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Ενότητα 1η : Είσοδος / Έξοδος - Η απόδοση ενός 
                     συστήµατος 

 
Σκοπός      Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει τη µνήµη των 

υπολογιστών και τους τύπους της. Συγκεκριµένα θα 
επικεντρωθούµε στην κύρια µνήµη, την ιεραρχία, την οργάνωση 
και την απόδοση αυτής.   

 
 
Προσδοκώµενα     Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα, θα είστε σε θέση να: 
Αποτελέσµατα 
 

περιγράφετε τη µνήµη των υπολογιστών και να αναφέρετε του τύπους 
της, 

 

ιεραρχείτε τα είδη της µνήµης σε επίπεδα,  
 

εξηγείτε τον τρόπο µε τον οποίο οργανώνεται η κύρια µνήµη, 
 

προσδιορίζετε τα κριτήρια για την απόδοση της κύριας µνήµης, 
 

απαριθµείτε τις αρχιτεκτονικές για τη βελτίωση της απόδοσης της 
κύριας µνήµης, 

 

προτείνετε τρόπους για την αποφυγή των συγκρούσεων των τραπεζών 
µνήµης. 

 

       µνήµη, µητρική πλακέτα, µπλοκ, κελί µνήµης, ιεραρχία µνήµης, 
κρυφή µνήµη, αρχή τοπικότητας, τοπικότητα χώρου, τοπικότητα 
χρόνου, ευρύτερη µνήµη, εναλλασσόµενη µνήµη, τράπεζα µνήµης, 
υπερ-τράπεζα µνήµης 
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Η  µνήµη υπολογιστών 
 
Ένα από τα κύρια τµήµατα κάθε υπολογιστή είναι η µνήµη. Με τον όρο µνήµη 
χαρακτηρίζουµε οποιαδήποτε µονάδα έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύει δυαδικές 
πληροφορίες και να επιτρέπει την ασφαλή ανάκτησή τους. Στο εσωτερικό της 
κεντρικής µονάδας ενός υπολογιστή, µπορούµε να εντοπίσουµε µονάδες µνήµης, 
στον επεξεργαστή, στη µητρική πλακέτα ή σε κάρτες, καθώς και σε µαγνητικές ή 
οπτικές µονάδες (σκληροί δίσκοι κ.α.). Ορισµένες από τις µονάδες αυτές (κρυφή και 
κύρια µνήµη) είναι άµεσα προσπελάσιµες από τον επεξεργαστή (ΚΜΕ), ενώ 
ορισµένες άλλες (σκληρός δίσκος κ.ά.) είναι προσπελάσιµες µέσω µηχανισµών 
εισόδου-εξόδου. Επιπλέον µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαγνητικές ή οπτικές 
µονάδες µνήµης, που βρίσκονται έξω από την κεντρική µονάδα του υπολογιστή, 
µέσω µηχανισµών εισόδου-εξόδου. Η µνήµη ενός υπολογιστή διακρίνεται συνήθως 
στην κύρια µνήµη, ή απλά µνήµη, και τη δευτερεύουσα ή βοηθητική µνήµη. Στην 
κύρια µνήµη περιλαµβάνεται η RAM (Random Access Memory) και η ROM (Read 
Only Memory) ενώ στις βοηθητικές µνήµες περιλαµβάνονται οι µαγνητικές και οι 
οπτικές µονάδες µνήµης.  
 

 Τυχαία και ακολουθιακή προσπέλαση  

Οι µονάδες µνήµης µπορούν να διαχωριστούν σε µονάδες τυχαίας (ή άµεσης) 
προσπέλασης και µονάδες ακολουθιακής (ή σειριακής) προσπέλασης. Ο τρόπος 
προσπέλασης µιας µονάδας µνήµης καθορίζεται από τον τρόπο µε τον οποίο µπορούν 
να αναζητηθούν και να ανακληθούν οι πληροφορίες που περιέχει η συγκεκριµένη 
µονάδα µνήµης. Ο χρόνος προσπέλασης (access time) µιας µνήµης είναι ο χρόνος που 
περνάει από τη στιγµή που επιλέγεται µια θέση µνήµης, µέχρι τη στιγµή που το 
περιεχόµενο της θέσης αυτής έχει διαβαστεί η γραφτεί. 
Μνήµες τυχαίας προσπέλασης: είναι κατασκευασµένες από ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα ηµιαγωγών, δεν διαθέτουν κινούµενα µέρη και ο χρόνος προσπέλασης 
µιας θέσης µνήµης είναι πάντα ο ίδιος και είναι ανεξάρτητος από τη συγκεκριµένη 
θέση της µνήµης.  
Μνήµες ακολουθιακής προσπέλασης: οι θέσεις µνήµης δεν είναι άµεσα διαθέσιµες και 
η πρόσβαση σε αυτές απαιτεί τη χρήση κινούµενων µερών (κεφαλές 
ανάγνωσης/εγγραφής). Για το λόγο αυτό, ο χρόνος προσπέλασης σε µια θέση µνήµης 
δεν είναι σταθερός, αλλά εξαρτάται από τη θέση της συγκεκριµένης θέσης µνήµης ως 
προς την κεφαλή. 
 

Η κύρια και η κρυφή µνήµη είναι τύπου τυχαίας προσπέλασης ενώ οι 
βοηθητικές µνήµες είναι τύπου ακολουθιακής προσπέλασης. 
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 SRAM και DRAM  

Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα µονάδων τυχαίας προσπέλασης (RAM) διατίθενται σε 
δύο τύπους: 

• Οι δυναµικές µνήµες DRAM (Dynamic RAM)  
• Οι στατικές µνήµες SRAM (Static RAM)  

 Μια στατική µνήµη περιλαµβάνει ουσιαστικά εσωτερικά flips-flops, που 
αποθηκεύουν δυαδικές πληροφορίες. Η αποθηκευµένη πληροφορία παραµένει 
έγκυρη (δεν αλλοιώνεται) για όσο παρέχεται ηλεκτρικό ρεύµα στη µονάδα µνήµης.  

 Στη δυναµική µνήµη η δυαδική πληροφορία αποθηκεύεται µε τη µορφή 
ηλεκτρικών φορτίων που εφαρµόζονται σε πυκνωτές. Το φορτίο που είναι 
αποθηκευµένο στους πυκνωτές έχει την τάση να ελαττώνεται µε την πάροδο του 
χρόνου και για το λόγο αυτό θα πρέπει οι πυκνωτές περιοδικά να επαναφορτίζονται. 
∆ηλαδή γίνεται ένα "φρεσκάρισµα" (refreshing) της δυναµικής µνήµης. Το 
φρεσκάρισµα πραγµατοποιείται κάθε λίγα χιλιοστά του δευτερολέπτου µε κυκλική 
σάρωση όλων των θέσεων µνήµης. Η δυναµική µνήµη σε σχέση µε την στατική 
µνήµη χρησιµοποιεί λιγότερα ηλεκτρονικά στοιχεία και για το λόγο αυτό έχει 
µειωµένη κατανάλωση ισχύος, µεγαλύτερη χωρητικότητα αποθήκευσης ανά τσιπ 
µνήµης και µικρότερο κόστος. Αντίθετα η στατική µνήµη επειδή δεν χρειάζεται 
ανανέωση, είναι ταχύτερη από τη δυναµική. 

 Η κύρια µνήµη υλοποιείται µε δυναµική µνήµη ενώ η κρυφή µε στατική. 

 

 Είδη DRAM στους Προσωπικούς Υπολογιστές  
 Η SDRAM (synchronous DRAM) είναι ένα γενικό όνοµα που δίνεται σε 
ορισµένες µνήµες τύπου DRAM οι οποίες µπορούν να συγχρονιστούν µε την 
ταχύτητα του ρολογιού που δουλεύει ο επεξεργαστής. Η ταχύτητα µιας 
µνήµης SDRAM υπολογίζεται σε MHz και όχι σε nanosecond.  

 Η RDRAM (Rambus Dynamic Random Access Memory) είναι ένα σχετικά 
νέα τεχνολογία µνήµης DRAM η οποία χρησιµοποιεί µια διαφορετική διάταξη 
των στοιχειωδών µονάδων αποθήκευσης που διαθέτουν τα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα µνήµης. Η διάταξη αυτή µε τη βοήθεια εκλεκτών και αρτηριών 
επιτρέπει στην µνήµη RDRAM να µεταφέρει µέχρι και 1.6 δισεκατοµµύρια 
bytes το δευτερόλεπτο  

 Η DDR- SDRAM (Double Data Rate SDRAM) είναι µια σύγχρονη δυναµική 
RAM η οποία θεωρητικά µπορεί να διπλασιάσει την ποσότητα των δεδοµένων 
που µεταφέρονται σε µια δεδοµένη συχνότητα λειτουργίας της. Αυτό το 
επιτυγχάνει εκµεταλλευόµενη και την άνοδο και την πτώση του σήµατος κάθε 
κύκλου ρολογιού για τη µεταφορά δεδοµένων.  

