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44
ΚΚεεφφάάλλααιιοο

ΟΟρργγάάννωωσσηη  ΜΜννήήµµηηςς

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να περιγράψει τον τρόπο που διαχειρίζονται οι υπολογιστές τη
µνήµη που περιέχουν, ώστε αυτή να κατανέµεται δίκαια και µε ασφάλεια µεταξύ των προγραµµάτων,

και ο υπολογιστής να λειτουργεί όσο πιο αποδοτικά είναι δυνατό.

Όταν ολοκληρώσεις το κεφάλαιο αυτό, θα µπορείς:

♦ Να περιγράφεις τα τµήµατα του συστήµατος µνήµης και τα χαρακτηριστικά τους.

♦ Να εξηγείς τον τρόπο ανάγνωσης και εγγραφής στην κύρια µνήµη.

♦ Να περιγράφεις τα επίπεδα ιεραρχίας της µνήµης και τα χαρακτηριστικά τους.

♦ Να καταρτίσεις την κύρια µνήµη για ένα ορισµένο υπολογιστή και να χρησιµοποιείς την τεχνική της
διαφύλλωσης.

♦ Να περιγράφεις τον τρόπο λειτουργίας της λανθάνουσας µνήµης και να υπολογίζεις την
επιτάχυνση που προσφέρει στα προγράµµατα.
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ΜΜάάθθηηµµαα

44..11
Τεχνολογία και Χαρακτηριστικά

Μνηµών

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι να παρουσιάσει τα κύρια χαρακτηριστικά του
συστήµατος µνήµης για έναν υπολογιστή και τις βασικές λειτουργίες της κύριας
µνήµης.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να περιγράφεις τα βασικά χαρακτηριστικά των µνηµών
♦ Να απαριθµείς τους βασικούς στόχους των σχεδιαστών ενός συστήµατος µνήµης
♦ Να περιγράφεις τη διαδικασία ανάγνωσης και εγγραφής της κύριας µνήµης
♦ Να προσδιορίζεις το χώρο διευθύνσεων της µνήµης

Τι θα µάθεις;

Το υποσύστηµα της µνήµης σε έναν υπολογιστή περιλαµβάνει όλες εκείνες
τις µονάδες που έχουν τη δυνατότητα να αποθηκεύουν δυαδικές
πληροφορίες και να επιτρέπουν την αξιόπιστη ανάκτησή τους οποτεδήποτε
αυτό ζητηθεί από τον επεξεργαστή.

Η αποθήκευση των πληροφοριών σε µία µονάδα µνήµης γίνεται µε τη λειτουργία της
εγγραφής (write) στη µνήµη και η ανάκτησή τους γίνεται µε τη λειτουργία της
ανάγνωσης (read) από τη µνήµη. Και οι δύο λειτουργίες ενεργοποιούνται µέσω των
αντίστοιχων εντολών του επεξεργαστή.

Οι λειτουργίες της εγγραφής και της ανάγνωσης σε κάθε µονάδα µνήµης, για να
λειτουργεί η µονάδα ικανοποιητικά, πρέπει να εκτελούνται:

(1) Αξιόπιστα, δηλαδή χωρίς σφάλµατα. Όταν εκτελείται µια λειτουργία ανάγνωσης
στη µνήµη, τα δεδοµένα που θα διαβαστούν πρέπει να είναι ακριβώς αυτά που
είχαν εγγραφεί την τελευταία φορά σε αυτή τη θέση.

(2) Ταχύτατα, όσο βέβαια επιτρέπουν οι φυσικοί περιορισµοί της µονάδας µνήµης.

(3) Με το ελάχιστο δυνατό κόστος, ώστε να είναι εφικτή η αποθήκευση µεγάλου
όγκου δεδοµένων χωρίς υπέρµετρη οικονοµική επιβάρυνση.

Οι πληροφορίες που είναι αποθηκευµένες σε µια µονάδα µνήµης είναι συνήθως
οργανωµένες σε οµάδες δυαδικών ψηφίων. Κάθε οµάδα χαρακτηρίζεται από τα
περιεχόµενά της και από τη διεύθυνσή της. Κάθε προσπέλαση (ανάγνωση ή εγγραφή)
στη µνήµη γίνεται για τη µεταφορά µιας ενιαίας οµάδας πληροφοριών, µε βάση τη
διεύθυνση τής οµάδας. Οι συνηθέστεροι τύποι οµάδων είναι η λέξη και η ενότητα.

Η λέξη (word) συνήθως αποτελείται από  1-8 bytes (δηλαδή, 8-64 bits) και
χρησιµοποιείται για την προσπέλαση στη µονάδα της κύριας µνήµης του υπολογιστή.
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Η ενότητα (block ή frame), η οποία συνήθως περιλαµβάνει έναν µεγάλο αριθµό από
λέξεις, χρησιµοποιείται συχνά ως βασική µονάδα ανταλλαγής πληροφορίας µε τις
περιφερειακές συσκευές. Έτσι η ανάγνωση ή η εγγραφή στο σκληρό δίσκο δεν µπορεί
να γίνει για µία µόνο λέξη, αλλά για ολόκληρη την ενότητα στην οποία αυτή
περιλαµβάνεται.

Σε κάθε υπολογιστή υπάρχουν διάφορες µορφές µνήµης, που διαφέρουν µεταξύ τους
ως προς τα ποσοτικά χαρακτηριστικά τους, όπως:

� Το κόστος τους, σε δρχ ανά bit αποθηκευµένης πληροφορίας

� Το χρόνο προσπέλασης (access time). Αυτός είναι ο χρόνος που απαιτείται για
την ανάγνωση ή εγγραφή στη µνήµη µίας µονάδας πληροφορίας. Ο χρόνος
προσπέλασης σήµερα µετράται σε εκατοµµυριοστά του δευτερολέπτου (ns).

� Τη χωρητικότητά της (storage capacity), δηλαδή τον συνολικό όγκο πληροφοριών
που µπορούν να αποθηκευθούν στη µονάδα αυτή. Η χωρητικότητα µιας µονάδας
µνήµης µετράται σε εκατοµµύρια bytes ή ΜΒytes*.

Οι σχεδιαστές ενός συστήµατος µνήµης επιδιώκουν:

Να µεγιστοποιήσουν την ταχύτητα µεταφοράς των πληροφοριών από
και προς τη  µονάδα αποθήκευσης. Έτσι ελαχιστοποιείται ο χρόνος
προσπέλασης στη µνήµη.

Να ελαχιστοποιήσουν το µέσο κόστος αποθήκευσης, ώστε µονάδες
µνήµης µε µεγάλη χωρητικότητα να έχουν προσιτή τιµή.

Η διαδικασία της µεταφοράς πληροφοριών µεταξύ των διαφόρων
µονάδων µνήµης να είναι αυτοµατοποιηµένη. Έτσι, όταν οι
προγραµµατιστές γράφουν προγράµµατα, τα οποία χρησιµοποιούν τις
µονάδες µνήµης, δε χρειάζεται να καταβάλουν προσπάθεια στον τοµέα
αυτό.

                                                                
* Στο χώρο των υπολογιστών, το πρόθεµα Mega συµβολίζει έναν πολλαπλασιαστικό
παράγοντα µε τιµή 220 = 1.048.576, και όχι τον συνηθισµένο παράγοντα 106 = 1.000.000.
Επειδή όµως οι δύο τιµές είναι παραπλήσιες, πολλές φορές λέµε «εκατοµµύρια» και εννοούµε
1.048.576.

Μονάδα Κόστος
(δρχ/bit) Ταχύτητα Χωρητικότητα

(Mbytes)
Η µνήµη ενός
προσωπικού

υπολογιστή το 1980
0,1 120 ns 0,2

Η µνήµη ενός
προσωπικού

υπολογιστή το 1999
10-4 60 ns 64

Ένας σκληρός
δίσκος για

εξυπηρετητή (server)
το 1999

10-5 10 ms 10000

Mερικά παραδείγµατα µονάδων µνήµης, παλιών και νεότερων,
και των χαρακτηριστικών τους.

K Kilo 210

M Mega 220

G Giga 230

T Tera 240

m milli 10-3

µ µικρο 10-6

n nano 10-9

Οι πολλαπλασιαστικοί
παράγοντες που
χρησιµοποιούνται

περισσότερο στο χώρο
των υπολογιστών
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Να παρέχουν αποτελεσµατικούς µηχανισµούς που θα προστατεύουν τα
αποθηκευµένα δεδοµένα. Ο κίνδυνος για αυτά προέρχεται από
σφάλµατα ή ανεπίτρεπτες ενέργειες των προγραµµάτων, που είναι
δυνατόν να οδηγήσουν στην καταστροφή των δεδοµένων ή σε αθέµιτη
αντιγραφή τους.

