύ 9 bits αφιερώνονται στη διευθυνσιοδότηση των 512 (=29) sets από cache lines της κρυφής µνήµης. 
(Αν ο αριθµός των sets µειωθεί σε λιγότερα από 256, θα χρειάζονται 8 ή λιγότερα bits από τη διεύθυνση για το 
τµήµα index.) 
 

Mux 4:1

Data

512

512

18 10 2 2

1 18 32 32 32 325 
πλεονάζοντα bits 

8 8888 8888 8888 8888 88

= 

Hit 



Έστω ότι ο αριθµός των sets της κρυφής µνήµης ανήκει στο διάστηµα (512,1024), όπου χρειάζονται 9 bits για το 
τµήµα index. 
Τα υπόλοιπα (32 – 2 – 2 – 9) = 19 bits είναι το τµήµα tag της διεύθυνσης. 
 
Ο ακριβής αριθµός των cache lines της νέας κρυφής µνήµης θα είναι (Α): 
 

[(32 × 4) + 19 + 1] × Α ≈ 150.528 bits 

 Α = 1017
148

528.150
=⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢

 

 
Προκύπτει, δηλαδή, ότι πράγµατι Α > 512, και εποµένως σωστά έγινε η υπόθεση ότι για το index χρειάζονται 9 
bits. 
Επειδή, ωστόσο µία πραγµατική 2-way set associative κρυφή µνήµη περιέχει ακέραιο αριθµό από sets, και 
εποµένως άρτιο αριθµό cache lines:  
Α = 1016. 
Τελικά [(32 × 4) + 19 + 1] × 1016 = 150.368 bits < 150.528bits 
 
Άρα η νέα κρυφή µνήµη περιέχει 1016 cache lines και 1016 × 4 = 4.064 λέξεις (< 4.096) 
 
 

tag index word 
offset 

byte 
offset 

 
 
 
 
 
 
 

 D
V Tag Λέξη 0 Λέξη 1 Λέξη 2 Λέξη 3 

                     
                     
                     
                     
                     
 

                     
                     
                     
                     
                     

 
 
 
 
 

512

512

4  
πλεονάζουσες 

γραµµές 

4  
πλεονάζουσες 

γραµµές 

Mux 2:1 

Hit 

1 19 32 32 32 324 
πλεονάζοντα bits 

8 8888 8888 8888 8888 88

Mux 4:1

= 

= 

Mux 4:1

19 9 2 2

Data 