Πρόσκαιρη και µη πρόσκαιρη αποθήκευση  

Οι µνήµες τα περιεχόµενα των οποίων χάνονται όταν πάψουµε να τις τροφοδοτούµε 
µε ηλεκτρικό ρεύµα ονοµάζονται "πρόσκαιρες" (volatile). Τα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα των στατικών και δυναµικών RAM ανήκουν σε αυτή την κατηγορία αφού 
τα κύτταρα µνήµης τους χρειάζονται εξωτερική ηλεκτρική ισχύ για να διατηρήσουν 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
• Πως διαχωρίζονται οι µονάδες µνήµης ανάλογα µε τον τρόπο που γίνεται η 

προσπέλαση σε αυτές; Σε ποια κατηγορία ανήκουν η κρυφή και η κύρια µνήµη 
και σε ποια οι βοηθητικές µνήµες; 

• Να εξηγήσετε τις είναι «ανανέωση» και γιατί είναι απαραίτητη στις µνήµες 
DRAM. Τι γνωρίζετε για τις µνήµες SRAM; Να συγκρίνετε τις απαντήσεις σας 
µε την ενότητα «Η µνήµη υπολογιστών». 

• Για περισσότερες λεπτοµέρειες για τους τύπους µνήµης να ανατρέξετε στο 
βιβλίο του M. Morris Mano: «Ψηφιακή Σχεδίαση» και συγκεκριµένα στο 7ο
κεφάλαιο: «Καταχωρητές, Μετρητές και Μονάδες Μνήµης».    

την αποθηκευµένη πληροφορία. Αντίθετα οι µη πρόσκαιρες µνήµες (novolatile) όπως 
είναι οι βοηθητικές µνήµες, διατηρούν τις πληροφορίες τους και χωρίς την ύπαρξη 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Αυτό συµβαίνει διότι στις µνήµες αυτές οι πληροφορίες 
αποθηκεύονται µε µαγνητικό ή οπτικό και δεν επηρεάζονται από την διακοπή της 
ηλεκτρικής ισχύος. Άλλο παράδειγµα µη πρόσκαιρης µνήµης είναι η µνήµη µόνο-
ανάγνωσης (ROM). Οι µη πρόσκαιρες µνήµες είναι απαραίτητες στους υπολογιστές 
για να µπορούµε να αποθηκεύουµε προγράµµατα και δεδοµένα που δεν 
χρησιµοποιούνται άµεσα αλλά θα τα χρειαστούµε στο µέλλον. Προγράµµατα και 
δεδοµένα που είναι απαραίτητα κατά τη διαδικασία εκκίνησης ενός υπολογιστή και 
δεν πρέπει να µεταβληθούν ποτέ αποθηκεύονται σε ROM. Ο υπολογιστής µπορεί να 
χρησιµοποιήσει τα περιεχόµενα της ROM όταν παρέχεται σε αυτόν ισχύ. Όταν ο 
υπολογιστής είναι σε λειτουργία και όταν χρειαστεί τα υπόλοιπα προγράµµατα και 
δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα σε βοηθητικές µνήµες µπορούν να µεταφερθούν 
στην κύρια µνήµη (RAM) του υπολογιστή. Επίσης πριν την διακοπή της λειτουργίας 
του υπολογιστή τα περιεχόµενα της κύριας µνήµης, θα πρέπει να µεταφερθούν σε µια 
βοηθητική µνήµη εάν η πληροφορία αυτή πρέπει να φυλαχτεί. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  
Η ταχύτητα µε την οποία ο επεξεργαστής επεξεργάζεται τα δεδοµένα είναι πολύ 
µεγαλύτερη από την ταχύτητα µε την οποία η µνήµη µπορεί να τον τροφοδοτεί µε 
δεδοµένα. Τι συνέπεια έχει αυτό στην απόδοση του συστήµατος; Να προτείνετε 
τρόπο µε τον οποίο θα µπορούσε να αντιµετωπιστεί αυτό.  

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2  
Η µικρή ταχύτητα της µνήµης σε σχέση µε αυτή του επεξεργαστή έχει ως συνέπεια 
η µνήµη να αποτελεί έναν παράγοντα επιβράδυνσης της απόδοσης του επεξεργαστή 
και κατ΄ επέκταση ολόκληρου του συστήµατος. Εποµένως το ιδανικό θα ήταν να 
χρησιµοποιήσουµε µνήµη µε µεγάλη χωρητικότητα αλλά και υψηλή ταχύτητα 
µεταφοράς δεδοµένων. Μία τέτοια µνήµη όµως θα έχει πολύ υψηλό κόστος.
Εποµένως µία λύση θα ήταν να µπορούσαµε να χρησιµοποιούµε το είδος της 
µνήµης το οποίο είναι κατάλληλο σε κάθε περίπτωση, ανάλογα µε τη 
χωρητικότητα και ταχύτητα που προσφέρει. 

Η Ιεραρχία µνήµης  
 
 

 
 

Για να αυξηθεί η συνολική απόδοση του υπολογιστικού συστήµατος 
αναζητήθηκαν εναλλακτικοί τρόποι, έτσι ώστε η µνήµη να µην αποτελεί 
παράγοντα επιβράδυνσης του συστήµατος. Ο κυριότερος από αυτούς τους 
τρόπους είναι η ιεράρχηση τµηµάτων της µνήµης ανάλογα µε τη ταχύτητα και 
τη χωρητικότητα που προσφέρουν. Στην κορυφή της ιεραρχίας έχουµε πολύ 
µικρές, γρήγορες αλλά ακριβές µνήµες, ενώ στη βάση έχουµε µνήµες µε µεγάλο 
µέγεθος, αργές και φθηνές. 
 
Σε µια τυπική ιεραρχία µνήµης (σχήµα 4.1.1), στο ανώτερο επίπεδο βρίσκονται οι 
καταχωρητές της ΚΜΕ, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την προσωρινή αποθήκευση 
εντολών και δεδοµένων. Η ταχύτητα των καταχωρητών είναι πολύ υψηλή (ίση µε τη 
ταχύτητα του επεξεργαστή), η χωρητικότητά τους είναι πολύ µικρή ενώ το κόστος 
κατασκευής των καταχωρητών είναι υψηλό. 
Ακολουθεί η κρυφή µνήµη η οποία διαθέτει ταχύτητα µεγαλύτερη από εκείνη της 
κύριας µνήµης. Η κρυφή µνήµη αξιοποιεί την αρχή της τοπικότητας της αναφοράς 
και περιέχει αντίγραφα τµηµάτων της κύριας µνήµης, µε σκοπό τη γρήγορη 
τροφοδότηση του επεξεργαστή µε τα δεδοµένα που χρειάζεται. Συνήθως υλοποιείται 
µε ψηφίδες στατικής µνήµης (SRAM).  



Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι 

 347

Ακολουθεί η κύρια µνήµη, η οποία υλοποιείται µε ψηφίδες δυναµικής µνήµης 
(DRAM), οι οποίες χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο χρόνο προσπέλασης και 
µικρότερο κόστος ανά µονάδα αποθηκευµένης πληροφορίας. 
Οι µαγνητικοί και οι οπτικοί δίσκοι τοποθετούνται στα δύο επόµενα επίπεδα, ενώ στη 
βάση συναντούµε τις µονάδες µαγνητικών ταινιών, µε κύρια χρήση τη µόνιµη και 
ασφαλή αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων, αλλά και τη διατήρηση αντιγράφων 
ασφαλείας. Λόγω των ηλεκτροµηχανικών διαδικασιών προσπέλασης στα δεδοµένα, η 
ταχύτητα προσπέλασης είναι σχετικά χαµηλή. Οι µαγνητικοί δίσκοι προσφέρονται για 
την υλοποίηση του µηχανισµού της εικονικής µνήµης (στον οποίο θα αναφερθούµε 
στην 4η ενότητα του κεφαλαίου). 

 
 

Σχήµα  4.1.1 - Η Ιεραρχία της µνήµης 
 

Όσο κατεβαίνουµε τα επίπεδα της ιεραρχίας µνήµης αυξάνεται η 
χωρητικότητα της µνήµης και ο µέσος χρόνος προσπέλασης, ενώ µειώνεται το 
κόστος αποθήκευσης δεδοµένων. 

Ενώ τα χαρακτηριστικά της ταχύτητας και του κόστους των οπτικών 
δίσκων σε σχέση µε τους µαγνητικούς δίσκους (σκληροί δίσκοι), είναι σύµφωνα 
µε τη θέση τους στην ιεραρχία µνήµης, η χωρητικότητά τους έρχεται σε 
αντίθεση  µε αυτή. 