Κύρια και δευτερεύουσα µνήµη

Η µνήµη ενός υπολογιστή διακρίνεται συνήθως στην κύρια µνήµη (main
memory) και τη δευτερεύουσα µνήµη (secondary memory).

Η κύρια µνήµη είναι αυτή που είδαµε στο µάθηµα 3.1 και µπορεί να προσπελαστεί απ’
ευθείας από την ΚΜΕ, χωρίς να παρεµβληθεί η µονάδα εισόδου/εξόδου. Ένα βασικό
της χαρακτηριστικό είναι ότι τα περιεχόµενά της χάνονται, όταν σταµατήσει η
λειτουργία του υπολογιστή. Στην κύρια µνήµη αποθηκεύονται από την ΚΜΕ τα
προγράµµατα που εκτελεί, καθώς και τα δεδοµένα των προγραµµάτων αυτών.

Η δευτερεύουσα ή βοηθητική µνήµη απαρτίζεται από
διάφορες περιφερειακές συσκευές. Σ’ αυτήν αποθηκεύονται
τα δεδοµένα που δεν είναι άµεσα απαραίτητα στην ΚΜΕ, τα

οποία διατηρούνται αναλλοίωτα και µετά τη διακοπή
λειτουργίας του υπολογιστή. Η δευτερεύουσα µνήµη
αποτελείται συνήθως από µαγνητικούς δίσκους, οπτικούς
δίσκους (CD-ROM) και µαγνητικές ταινίες.

Μνήµη άµεσης προσπέλασης
Η κύρια µνήµη του υπολογιστή είναι µνήµη άµεσης προσπέλασης (Random Access
Memory). Σε µία τέτοια µνήµη, ο χρόνος που χρειάζεται για να διαβάσουµε ή να
γράψουµε µία πληροφορία στη µνήµη είναι πάντα ο ίδιος, ανεξάρτητα από τη
συγκεκριµένη διεύθυνση της πληροφορίας αυτής.

Μια µονάδα µνήµης άµεσης προσπέλασης
πραγµατοποιείται συνήθως µε ένα ολοκληρωµένο
κύκλωµα, το οποίο επικοινωνεί µε τον
υπολογιστή µε ηλεκτρικά σήµατα που περνούν
από τους ακροδέκτες του. Υπάρχουν τέτοια
σήµατα για τον προσδιορισµό µιας διεύθυνσης, για την ανταλλαγή των πληροφοριών
που αποθηκεύει η µνήµη και για τον προσδιορισµό της λειτουργίας που θα επιτελέσει.

Οι δύο βασικές τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται σήµερα για την κύρια µνήµη είναι
(α) οι στατικές µνήµες (SRAM), µε χρόνο προσπέλασης 10-20 ns και (β) οι δυναµικές
µνήµες (DRAM), µε χρόνο προσπέλασης 90-120 ns*. Το κόστος των δυναµικών
µνηµών είναι περίπου το 25% αυτού των στατικών µνηµών.

Μπορούµε να φανταζόµαστε µια µονάδα µνήµης άµεσης προσπέλασης σαν ένα
πίνακα από λέξεις, κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχεί σε µία διεύθυνση. Αν η µονάδα
περιέχει 2κ λέξεις, οι διευθύνσεις τους θα είναι οι αριθµοί από 0 έως 2κ-1, και θα
απαιτούν κ bits για να παρασταθούν.

                                                                
* Οι τιµές αυτές, οι οποίες βελτιώνονται συνεχώς, είναι ενδεικτικές για το 1999.

Αν το πλήθος των
λέξεων σε µία

µονάδα µνήµης
είναι δύναµη του 2,
π.χ. 2Κ, τότε οι
διευθύνσεις των

λέξεων χρειάζονται
ακριβώς Κ bits για
να παρασταθούν.
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Έτσι λοιπόν το ολοκληρωµένο κύκλωµα της µνήµης επικοινωνεί µε τις υπόλοιπες
µονάδες του υπολογιστή µε:

�  Τις γραµµές διεύθυνσης, που είναι k το πλήθος, και έχουν τα ονόµατα Αk-1-Α0.

�  Τις γραµµές δεδοµένων, που είναι n το πλήθος (n είναι το µέγεθος σε bits της
λέξης για τη µνήµη) µε ονόµατα Dn-1-D0.

�  Μια γραµµή για την ενεργοποίηση της εγγραφής στη µνήµη, µε το όνοµα WR (από
το Write, γράφω)

�  Μια γραµµή για την ενεργοποίηση της
ανάγνωσης από τη µνήµη, µε το όνοµα RD
(από το Read, διαβάζω)

Για να γίνει µια λειτουργία ανάγνωσης από
τη µονάδα της µνήµης, οι γραµµές
διεύθυνσης (Αk-1…Α0) µεταφέρουν τη
δυαδική διεύθυνση της λέξης που θα
διαβαστεί. Στη συνέχεια ο επεξεργαστής
ενεργοποιεί το σήµα RD, και µετά από µια
µικρή καθυστέρηση οι γραµµές δεδοµένων
(Dn-1…D0) ενεργοποιούνται µε τα δεδοµένα
της λέξης.

Με παρόµοιο τρόπο, για να γίνει µια
εγγραφή στη µονάδα της µνήµης, οι
γραµµές διεύθυνσης µεταφέρουν τη
διεύθυνση της λέξης που θα γραφεί και οι

γραµµές δεδοµένων τα περιεχόµενά της. Κατόπιν ο επεξεργαστής ενεργοποιεί το
σήµα WR και µετά από ένα µικρό χρονικό διάστηµα η λέξη έχει εγγραφεί στη µνήµη.

Ο χώρος διευθύνσεων του επεξεργαστή
Ο επεξεργαστής του υπολογιστή µπορεί να αναφερθεί άµεσα στις λέξεις της µνήµης οι
οποίες περιγράφονται από µια διεύθυνση µεταξύ 0 και 2k-1, αφού οι γραµµές
διεύθυνσης είναι k. Το σύνολο των διευθύνσεων αυτών αποτελεί το χώρο
διευθύνσεων (address space) του επεξεργαστή.

Οι σύγχρονοι επεξεργαστές χαρακτηρίζονται από σχετικά µεγάλο χώρο διευθύνσεων.

Οι επεξεργαστές Intel της οικογένειας Pentium διαθέτουν 32 γραµµές
διεύθυνσης, οπότε έχουν χώρο διευθύνσεων 232 bytes = 4 × 230 bytes =
4 GB.

Σήµα ανάγνωσης RD

∆ιεύθυνση Αk-1 Ak-2 … A0

∆εδοµένα Dn-1 … D0

Χρονική εξέλιξη των σηµάτων κατά την ανάγνωση από τη µνήµη

Σήµα εγγραφής WR

∆ιεύθυνση Αk-1 Ak-2 … A0

∆εδοµένα Dn-1 Dn-2 … D0

Χρονική εξέλιξη των σηµάτων κατά την εγγραφή στη µνήµη
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Η αλµατώδης αύξηση των απαιτήσεων των εφαρµογών σε µνήµη έχει απαξιώσει
πρόωρα πολλούς τύπους υπολογιστών,  επειδή αυτοί µπορούσαν να αναφερθούν σε
µικρό χώρο διευθύνσεων, και έτσι αποδείχθηκαν ανεπαρκείς για νεότερα
προγράµµατα και λειτουργικά συστήµατα.

Άλλοι τύποι µνήµης
Η δευτερεύουσα µνήµη χρησιµοποιείται για τη µόνιµη και οικονοµικότερη αποθήκευση
µεγάλου όγκου πληροφοριών.

Κύριο χαρακτηριστικό των περιφερειακών µονάδων που αποτελούν τη δευτερεύουσα
µνήµη είναι ο συνδυασµός ηλεκτροµηχανικών διατάξεων για τη µαγνητική ή οπτική
αποθήκευση και ανάκτηση µεγάλου όγκου  πληροφοριών. Το µηχανικό µέρος αυτών
των συσκευών τις καθιστά βραδύτερες σε σχέση µε την κύρια µνήµη, της οποίας η
λειτουργία είναι καθαρά ηλεκτρονική.

Επειδή η διαδικασία του εντοπισµού και της ανάκτησης των δεδοµένων στις µονάδες
αυτές είναι σχετικά χρονοβόρα, οι λειτουργίες ανάγνωσης και εγγραφής γίνονται για
µεγαλύτερες ενότητες δεδοµένων από ό,τι στην κύρια µνήµη.

Σε ένα σκληρό δίσκο η ενότητα είναι συχνά 512 bytes, δηλαδή πολύ
µεγαλύτερη από τη λέξη του επεξεργαστή, που σε πολλούς επεξεργαστές
είναι µόνο 1 byte.

Για να διαβάσουµε από το δίσκο αυτό 2000 συνεχόµενα bytes θα
χρειαστούν 4 αναγνώσεις. Αν όµως η µονάδα διαβάζει ενότητες των 8
bytes, θα απαιτούνταν 250 λειτουργίες ανάγνωσης και 50 φορές
περισσότερος χρόνος!

