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Δπραξηζηίεο 
 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θχξην 

Γηάλλν ΢αδετδε γηα ηελ απεξηφξηζηε θαη πνιχηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε, θαη γηα 

ηελ ππνκνλή ηνπ. Υσξίο ηελ βνήζεηα ηνπ δελ ζα κπνξνχζα λα θηάζσ ζηνλ ζηφρν κνπ 

θαη λα πξαγκαηνπνηήζσ ηα επφκελα φλεηξα κνπ. Θα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ επίζεο 

πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα είκαη κέινο ηεο εξεπλεηηθήο ηνπ νκάδαο. Σνλ επραξηζηψ 

κέζα απφ ηελ θαξδηά κνπ θαη ηνπ εχρνκαη φηη θαιχηεξν ζηελ δσή θαη ζηελ ζηαδηνδξνκία 

ηνπ. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Μάξην Κιεάλζνπο, ην Νηθφια Λαδά, ηελ 

Bushra Ahsan, θαη ηνλ Ιζίδσξν ΢ηδέξε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζθέξαλε.   

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ γηα ηελ ππνζηήξημε πνπ κνπ 

έδσζε ζηα πξψηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή  

 Η αλάγθε γηα αμηνπηζηία θαη αλνρή ζθαικάησλ ζηηο κλήκεο ππνινγηζηψλ έρεη 

απμεζεί δξακαηηθά. Η χπαξμε ζθαικάησλ ζηηο δηάθνξεο κλήκεο ππνινγηζηψλ νδήγεζε 

ηνπο εξεπλεηέο λα αλαπηχμνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα απηφ ην ζέκα. Σα ζθάικαηα ζηηο 

κλήκεο έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε ησλ πξνγξακκάησλ, θαη ζηελ εγθπξφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχνληαη ζε απηέο. Απηά ηα ζθάικαηα κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ 

θαη λα δηνξζσζνχλ, πξνζζέηνληαο θπθιψκαηα γηα ηελ αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε 

ζθαικάησλ, γλσζηά σο θψδηθεο EDC/ECC. Απφ ηελ άιιε ε αλίρλεπζε θαη ε δηφξζσζε 

ζθαικάησλ έρεη θάπνην θφζηνο ζε ελέξγεηα θαη ρψξν.  

 Οη θξπθέο κλήκεο είλαη νη πην γξήγνξεο αιιά θαη νη πην αθξηβέο απφ άπνςε θφζηνπο, 

δηφηη βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηνλ επεμεξγαζηή (on chip). Απηφ είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ 

απφδνζε ηνπ ππνινγηζηή, δηφηη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν επεμεξγαζηήο γηα λα έρεη  

πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζηελ θξπθή κλήκε είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ 

ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη λα θέξεη ηα δεδνκέλα απφ ηελ θχξηα κλήκε. Ο φγθνο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα απνζεθεχζεη κηα θξπθή κλήκε έρεη πεξηνξηζκνχο, δηφηη ε ζέζε 

ηεο θνληά ζηνλ επεμεξγαζηή δελ ηεο επηηξέπεη λα έρεη  κεγάιν κέγεζνο.  Απφ ηελ κηα 

ζέινπκε ηα δεδνκέλα καο λα είλαη έγθπξα, αιιά απφ ηελ άιιε απνζεθεχνληαο ηνπο 

θψδηθεο πξνζηαζίαο κεηψλνπκε ηνλ ρψξν ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα 

απνζεθεπηνχλ ζηελ θξπθή κλήκε.  Η αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ είλαη απαξαίηεηε, 

αιιά ην επίπεδν πξνζηαζίαο ησλ δεδνκέλσλ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή (π.ρ. ζε 

εθαξκνγέο δσηηθήο ζεκαζίαο φπσο ηα ζπζηήκαηα πινήγεζεο ησλ αεξνπιάλσλ ε 

εγθπξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε).  

 

1.2 ΢θνπόο αηνκηθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο   

  

 ΢ε απηή ηελ εξγαζία ν ζηφρνο είλαη ε εμνηθνλφκεζε ρψξνπ θαη ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη γηα αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ζθαικάησλ ζε θξπθέο κλήκεο εληνιψλ, 

δεδνκέλσλ θηι.   
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 Θέινληαο πάληα ηα δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνπκε ζε απηέο ηηο κλήκεο λα είλαη 

έγθπξα, νδεγνχκαζηε ζηελ αλάγθε λα πξνζζέηνπκε έμηξα θψδηθεο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

δηφξζσζε ιαζψλ. Πξνζζέηνληαο απηέο ηηο έμηξα πιεξνθνξίεο απαηηείηαη επηπξφζζεηνο 

ρψξνο ζηελ θξπθή κλήκε πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπο. Οη  

επηπξφζζεηεο κνλάδεο πνπ πξνζζέηνληαη ζηελ θξπθή κλήκε γηα λα ππνινγίζνπκε απηνχο 

ηνπο θψδηθεο, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κέζα ζην 

chip. Δπίζεο ν έμηξα ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ππνινγίζνπκε απηνχο ηνπο θψδηθεο 

έρεη επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ.  

 Απηή ε κειέηε θάλεη κηα αλάιπζε ηνπ θαηά πφζνλ είλαη εθηθηφ λα απνθχγνπκε 

θάπνηα απφ ηα bits πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αληρλεχζνπκε ιάζε ζηελ θξπθή κλήκε 

εληνιψλ RISC, ρσξίο λα δηαθηλδπλεχνπκε ηελ αθεξαηφηεηα θαη ηελ πξνζηαζία ησλ 

δεδνκέλσλ. Υξεζηκνπνηψληαο  ηελ πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεηαη ζηελ θσδηθνπνίεζε ησλ 

RISC εληνιψλ, ν ζθνπφο είλαη λα κεηψζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ bits πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζε θξπθή κλήκε εληνιψλ, παξέρνληαο ηελ ίδηα πξνζηαζία ησλ 

δεδνκέλσλ κε ιηγφηεξν overhead ην νπνίν ζεκαίλεη ιηγφηεξν ρψξν θαη ιηγφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Έρεη απνδεηρηεί φηη ην 12.5 % ηνπ ρψξνπ ζηελ θξπθή κλήκε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο έμηξα πιεξνθνξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ δηφξζσζε ιαζψλ [7].  

 

1.3 Οξγάλσζε Παξνπζίαζεο Μειέηεο 

Η νξγάλσζε ηεο παξνπζίαζεο ηεο κειέηεο αθνινπζεί σο εμήο: 

 ΢ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη επεμεγήζεηο ησλ βαζηθψλ ελλνηψλ  Faults, 

Errors θαη Failures. Αλαθέξνπκε ζε ζπληνκία ηηο δηάθνξεο ρξνληθέο θάζεηο  ζηηο νπνίεο 

κπνξνχλ λα εηζάγνληαη ηα δηάθνξα ζθάικαηα. ΢ηελ ζπλέρεηα θαηαηάζζνπκε ηα δηάθνξα 

ζθάικαηα ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπο, δειαδή εάλ 

ηα ζθάικαηα είλαη κφληκα, εάλ είλαη πεξηζηαζηαθά ή  εάλ είλαη soft . Δπίζεο γηα ηελ θάζε 

θαηεγνξία ζθαικάησλ επεμεγνχκε ηνπο δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ νδεγνχλ ζε απηά, 

θαη ηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο απηά ηα ζθάικαηα επεξεάδνπλ ηελ αμηνπηζηία ησλ 

ζπζηεκάησλ. ΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ θξπθή κλήκε θαη ζηελ 

ζπλέρεηα δίλεηαη κηα πην ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή γηα ηα δηάθνξα είδε θξπθψλ κλεκψλ θαη 

γηα θάπνηεο απφ ηηο πνιηηηθέο πνπ αθνινπζνχκε φηαλ γξαθνχκε ή δηαβάδνπκε ηελ θξπθή 
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κλήκε. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ  

θαη έπεηηα αλαθέξνπκε θάπνηεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην ζθνπφ. ΢ην 

πέκπην θεθάιαην θάλνπκε κηα εηζαγσγή ζε ζθάικαηα, αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε 

ζθαικάησλ ζε θξπθέο κλήκεο θαη επίζεο αλαθέξνπκε θάπνηεο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ ηα κφληκα θαη soft ιάζε. ΢ην έθην 

θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην θίλεηξν απηήο ηεο κειέηε, θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ RISC 

ISA πνπ είλαη ελδηαθέξνλ γηα ηελ κειέηε απηή. Παξνπζηάδεηαη επίζεο ην ινγηθφ ζρήκα  

πνπ πξνηείλνπκε γηα λα παξέρνπκε ηελ ίδηα πξνζηαζία κε ιηγφηεξα parity bits. ΢ην 

θεθάιαην επηά παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε. ΢ην φγδνν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

απφ απηή ηελ αλάιπζε, θαη κειινληηθή εξγαζία πνπ κπνξεί λα γίλεη ζην ζέκα απηφ. 

Σέινο παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθία. 
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Κεθάιαην 2 

΢θάικαηα: παξάγνληεο πνπ νδεγνύλ ζε απηά. 

2.1 Δηζαγσγή 

  

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα δηάθνξα είδε ζθαικάησλ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ βιάβε ζηα θπθιψκαηα απφ ηα νπνία απνηεινχληαη νη 

ππνινγηζηέο. Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν είλαη λα αλαγλσξίζνπκε ηηο πεγέο απφ ηηο νπνίεο 

πξνέξρνληαη ηα δηάθνξα είδε ζθαικάησλ, ψζηε λα δίλεηαη πεξηζζφηεξε έκθαζε ζην 

είδνο ηεο πξνζηαζίαο πνπ πξέπεη λα παξέρεηαη έηζη ψζηε ηα θπθιψκαηα λα είλαη 

αμηφπηζηα. Όκσο, είλαη αδχλαηνλ λα αλαγλσξηζηνχλ φιεο νη πεγέο ζθαικάησλ. Γηα λα 

πξνζηαηεχνληαη ζην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ απφ ηηο γλσζηέο πεγέο ζθαικάησλ, γίλνληαη 

δηάθνξνη έιεγρνη ζηα θπθιψκαηα θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, αιιά θαη απηφο ν έιεγρνο 

δελ πξνζθέξεη 100% πξνζηαζία. Η αλάπηπμε θαη ζπληήξεζε πξνηχπσλ γηα εθφξνπ δσήο  

αμηνπηζηία, απνηειεί κηα ζεκαληηθή απνζηνιή γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ.  

 Η ζκίθξπλζε ηεο ηερλνινγίαο θάλεη ηα θπθιψκαηα πην επαίζζεηα ζηα ζθάικαηα θαη 

πξνθαιεί αιιαγέο ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε ηζρχο θηι. Οη 

αιιαγέο ζε απηέο ηηο παξακέηξνπο ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηελ απφδνζε ησλ επεμεξγαζηψλ. 

Δπίζεο ππάξρνπλ θαη δηάθνξα κνληέια πνπ θάλνπλ εηθαζίεο γηα ηε ζπρλφηεηα κε ηελ 

νπνία ζπκβαίλνπλ απηά ηα ιάζε ζηα θπθιψκαηα.     

    

2.2  Ση είλαη ηα Faults, Errors, Failures θαη πόηε κπνξνύλ λα εηζάγνληαη ζηα 

ζπζηήκαηα.                                                        

 

Γηα λα κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηηο πεγέο ιαζψλ πξέπεη πξψηα λα 

θαηαλνήζνπκε θάπνηεο ζεκαληηθέο έλλνηεο φπσο ην Fault , ην Error θαη ηα Failures.  

Σα ζθάικαηα (faults) είλαη ε αλαθξηβήο θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ ή ηνπ ινγηζκηθνχ σο 

απνηέιεζκα ηεο θπζηθήο αηέιεηαο. Σα ζθάικαηα κπνξεί λα εηζάγνληαη ζε δηάθνξεο 

ρξνληθέο θάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζθάικαηα πνπ εηζάγνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα 
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ζρεδίαζεο  ησλ ζπζηεκάησλ, ηα ζθάικαηα πνπ πξνέξρνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ηα ζθάικαηα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία.  

Σα ιάζε (errors) είλαη ε εθδήισζε ελφο ζθάικαηνο ή ειαηηψκαηνο. Οξίδνληαη σο 

ιάζε πνπ πξνέξρνληαη σο απνηέιεζκα ελφο ζθάικαηνο. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε φηη φια ηα ζθάικαηα δελ νδεγνχλ απαξαίηεηα ζε ιάζε. Απηά ηα 

αλαγλσξίδνπκε σο θξπκκέλα ιάζε (masked errors). Όπσο γηα παξάδεηγκα έρνπκε ινγηθά 

θξπκκέλα ιάζε εάλ κηα πχιε AND έρεη έλα ιάζνο input θαη ην άιιν input είλαη 0 ηφηε ην 

ιάζνο δελ κπνξεί λα δηαδνζεί.  

Οη απνηπρίεο (failures) είλαη ην επίπεδν επίδξαζεο ελφο ζπζηήκαηνο σο απνηέιεζκα 

θάπνηνπ ιάζνπο ην νπνίν είλαη εκθαλέο ζηνπο ρξήζηεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε 

φηη φρη φια ηα ιάζε νδεγνχλ ζε απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηά ηα ιάζε ηα 

αλαγλσξίδνπκε σο θξπκκέλα ιάζε, φπσο γηα παξάδεηγκα ε αιιαγή ελφο bit απφ 0 ζε 1 

ζε κηα ζέζε κλήκεο ζηελ νπνία δελ αλαθεξφκαζηε πνηέ. 

 

2.3 Καηεγνξίεο ζθαικάησλ αλάινγα κε ηελ δηάξθεηα ηνπο 

 

Αλάινγα κε ηελ δηάξθεηα κπνξνχκε λα θαηαηάζζνπκε ηα ζθάικαηα ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο:   

Πξψηε θαηεγνξία είλαη ηα soft errors [1] ηα νπνία νξίδνληαη σο απζφξκεηα ιάζε ή 

αιιαγέο ζηηο απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ δελ κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ηέηνηα 

ζθάικαηα, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη πην θάησ:  

Πξψηνο παξάγνληαο είλαη ηα θπζηθά θαηλφκελα (physical defects) φπσο ε θνζκηθή 

ξαδηελέξγεηα, θαη ε ξαδηελέξγεηα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα ζσκαηίδηα Alpha. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ε αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ηελ απνζχλζεζε κεηάιισλ. Σν πξφβιεκα 

πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη κεηψλνληαο ην κέγεζνο ησλ transistors κεηψλεηαη θαη ε 

πηζαλφηεηα κηα αθηηλνβνιία λα ρηππήζεη έλα transistor, αιιά ζε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί 

απηφ ηφηε έρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα θαηαζηξαθεί ην transistor. Έρνληαο ππφςε φηη 

ν αξηζκφο ησλ transistors ζην ίδην ρψξν δηπιαζηάδεηαη θάζε δπν ρξφληα (Moore´s Law) 

ηφηε ππάξρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα θαηαζηξαθεί έλα chip απφ ηέηνηνπο παξάγνληεο 

αλ θαη απηφ κπνξεί λα ζπκβεί ζπάληα.  
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Μηα άιιε θπζηθή αηέιεηα είλαη ην Electromagnetic Interference, ην νπνίν 

ζπκπεξηιακβάλεη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ απφ 

ην ίδην ην θχθισκα, θαζψο επίζεο θαη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα απφ άιιεο πεγέο (π.ρ. 

θνχξλνο κηθξνθπκάησλ, ειεθηξνθφξα θαιψδηα, θηι.) ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

ηηο παξνδηθέο δηαζπάζεηο, 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη  ε απνζχλζεζε ησλ ξαδηελεξγψλ αηφκσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε κεγάιν πνζνζηφ ζε φια ηα πιηθά, θαη νη εμσγήηλεο θνζκηθέο αθηίλεο νη 

νπνίεο βνκβαξδίδνπλ ηε γε ζπλερψο απφ ηα καθξηλά βάζε ηνπ γαιαμία, είλαη δπν 

ζεκαληηθέο πεγέο πνπ πξνθαινχλ soft ιάζε ζηα θπθιψκαηα. Δπίζεο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη ηα soft ιάζε ζε δηάθνξα θπθιψκαηα κπνξεί λα κελ έρνπλ 

επηπηψζεηο ζηνπο ρξήζηεο ππνινγηζηψλ. Όπσο γηα παξάδεηγκα εάλ έλα bit ζηελ κλήκε 

έρεη αιιάμεη απφ 0 ζε 1 θαη ην ζχζηεκα θιείλεη πξηλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηηκή απηήο ηεο 

ζέζεο ηφηε δελ ππάξρεη θίλδπλνο γηα ζθάικα. Τπάξρεη επίζεο θαη ε πεξίπησζε πνπ ην 

αλαθξηβέο bit λα κπνξεί λα επηθαιπθζεί πξνηνχ λα ρξεζηκνπνηεζεί. Γηα λα είλαη ηα 

ζπζηήκαηα αμηφπηζηα ε αλίρλεπζε θαη ε δηφξζσζε  ιαζψλ ππνινγηζηψλ είλαη πάξα πνιχ 

ζεκαληηθή. Απηφ είλαη δπλαηφ είηε πξνζζέηνληαο έμηξα θπθιψκαηα γηα ηελ αλίρλεπζε 

θαη δηφξζσζε ιαζψλ, είηε επηιέγνληαο πνιχ αμηφπηζηα ζπζηαηηθά αλαίζζεηα ζηελ 

αθηηλνβνιία. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη πην πάλσ ε αμηνπηζηία ησλ θπθισκάησλ 

θηλδπλεχεη απφ ηελ ξαδηελέξγεηα ησλ alpha ζσκαηηδίσλ. Έρεη απνδεηρηεί ζχκθσλα κε ην 

[1] φηη έλα alpha ζσκαηίδην κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα μαθληθή έθξεμε ησλ 10
6
 

ειεθηξφλησλ ζε semiconductor πέξα απφ έλα κήθνο θιίκαθαο ησλ microns. Σν 

πξφβιεκα απηφ απνθαιχθηεθε ην 1978 απφ ηνπο May and Wood  κεηά απφ ιεηηνπξγηθά 

ιάζε πνπ ππήξραλ ζε κηα ζεηξά 2107 16Kb DRams πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηελ Intel. 

Αλαθάιπςαλ φηη ην πξφβιεκα ήηαλ ηα ίρλε ξαδηελέξγεηαο ζηα πιηθά ζπζθεπαζίαο 

κλήκεο.  

Μηα άιιε ζεκαληηθή πεγή ησλ soft errors είλαη νη θνζκηθέο αθηίλεο νη νπνίεο 

έξρνληαη απφ ην βάζνο ηνπ γαιαμία θαη είλαη άγλσζηε ε πεγή ηνπο. Απηέο νη αθηίλεο, νη 

νπνίεο έρνπλ απέξαληεο ελέξγεηεο θαη βνκβαξδίδνπλ ηε γε απφ φιεο ηηο πιεπξέο, κπνξνχλ  

λα ρηππνχλ ηνλ ππξήλα ησλ ππξηηίσλ (silicones) θαη λα ηνλ ζπάδνπλ ζε κηθξά 

ζξαχζκαηα. Σν θάζε έλα απφ απηά ηα ζξαχζκαηα παξάγνπλ έλα ξεχκα ειεθηξηθψλ 

δαπαλψλ πνπ κπνξνχλ λα αλαηξέςνπλ ζρεδφλ νπνηνδήπνηε θχθισκα. 
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Σν πιηθφ απφ ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη ηα θπθιψκαηα θαη επίζεο ην πιηθφ 

δηαθνξψλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ chips είλαη αηηίεο 

soft errors. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη έλα chip απνηειείηαη απφ δηάθνξεο 

κνλάδεο νη νπνίεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε δηαθνξεηηθφ πιηθφ ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

δηάθνξα ζσκαηίδηα. Αξθεηέο θνξέο απηά ηα ζσκαηίδηα αληηδξνχλ κεηαμχ ηνπο 

πξνθαιψληαο soft errors. Σα πην αμηφπηζηα θπθιψκαηα θαη ηα πην αλζεθηηθφηαηα ζηα soft 

errors είλαη ηα CMOS (Complementary metal–oxide–semiconductor) θαη n-MOS static 

arrays. Σα θπθιψκαηα ηα νπνία είλαη πεξηζζφηεξα επαίζζεηα ζηα soft errors είλαη ηα 

bipolar SRAMs. Γηα λα έρνπκε αμηφπηζηα ζπζηήκαηα πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππφςε ηα 

πην πάλσ ζθάικαηα θαη ηελ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ζπκβαίλνπλ.  

Η δεχηεξε θαηεγνξία είλαη ηα πεξηζηαζηαθά ιάζε (Intermittent) ηα νπνία 

εκθαλίδνληαη φηαλ γηα παξάδεηγκα έρνπκε κηα ραιαξή ζχλδεζε κέζα ζην ζχζηεκα 

κπνξεί λα πξνθχςεη βξαρπθχθισκα ηνπ ζπζηήκαηνο απφ έλα αλνηθηφ θχθισκα [12]. 

Η ηξίηε θαηεγνξία είλαη ηα κόληκα ιάζε (hard): Σα κφληκα ιάζε εκθαλίδνληαη θαη 

παξακέλνπλ ζηα ζπζηήκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα  ζπαζκέλε ζχλδεζε  νδεγεί πάληα 

ζε αλνηρηφ θχθισκα ή γηα παξάδεηγκα κία ζέζε ηεο κλήκεο ε νπνία δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ιφγσ ζθαικάησλ [2].  