Η ιεραρχία µνήµης είναι οργανωµένη έτσι ώστε να επιτρέπεται η 
επικοινωνία (αντιγραφή, µεταφορά δεδοµένων) µόνον µεταξύ γειτονικών 
επιπέδων, δηλ. είτε µε το προηγούµενο επίπεδο (αν έχει), είτε µε το επόµενό του 
(αν έχει). Το ανώτερο επίπεδο είναι πιο κοντά στον επεξεργαστή και είναι  
µικρότερο και πιο γρήγορο από το κατώτερο. Η ελάχιστη ποσότητα δεδοµένων η 
οποία µπορεί να µεταφερθεί από το ένα επίπεδο στο άλλο ονοµάζεται µπλοκ. 
Στην απλούστερη περίπτωση ένα µπλοκ µπορεί να είναι µία λέξη. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3  
Να κατατάξετε σε επίπεδα τα είδη της µνήµης, τοποθετώντας στο υψηλότερο 
επίπεδο το είδος µε την µεγαλύτερη ταχύτητα. Να συγκρίνετε το σχήµα σας µε το 
σχήµα 4.1.1.  

Ιστορικά οι ΚΜΕ ήταν γρηγορότερες από τις µνήµες. Καθώς οι µνήµες 
βελτιώνονται, βελτιώνονται και οι ΚΜΕ, κι έτσι η ανισορροπία διατηρείται. Στην 
πράξη, όταν η ΚΜΕ δώσει µία αίτηση προς τη µνήµη, αναστέλλει τη λειτουργία της 
µέχρι η µνήµη να αποκριθεί. Στους σύγχρονους υπολογιστές ανάµεσα στους 
καταχωρητές και την κύρια µνήµη τοποθετείται µια ενδιάµεση γρήγορη µνήµη 
που ονοµάζεται κρυφή µνήµη. Η µνήµη αυτή βελτιώνει τη ταχύτητα 
επικοινωνίας του επεξεργαστή µε την κύρια µνήµη. 
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Η µνήµη και η οργάνωσή της 
 
Η µνήµη θεωρήθηκε σαν βασικό συστατικό της δοµής ενός υπολογιστή, αρχικά από 
τον Turing και στη συνέχεια από τον Von Neumann, που έθεσε τις αρχές λειτουργίας 
των υπολογιστών. Η ύπαρξή της κύριας µνήµης σε έναν υπολογιστή είναι απαραίτητη 
γιατί ανεξάρτητα σε ποια βοηθητική µονάδα µνήµης βρίσκεται ένα πρόγραµµα 
(σκληρός δίσκος, δισκέτα, CD- ROM), για να εκτελεστεί αυτό το πρόγραµµα θα 
πρέπει να µεταφερθεί στην κύρια µνήµη και να παραµείνει εκεί για όλη τη διάρκεια 
εκτέλεσής του. 
Η κύρια µνήµη ενός συστήµατος υπολογιστή αποτελείται από ένα σύνολο κελιών  ή 
κυψελίδων ή πιο απλά θέσεις µνήµης. Κάθε κελί ή θέση µπορεί να αποθηκεύσει ένα 
σταθερό αριθµό ψηφίων. Ο αριθµός αυτός συνήθως είναι 8 bits ή πολλαπλάσιό του 
και ονοµάζεται µήκος λέξης. Κάθε κελί χαρακτηρίζεται από ένα µοναδικό αριθµό, ο 
οποίος προσδιορίζει τη διεύθυνσή του. Μέσω της διεύθυνσης αυτής ο επεξεργαστής 
και τα προγράµµατα µπορούν να αναφέρονται στο περιεχόµενο του κελιού. Εάν µια 
µνήµη έχει m κελιά, τότε οι διευθύνσεις της είναι από το 0 µέχρι το m-1 ή 
διαφορετικά, αν η διεύθυνση παριστάνεται µε n δυαδικά ψηφία, οι διευθύνσεις της 
µνήµης κυµαίνονται από 0 έως 2n-1, ενώ ισχύει 2n = m. Οι διευθύνσεις των  κελιών 
συνήθως εκφράζονται στο 16-δικό σύστηµα. Το σχήµα 4.1.2 απεικονίζει την 
οργάνωση της µνήµης µε τις λεπτοµέρειες που προαναφέρθηκαν για τα κελιά,  το 
µήκος τους και τις διευθύνσεις.  
 

Ο αριθµός  που προσδιορίζει  κάθε θέση µνήµης, η διεύθυνσή της, είναι 
µοναδικός και δεν αλλάζει, σ' αντίθεση µε το περιεχόµενο των κελιών που είναι 
µεταβλητό. 
Το µέγεθος ενός κελιού µνήµης ονοµάζεται  λέξη και αποτελεί τη βασική µονάδα 
αναφοράς στην οργάνωση της µνήµης. Το µήκος της λέξης είναι συνήθως από 1 
µέχρι και 8 bytes ή µεγαλύτερο, ανάλογα µε τις δυνατότητες του επεξεργαστή. Η 
λέξη συνήθως καθορίζει και τη µικρότερη µονάδα µνήµης στην οποία µπορεί να έχει 
άµεση πρόσβαση ο επεξεργαστής. 
 

 Οι λειτουργίες γραφής και ανάγνωσης  

Οι δύο λειτουργίες που µπορεί να εκτελέσει µια µνήµη τυχαίας προσπέλασης είναι η 
γραφή και η ανάγνωση. Το σήµα γραφής κανονίζει τη λειτουργία µεταφοράς προς τη 
µνήµη και το σήµα ανάγνωσης τη λειτουργία µεταφοράς από τη µνήµη. Τα 
εσωτερικά κυκλώµατα δέχονται ένα από αυτά τα σήµατα ελέγχου και εκτελούν την 
επιθυµητή λειτουργία. Τα βήµατα που ακολουθούνται για τη µεταφορά µιας λέξης 
στη µνήµη είναι τα ακόλουθα: 

1. Μεταφορά της δυαδικής διεύθυνσης στις γραµµές διεύθυνσης. 
2. Μεταφορά των bits δεδοµένων, τα οποία θέλουµε να αποθηκευτούν στη 

µνήµη, στις γραµµές εισόδου δεδοµένων. 
3. Ενεργοποίηση της εισόδου ελέγχου γραφής.  
Η µονάδα µνήµης θα πάρει τότε τα bits από τις γραµµές δεδοµένων και θα τις 
αποθηκεύσει στη λέξη που καθορίζουν οι γραµµές διεύθυνσης. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4  
Θυµάστε τον τρόπο µε τον οποίο απεικονίζεται σχηµατικά µια µνήµη ROM; Να 
σχεδιάσετε το συµβολικό διάγραµµα µιας µνήµης ROM. Για περισσότερες 
λεπτοµέρειες για τη µνήµη ROM να ανατρέξετε στο βιβλίο του M. Morris Mano: 
«Ψηφιακή Σχεδίαση» και συγκεκριµένα στην ενότητα 5.7: «Μνήµη ανάγνωσης 
µόνο ROM».    

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 4  
Η ROM είναι µία συσκευή µνήµης στην οποία αποθηκεύεται ένα σταθερό σύνολο 
δυαδικών πληροφοριών. Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει το συµβολικό διάγραµµα 
µιας µνήµης ROM. Έχει n γραµµές εισόδου και m γραµµές εξόδου. Ο αριθµός των 
bits κάθε λέξης ισούται µε τον αριθµό των γραµµών εξόδου, δηλαδή m. Ο αριθµός 
των δυνατών διαφορετικών διευθύνσεων για n µεταβλητές εισόδου είναι 2n. Μία 
ROM χαρακτηρίζεται από τον αριθµό των λέξεων 2n και των αριθµό σε κάθε λέξη 
m.    
 

            

 
Τα βήµατα που ακολουθούνται για τη µεταφορά µιας αποθηκευµένης λέξης έξω από 
τη µνήµη είναι τα ακόλουθα: 

1. Μεταφορά της δυαδικής διεύθυνσης στις γραµµές διεύθυνσης. 
2. Ενεργοποίηση της εισόδου ελέγχου ανάγνωσης.  
Η µνήµη θα πάρει τότε τα bits από τη λέξη που έχει επιλεγεί από τη διεύθυνση 
και θα τα µεταφέρει στις γραµµές δεδοµένων εξόδου. Το περιεχόµενο της 
επιλεγµένης λέξης δεν αλλάζει µετά την ανάγνωση. 