Ας σηµειώσουµε ότι η δευτερεύουσα µνήµη δεν είναι άµεσα προσπελάσιµη από τον
επεξεργαστή· τα περιεχόµενά της πρέπει πρώτα να µεταφερθούν στην κύρια µνήµη µε
τη βοήθεια της µονάδας εισόδου-εξόδου, και µετά να χρησιµοποιηθούν από τον
επεξεργαστή.
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Α
να

κε
φα

λα
ίω
ση

Η µνήµη του υπολογιστή συνήθως οργανώνεται σε οµάδες δυαδικών ψηφίων, τις
λέξεις. Κάθε λέξη έχει µία διεύθυνση, η οποία είναι ένας αριθµός. Η κύρια µνήµη του
υπολογιστή συνήθως είναι µνήµη άµεσης προσπέλασης, όπου κάθε λέξη απαιτεί
τον ίδιο χρόνο για να διαβαστεί ή να γραφεί. Αυτό γίνεται ενεργοποιώντας, µε τη
διεύθυνση της λέξης, τις κατάλληλες γραµµές εξόδου στο ολοκληρωµένο κύκλωµα
της µνήµης και διαβάζοντας ή γράφοντας τα δεδοµένα στις αντίστοιχες γραµµές-
ακροδέκτες του κυκλώµατος.

Ανάγνωση Read
Γραµµές ∆εδοµένων Data Lines
Γραµµές ∆ιεύθυνσης Address Lines
∆ευτερεύουσα Μνήµη Secondary Memory
Εγγραφή Write
Ενότητα Block ή Frame
Κύρια Μνήµη Main Memory
Λέξη Word
Μνήµη Άµεσης Προσπέλασης Random Access Memory

Γλ
ω
σσ

άρ
ιο

όρ
ω
ν

Χρόνος Προσπέλασης Access Time
Χωρητικότητα Storage Capacity
Χώρος ∆ιευθύνσεων Address Space

Ερωτήσεις
? Τι είναι η λέξη µνήµης;

? Τι είναι η ενότητα µνήµης;

? Τι είναι η κύρια και τι η δευτερεύουσα µνήµη;

? Πώς επικοινωνεί το ολοκληρωµένο κύκλωµα της µνήµης µε τον υπόλοιπο
υπολογιστή;

? Τι είναι ο χώρος διευθύνσεων ενός επεξεργαστή;
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ΜΜάάθθηηµµαα

44..22 Ιεραρχία Μνήµης

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι να περιγράψει την ιεραρχική οργάνωση της µνήµης
στους υπολογιστές.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να εξηγείς την τοπικότητα της αναφοράς των προγραµµάτων
♦ Να απαριθµείς τα διάφορα επίπεδα στην ιεραρχία της µνήµης
♦ Να περιγράφεις τις ιδιότητες του κάθε επιπέδου

Τι θα µάθεις;

Η τοπικότητα αναφοράς για τα προγράµµατα και τα δεδοµένα
Η σπουδαιότερη ιδιότητα που χαρακτηρίζει την εκτέλεση των προγραµµάτων των
υπολογιστών είναι η τοπικότητα της αναφοράς (locality of reference). Όταν ένα
πρόγραµµα εκτελείται από την ΚΜΕ, η επόµενη εντολή που θα ανακληθεί κάθε φορά
από τη µνήµη και θα εκτελεστεί στην ΚΜΕ θα ανήκει πιθανότατα σε κάποια γειτονική
θέση σε σχέση µε αυτή που εκτελέστηκε αµέσως προηγουµένως.

Στην καθηµερινή µας ζωή η τοπικότητα της αναφοράς εµφανίζεται στους
αριθµούς τηλεφώνου που χρησιµοποιούµε, γιατί οι περισσότερες
τηλεφωνικές κλήσεις µας γίνονται σε περιορισµένο αριθµό προσώπων.

Για να εκµεταλλευθούµε την τοπικότητα αυτή, καταχωρίζουµε τους
αριθµούς που µας ενδιαφέρουν σε προσωπικά ευρετήρια ή
σηµειωµατάρια, αντί να χρησιµοποιούµε τους επίσηµους
τηλεφωνικούς καταλόγους. Επίσης συνηθίζουµε να
αποµνηµονεύουµε µερικούς τηλεφωνικούς αριθµούς που
χρησιµοποιούµε πάρα πολύ τακτικά, ώστε η ανάκλησή τους να
γίνεται ακόµη πιο γρήγορα. Έτσι, διευκολυνόµαστε στις
περισσότερες επικοινωνίες µας, αποφεύγοντας την αναζήτηση
στοιχείων στους ογκώδεις καταλόγους, στους οποίους
καταφεύγουµε µόνο σε σπάνιες περιπτώσεις.

Λόγω του περιορισµένου τους µεγέθους, τα προσωπικά ευρετήρια δεν
µπορούν να καλύψουν πάντα τους αριθµούς τηλεφώνων που
χρησιµοποιούµε πολύ συχνά. Αναγκαζόµαστε τότε να διαγράψουµε τις
παλαιότερες ή λιγότερο χρησιµοποιούµενες εγγραφές, για να τις
αντικαταστήσουµε µε νέες, αναµένοντας ότι αυτές θα ζητηθούν
συχνότερα στο άµεσο µέλλον. Κάτι παρόµοιο γίνεται και µε τους
αποµνηµονευµένους αριθµούς, αφού ξεχνάµε όσους έχουµε καιρό να
καλέσουµε, αλλά θυµόµαστε αυτούς που καλέσαµε πρόσφατα.
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Στην περίπτωση των προγραµµάτων, η τοπικότητα της αναφοράς είναι πάρα πολύ
συχνή. Εκτός από τις εντολές, ισχύει και για τις αναφορές προς τα δεδοµένα που είναι
αποθηκευµένα στη µνήµη.

Ένα πρόγραµµα µαθηµατικών, που εκτελεί πράξεις σε πίνακες, αποθηκεύει
τα στοιχεία των πινάκων κατά γραµµές στη µνήµη. Ο πίνακας του σχήµατος,
που έχει διαστάσεις 4 × 4, αποθηκεύεται ξεκινώντας από τη διεύθυνση
8270(16) της µνήµης.

Όπως βλέπουµε και στο σχήµα, τα περιεχόµενα του πίνακα αποθηκεύονται
σε συνεχόµενες θέσεις της µνήµης. Όταν π.χ. το πρόγραµµα εκτελεί µια
πράξη που χρησιµοποιεί τον πίνακα κατά γραµµές, θα προσπελάσει µε τη
σειρά όλες τις θέσεις µνήµης που του αναλογούν, ξεκινώντας από τη
διεύθυνση 8270, και συνεχίζοντας µέχρι την 827F.

Όπως λοιπόν διαχειρίζεται ένας άνθρωπος τους τηλεφωνικούς αριθµούς, µπορεί και ο
υπολογιστής να διαχειριστεί τα δεδοµένα του: τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται
συχνά να βρίσκονται αποθηκευµένα σε µία µνήµη µε µικρό µέγεθος και γρήγορη
προσπέλαση, ενώ τα υπόλοιπα δεδοµένα θα είναι αποθηκευµένα σε µνήµη µε
µεγαλύτερη χωρητικότητα για την οποία όµως απαιτείται πιο µεγάλος χρόνος
προσπέλασης.

Στο εσωτερικό του επεξεργαστή αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται µε τη λανθάνουσα
µνήµη (cache memory), την οποία θα δούµε αναλυτικά στο Μάθηµα 4.4. Η µνήµη
αυτή κρατά τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται συχνά. Έτσι αυτά είναι άµεσα
διαθέσιµα για χρήση και δεν είναι απαραίτητη µία εξωτερική επικοινωνία µε την κύρια
µνήµη.

Η ίδια µέθοδος εφαρµόζεται και στο σύστηµα της εικονικής µνήµης (virtual memory),
την οποία διαχειρίζεται το λειτουργικό σύστηµα (θα παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 9).
Εκεί η κύρια µνήµη του συστήµατος παίζει το ρόλο της µικρής και γρήγορης µνήµης,
ενώ η «αργή» και µεγαλύτερη σε µέγεθος µνήµη βρίσκεται σε κάποια περιφερειακή
συσκευή, συνήθως στο σκληρό δίσκο.

Ιεραρχία µνήµης στους σύγχρονους υπολογιστές
Βλέπουµε ότι τα σύγχρονα υπολογιστικά συστήµατα, για να καλύψουν διαφόρων
επιπέδων ανάγκες σε ταχύτητα και χωρητικότητα µνήµης, επιστρατεύουν πολλαπλούς
τύπους µνήµης.

