
��������	
��
����
	


�����
���
� ��
���
���� ��������

����	
��
����
	

•�	����	�	��
������	�
•��	
�	��
• ���	�	�������

•!�������
"
��	�
•����	
�����������

����#
�$%&
�$'



��������	
��
����
	


�����
���
� ��
���
���� ��������

(����
�������
)���
����
�*
�+,+�+*�+
-�
. 	�/012
���3
4�

0
�����
����	
����$$$

���� ���������	�
���
������������������

�+)52 
	��
�
5)-)6�7
8� -+2 �����	
5)-)6�79


8
��	
��
. 	�/01

MAIN
MEMORY

CPU

(1−α)

-�� 5���

)

(

. 	�/)1

. 	�/(1

����� ������������������������������������

�+:�)�+. +*-
)�;�� -!.2
�	�	��
���	
� *+
3
��
����
. 	�/01
6)���������7

�+)52 �	��
. 	�/01
�	�
-);637<0&
5)-)637<. 	�/01

8� -+2 8
��	
��
. 	�/01
�	�
-);637<0&
5)-)637<
"
��	
����

-���#=�
4����



��������	
��
����
	


%����
���
� ��
���
���� ��������

*
���
	��

*�"�#
�	�
����������	

• �����
	�
���
"���
*
����
��������	����#
• 5���
���
>	
���
	�
��

��#
�4
��	
*
����	
���	�

>	�������
��
�
?�	�@
• ��3	
*
5�
	�������	�

����	�

���������
�4
)�����������#

���
	��

,���#
����������	

• �����
	�
���
"���


�������
��������	����#
• ��������
)
���
>	

���
	�
��
��#
����	
���	

���
	��

5�
	�������	�

• �����
	
���
"���


���#
��	���
• ��������
)
���
>	

���
	�
��
	A����#
��	

����	
���	

���	
��
����
�
�
�
���� ���	
��
�������
�������
� �����	�
����

��	�������

����������



��������	
��
����
	


�����
���
� ��
���
���� ��������

-�
		
�	����	�	��
��
��	��	�

��B
6�	����
	�	���#
��	�7
• 
	����	�
��	
��	�
����
���
���	
B*)��+��+5
��	
��*;+�-
• 4���
�
��	
����

	�	���#
���	��	�����

, ,�����
64�
�����&
4�
��������	����
	�	���#

	����	�7
• 
	����	�
��	
��5+�-
��	�
��
����	
• 4���
�

	�	���#
����	���	��
��	

���	

�-)�+
��	��

������
• 
	����	
���	
��	�
��
�)*5�.
• ��
4���
�����
� ���4�
�
����
�>�����
• ��
?������������@ 
	4	
	��	
��
	���
�������
"�
������	

	�����
• ��	
��	����
�����
�	�	
���

��
�	�

	�
�����>�	
>	�����




��������	
��
����
	


'����
���
� ��
���
���� ��������

C		����
-
��3
�4
��B

• *		��
��
3		�
�
�	
	�
����
�4
*
��	��
4�

��

*�"�#
����������	
����	&
����
��
�����������
���
��������$
+A����	
4�

*
<
�2

6�&�&�&%7









!��
�
��

	��
�
�	




)�����




















�	�������
�
�	


6�&�&�&%7
6�&�&�&%7










!��
� 6�&�&�&%7
6�&�&�&%7









. ���&
�	����	
% 6%&�&�&�7
6%&�&�&�7









!��
% 6%&�&�&�7

• *D
�����>�	
�
�	
����
→→→→ ����*D
>���
�	

�	�
���
�A
�6*
����*7
?��B
>���@ E
�����	
�����



��������	
��
����
	


F����
���
� ��
���
���� ��������

+A����	2
��B
4�

��8�#
�	��

• (���
�		�	�G

• ��B
>��
��
�	�	��	�
�����

��	
���	
���	A
��
����	
6:�
�
�4
���	
��). 7

• (��
3		��
�
��3
�4
��	
����

���	
���	��	�
��
�	�2

6�7&
!��
�
�H
6�7

6�7&
!��
�

�H
6�7

6�7&
. ���&

	����	
�
�H
6�7

6�7&
!��
�
�H
6�7

6�7&
!��
�
�H
6�7

6�7&
. ���&

	����	
�
�H
6�7

���
	��

��"�#
�	�
����������	

=? =?