 

 
 

4.1.2 – Η οργάνωση της κύριας µνήµης 
 

n είσοδοι 
2n  x  m 
ROM m έξοδοι 
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Η κύρια µνήµη και τα κριτήρια της απόδοσής 
της  
 
Η κύρια µνήµη είναι το επόµενο επίπεδο στην ιεραρχία µνήµης  µετά από την κρυφή 
µνήµη. Ικανοποιεί τις αιτήσεις της κρυφής µνήµης και αποτελεί το βασικό 
αποθηκευτικό χώρο για δεδοµένα και εντολές, τα οποία είναι απαραίτητα για την 
εκτέλεση των προγραµµάτων, όταν ο υπολογιστής είναι σε λειτουργία. Η κύρια 
µνήµη επικοινωνεί µε τις µονάδες Εισόδου/Εξόδου µέσω ενός κυκλώµατος, µιας 
διεπαφής που εξασφαλίζει την οµαλή λειτουργία τους.  
 

Στους πρώτους υπολογιστές η κύρια µνήµη είχε µικρή χωρητικότητα και πολύ 
υψηλό κόστος. Για να εκτελεστεί ένα µεγάλο πρόγραµµα έπρεπε να υποδιαιρεθεί από 
τον προγραµµατιστή σε ανεξάρτητα τµήµατα. Με την πάροδο του χρόνου το µέγεθος 
της κύριας µνήµης µεγάλωσε όπως µεγάλωσαν και τα προγράµµατα. Η εµφάνιση των 
συστηµάτων πολυπρογραµµατισµού, επέβαλε στην κύρια µνήµη να µοιράζεται σε 
περισσότερα προγράµµατα, γεγονός που δηµιουργούσε νέα προβλήµατα (όπως 
προβλήµατα ασφάλειας ενός προγράµµατος από τις επιδράσεις ενός άλλου). Η 
τεχνική της ιδεατής µνήµης και η ανταλλαγή εργασιών µεταξύ κύριας και 
δευτερεύουσας µνήµης έδωσαν µία λύση στα προβλήµατα αυτά. 
 
 

 Κριτήρια για την απόδοση της κύριας µνήµης 
 
Σηµαντικά κριτήρια για την απόδοση της κύριας µνήµης προκύπτουν από τον τρόπο 
οργάνωσης της κρυφής µνήµης και είναι:  

• ο χρόνος αναµονής, ο οποίος είναι ο χρόνος που η λειτουργία της ΚΜΕ 
αναστέλλεται, ώστε να ολοκληρωθεί η λειτουργία της κρυφής µνήµης,  

• το εύρος ζώνης, το οποίο είναι ο ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων από την 
κρυφή µνήµη προς τις µονάδες Εισόδου/Εξόδου.  

Ο χρόνος αναµονής επηρεάζει την ποινή αποτυχίας της κρυφής µνήµης, ενώ το εύρος 
ζώνης είναι το πρωταρχικό µέληµα για τις µονάδες Εισόδου/Εξόδου γιατί επηρεάζει 
το χρόνο µεταφοράς των δεδοµένων από και προς τις µονάδες αυτές.  
Με την ευρεία χρησιµοποίηση των κρυφών µνηµών δευτέρου επιπέδου και τα µεγάλα 
µεγέθη των µπλοκ τους, το εύρος ζώνης της κύριας µνήµης αυξάνεται σηµαντικά.  
Για τον χρόνο αναµονής χρησιµοποιούνται δύο µεγέθη:  

• O χρόνος πρόσβασης, που είναι ο χρόνος µεταξύ µιας αίτησης ανάγνωσης και 
της στιγµής που φτάνει η επιθυµητή λέξη, 

• Ο χρόνος κύκλου, που είναι ο ελάχιστος χρόνος µεταξύ αιτήσεων στη µνήµη.  
 

Ο χρόνος κύκλου είναι πάντα µεγαλύτερος από τον χρόνο πρόσβασης γιατί οι 
γραµµές διευθύνσεων πρέπει να σταθεροποιηθούν προτού γίνει η επόµενη πρόσβαση. 
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Αρχιτεκτονικές για τη βελτίωση της απόδοσης  
        της κύριας µνήµης 
 
Σηµαντική παράµετρος για τις κρυφές µνήµες και κατ’ επέκταση και την απόδοση της 
µνήµης, αποτελεί ο χαµηλός χρόνος αναµονής. Ωστόσο, σε γενικές γραµµές είναι 
ευκολότερο να βελτιώσεις το εύρος ζώνης της µνήµης µε νέες αρχιτεκτονικές, παρά 
να µειώσεις την καθυστέρηση. Οι κρυφές µνήµες επωφελούνται από την αύξηση του 
εύρους ζώνης της κύριας µνήµης, αφού επιτρέπεται σε οποιουδήποτε µεγέθους µπλοκ 
να  αυξήσει  το µέγεθος του, χωρίς µεγάλη αύξηση στην ποινή αποτυχίας.  
Έστω η περίπτωση µίας αποτυχίας, (όταν δεν βρεθεί το ζητούµενο µπλοκ στην κρυφή 
µνήµη). Ας δούµε πως υλοποιούνται αυτές οι αρχιτεκτονικές, υποθέτοντας ότι η 
απόδοση  της κύριας  µνήµης είναι:  

• 4 κύκλοι για την αποστολή της διεύθυνσης  
• 24 κύκλοι ο χρόνος πρόσβασης ανά λέξη  
• 4 κύκλοι για την επιστροφή της λέξης  
 

∆ιαθέτουµε  µια κρυφή µνήµη µε µπλοκ 4 λέξεων στην οποία θα  έχουµε µια ποινή 
αποτυχίας: 
[4 λέξεις ανά µπλοκ x (4 κύκλοι για την αποστολή της διεύθυνσης + Χρόνος πρόσβασης ανά λέξη +   
                                                                                   4 κύκλοι για την επιστροφή της λέξης )] = 
 4 x (4 + 24 + 4) = 128 κύκλους, µε ένα εύρος ζώνης (16/128)=1/8 του byte ανά 
κύκλο ρολογιού.  
Αξιοποιώντας τα δεδοµένα του  παραδείγµατος, θα φανεί η βελτίωση της απόδοσης 
της κύριας µνήµης,  µε τη χρήση διαφόρων µεθόδων. 
Οι τρεις σηµαντικότερες αρχιτεκτονικές για τη βελτίωση της απόδοσης της Κύριας 
Μνήµης, είναι:  

• Η ευρύτερη κύρια µνήµη 
• Η απλή εναλλασσόµενη µνήµη 
• Η χρήση ανεξάρτητων τραπεζών µνήµης. 

 
Η απλούστερη προσέγγιση για την αύξηση του εύρους ζώνης είναι η ευρύτερη κύρια 
µνήµη. Στο σχήµα 4.1.3 παρουσιάζονται τρία παραδείγµατα για το εύρος της 
αρτηρίας, µνήµης και εναλλασσόµενης µνήµης µε απώτερο στόχο η µνήµη να 
αποκτήσει µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Στο σχήµα (α) έχω την απλούστερη 
αρχιτεκτονική  µε εύρος 1 λέξη για την ΚΜΕ, την κρυφή µνήµη, την αρτηρία και την 
κύρια µνήµη. Στο σχήµα (β) παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική µιας ευρύτερης κύριας 
µνήµης, ΚΜΕ, αρτηρίας και κρυφής µνήµης. Τέλος στο σχήµα (γ) παρουσιάζεται η 
αρχιτεκτονική µίας µικρού εύρους αρτηρίας, κρυφή µνήµη και µία εναλλασσόµενη 
κύρια µνήµη µε 4 τράπεζες.  
 
 
 
 
 
 
 
 



Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι 

 353

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5  
Να περιγράψετε συνοπτικά τι είναι ο πολυπλέκτης και ποια η λειτουργία που 
επιτελεί. Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε την παράγραφο που ακολουθεί. Για 
περισσότερες λεπτοµέρειες για τους πολυπλέκτες να ανατρέξετε στο βιβλίο του M. 
Morris Mano: «Ψηφιακή Σχεδίαση» και συγκεκριµένα στην ενότητα 5.6: 
«Πολυπλέκτες».    

 
Σχήµα  4.1.3 - Παραδείγµατα για  εύρος  αρτηρίας, µνήµης και εναλλασσόµενης µνήµης 
µε απώτερο στόχο µνήµη µε µεγαλύτερο εύρος ζώνης 
 

 
 

Ο πολυπλέκτης είναι γενικά µία συσκευή ή ένα κύκλωµα µε δύο ή 
περισσότερες εισόδους και µία έξοδο, το οποίο υλοποιεί  της λειτουργία της 
πολυπλεξίας. Η πολυπλεξία µε τη σειρά της, αφορά: 

 τη µεταφορά περισσότερων από δύο σηµάτων σε µία γραµµή επικοινωνίας ή  
 τη µεταφορά δεδοµένων  από χαµηλής ταχύτητας συσκευές αποθήκευσης, σε 

µία υψηλής ταχύτητας συσκευή, ή 
 τέλος την επιλογή µιας από πολλές εισόδους δεδοµένων και η µεταφορά της 
στη µοναδική έξοδο. 