Οι διαφορετικές αυτές µνήµες διαφοροποιούνται ως
προς τα τρία βασικά τους χαρακτηριστικά: το

χρόνο προσπέλασης, το κόστος
αποθήκευσης και τη χωρητικότητά

τους. Μάλιστα, ο χρόνος
προσπέλασης και η
χωρητικότητα είναι
«ανάλογα» µεταξύ τους,
δηλαδή όταν το ένα αυξάνει,
τότε αυξάνει και το άλλο,
ενώ αυτά τα δύο µεγέθη
είναι «αντιστρόφως
ανάλογα» προς το κόστος
αποθήκευσης.
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Για να µπορεί να εκµεταλλευθεί ο υπολογιστής τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των
µνηµών που διαθέτει, χωρίς το κόστος του να είναι παράλογο, οι µονάδες µνήµης
µπορούν να θεωρηθούν ότι είναι οργανωµένες σε µια ιδεατή ιεραρχία (memory
hierarchy). Στην «κορυφή» της ιεραρχίας, όπου το µέγεθος της µνήµης είναι πολύ
µικρό, βρίσκονται οι πιο γρήγορες και ακριβές µνήµες. Στη «βάση» της ιεραρχίας το
µέγεθος της µνήµης είναι µεγάλο και τοποθετούνται αργές και φθηνές µνήµες.

Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιείται ο µέσος χρόνος προσπέλασης στη µνήµη και το
κόστος αποθήκευσης ανά µονάδα πληροφορίας, ενώ µεγιστοποιείται ο συνολικός
χώρος αποθήκευσης του συστήµατος.

Μια τυπική ιεραρχία µνήµης έχει στο ανώτατο επίπεδό της τους
καταχωρητές της ΚΜΕ, επειδή αυτοί αντιπροσωπεύουν τον
αµεσότερο τρόπο αποθήκευσης πληροφοριών. Ωστόσο, οι
καταχωρητές δεν µπορούν να αποθηκεύσουν
αξιόλογο όγκο δεδοµένων.

Στο αµέσως επόµενο επίπεδο της ιεραρχίας
τοποθετείται η λανθάνουσα µνήµη, η οποία
συνήθως υλοποιείται µε ψηφίδες στατικής
RAM (SRAM). Στη λανθάνουσα µνήµη
αντιγράφονται τµήµατα της κύριας
µνήµης, µε την προσδοκία ότι οι
επόµενες αναφορές προς την κύρια
µνήµη θα µπορέσουν να εξυπηρετηθούν κατ’
ευθείαν.Η λανθάνουσα µνήµη είναι περίπου δέκα
φορές ταχύτερη από την κύρια µνήµη.

Η κύρια µνήµη καταλαµβάνει το αµέσως επόµενο επίπεδο της
ιεραρχίας. Υλοποιείται συνήθως µε ψηφίδες δυναµικής RAM (DRAM),
οι οποίες χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο χρόνο προσπέλασης και
µικρότερο κόστος ανά µονάδα αποθηκευµένης πληροφορίας σε σχέση µε τα
κυκλώµατα τύπου SRAM. Η κύρια µνήµη χρησιµοποιείται, όταν µία λέξη δεν βρεθεί
στη λανθάνουσα µνήµη. Τότε, εκτός από την ανάγνωση ή εγγραφή αυτής της λέξης,
ενεργοποιείται και ο µηχανισµός για την αντιγραφή των γειτονικών της θέσεων από
την κύρια προς τη λανθάνουσα µνήµη. Αυτό γίνεται γιατί η τοπικότητα της αναφοράς
προβλέπει ότι είναι πιθανόν οι επόµενες προσπελάσεις στη µνήµη να γίνουν σε λέξεις
γειτονικές µε αυτή που τώρα προσπελάστηκε.

Στα τελευταία επίπεδα της ιεραρχίας τοποθετούνται οι µονάδες των µαγνητικών και
οπτικών δίσκων, και οι µονάδες των µαγνητικών ταινιών. Αυτές οι µονάδες
εξασφαλίζουν τη µόνιµη και ασφαλή αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων. Η
ταχύτητα προσπέλασης σε αυτές είναι σχετικά χαµηλή, λόγω των ηλεκτροµηχανικών
διαδικασιών προσπέλασης στα δεδοµένα. Οι µαγνητικές ταινίες είναι ιδεώδεις για την
αποθήκευση εφεδρικών αντιγράφων (backup copies) των δεδοµένων. Οι µαγνητικοί
δίσκοι προσφέρονται και για την υλοποίηση του µηχανισµού της εικονικής µνήµης.

Η κύρια µνήµη ενός
προσωπικού

υπολογιστή είναι
περίπου 1000 φορές
πιο γρήγορη από ένα
σκληρό δίσκο και γύρω
στις 100 φορές πιο

µικρή σε χωρητικότητα.
Επίσης είναι περίπου
100 φορές πιο ακριβή

ανά bit.
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Η τοπικότητα της αναφοράς βοηθά στην οργάνωση του συστήµατος µνήµης µε
τρόπο που επιταχύνει την εκτέλεση των προγραµµάτων. Τα υπολογιστικά
συστήµατα διαθέτουν πολλούς τύπους µνήµης, που διαφέρουν ως προς τρία
χαρακτηριστικά: τη χωρητικότητα, το κόστος και την ταχύτητα προσπέλασης. Οι
διάφοροι τύποι µνήµης σχηµατίζουν µια ιεραρχία, στην κορυφή της οποίας
βρίσκονται οι καταχωρητές της ΚΜΕ και στη βάση της οι αργές και φθηνές µνήµες
όπως οι µαγνητικές ταινίες.

Εικονική Μνήµη Virtual Memory
Εφεδρικό Αντίγραφο Backup Copy
Ιεραρχία Μνήµης Memory Hierarchy
Λανθάνουσα Μνήµη Cache Memory
Τοπικότητα Αναφοράς Locality Of Reference
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Ερωτήσεις
? Τι είναι η τοπικότητα της αναφοράς στα προγράµµατα;

? Πώς είναι οργανωµένη η ιεραρχία της µνήµης;

? Ποιο είδος µνήµης βρίσκεται στην κορυφή της ιεραρχίας της µνήµης;

? Ποια µεγέθη αυξάνονται όσο ανεβαίνουµε σε ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας της
µνήµης;

? Ποια µεγέθη µειώνονται όσο ανεβαίνουµε σε ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας της
µνήµης;

? Για ποιες λειτουργίες είναι κατάλληλες οι µνήµες στο κατώτατο επίπεδο της
ιεραρχίας της µνήµης;
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44..33 Οργάνωση και Σχεδίαση Μνήµης

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι να παρουσιάσει τους τρόπους σχεδίασης ενός
συστήµατος κύριας µνήµης.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να καταρτίζεις το Χάρτη ∆ιευθύνσεων για ένα σύστηµα µνήµης
♦ Να περιγράφεις την επικοινωνία του επεξεργαστή µε την κάθε ψηφίδα
♦ Να εξηγείς τον τρόπο λειτουργίας ενός συστήµατος µε διαφύλλωση µνήµης

Τι θα µάθεις;

Σχεδίαση συστήµατος κύριας µνήµης
Η κύρια µνήµη σε ένα υπολογιστικό σύστηµα αποτελείται από τη µνήµη µόνο
ανάγνωσης (ROM) και από τη µνήµη ανάγνωσης - εγγραφής (RAM)1.

Η κύρια µνήµη είναι άµεσα προσπελάσιµη από τον επεξεργαστή, χρησιµοποιώντας τα
σήµατα ανάγνωσης (RD), εγγραφής (WR), ∆ιευθύνσεων (Αk-1 - A0) και ∆εδοµένων
(Dn-1 - D0), όπως είδαµε στο Μάθηµα 4.1, σύµφωνα µε τον κύκλο ανάγνωσης και τον
κύκλο εγγραφής της µνήµης.

Για τη δηµιουργία της κύριας µνήµης συνήθως χρησιµοποιούνται ψηφίδες
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µνηµών τύπου ROM και RAM. Οι ψηφίδες αυτές
χαρακτηρίζονται από τις διαστάσεις (dimensions) τους, δηλαδή από το πλήθος των
λέξεων που περιέχουν και το µήκος σε bits της κάθε λέξης.

Μια ψηφίδα διαστάσεων 1024×8 περιέχει 1024 λέξεις
των 8 bits η κάθε µία.

Με την κατάλληλη διασύνδεση τέτοιων ψηφίδων είναι δυνατή η
σχεδίαση µονάδων κύριας µνήµης οποιωνδήποτε διαστάσεων
(πλήθος και µέγεθος λέξεων), για την εξυπηρέτηση των
συγκεκριµένων απαιτήσεων ενός υπολογιστικού συστήµατος.