Logic

. ��� 5���

�����D
<
�
�	

�	�



��������	
��
����
	


�����
���
� ��
���
���� ��������

+A����	2
��B
4�

��8�#
�	��

• (���
�		�	�G

• !�"G

• ��	
. 	����2


?��	�����!���	�
���	@ ������
6���
��
�����7

5�
	���#
	����	
��	
�����	�
�4
��	
*��
����

	�	���#
���	��	�
���	�&

����
��	
>��
����������
�4
��	
�����	

6�7
�

��
�	

6�7
�4
��	


	�������
���	�
"��
����

	�	���#
���	��	�

6�&�&�&%7



�H




��
��
�

6%&�&�&�7



�H




�
�

��

�

6%&�&�&�7



�H




�
�

��
�

�	I��
	�
6*��7J����*
E
�
>���

– K�8�#
�	��G
����KD
<
�F&

6K��7J����K
E
�
<
�L

����
�D
<
���� ��
<
'
�	

�	� (�����
���	&

��B


	����	�	��


	I��
	�

������	
�>�	

��	
�	��
��

������������#
���
	��	�

��	
�	��
��
�6*
����*7

>�����	�



��������	
��
����
	


K����
���
� ��
���
���� ��������

, ,�
�	����	�	��

• +���
�	�
3		��
�
�������*
�����	

����
������
��
������

���	
����
"���
>	

	����	�
��
��	
�	A�
����

• �����	

��
���#
�����	�
���#
��
����	
����	�

+A2
4�

�
��"�#
�	�
����������	
����	2

6�7













. ���&
�	����	
�
*	A�
M�����



)�����

6
�7













!��
�
6
�7













. ���&
�	����	
�
6�7













. ���&
�	����	
�

6%7













. ���&
�	����	
%
6�7













. ���&
�	����	
�

��	
�	��
��
�6����*7
>�����	�



��������	
��
����
	


L����
���
� ��
���
���� ��������

+A����	2
, ,�
,�

��8�#
�	��

• (���
�		�	�G

• , ,�
>��
��
�	

����	
���	

���
��	�
��	
���	
���	A

��
����	

6:�
�
�4
���	
��). 7

• (��
3		��
�
��3
�4
��	

���	��
���	
��
�	�

• ���	
��	
�	��
��
��BD

• ��B
��
�	�	
���#
���
��"	

����


��	�
����
, ,�&
�����N$

8!O
(�-!+�GGG

���
	��

��"�#
�	�
����������	

=? =?

Logic

. ��� 5���

�����
<
�
�	

�	�



��������	
��
����
	


������
���
� ��
���
���� ��������

, ,�
,�

��"�#
�	��

• (���
*		�	�G

• ��"�����&
	��#
��
����	�	��
6��
�
��3�
�	
	7

• K�"�#G

• �F�"�#G

• ��B
�F�"�#G

• , ,�
�����
#
– +��#
��
����	�	��&
����	�
"	��&


(B-
�)*
8+
),,��5
 -G

����
�
<
�
�	

�	�

����
K
<
%
�	

�	�

 =�
���
����
��

>�#
����
���

����
?>��
�@
���44D

����
�F
<
�
�	

�	�

����
�FD
<
�'
>���
�	

�	�

��J����
�F
E
�
<
'�
>���
�	

�	�



��������	
��
����
	


������
���
� ��
���
���� ��������

������
�	����	�	��

• (����
�
�����	
:�	���
�����
*��>	

�	�	
���

4�


��	
8!��+
����	$
��
�
����&

���
��	
���	
���

��
�"
���
�
����	
���	
��

�����$

• B����	�
���#
��
����	�$

• !�"
��
#��
>����
�

�����
���>	


�	�	
���

6	���	

����
#��
�����
����37$

11111   0x1F
01111   0x0F
00111   0x07
10011   0x13
11001   0x19
01100   0x0C
10110   0x16
01011   0x0B
00101   0x05
10010   0x12
01001   0x09
00100   0x04
00010   0x02
00001   0x01
10000   0x10