Οη παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα πξνθχςνπλ ηέηνηα ζθάικαηα είλαη:  

 Καηαζθεπαζηηθά ειαηηψκαηα: Η θαηαζθεπή δελ είλαη κηα ηέιεηα δηαδηθαζία, 

εηδηθά γηα ηνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο. Δίλαη πνιχ δχζθνιν λα θαηαζθεπάδεηο 

transistors κε δηαζηάζεηο ζε θιίκαθα ησλ 45nm. Έλα άιιν θαηαζθεπαζηηθφ 

πξφβιεκα είλαη ε θαθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ chip θαη ην board. ΢ηελ πξνζπάζεηα  

ηα θαιψδηα λα είλαη πνιχ ιεπηά (θάησ απφ θάπνην threshold) πξνθχπηεη ην 

πξφβιεκα λα απμεζεί ε αληίζηαζε έηζη ην ζήκα είλαη πάξα πνιχ αξγφ γηα ην 

ξνιφη. Η κεηαβιεηφηεηα απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεηεο ζπκπεξηθνξέο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Λεηηνπξγηθά ειαηηψκαηα: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη αηέιεηεο κπνξνχλ λα 

εκθαληζηνχλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηά ηα ιάζε κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ απφ ην: 

a. Electromigration. Δάλ ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη πάξα πνιχ κεγάιε 

γηα ην θαιψδην (wire), ηα ειεθηξφληα ηνπ κεηάιινπ απφ ην νπνίν 
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απνηεινχληαη νη ζπλδέζεηο, «ζα κεηαλαζηεχζνπλ» καθξηά θαη 

ελδερνκέλσο λα θαηαιήμεη ζε κηα ζπαζκέλε ζχλδεζε.  

b. Design Bugs: Απηά ηα bugs πξνέξρνληαη απφ πξνβιήκαηα φπσο ην φηη 

είλαη πνιχ δχζθνιν λα γίλεη κηα πιήξεο επηθχξσζε ελφο ζχλζεηνπ 

επεμεξγαζηή, απφ ηελ πνιππινθφηεηα ζρεδηαζκνχ ησλ επεμεξγαζηψλ 

Οη έιεγρνη πνπ γίλνληαη κεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θπθισκάησλ δελ 

κπνξνχλ λα θαιχςνπλ 100% φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Τπάξρνπλ επίζεο 

πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνχ (Timing Bugs) φπσο γηα παξάδεηγκα εάλ ε 

ηαρχηεηα ξνινγηνχ ελφο επεμεξγαζηή είλαη 4GHz θαη ππάξρεη κηα 

δηαδξνκή ζηνλ αγσγφ (pipeline) ε νπνία ρξεηάδεηαη 3.8 GHz, κπνξεί 

λα πξνθχςεη θάηη ην νπνίν λα θάλεη απηφ ην ζηάδην λα γίλεη πην αξγφ 

(πρ ιφγν ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο)  θαη έηζη δελ ζα 

πξνιαβαίλνπλ λα ελεκεξσζνχλ κε ηηο ζσζηέο ηηκέο νη δηάθνξεο 

κνλάδεο ζην ηέινο ηνπ θχθινπ κεραλήο. 

 

 

2.4 Πσο επεξεάδεηαη ε αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ από ηελ ζκίθξπλζε ηεο 

ηερλνινγίαο.                                                                                       

 

Η ζκίθξπλζε ηεο ηερλνινγίαο έρεη σο απνηέιεζκα φιν θαη πεξηζζφηεξν κηθξφηεξν 

κέγεζνο ησλ transistors, ην νπνίν πξνθαιεί απμαλφκελε ππθλφηεηα ηζρχνο. Δπίζεο ε 

αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πξνθαιεί αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σαπηφρξνλα ε 

ηάζε παξνρήο θαη ην threshold voltage δελ κεηψλεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ 

transistors. Γηα ην ιφγν απηφ κεηψλεηαη ε απφδνζε θαη απμάλεηαη ε ζηαηηθή ηζρχνο 

(leakage power). Καηαζθεπάδνληαο θπθιψκαηα κε κηθξφηεξα transistors θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πην πάλσ επηπηψζεηο επεξεάδεηαη ζε έλα κεγάιν βαζκφ ε 

ζεξκνθξαζία θαη αμηνπηζηία ησλ επεμεξγαζηψλ, θαη απμάλνληαη εθζεηηθά ηα wearout 

failures.  

΢πζηεκαηηθέο θαη ηπραίεο παξαιιαγέο ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο φπσο ε δηαδηθαζία, 

ε ηάζε παξνρήο θαη ε ζεξκνθξαζία (P,V,T) ζέηνπλ κηα ζεκαληηθή πξφθιεζε ζην 

κειινληηθφ ζρεδηαζκφ κηθξνεπεμεξγαζηψλ πςειήο επίδνζεο [3] . Οη δηαθπκάλζεηο ζηηο 
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ηηκέο ηνπο έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ επίδνζε ησλ θπθισκάησλ ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ. 

Μεηψλνληαο ην κήθνο ησλ transistors πέξα ησλ 90nm πξνθαιεί πςειφηεξα επίπεδα 

δηαθπκάλζεσλ απηψλ ησλ παξακέηξσλ ζε δηάθνξεο ζπζθεπέο. Πην θάησ επεμεγείηαη ην 

ηη πξνθαινχλ νη δηάθνξεο αιιαγέο ζε απηέο ηηο παξακέηξνπο:  

 Process Variation: είλαη πάληα κηα θξίζηκε πηπρή ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

semiconductors. Οη αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ησλ κεκνλσκέλσλ transinstors,  

αλαγθάδνπλ ηηο ειεθηξηθέο παξακέηξνπο λα πνηθίινπλ, φπσο ε αληίζηαζε 

θχιισλ(sheet resistance) θαη ε ηάζε θαηψηαησλ νξίσλ(threshold voltage). Δπίζεο 

νη αιιαγέο ζε απηέο ηηο παξακέηξνπο πξνθαινχλ αιιαγέο ζηε δηαλνκή ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηo leakage power. Η απαίηεζε γηα ρακειή ηζρχ (Power) πξνθαιεί 

δηαθχκαλζε ζηελ ηάζε (V). Δπίζεο ε απαίηεζε γηα ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

πξνθαιεί απμεκέλε ζεξκνθξαζία κεηαμχ ησλ ζπλδέζεσλ θαη επίζεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηα die. Πξνζέρνπκε φηη ηα chips κε 

κέγηζηε ζπρλφηεηα έρνπλ κηα επξεία δηαλνκή ηνπ leakage θαη επίζεο γηα κηα 

δεδνκέλε δηαξξνή ππάξρεη κηα επξεία δηάηαμε ηεο ζπρλφηεηαο. ΢χκθσλα κε ην 

[3] νη δηαθπκάλζεηο ζην voltage πξνθαινχλ παξαιιαγέο ζηελ επίδνζε θαη ζην 

leakage ησλ θπθισκάησλ. Ο αθξηβήο έιεγρνο ηεο Vth είλαη πνιχ ζεκαληηθφο. 

Δπίζεο νη απμνκεηψζεηο ηνπ leakage ξεχκαηνο πξνθαινχληαη θαη απφ ηηο αιιαγέο 

ζην κήθνο ησλ θαλαιηψλ ζηα θπθιψκαηα. ΢πκπεξαίλνπκε φηη απμάλνληαο ην Vth, 

κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα θαη επίζεο ην leakage. Δάλ κηθξαίλεη ην Vth ηφηε 

απμάλεηαη ην leakage θαη ην frequency. 

 Supply voltage variations: Δάλ ην Vdd>Vmax ηφηε έρνπκε κεγαιχηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη απμεκέλε ζεξκνθξαζία. Δάλ ην Vdd<Vmin κεηψλεηαη 

ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο , κεγαιχηεξν ξίζθν ζηελ επίδνζε . ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ην ζχζηεκα δελ δνπιεχεη ζσζηά  

 Temperature Variations: Όηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηφηε έρνπκε 

πεξηζζφηεξν delay, θαη απμάλεηαη ην leakage power ην νπνίν πξνθαιεί επίζεο θαη 

άιιε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη κέζα ζην 

ίδην chip ππάξρνπλ ζεκεία ηα νπνία έρνπλ κεγάιε αιιαγή ζηελ ζεξκνθξαζία 

κεηαμχ ηνπο (ηα γλσζηά hot spots). Απηφ ζεκαίλεη φηη αλεμάξηεηα αλ νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ δηαθφξσλ θπθισκάησλ κέζα ζην ίδην chip είλαη πάξα πνιχ 
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κηθξέο ηεο ηάμεο ησλ nm, ε ζεξκνθξαζία ηνπο δηαθέξεη πάξα πνιχ θαη απηφ έρεη 

λα θάλεη κε ηελ ζπρλφηεηα ρξήζεο ηνπο, δειαδή ηα θπθιψκαηα κε απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά θαη επίζεο κπνξεί λα εθηεινχλ πην 

ζχλζεηεο ιεηηνπξγίεο.    

 

2.5 Σερληθέο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πνζνζηνύ soft errors 

 

Όπσο έρνπκε ηνλίζεη θαη πην πξηλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα θαζνξίζνπκε ηηο πήγεο 

ζθαικάησλ θαη θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο απηέο είλαη θαηαζηξνθηθέο γηα ηα θπθιψκαηά 

καο. Γηα απηφ ην ιφγν δηάθνξεο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηξήζνπκε ην SER 

(soft error rate) έηζη ψζηε λα θαζνξίζνπκε θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο ηα θπθιψκαηα καο 

θηλδπλεχνπλ απφ ηηο θνζκηθέο ή απφ ηελ ξαδηελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ alpha.  

Μηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ soft errors 

είλαη ν επηηαρπλφκελνο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο ησλ LSI chips θάησ απφ θνζκηθέο 

αθηίλεο [1]. Σα chips βνκβαξδίδνληαη απφ αθηίλεο κνξίσλ πνπ ζεσξείηαη φηη ππάξρνπλ 

ζηα cosmic rays. Η δπζθνιία εδψ έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη ε ξνε ησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηνλ έιεγρν κπνξεί λα κελ είλαη ε ίδηα κε ην κίγκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ απνηεινχλ ηα cosmic rays θαη λα κελ έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα κε ηα 

cosmic rays πνπ θηάλνπλ ζηα επίγεηα χςε. Η κέζε ελέξγεηα ε νπνία ζα δεκηνπξγνχζε 

αλαηξνπή ζηα θπθιψκαηα είλαη 1GeV.  

Μηα άιιε ηερληθή είλαη ην field testing. Η βαζηθή ηδέα εδψ είλαη λα ειεγρζνχλ ηα 

δηάθνξα ζπζηαηηθά ησλ chips ζε δηάθνξα χςε δειαδή χςε φπσο ζην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο θηι θαη λα ππνινγηζηεί ην SER(soft error rate) αλάινγα θαη κε ηα επίγεηα χςε. 

Απηφο ν έιεγρνο είλαη ζεκαληηθφο γηα ην ιφγν φηη αλάινγα κε ηα επίγεηα χςε αιιάδεη ε 

ελεξγεία ησλ αθηηλψλ θαη επίζεο ηα ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχλ απηέο ηηο αθηίλεο, ηα 

νπνία πξνθαινχλ ηα soft errors.  

 

2.5  Wearout failure (κνληέια) 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξα κνληέια πνπ επηηξέπνπλ lifetime-reliability-aware αλάιπζε ησλ 

εθαξκνγψλ θαη ησλ αξρηηεθηνληθψλ[2]. Κάπνηα απφ απηά ηα κνληέια γηα λα 



- 15 - 

 

αμηνινγήζνπλ ηελ αμηφπηζηα ησλ επεμεξγαζηψλ κεηξνχλ ην MTTF(mean time to failure) 

ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηελ ρξήζε θαη απφ ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ επεμεξγαζηψλ. Μία 

άιιε ηερληθή ε νπνία  αθήλεη ηελ θαηαζθεπή, γηα λα πηζηνπνηήζεη ηελ αμηνπηζηία ζην 

ρακειφηεξν αιιά πηζαλφηεξν ιεηηνπξγηθφ ζεκείν είλαη ε DRM(dynamic reliability 

management) ή νπνία πξνζπαζεί κε απηφ ηνλ ηξφπν λα κεηψζεη ην θφζηνο ηεο αμηφπηζηεο 

ζρεδίαζεο ησλ θπθισκάησλ. Απηφ ην κνληέιν καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ζρεδηάζνπκε 

θπθιψκαηα ζηα νπνία ε απφδνζε θαη ε αμηνπηζηία δελ κπνξεί λα πέθηεη θάησ απφ 

θάπνην φξην. Σα πην θάησ κνληέια (πξνζεγγίζεηο) δείρλνπλ πνηεο είλαη νη πεγέο ιαζψλ 

θαη πφηε κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ wearout ζθάικα θαη εθθξάδνπλ ηελ αμηνπηζηία ησλ 

θπθισκάησλ απφ ηελ άπνςε ηνπ MTTF(mean time to failure). Σα κνληέια απηά δελ 

κνληεινπνηνχλ κεηαβαηηθέο ιεηηνπξγίεο αιιά κνληεινπνηνχλ ιεηηνπξγίεο ζε θαηαζηάζεηο 

πνπ ππάξρεη ηζνξξνπία. 

 Μεηαλάζηεπζε ειεθηξνλίσλ (Electromigration): Δάλ απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο κέζα ζηηο ζπλδέζεηο επεμεξγαζηψλ ηφηε ηα άηνκα κεηάιισλ πνπ 

απνηεινχλ απηέο ηηο ζπλδέζεηο έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα λα “κεηαλαζηεχζνπλ” 

απφ κηα άθξε ηεο ζχλδεζεο ζηελ  άιιε, πξνθαιψληαο έηζη αχμεζε ηεο 

αληίζηαζεο κέζα ζηηο ζπλδέζεηο θαη βξαρπθχθισκα. ΢ε απηφ ην κνληέιν to 

MTTF εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηηο ζπλδέζεηο, απφ ηελ ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ κεηαλάζηεπζε ειεθηξνλίσλ (electromigration), ηελ 

ζεξκνθξαζία θαη επίζεο απφ θάπνηεο ζηαζεξέο πνπ εμαξηνχληαη απφ ην κέηαιιν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ζπλδέζεηο.   

 Stress Migration: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε “κεηαλάζηεπζε” ησλ αηφκσλ ζηηο 

ζπλδέζεηο πξνθαιείηαη απφ ζεξκηθή πίεζε. Απηφ έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη 

νη ζπλδέζεηο απνηεινχληαη απφ δηάθνξα πιηθά ηα νπνία δηαθέξνπλ ζην πνζνζηφ 

ζεξκηθήο επέθηαζεο θαη απηή ε δηαθνξά πξνθαιεί ζεξκνκεραληθή πίεζε. ΢ε απηή 

ηελ πξνζέγγηζε ην ΜΣΣF εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ κεηάιινπ φηαλ 

απηφ είλαη stress-free θαη επίζεο απφ θάπνηεο ζηαζεξέο πνπ εμαξηνχληαη απφ ην 

κέηαιιν. 

 Time-dependent dielectric breakdown: Δίλαη γλσζηφ θαη σο gate oxide 

breakdown, θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο gate dielectric’s βαζκηαίαο θζνξάο ην νπνίν 

πξνθαιεί απνηπρία ησλ transistor. Μεηψλνληαο ηηο δηαζηάζεηο ησλ transistors 
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θηλδπλεχεη ε αμηνπηζηία ησλ Gate oxide, επίζεο ηα ειεθηξηθά πεδία κέζα ζην gate 

oxide γίλνληαη κεγαιχηεξα .Έρνληαο πεξηζζφηεξα transistors ζε έλα chip είλαη πην 

κηθξά θαη ηα gate oxide θαη έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα failures . 

 Thermal cycling: Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη απφηνκεο αιιαγέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηα chip πξνθαινχλ θζνξά φπσο γηα παξάδεηγκα ε αιιαγή 

ζεξκνθξαζίαο απφ απηή ηνπ πεξηβάιινληνο ζε απηή ηνπ chip. Δπίζεο θαη κηθξέο 

αιιαγέο ζηελ ζεξκνθξαζία κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ θζνξά.  
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Κεθάιαην 3  

Κξπθή Μλήκε  

3.1 Δηζαγσγή ζηελ  θξπθή κλήκε 

 

Η θξπθή κλήκε είλαη κηα κηθξή θαη γξήγνξε, ζπλήζσο ζηαηηθή, κλήκε SRAM ε 

νπνία πεξηέρεη ηα πην πξφζθαηα πξνζεγγηζκέλα δεδνκέλα ηεο θχξηαο κλήκεο. Η αλάγθε 

χπαξμεο ηεο θξπθήο κλήκεο πξνέθπςε γηα ην ιφγν φηη ε πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα ζηελ 

θχξηα κλήκε είλαη πνιχ ρξνλνβφξα. Γηα απηφ ην ιφγν ππάξρεη έλα ράζκα κεηαμχ ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ επεμεξγαζηψλ θαη ηνλ ρξφλν πξφζβαζεο ζηελ κλήκε ε νπνία επεξεάδεη 

ηελ απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ (΢ρήκα 3.1). 

Η αξρή ηεο ηνπηθφηεηαο, ην ράζκα κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ησλ επεμεξγαζηψλ, ηεο 

ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία έρνπκε πξφζβαζε ζηελ κλήκε θαη ην γεγνλφο φηη ην κηθξφηεξν 

πιηθφ είλαη πην γξήγνξν νδήγεζε ζηελ ηεξαξρία κλήκεο (΢ρήκα 3.2) .Γηα απηφ ην ιφγν 

ζρεδηαζηήθαλ κηθξά θαη γξήγνξα θνκκάηηα κλήκεο, ηα νπνία βνεζνχλ ζηελ πην γξήγνξε 

κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ πξνο θαη απφ ηνλ επεμεξγαζηή, βειηηψλνληαο έηζη ηελ 

απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ. Η ζεσξία πνπ εμεγεί απηφ ην γεγνλφο είλαη γλσζηή σο 

“Locality of Reference” [4].  Η αξρή ηεο ηνπηθφηεηαο ιέεη φηη ηα πεξηζζφηεξα 

πξνγξάκκαηα δελ έρνπλ πξφζβαζε ζε φιν ηνλ θψδηθα ή ζηα δεδνκέλα νκνηφκνξθα. Η 

ηνπηθφηεηα εκθαλίδεηαη ζε ρξφλν (ρξνληθή ηνπηθφηεηα) θαη ζε ρψξν (ρσξηθή 

ηνπηθφηεηα). ΢χκθσλα κε ηελ ρξνληθή ηνπηθφηεηα, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα εάλ 

έρνπκε πξφζβαζε ζε κηα ζέζε κλήκεο θάπνηα ζηηγκή, ηφηε απηή ε ζέζε κλήκεο λα 

μαλαρξεζηκνπνηεζεί ζην πην πξφζθαην κέιινλ θαη είλαη θαιά απηά ηα δεδνκέλα λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζηελ θξπθή κλήκε. ΢χκθσλα κε ηελ ρσξηθή ηνπηθφηεηα εάλ έρνπκε 

πξφζβαζε ζε κηα ζέζε κλήκεο θάπνηα ζηηγκή, είλαη πηζαλφ φηη ζην θνληηλφ κέιινλ ζα 

έρνπκε πξφζβαζε ζε γεηηνληθέο ζέζεηο κλήκεο κε απηή, γηα απηφ ην ιφγν απνζεθεχνπκε 

ζηελ θξπθή κλήκε θαη ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζε γεηηνληθέο δηεπζχλζεηο .  

Δθφζνλ ηα γξήγνξα θνκκάηηα κλήκεο θνζηίδνπλ πεξηζζφηεξα ε ηεξαξρία κλήκεο 

νξγαλψλεηαη ζε δηάθνξα επίπεδα, φπνπ ην θάζε έλα είλαη κηθξφηεξν, γξεγνξφηεξν, θαη 

αθξηβφηεξν αλά byte απφ ην επφκελν ρακειφηεξν επίπεδν. 



- 18 - 

 

 

΢ρήκα 3.1: Σν ράζκα κεηαμχ επεμεξγαζηή θαη θχξηαο κλήκεο 

 

 

΢ρήκα 3.2: Ιεξαξρία Μλήκεο  

 

 

3.2 Οξγάλσζε δεδνκέλσλ ζε θξπθέο κλήκεο, είδε ηνπο θαη βαζηθέο ζηξαηεγηθέο 

ρξήζεο ησλ θξπθώλ κλεκώλ  

 

Σα δεδνκέλα ζηελ θξπθή κλήκε νξγαλψλνληαη ζε blocks ηα νπνία πεξηέρνπλ 

πνιιαπιά words. Έλα ζχλνιν απφ blocks νξγαλψλνληαη ζε set. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

θαζνξηζηεί πνπ κπνξνχκε λα απνζεθεχζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ θέξλνπκε απφ ηελ κλήκε 

ζηελ θξπθή κλήκε θαη επίζεο απφ πνία ζέζε ηεο θξπθήο κλήκεο κπνξνχκε λα 

δηαβάζνπκε ηα δεδνκέλα φηαλ έρνπκε read hit. Σν πην γλσζηφ ζρήκα είλαη ην set 

associative. ΢χκθσλα κε απηφ, φηαλ θέξλνπκε blocks απφ ηελ θχξηα κλήκε πξέπεη πξψηα 

λα θαζνξηζηεί ζε πνην set ζηελ θξπθή κλήκε ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί, θαη επίζεο ζε 

πνηέο ζέζεηο κλήκεο κέζα ζην set ζα κπνξέζεη λα ηνπνζεηεζεί. Δάλ ην θάζε set 
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απνηειείηαη απφ n blocks ηφηε ε θξπθή κλήκε ιέγεηαη φηη είλαη n way set associative , 

εάλ έρνπκε έλα block γηα θάζε set ηφηε ιέκε φηη έρνπκε direct-mapped θξπθή κλήκε θαη 

εάλ έρνπκε κφλν έλα ζεη γηα φιε ηελ θξπθή κλήκε ηφηε ιέγεηαη fully associative θξπθή 

κλήκε. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε φηαλ θέξλνπκε ή δηαβάδνπκε  έλα block ζε έλα n way set 

associative θξπθή κλήκε πξέπεη ζηελ αξρή λα θαζνξηζηεί ζε πνην set πξέπεη λα έρνπκε 

πξφζβαζε θαη κεηά ζε πνηα απφ ηηο n ζέζεηο ηνπ set βξίζθεηαη ή πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί . 