Ένα σύστηµα στηρίζεται σε επεξεργαστή ο οποίος
διαθέτει 8 γραµµές δεδοµένων (D7 – D0) και 11 γραµµές
διευθύνσεων (Α10 – A0). Ο χώρος µνήµης του
υπολογιστή αυτού λοιπόν θα αποτελείται από 211 = 2048
λέξεις των 8 bits.

                                                     
1 Ο όρος RAM ο οποίος σηµαίνει Μνήµη Τυχαίας Προσπέλασης, έχει επικρατήσει ιστορικά,
χωρίς να περιγράφει επακριβώς τη µνήµη στην οποία αναφερόµαστε
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Θέλουµε να σχεδιάσουµε µια µονάδα κύριας µνήµης που να διαθέτει
µνήµη τύπου RAM  για τις διευθύνσεις από 0 έως 1023 και µνήµη τύπου
ROM για τις διευθύνσεις από 1024 έως 2047. ∆ιαθέτουµε ψηφίδες RAM
διαστάσεων 256x8 bits και ROM διαστάσεων 512x4 bits.

Για τον σκοπό αυτό καταρτίζουµε τον Χάρτη ∆ιευθύνσεων (Address
Map), όπου καταγράφονται όλες οι αναγκαίες ψηφίδες µνήµης, µαζί µε
τους αντίστοιχες περιοχές του χώρου διευθύνσεων του επεξεργαστή.

Επειδή οι µνήµες ROM περιέχουν λέξεις των 4 bits, για κάθε λέξη της
µνήµης που αντιστοιχεί στη ROM (8 bits) θα χρησιµοποιήσουµε 2 λέξεις
των 4 bits µε την ίδια διεύθυνση από δύο διαφορετικές ψηφίδες ROM.

Οι διευθύνσεις που καταλαµβάνονται από µνήµη RAM, οι 0-1023,
απαιτούν 1024/256 = 4 ψηφίδες, τις RAM0, RAM1, RAM2 και RAM3. Οι
διευθύνσεις που καταλαµβάνονται από µνήµη ROM, οι 1024-2047
απαιτούν 1024/512 = 2 ζεύγη ψηφίδων ROM, τα (ROM0, ROM1) και
(ROM2, ROM3).

Ο χάρτης διευθύνσεων θα είναι λοιπόν:

∆ιευθύνσεις
Ψηφίδα

A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

από 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = 0(10)
RAM0

έως 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 = 255(10)

από 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 = 256(10)
RAM1

έως 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 511(10)

από 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = 512(10)
RAM2

έως 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 = 767(10)

από 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 = 768(10)
RAM3

έως 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1023(10)

από 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = 1024(10)ROM0 και
ROM1 έως 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1535(10)

από 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = 1536(10)ROM2 και
ROM3 έως 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 2047(10)

Από το χάρτη διευθύνσεων βλέπουµε για κάθε διεύθυνση µνήµης την ψηφίδα στην
οποία αντιστοιχεί. Για να βρούµε την εσωτερική διεύθυνση µέσα στην ψηφίδα που
πρέπει να προσπελαστεί, αφαιρούµε την αρχική διεύθυνση για την ψηφίδα.

Η διεύθυνση 777 βρίσκεται µέσα στο διάστηµα 768-1023, άρα βρίσκεται
στην ψηφίδα RAM3. Η εσωτερική της διεύθυνση µέσα στην ψηφίδα είναι η
777-768 = 9.

H διεύθυνση 1548 καλύπτεται από τις ψηφίδες ROM2 και ROM3, από τις
εσωτερικές θέσεις 1548-1536=12 κάθε ψηφίδας. Kάθε ψηφίδα παρέχει 4
από τα 8 bit της λέξης.
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Προκειµένου να γίνεται επιλεκτική ενεργοποίηση των ψηφίδων της µνήµης, ανάλογα
µε την τιµή της διεύθυνσης, κάθε ψηφίδα έχει µια επιπλέον γραµµή εισόδου, την
επιλογή ψηφίδας (chip select, CS).

Όταν η είσοδος CS είναι ανενεργή (δηλαδή έχει την τιµή 0), τότε η ψηφίδα µένει
αδρανής και δεν ανταποκρίνεται σε κανένα από τα άλλα σήµατα (RD ή WR). Μόνον
όταν η είσοδος CS είναι ενεργή (έχει την τιµή 1) η ψηφίδα της µνήµης ανταποκρίνεται,
σύµφωνα µε τον κύκλο ανάγνωσης µνήµης (όταν RD=1) ή µε τον κύκλο εγγραφής
µνήµης (όταν WR=1), όπως είδαµε στο Μάθηµα 4.1.

Για τη σχεδίαση του συστήµατος
κύριας µνήµης  του παραδείγµατός
µας, πρέπει αρχικά να συνδέσουµε
τις γραµµές δεδοµένων όλων των
ψηφίδων (D7 – D0) µε τις αντίστοιχες
γραµµές τού επεξεργαστή. Οι
ψηφίδες ROM συνδέονται ανά
ζεύγη, έτσι ώστε να καλύπτεται όλο
το µήκος λέξης του υπολογιστή.

Οι γραµµές διευθύνσεως των
ψηφίδων µνήµης συνδέονται επίσης
µε τις αντίστοιχες γραµµές
διευθύνσεως του υπολογιστή. Οι
ψηφίδες RAM που έχουν 256 λέξεις,
διαθέτουν 8 γραµµές διευθύνσεως,
οι οποίες συνδέονται µε τις γραµµές
Α0 έως Α7 του υπολογιστή.
Αντίστοιχα, οι ψηφίδες ROM που
έχουν 512 λέξεις, διαθέτουν 9
γραµµές διευθύνσεως, οι οποίες
συνδέονται µε τις γραµµές Α0 έως
Α8 του υπολογιστή. Επίσης, όλες οι
ψηφίδες RAM συνδέονται µε τα
σήµατα RD και WR του υπολογιστή,
για τον προσδιορισµό της
λειτουργίας που πρέπει να
εκτελεστεί κάθε φορά.

Επειδή κάθε διεύθυνση που δηµιουργείται
από τον επεξεργαστή (και µεταφέρεται
µέσω των γραµµών διευθύνσεως) αναφέρεται σε συγκεκριµένη ψηφίδα (ή ζεύγος
ψηφίδων), σύµφωνα µε τον Χάρτη ∆ιευθύνσεων, είναι απαραίτητος ένας επιπλέον
µηχανισµός (CS), ο οποίος να επιλέγει και να ενεργοποιεί κάθε φορά την κατάλληλη
ψηφίδα, ώστε αυτή µόνο να µεταφέρει δεδοµένα πάνω στις γραµµές δεδοµένων του
επεξεργαστή.

Ο µηχανισµός CS θα επιλέγει την ψηφίδα RAM3 µόνο όταν Α10=0, Α9=1
και Α8=1.

2
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Μπορούµε να δούµε από τον Χάρτη
∆ιευθύνσεων ότι οι τιµές των ψηφίων
Α10, Α9 και Α8 µπορούν να
χρησιµοποιηθούν για την
ενεργοποίηση των ψηφίδων µνήµης,
σύµφωνα µε τον πίνακα.
Α10 Α9 Α8 Ψηφίδα
0 0 0 RAM0

0 0 1 RAM1

0 1 0 RAM2

0 1 1 RAM3

1 0 0 ή 1 ROM0 και ROM1

1 1 0 ή 1 ROM2 και ROM3
1-A0

D
7-D

0

0

1

2

3

0

1

2

3

∆ιαφύλλωση µνήµης
Στο παράδειγµα της προηγούµενης παραγράφου, είδαµε ότι οι γειτονικές διευθύνσεις
µνήµης αποθηκεύονται στην ίδια ψηφίδα. Μπορούµε όµως να αντιστοιχίσουµε
γειτονικές διευθύνσεις µνήµης σε διαφορετικές ψηφίδες µε τέτοιο τρόπο, ώστε, υπό
ορισµένες προϋποθέσεις, να µειωθεί ο µέσος χρόνος που απαιτείται για µια αναφορά
στη µνήµη.

Η τεχνική κατά την οποία η απεικόνιση γειτονικών θέσεων του χώρου
µνήµης γίνεται σε διαφορετικές ψηφίδες, αναφέρεται ως διαφύλλωση
µνήµης (memory interleaving).

Θέλουµε να συνδυάσουµε 4 ψηφίδες µνήµης (Μ0, Μ1, Μ2 και Μ3),
διαστάσεων 512×8 bits  η κάθε µια, για τη δηµιουργία ενός συστήµατος
µνήµης 2Κ (=2048) λέξεων.

Κάθε µια από τις ψηφίδες Μ τοποθετεί σε ένα εσωτερικό της καταχωρητή,
τον καταχωρητή δεδοµένων εξόδου (Data Register, DR) το περιεχόµενο
της λέξης που υποδεικνύεται από την τιµή των γραµµών διευθύνσεών
της. Το περιεχόµενο του καταχωρητή DR µεταφέρεται στις γραµµές
δεδοµένων του συστήµατος µόνον όταν ενεργοποιηθεί η αντίστοιχη
είσοδος επιλογής CS.