01000   0x08
10100   0x14
01010   0x0A
10101   0x15
11010   0x1A
11101   0x1D
01110   0x0E
10111   0x17
11011   0x1B
01101   0x0D
00110   0x06
00011   0x03
10001   0x11
11000   0x18
11100   0x1C
11110   0x1E

Counting Sequence

:�	���
�����
���	�

,		�>��3
���4�
�	����	


��	
�	��
��
�6����*7

>��������	D



��������	
��
����
	


������
���
� ��
���
���� ��������

�	����	�	��
��
��	�#
��$
. ���
���	

�$��P�$��P�$�%P�$�%P�$��P�$�'P�'FC(

�$'%P�$%LP�$FFP�$'�P�$��P�$KKPF�C(

�$LFP�$%LP'$�LP�$F�P'$FLP'$�KP�FC(

��������B��������B��������B��Q	

K�"�#��"�#��"�#

)�����������#

!R:2
,���
	
'$�

• , ,�
"��

	��
�	�
��
>	
"�
�	
����

�����
�

��B
• �����	
��44	
	��	
>	�"		�

�����
���
��B
4�

��
�	
���Q	
����	�



��������	
��
����
	


�%����
���
� ��
���
���� ��������

M����
(���

MAIN 
MEMORYCPU

TAG DATA

:
�>�	�2
 ���
���
����	
���	�
����
���=�
�������
�+)�
�

����+�-
����	�N

� ��
���
����
� ?(��3
���
@ �����	�
��
�	��
#
6	��������
�
��
��
4
��
���37

��������2
+A�	��
	���
-);
"���
M)� 5
>��$
S M����
>��
����
>	
�	�
4�

����	
���	
��
! -$
S ��
��"	
���
�

	�	�
2
��	�

���
�����
>���
S �	�
�����
>��
"�	�
����	
���	
��
, ��-

��������
S ����	
����
��
,	���
	2

����� ����	
>#
��	�
���
���
�����
>���&
B��	



�
��
���	A�	
���
����
��$

G GGG

G GGG

G GGG

) .	�/)1
G GGG
G GGG
( .	�/(1

V

�

�

�

�
�
�
�



��������	
��
����
	


������
���
� ��
���
���� ��������

!�������
8� -+�

�>�	
������2
. ���
6K�EP7
�4
�	��
#
���	��	�
�
	
��� �&

>��
"
��	�
�
	
	��	�����$
!�"
������
"	
�����	
"
��	�G



:�����	�2

8� -+�-!��B;!2
�:B
"
��	�
�
	
����	�&
>��
����
"
���	�
��
����
�	��
#

6��������
��	
�:B
�����
"
��	
��
�����	�	�7$
. 	��
#
��"�#�
����� ?��	

�
���@$

8� -+�()�C2
�:B
"
��	�
�
	
����	�&
>��
���
���	����	�#
"
���	�
��
����

�	��
#$

. 	��
#
����	���
���
>	���	
?����	@$

)���������
+�����	�	���2

8� -+�(B,,+��2

,�

	���	

"
��	���
����
�

"
��	�>��3&
"
��	�
��
����

�	��
#
�
	
!����
��$

�:B
3		��
	A	������
"���	
"
��	�
�
	
�����	�	�
6��

�
�	
7
��
��	
>��3�
����$

8���
���>�������
���
��	
����	��
�	
4�
����	G



��������	
��
����
	


�'����
���
� ��
���
���� ��������

8
��	�-�
����

�*
�+,+�+*�+
-�
. 	�/012
���3
4�

0
�����
����$$$

! -2����������	�
���
������������������

�+)52 
	��
�
5)-)/ 1
8� -+2 �����	
5)-)/ 19
���
�
8
��	
��
. 	�/01

.  ��2
������������������������������������

�+:�)�+. +*-
�+�+�- �*2
�	�	��
���	
���	
3
��
����
.	�/01

�+)52 �	��
. 	�/01
�	�
-);/31
<
0&
5)-)/31
<
. 	�/01

8� -+2 ���
�
8
��	
��
. 	�/01
�	�
-);/31
<
0&
5)-)/31
<
�	"
. 	�/01



��������	
��
����
	


�F����
���
� ��
���
���� ��������

8
��	�(��3
�*
�+,+�+*�+
-�
. 	�/012
���3
4�

0
�����
����$$$

! -2���������	�
���
�����������������"

�+)52 
	��
�
5)-)6�7
8� -+2 �����	
5)-)6�79
���
�
8
��	
��
. 	�/01

.  ��2
������������������������������������

�+:�)�+. +*-
�+�+�- �*2
�	�	��
���	
���	
3
��
����
.	�/01
8
��	
(��32
8
��	
5���637
��
. 	�/-��/311

�+)52 �	��
. 	�/01
�	�
-);/31
<
0&
5)-)/31
<
. 	�/01

8� -+2 ���
�
8
��	
��
. 	�/01
�	�
-);/31
<
0&
5)-)/31
<
�	"
. 	�/01

�����#
�4

����	���

�4
����	

�
	
���

����4�	�



��������	
��
����
	


������
���
� ��
���
���� ��������

8
��	�(��3
"�
?5�
�#@ >���

�*
�+,+�+*�+
-�
. 	�/012
���3
4�

0
�����
����$$$

! -2���������	�
���
�����������������"
�+)52 
	��
�
5)-)6�7
8� -+2 �����	
5)-)6�79
���
�
8
��	
��
. 	�/01
5/�1<�

.  ��2
������������������������������������
�+:�)�+. +*-
�+�+�- �*2

�	�	��
���	
���	
3
��
����
.	�/01
 4
5/31
<<
�
68
��	
(��37
8
��	
5���637
��
. 	�/-��/311

�+)52 �	��
. 	�/019
�	�
-);/31
<
0&
5)-)/31
<
. 	�/01&
5/31<�
8� -+2 ���
�
8
��	
��
. 	�/01
5/31<�

�	�
-);/31
<
0&
5)-)/31
<
�	"
. 	�/01

MAIN 
MEMORYCPU

A Mem[A]

B Mem[B]

TAG DATAV

1

1

0
0

0
0

0

D

1

0

5�
�#
���

M����
>���
�
	

�	

����	

���	
���
�	


�	�

8���
�4
��	

����	
���
�

>���3���Q	
��
�	


����
��	G
)7
 4
���#
��	

"�
�
��
��	
���	

��
����4�	�&
"	

	��
��
"
�����

>��3
)��
"�
��

(7
��
�
.  ��&
"	

�		�
��
�+)5
��	

���	
(+,��+
"	