Όηαλ ε θξπθή κλήκε είλαη direct-mapped ηφηε έρνπκε κφλν έλα block αλά set. Όηαλ ε 

θξπθή κλήκε είλαη fully associative ηφηε ην block κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε n 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο. Κάζε γξακκή ηεο θξπθήο κλήκεο πεξηιακβάλεη ην Tag γηα ην θάζε 

block, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγμεη φια ηα blocks ζε έλα set. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ε δηεχζπλζε αληηζηνηρεί κε ην tag ην νπνίν είλαη απνζεθεπκέλν ζηελ θξπθή κλήκε 

μέξνπκε φηη ηα δεδνκέλα πνπ ζέινπκε βξίζθνληαη ζηελ θξπθή κλήκε θαη κπνξνχκε λα 

ηα δηαβάδνπκε.  

Σν index ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηιέμεη ην ζσζηφ set ζην νπνίν ζα πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ή λα δηαβαζηνχλ ηα δεδνκέλα,  θαη ην block offset είλαη ε δηεχζπλζε ησλ 

επηζπκεηψλ δεδνκέλσλ κέζα ζην block (΢ρήκα 3.3). Tν valid bit (v) δείρλεη εάλ απηφ ην 

line θπιάζζεη δεδνκέλα, ην dirty bit (d) δείρλεη εάλ ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζε 

θάπνην ζεη έρνπλ αιιάμεη θαη δελ είλαη ηα ίδηα κε ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

αληίζηνηρε ζέζε κλήκεο.  

 

΢ρήκα 3.3: Direct map θξπθή κλήκε 
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Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ηα δεδνκέλα ζηελ κλήκε θαη ζηελ θξπθή κλήκε λα είλαη 

ζπλεπή. Γηα απηφ ηνλ ιφγν ππάξρνπλ δπν θχξηεο ζηξαηεγηθέο πνπ αθνινπζνχληαη φηαλ 

γξάθνπκε ζηελ θξπθή κλήκε. 

1. Write through: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ελεκεξψλεηαη ην block θαη ζηελ 

θξπθή κλήκε θαη ζηελ θχξηα κλήκε  

2. Write back: Σν block ελεκεξψλεηαη κφλν ζηελ θξπθή κλήκε θαη πξηλ λα 

αληηθαηαζηαζεί απφ έλα άιιν block ηφηε ελεκεξψλεηαη ε θχξηα κλήκε κε ηα 

δεδνκέλα ηνπ. 

Όηαλ δηαβάδνπκε απφ ηελ θξπθή κλήκε ην block κπνξεί λα δηαβαζηεί ζπγρξφλσο  κε 

ηνλ έιεγρν ηνπ tag(ην tag δηαβάδεηαη θαη ειέγρεηαη έηζη ψζηε λα δηαβάδνπκε ηα ζσζηά 

δεδνκέλα κφιηο είλαη έηνηκε ε δηεχζπλζε ). Δάλ έρνπκε hit ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη 

ζηνλ επεμεξγαζηή, εάλ έρνπκε read miss ηφηε κπνξνχκε λα ςάμνπκε ζηα άιια επίπεδα 

θξπθήο κλήκεο εάλ ππάξρνπλ ή ζηελ θχξηα κλήκε θαη ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζην 

δίζθν.  

 Έλα κέηξν ησλ νθειψλ ησλ δηαθνξεηηθψλ νξγαλψζεσλ ησλ θξπθψλ κλεκψλ είλαη 

ην miss rate, ην νπνίν είλαη ην πνζνζηφ ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ θξπθή κλήκε πνπ 

νδεγνχλ ζε απνηπρία (miss). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα δεδνκέλα πνπ ζέινπκε λα έρνπκε 

πξφζβαζε δελ βξίζθνληαη ζηελ θξπθή κλήκε θαη πξέπεη λα ηα θέξνπκε απφ ηελ θχξηα 

κλήκε. Άιινη ζεκαληηθνί παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππφςε είλαη ην 

average memory access time= Hit time + Miss rate X Miss penalty.  

To average memory access time εμαξηάηαη απφ ην Hit Rate ην νπνίν είλαη ν 

ρξφλνο γηα λα έρνπκε πξφζβαζε ζηελ θξπθή κλήκε, θαη ην miss penalty είλαη ν ρξφλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη λα αληηθαηαζηήζνπκε ην block απφ ηε κλήκε. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε φηη έρνληαο κεγαιχηεξε θξπθή κλήκε ππάξρεη κεγαιχηεξν θφζηνο, αλ θαη 

κπνξνχκε κε απηφ ηνλ ηξφπν λα κεηψζνπκε ην miss rate. Γηα απηφ ην ιφγν ζηελ ηεξαξρία 

κλήκεο κπνξνχκε λα έρνπκε θαη θξπθή κλήκε πνιιαπιψλ επηπέδσλ. H θξπθή κλήκε 

πξψηνπ επηπέδνπ κπνξεί λα είλαη αξθεηά κηθξή θαη ε πξφζβαζε ζε απηή λα είλαη πην 

γξήγνξε, θαη ηα άιια επίπεδα θξπθήο κλήκεο πρ L2, L3 δελ είλαη ηφζν γξήγνξα φζν ε 

L1 αιιά κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάια λα ζπιιάβεη πνιιέο πξνζβάζεηο πνπ ζα 

πήγαηλαλ ζηελ θχξηα κλήκε. Δπίζεο νη πξνζβάζεηο ζε απηά ηα επίπεδα είλαη πην 

γξήγνξεο απφ ηηο πξνζβάζεηο ζηελ θχξηα κλήκε. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζηηο πεξηζζφηεξεο 
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πεξηπηψζεηο απνθεχγνπκε ηελ πην ρξνλνβφξα πξφζβαζε ζηελ θχξηα κλήκε θαη 

πξνζπαζνχκε λα θξαηήζνπκε πεξηζζφηεξα δεδνκέλα απφ ην ηη ζα κπνξνχζακε λα 

θξαηήζνπκε κφλν ζηελ L1 θξπθή κλήκε. Όηαλ ζέινπκε λα θέξνπκε έλα block απφ ηελ 

κλήκε θαη δελ ππάξρεη άδεηνο ρψξνο ζην set ζην νπνίν πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ηφηε 

αθνινπζνχκε θάπνηεο ζηξαηεγηθέο αληηθαηάζηαζεο:  

1. First-in first-out: Αληηθαηαζηείηε ην block ην νπνίν είλαη ζηελ θξπθή κλήκε 

γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

2. Least recently used: Αληηθαηαζηείηε ην block ην νπνίν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

ιηγφηεξα.  

3. Random replacement: To block ην νπνίν ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί 

επηιέγεηαη ηπραία.  
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Κεθάιαην 4 

Σξόπνη γηα αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ιαζώλ  

4.1  Δηζαγσγή ζηελ αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ιαζώλ   

 

Γηα λα πξνζηαηέςνπκε ηα ζπζηήκαηα καο απφ δηάθνξεο πεγέο ιαζψλ ππάξρνπλ 

αξθεηέο ηερληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη γηα ηελ δηφξζσζε 

ιαζψλ. Γεληθά κπνξνχκε λα πξνζηαηεχνπκε ηα δεδνκέλα πξνζζέηνληαο έμηξα bits ζε 

απηή. Δίλαη γεγνλφο φηη πξνζζέηνληαο έμηξα bits ζηελ πιεξνθνξία απμάλεηαη ην κέγεζνο 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζηέιινληαη ή πνπ απνζεθεχνληαη αιιά δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα 

αληρλεχζνπκε ή λα δηνξζψζνπκε ηπρφλ ιάζε πνπ κπνξεί λα έρνπλ πξνθχςεη ζηα 

δεδνκέλα.  Απηή ε  έμηξα πιεξνθνξία νδεγεί ζηε αλάγθε γηα επηπξφζζεηεο πξάμεηο γηα 

ηελ θσδηθνπνίεζε θαη γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ έηζη ψζηε ζην ζχλνιν 

ηεο πιεξνθνξίαο λα δηαρσξίδνπκε πνηα bit αληηζηνηρνχλ ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα θαη 

πνηα bits είλαη γηα πξνζηαζία ησλ δεδνκέλσλ.  

Οη πεγέο ιαζψλ πνπ έρνπκε αλαθέξεη πην πάλσ επεξεάδνπλ ηα δηάθνξα ήδε 

θπθισκάησλ φπσο ηηο κλήκεο (δηάθνξα επίπεδα θξπθήο κλήκεο ) θαη ηα ζπλδπαζηηθά 

θπθιψκαηα  (δελ έρνπλ κλήκε φπσο γηα παξάδεηγκα ε ALU) . Οη ηερληθέο γηα ηελ 

αλίρλεπζε ή/θαη γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ πνπ ζα αλαθέξνπκε πην θάησ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη θάπνηεο θφξεο γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ ζε 

κλήκεο. Με απηέο ηηο ηερληθέο κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε εάλ ηα απνζεθεπκέλα 

δεδνκέλα έρνπλ αιιάμεη απφ ηέηνηεο πεγέο ιαζψλ.  

 

4.2 Σερληθέο γηα ηελ αλίρλεπζε ή/θαη γηα ηελ δηόξζσζε ιαζώλ 

           

Οη ηερληθέο πνπ ζα εμεηάδνπκε δηαρσξίδνληαη ζε δπν νκάδεο. ΢ηελ πξψηε νκάδα ζα 

κειεηήζνπκε θάπνηεο ηερληθέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηα ιάζε αιιά δελ 

κπνξνχλ λα ηα δηνξζψζνπλ,  θαη ζηελ δεχηεξε νκάδα είλαη νη ηερληθέο νη νπνίεο κπνξνχλ 

ηαπηφρξνλα λα αληρλεχζνπλ θαη λα δηνξζψζνπλ ζθάικαηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

ζηα ζχζηεκα ιφγν ησλ πεγψλ ιαζψλ. Η έμηξα πιεξνθνξία πνπ πξνζζέηνπκε είλαη 

γλσζηή σο θψδηθεο αλίρλεπζεο ιαζψλ (EDC) ή θψδηθεο δηφξζσζεο ιαζψλ (ECC) 
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4.2.1 Parity error detection 

Η πην απιή κνξθή γηα ηελ αλίρλεπζε ιαζψλ είλαη ην Parity Bit. Σν Parity Bit είλαη 

έλα έμηξα bit ην νπνίν πξνζζέηνπκε ζηα δεδνκέλα (έλα ζχλνιν απφ bits) γηα λα 

εμαζθαιίζεη φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ άζζσλ ζε έλα ζχλνιν απφ bits (δεδνκέλα) 

είλαη δπγφο ή πεξηηηφο. Τπάξρνπλ  δχν παξαιιαγέο  ησλ parity bits, ην even parity bit θαη 

ην odd parity bit. ΢ην Even parity bit ην έμηξα bit πνπ πξνζζέηνπκε έρεη ηελ ηηκή 1 εάλ ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ άζζσλ ζηα δεδνκέλα είλαη πεξηηηφο θαη έρεη ηελ ηηκή 0 εάλ ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ άζζσλ ζηα δεδνκέλα είλαη δπγφο. ΢ην odd parity bit ην έμηξα 

parity bit πνπ πξνζζέηνπκε ζην ζχλνιν ησλ bits πνπ απνηεινχλ ηα δεδνκέλα έρεη ηελ 

ηηκή 0 εάλ ν αξηζκφο ησλ άζζσλ είλαη πεξηηηφο θαη έρεη ηελ ηηκή 1 εάλ ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ άζζσλ είλαη δπγφο. Πην θάησ δείρλνπκε έλα παξάδεηγκα κε ηηο ηηκέο πνπ 

κπνξεί λα πάξεη ην parity bit αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ ειέγρεη θαη αλάινγα κε ηνλ 

ηχπν ηνπ parity bit πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν( even, odd)  

 

7 bits of data (number of 1s) Even parity Odd parity 

0000000 (0)  00000000 10000000 

1010001 (3) 11010001  01010001 

1101001 (4) 01101001 11101001 

Παξάδεηγκα 4.1: Οη ηηκέο ηνπ parity bit 

 

Η αλίρλεπζε ιαζψλ ρξεζηκνπνηψληαο ην parity bit έρεη ην πιενλέθηεκα φηη 

ρξεζηκνπνηεί κφλν έλα έμηξα bit γηα έιεγρν ζε έλα ζχλνιν απφ bits θαη απαηηεί κφλν 

πχιεο XOR γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ. ΢ην παξάδεηγκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ην πσο 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην parity bit:  

 

Αξρηθά δεδνκέλα: 1010001 

Τπνινγηζκφο ηνπ parity bit: P=1 ^ 0 ^ 1 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 1 = 1 

Even Parity = 1 

Odd Parity =0 

Αξρηθά δεδνκέλα κε even parity bit =  10100011 

Αξρηθά δεδνκέλα κε odd parity bit =  10100010 

Παξάδεηγκα 4.2: Τπνινγηζκφο ηνπ parity bit 
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Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη ρξεζηκνπνηψληαο ην parity bit σο ηξφπν γηα 

αλίρλεπζε ιαζψλ κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε κφλν πεξηηηφ αξηζκφ bits πνπ κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ θαη επίζεο δελ κπνξνχκε λα θάλνπκε δηφξζσζε ιαζψλ. Ο ιφγνο είλαη φηη δελ 

κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηελ ζέζε ηνπ bit πνπ έρεη αιιάμεη απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα. 

Πην θάησ ζην παξάδεηγκα 4.3 δείρλνπκε πσο κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε φηη ππάξρεη 

ζθάικα ζηα δεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη ή πνπ απνζεθεχνληαη. 

 

Αξρηθά δεδνκέλα  =  1010001 

Τπνινγηζκφο ηνπ parity bit P=1 ^ 0 ^ 1 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 1 = 1 

Σα δεδνκέλα κεηά πνπ έρεη πξνθχςεη θάπνην ζθάικα ζηελ 3
ηε

 ζέζε = 1000001 

Τπνινγηζκφο ηνπ parity bit ζηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα  P=1 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 1 = 0 

Παξάδεηγκα 4.3: Έιεγρνο ηνπ parity bit γηα αλίρλεπζε ιαζψλ  

 

Δθφζνλ ε ηηκή ηνπ even parity bit απφ 1 έρεη αιιάμεη ζε 0 ηφηε κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε φηη ηα δεδνκέλα απηά δελ είλαη ζσζηά  

Πην θάησ ζην Παξάδεηγκα 4.4 δείρλνπκε κηα πεξίπησζε νπνχ δελ κπνξνχκε λα 

αληρλεχνπκε δπγφ αξηζκφ ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηψληαο parity bit 

. 

Αξρηθά δεδνκέλα =  1010001 

Τπνινγηζκφο ηνπ parity bit P=1 ^ 0 ^ 1 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 1 = 1 

Σα δεδνκέλα κεηά πνπ έρεη πξνθχςεη θάπνην ζθάικα  ζηελ 3
ηε

 θαη ζηελ 7
κε 

ζέζε = 1000000 

Τπνινγηζκφο ηνπ parity bit ζηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα  P=1 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ 1 = 1 

Παξάδεηγκα 4.4: Πεξίπησζε φπνπ δελ κπνξνχκε λα αληρλεχνπκε δπγφ αξηζκφ ζθαικάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο  parity bit  

 

Δθφζνλ ε ηηκή ηνπ parity bit ζηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα είλαη ε ίδηα κε ηελ ηηκή ηνπ  

parity bit πξηλ λα ζπκβεί ην ζθάικα ζα κπνξνχζακε λα ζπκπεξάλνπκε φηη δελ έρεη 

πξνθχςεη θάπνην ζθάικα ζηα αξρηθά δεδνκέλα. Όπσο βιέπνπκε φκσο έρνπλ αιιάμεη δπν 

bits απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα έηζη θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αλίρλεπζε ιαζψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ην parity bit δνπιεχεη θαιά εάλ ν αξηζκφο ησλ bits πνπ έρεη αιιάμεη 

είλαη πεξηηηφο.  
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4.2.2 Hamming Code (ECC) 

Ο πην θνηλφο ηχπνο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ δηφξζσζε ιαζψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα RAM είλαη βαζηζκέλνο ζηνπο θψδηθεο πνπ επηλννχληαη απφ ην 

Ρ.W. Hamming [5]. ΢ηνπο θψδηθεο Hamming, πξνζζέηνπκε ζηα n bits δεδνκέλα έλα 

ζχλνιν απφ k parity bits, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα λέα ιέμε κεγέζνπο n + k bits. Οη ζέζεηο 

ησλ bits είλαη αξηζκεκέλεο αθνινπζηαθά απφ ην 1 σο ην n + k. Οη ζέζεηο νη νπνίεο είλαη 

δχλακε ηνπ 2 δηαηεξνχληαη γηα ηα parity bits θαη ηα ππφινηπα bits απνηεινχλ ηα 

δεδνκέλα. Υξεζηκνπνηψληαο ην Hamming code κπνξνχκε λα θάλνπκε αλίρλεπζε ιαζψλ 

κέρξη 2 bits θαη δηφξζσζε ιαζψλ κφλν ζε έλα bit. Δπίζεο ην Hamming distance καο δίλεη 

πφζα bits έρνπλ αιιάμεη σο απνηέιεζκα θάπνηνπ ζθάικαηνο. Γηα λα κπνξνχκε λα 

θαζνξίζνπκε πφζα k parity bits ρξεηάδνληαη γηα n data bits πξέπεη λα ηζρχεη ε ζρέζε  

n+k≤ 2^k - 1- k [5].  Όπσο γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηψληαο 4 parity bits κπνξνχκε λα 

αληρλεχζνπκε ηα ιάζε ζε δεδνκέλα κεγέζνπο ην πνιχ 11 bits. Πην θάησ εμεγνχκε κε έλα 

παξάδεηγκα ην πψο δνπιεχεη απηή ε πξνζέγγηζε.  

Έζησ φηη έρνπκε 8 bit δεδνκέλα 11000100. Γηα λα κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε ηελ ζέζε 

ζηελ νπνία έρεη πξνθχςεη θάπνην ιάζνο ρξεηάδνληαη 4 parity bits.  

Απηά ηα 4 parity bits κπαίλνπλ ζε ζέζεηο νη νπνίεο είλαη δχλακε ηνπ 2 φπσο θαίλεηαη ζην 

πην θάησ πίλαθα. 

 

Bit position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 P1 P2 1 P4 1 0 0 P8 0 1 0 0 
Πίλαθαο 4.1: Οη ζέζεηο πνπ ηνπνζεηνχληαη ηα parity bits 

 

΢ην πην θάησ πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη πνίεο ζέζεηο ειέγρνληαη απφ ην θάζε parity bit. 

 

To P1 ειέγρεη ηηο ζέζεηο πνπ ζηελ δπαδηθή ηνπο κνξθή έρνπλ 1 ζην least significant bit. 

To P2 ειέγρεη ηηο ζέζεηο πνπ ζηελ δπαδηθή ηνπο κνξθή έρνπλ 1 ζην δεχηεξν least significant bit. 

To P4 ειέγρεη ηηο ζέζεηο πνπ ζηελ δπαδηθή ηνπο κνξθή έρνπλ 1 ζην ηξίην least significant bit. 

To P8 ειέγρεη ηηο ζέζεηο πνπ ζηελ δπαδηθή ηνπο κνξθή έρνπλ 1 ζην δεχηεξν ηέηαξην significant 

bit. 

Πίλαθαο 4.2: Οη ζέζεηο ζηα δεδνκέλα πνπ ειέγρνληαη απφ ην θάζε parity bit 
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Λακβάλνληαο ππφςε ηηο δπαδηθέο ζέζεηο πνπ ειέγρεη ην θάζε parity bit ππνινγίζνπκε ηα 

parity bits φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.3. 

 

P1= XOR of bits (3, 5, 7, 9, 11) = 1^1^0^0^0=0 

P2=XOR of bits (3, 6, 7, 10, 11) = 1^0^0^1^0=0 

P4=XOR of bits (5, 6, 7, 12) = 1^0^0^0=1 

P8=XOR of bits (9, 10, 11, 12) = 0^1^0^0=1 

Πίλαθαο 4.3: Τπνινγηζκφο ηνπ parity bit αλάινγα κε ηελ δπαδηθή ζέζε πνπ ειέγρεη 

 

Ξέξνληαο ηψξα ηηο ηηκέο ησλ parity bits θαη ηηο ζέζεηο πνπ ειέγρνπλ, ην ζχλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ καδί κε ηα parity bits είλαη ηεο κνξθήο  

 

Bit position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Γεδνκέλα + 

parity bits 

0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

Πίλαθαο 4.4: Αξρηθά δεδνκέλα καδί κε ηα parity bits 

 

Σα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζηελ κλήκε καδί κε ηα parity bits ηνπο. Όηαλ δηαβάδνπκε 

απφ ηελ κλήκε, ηα δεδνκέλα ειέγρνληαη εάλ έρεη πξνθχςεη θάπνην ζθάικαηα. Σν parity 

ειέγρεηαη ζην ίδην ζχλνιν ησλ bits πνπ έρνπκε αλαθέξεη πην πάλσ αιιά ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζπκπεξηιακβάλεη θαη ην parity bit. Σν ζχλνιν ησλ check bits είλαη φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.5. 