Με τη συνδεσµολογία του σχήµατος, η διεύθυνση 0 αποθηκεύεται στη
λέξη 0 της µνήµης Μ0, η διεύθυνση 1 αποθηκεύεται στη λέξη 0 της
µνήµης Μ1, η διεύθυνση 2 αποθηκεύεται στη λέξη 0 της µνήµης Μ2 και η

διεύθυνση 3 αποθηκεύεται στη λέξη 0
της µνήµης Μ3. Ανάλογα, προκύπτει ότι
διεύθυνση 4 αποθηκεύεται στη θέση 1
της µνήµης Μ0 κ.ο.κ.

Όταν γίνεται ανάγνωση µιας λέξης από
τη µνήµη, ταυτόχρονα διαβάζονται και
οι άλλες τρεις γειτονικές της λέξεις, από
τις άλλες τρεις ψηφίδες.

Για παράδειγµα, όταν ζητηθεί η
ανάγνωση από τη διεύθυνση 5
(00000000101), αυτή η λέξη θα δοθεί
από τη µνήµη Μ1, µέσω του
DR1.Ταυτόχρονα όµως, θα διαβαστούν
και οι γειτονικές της διευθύνσεις 4, 6 και
7. Τα περιεχόµενα των διευθύνσεων
αυτών θα παραµείνουν στους
καταχωρητές DR0, DR2 και DR3,
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αντίστοιχα. Έτσι, εάν τύχει η επόµενη αναφορά µνήµης να είναι για
ανάγνωση από κάποια από τις διευθύνσεις 4, 5, 6 ή 7, τότε αυτή η λέξη
διαβάζεται απευθείας από τον αντίστοιχο καταχωρητή DR, χωρίς την
καθυστέρηση που απαιτείται για την µεταφορά της λέξης από το
εσωτερικό της µνήµης στον καταχωρητή DR. ∆εδοµένου ότι οι
περισσότερες αναφορές στη µνήµη ακολουθούν την ιδιότητα της
τοπικότητας της αναφοράς, και επειδή η πλειοψηφία των αναφορών στη
µνήµη γίνεται για ανάγνωση δεδοµένων, παρατηρείται σηµαντική
βελτίωση του µέσου χρόνου προσπέλασης της µνήµης µε τη χρήση της
διαφύλλωσης.

Στην περίπτωση του παραδείγµατός µας έχουµε διαφύλλωση 4 δρόµων (4-way
interleaving), επειδή γίνεται ταυτόχρονη ανάκτηση 4 γειτονικών θέσεων. Το πλήθος
των δρόµων είναι κάποια δύναµη του δύο· όσο µεγαλύτερο το πλήθος των δρόµων,
τόσο µεγαλύτερη η πιθανότητα για ταχεία ανάγνωση µιας λέξεως από τη µνήµη.

Γενικά λοιπόν, ένα σύστηµα µνήµης µε διαφύλλωση κ-δρόµων (k-way interleaving),
όπου κ=2m, αποτελείται από κ ψηφίδες µνήµης. Η επιλογή της ψηφίδας γίνεται από τα
m δεξιότερα ψηφία της διεύθυνσης, και η εσωτερική διεύθυνση της ψηφίδας δίνεται
από τα υπόλοιπα bits της διεύθυνσης µνήµης. Με τον τρόπο αυτό, οι κ συνεχόµενες
θέσεις µνήµης αποθηκεύονται σε κ διαφορετικές ψηφίδες. Όταν γίνεται ανάγνωση για
οποιαδήποτε λέξη της µνήµης, τότε µεταφέρονται στους εσωτερικούς καταχωρητές
(DR) των ψηφίδων της µνήµης οι υπόλοιπες κ-1 γειτονικές λέξεις. Έτσι, αν στη
συνέχεια διαβαστεί µια από αυτές, κάτι που γίνεται συχνά, θα είναι αµέσως διαθέσιµη.
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Για να σχεδιάσουµε ένα σύστηµα κύριας µνήµης για ένα συγκεκριµένο επεξεργαστή
από δεδοµένους τύπους ψηφίδων, πρώτα καταρτίζουµε το Χάρτη ∆ιευθύνσεων.
Από το χάρτη αυτό βρίσκουµε τον τρόπο σύνδεσης των ψηφίδων µε τις γραµµές
διευθύνσεων και δεδοµένων της ΚΜΕ. Αν θέλουµε να επιταχύνουµε τις
προσπελάσεις σε γειτονικές θέσεις µνήµης, χρησιµοποιούµε τη µέθοδο της
διαφύλλωσης της µνήµης, που κατανέµει γειτονικές θέσεις µνήµης σε διαφορετικές
ψηφίδες, ώστε να είναι όλες διαθέσιµες µε µια ανάγνωση.

∆ιαστάσεις Dimensions
∆ιαφύλλωση κ-∆ρόµων k-Way Interleaving
∆ιαφύλλωση Μνήµης Memory Interleaving
Επιλογή Ψηφίδας Chip Select - CS
Καταχωρητής ∆εδοµένων Εξόδου Data Register - DR
Μνήµη Μόνο Ανάγνωσης Read Only Memory - ROM
Μνήµη Ανάγνωσης-Εγγραφής RAM
Χάρτης ∆ιευθύνσεων Address Map

Γλ
ω
σσ

άρ
ιο

όρ
ω
ν

Ερωτήσεις
? Τι παριστάνουν οι διαστάσεις µιας ψηφίδας µνήµης;

? Πώς καταρτίζουµε το χάρτη διευθύνσεων για ένα σύστηµα µνήµης;

? Ποια είναι η λειτουργία της επιλογής ψηφίδας;

? Τι είναι η διαφύλλωση µνήµης;

? Τι επιτυγχάνουµε µε τη διαφύλλωση µνήµης;
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ΜΜάάθθηηµµαα

44..44 Λανθάνουσα Μνήµη

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι να περιγράψει την οργάνωση της λανθάνουσας
µνήµης και τον τρόπο που επιταχύνει την εκτέλεση των προγραµµάτων.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να περιγράφεις την οργάνωση της λανθάνουσας µνήµης
♦ Να καθορίζεις πότε αντιγράφονται δεδοµένα από την κύρια στη λανθάνουσα µνήµη
♦ Να υπολογίζεις πόσο επιταχύνεται η ταχύτητα εκτέλεσης ενός προγράµµατος από

την ύπαρξη της λανθάνουσας µνήµης

Τι θα µάθεις;

Αρχές λειτουργίας της λανθάνουσας µνήµης
Η λανθάνουσα µνήµη (cache memory) ανήκει στα ανώτερα στρώµατα της ιεραρχίας
της µνήµης, επειδή χαρακτηρίζεται από τη µεγάλη ταχύτητα προσπέλασης αλλά και
το υψηλό κόστος κατασκευής.

Συνήθως υλοποιείται µε την τεχνολογία των στατικών µνηµών (SRAM), που διαθέτουν
τα δύο αυτά χαρακτηριστικά. Επίσης οι στατικές µνήµες έχουν µικρή πυκνότητα
αποθήκευσης, ιδιαίτερα σε σχέση µε τις δυναµικές µνήµες, που σε συνδυασµό µε το
υψηλό κόστος τους δεν τις καθιστούν κατάλληλες για τη δηµιουργία όλου του χώρου
της κύριας µνήµης.

Αυτό συνεχίζει να ισχύει και σήµερα, παρά τη διαρκή µείωση των τιµών για όλους
τύπους µνήµης, επειδή παράλληλα διογκώνονται συνεχώς και οι απαιτήσεις σε χώρο
µνήµης όλων των σύγχρονων εφαρµογών και λειτουργικών συστηµάτων. Έτσι,
προτιµάται η χρήση και των δύο τεχνολογιών µνήµης, δυναµικής και στατικής, για την
κύρια και λανθάνουσα µνήµη αντίστοιχα.

Όπως είδαµε και στο Μάθηµα 4.2, η λειτουργία της λανθάνουσας µνήµης στηρίζεται
στην αντιγραφή µέρους από τα περιεχόµενα της κύριας µνήµης. Αξιοποιώντας την
τοπικότητα της αναφοράς των προγραµµάτων, οι περισσότερες αναφορές σε θέσεις
µνήµης εξυπηρετούνται από τη λανθάνουσα µνήµη µε πολύ µικρή καθυστέρηση.