 

Ο υπολογιστής αποτελείται από πολλές µονάδες συνδεδεµένες µεταξύ τους µε  
αρτηρίες δεδοµένων, οι οποίες χρειάζονται συχνά σήµατα ελέγχου για να ρυθµίζουν 
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τη δραστηριότητά τους. Τα σήµατα ελέγχου δηµιουργούνται από ένα τµήµα του 
υπολογιστή που ονοµάζεται µονάδα ελέγχου. Η µονάδα ελέγχου είναι υπεύθυνη για 
τη µεταφορά, από τµήµα σε τµήµα, των σωστών δεδοµένων την κατάλληλη στιγµή 
και για την επιβεβαίωση ότι λαµβάνουν χώρα οι κατάλληλες πράξεις πάνω στα 
δεδοµένα. Σηµαντικό τµήµα της µονάδας ελέγχου είναι το ρολόι (clock), το οποίο 
παράγει σήµατα σε κανονικό ρυθµό. Αυτά τα σήµατα χρησιµοποιούνται από τη 
µονάδα ελέγχου για να επιβεβαιωθεί ότι όλα τα τµήµατα του υπολογιστή παραµένουν 
συγχρονισµένα µεταξύ τους και ότι στο κάθε τµήµα του υπολογιστή παρέχεται 
αρκετός χρόνος να ολοκληρώσει τη λειτουργία του. 
 
 
 

 Η ευρύτερη κύρια µνήµη 
 
Στα περισσότερα συστήµατα υπολογιστών η κρυφή µνήµη είναι οργανωµένη σε µία 
πολυεπίπεδη διαβάθµιση, στην οποία συνήθως διακρίνουµε τα επίπεδα L1, L2. Οι 
κρυφές µνήµες πρώτου επιπέδου (L1) είναι οργανωµένες συνήθως µε εύρος µίας 
λέξης γιατί οι περισσότερες προσβάσεις της ΚΜΕ είναι αυτού του εύρους. Τα 
συστήµατα που δεν έχουν κρυφή µνήµη δευτέρου επιπέδου (L2) συνήθως σχεδιάζουν 
την κύρια µνήµη έτσι, ώστε αυτή να συµβαδίζει µε το εύρος της κρυφής µνήµης. 
∆ιπλασιάζοντας ή τετραπλασιάζοντας το εύρος της κρυφής µνήµης και της κύριας 
µνήµης οδηγούµαστε στο διπλασιασµό ή τετραπλασιασµό του εύρους ζώνης της 
µνήµης. Έστω  ότι η απόδοση  της κύριας  µνήµης είναι:  
4 κύκλοι για την αποστολή της διεύθυνσης,  
24 κύκλοι ο χρόνος πρόσβασης ανά λέξη και  
4 κύκλοι για την επιστροφή της λέξης.  
Επιπλέον διαθέτουµε  µια κρυφή µνήµη µε µπλοκ 4 λέξεων. Με εύρος κύριας µνήµης 
2 λέξεων η ποινή αποτυχίας στο παραπάνω παράδειγµα θα έπεφτε από 4 x 32 = 128 
σε 2 x 32 = 64 κύκλους και το εύρος ζώνης γίνεται σε αυτή την περίπτωση 
(16/64=1/4) bytes ανά κύκλο ρολογιού. Με εύρος κύριας µνήµης 4 λέξεις η ποινή 
αποτυχίας γίνεται 1 x 32 = 32 κύκλοι και το εύρος ζώνης είναι (16/32 = 1/2) bytes 
ανά κύκλο ρολογιού.  
Τα συστήµατα που δεν έχουν κρυφή µνήµη δευτέρου επιπέδου (L2) συνήθως 
σχεδιάζουν την κύρια µνήµη έτσι, ώστε αυτή να συµβαδίζει µε το εύρος της κρυφής 
µνήµης. 
Η αρτηρία µνήµης  αποτελεί  τον ενωτικό κρίκο µεταξύ της ΚΜΕ και της κύριας 
µνήµης στην αρχιτεκτονική της ευρύτερης κύριας µνήµης. Παρεµβάλλουµε το τµήµα 
από το σχήµα 4.1.3, που αναφέρεται στην ευρύτερη µνήµη (σχήµα 4.1.4). 

Η ΚΜΕ θα συνεχίζει να προσπελαύνει την κρυφή µνήµη µία λέξη κάθε φορά και έτσι 
χρειάζεται ένας πολυπλέκτης µεταξύ κρυφής µνήµης και ΚΜΕ. Η τεχνική αυτή 
πρέπει να αποφεύγεται γιατί είναι χρονοβόρα. Οι κρυφές µνήµες δευτέρου επιπέδου 
(L2), βοηθούν αφού η πολυπλεξία µπορεί να γίνει µεταξύ πρώτου και δευτέρου 
επίπέδου και όχι µεταξύ της κρυφής µνήµης και της ΚΜΕ. Η ελάχιστη επέκταση που 
µπορούµε  να κάνουµε  είναι να διπλασιάσουµε ή να τετραπλασιάσουµε την κύρια 
µνήµη του ώστε να επωφεληθούµε αυτή την αύξηση του εύρους ζώνης. 
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Σχήµα 4.1.4 Αρχιτεκτονική ευρύτερης κύριας µνήµης 
 

Οι κύριες µνήµες µε διόρθωση σφαλµάτων δυσκολεύονται στην αντιγραφή 
τµηµάτων που περιέχουν προστατευµένα µπλοκ. Τα υπόλοιπα δεδοµένα πρέπει 
να διαβαστούν έτσι ώστε να γίνει η ενηµέρωση και η αποθήκευση  παράλληλα µε 
την εγγραφή των δεδοµένων. Εάν η διόρθωση του σφάλµατος γίνει σε όλο το 
εύρος της µνήµης, η ευρύτερη κύρια µνήµη θα αυξήσει τη συχνότητα 
ακολουθιών "ανάγνωση - τροποποίηση - εγγραφή", εξαιτίας των τµηµατικών 
εγγραφών στα µπλοκ. Οι περισσότερες αρχιτεκτονικές ευρύτερης µνήµης 
διαθέτουν ξεχωριστή  διόρθωση σφαλµάτων για κάθε 32 bits, όσο δηλαδή και το 
µέγεθος των εγγραφών. 
 
 
 
 

 Απλή εναλλασσόµενη µνήµη 
 

Η αύξηση του εύρους ζώνης δεν αποτελεί τη µοναδική οδό για τη βελτίωση της 
απόδοσης της κύριας µνήµης. Εναλλακτικά χρησιµοποιούµε παράλληλα πολλές 
δυναµικές µνήµες (DRAMs) σε ένα σύστηµα µνήµης.  
Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα της µνήµης µπορούν να οργανωθούν σε τράπεζες για 
να µπορούν να γράφουν ή να διαβάζουν περισσότερες από µία λέξεις τη φορά. Γενικά 
ο σκοπός της εναλλασσόµενης µνήµης είναι να προσπαθεί να εκµεταλλευτεί το εύρος 
ζώνης όλων των δυναµικών µνηµών του συστήµατος, σε αντίθεση µε τα περισσότερα 
συστήµατα µνήµης που ενεργοποιούν µόνο τις δυναµικές µνήµες που περιέχουν τις 
απαιτούµενες λέξεις. 
Παρεµβάλλουµε το τµήµα από το σχήµα 4.1.5, που αναφέρεται στην δοµή της απλής 
εναλλασσόµενης µνήµης. 
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Σχήµα 4.1.5. Αρχιτεκτονική εναλλασσόµενης µνήµης 
 

Οι τράπεζες έχουν συνήθως εύρος µίας λέξης, ώστε το µέγεθος της αρτηρίας και της 
κρυφής µνήµης να µην χρειάζεται αλλαγή, ενώ η αποστολή µιας διεύθυνσης σε έναν 
αριθµό από τράπεζες επιτρέπει σ’ όλες να διαβάζουν ταυτόχρονα.  