 

C1= XOR of bits (1, 3, 5, 7, 9, 11) = 0^1^1^0^0^0=0 

C2=XOR of bits (2, 3, 6, 7, 10, 11) = 0^1^0^0^1^0=0 

C4=XOR of bits (4, 5, 6, 7, 12) = 1^1^0^0^0=0 

C8=XOR of bits (8, 9, 10, 11, 12) = 1^0^1^0^0=0 

Πίλαθαο 4.5: Σν ζχλνιν ησλ check bits 

 

Απηφο ν έιεγρνο ππνδεηθλχεη έλα even parity θαη φηαλ ην C = C8C4C2C1≠0 ν δεθαδηθφο 

αξηζκφο ηνπ C καο δίλεη ηελ ζέζε ζηελ νπνία έρεη πξνθχςεη θάπνην ιάζνο 
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Πην θάησ παξνπζηάδνπκε έλα παξάδεηγκα φπνπ ηα δεδνκέλα πνπ δηαβάδνπκε απφ ηελ 

κλήκε είλαη ιαλζαζκέλα  

  

Bit position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Αξρηθά δεδνκέλα + 

parity 

0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

Λαλζαζκέλα δεδνκέλα  0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
Πίλαθαο 4.6: Αξρηθά θαη ιαλζαζκέλα δεδνκέλα θαη ηα αλάινγα parity bits ηνπο 

 

Όπσο βιέπνπκε πην πάλσ ην bit ζηελ 5
ηε

 ζέζε έρεη αιιάμεη, γηα λα αληρλεχζνπκε απηφ ην 

ιάζνο ππνινγίζνπκε μαλά ηα check bits φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.6 θαη παίξλνπκε ην 

C = C8C4C2C1=0101=5 ην νπνίν καο δίλεη ηελ ζέζε ζηελ νπνία έρεη πξνθχςεη θάπνην 

ζθάικα. 

 

C1= XOR of bits (1, 3, 5, 7, 9, 11) = 0^1^0^0^0^0=1 

C2=XOR of bits (2, 3, 6, 7, 10, 11) = 0^1^0^0^1^0=0 

C4=XOR of bits (4, 5, 6, 7, 12) = 1^0^0^0^0=1 

C8=XOR of bits (8, 9, 10, 11, 12) = 1^0^1^0^0=0 

 

Πίλαθαο 4.7: Σν ζχλνιν ησλ check bits 

 

Πξνζζέηνληαο έλα έμηξα parity bit ζηα δεδνκέλα κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε κέρξη 2 

ιάζε αιιά  κπνξνχκε λα δηνξζψζνπκε κφλν έλα. Απηή ε παξαιιαγή ηνπ Hamming Code 

είλαη γλσζηή σο SECDED.  

΢ην παξάδεηγκα καο πξνζζέηνπκε έλα parity bit ζην least significant bit ησλ δεδνκέλσλ 

καδί κε ηα parities ηνπο φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.8. 

  

Bit position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 P 

Πίλαθαο 4.8: Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ καδί κα ηα parities bits ηνπο (SECDED) 
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Η ηηκή ηνπ P ππνινγίδεηαη σο XOR ησλ άιισλ 12 bits . Δπεηδή ππνινγίζνπκε ην even 

parity bit ζην παξάδεηγκα καο ην P = 1.  

Έηζη ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ καδί κε ηα parity bits είλαη 0011100101001. 

Όηαλ δηαβάδνπκε απηά ηα δεδνκέλα απφ ηελ κλήκε θαη ππνινγίδνπκε ηα Check bits γηα 

φια ηα Parity bits πξέπεη ε ηηκή φισλ ην parity bits λα είλαη 0 γηα ην ιφγν φηη πην πξηλ 

έρνπκε ππνινγίζεη ην even parity. Κάλνληαο απηνχο ηνπο ειέγρνπο δηαθξίλνπκε ηηο πην 

θάησ πεξηπηψζεηο  

Δάλ ην C = 0 θαη ην P=0 ηφηε δελ ππάξρεη ζθάικα   

Δάλ ην C ≠ 0 θαη ην P=1 ηφηε ππάξρεη έλα ζθάικα ην νπνίν κπνξεί λα δηνξζσζεί απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηελ ζέζε ηνπ  

Δάλ ην C ≠ 0 θαη ην P=0 ηφηε κπνξνχκε κφλν λα αληρλεχζνπκε δπν ζθάικαηα.  

Δάλ ην C = 0 θαη ην P=1 ηφηε ππάξρεη ζθάικα ζην P13 bit 

Σν Hamming Code καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα αληρλεχζνπκε θαη δπγφ αξηζκφ 

ιαζψλ ζε αληίζεζε κε ην parity bit γηα ην ιφγν φηη ε ίδηα ζέζε δεδνκέλσλ πξνζηαηεχεηαη 

ηνπιάρηζηνλ απφ 2 parity bits. Δπίζεο εάλ ζπκβεί ζθάικα θαη ζηα parity bits κπνξνχκε 

λα ην αληρλεχζνπκε επεηδή γηα λα ππνινγίζνπκε ηα check bits ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη 

νη ζέζεηο ησλ parity bits. 
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Κεθάιαην 5 

Πξνζεγγίζεηο γηα αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ιαζώλ ζε Κξπθέο Μλήκεο 

 

5.1 ΢θάικαηα, αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ηνπο ζηελ θξπθή κλήκε          

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζην δεχηεξν θεθάιαην δεδνκέλνπ φηη ην κέγεζνο ησλ 

δηαθφξσλ ζπζθεπψλ  θαη θαισδίσλ ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη, απμάλεηαη  ε πηζαλφηεηα  λα 

ζπκβνχλ κφληκα ζθάικαηα ζηα θπθιψκαηα. ΢ηνπο ππάξρνληεο επεμεξγαζηέο ηα κφληκα 

ζθάικαηα εκθαλίδνληαη ιφγσ ησλ αηειεηψλ θαηά ηελ θαηαζθεπή, ιφγσ ησλ process 

variation, ιφγσ ηεο γήξαλζεο απηψλ ησλ θπθισκάησλ θαη ιφγσ δηαθφξσλ παξαγφλησλ 

πνπ έρνπκε αλαθέξεη ζην θεθάιαην 2. Απηά ηα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη σο ιεηηνπξγηθά 

ζθάικαηα ζην επίπεδν ηεο κηθξφαξρηηεθηνληθήο. Δίλαη δχζθνιν λα αληρλεχνπκε φια ηα 

ζθάικαηα θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θπθισκάησλ. Σέηνηνπ είδνπο ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ 

θαη ζην επίπεδν ησλ θξπθψλ κλεκψλ. Δπίζεο νη θξπθέο κλήκεο θηλδπλεχνπλ θαη απφ 

άιιεο πήγεο ζθαικάησλ ηα νπνία πξνθαινχλ soft θαη κφληκα ιάζε. Όπσο μέξνπκε ν 

ζθνπφο χπαξμεο ηεο θξπθήο κλήκεο είλαη λα βνεζήζεη ζηελ βειηίσζε ηεο επίδνζεο ησλ 

δηαθφξσλ πξνγξακκάησλ. Σα δηάθνξα είδε ζθαικάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε θξπθέο 

κλήκεο νδεγνχλ ζηελ αιινίσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχνληαη ζε απηέο, ζέηνληαο 

έηζη ζε θίλδπλν ηελ εγθπξφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο. Δπίζεο ηα κφληκα ζθάικαηα πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζέηνπλ εθηφο ιεηηνπξγίαο δηάθνξα θειηά ηεο θξπθήο κλήκεο, ηα νπνία δελ 

κπνξνχλ πηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Απηφ ην γεγνλφο 

νδεγεί ζηελ κείσζε ηνπ ρψξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα 

έρνληαο επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε δηαθφξσλ εθαξκνγψλ. Πην θάησ πεξηγξάθνληαη κε 

κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα θάπνηεο απφ ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θξπθέο 

κλήκεο γηα λα πξνζηαηεπηνχλ απφ ηα πην πάλσ είδε ζθαικάησλ. Απηέο νη ηερληθέο 

δηαρσξίδνληαη ζε δπν νκάδεο. ΢ηελ πξψηε πεξηγξάθνπκε θάπνηεο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαιχςνπκε ηα κφληκα ζθάικαηα ζε θξπθέο κλήκεο. ΢ηελ 

δεχηεξε νκάδα πεξηγξάθνληαη ηερληθέο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ δηφξζσζε ησλ soft 

errors ζε δηαθνξά επίπεδα θξπθψλ κλεκψλ. Ο ζθνπφο ηνπο είλαη λα πξνζηαηεχνπλ ηηο 

θξπθέο κλήκεο πιεξψλνληαο φκσο θάπνην θφζηνο ζε απφδνζε, ρψξν, ηζρχνο θηι. 
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5.2 Σερληθέο πξνζηαζίαο ησλ θξπθώλ κλεκώλ από δηάθνξα ζθάικαηα    

 

5.2.1 Σερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαιύςνπλ ηα κόληκα ζθάικαηα ζε 

θξπθέο κλήκεο   

Έλαο ηξφπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιχπηεη ηα κφληκα ζε θξπθέο κλήκεο είλαη 

επηηξέπνληαο ηελ θξπθή κλήκε λα έρεη επηπιένλ ρσξεηηθφηεηα. Μηα πξνζέγγηζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα ζθάικαηα ζηελ θξπθή κλήκε είλαη ην Graceful Degradation [6] . 

Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιχςεη ηα ειαηηψκαηα ζέηνληαο εθηφο 

ιεηηνπξγίαο (δηαγξάθνληαο) ηα ειαηησκαηηθά θνκκάηηα ηεο θξπθήο κλήκεο. Όκσο 

ζέηνληαο εθηφο ιεηηνπξγίαο δηεπζχλζεηο ηεο θξπθήο κλήκεο ζηηο νπνίεο γίλεηαη ζπλερήο 

πξφζβαζε έρεη επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε. Σα ειαηηψκαηα ζηηο θξπθέο κλήκεο 

εθδειψλνληαη κε πνιινχο θαη δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο . Μπνξεί κηα γξακκή ζηελ θξπθή 

κλήκε λα είλαη αζηαζήο θαη δελ κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηελ ηηκή ηεο, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ιέκε φηη έρνπκε ειαηησκαηηθή γξακκή ζηελ θξπθή κλήκε. Τπάξρεη 

πεξίπησζε κηα νκάδα απφ  cells ηεο θξπθήο κλήκεο λα είλαη ειαηησκαηηθά. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ιέκε φηη ηα cells ηεο θξπθήο κλήκεο είλαη αδχλαηα θαη κπνξεί ε ηηκή ηνπο γηα 

παξάδεηγκα λα είλαη πάληα 0 ή 1 θαη δελ κπνξνχλ πνηέ λα ελεκεξσζνχλ κε ηελ ζσζηή 

ηηκή δειαδή έρνπκε ειαηησκαηηθφ  set ηεο θξπθήο κλήκεο. Άιινη ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο εθδειψλνληαη ηα ζθάικαηα ζηελ θξπθή κλήκε είλαη λα έρνπκε ειαηησκαηηθφ  

way φπσο γηα παξάδεηγκα ζε έλα 4 way set associative θξπθή κλήκε ππάξρεη πεξίπησζε 

λα κελ κπνξνχκε πνηέ λα ελεκεξψζνπκε ή λα δηαβάδνπκε ηελ ηηκή ηνπ 4 block γηα ην 

ιφγν φηη απηή ε ζέζε κλήκεο ζην set είλαη ειαηησκαηηθή. 

Τπάξρεη πεξίπησζε λα έρνπκε ειαηησκαηηθέο πφξηεο κέζσ ησλ νπνίσλ έρνπκε 

πξφζβαζε ζηελ θξπθή κλήκε, ην νπνίν έρεη επηπηψζεηο ζην γεγνλφο φηη δελ ζα κπνξoχκε 

λα έρνπκε πξφζβαζε κέζσ απηήο ηεο πφξηαο ζηελ θξπθή κλήκε. Δάλ φια ηα sets πνπ 

απνηεινχλ ηελ θξπθή κλήκε είλαη ειαηησκαηηθά ηφηε ιέκε φηη έρνπκε ειαηησκαηηθή 

θξπθή κλήκε. Γηάθνξεο ζηξαηεγηθέο graceful ππνβάζκηζεο κπνξνχλ λα ππεξληθήζνπλ 

ηελ επίδξαζε ησλ δηάθνξσλ εθδειψζεσλ ειαηησκάησλ ζηε θξπθή κλήκε. Οη ηερληθέο 

απηέο αλαθέξνληαη πην θάησ 

 Line Delete. Όηαλ κηα ζπγθεθξηκέλε γξακκή ηεο θξπθήο κλήκεο είλαη 

ειαηησκαηηθή ηφηε κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη λα απνθιεηζηεί απφ ηηο γξακκέο 
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ηεο θξπθήο κλήκεο νη νπνίεο είλαη ιεηηνπξγήζηκεο. Γηα λα είλαη γλσζηέο νη 

ειαηησκαηηθέο γξακκέο δεκηνπξγείηαη έλαο ράξηεο ζθαικάησλ ν νπνίνο 

πξνγξακκαηίδεηαη έηζη ψζηε λα θαηαγξάςεη ηηο γξακκέο ηεο θξπθήο κλήκεο νη 

νπνίεο έρνπλ ζεκαδεπηεί γηα ην ιφγν φηη είλαη ειαηησκαηηθά. Η πινπνίεζε ηνπ 

ράξηε ζθαικάησλ γίλεηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, έλαο απιφο ηξφπνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη λα πξνζζέζνπκε αθφκα έλα valid bit ζηελ θξπθή κλήκε γηα 

λα καο δείμεη εάλ ε γξακκή ζηελ νπνία ζέινπκε λα έρνπκε πξφζβαζε δελ είλαη 

ειαηησκαηηθή.  

 Set delete. Όηαλ έλα set ηεο θξπθήο κλήκεο γίλεηαη ειαηησκαηηθφ ηφηε κπνξεί λα 

ζεκαδεπηεί σο έλα ειαηησκαηηθφ set. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη αλεπαξθήο λα 

ζέζεηο εθηφο ιεηηνπξγίαο νιφθιεξν ην set γηα ην ιφγν φηη αθήλεη κηα “ηξχπα” ζην 

ρψξν δηεπζχλζεσλ ηεο θξπθήο κλήκεο, ην νπνίν νδεγεί ζε κηα ζεκαληηθή 

ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο. Γηα λα κελ έρνπκε κεγάιεο επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζρέδην remapping ην νπνίν κπνξεί λα θαηεπζχλεη ηηο 

δηεπζχλζεηο απφ έλα ειαηησκαηηθφ set ζε έλα ιεηηνπξγήζηκν. 

 Way delete. ΢ε πεξίπησζε πνπ ηνπιάρηζηνλ έλα way είλαη κε δηαζέζηκν ιφγν 

ζθαικάησλ ηφηε κπνξεί λα θιίζεη ην way ηεο θξπθήο κλήκεο. ΢ε έλα n-way set 

associative θξπθή κλήκε έλα n bit ράξηεο ζθαικάησλ κπνξεί λα καο 

θαζνδεγήζεη ζην λα αλαγλσξίζνπκε πνηα ways είλαη κε δηαζέζηκα. Δάλ γηα θάζε 

way ππάξρεη έλα bit ην νπνίν λα παξνπζηάδεη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηφηε γηα λα 

θιίζνπκε απηφ ην way ζε φια ηα set κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηελ ηηκή απηνχ ηνπ 

bit ζε φια ηα  sets ηεο θξπθήο κλήκεο. 

 Cache resizing. ΢ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε πνιιά ζθάικαηα ηα νπνία είλαη καδί, 

ζπλερφκελα, ηφηε ιέκε φηη απηά ηα ζθάικαηα δεκηνπξγνχλ έλα cluster. Γηα λα ηα 

ζεκαδέςνπκε απηά φια καδί κπνξεί λα  κεηαηξέςνπκε έλα πξνγξακκαηηδφκελν 

απνθσδηθνπνηεηή γηα λα απνθιείζεη γξακκέο ή set αλάινγα κε ηελ πινπνίεζε θαη 

λα ρξεζηκνπνηήζεη κνλφ ηηο δηαζέζηκεο πεγέο. 

 Port delete. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα αιιάμνπκε ηελ εμσηεξηθή 

εηθφλα κηαο θξπθήο κλήκεο. Όηαλ ζβήλνπκε κηα πφξηα ηεο θξπθήο κλήκεο ηφηε 

απηφ κπνξεί λα επεξεάδεη ηελ ξνή ησλ εληνιψλ ζην pipeline γηα ην ιφγν φηη δελ 
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ζα πξέπεη απηέο νη εληνιέο λα έρνπλ πξφζβαζε ζηελ θξπθή κλήκε κέζσ ηεο 

ειαηησκαηηθήο πφξηαο.  

 Row remapping. Όηαλ νη γξακκέο ηεο θχξηαο κλήκεο θαη νη γξακκέο ηεο θξπθήο 

κλήκεο ράλνληαη ηφηε νη πξνζβάζεηο ζε ειαηησκαηηθέο γξακκέο κπνξεί λα 

θαζνδεγεζνχλ ζε άιιεο γξακκέο πνπ δελ είλαη ειαηησκαηηθέο .   

 

5.2.2 Σερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαιύςνπλ ηα soft ιάζε ζε θξπθέο 

κλήκεο    

      Γηάθνξεο πξνζεγγίζεηο αθνινπζνχληα επίζεο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ δηφξζσζε 

ησλ soft ιαζψλ ζε θξπθέο κλήκεο [7]. Πην θάησ ζα αλαθεξζνχκε ζε θάπνηεο απφ απηέο 

ηηο ηερληθέο έρνληαο ππφςε φηη ε αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ ζε θξπθέο κλήκεο έρεη 

θάπνην overhead ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο, ζηελ απφδνζε, ζην ρψξν, θαη ζην  bandwidth 

ηεο θξπθήο κλήκεο.  

Η κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ ζε L1 

θξπθή κλήκε δεδνκέλσλ (L1D) ρξεζηκνπνηεί EDC θψδηθα γηα ηελ αλίρλεπζε ιαζψλ ζην 

πξψην επίπεδν θξπθήο κλήκεο L1, ην νπνίν ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη απιφ 

parity θψδηθα. ΢ε πεξίπησζε πνπ θάπνην ιάζνο αληρλεχεηε ζηελ L1 ηφηε ηα δεδνκέλα 

αλαθηνχληαη απφ ην δεχηεξν επίπεδν ηεο θξπθήο κλήκεο L2, ζηελ νπνία θάζε κπινθ 

δεδνκέλσλ πξνζηαηεπηεί κε ECC θψδηθα γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ. Απηή ε ηερληθή είλαη 

γλσζηή σο EDC/ECC  θαη απαηηεί write through L1 θξπθή κλήκε ε νπνία απμάλεη 

ζεκαληηθά ην bandwidth πνπ απαηηείηε γηα ηηο πξνζβάζεηο ζηελ L2 θξπθή κλήκε. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ην L1 είλαη write through ηφηε θάζε ελεκέξσζε ζηα δεδνκέλα 

ηεο L1 αθνινπζείηαη κε ελεκέξσζε ζηα δεδνκέλα  ηεο L2, επίζεο ζε πεξίπησζε πνπ 

αληρλεχεηαη θάπνην ζθάικα ζηα δεδνκέλα ηεο L1 ηφηε ηα δεδνκέλα αλαθηψληαη απφ ηελ 

L2 . Απηφ ην γεγνλφο απμάλεη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ζηελ θξπθή κλήκε L2. Απφ ηελ 

άιιε έρνληαο κφλν θψδηθεο γηα αλίρλεπζε ιαζψλ ζηελ L1 έρεη σο πιενλέθηεκα λα 

έρνπκε κηθξφηεξε θαη γξεγνξφηεξε θξπθή κλήκε L1. 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη λα έρνπκε θψδηθεο δηφξζσζεο ιαζψλ θαη ζηελ L1 θαη 

ζηελ L2 [7]. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη γλσζηή σο ECC/ECC ζρήκα πξνζηαζίαο ηεο 

θξπθήο κλήκεο. ΢πλήζσο ν θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα αληρλεχζεη κέρξη θαη 

2 ζθάικαηα θαη λα δηνξζψζεη έλα ζθάικα. Απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί write back θξπθή 
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κλήκε L1 φπνπ ηα δεδνκέλα ζηελ θξπθή κλήκε L2 θαη ζηα πην θάησ επίπεδα κλήκεο 

ελεκεξψλνληαη κνλφ φηαλ ην block ησλ δεδνκέλσλ ζηελ L1 αληηθαζίζηαηαη απφ θάπνηνλ 

άιιν block.  Όκσο έρνληαο ηνπο θψδηθεο ECC ζην πξψην επίπεδν ηεο θξπθήο κλήκεο, 

L1, απμάλεη ην κέγεζνο ηνπ θάζε block δεδνκέλσλ ππνβηβάδνληαο ηνλ ρξφλν πξφζβαζεο 

ζηελ L1. Δπίζεο απμάλεηαη ην latency ζηελ L1 ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ θαζπζηέξεζε 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ECC θψδηθα. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν θψδηθαο ECC 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ ζε block granularity ηφηε εάλ ζε έλα write ζηελ 

θξπθή κλήκε L1 ρξεηάδεηαη λα αληηθαηαζηαζεί κνλφ έλα word απφ ην block απαηηεί Read 

Modify Write ζηελ L1 ην φπνην είλαη πην ρξνλνβφξν απφ ην γξάςηκν. Σν πην πάλσ 

πξφβιεκα κπνξνχζε λα ιπζεί έρνληαο ECC θψδηθεο ζε word granularity αιιά θαη απηφ 

έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξα bits γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ δηφξζσζε 

ιαζψλ αλά κπινθ ην φπνην νδεγεί ζε κεγαιχηεξε θαη πην αξγή θξπθή κλήκε L1 θαη 

κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο ζηελ L1. Γηάθνξεο παξαιιαγέο ησλ πην πάλσ 

πξνζεγγίζεσλ έρνπλ κειεηεζεί έηζη ψζηε λα ιπζνχλ θάπνηα απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ππάξρνπλ.  