Για τον σκοπό αυτό η λανθάνουσα µνήµη είναι οργανωµένη σε ενότητες λέξεων, που
αναφέρονται και ως γραµµές (cache lines). Κάθε γραµµή της λανθάνουσας µνήµης
έχει σταθερό µέγεθος (π.χ. 16 λέξεις) και περιλαµβάνει τα αντίγραφα λέξεων, που είναι
γειτονικές στην κύρια µνήµη. Έτσι, µπορούµε να φανταστούµε ότι η κύρια µνήµη
χωρίζεται σε αντίστοιχες νοητές ενότητες, µεγέθους όσο µια γραµµή της λανθάνουσας
µνήµης. Ορισµένες από τις ενότητες αυτές µπορούν να αντιγραφούν στη λανθάνουσα
µνήµη.
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Ας δούµε ένα σενάριο
προσπελάσεων µνήµης
από ένα υποθετικό
πρόγραµµα. Η
λανθάνουσα µνήµη
αποτελείται από 64
λέξεις, χωρισµένες σε 4
γραµµές των 16 λέξεων
η κάθε µια, και αρχικά
είναι κενή.

Κάθε φορά που
σηµειώνεται αποτυχία
της λανθάνουσας
µνήµης (cache miss),
δηλαδή αδυναµία να βρεθεί η ζητούµενη λέξη σε κάποια γραµµή της,
µεταφέρεται ολόκληρη η αντίστοιχη ενότητα από την κύρια µνήµη στην
λανθάνουσα µνήµη.

Αυτό συµβαίνει στα σηµεία �,�,� και � του προγράµµατος. Μετά από
αυτά, όλες οι ενότητες της λανθάνουσας µνήµης είναι κατειληµµένες µε
περιεχόµενα της κύριας µνήµης. Όταν παρατηρηθεί η επόµενη αποτυχία
λανθάνουσας µνήµης (µε την εντολή «Read 18», στο σηµείο �), τότε
µεταφέρεται η ενότητα 16-31 στη λανθάνουσα µνήµη, αντικαθιστώντας
κάποια από τις ήδη αποθηκευµένες ενότητές της. Με ανάλογο τρόπο
συνεχίζεται η εκτέλεση του προγράµµατος µέχρι την ολοκλήρωσή του.

Όλες οι αναγκαίες λειτουργίες για τη διαχείριση της λανθάνουσας µνήµης γίνονται
εντελώς αυτόµατα από το υλικό του επεξεργαστή. Οι λειτουργίες αυτές είναι:

� ο έλεγχος των περιεχοµένων της λανθάνουσας µνήµης·

� οι µεταφορές των δεδοµένων από την κύρια µνήµη·

� οι αντικαταστάσεις των δεδοµένων όταν η λανθάνουσα µνήµη είναι πλήρης.

Έτσι δεν προκαλείται αξιόλογη καθυστέρηση στο πρόγραµµα που εκτελείται, γιατί κάτι
τέτοιο θα εκµηδένιζε τα πλεονεκτήµατα της λανθάνουσας µνήµης.
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Χρήση της λανθάνουσας µνήµης
Όταν ξεκινά µια ανάγνωση από ή µια εγγραφή στη µνήµη, γίνονται τα ακόλουθα
βήµατα:

� Ελέγχεται άν η ζητούµενη λέξη  είναι αποθηκευµένη στη λανθάνουσα µνήµη.

� Εάν αυτό ισχύει, τότε η αναφορά στη µνήµη ολοκληρώνεται ταχύτατα από τη
λανθάνουσα µνήµη, χωρίς την ανάµιξη της κύριας µνήµης.

� Εάν η ζητούµενη διεύθυνση µνήµης δεν περιλαµβάνεται στα τρέχοντα
περιεχόµενα της λανθάνουσας µνήµης, τότε η προσπέλαση (ανάγνωση ή
εγγραφή) γίνεται στην κύρια µνήµη. Ταυτόχρονα αντιγράφονται από την κύρια
µνήµη όλες οι λέξεις της ενότητας στην οποία ανήκει η ζητούµενη λέξη. Αυτό
γίνεται επειδή, σύµφωνα µε την αρχή της τοπικότητας της αναφοράς, οι
επόµενες αναφορές στη µνήµη είναι πολύ πιθανό να γίνουν σε διευθύνσεις
γειτονικές µε την προηγούµενη.

Με τη διαδικασία αυτή, ένα µεγάλο ποσοστό από τις αναφορές στην µνήµη
εξυπηρετείται ταχύτατα µέσω της λανθάνουσας µνήµης. Αυτό το ποσοστό, που
συνήθως αναφέρεται και ως λόγος επιτυχίας λ (hit ratio), είναι δυνατόν να ξεπεράσει
το 99%, οδηγώντας έτσι σε σηµαντική µείωση του χρόνου εκτέλεσης των
προγραµµάτων.

Εάν ο χρόνος προσπέλασης στην κύρια µνήµη είναι 100 ns, ο χρόνος
προσπέλασης στη λανθάνουσα µνήµη είναι 10 ns, και ο λόγος επιτυχίας
είναι λ=95%, τότε ο µέσος χρόνος προσπέλασης tµ στη µνήµη είναι:

επειδή το 95% των προσπελάσεων γίνεται στη λανθάνουσα µνήµη µε
ταχύτητα 10ns, ενώ για το 5% των προσπελάσεων γίνεται αναφορά και
στη λανθάνουσα µνήµη και στην κύρια µνήµη µε ταχύτητα 10ns + 100ns.

Στη γενική περίπτωση, εάν θεωρήσουµε ότι tm είναι ο χρόνος προσπέλασης στην
κύρια µνήµη, tc ο χρόνος προσπέλασης στη λανθάνουσα µνήµη και λ είναι ο λόγος
επιτυχίας, τότε ο µέσος χρόνος προσπέλασης στη µνήµη είναι:

Παρατηρούµε ότι όσο ο λόγος επιτυχίας λ πλησιάζει το 100, η τιµή του µέσου χρόνου
προσπέλασης στη µνήµη (tµ) τείνει να εξισωθεί µε τον χρόνο προσπέλασης της
λανθάνουσας µνήµης (tc).

Μέθοδοι εγγραφής στη λανθάνουσα µνήµη
Σε ένα σύστηµα µε λανθάνουσα µνήµη η λειτουργία της εγγραφής στη µνήµη µπορεί
να αντιµετωπιστεί µε διαφορετικούς τρόπους1.

Η εντολή «Write 52», στο προηγούµενο παράδειγµα, οδηγεί στην
καταγραφή µιας νέας λέξης στη διεύθυνση µνήµης 52, η οποία τυχαίνει

                                                     
1 Σηµειώνουµε ότι το πλήθος των εγγραφών στη µνήµη είναι πολύ µικρότερο από αυτό των
αναγνώσεων.
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να είναι αποθηκευµένη και στη λανθάνουσα µνήµη (ενότητα 48-63). Τόσο
τα περιεχόµενα της κύριας όσο και της λανθάνουσας µνήµης πρέπει να
ενηµερωθούν.

Στην περίπτωση αυτή το σύστηµα µπορεί να εφαρµόσει µια από τις ακόλουθες δύο
τεχνικές:

α) Επανεγγραφή (write back): Στην περίπτωση αυτή, η νέα τιµή της θέσης
µνήµης 52 καταγράφεται µόνο στη λανθάνουσα µνήµη. Όταν όµως αργότερα
χρειαστεί να αποµακρυνθεί η ενότητα 48-63 από τη λανθάνουσα µνήµη, θα
πρέπει τα περιεχόµενά της να αντιγραφούν πάλι στις αντίστοιχες θέσεις της
κύριας µνήµης. Η µέθοδος αυτή έχει ως κύριο πλεονέκτηµα την πολύ γρήγορη
εκτέλεση των εγγραφών στη µνήµη. Απαιτεί, ωστόσο, πρόσθετο έργο για την
αντιγραφή από τη λανθάνουσα µνήµη στην κύρια µνήµη2 των ενοτήτων που
αντικαθίστανται.

β) ∆ιεγγραφή (write through): Στην περίπτωση αυτή, η νέα τιµή της θέσης µνήµης
52 καταγράφεται στη λανθάνουσα µνήµη και ταυτόχρονα, ενώ συνεχίζεται η
εκτέλεση του προγράµµατος µε επόµενες λειτουργίες, γίνεται καταγραφή της
νέας τιµής και στη διεύθυνση 52 της κύριας µνήµης. Η µέθοδος αυτή
εξασφαλίζει τη µόνιµη συµφωνία ανάµεσα στα περιεχόµενα της λανθάνουσας
µνήµης και της κύριας µνήµης. Έτσι, όταν µια ενότητα αντικαθίσταται στη
λανθάνουσα µνήµη, δε χρειάζεται να επανεγγραφεί στην κύρια µνήµη. Μπορεί
όµως να προκαλέσει καθυστέρηση στην ολοκλήρωση των εγγραφών στη
µνήµη.

Αντικατάσταση ενοτήτων στη λανθάνουσα µνήµη
∆εν είναι δύσκολο να δούµε ότι η επιλογή των ενοτήτων που θα µεταφερθούν στη
λανθάνουσα µνήµη επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το λόγο επιτυχίας της λανθάνουσας
µνήµης και συνεπώς την ταχύτητα εκτέλεσης των προγραµµάτων.