 
 

Παράδειγµα 
 
Αν υποθέσουµε ότι έχουµε µία κύρια µνήµη µε απόδοση : 4 κύκλους για την 
αποστολή της διεύθυνσης, 24 κύκλους ο χρόνος πρόσβασης ανά λέξη και 4 κύκλους 
για την επιστροφή της λέξης. Επιπλέον διαθέτουµε  µια κρυφή µνήµη µε µπλοκ 4 
λέξεων και  µία ποινή αποτυχίας:  4 x (4 + 24 + 4) = 128 κύκλους µε ένα εύρος ζώνης 
(16/128)= 1/8 = 125 του byte ανά κύκλο ρολογιού. Στέλνοντας µια διεύθυνση σε 4 
τράπεζες έχουµε µια ποινή αποτυχίας 4 + 24 + (4 x 4) = 44 κύκλους, δίνοντας ένα 
εύρος ζώνης 16 /44 = 0.4 bytes ανά κύκλο ρολογιού. Αυτό συµβαίνει γιατί 
χρειάζονται 4 κύκλοι για την αποστολή της διεύθυνσης σε όλες τις τράπεζες (αφού 
αυτές µπορούν να την διαβάζουν ταυτόχρονα), 24 κύκλοι για την εύρεση της λέξης σε 
κάθε τράπεζα (αφού οι τράπεζες λειτουργούν παράλληλα) και κάθε µνήµη θέλει 4 
κύκλους για να στείλει την λέξη πίσω. Επειδή όµως δεν µπορούν να στείλουν όλες τις 
λέξεις ταυτόχρονα χρειάζονται (4 κύκλοι) x (4 τράπεζες) = 16 κύκλους.  
 
 

Η αντιστοίχηση των διευθύνσεων σε τράπεζες επηρεάζει τη συµπεριφορά 
του συστήµατος µνήµης. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6  
• Να περιγράψετε συνοπτικά για ποιο σκοπό χρησιµοποιείται η εναλλασσόµενη 

µνήµη ως µέθοδος για τη βελτίωση της απόδοσης της µνήµης. 
• Να εξηγήσετε τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί η σχεδίαση µε ανεξάρτητες 

τράπεζες. 

 
Υποθέτουµε ότι οι διευθύνσεις των τεσσάρων τραπεζών εναλλάσσονται σε επίπεδο 
λέξης. ∆ηλ. η τράπεζα 0 περιέχει όλες τις λέξεις των οποίων η (διεύθυνση modulo 4) 
είναι 0, η τράπεζα 1 τις λέξεις των οποίων η (διεύθυνση modulo 4) είναι 1 κ.ο.κ. Το  
σχήµα 4.1.6,  δείχνει αυτή την εναλλαγή. 

 

  
Σχήµα 4.1.6  – Εναλλαγή διευθύνσεων των 4 τραπεζών σε επίπεδο λέξης. Εάν οι 
διευθύνσεις των τεσσάρων τραπεζών εναλλάσσονταν σε επίπεδο byte (δεδοµένου ότι 
4bytes=1 λέξη) κάθε µία από τις διευθύνσεις θα έπρεπε να πολλαπλασιαστεί επί 4. 
 
Αυτή η αντιστοίχηση αναφέρεται ως παράγοντας εναλλαγής. Με τον όρο 
εναλλασσόµενη µνήµη συνήθως εννοούµε τράπεζες µνήµης όπου οι λέξεις 
εναλλάσσονται. Αυτή η εναλλαγή βελτιώνει την σειριακή (διαδοχική) προσπέλαση 
στην µνήµη. Μία αποτυχία ανάγνωσης της κρυφής µνήµης είναι ιδανική για µία 
µνήµη εναλλαγής λέξεων, καθώς οι λέξεις σε ένα µπλοκ διαβάζονται σειριακά.  
Όσο αυξάνει η χωρητικότητα ανά Ο.Κ. (chip), υπάρχουν λιγότερα Ο.Κ. στο ίδιου 
µεγέθους σύστηµα µνήµης, µε αποτέλεσµα οι πολλαπλές τράπεζες να είναι πιο 
ακριβές. Ενώ σύµφωνα µε τον κανόνα του Amdahl συνιστάται αύξηση της 
χωρητικότητας της µνήµης µε την αύξηση της απόδοσης της ΚΜΕ, πολλοί 
κατασκευαστές προτιµούν µικρή µνήµη στο βασικό τους µοντέλο. Αυτός ο µειωµένος 
αριθµός των δυναµικών µνηµών (DRAMs) είναι το κύριο µειονέκτηµα των 
εναλλασσόµενων τραπεζών µνήµης. Ένα δεύτερο µειονέκτηµα είναι η δυσκολία στην 
διερεύνηση της κύριας µνήµης. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 6  
• Η εναλλασσόµενη µνήµη χρησιµοποιείται προκειµένου να εκµεταλλευτούµε την 

παράλληλη λειτουργία πολλών DRAM σε ένα σύστηµα µνήµης. Τα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα της µνήµης οργανώνονται σε τράπεζες για να 
µπορούν να γράφουν ή να διαβάζουν περισσότερες από µία λέξεις τη φορά. 
Γενικά, ο σκοπός της εναλλασσόµενης µνήµης είναι να εκµεταλλευτεί το εύρος 
ζώνης όλων των DRAM του συστήµατος.  

• Για να επιτευχθεί µεγαλύτερο εύρος ζώνης χρησιµοποιούνται τράπεζες µνήµης µε 
εναλλασσόµενες σειριακές προσβάσεις. Μια γενίκευση της µεθόδου εναλλαγής 
είναι να επιτρέπονται πολλαπλές ανεξάρτητες προσβάσεις, όπου πολλαπλοί 
ελεγκτές µνήµης επιτρέπουν στις τράπεζες να λειτουργούν ανεξάρτητα. Κάθε 
τράπεζα χρειάζεται ξεχωριστές γραµµές διεύθυνσης και πιθανόν άλλη αρτηρία 
δεδοµένων. Τέτοια σχεδίαση έχει νόηµα να γίνει µόνο µε τράπεζες µνήµης αλλιώς 
οι πολλαπλές αναγνώσεις θα εξυπηρετούνται από µια µνήµη και θα έχουν µόνο 
µικρό όφελος από αυτή τη δυνατότητα. 

 
 

 
 

Παράδειγµα 
 
Θεωρούµε ότι έχουµε την παρακάτω περιγραφή για έναν υπολογιστή και την 
απόδοση της κρυφής µνήµης: 
    Μέγεθος µπλοκ = 1 λέξη 
    Εύρος αρτηρίας µνήµης = 1 λέξη 
    Ποσοστό αποτυχίας = 3% 
    Πρόσβαση µνήµης ανά εντολή = 1.2 
    Ποινή αποτυχίας κρυφής µνήµης = 32 κύκλοι 
    Μέσος όρος κύκλων ανά εντολή (εκτός των αποτυχιών της κρυφής µνήµης) = 2 
θεωρούµε πως αν αλλάξουµε το µέγεθος του µπλοκ σε 2 λέξεις το ποσοστό 
αποτυχίας πέφτει στο 2% και µε µπλοκ 4 λέξεων έχουµε ποσοστό αποτυχίας 1%. 

Ποια είναι η βελτίωση στην απόδοση µιας εναλλασσόµενης µνήµης 2 δρόµων και 
4 δρόµων από όταν διπλασιάσουµε το µέγεθος της µνήµης και της αρτηρίας, 
υποθέτοντας ότι οι χρόνοι πρόσβασης είναι οι ακόλουθοι: 4 κύκλους για την 
αποστολή της διεύθυνσης, 24 κύκλους ο χρόνος πρόσβασης ανά λέξη και 4 
κύκλους για την επιστροφή της λέξης; 

 
Απάντηση: 
 
Οι κύκλοι ανά εντολή (CPI) για το βασικό υπολογιστή που χρησιµοποιεί µπλοκ 1 
λέξης είναι:  
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(µέσος όρος κύκλων)+[(πρόσβαση µνήµης) x (% αποτυχίας) x (µέγεθος µπλοκ) x 
(ποινή αποτυχίας)]= 2 + ( 1.2 * 3% * 1 *(4+24+4) = 3.15 
Στο παράδειγµα που εξετάζουµε δεν αλλάζει ο χρόνος κύκλου µηχανής ούτε η 
µέτρηση εντολών και έτσι µπορούµε να υπολογίσουµε τη βελτίωση της απόδοσης µε 
βάση το CPI. Αυξάνοντας το µπλοκ της κρυφής µνήµης σε 2 λέξεις έχουµε τις 
παρακάτω επιλογές: 

(Απευθείας εκτέλεση) 
 32-bit αρτηρία και µνήµη, µη εναλλασσόµενη = 2 + [1,2 x % 
αποτυχίας νέο x                

(2 λέξεις x ποινή αποτυχίας )] = 2 + [1,2 x 2% x (2 x 32 )] =           
3,54   

 32-bit αρτηρία και µνήµη, εναλλασσόµενη = 2 + [ 1,2 x % αποτυχίας νέο 
x [ 4 + 24 +  

                                  (4  τράπεζες x 2 λέξεις )]] = [ 1,2 x 2% x [4+24+(4x2)]] = 2,86  
 64-bit αρτηρία και µνήµη, µη εναλλασσόµενη = 2 + (1,2 x 2% x (1x32)) 