Μηα παξαιιαγή ησλ πην πάλσ πξνζεγγίζεσλ (Punctured ECC Recovery Code, 

PERC) βαζίδεηαη ζε κηα επηπξφζζεηε δνκή on chip ε νπνία απνζεθεχεη ηνπο θψδηθεο γηα 

ηελ δηφξζσζε ιαζψλ. Η δνκή απηή εθηφο απφ ηνπο θψδηθέο δηφξζσζεο ιαζψλ (ECCp) 

γηα ηα δεδνκέλα θαη ηα tags, έρεη θαη έλα bit ην νπνίν δείρλεη ην κπινθ ζην πξψην 

επίπεδν ηεο θξπθήο κλήκεο, L1, ζην νπνίν αληηζηνηρεί ν θψδηθαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ζηελ L1 απνζεθεχνληαη κφλν νη θψδηθεο γηα ηελ αλίρλεπζε ιαζψλ (EDC) θαη νη θψδηθεο 

γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ απνζεθεχνληαη ζε κηα δνκή ιεγνκέλε PERC [7] . Ο θψδηθαο 

ειέγρνπ ρσξίδεηαη ζε rd bits γηα αλίρλεπζε θαη rp bits γηα δηφξζσζε ζθαικάησλ. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ κέρξη d ζθάικαηα θαη λα δηνξζψζνπλ κέρξη p 

ζθάικαηα. Δπίζεο απηφο ν κεραληζκφο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη  κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαιχηεξν ECC θψδηθαο. Δπίζεο γηα ην ιφγν φηη νη ECC θψδηθεο 

απνζεθεχνληαη ζε άιιε δνκή δελ απμάλεηαη ην latency ζην L1D (L1 data cache). Δπίζεο 

απηή ε παξαιιαγή δελ απμάλεη ην bandwidth ζην δεχηεξν επίπεδν ηεο θξπθήο κλήκεο, 

L2, γηα ην ιφγν φηη εάλ αληρλεχεηαη θάπνην ζθάικα ζηελ LlD ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

ECCp θψδηθεο πνπ είλαη ζηελ PERC. Όκσο πξνζζέηεη έμηξα πίεζε ζην data bus πνπ 

θέξλεη ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα ζηελ L1D. Απνζπλδένληαο ηα EDC/ECC bits κεηψλεη 
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ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ην ιφγν φηη ζε κηα πξάμε αλάγλσζεο έρνπκε πξφζβαζε 

κνλφ ζηα bits ησλ δεδνκέλσλ θαη ζηα bits πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θψδηθα EDC 

θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε ην ECC γηα θάζε αλάγλσζε.  Όκσο θαηά ηελ εγξάθε 

ησλ δεδνκέλσλ ζε θξπθή κλήκε ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε θαη ηνπο ECC θψδηθεο.  

Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ δηφξζσζε ησλ soft errors ζε θξπθέο 

κλήκεο ηειεπηαίνπ επηπέδνπ (LLC) είλαη ε Memory Mapped ECC [8]. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ν θψδηθαο γηα ηελ αλίρλεπζε ιαζψλ είλαη απνζπλδεδεκέλνο απφ ηνλ θψδηθα 

γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ. Η δηάθνξα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο κε ηηο πξνεγνχκελεο είλαη 

φηη ν θψδηθαο γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ απνζεθεχεηαη ζαλ πξνζπειάζηκα δεδνκέλα ζην 

DRAM(off-chip) αληί λα απνζεθεπηνχλ ζηελ θξπθή κλήκε. Γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ 

δηφξζσζε ιαζψλ, ν θψδηθαο πνπ εθαξκφδεηαη θαη είλαη απνζεθεπκέλνο ζηελ LLC είλαη 

απιφο. Απηφο κπνξεί λα αληρλεχεη ζθάικαηα θαη λα δηνξζψλεη κηθξφ αξηζκφ ζθαικάησλ. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ δηφξζσζε γηα ηα ζθάικαηα ρξεζηκνπνηείηαη ν 

θψδηθαο ν φπνηνο είλαη απνζεθεπκέλνο ζην DRAM γηα ην ιφγν φηη έρεη πεξηζζφηεξεο 

ηθαλφηεηεο δηφξζσζεο πεξηζζφηεξσλ ζθαικάησλ.  Ο ζθνπφο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο 

είλαη λα κεηψζεη ην on-chip ECC overhead γξάθνληαο κνλφ ηηο “κνιπζκέλεο” γξακκέο 

ηεο θξπθήο κλήκεο (dirty cache lines) ζην DRAM. Έηζη θξαηνχκε ζην DRAM ην πην 

ζχλζεην ECC θψδηθα κνλφ γηα ηα δεδνκέλα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζε απηέο ηηο 

γξακκέο θαη φρη γηα φια ηα δεδνκέλα. Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνίεη two-tiered 

κεραληζκφ γηα λα εμαζθαιίδεη ηελ αθεξαηφηεηα δεδνκέλσλ . Σν tier1 error code (T1EC) 

είλαη έλαο θψδηθαο ν φπνηνο κπνξεί λα απνθσδηθνπνηείηαη ζε ρακειφ latency θαη ζε 

ρακειή ελέξγεηα. Η πνιππινθφηεηα ππνινγηζκνχ ηνπ θψδηθα απηνχ δελ είλαη κεγάιε. 

Σν tier2 error code (T2EC) ην νπνίν είλαη απνζεθεπκέλν ζην DRAM ππνινγίδεηαη κνλφ 

ζε dirty write- back ζην LLC θαη δηαβάδεηαη κνλφ ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην T1EC δελ 

κπνξεί λα δηνξζψζεη ηα ζθάικαηα.  

Γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο κνλάδαο T2ER απαηηείηαη λα είλαη δηαζέζηκε κηα πεξηνρή 

απφ ην memory name space ζην DRAM . Η δνκή κε ηνπο ECC θψδηθεο γίλεηαη  mapped 

ζε θπζηθέο δηεπζχλζεηο DRAM θαη είλαη cacheable ζην ηειεπηαίν επίπεδν ηεο θξπθήο 

κλήκεο (LLC). Με απηφ ηνλ ηξφπν ε κνλάδα T2ER απνζεθεχεηαη σο δεδνκέλα ζην LLC. 

Έηζη ζε πεξίπησζε αλίρλεπζεο θάπνηνλ ζθαικάησλ ζε δεδνκέλα πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλα ζην LLC ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ν θψδηθαο γηα ηελ δηφξζσζε ιαζψλ 
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λα βξίζθεηαη ζην LLC κεηψλνληαο έηζη ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηηο πξνζβάζεηο ζην 

DRAM. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν θψδηθαο δελ βξίζθεηαη ζηελ θξπθή κλήκε κπνξεί λα 

δηαβαζηεί απφ ην DRAM κε ην ίδην ηξφπν φπσο ηα δεδνκέλα θαη λα γξαθηεί ζηηο 

δηεπζχλζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην LLC. Με απηφ ην ηξφπν ην LLC δηαρσξίδεηαη 

δπλακηθά ζε δεδνκέλα θαη ζε T2EC πνπ αληηζηνηρεί ζε απηά. Κάπνηα πιενλεθηήκαηα 

απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη δελ ρξεηάδεηαη αθηεξσκέλε κνλάδα απνζήθεπζεο on 

chip γηα ηνπο θψδηθεο ECC κεηψλνληαο έηζη ηελ δηαξξνή θαη ην overhead ζε ρψξν. 

Δπίζεο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα νη θψδηθεο ECC πνπ απνζεθεχνληαη ζην DRAM λα 

πξνθέξνπλ θαιχηεξν δηφξζσζε ιαζψλ. Έλα κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη 

φηη απνζεθεχνληαο ηα ECC ζε δηεπζχλζεηο ηεο θξπθήο κλήκεο σο δεδνκέλα κεηψλεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ γξακκψλ ζηελ θξπθή κλήκε πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα δειαδή κεηψλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ LLC γηα ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 
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Κεθάιαην 6  

Πξνηεηλόκελν ινγηθό ζρήκα ηεο θξπθήο κλήκεο 

6.1 Σν θίλεηξν γηα απηή ηελ κειέηε 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξψην εηζαγσγηθφ θεθάιαην ε αλάγθε γηα πξνζηαζία ησλ 

θξπθψλ κλεκψλ απφ ηα ζθάικαηα νδεγεί ζε επηπξφζζεηα bits ηα νπνία απνζεθεχνληαη 

ζε απηά. Η πξνζζήθε απηήο ηεο έμηξα πιεξνθνξίαο γηα αλίρλεπζε θαη  δηφξζσζε ιαζψλ 

νδεγεί ζε overhead ζε ρψξν θαη ζε ελέξγεηα. Γηάθνξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ overhead ζε ρψξν έρνπλ ζπκπεξάλεη φηη πεξίπνπ 12.5% ηνπ ρψξνπ ζηελ 

θξπθή κλήκε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ bits πξνζηαζίαο [7]. Δπίζεο ν 

ππνινγηζκφο θαη ε απνθσδηθνπνίεζε ηνπο, απμάλεη ηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

θαη ην latency ζηελ θξπθή κλήκε. Απφ ηελ άιιε γηα λα πξνζηαηεχνπκε ηα δεδνκέλα πνπ 

απνζεθεχνληαη ζηελ θξπθή κλήκε είλαη απαξαίηεην λα πξνζζέζνπκε θψδηθεο γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ. Σν επίπεδν πξνζηαζίαο πνπ παξέρνπκε ζηα δεδνκέλα 

εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ bits δεδνκέλσλ πνπ πξνζηαηεχνληαη απφ έλα parity bit. 

Απηφ ην ζηνηρείν είλαη γλσζηφ σο granularity ζην νπνίν αληρλεχνπκε ηα ζθάικαηα.  

 Γεληθφηεξα ηζρχεη φηη, φζν πην κηθξφ είλαη ην granularity ζην νπνίν αληρλεχνπκε ηα 

ζθάικαηα, ηφζν πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ bits πξνζηαζίαο. Σν κέγεζνο ηνπ 

parity θψδηθα απμάλεηαη αλάινγα κε ην επίπεδν πξνζηαζίαο πνπ ζέινπκε λα παξέρνπκε, 

απμάλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ην overhead ζε ρψξν.  Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε 

φηη  γηα λα ππνινγίζνπκε ηνπο  parity θψδηθεο ρξεζηκνπνηνχκε XOR ινγηθέο πχιεο, νη 

νπνίεο είλαη απιέο πξάμεηο πνπ θαηαλαιψλνπλ ειάρηζηε ελέξγεηα. Αιιά θαη πάιη 

κεγαιχηεξν parity θψδηθα νδεγεί ζε κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 Γηα ζθνπνχο θαηαλφεζεο πην θάησ παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα φπνπ πξψηα 

πξνζηαηεχνπκε ηα δεδνκέλα κηαο εληνιήο ρξεζηκνπνηψληαο 4 bits even parity θψδηθα ζε 

granularity ελφο byte (θάζε parity bit πξνζηαηεχεη 8 bit δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην 

ίδην byte). Έπεηηα πξνζηαηεχνπκε ηα ίδηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηψληαο 1 bit even parity 

θψδηθα ζε granularity 32 bits. Η κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ even parity θψδηθα 

επεμεγείηαη κε ιεπηνκέξεηα ζην ηέηαξην θεθάιαην. Τπνζέηνπκε φηη ιφγσ θάπνηνπ 

ζθάικαηνο έρνπλ αιιάμεη 2 bits ζηελ εληνιή.  
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Παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο ησλ parity bits πξηλ (΢ρήκα 6.1.1) θαη κεηά ηα ζθάικαηα (΢ρήκα 

6.1.2) βιέπνπκε φηη κεηά ηελ αιιαγή ησλ δπν bits ζηελ εληνιή ιφγν ζθαικάησλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 1 bit parity θψδηθα δελ κπνξνχζακε λα αληρλεχζνπκε ηα 

ζθάικαηα  γηα ην ιφγν φηη ε ηηκή ηνπ Parity bit είλαη ε ίδηα κε πξηλ. Υξεζηκνπνηψληαο 4 

bit parity θψδηθα ζε byte granularity ηα ζθάικαηα κπνξνχζακε λα ηα αληρλεχνπκε γηα ην 

ιφγν φηη έρνπλ αιιάμεη νη ηηκέο ησλ δπν parity bits πνπ πξνζηαηεχνπλ απηά ηα bytes.  

                                       

Δληνιή (32 bits) 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

Even Parity (4 bits) 1 0 0 1 

Even Parity (1 bit) 0 

΢ρήκα 6.1.1:  Σα αξρηθά δεδνκέλα θαη ηα parity bits πξηλ λα πξνθχςεη θάπνην ζθάικα 

Δληνιή (32 bits) 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

Even Parity (4 bits) 0 0 1 1 

Even Parity (1 bit) 0 

΢ρήκα 6.1.2:  Σα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα θαη ηα parity bits κεηά  πνπ έρεη πξνθχςεη θάπνην ζθάικα 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη, επεηδή ηα ζθάικαηα ζπλέβεθαλ ζε δηαθνξεηηθά 

bytes ηεο εληνιήο (1 byte = 8 bits) φπνπ ην θάζε byte πξνζηαηεχεηαη απφ δηαθνξεηηθφ 

parity θψδηθα, είλαη εθηθηφ λα ηα αληρλεχνπκε. Γηαθνξεηηθά εάλ ηα ζθάικαηα 

ζπλέβαηλαλ ζην ίδην byte ηεο εληνιήο δελ ζα κπνξνχζακε λα ηα αληρλεχνπκε κε 1 bit 

parity πνπ πξνζηαηεχεη απηφ ην byte. Γηα αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζην ίδην byte ζα 

ρξεηαδφηαλ ην granularity πξνζηαζίαο απφ έλα parity bit λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ ελφο 

byte. Απηφ ην γεγνλφο έρεη λα θάλεη κε ηελ ηδηφηεηα  φηη 1 bit parity κπνξεί λα αληρλεχεη 

κφλν πεξηηηφ αξηζκφ ζθαικάησλ ζηα δεδνκέλα πνπ πξνζηαηεχεη.  

 

6.2 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ RISC ISA  

 

 ΢ε απηή ηελ κειέηε ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ εμεηάζακε είλαη εληνιέο RISC 

κεγέζνπο 32 bits. Έλα θίλεηξν πνπ απνθαζίζακε λα κειεηήζνπκε ηηο θξπθέο κλήκεο 

εληνιψλ είλαη ε θαλνληθή κνξθή ησλ εληνιψλ RISC  θαη θάπνηεο ηδηφηεηέο ηνπο. Πην 
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θάησ παξνπζηάδνληαη νη κνξθέο ησλ εληνιψλ γηα ηελ Mips [9] (΢ρήκα 6.2.1)  θαη ηελ 

Alpha [10] (΢ρήκα 6.2.2 ) αξρηηεθηνληθή νπνχ ην κέγεζνο ησλ εληνιψλ είλαη 32 bits.  

 

Bit 

position 

[31..26] [25..21] [20..16] [15..11] [10..6] [5..0] 

R-type Opcode Rs(1st source 

register) 
Rt(2st source 

register) 
Rd (dest 

register) 
sa  funct 

I-type Opcode Rs ( source 

register) 
Rt ( dest 

register) 
Immediate 

J-type Opcode Address 

 
΢ρήκα 6.2.1: Μνξθή εληνιψλ γηα Mips Αξρηηεθηνληθή 

 

 

 

Bit 

position 

[31..26] [25..21] [20..16] [15..5] [4..0] 

Operate- 

type 

Opcode Rs(1st source 

register) 
Rs(2nd source 

register) 
Funct Rd(dest 

register) 

Memory- 

type 

Opcode Rd(dest 

register) 
Rs( source 

register) 
Immediate 

Branch, 

Jump/Call 

tyepe 

Opcode Rs( source 

register) 
Constant 

 

΢ρήκα 6.2.2: Μνξθή εληνιψλ γηα Alpha Αξρηηεθηνληθή 

 

 Παξαηεξψληαο ηα πην πάλσ ζρήκαηα βιέπνπκε φηη νη εληνιέο έρνπλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή θαη είλαη νκαδνπνηεκέλεο ζε ηξεηο θαηεγνξίεο θαη ζηηο δπν 

αξρηηεθηνληθέο. Τπάξρνπλ θάπνηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δπν αξρηηεθηνληθψλ ζηελ 

νκαδνπνίεζε ησλ εληνιψλ θαη ζηηο ζέζεηο κέζα ζηελ εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

απνζεθεχνπκε ηνπο θαηαρσξεηέο. ΢εκαληηθφ είλαη λα παξαηεξήζνπκε φηη ην κέγεζνο 

ησλ θαηαρσξεηψλ θαη ην κέγεζνο ηνπ immediate πεδίνπ ζε bits, είλαη ην ίδην θαη ζηηο δπν 

αξρηηεθηνληθέο. Κάπνηεο ηδηφηεηεο πνπ καο νδήγεζαλ λα κειεηήζνπκε ηελ πξνζηαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ζε θξπθέο κλήκεο εληνιψλ είλαη ην γεγνλφο φηη ην πεδίν πνπ απνζεθεχεη 

κηα άκεζε ηηκή είλαη αξθεηφ κεγάιν θαη ζπάληα έρνπκε ηφζεο κεγάιεο άκεζεο ηηκέο πνπ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη ηα 16 bits απηνχ ηνπ πεδίνπ. Πνιχ ζπρλά κηα άκεζε ηηκή ρσξεί 

ζηα πξψηα 8 bits απηνχ ηνπ πεδίνπ θαη ην αλψηεξν byte ηνπ είλαη 0. Μηα άιιε ζεκαληηθή 
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παξαηήξεζε είλαη φηη πνιχ ζπρλά ζηηο εληνιέο ν θαηαρσξεηήο πεγήο είλαη ν ίδηνο κε ηνλ 

θαηαρσξεηή πξννξηζκνχ.  

 Ο ζθνπφο καο ζε απηή ηελ κειέηε είλαη λα έρνπκε ηελ ίδηα πξνζηαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ζε θξπθέο κλήκεο εληνιψλ κε ιηγφηεξα parity bits έηζη ψζηε λα κεηψζνπκε ην 

overhead ζε ρψξν θαη ελέξγεηα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη παξφκνηα αλάιπζε 

κπνξεί λα γίλεη θαη ζηελ θξπθή κλήκε δεδνκέλσλ.  Οη ηδηφηεηεο ησλ εληνιψλ πνπ έρνπκε 

αλαθέξεη πην πάλσ βνεζάλε ζε απηή ηελ αλάιπζε. Δάλ ην αλψηεξν byte ηνπ  immediate 

πεδίνπ είλαη πάληα 0 ηφηε to parity bit πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην byte ζα είλαη πάληα 0 

δειαδή απηφ ην parity bit δελ ζα ρξεηαδφηαλ γηα ην ιφγν φηη ε ηηκή ηνπ είλαη γλσζηή. 

΢ηελ κειέηε απηή δελ εμεηάδακε πεξαηηέξσ πφζν ζπρλά ηζρχνπλ νη πην πάλσ ηδηφηεηεο  

αιιά φπσο έρσ αλαθέξεη θαη ζην πξψην εηζαγσγηθφ θεθάιαην ήηαλ έλα θίλεηξν γηα λα 

επηθεληξσζνχκε ζηελ θξπθή κλήκε εληνιψλ. 

 

6.3 Σν ινγηθό ζρήκα ηεο Κξπθήο Μλήκεο κε έμηξα bits πξνζηαζίαο 

 

  Πην θάησ επεμεγνχκε ζρεκαηηθά πσο αιιάδεη ε ινγηθή δνκή ηεο θξπθήο κλήκεο 

εληνιψλ φηαλ πξνζζέηνπκε ζε απηή parity θψδηθεο γηα πξνζηαζία ησλ δεδνκέλσλ. Γηα 

ζθνπνχο θαηαλφεζεο ρξεζηκνπνηνχκε ην πην θάησ παξάδεηγκα:  

Έζησ φηη έρνπκε κηα direct map θξπθή κλήκε εληνιψλ φπνπ ην θάζε block ηεο 

απνζεθεχεη 16 εληνιέο κεγέζνπο 32 bits. Σν κέγεζνο ηνπ κπινθ είλαη 16 * 32 = 512 bits. 

Αλ ππνζέζνπκε  φηη γηα θάζε εληνιή ζηελ θξπθή κλήκε ρξεζηκνπνηνχκε 4 bit parity 

θψδηθα (1 bit parity ζε byte granularity) ηφηε ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ parity bits πνπ 

ρξεηάδεηαη λα πξνζηαηέςνπκε έλα κπινθ εληνιψλ είλαη 16 * 4 = 64 bits. Απφ απηφ ην 

παξάδεηγκα βιέπνπκε φηη ην overhead ζε ρψξν πνπ πιεξψλνπκε γηα ηνπο έμηξα parity 

θψδηθεο αλά κπινθ είλαη 64/512 = 0.125 ην νπνίν είλαη 12.5 %.  

΢ην Πίλαθα 6.3 παξνπζηάδνπκε ζπλνπηηθά ηνπο παξακέηξνπο ηεο baseline direct map 

θξπθήο κλήκεο εληνιψλ. 

 

Πεξηγξαθή Παξακέηξσλ Σν κέγεζνο ηνπο ζε bits 

Parity θψδηθα αλά εληνιή 4 bits  

Δληνιέο  32 bits 
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Block 16 εληνιέο * 32 bits = 512 bits 

Parity θψδηθα αλά block 4 * 16 = 64 bits 

Πίλαθαο 6.3: Παξάκεηξνη ηεο direct map ICache 

 

 ΢ην ζρήκα 6.3.1 βιέπνπκε πσο είλαη ε απινπνηεκέλε ινγηθή δνκή κηαο θξπθήο 

κλήκεο direct map  κε ηηο πην πάλσ δηακνξθψζεηο ρσξίο ηα bits πξνζηαζίαο. Σν program 

counter (PC)  είλαη έλαο θαηαρψξεζεο ν νπνίνο θξαηά ηε δηεχζπλζε ηεο ζέζεο κλήκεο 

ηεο επφκελεο εληνιήο πνπ πξέπεη λα εθηειεζηεί, φηαλ εθηειείηαη ε ηξέρνπζα εληνιή απφ 

ηνλ επεμεξγαζηή. Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο αλ ε εληνιή βξίζθεηαη ζηελ θξπθή κλήκε. 