Όταν εκτελείται ένα πρόγραµµα, ενότητες από την κύρια µνήµη µεταφέρονται στη
λανθάνουσα µνήµη έως ότου αυτή γεµίσει. Αφού συµβεί αυτό, όλες οι επόµενες
αποτυχίες στη λανθάνουσα µνήµη αναγκαστικά οδηγούν στην αντικατάσταση µιας
από τις υπάρχουσες ενότητες µε αυτή στην οποία παρουσιάστηκε η αποτυχία.

Αν αντικατασταθεί (δηλαδή διαγραφεί) µια ενότητα και κατόπιν γίνει αναφορά σε
κάποια λέξη της ενότητας αυτής, προκαλείται µια νέα αποτυχία λανθάνουσας µνήµης.
Αυτό έχει προφανείς αρνητικές συνέπειες στην απόδοση του συστήµατος µνήµης. Για
το λόγο αυτό, επιδιώκεται η αντικατάσταση εκείνης της ενότητας για την οποία η
πιθανότητα να γίνει αναφορά στο άµεσο µέλλον είναι ελάχιστη. Με αυτό το στόχο, και
δεδοµένου ότι µας είναι άγνωστο ποιες ακριβώς θα είναι οι επόµενες αναφορές
µνήµης ενος προγράµµατος, υπάρχουν οι ακόλουθες τακτικές αντικατάστασης:

� Αντικατάσταση µε βάση το χρόνο παραµονής (First-In First-Out, FIFO), κατά
την οποία αντικαθίσταται κάθε φορά εκείνη η ενότητα που είχε εισαχθεί
παλαιότερα στη λανθάνουσα µνήµη.

� Αντικατάσταση µε βάση το χρόνο τελευταίας προσπέλασης (Least Recently
Used, LRU),  κατά την οποία αντικαθίσταται κάθε φορά εκείνη η ενότητα στην
οποία έχει να γίνει αναφορά για περισσότερο χρόνο.

                                                     
2 Αυτό µπορεί να αποφευχθεί µόνον αν, στην ενότητα που θα αντικατασταθεί, δεν έχει γίνει
καµία εγγραφή για όσο χρόνο η ενότητα αυτή βρισκόταν στη λανθάνουσα µνήµη.
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Και οι δύο αυτές µέθοδοι προσπαθούν να εκµεταλλευθούν την τοπικότητα αναφοράς
των προγραµµάτων, προκειµένου να προβλέψουν την ενότητα µε τη µικρότερη
πιθανότητα αναφοράς. Από αυτήν την άποψη, η µέθοδος LRU είναι η πιο
αποτελεσµατική. Η υλοποίησή της, όµως, είναι πιο πολύπλοκη από ό,τι η FIFO,
επειδή πρέπει να κρατά και να επεξεργάζεται στοιχεία για το χρόνο στον οποίο γίνεται
προσπέλαση σε κάθε ενότητα της λανθάνουσας µνήµης.

Πολυεπίπεδη οργάνωση λανθάνουσας µνήµης
Με τη διαρκή πρόοδο στον τοµέα των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων έχει γίνει δυνατή
η υλοποίηση ενος µέρους της λανθάνουσας µνήµης µέσα στο κύκλωµα του ίδιου του
επεξεργαστή. Αυτή η µνήµη είναι πάρα πολύ γρήγορη, επειδή η προσπέλαση γίνεται
στο εσωτερικό του ίδιου ολοκληρωµένου κυκλώµατος, του επεξεργαστή.

Αυτή η «εσωτερική» µνήµη, όµως, είναι σχετικά περιορισµένη σε µέγεθος· έτσι,
χρησιµοποιείται και άλλη, εξωτερική µνήµη, ως λανθάνουσα µνήµη, δηµιουργώντας
έτσι δύο επίπεδα λανθάνουσας µνήµης:

LL11
Το πρώτο επίπεδο λανθάνουσας µνήµης (Level 1 cache ή L1) είναι πάρα
πολύ ταχύ επειδή ανήκει στον επεξεργαστή και λειτουργεί µε την ίδια
ταχύτητα µε αυτόν.

LL22
Το δεύτερο επίπεδο λανθάνουσας µνήµης (Level 2 cache ή L2) έχει
συνήθως περισσότερο χώρο αποθήκευσης και σχετικά µεγαλύτερο χρόνο
προσπέλασης.

Το σύστηµα διαχείρισης της λανθάνουσας µνήµης προσπαθεί να επιτύχει τη µέγιστη
αξιοποίηση της µνήµης L1, ώστε να ελαχιστοποιείται ο χρόνος εκτέλεσης των
προγραµµάτων.

Στην περίπτωση αυτή, η προσπέλαση της µνήµης γίνεται σε τρία βήµατα:

- Αν η λέξη που προσπελάζεται βρίσκεται στη µνήµη L1, τότε χρησιµοποιείται
απευθείας από εκεί.

- Αν δε βρεθεί στη µνήµη L1, τότε ελέγχεται µήπως βρίσκεται στη µνήµη L2. Αν ναι,
χρησιµοποιείται και αντιγράφεται στη µνήµη L1.

- Αν δε βρεθεί ούτε στη µνήµη L2, τότε η λέξη προσπελάζεται στο χώρο της κύριας
µνήµης και αντιγράφεται συγχρόνως στη µνήµη L2.
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Η λανθάνουσα µνήµη είναι µια γρήγορη µνήµη που κρατά τα πιο πρόσφατα
χρησιµοποιηµένα περιεχόµενα της κύριας µνήµης. Όταν γίνεται µία αναφορά στη
µνήµη, καταβάλλεται προσπάθεια να εξυπηρετηθεί αυτή από τη λανθάνουσα µνήµη,
και αν αυτό δε γίνει, τότε οι αντίστοιχες λέξεις αντιγράφονται από τη λανθάνουσα
στην κύρια µνήµη. Το ποσοστό των αναφορών στη µνήµη που εξυπηρετούνται από
τη λανθάνουσα µνήµη ονοµάζεται ποσοστό επιτυχίας.

Αντικατάσταση µε Βάση το Χρόνο Παραµονής First-In First-Out - FIFO
Αντικατάσταση µε Βάση το Χρόνο Τελευταίας
Προσπέλασης Least Recently Used - LRU

Αποτυχία της Λανθάνουσας Μνήµης Cache Miss
Γραµµή Cacheline
∆εύτερο Επίπεδο Λανθάνουσας Μνήµης Level 2 Cache -  L2
∆ιεγγραφή Write Through
Επανεγγραφή Write Back
Λανθάνουσα Μνήµη Cache Memory

Γλ
ω
σσ

άρ
ιο

όρ
ω
ν

Λόγος Επιτυχίας Hit Ratio
Πρώτο Επίπεδο Λανθάνουσας Μνήµης Level 1 Cache - L1

Ερωτήσεις
? Ποια είναι τα κύρια χαρακτηριστικά της λανθάνουσας µνήµης;

? Με τι τύπους κυκλωµάτων συνήθως υλοποιείται η λανθάνουσα µνήµη;

? Πώς ονοµάζονται τα τµήµατα στα οποία χωρίζεται η λανθάνουσα µνήµη;

? Τι είναι ο λόγος επιτυχίας λ;

? Ποιοι είναι οι τρόποι εγγραφής στη λανθάνουσα µνήµη;

? Ποιες είναι οι µέθοδοι αντικατάστασης γραµµών στη λανθάνουσα µνήµη;

? Τι είναι τα επίπεδα λανθάνουσας µνήµης L1 και L2;
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♦ Η µνήµη του υπολογιστή συνήθως οργανώνεται σε οµάδες δυαδικών
ψηφίων, τις λέξεις.

♦ Οι διάφοροι τύποι µνήµης του υπολογιστή σχηµατίζουν µία ιεραρχία, στην
κορυφή της οποίας βρίσκονται οι καταχωρητές της ΚΜΕ και στη βάση της
οι αργές και φθηνές µνήµες.

♦ Η κύρια µνήµη ενός υπολογιστή µπορεί να καταρτιστεί από διάφορες
ψηφίδες, διασυνδέοντάς τις µε τον επεξεργαστή όπως υπαγορεύει ο
χάρτης διευθύνσεων.

♦ Με τη διαφύλλωση µνήµης αποθηκεύουµε γειτονικές διευθύνσεις µνήµης
σε διαφορετικές ψηφίδες µνήµης.

♦ Η λανθάνουσα µνήµη είναι µία γρήγορη µνήµη που κρατά τα πιο
πρόσφατα χρησιµοποιηµένα περιεχόµενα της κύριας µνήµης για να
επιταχύνει την εκτέλεση των προγραµµάτων.
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