= 2,77 

∆ιαπιστώνουµε ότι όταν διπλασιάσουµε το µέγεθος του µπλοκ επιβραδύνουµε την 
απευθείας εκτέλεση (3,54 έναντι 3,15) ενώ η εναλλασσόµενη ή η ευρύτερη µνήµη 
είναι 1,10 και 1,14 φορές ταχύτερη αντίστοιχα. Αν αυξήσουµε το µέγεθος του µπλοκ 
σε 4 λέξεις έχουµε: 

 32-bit αρτηρία και µνήµη, µη εναλλασσόµενη = 2 + (1,2 x 1% x (4x32)) 
= 3,54 

 32-bit αρτηρία και µνήµη, εναλλασσόµενη = 2 + [ 1,2 x % αποτυχίας νέο 
x [ 4 + 24 +  

(4  τράπεζες x 4 λέξεις )]] =  2 + ( 1,2 x 1% x (4+24+(4x4))) =  
= 2,53  

 64-bit αρτηρία και µνήµη, µη εναλλασσόµενη = 2 + (1,2 x 1% x (2x32)) 
= 2,77 

Παρατηρούµε ότι το µέγεθος του µπλοκ επιβαρύνει την απόδοση για την απλή 
περίπτωση παρόλο που η εναλλασσόµενη µνήµη των 32-bit είναι τώρα γρηγορότερη. 

(1,25 φορές γρηγορότερη έναντι 1,14 της ευρύτερης µνήµης & αρτηρίας)  

Η υποδιαίρεση αυτή µας δείχνει ότι η εναλλασσόµενη µνήµη είναι στην ουσία µια 
ευρύτερη µνήµη, µόνο που οι προσβάσεις στις τράπεζες ανά περιόδους αναγκάζονται 
να µοιραστούν εσωτερικούς πόρους (σε αυτήν την περίπτωση την αρτηρία).  

Ένα ερώτηµα το οποίο προκύπτει για τις εναλλασσόµενες µνήµες είναι 
πόσες τράπεζες πρέπει να υπάρχουν. Ένα µέτρο που χρησιµοποιείται σε 
διανυσµατικούς υπολογιστές είναι: 

Αριθµός τραπεζών µνήµης  ≥ Αριθµός κύκλων για προσπέλαση µιας λέξης της 
τράπεζας. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 7  
Για ποιο λόγο θεωρείται ότι πρέπει να ισχύει η παραπάνω σχέση. Να αιτιολογήσετε 
την απάντησή σας δίνοντας ένα παράδειγµα. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 7  
Ο στόχος ενός συστήµατος µνήµης είναι η µεταφορά πληροφορίας από µια νέα 
τράπεζα σε κάθε κύκλο ρολογιού, για ακολουθιακές προσβάσεις. Ας υποθέσουµε 
ότι ο αριθµός των τραπεζών µνήµης είναι µικρότερος από τον αριθµό των κύκλων 
για την προσπέλαση µιας λέξης της τράπεζας. Έστω ότι έχουµε 8 τράπεζες µε 
χρόνο προσπέλασης 10 κύκλους ρολογιού. Μετά από 10 κύκλους ρολογιού η ΚΜΕ 
θα µπορεί να πάρει µία λέξη από την τράπεζα 0, και ενώ η τράπεζα 0 θα αρχίζει να 
φέρνει την επιθυµητή λέξη, η ΚΜΕ θα δέχεται τις επόµενες 7 λέξεις από τις 
υπόλοιπες 7 τράπεζες. Στον κύκλο ρολογιού 18 η ΚΜΕ θα πρέπει να περιµένει την 
τράπεζα 0 για να πάρει την επόµενη λέξη, µέχρι τον κύκλο ρολογιού 20. Για να 
αποφύγουµε λοιπόν αυτήν την αναµονή χρειαζόµαστε περισσότερες τράπεζες 
µνήµης από τους κύκλους προσπέλασης. 
 

 
 

 Ανεξάρτητες τράπεζες µνήµης & Αποφυγή  
συγκρούσεων 
 
Για να επιτευχθεί µεγαλύτερο εύρος ζώνης χρησιµοποιούνται τράπεζες µνήµης µε 
εναλλασσόµενες σειριακές προσβάσεις. Μία γενίκευση της µεθόδου εναλλαγής είναι 
να επιτρέπονται πολλαπλές ανεξάρτητες προσβάσεις όπου πολλαπλοί ελεγκτές 
µνήµης θα επιτρέπουν στις τράπεζες να λειτουργούν ανεξάρτητα. Με έναν ελεγκτή 
µνήµης οι τράπεζες µπορούν να µοιράζονται τις γραµµές διευθύνσεων και έτσι η 
καθεµιά µπορεί να χρησιµοποιεί την πληροφορία που βρίσκεται στην αρτηρία 
µνήµης. Κάθε τράπεζα χρειάζεται ξεχωριστές γραµµές διευθυνσιοδότησης και 
πιθανόν άλλη αρτηρία δεδοµένων. Για παράδειγµα, µια συσκευή Εισόδου/Εξόδου 
µπορεί να χρησιµοποιήσει έναν ελεγκτή και µία τράπεζα, η ανάγνωση της κρυφής 
µνήµης να χρησιµοποιήσει έναν άλλον και η εγγραφή της έναν τρίτο ταυτόχρονα. 
Τέτοια σχεδίαση έχει νόηµα να γίνει µόνο µε τράπεζες µνήµης, διαφορετικά οι 
πολλαπλές αναγνώσεις θα εξυπηρετούνται από µια µνήµη και θα έχουν µόνο µικρό 
όφελος από αυτή τη δυνατότητα. Όπως βλέπουµε ο όρος τράπεζα µνήµης έχει δύο 
διαφορετικούς ορισµούς. Γι’ αυτό χρησιµοποιούµε τον όρο υπέρ – τράπεζα 
εννοώντας όλη την ενεργή µνήµη κατά τη µεταφορά ενός block και τον όρο τράπεζα 
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για το µέρος της υπέρ – µνήµης που είναι εναλλασσόµενης λέξης. Το σχήµα 4.1.7, 
δείχνει την σχέση αυτή. 

Σχήµα 4. 1.7 – Η σχέση των υπερ-τραπεζών και των τραπεζών  

 
 Αποφυγή των συγκρούσεων των τραπεζών µνήµης 

 
Όταν το σύστηµα µνήµης είναι σχεδιασµένο να υποστηρίζει πολλαπλές ανεξάρτητες 
αιτήσεις (όπως στην περίπτωση των συσκευών Εισόδου/Εξόδου που έχουν απευθείας 
πρόσβαση στη µνήµη και µπορούν να γράφουν και να διαβάζουν δεδοµένα από µη 
συνεχόµενες διευθύνσεις) η αποδοτικότητα του συστήµατος εξαρτάται από την 
συχνότητα που οι ανεξάρτητες αιτήσεις πηγαίνουν σε διαφορετικές τράπεζες. 
Η σειριακή προσπέλαση δεδοµένων, όπως επίσης και οι προσβάσεις που οι 
διευθύνσεις διαφέρουν κατά περιττό αριθµό δουλεύουν καλά µε την κλασσική 
εναλλασσόµενη µνήµη. Το πρόβληµα υπάρχει όταν η διαφορά των διευθύνσεων είναι 
άρτιος αριθµός γιατί τότε τα δεδοµένα είναι πολύ πιθανόν να βρίσκονται στην ίδια 
τράπεζα. Μία λύση που προτάθηκε ήταν να µειωθεί το ποσοστό αυτό µε την αύξηση 
του αριθµού των τραπεζών. Το πρόβληµα µε αυτή τη λύση είναι ότι οι αναφορές στα 
δεδοµένα της µνήµης δεν είναι τυχαίες και µπορούν να πάνε στην ίδια τράπεζα 
ανεξάρτητα από τον αριθµό των τραπεζών που υπάρχουν.  

 
 

Παράδειγµα:  

Για παράδειγµα υποθέτουµε ότι έχουµε 128 τράπεζες µνήµης και εκτελούµε τον 
παρακάτω κώδικα: 

    int x[256][512] 
    for (j = 0; j < 512; j = j + 1) 
    for (i = 0; i < 256; i =i + 1) 
    x[i][j] = 2 * x[i][j]; 
 
 
Απάντηση: 
Με τον κώδικα αυτό διαβάζουµε όλα τα στοιχεία του πίνακα κατά στήλες, δηλαδή 
κατά σειρά x[0,0] , x[1,0] , x[2,0] κ.ο.κ. Τα στοιχεία αυτά όµως επειδή το 512 που 
είναι ο αριθµός των στηλών είναι άρτιο πολλαπλάσιο του 128 (που είναι ο αριθµός 
των τραπεζών), τα στοιχεία κάθε στήλης θα είναι στην ίδια τράπεζα. Πιο ειδικά,  τα 
στοιχεία της στήλης 0 θα βρίσκονται στην τράπεζα 0, της στήλης 1 στην τράπεζα 1 
κ.ο.κ. Έτσι το σύστηµα θα κολλάει σε αποτυχίες της κρυφής µνήµης άσχετα µε το 
πόσο πολύπλοκη ή σύγχρονη είναι η ΚΜΕ ή το σύστηµα µνήµης. 