Πξψηα κε ην index επηιέγνπκε ην set ζην νπνίν βξίζθεηαη ην block πνπ πεξηέρεη ηελ 

εληνιή. ΢ην Tag Array απνζεθεχνπκε ην tag ηνπ θάζε block εληνιψλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ θξπθή κλήκε. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην tag ηνπ PC αληηζηνηρεί κε ην tag ην νπνίν είλαη 

απνζεθεπκέλν ζην tag array θαη ηα δεδνκέλα είλαη έγθπξα (valid bit δείρλεη ηελ 

εγθπξφηεηα ηνπο ) ηφηε έρνπκε Hit θαη κπνξνχκε λα δηαβάδνπκε ηελ εληνιή απφ ηελ 

θξπθή κλήκε, ε νπνία κπαίλεη γηα εθηειέζεη ζηνλ επεμεξγαζηή. Πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκεξέο ην πσο βξίζθνπκε ηα δεδνκέλα πνπ ζέινπκε λα εθηειεζηνχλ παξνπζηάδνληαη 

ζην ηέηαξην θεθάιαην.   

 

PC IndexTag Offset IBlock

512

=

ICache

IBlockV Tag

Tag 

Array
HIT

CPU

512

    

΢ρήκα 6.3.1: baseline Direct map θξπθή κλήκε εληνιψλ(ICache) 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.3.2 δείρλνπκε πσο αιιάδεη ε ινγηθή δνκή ηεο baseline θξπθήο κλήκεο  

φηαλ πξνζζέηνπκε έμηξα parity θψδηθεο γηα πξνζηαζία δεδνκέλσλ ζην Tag Array θαη 
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ζηελ θξπθή κλήκε εληνιψλ. Δκείο ζα επηθεληξσζνχκε ζηνπο parity θψδηθεο γηα 

πξνζηαζία ησλ δεδνκέλσλ ζηελ θξπθή κλήκε αιιά είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε  φηη 

πξνζηαζία ρξεηάδεηαη θαη ην tag ζην Tag Array. Αξρηθά πξηλ λα απνζεθεχζνπκε ηηο 

εληνιέο ελφο block ζηελ θξπθή κλήκε ππάξρεη κηα έμηξα δνκή (PCUnit) ε νπνία 

ππνινγίδεη ηνπο θψδηθεο parity. Απφ ην πην θάησ ζρήκα βιέπνπκε φηη καδί κε ην block 

ησλ εληνιψλ απνζεθεχνπκε ζηελ θξπθή κλήκε θαη ηνπο αληηζηνίρνπο parity θψδηθεο. 

Όηαλ δηαβάδνπκε έλα κπινθ εληνιψλ απφ ηελ θξπθή κλήκε επαλαυπνινγίζνπκε ηνπο 

parity θψδηθεο ηνπο, θαη ζπγθξίλνπκε αλ απηά ηα  parity bits είλαη ηα ίδηα κε ηα parity bits 

ηνπ block ζηελ θξπθή κλήκε. Αλ απηά ηα bits είλαη ηα ίδηα ηφηε μέξνπκε φηη δελ έρεη 

πξνθχςεη θάπνην ζθάικα ζηα δεδνκέλα, δηαθνξεηηθά ππάξρεη ζθάικα ζηα δεδνκέλα πνπ 

δηαβάδνπκε απφ ηελ θξπθή κλήκε.  

PC IndexTag Offset Iblock(16 Inst * 32 bits)

512

=

ICache

IBlock

512

V Tag

Tag 

Array

P P

Parity

PCUnit PCUnit

512

64

PCUnit PCUnit

HIT

Error/No Error

PChUnit64

64

Error/No Error

PChUnit

 

΢ρήκα 6.3.2: baseline Direct map ICache κε έμηξα bit πξνζηαζίαο ησλ δεδνκέλσλ 

 

 ΢ην ΢ρήκα 6.3.3.a θαη 6.3.3.b παξνπζηάδνληαη νη κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα ππνινγίζνπκε θαη λα ειέγρνπκε ηνπο θψδηθεο parity. Σν PCUnit ππνινγίδεη γηα θάζε 

byte ηεο εληνιήο (1 byte = 8 bits )  έλα parity bit, ρξεζηκνπνηψληαο XOR ινγηθέο πχιεο. 

΢ην ηέινο γηα θάζε εληνιή ζα έρνπκε 4 bit θψδηθα parity (πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ην 

πσο ππνινγίζνπκε ηνπο parity θψδηθεο παξνπζηάδνληαη ζην ηέηαξην θεθάιαην). Σν 

PChUnit ειέγρεη ηνπο ηα parity bits πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ θξπθή κλήκε εληνιψλ 



- 42 - 

 

κε ηα parity bits πνπ επαλαυπνινγίζνπκε πξηλ κηα εληνιή πνπ δηαβάδνπκε απφ ηελ 

θξπθή κλήκε ζα πξέπεη λα ζηαιεί γηα εθηέιεζε. Η έμνδνο απφ ηελ θάζε πχιε XOR είλαη 

0 εάλ νη ηηκέο εηζφδνπ είλαη νη ηδέεο δειαδή εάλ ηα parity bits πνπ έρνπκε 

επαλαυπνινγίζεη είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ θξπθή κλήκε. 

Υξεζηκνπνηψληαο OR ινγηθέο πχιεο ειέγρνπκε αλ απηέο ε ηηκέο  είλαη 0 ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη είλαη νη ίδηεο, δηαθνξεηηθά εάλ ε έμνδνο απφ ηελ OR είλαη 1 ζεκαίλεη φηη 

έρεη πξνθχςεη θάπνην ζθάικα .   

PCUnit

Instruction 32 

bit

Byte3 Byte2 Byte1 Byte0

8 8 8

XOR XOR XOR XOR

8

P3 P2 P1 P0

PChUnit

XOR XOR XOR XOR

P3 P3' P2 P2' P1 P1' P0 P0'

OR1

1 1

1

Error/No Error

 
==0

= 

 

΢ρήκα 6.3.3.a: PCUnit κνλάδα γηα ππνινγηζκφ ΢ρήκα 6.3.3.b: PChUnit κνλάδα γηα έιεγρν ηνπ    

          ηνπ parity θψδηθα αλά εληνιή    parity θψδηθα αλά εληνιή  

 

 

6.4 Σν πξνηεηλόκελν ινγηθό ζρήκα ηεο θξπθήο κλήκεο εληνιώλ 

 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ν ζθνπφο ζε απηή ηελ κειέηε είλαη λα κεηψζνπκε ην ρψξν 

πνπ ρξεηάδεηαη ζηελ θξπθή κλήκε εληνιψλ γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ bits πξνζηαζίαο 

ρσξίο λα κεηψζνπκε ην βαζκφ πξνζηαζίαο πνπ παξέρεηαη ζε απηήλ.  

΢ην ζρήκα 6.4 παξνπζηάδεηαη ε ινγηθή κνξθή ηεο θξπθήο κλήκεο εληνιψλ  βαζηζκέλε 

ζηελ πξνζέγγηζε καο, νπνχ ε θξπθή κλήκε εληνιψλ έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά (ηηο 

ίδηεο δηακνξθψζεηο) κε ηελ baseline θξπθή κλήκε εληνιψλ (ζρήκα 6.3.2). Η δηαθνξά ηνπ 

ινγηθνχ ζρήκαηνο πνπ πξνηείλνπκε εκείο, απφ ην baseline ζρήκα ηεο θξπθήο κλήκεο 

εληνιψλ κε έμηξα bit πξνζηαζίαο (ζρήκα 6.3.2),  είλαη φηη, πξηλ λα απνζεθεπηεί έλα 
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block εληνιψλ ζηελ θξπθή κλήκε ζα πξέπεη λα γίλεη θάπνην κεηαζρεκαηηζκφ ζηα 

δεδνκέλα ησλ εληνιψλ. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο  γίλεηαη ζε επίπεδν ηεο εληνιήο αιιάδνληαο ηηο ζέζεηο ησλ bits  κέζα 

ζηελ ίδηα ηελ εληνιή (Permutation Unit).  

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 6.4 βιέπνπκε φηη ην block ησλ εληνιψλ απνζεθεπηεί ζηελ 

θξπθή κλήκε σο είλαη, ρσξίο θακία αιιαγή ζηηο εληνιέο. Σα parity bits πνπ 

απνζεθεχνληαη ζηελ θξπθή κλήκε γηα ηελ θάζε εληνιή ηνπ block, έρνπλ ππνινγηζηεί 

πάλσ ζηηο εληνιέο κεηά ην κεηαζρεκαηηζκφ.  

O ζθνπφο ηεο θαηλνχξγηαο έλλνηαο πνπ πξνζζέηνπκε, ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, είλαη λα 

βνεζήζεη λα έρνπκε ηηο ίδηεο ηηκέο ζε ηνπιάρηζηνλ κηα ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην 

parity bit position γηα φια ηα blocks. Ξέξνληαο, γηα παξάδεηγκα, φηη ηνπιάρηζηνλ έλα απφ 

ηα 64 parity bits πνπ απνζεθεχνληαη ζηελ θξπθή κλήκε έρεη πάληα ηελ ηηκή 0 γηα φια ηα 

blocks εληνιψλ, ηφηε δελ είλαη αλάγθε λα ην απνζεθεχνπκε. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

κεηψλνπκε ηνλ ρψξν πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ θξπθή κλήκε γηα ηα bits πξνζηαζίαο. 

Δλαιιαθηηθά γηα λα κεηψζνπκε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ θξπθή κλήκε, 

απηφ ην parity bit κπνξεί λα παξακέλεη εθεί αιιά λα είλαη ζβεζηφ έηζη ψζηε λα κελ 

θαηαλαιψλεη ελέξγεηα.  

΢ην ζρήκα 6.4 απηφ αληηζηνηρεί ζην Parity Column, ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα ηηκή γηα φια 

ηα blocks εληνιψλ.  

Όηαλ δηαβάδνπκε έλα κπινθ εληνιψλ απφ ηελ θξπθή κλήκε θαη ζέινπκε λα ειέγμνπκε 

αλ έρεη πξνθχςεη θάπνην ζθάικα, μαλαρξεζηκνπνηείηαη ν κεραληζκφο πνπ εθηειεί ην ίδην 

κεηαζρεκαηηζκφ ζηηο εληνιέο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ππνινγίζνπκε ηα parity bits 

πξηλ λα απνζεθεπηνχλ. Η κνλάδεο γηα ππνινγηζκφ θαη έιεγρν ησλ parity bits είλαη νη 

ίδηεο κε απηέο ζηα ζρήκαηα 6.3.3.a θαη 6.3.3.b.    
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PC IndexTag Offset
Iblock(16 Inst * 32 bits)

512

=

ICache

IBlock

512

V Tag

Tag 

Array 

P P

PCUnit

PCUnit

512

64

PCUnit
PCUnit

HIT
PCHUnit>64

>64

Error/No Error

PCHUnit

Permutation 

Unit

Permutation 

Unit

512

Parity 

Column

512

΢ρήκα  6. 4: Λνγηθφ ζρήκα ηεο θξπθήο κλήκεο εληνιψλ  γηα λα παξέρνπκε ηελ ίδηα πξνζηαζία κε πην ιίγα parity bits (κέγεζνο parity 

θψδηθα απνζεθεπκέλν ζηελ θξπθή κλήκε < 64 bits ) 
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Κεθάιαην 7: 

Πεηξακαηηθή Αμηνιόγεζε  

 

7.1 Μεζνδνινγία 

7.1.1 Offline αλάιπζε δηαθόξσλ Spec2000 benchmarks   

  

 Ωο αξρηθφ βήκα ζε απηή ηελ κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε κηα αλάιπζε ζηηο εληνιέο ηνπ 

offline θψδηθα ησλ 26 Spec2000 benchmarks (πίλαθαο 7.1) [11] ηα νπνία είραλ 

κεηαγισηηηζηεί αξρηθά ζε RISC αξρηηεθηνληθή Alpha. Τπνζέηνπκε φηη νη εληνιέο ζηελ 

θξπθή κλήκε είλαη ινγηθά νκαδνπνηεκέλα ζε blocks φπνπ ην θάζε block πεξηέρεη 16 

εληνιέο κεγέζνπο 32 bits. Κάζε εληνιή πξνζηαηεχεηαη απφ 4 parity bits , νπνχ ην θάζε 

parity bit αληρλεχεη ζθάικαηα ζε byte granularity (ζρήκα 7.1.1). 

 

Spec2000 Benchmarks 

ammp00 gzip00b 

applu00 lucas00 

apsi00 mcf00b 

art00 mesa00 

bzip200 mgrid00 

crafty00 parser00 

eon00b perlbmk00 

equake00 sixtrack00 

facerec00 swim00 

fma3d00 Twolfoo 

galgel00 vortex00 

gap00 vpr00 

gcc00 wupwise00 

Πίλαθαο 7.1: Spec2000 benchmarks 
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΢ρήκα 7.1.1: Λνγηθή νκαδνπνίεζε ησλ ζηαηηθψλ εληνιψλ 

 

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη δελ αλαιχζεθαλ νη εληνιέο πνπ δηαβάδνπκε  

απφ ηελ θξπθή κλήκε εληνιψλ θαη νχηε νη δπλακηθέο εληνιέο αιιά νη ζηαηηθέο εληνιέο 

πνπ ππάξρνπλ ζην offline θψδηθα ησλ δηαθφξσλ benchmarks. Η πην πάλσ νξγάλσζε 

εληνιψλ θαη ν αξηζκφο ηνλ parity bits γηα ηελ θάζε εληνιή είλαη κηα ππφζεζε πνπ θάλακε 

ζε απηή ηελ κειέηε. 

 Όπσο θαίλεηαη θαη ζην πην πάλσ ζρήκα 7.1.1 γηα λα πξνζηαηεχνπκε έλα block 

εληνιψλ ρξεζηκνπνηνχκε 64 bits even parity. H θάζε κηα απφ ηηο εληνιέο αλάινγα κε ηελ 

δηεχζπλζε ηεο κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε κηα απφ ηηο 16 ζέζεηο ζην block απφ ην 0 έσο ην 

15. Γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ ζέζε ηεο εληνιήο κέζα ζην block ρξεηαδφκαζηε 4 bits ηα 

νπνία απνζεθεχνληαη ζηηο ζέζεηο 6 έσο 2 ηνπ 32 bit θαηαρσξεηή  program counter (PC). 

Απηά ηα bits είλαη ην offset ην νπνίν έρνπκε εμεγήζεη πην πάλσ ζην ηξίην θεθάιαην, πνπ  

δείρλεη πην δεδνκέλα απφ ην block ζέινπκε, ζηελ κειέηε απηή είλαη 4 bits έηζη ψζηε λα 

επηιέμνπκε κηα εληνιή πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο κέζα ζην 

block  απφ ην 0 έσο 15 . Σα 2 ηειεπηαία least significant bit ηνπ PC είλαη 0.  

Δθφζνλ ην κέγεζνο ησλ εληνιψλ είλαη 32 bits θαη ην θάζε block πεξηέρεη 16 εληνιέο ηφηε 

ην κέγεζνο ηνπ block είλαη 16 * 32 = 512 bits.  

 Δάλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εληνιψλ πνπ δηαβάδνπκε απφ ηνλ offline θψδηθα ησλ 

benchmarks είλαη Υ ηφηε ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ blocks ζηα νπνία ζα απνζεθεπηνχλ νη 

εληνιέο καο είλαη N = X/16. ΢ην πην θάησ ζρήκα 7.1.2 παξνπζηάδεηαη κηα ινγηθή 



- 47 - 

 

νκαδνπνίεζε ησλ εληνιψλ ζε blocks, ν αξηζκφο ησλ block πνπ ππάξρνπλ αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηνπ offline θψδηθα θαη ηα 64 parity bits απφ ην 0 έσο 63 αλάινγα κε ηηο εληνιέο 

πνπ πξνζηαηεχνπλ. Γηα παξάδεηγκα ην parity bits πνπ βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο απφ ην 0 

έσο ην 3 πξνζηαηεχνπλ ζε byte granularity ηελ πξψηε εληνιή πνπ βξίζθεηε ζηελ 

δηεχζπλζε 0 ζε φια ηα blocks. 

 

 

 

΢ρήκα 7.1.2: ηα blocks ησλ εληνιψλ θαη νη ζέζεηο ησλ parity bits  

 

 Ωο πξψην βήκα ζε απηή ηελ κειέηε, κεηξήζακε ηνλ αξηζκφ ησλ ίδησλ ηηκψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε θάζε ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζην θάζε έλα απφ ηα 64 parity bit position ( 

πρ. ν αξηζκφο ησλ ίδησλ ηηκψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζηήιε γηα ην parity bit position P0 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1.2).  

Γηα λα αλαιχζνπκε ηηο ηηκέο πνπ ππάξρνπλ ζην θάζε έλα απφ ηα parity bit positions, 

ρξεζηκνπνηήζακε δπν ζεκαληηθνχο παξακέηξνπο Pratio θαη Benefit Function. Σν Pratio 

είλαη ην πνζνζηφ ησλ πην ζπρλψλ ηηκψλ πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε ζηήιε αληίζηνηρα κε ην 

Parity bit position. Γηα παξάδεηγκα εάλ κηα ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην parity bit 

position έρεη γηα φια ηα blocks 60 % κεδεληθά θαη 40 % άζζνπο ηφηε ην πνζνζηφ ησλ 

ίδησλ πην ζπρλψλ ηηκψλ είλαη 60% . Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε φηη νη πην ζπρλέο ηηκέο 

κπνξεί λα είλαη κεδεληθά ή άζζνη . Γηα ην θάζε έλα parity bit position νξίδνπκε ην Pratio 

βάζε ηεο πην θάησ ζπλάξηεζεο:  
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For each i=0 to 63 {Pratio[i] =        
   

   
} 

νπνχ ην i είλαη έλα απφ ηα 64 parity bit positions απφ ην 0 έσο 63, ην j είλαη ν αξηζκφο 

ησλ γξακκψλ πνπ ππάξρνπλ γηα ην θάζε parity bit position (ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ = κε 

ησλ αξηζκφ ησλ blocks), ην P[j] είλαη ε ηηκή ηνπ parity bit πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα 

ζηήιε θαη ην n είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ γξακκψλ (ην νπνίν είλαη ην ίδην κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ blocks).  

Γηα παξάδεηγκα παξαηεξψληαο ην ζρήκα 7.1.2 ε ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζην P0 έρεη n 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ηνπ block. Π.ρ. γηα ην block 0 έρνπκε P0[0] 

γηα ην block 1 έρνπκε P0[1] θαη ζπλερίδνπκε κέρξη ζην ηειεπηαίν block P0[n-1]. Γηα 

απηή ηελ ζηήιε ην Pratio[0]=P0[0]+P0[1]+…+P0[n-1]  

Σν Benefit Function νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε: 

Benefit Function=          
  

   
 

σο άζξνηζκα ησλ 64 ηηκψλ PRatios πνπ έρνπκε γηα θάζε ζηήιε ηνπ parity bit position. 

΢ην ηέινο ηεο πξψηεο αλάιπζεο είρακε γηα ην θάζε έλα απφ ηα 26 Spec2000 benchmarks 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ γηα ην θάζε parity bit position. To Benefit 

Function πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλα κεηξφ ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ πξηλ θαη 

κεηά ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ καο. 

 

7.1.2 Offline αλάιπζε δηαθόξσλ Spec2000 benchmarks κεηά ηηο κεηαζέζεηο 

(permutations). 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ν αξρηθφο ζηφρνο απηήο ηεο κειέηεο ήηαλ λα έρνπκε ζηήιεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάπνην ή θάπνηα parity bit positions νπνχ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 

ίδησλ ηηκψλ είλαη 100% έηζη ψζηε λα ηα απνθχγνπκε. Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα αηπρνχκε ηνλ ζηφρν καο είλαη νη κεηαζέζεηο (Permutations). 

  

7.1.2.1 Ση είλαη νη κεηαζέζεηο (Permutations) θαη ζε ηη σθεινύλ 

 Οη κεηαζέζεηο (Permutations) είλαη ε αληαιιαγή ησλ ηηκψλ κεηαμχ ησλ 32 ζέζεσλ 

κέζα ζηελ εληνιή, έηζη ψζηε λα πεηχρνπκε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ ζε 

ηνπιάρηζηνλ κηα ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην parity bit position. Αληαιιάδνπκε ηηο 

ηηκέο κεηαμχ ζέζεσλ ηεο ίδηαο εληνιήο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά bytes.   