8� -+
��$

&
�	��
. 	�/01



��������	
��
����
	


�K����
���
� ��
���
���� ��������

8
��	
(�44	
�

• 8
��	
����
��
���
	�
��
�
��	����
!�8

I�	�	
����	�
�
?8
��	
(�44	
@ "�	
	
��
��

:��-+5
�����
��	
"
��	
�����	�	�

• B�����#
��
�	���
��	
��Q	
�4
�
����	
>���3$

• ��
�
��>�	I�	��
����	
.  ��	�

– #��
��#
�����
�		�
��
�����
��#
��>�	I�	��


	���
�����
�����������
6:��-+57
"
��	�

�
	
�����	�	�

– ��	
#��
���
��	�3
��
�		
�4
��	
����	�

���
	��
�����	�
��	
��
��	
"
��	
>�44	
$

• -�3	�
��������	
�4
?�	I�	�����
"
��	�@

• :
	�������
"�����2

– 8
��	�(��3
��
>	��	

����
8
��	�-�
����&

�	��
�	��
#
�
�44��

– )�"�#�
��	
8
��	�>�44	
���

���
	��

!��

.����5�
�#

�:B

.���
.	��
#

• )�����
��	
��	
�	��
�4
"������
4�

"
��	�
��
�����	�	


����
��

����
���

?8
��	
>�44	
@



��������	
��
����
	


�L����
���
� ��
���
���� ��������

����	
(	�����
3���

������	����
����
��
	��	
	�
"���
T�%
<
����2

� �#���������"���
������ "  ����������
400:    lw $t0,0($t3)   400   4000+...
404:    addi $t3,$t3,4    404

408:    bne $t0,$0,400   408

;�)�2
;��	�
���	
����	
�	����&
�������	
6>#
����
�

������	7
	A	������

"	��
	�����
��
	������	
���

����$

�$
�>�	
�	
����
��	
�	I�	��	
�4
�	��
#
���������

	4	
	��	�
��

���&
����&
���&
��K&
���&
����&
$$$

8	
���
��	
����
�����	


	4	
	��	
��
�����	��
#
�
��	&

���	

����
��	

�
��
��&
��
�������	
����	
>	�����
$

�$
8	
���
��3	
��

��4	
	�	�
	���	

>#
����	
����
��
$�
����
	��	�2

���&

����&
���&
���&
���&
����&
$$$

68�
�
)��
<
6(#�	
)��
7��7



��������	
��
����
	


������
���
� ��
���
���� ��������

�����	
����	
����������

Addr Line#   Miss?
100     0       M
1000     1       M
101     2       M
102     3       M
100     0
1001     1       M
101     2
102     3
100     0
1002     1       M
101     2
102     3
100     0
1003     1       M
101     2
102     3
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Addr Line#   Miss?
100     0       M
1000     0       M
101     1       M
102     2       M
100     0       M
1001     1       M
101     1       M
102     2
100     0
1002     2       M
101     1
102     2       M
100     0
1003     3       M
101     1
102     2
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Addr Line#   Miss?
100     0       M
1000     1       M
101     2       M
102     3       M
100     0
1001     4       M
101     2
102     3
100     0
1002     5       M
101     2
102     3
100     0
1003     6       M
101     2
102     3
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Addr Line/N   Miss?
100    0,0      M
1000    0,1      M
101    1,0      M
102    2,0      M
100    0,0
1001    1,1      M
101    1,0
102    2,0
100    0,0
1002    2,1      M
101    1,0
102    2,0
100    0,0
1003    3,0      M
101    1,0
102    2,0
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Addr Line/N   Miss?
100    0,0
1004    0,0      M
101    1,0
102    2,0
100    0,1      M
1005    1,0      M
101    1,1      M
102    2,0
100    0,0
1006    2,0      M
101    1,0
102    2,1      M
100    0,0
1007    3,1      M
101    1,0
102    2,0
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Addr Line/N   Miss?
100    0,0
1004    0,1 M
101    1,0
102    2,0
100    0,0

1005    1,1      M
101    1,0
102    2,0
100    0,0

1006    2,1      M
101    1,0
102    2,0
100    0,0

1007    3,1      M
101    1,0
102    2,0
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Addr Line/N   Miss?
100/1  0,0      M
1000/1  0,1      M
101    0,0
102/3  1,0      M
100    0,0

1001    0,1
101    0,0
102    1,0
100    0,0
1002/3  1,1      M
101    0,0
102    1,0
100    0,0

1003    1,1
101    0,0
102    1,0
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Addr Line/N   Miss?
100    0,0      M
1000    0,1      M
101    1,0      M
102    2,0      M
100    0,0

1001    1,1      M
101    1,0
102    2,0
100    0,0

1002    2,1      M
101    1,0
102    2,0
100    0,0

1003    3,0      M
101    1,0
102    2,0
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