Για την επίλυση του προβλήµατος υπάρχουν λύσεις µε λογισµικό αλλά και λύσεις µε 
υλικό. Ο µεταγλωττιστής θα µπορούσε να κάνει βελτιστοποίηση της εναλλαγής του 

Μετατόπιση Υπερ-τράπεζας  Αριθµός Υπερ-τράπεζας 
Αριθµός τράπεζας Μετατόπιση τράπεζας 
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βρόχου για να αποφύγει το πρόβληµα ή πιο απλά να επεκτείνει το µέγεθος του πίνακα 
ώστε αυτό να µην είναι δύναµη του 2 έτσι ώστε οι παραπάνω διευθύνσεις να πάνε σε 
διαφορετικές τράπεζες.  

 

Η αντιστοίχηση των διευθύνσεων σε µία θέση της τράπεζας µνήµης γίνεται µε τις 
εξής εξισώσεις των τύπων 4.1, 4.2: 

 

Η λύση µέσω υλικού που δόθηκε για την µείωση των συγκρούσεων των τραπεζών 
µνήµης είναι ο περιορισµός το πλήθος των τραπεζών να είναι πρώτος αριθµός.  
Τέτοιοι αριθµοί απαιτούν συνήθως πολύπλοκους υπολογισµούς για να βρεθεί το 
υπόλοιπο και το πηλίκο αλλά υπάρχουν αρκετά σχήµατα για να γίνει αυτός ο 
υπολογισµός γρήγορα. Σ’ αυτή την περίπτωση η διαίρεση αντικαθίσταται από τον 
εξής υπολογισµό: 

∆ιεύθυνση µέσα στην τράπεζα=(∆ιεύθυνση)ΜΟD(Αριθµός λέξεων στην τράπεζα) 
Εφόσον ο αριθµός των λέξεων στην τράπεζα µνήµης είναι συνήθως δύναµη του 2 
έχουµε αντικαταστήσει τη διαίρεση µε την επιλογή του bit. 

Τράπεζα µνήµης 
 

 

 

∆ιεύθυνση στην 
τράπεζα 

Σειριακά Εναλλασσόµενα 

 

 

0            1              2 

Εναλλασσόµενα  κατά MOD 
 

 

0           1             2 

0 0            1              2 0           16           8 

1 3            4              5 9            1           17 

2 6            7              8 18         10            2 

3  9           10            11 3           19          11 

4 12         13            14 12          4           20 

5 15         16            17 21         13           5 

6 18         19            20  6           22          14 

7 21         22            23 15          7           23 

 

Σχήµα 4.1.8 – Παρουσιάζονται 3 στοιχεία µνήµης (0, 1, 2) το καθένα µε 8 λέξεις 
δείχνοντας την κλασσική σειριακή εναλλασσόµενη αντιστοίχηση στα αριστερά και τη 
νέα αντιστοίχηση κατά modulo στα δεξιά. 

 Αριθµός τράπεζας = (∆ιεύθυνση) ΜΟD (Συνολικός αριθµός τραπεζών) 
 
∆ιεύθυνση µέσα στην τράπεζα = ∆ιεύθυνση / Συνολικό αριθµό τραπεζών 

(4.1) 

(4.2) 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8  
Με ποιον τρόπο αποφεύγονται οι συγκρούσεις των τραπεζών µνήµης; Να 
συγκρίνετε την απάντησή σας µε την παράγραφο: «Αποφυγή των συγκρούσεων 
των τραπεζών µνήµης». 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9 
Να βρεθεί η διεύθυνση 7, σε ένα σύστηµα µνήµης που χρησιµοποιεί 4 
τράπεζες µνήµης (0,1,2,3), η κάθε µία µε 8 λέξεις, µε: 

• Κλασσική αντιστοίχηση 
•  Νέα αντιστοίχηση 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 9 
Για την κλασσική αντιστοίχηση: Αριθµός τράπεζας = 7 MOD 4 = 3 
                                            ∆ιεύθυνση µέσα στην τράπεζα = 7/4 = 1 
      Άρα η διεύθυνση 7 αντιστοιχεί στην διεύθυνση 1 της τράπεζας 3. 
Για την νέα αντιστοίχηση: Αριθµός τράπεζας = 7 MOD 4 = 3 
                        ∆ιεύθυνση µέσα στην τράπεζα = 7 MOD 8 = 7 
      Άρα η διεύθυνση 7 αντιστοιχεί στην διεύθυνση 7 της τράπεζας 3. 

Τα 3 στοιχεία µνήµης στα αριστερά του σχήµατος 4.1.8, απαιτούν µια 
διαίρεση για την διευθυνσιοδότηση της λέξης µέσα στο στοιχείο ενώ η νέα 
αντιστοίχηση απαιτεί µόνο το υπόλοιπο µιας δύναµης του 2.  

 

Παράδειγµα:  
 
        Για τη διεύθυνση 5 έχουµε:   
 Για την κλασσική αντιστοίχηση: Αριθµός τράπεζας = 5 MOD 3 = 2 

               ∆ιεύθυνση µέσα στην τράπεζα = 5 / 3 = 1 
Άρα η διεύθυνση 5 αντιστοιχίζεται στην διεύθυνση 1 της τράπεζας (στοιχείου) 2. 

 Για την νέα αντιστοίχηση: Αριθµός τράπεζας = 5 MOD 3 = 2 
                        ∆ιεύθυνση µέσα στην τράπεζα = 5 ΜΟD 8 = 5 

      Άρα η διεύθυνση 5 αντιστοιχεί στην διεύθυνση 5 της τράπεζας (στοιχείου) 2. 
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                   Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν…      
  

Η µνήµη γενικά είναι κάθε λειτουργική µονάδα ή µέσο στο οποίο φυλάσσονται 
δεδοµένα και προς εκτέλεση εντολές µε δυνατότητα ανάκτησης. Στην κύρια µνήµη 
περιλαµβάνεται η RAM και η ROM, ενώ στις βοηθητικές µνήµες περιλαµβάνονται οι 
µαγνητικές και οι οπτικές µονάδες µνήµης.  

Οι µονάδες µνήµης µπορούν να χωριστούν σε µονάδες τυχαίας προσπέλασης και 
µονάδες ακολουθιακής πρσπέλασης. Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα µονάδων τυχαίας 
προσπέλασης (RAM) διατίθενται σε δύο τύπους: τις ∆υναµικές µνήµες - DRAM και Στατικές 
µνήµες – SRAM. 

Για να αυξήσουµε την συνολική απόδοση του υπολογιστικού συστήµατος 
χρησιµοποιείται  µία πολυεπίπεδη ιεραρχία µνήµης ανάλογα µε τις επιδόσεις που 
προσφέρουν. 

Η κύρια µνήµη ενός συστήµατος υπολογιστή, αποτελείται από ένα σύνολο κελιών ή 
θέσεων. Κάθε κελί  αποτελείται  από ένα σταθερό  αριθµό ψηφίων (bits), που συνήθως 
είναι 8 bits ή πολλαπλάσιό του.   

Ο χρόνος αναµονής και το εύρος ζώνης αποτελούν τα πιο σηµαντικά κριτήρια για την 
απόδοση της µνήµης. Η ευρύτερη κύρια µνήµη, η απλή εναλλασσόµενη µνήµη και η 
χρήση ανεξάρτητων τραπεζών µνήµης, αποτελούν τις τρεις βασικές τεχνικές  βελτίωσης 
της απόδοσης της κύριας µνήµης. 

Ο σκοπός της εναλλασσόµενης µνήµης είναι να εκµεταλλευτεί το εύρος ζώνης όλων των 
δυναµικών µνηµών του συστήµατος. 

Για να επιτευχθεί µεγαλύτερο εύρος ζώνης χρησιµοποιούνται τράπεζες µνήµης µε 
εναλλασσόµενες σειριακές προσβάσεις. Για να αποτρέψουµε τη σύγκρουση των τραπεζών 
της µνήµης δίνουµε λύσεις µε χρήση λογισµικού και υλικού, όπως η απαίτηση το πλήθος 
των τραπεζών να είναι πρώτος αριθµός. 

 

` 