- 49 - 

 

Βιέπνληαο ην ζρήκα 7.2.1 ν αιγφξηζκνο μεθηλά σο έμεο:  

Αιιάδεη ηελ ηηκή ηνπ bit πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 0 κε ηελ ηηκή ηνπ bit πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ ζέζε 8. Διέγρνπκε εάλ κεηά ηελ αιιαγή ην parity bit πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην 

byte έρεη αιιάμεη ζηελ επηζπκεηή ηηκή, έηζη ψζηε λα πεηχρνπκε λα θάλνπκε ην πνζνζηφ 

ηνλ ίδησλ ηηκψλ πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην parity bit position κεγαιχηεξν. Δάλ γηα 

παξάδεηγκα ζηελ ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζην P0 έρνπκε 60% κεδεληθά θαη ην P0 πνπ 

αληηζηνηρεί ζην πξψην byte κηαο εληνιήο είλαη έρεη ηελ ηηκή 1, ηφηε εάλ κεηά ηελ 

αληαιιαγή ηεο ηηκήο ηεο  ζέζεο 0 κε ηελ ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 8 έρνπκε 

θαηαθέξεη ην P0 λα είλαη 0 νδεγεί ζε αχμεζε ησλ πην ζπρλψλ ηηκψλ. Δάλ φκσο απηή ε 

αιιαγή δελ έρεη θάπνην φθεινο ηφηε ζπλερίδνπκε αιιάδνληαο ηε ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

ζέζε 0 κε ηελ ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 9 κέζα ζηελ ίδηα ηελ εληνιή . ΢πλερίδεηαη 

απηφο ν έιεγρνο κε ηα ππφινηπα bits ηνπ byte 0. Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα 

ηα ππφινηπα bytes ηεο εληνιήο αιιά γηα παξάδεηγκα ηελ ηηκή ζηελ ζέζε 8 ηεο εληνιήο ε 

νπνία βξίζθεηαη ζην δεχηεξν byte κπνξνχκε λα ηελ αιιάμνπκε κε ηηο ηηκέο πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο απφ 16 κέρξη 31 ηεο εληνιήο. Οη ίδηεο αιιαγέο γίλνληαη θαη φηαλ 

ζέινπκε λα αιιάμνπκε ηελ ζέζε 9 ηεο εληνιήο πνπ βξίζθεηαη ζην byte 2. Σηο ζέζεηο πνπ 

βξίζθνληαη ζην byte 3 ηεο εληνιήο δειαδή ηηο ζέζεηο απφ 16 έσο 23 κπνξνχκε λα ηηο 

αληαιιάμνπκε κφλν κε ηηο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην ηέηαξην byte απφ 24 έσο 31. Πην 

πεξηιεπηηθά νη αληαιιαγέο πνπ γίλνληαη κεηαμχ ησλ ζέζεσλ ζε κηα εληνιή 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.2.1   

 

 

΢ρήκα 7.2.1: Δπηηξεπφκελεο αιιαγέο ζηηο ζέζεηο ησλ bits κέζα ζηελ ίδηα ηελ εληνιή 

 

 

Κάζε bit πνπ αλήθεη ζην Βyte0 pos[0 έσο 7] γίλεηαη permute κε ηηο ζέζεηο 8 έσο 31 

Κάζε bit πνπ αλήθεη ζην Βyte1 pos[8 εσο15] γίλεηαη permute κε ηηο ζέζεηο 16 έσο 31 
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Κάζε bit πνπ αλήθεη ζην Βyte2 pos[16 έσο 23] γίλεηαη permute κε ηηο ζέζεηο 24 έσο 31 

Πίλαθαο 7.2.1: Δπηηξεπφκελεο αιιαγέο ζηηο ζέζεηο ησλ bits κέζα ζηελ ίδηα ηελ εληνιή 

 

7.1.2.2 Αλάιπζε ηνπ offline θώδηθα κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη πην πξηλ νη εληνιέο νκαδνπνηνχληαη ζε blocks. Η θάζε 

κηα απφ απηέο έρεη κηα δηεχζπλζε ζην block απφ 0 έσο 15. Αλαιχζακε ηηο εληνιέο 

αλάινγα κε ηελ δηεχζπλζε ηνπο ζην block, δειαδή γηα φιεο ηηο εληνιέο πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ ίδηα ζέζε κέζα ζην block είρακε ππνινγίζεη αξρηθά ηα Pratios θαη ην Benefit 

Function ην νπνίν ην νξίδακε αλάινγα κε ηελ ζέζε ηεο εληνιήο ζην block σο  

                  

 

   

               

Σν x είλαη κηα ζέζε απφ 0 έσο 15 ηεο εληνιήο ζην block θαη ην i είλαη ην parity bit 

position γηα ηελ θάζε εληνιή. Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα 7.2.2 παξνπζηάδνπκε ηελ 

νκάδα ησλ εληνιψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ζέζε 0 κέζα ζην block. Με ηνλ ίδην ηξφπν 

νκαδνπνηήζακε θαη ηηο εληνιέο πνπ αλήθνπλ ζηηο άιιεο ζέζεηο κέζα ζην block. Η θάζε 

νκάδα μερσξηζηά απνηειείηαη απφ 4 parity bit position. Γηα ηελ θάζε νκάδα μερσξηζηά 

είρακε ππνινγίζεη ηα Pratioο ηνπο θαη ην benefit function ην νπνίν ήηαλ ην άζξνηζκα ησλ 

ηεζζάξσλ Pratios.  

Benefit Function αλά νκάδα =  Pratio[0]  +  Pratio[1]  +  Pratio[2]  +  Pratio[3]   

Μεηά ηελ θάζε κεηάζεζε (permutation) αλά εληνιή επαλαυπνινγίζνπκε ηα Pratios θαη ην 

benefit function ηνπο έηζη ψζηε λα ζπγθξίλνπκε ηα θαηλνχξγηα απνηειέζκαηα κε ηα 

παιηά θαη λα βξνχκε ηηο θαιχηεξεο κεηαζέζεηο (permutations) νη νπνίεο νδεγνχλ ζε έλα 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ίδησλ ηηκψλ ζε θάζε ζηήιε. Σν benefit function ην ρξεζηκνπνηνχκε 

γηα λα ζπγθξίλνπκε θαη λα αλαιχζνπκε εάλ θηάζακε ζε κηα θαιχηεξε ιχζε. Δάλ κεηά 

απφ θάζε κεηάζεζε (permutation) έρσ κεγαιχηεξν Benefit Function ζεκαίλεη φηη έρσ 

πιεζηάδεη ζε ζηήιεο κε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ. ΢ην ηέινο θξαηνχκε ηηο 

κεηαζέζεηο (permutations) νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ πην κεγάιε ηηκή ηνπ Benefit Function     
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΢ρήκα 7.2.2: Λνγηθή νκαδνπνίεζε εληνιψλ γηα φια ηα blocks αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπο ζην block 

  

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη νη κεηαζέζεηο (permutations) δελ γίλνληαη ζε 

επίπεδν ηνπ byte γηα ην ιφγν φηη ππνινγίζνπκε ην Parity ζε byte granularity. Οη  

αληαιιαγέο κεηαμχ ησλ  ζέζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζην  ίδην byte δελ αιιάδνπλ ηελ ηηκή 

ηνπ Parity bit πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ ην byte. Δπίζεο νη κεηαζέζεηο (permutations) 

γίλνληαη κφλν forward γηα ην ιφγν φηη αιιάδνληαο μαλά γηα παξάδεηγκα ην bit ζηελ ζέζε 

8 κε ην bit ζηελ ζέζε 1 ην parity bit ζα γίλεη φπσο πξηλ. 

   

7.1.2.3 Παξάδεηγκα  

 Ο ζθνπφο απηνχ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη λα γίλεη κηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πιεζηάδνπκε ζε ζηήιεο ησλ parity bit 

positions πνπ έρνπλ κεγάιν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ. 

 Τπνζέηνπκε φηη έρνπκε δχν εληνιέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε ζε δπν δηαθνξεηηθά 

blocks. Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζακε ζηελ αλάιπζε καο γηα 

λα θηάζνπκε ζε ζηήιεο αλάινγα κε ην parity bit position πνπ έρνπλ κεγάιν πνζνζηφ ησλ 

ίδησλ ηηκψλ  

Βήκα 1:  Τπνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ησλ parity bits αλά byte granularity 
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΢ρήκα 7.2.3: Αξρηθά δεδνκέλα ησλ εληνιψλ θαη ηα parity πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά 

 

Βήκα 2:  Τπνινγίζνπκε ηα Pratios γηα ηελ θάζε parity ζηήιε ησλ parity bits 

Pratio3 = 50, Pratio2 = 50, Pratio1 = 50, Pratio0 =5 0, Benefit Function= Pratio3 + 

Pratio2 + Pratio1 + Pratio0 = 200 

Βήκα 3:  Μεηάζεζε ζηα bits ησλ εληνιψλ έηζη ψζηε λα πεηχρνπκε λα έρνπκε ηελ ίδηα 

ηηκή ζε ηνπιάρηζηνλ κηα ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην parity position 

 Βήκα 3.1:  Μεηά ηελ πξψηε κεηάζεζε (permutation ) αληαιιάρηεθαλ νη ηηκέο κεηαμχ 

ηηο ζέζεηο 0 θαη 9 ζηελ εληνιή  έηζη ψζηε λα πεηχρνπκε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ Benefit 

Function 

 

΢ρήκα 7.2.4: Σα δεδνκέλα ησλ εληνιψλ θαη ηα parity πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά κεηά ην permutation πνπ 

απμάλεη ην benefit function θάλνληαο ηηο ζηήιεο P0 θαη P1 λα έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο  

 

Βήκα 3.2:  Τπνινγίζνπκε ηα Patios γηα ηελ θάζε parity ζηήιε ησλ parity bits 

κεηά ηελ κεηάζεζε (permutation) 

Pratio3 = 50, Pratio2 = 50, Pratio1 = 100, Pratio0 = 100, Benefit Function= Pratio3 + 

Pratio2 + Pratio1 + Pratio0 = 300. Αθνχ ην benefit function έρεη κεγαιχηεξε ηηκή απφ 

ηελ πξνεγνχκελε θξαηνχκε απηή σο κηα θαιχηεξε ιχζε 

Βήκα 3.3:  Μεηά ηελ δεχηεξε θαιχηεξε κεηάζεζε (permutation) αληαιιάρηεθαλ 

νη ηηκέο κεηαμχ ηηο ζέζεηο 16 θαη 25 ζηελ εληνιή  έηζη ψζηε λα πεηχρνπκε κεγαιχηεξε 

ηηκή ηνπ Benefit Function απφ ηελ πξνεγνχκελε. 
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΢ρήκα 7.2.5: Σα δεδνκέλα ησλ εληνιψλ θαη ηα parity πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά κεηά ην permutation πνπ 

απμάλεη ην benefit function θάλνληαο ηηο ζηήιεο P3 θαη P2 λα έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο  

 

Βήκα 3.4:  Τπνινγίζνπκε ηα Pratios γηα ηελ θάζε parity ζηήιε ησλ parity bits 

κεηά ηελ κεηάζεζε 

Pratio3 = 100, Pratio2 = 100, Pratio1 = 100, Pratio0 = 100, Benefit Function= Pratio3 + 

Pratio2 + Pratio1 + Pratio0 = 400. Αθνχ ην benefit function έρεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή θαη 

έρνπκε πεηχρεη λα έρνπκε 100% ίδηεο ηηκέο ζε φια απφ ηα ηέζζεξα parity bit position 

απηή είλαη ε θαιχηεξε ιχζε.  

Γεληθφηεξα αλ θαηαιήγνπκε ζε ηέηνηεο ζηήιεο πνπ έρνπκε ζε φιε ηελ ζηήιε ηελ ίδηα 

ηηκή δελ ρξεηάδεηαη λα απνζεθεπηεί ζηελ θξπθή κλήκε  αθνχ μέξνπκε γηα παξάδεηγκα 

φηη ε ηηκή γηα ηελ ζηήιε P0 είλαη πάληα 0 κεηά ηελ ζεηξά ησλ πην πάλσ κεηαζέζεσλ 

(permutations). 

 

7.1.2.4 Πνιππινθόηεηα ησλ Μεηαζέζεσλ (Permutations) 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε ηελ ρξνληθή πνιππινθφηεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηαζέζεηο. Γεληθά ζε δεδνκέλα κεγέζνπο 32 bits κπνξνχκε λα 

αιιάμνπκε ηελ ηηκή ηνπ θάζε bit κε ηηο ππφινηπεο 31 ζέζεηο. Οη ζπλδπαζκνί πνπ 

κπνξνχκε λα έρνπκε κε n bits δεδνκέλα έρεη ρξνληθή πνιππινθφηεηα ηεο ηάμεο Ο( n!) 

γηα ην ιφγν φηη θάζε ηηκή κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηηο ππφινηπεο n-1 ηηκέο. Γηα λα 

πεηχρνπκε φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε κε n bits φζν απμάλεηαη 

ην n απμάλεηαη ππεξβνιηθά θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο  Απηφ 

ην γεγνλφο δελ είλαη ρξνληθά απνδνηηθφ. Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζε απηή ηελ 

κειέηε βξίζθεη έλα ζχλνιν απφ φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. 

Όπσο είδακε ζπλδπάδνπκε ζέζεηο ησλ bits ζηελ εληνιή νη νπνίεο δελ βξίζθνληαη ζην ίδην 

byte θαη επίζεο δελ αιιάδνπκε μαλά ηηο ζέζεηο πνπ έρνπλ ήδε αιιαρηεί γηα παξάδεηγκα 

αλ αληαιιάδνπκε ηελ ζέζε 0 κε ηελ ζέζε 8 δελ πάκε πξνο ηα πίζσ λα αιιάμνπκε ηελ 
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ζέζε 8 κε ηελ ζέζε 0. Απηφ ηζρχεη γηα φιεο ηηο ζέζεηο κέζα ζηελ εληνιή . Η ρξνληθή 

πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ καο είλαη ηεο ηάμεο Ο(n
2
) νπνχ ην n είλαη ην κέγεζνο 

ησλ εληνιψλ.  

Δπίζεο είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη ην Permutation Unit πνπ πξνζζέηνπκε ζην 

baseline ζρήκα ηεο θξπθήο κλήκεο κε bit πξνζηαζίαο δεδνκέλσλ (Κεθάιαην 6) κπνξεί 

λα είλαη πξνγξακκαηηδφκελν ή ζηαζεξφ. Δίλαη πξνγξακκαηηδφκελν φηαλ γηα θάζε κηα απφ 

ηηο εθαξκνγέο πνπ αλαιχνπκε ν αξηζκφο ησλ permutations θαη νη ζέζεηο πνπ 

αληαιιάδνληαη ζηελ ίδηα εληνιή έηζη ψζηε λα πεηχρνπκε λα έρνπκε 100 % ίδηεο ηηκέο ζε 

φια ηα parity bit positions, είλαη δηαθνξεηηθέο απφ κηα εθαξκνγή ζηελ άιιε. Αλ φκσο γηα 

φιεο ηηο εθαξκνγέο, ηηο κεηαζέζεηο (permutations) πνπ γίλνληαη γηα λα έρνπκε 

ηνπιάρηζηνλ κηα ζηήιε κε 100 % ίδηεο ηηκέο, είλαη νη ίδηεο γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο ηφηε ην 

permutation unit είλαη ζηαζεξφ.      

 

    7.2 Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ 

 

 ΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα επηθεληξσζνχκε ζηελ παξνπζίαζε, αλάιπζε θαη 

αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο απηήο. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηνχλ ηα 

πνζνζηά ην πην ζπρλψλ ηηκψλ πνπ ππάξρνπλ γηα θάζε benchmark  έρνληαο ππφςε φηη 

έρνπκε 64 ζηήιεο parity bit νπνχ ε θάζε κηα αληηζηνηρεί ζε έλα parity bit position. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ρσξίο κεηαζέζεηο (permutations) θαη έπεηηα ηα 

απνηειέζκαηα κε ηηο κεηαζέζεηο (permutations).  
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΢ρήκα 7.3: Parity Ratios Before Permutation 
 

 Απφ ην πην πάλσ ζρήκα βιέπνπκε ην πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θάζε Parity bit position. Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ πνζνζηά ησλ ίδησλ ηηκψλ θαη ζηνλ 

άμνλα ηνλ y είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ απηά ηα πνζνζηά. ΢ηνλ άμνλα ηνλ x 

είλαη ηα 26 benchmarks πνπ αλαιχζακε[11]. Παξαηεξνχκε φηη αξρηθά ζρεδφλ ζε φια ηα 

benchmarks έρνπκε αξθεηέο ζηήιεο κε πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ κεηαμχ 50% έσο 54%. 

Παξαηεξνχκε φηη ην πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ αξρηθά δελ είλαη κεγάινο. Αλ 

παξαηεξνχκε ην benchmark fma3d00 ππάξρνπλ 40 ζηήιεο απφ ηηο 64  πνπ έρνπλ 50%-

54% ίδηεο ηηκέο. Σν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ ζρεδφλ ζε φια ηα benchmarks 

δηαθπκαίλεηαη κεηαμχ  50% έσο 70%. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ζηηο 9 απφ ηα 26 

benchmarks παξνπζηάδνληαη ζηήιεο νη φπνηεο έρνπλ πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ κεηαμχ  

70% έσο 74% ην νπνίν είλαη έλα ζεηηθφ ζηνηρεηφ. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο ησλ ζηειψλ κε 

απηφ ην πνζνζηφ παξνπζηάδεηαη ζην gap00 νπνχ έρνπκε 11 απφ ηηο 64 ζηήιεο. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνλ ίδησλ ηηκψλ (ζην ίδην parity position) είλαη απφ 80%-84% θαη 

παξνπζηάδεηαη κφλν ζε 2 benchmarks. ΢ηελ κειέηε απηή ζεκαληηθφ ζηνηρείν είλαη λα 

έρνπκε αξρηθά ζηήιεο κε κεγάιν πνζνζηφ ησλ ίδην ηηκψλ θαη δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθφ 

αλ ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ είλαη κεγάινο. Θα ήηαλ έλα ζεηηθφ ζηνηρείo εάλ νη 
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πεξηζζφηεξεο ζηήιεο έρνπλ κεγάιν πνζνζηφ αιιά φπσο βιέπνπκε απφ ην πην πάλσ 

ζρήκα απηφ δελ ηζρχεη.   

 

΢ην πην θάησ ζρήκα βιέπνπκε έλα άιιν κέηξν ζχγθξηζεο αλάινγα κε ην κέγεζνο 

ηνπ εθηειέζηκνπ ησλ δηαθφξσλ benchmarks ηελ θαηαλνκή ησλ parity ζηειψλ ζε 

αληηζηνηρία κε ην normalized Benefit Function. Έρεη γίλεη κεηαζρεκαηηζκφ ηεο 

κεγαιχηεξεο ηηκήο ηνπ Benefit Function ζηελ ηηκή 64. Δάλ ην κεγαιχηεξν Benefit 

Function έρεη ηελ ηηκή Υ ηφηε ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην normalization ησλ 

Benefit Functions ζε φια ηα benchmarks είλαη y=Υ/64. Σν normalized Benefit Function 

= Benefit Function of each benchmark/y    

 

΢ρήκα 7.4: Parity Ratios & Normalized Benefit Function before permutations 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ  Benefit Function (ην νπνίo είλαη έλα κέηξν 

ζχγθξηζεο γηα καο) είλαη ζην πξψην benchmark gap00 ην νπνίν έρεη ηνλ κηθξφηεξν 

αξηζκφ ζηειψλ κε πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ απφ 50%-54%. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ε 

πην κηθξή ηηκή ηνπ benefit function είλαη ζηα ηειεπηαία benchmarks, ζηα νπνία ην 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ ζε κηα ζηήιε δηαθπκαίλεηαη κεηαμχ 50%-70%. ΢εκαληηθή 
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παξαηήξεζε είλαη φηη ην benefit function έρεη ηελ θαιχηεξε ηηκή ζην πξψην benchmark 

νπνχ ε δηαθνξά κε ηα άιια benchmarks είλαη φηη εκθαλίδνληαη θάπνηεο ζηήιεο κε 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ κεηαμχ 75%-79% . Απφ ηηο πην πάλσ παξαηεξήζεηο ην benefit 

function έρεη ηελ θαιχηεξε ηηκή φπνπ έρνπκε ζηήιεο κε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ίδησλ 

ηηκψλ.      

 

΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδνπκε έλα άιιν κέηξν ζχγθξηζεο αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηνπ εθηειέζηκνπ ηνπ θάζε benchmark. Έρεη γίλεη κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

κεγαιχηεξνπ benchmark size ζηελ ηηκή 64ΚΒ. Δάλ ην κεγαιχηεξν benchmark έρεη 

κέγεζνο Υ KB ηφηε ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην normalization  ζε φια ηα 

benchmarks είλαη y=Υ/64. Σν normalized Benchmark Size = Size of each 

benchmark(KB) / y    

 

 

΢ρήκα 7.5: Parity Ratios & Normalized Benchmark size before permutations 

 

 

 Βιέπνληαο ην πην πάλσ ζρήκα ζα αλακέλακε λα παξαηεξήζνπκε φηη ην κεγαιχηεξν 

benchmark ζα είρε ηνλ πην κεγάιν αξηζκφ ζηειψλ πνπ έρνπλ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ησλ 
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ίδησλ ηηκψλ δειαδή ζα είρε πεξηζζφηεξεο ζηήιεο κε πνζνζηφ 50% - 54% ησλ ίδην ηηκψλ, 

απφ φια ηα benchmarks. Η ππφζεζε απηή έγηλε γηα ην ιφγν φηη ζε κεγαιχηεξα 

benchmarks ζα αλακέλακε λα έρνπκε πεξηζζφηεξεο εληνιέο νη φπνηεο ζα ήηαλ 

δηαθνξεηηθέο. Όπσο θαίλεηαη απφ ην πην πάλσ ζρήκα ην πξψην benchmark ην sixtrack00 

ν νπνίνο έρεη ην κεγαιχηεξν κέγεζνο δελ έρεη ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ζηειψλ κε πνζνζηφ 

50% - 54% ίδησλ ηηκψλ. Δπίζεο εάλ ην ζπγθξίλνπκε κε ην ηειεπηαίν benchmark ην νπνίν 

έρεη ην κηθξφηεξν κέγεζνο, ζην πξψην benchmark εκθαλίδνληαη θαη ζηήιεο νη νπνίεο 

έρνπλ 70% - 74% ίδηεο ηηκέο. ΢ην ηειεπηαίν benchmark to mcf00 παξαηεξνχκε φηη 

ππάξρνπλ ζηήιεο κε πνζνζηφ κηθξφηεξν απφ 70% - 74% ίδησλ ηηκψλ. Μηα εηθαζία πνπ 

θάλνπκε γηα λα εμεγήζνπκε απηφ ην γεγνλφο είλαη φηη ζηα κεγαιχηεξα πξνγξάκκαηα 

κπνξεί λα ππάξρεη duplicate θψδηθαο ιφγν compiler optimization ην νπνίν νδεγεί λα 

έρνπκε duplicate εληνιέο. Με απηφ ηνλ ηξφπν έρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ζηηο ίδηεο 

δηεπζχλζεηο ζε δηαθνξεηηθά blocks λα έρνπκε ίδηεο εληνιέο νδεγψληαο έηζη ηα parity bits 

ζηελ ίδηα ζηήιε λα είλαη νη ίδηεο.  

 ΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ (y άμνλαο) θαη αληίζηνηρα 

ην πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ γηα ηελ θάζε κηα ζηήιε κεηά ηα permutations.   

 

 

΢ρήκα 7.6: Parity ratios after permutations 
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Όπσο βιέπνπκε απφ ην πην πάλσ ζρήκα κεηά ηα permutations έρεη κεησζεί ν αξηζκφο ησλ 

ζηειψλ πνπ έρνπλ 50%-54% ίδηεο ηηκέο θαη έρεη απμεζεί ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ κε 

κεγαιχηεξα πνζνζηά ησλ ίδησλ ηηκψλ. ΢εκαληηθφ λα παξαηεξήζνπκε είλαη φηη ζε θάπνηα 

απφ ηα benchmarks φπσο gap00, gcc00, parser00,vortex00 έρνπκε ζηήιεο κε 80%-84% 

ίδηεο ηηκέο. Δπίζεο ζην gap00 έρνπκε ζηήιεο κε 85%-89% ίδηεο ηηκέο. Όπσο βιέπνπκε 

κεηά ηηο κεηαζέζεηο (ηα permutations) δελ πεηχρακε λα έρνπκε ζηήιεο κε 100 % ίδηεο 

ηηκέο ην νπνίν ήηαλ ην επηζπκεηφ καο απνηέιεζκα αιιά πεηχρακε λα απμάλνπκε ην 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ θαη λα κεηψζνπκε ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ ησλ ζηειψλ κε κηθξφ 

πνζνζηφ απφ 50%-54%. Μεηά ηηο κεηαζέζεηο  (permutations) έρεη απμεζεί ν αξηζκφο ησλ 

ζηειψλ κε πνζνζηφ απφ 60% έσο 79% θαη έρνπλ παξνπζηαζηεί θαηλνχξγηα πνζνζηά απφ 

80% έσο 89% ζε θάπνηα απφ ηα benchmarks 

 

 

΢ην πην θάησ ζρήκα ζπγθξίλνπκε ην πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ πνπ ππάξρνπλ ζε 

θάζε parity bit position , ζε θάζε ζηήιε πξηλ θαη κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations). 

Παξαηεξνχκε φηη ζε φια ηα benchmarks έρεη κεησζεί ζεκαληηθά ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ 

πνπ είραλ πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ απφ 50%-54%. Γεληθφηεξα ζηα πεξηζζφηεξα 

benchmarks έρεη απμεζεί ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ κε πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ πάλσ απφ 

55%. ΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε εδψ φηη ζηα πεξηζζφηεξα benchmarks 

παξνπζηαζηήθαλ ζηήιεο κε πνζνζηά ησλ ίδησλ ηηκψλ κεηαμχ ησλ 75%-79%, ην νπνίν 

δελ ππήξρε πξηλ λα εθαξκφδνπκε ηελ κέζνδν ησλ κεηαζέζεσλ ( permutations) . Απηφ 

πνπ παξαηεξνχκε γεληθφηεξα είλαη φηη αλάινγα κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ίδησλ 

ηηκψλ ην νπνίν ππήξρε πξηλ ηηο κεηαζέζεηο (permutations) γηα θάζε benchmark 

(MAXbefore), κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutation) είηε ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ κε απηφ ην 

πνζνζηφ έρεη απμεζεί ζεκαληηθά είηε έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηήιεο κε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ απφ απηφ πνπ ππήξρε πξηλ φπσο γηα παξάδεηγκα έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηήιεο κε 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ απφ 80%-89% ην νπνίν δελ ππήξρε πξηλ ηηο κεηαζέζεηο 

(permutations) (MAXafter>MAXbefore)   
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΢ρήκα 7.7: Parity Ratios Before & After Permutations 

 

΢ηα πην θάησ ζρήκαηα ζηνλ άμνλα ηνπ x παξνπζηάδνληαη φια ηα benchmarks, θαη 

ζηνλ άμνλα ηνπ y παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ ην αληίζηνηρν 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ ην νπνίν αλήθεη ζε κηα απφ ηηο νκάδεο: 50%-54%, 55%-59%, 

60%-64%, 65%-69%, 70%-74%, 75%-79%, 80%-84%, 85%-89%.  

 

 

΢ρήκα 7.8: Pratio = 50%-54% before and after permutation  
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Πην πάλσ (΢ρήκα 7.8) βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ 50%-54% 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) έρεη κεησζεί ζεκαληηθά ζε 

φια ηα benchmarks. 

 

  

΢ρήκα 7.9: Pratio = 55%-59% before and after permutation 

 

Πην πάλσ (΢ρήκα 7.9) βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ 55%-59% ίδηεο 

ηηκέο κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) ζε θάπνηα απφ ηα benchmarks έρεη κεησζεί θαη 

ζε θάπνηα άιια έρεη απμεζεί. 
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΢ρήκα 7.10: Pratio = 60%-64% before and after permutation 

 

Πην πάλσ (΢ρήκα 7.10) βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ 60%-64% ίδηεο 

ηηκέο κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) έρεη απμεζεί ζηα πεξηζζφηεξα benchmarks 

 

 

 

΢ρήκα 7.11: Pratio = 65%-69% before and after permutation 
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΢ην πην πάλσ (΢ρήκα 7.11) βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ 65%-69% 

ίδηεο ηηκέο κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) ζε θάπνηα απφ ηα benchmarks έρεη απμεζεί 

αιιά ζε θάπνηα άιια έρεη κεησζεί. 

 

 

΢ρήκα 7.12: Pratio = 70%-74% before and after permutation 

 

Πην πάλσ (΢ρήκα 7.12) βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ 70%-74%  ίδηεο 

ηηκέο κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) ζηα πεξηζζφηεξα benchmarks έρεη απμεζεί. 

 

 

΢ρήκα 7.13: Pratio = 75%-79% before and after permutation 
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Πην πάλσ (΢ρήκα 7.13) βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ ζηειψλ πνπ έρνπλ 75%-79% ησλ 

ίδησλ ηηκψλ κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) ζηα πεξηζζφηεξα benchmarks έρεη 

απμεζεί. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη πξηλ απηά ηα πνζνζηά δελ ππήξραλ ζηα πεξηζζφηεξα 

benchmarks. Μεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) βιέπνπκε φηη ζρεδφλ ζε φια ηα 

benchmarks έρνπκε ζηήιεο κε απηφ ην πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ. 

 

  

΢ρήκα 7.14: Pratio = 80%-84% before and after permutation 

 

Πην πάλσ (΢ρήκα 7.14) βιέπνπκε φηη κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) έρνπλ 

εκθαληζηεί ζηήιεο ζε θάπνηα απφ ηα benchmarks κε πνζνζηφ 80%-84%. Αξρηθά δελ 

ππήξραλ ζηήιεο κε ηέηνην πνζνζηφ. 
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. ΢ρήκα 7.15: Pratio = 80%-84% before and after permutation 

 

Πην πάλσ (΢ρήκα 7.15) βιέπνπκε φηη κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations)  έρεη εκθαληζηεί 

κηα ζηήιε κε πνζνζηφ 85%-89% νπνχ αξρηθά δελ ππήξρε κφλν ζε έλα απφ ηα 26 

benchmarks ζην gap00.  

 

  ΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ν average αξηζκφο ησλ κεηαζέζεσλ 

(permutations) πνπ έγηλε ζε θάζε benchmark θαη επίζεο  ν κεγαιχηεξνο θαη ν κηθξφηεξνο 

αξηζκφο ησλ κεηαζέζεσλ (permutations). Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζηελ κεζνδνινγία 

καο έρνπκε νκαδνπνίεζε ινγηθά ηηο εληνιέο  πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε κέζα ζην 

block αιιά ζε δηαθνξεηηθά blocks (πρ νη εληνιέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζέζε 0 ηνπ block 

αιιά ζε δηαθνξεηηθά blocks απνηεινχλ ηελ πξψηε νκάδα). Γηα ηελ θάζε νκάδα εληνιψλ 

μέξνπκε ηηο κεηαζέζεηο (permutations) πνπ εθηεινχληαη ζε επίπεδν εληνιψλ θαη ζην 

ηέινο μέξνπκε ησλ αξηζκφ ησλ κεηαζέζεσλ (permutations) πνπ ρξεηάζηεθε λα γίλεη  έηζη 

ψζηε λα θηάζνπκε ζε κία θαιχηεξε ιχζε δειαδή έηζη ψζηε λα έρνπκε ην κεγαιχηεξν 

benefit function γηα απηή ηελ νκάδα. Σν ΜΑΥ θαζνξίδεηαη απφ ηελ νκάδα εληνιψλ πνπ 

θάλεη ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ησλ κεηαζέζεσλ (permutations) γηα λα θηάζεη ζηελ 

θαιχηεξε ιχζε. Σν ΜΙΝ θαζνξίδεηαη απφ ηελ νκάδα εληνιψλ πνπ θάλεη ην κηθξφηεξν 

αξηζκφ ησλ κεηαζέζεσλ (permutations) γηα λα θηάζεη ζηελ θαιχηεξε ιχζε, θαη ην 

average είλαη ην άζξνηζκα ησλ κεηαζέζεσλ (permutations) πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ θάζε 
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νκάδα εληνιψλ / 16. Ο αξηζκφο ησλ νκάδσλ είλαη 16 γηα ην ιφγν φηη ζε θάζε block 

έρνπκε 16 ζέζεηο πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ νη εληνιέο .  

 

 

΢ρήκα 7.16: AVG. MAX. MIN. Parity Ratios After Permutations 

 

 

 Απφ πην πάλσ (΢ρήκα 7.16) παξαηεξνχκε φηη ην average αξηζκφο ησλ κεηαζέζεσλ 

(permutations) πνπ ρξεηάζηεθε λα γίλεη γηα λα έρνπκε ην θαιχηεξν PRatio βάζε ηνπ 

benefit Function (κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ ζε parity bit position) 

δηαθπκαίλεηαη κεηαμχ 2.8 θαη 5 γηα φια ηα benchmark. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ν 

κεγαιχηεξνο αξηζκφο ησλ  κεηαζέζεσλ (permutations) πνπ ρξεηάζηεθε λα γίλεη γηα λα 

έρνπκε ηελ θαιχηεξε ιχζε (ζηήιεο κε κεγάιν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ) ζε ηνπιάρηζηνλ 

κηα απφ ηηο 16 νκάδεο εληνιψλ, είλαη 9 (ζην art, mesa) . Ο κηθξφηεξνο αξηζκφο ησλ 

κεηαζέζεσλ (permutations) γηα λα βξνχκε ηελ θαιχηεξε ιχζε είλαη 1(sixtrack). Απηά ηα 

ζηνηρεηά είλαη ζεκαληηθφ λα αμηνινγεζνχλ γηα ην ιφγν φηη καο δίλνπλ θάπνηα ζεκαληηθά 

ζηνηρεία γηα ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ Permutation Unit. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη πην πξηλ 

ην permutation unit κπνξεί λα είλαη πξνγξακκαηηδφκελν ή ζηαζεξφ. Απφ πην πάλσ 

βιέπνπκε φηη o ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κεηαζέζεσλ (permutations) γηα ην θάζε 

benchmark δελ είλαη ν ίδηνο θαη επίζεο γηα ηελ θάζε νκάδα εληνιψλ, αλάινγα κε ηελ 

ζέζε πνπ έρνπλ ζην block ,νη κεηαζέζεηο (permutations) πνπ γίλνληαη ζε δηαθνξεηηθά 
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benchmarks παξαηεξήζακε φηη δελ είλαη νη ίδηεο. Απφ απηφ ζπκπεξαίλνπκε φηη ην 

Permutation Unit κπνξεί λα είλαη πξνγξακκαηηδφκελν αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή.  

 

 ΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη γηα θάζε κηα απφ ηηο 64 ζέζεηο (x άμνλαο ) ησλ 

parity bits ην πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ (y άμνλαο) γηα ην θάζε benchmark πξηλ ηηο 

κεηαζέζεηο (permutations).  

 

 

΢ρήκα 7.17: Pratios for each parity position Before Permutations 

 

 ΢εκαληηθή παξαηήξεζε ζην ΢ρήκα 7.17 είλαη φηη ζρεδφλ ζε φια ηα benchmarks  νη 

απμνκεηψζεηο ησλ πνζνζηψλ ησλ ίδησλ ηηκψλ γίλνληαη  ζηα ίδηα parity bit position. 

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ζηηο ζέζεηο 2, 6, 10,14 ...... 62 έρνπκε ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά. 

΢ην έθην θεθάιαην είρακε δείμεη πσο ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ην αλψηεξν byte ησλ 

εληνιψλ πνπ έρνπλ immediate πεδίν λα είλαη 0. Σα πην πάλσ parity bit positions ειέγρνπλ 

ην δεχηεξν byte ησλ εληνιψλ αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπο κέζα ζην block. Γηα παξάδεηγκα 

ην parity bit ζηελ ζέζε 2 ειέγρεη ην δεχηεξν byte ησλ εληνιψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζέζε 

0 ηνπ block. Tν parity bit ζηελ ζέζε 6 ειέγρεη ην δεχηεξν byte ησλ εληνιψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ ζέζε 1 ηνπ block. Tν parity bit ζηελ ζέζε 10 ειέγρεη ην δεχηεξν byte 

ησλ εληνιψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζέζε 2 ηνπ block. Έρνληαο ππφςε ην baseline ζρήκα 

πνπ έρνπκε παξνπζηάδεη ζην έθην θεθάιαην ε ζέζε ηνπ δεχηεξνπ byte αλάινγα κε ηελ 
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ζέζε ηεο εληνιήο κέζα ζην byte είλαη: ζέζε δεπηέξνπ = 4x + 2 νπνχ ην x είλαη ε 

δηεχζπλζε ηεο εληνιήο κέζα ζην block απφ 0 έσο 15. Αλ αληηθαηαζηαζεί ε ηηκή ηνπ x κε 

ηηο ζέζεηο 0 έσο 15 παίξλνπκε ηα parity bit positions πνπ ζην πην πάλσ ζρήκα έρνπλ ηηο 

κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο. ΢πκπεξαίλνπκε φηη έλαο πηζαλφο ιφγνο πνπ ζε απηά ηα parity 

bit positions έρνπκε κεγάιε πηζαλφηεηα ζπρλψλ ηηκψλ είλαη φηη ην δεχηεξν byte ηεο 

εληνιήο είλαη 0 θαη ην parity πνπ ειέγρεη απηφ ην byte είλαη 0. Δπίζεο φζν πην ζπρλέο 

είλαη απηέο νη εληνιέο ηφζα πεξηζζφηεξα parity bit κε ηηκή 0 έρνπκε, ην νπνίν απμάλεη ην 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ γηα απηέο ηηο ζέζεηο      

 

 

΢ρήκα 7.18: Pratios for each parity position After Permutations 

 

Πην πάλσ (΢ρήκα 7.18) βιέπνπκε ηα ίδηα ραξαθηεξηζεηηθα πνπ παξαηεξήζακε θαη ζην 

πξνεγνπκελν ζρήκα. Η δηαθνξά εδψ είλαη φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ην πην ζπρλψλ 

ηηκψλ κεηά ηηο κεηαζέζεηο (permutations) έρεη απμεζεί απν 76% πνπ ήηαλ πξηλ ζηα 85% .   
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Κεθάιαην 8 

΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

 

8.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Απηφ ην θεθάιαην νινθιεξψλεη ηελ παξνπζίαζε ηεο ΑΓΔ θαη αλαθέξεη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία έρνπκε θαηαιήμεη ζηελ κειέηε απηή. ΢ηελ ζπλέρεηα 

αλαθέξεηαη κειινληηθή εξγαζία πνπ κπνξεί λα γίλεη γηα λα πεηχρνπκε λα έρνπκε 100 % 

ίδηεο ηηκέο ζε ηνπιάρηζηνλ κηα ζηήιε πνπ ειέγρεηαη απφ θάπνην parity bit. 

΢ε απηή ηελ κειέηε πξνηείλακε κηα αλάιπζε ησλ ηηκψλ ζηα parity bit positions 

θαη κία κέζνδν ε νπνία καο βνεζάεη λα απμήζνπκε ην πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ. Κίλεηξν 

γηα απηή ηελ αλάιπζε ήηαλ ην γεγνλφο φηη έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπ ρψξνπ ζηελ θξπθή 

κλήκε θαη ηεο ελέξγεηαο θαηαλαιψλεηαη απφ ηα bit πξνζηαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε λα 

αληρλεχνπκε soft errors. Ο ζθνπφο καο είλαη λα παξέρνπκε ηελ ίδηα πξνζηαζία ησλ 

δεδνκέλσλ αιιά κε ιηγφηεξα bits. Γηα λα πεηχρνπκε απηφ έπξεπε λα βξνχκε ηνπιάρηζηνλ 

κηα ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην parity bit position ε νπνία έρεη 100 % ίδηεο ηηκέο. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν απηφ ην parity bit ζα ήηαλ πεξηηηφ λα απνζεθεπηεί ζηελ θξπθή κλήκε 

αθνχ ζα μέξακε πνία ήηαλ ε ηηκή ηνπ. ΢ε απηή ηελ κειέηε πξνηάζεθε ε κέζνδνο ησλ 

κεηαζέζεσλ, Permutations, ε νπνία αιιάδνληαο ηα bits κέζα ζηελ ίδηα ηελ εληνιή  θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα ζπλάξηεζε γηα λα σθειήζεη ηηο ζηήιεο κε κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ησλ ίδησλ ηηκψλ,  έρεη σο ζθνπφ λα βνεζήζεη λα πεηχρνπκε parity ζηήιεο κε πνζνζηφ 

ησλ ίδησλ ηηκψλ 100%. Καηά ηελ αλάιπζε απηή έγηλαλ offline κεηξήζεηο ζην θψδηθα ησλ 

26 Spec2000 benchmarks[11], γηα ηηο ηηκέο πνπ είρε ην θάζε parity bit position. Μεηά ηελ 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ καο παξαηεξήζακε φηη απμήζεθε πεξίπνπ 10% ην πην κεγάιν 

πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ πνπ ππήξρε πξηλ γηα ην θάζε parity bit position, αιιά δελ 

έθηαζε ζηα 100%. Όκσο απφ ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα απνηειέζκαηα είδακε 

θάπνηα ζηνηρεηά ηα νπνία ήηαλ ελδηαθέξνλ φπσο γηα παξάδεηγκα φηη ν αξηζκφο ησλ 

permutations πνπ γίλνληαη είλαη δηαθνξεηηθά αλά benchmark θαη δελ είλαη πνιχ κεγάινο 

ην νπνίν νδεγεί ην permutation unit πνπ πξνζζέζακε ζην baseline ζρήκα ηεο θξπθήο 

κλήκεο λα είλαη πξνγξακκαηηδφκελν. Δπίζεο παξαηεξήζακε φηη κεγάια πνζνζηά ησλ 

ίδησλ ηηκψλ είραλ ηα parity bit  position ηα νπνία ππνινγίδνληαη ζην δεχηεξν byte ηεο 
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εληνιήο. Απηφ ην γεγνλφο έρεη λα θάλεη κε ηδηφηεηεο ησλ RISC εληνιψλ νπνχ ζπρλά ην 

αλψηεξν byte κηαο εληνιήο ηχπν immediate είλαη 0.  Δπίζεο έλα ελδηαθέξνλ ζηνηρεηφ 

ήηαλ φηη αλακέλακε ηα benchmarks κε κεγαιχηεξν κέγεζνο λα έρνπκε πεξηζζφηεξεο 

parity ζηήιεο κε ρακειφ πνζνζηφ ησλ ίδησλ. Όκσο απφ ηηο παξαηεξήζεηο απηφ δελ ίζρπε 

θαη κπνξεί έλαο ιφγνο λα είλαη φηη ππάξρεη duplicate θψδηθαο ην νπνίν νδεγεί λα έρνπκε 

ηηο ίδηεο εληνιέο πεξηζζφηεξα απφ κηα θφξα ζηνλ θψδηθα.  

 

8.2 Μειινληηθή εξγαζία 

 

Μειινληηθή εξγαζία πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζην ζέκα απηφ είλαη ε  αλάιπζε 

ζε θξπθέο κλήκεο δεδνκέλσλ γηα λα βξνχκε parity ζηήιεο πνπ λα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή.  

Θα κπνξνχζε επίζεο λα αμηνινγεζεί ην πνζνζηφ ησλ ίδην ηηκψλ ζηελ ίδηα parity ζηήιε 

ζηελ ππάξρνπζα κειέηε ρξεζηκνπνηψληαο κηα άιιε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο πνπ ζα 

νθείιεηαη ζε parity ζηήιεο κε κεγάιν πνζνζηφ ησλ ίδην ηηκψλ θαη ίζσο ζε ζηήιεο πνπ λα 

έρνπλ 100% ίδηεο ηηκέο , ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα κέζνδν ησλ κεηαζέζεσλ 

(Permutations). 

Μηα άιιε αλάιπζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη είλαη λα κειεηεζνχλ ηα πνζνζηά ησλ ίδησλ 

ηηκψλ ζε parity ζηήιε θάλνληαο ηηο κεηαζέζεηο  φρη κφλν κέζα ζηελ ίδηα εληνιή αιιά θαη 

κεηαμχ ησλ εληνιψλ πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην block. Δπίζεο ζα κπνξνχζε λα κεηξήζνπκε 

ηα bit ratios ζε εληνιέο πνπ είλαη ζην ίδην block θαη λα νκαδνπνηήζνπκε ηα bits πνπ 

έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα ησλ ίδησλ ηηκψλ . Απηφ ζα σθειήζεη ην parity bit λα 

έρεη κεγάιν πνζνζηφ ησλ ίδησλ ηηκψλ.     
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