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(vonNeumann) Οργάνωση Επεξεργαστή
Control (‘Ελεγχος) χρειάζεται
1. Να λάβει εντολές απο την Μνήµη
2. Να εκδώσει τα σήµατα που

χρειάζονται για µεταφορά
δεδοµένων µεταξύ συστηµάτων του
επεξεργαστή και οδηγιών ελέγχου

3. Να διατηρά την σωστή σειρά
οδηγιών ελέγχου.

CPU

Control

Datapath

Memory Devices

Input

Output

Fetch

DecodeExec

Datapath (∆ίοδος ∆εδοµένων) χρειάζεται
l Τα συστήµατα – τα εκτελεστικά και αριθµητικά συστήµατα καθώς
και την απαιτούµενη µνήµη για να εκτέλά εντολές

l Το σύστηµα επικοινωνίας ώστε τα δεδοµένα να µπορούν να
ταξιδεύουν µεταξύ εκτελεστικών συστηµάτων και µνήµης
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ΕΠ: ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΙ ΚΥΡΙΑ ΜΕΡΗ Η/Υ
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∆ΙΑΦΟΡΑ ΣΤΗΝ ΜΝΗΜΗ ΚΑΙ ΤΟΝ ΕΠΕΞ/ΣΤΗ
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ΤΟ ΦΡΑΓΜΑ ΤΗΣ ΜΝΗΜΗΣ
Υπολογιστικά Μέρη (Logic) vs DRAM (Μνήµη) – Η
διαφορά στην ταχύτητα µεγαλώνει.
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ΑΠΟ∆ΩΣΗ ΜΝΗΜΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΡΡΟΗ ΣΤΗΝ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟ∆ΩΣΗ
Ας πούµε ότι ένας επεξεργαστής
δυλεύει στα ιδεώδες

l CPI = 1.1 
l 50% arith/logic, 30% ld/st, 20% control

και ότι 10% των δεδοµένων µνήµης που δεν βρίσκονται
στην µνήµη (miss) έχουν 50 κύκλους ποινή (miss penalty)

CPI = ιδεώδες CPI + µέσος όρος stalls για κάθε εντολή
= 1.1(cycle)  + ( 0.30 (datamemops/instr) 
x 0.10 (miss/datamemop) x 50 (cycle/miss) )

= 1.1 cycle +  1.5 cycle = 2.6

άρα 58% της ώρας λειτουργίας του επεξεργαστή περνιέται
στο να περιµένει την µνήµη!!!

1% instruction miss rate θα πρόσθετε ακόµα 0.5 στο CPI!

Ideal CPI,
1.1

DataMiss, 
1.5

InstrMiss, 
0.5
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Ο ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ ΤΗΣ ΜΝΗΜΗΣ

ΓΕΓΟΝΟΣ: Οι µνήµες µεγάλου µεγέθους είναι αργές ενώ
οι µνήµες µικρού µεγέθους είναι γρήγορες.

Πως µπορούµε να δηµιουργήσουµε µια µνήµη που θα
φαίνεται οτι ειναι ταυτόχρονα µεγάλη, φθηνή και (τις
περισσότερες φορές) γρήγορη?

Με ιεραρχία
l Με παραλληλισµό
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ΤΥΠΙΚΗ ΙΕΡΑΡΧΙΑ ΜΝΗΜΗΣ Η/Υ
Χρησηµοποίηση πλεονεκτίµατος τοπικότητας(locality)

l Να παρουσιάσουµε στον χρήστη όση µνήµη µπορούµε στην πιο
φθηνή τεχνολογία

l Στην ταχύτητα που προσφέρει η πιο γρήγορη τεχνολογία

Second
Level
Cache

(SRAM)

Control

Datapath

Secondary
Memory
(Disk)

On-Chip Components
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egFile
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(DRAM)D
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TLB

eDRAM

Speed (%cycles): ½’s             1’s                  10’s                  100’s               1,000’s

Size (bytes):    100’s   K’s 10K’s                     M’s             G’s to T’s

Cost:         highest                                                         lowest
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ ΜΝΗΜΗΣ

Processor

Αυξανόµενη
απόσταση απο
επεξεργαστή σε
χρόνο
προσπέλασης

L1$

L2$

Main Memory

Secondary  Memory

Inclusive– ότι
περιέχει το L1$ 
είναι
υποσύνολο του
L2$  που είναι
υποσύνολο της
MM που είναι
υποσύνολο της
SM

4-8 bytes (word)

1 to 4 blocks

1,024+ bytes (disk sector = page)

8-32 bytes (block)

Σχετικό(Relative) µέγεθος µνήµης σε κάθε
επίπεδο
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ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ ΜΝΗΜΗΣ

Dout[15-0]
SRAM

2M x 16

Din[15-0]

Chip select
Output enable

Write enable

Τα Caches χρησηµοποιούν SRAM για ταχύτητα και
συµβατότητα τεχνολογίας

l Χαµήλή πυκνότητα (6 transistor cells), ψηλή ενέργεια, ακριβή, γρήγορη
l Στατική:  τα περιεχόµενα παραµένουν µέχρις ότου να διακοπεί το ρεύµα. 

Address

16

21

16
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ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΝΗΜΗΣ (Συν)
Η κυρίως µνήµη χρησηµοποιά DRAM λόγω µεγέθους
(πυκνότητα)

l Ψηλή πυκνότητα (1 transistor cells), χαµήλή ενέργεια, φθηνή, 
αργή

l ∆υναµική (Dynamic):  Χρειάζεται ανανέωση (“refresh”) τακτικά (~ 
κάθε 8 ms) 1% εως 2% από τους ενεργείς κύκλους του DRAM

l Οι διευθήνσεις µοιράζονται σε 2 “µέρη” (σειρά/στήλη) (row and 
column)

- RAS ή Row Access Strobe ενεργοποιούν τον αποκωδικοποιητή
σειράς (row decoder)

- CAS ή Column Access Strobe ενεργοποιούν τον αποκωδικοποιητή
στήλης (column selector)
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ΜΕΤΡΙΚΑ ΑΠΟ∆ΩΣΗΣ ΜΝΗΜΗΣ
(Χρόνος) Latency: Ο χρόνος για να διαβαστεί µια λέξη
(word).

l Χρόνος προσπέλασης (Access time):  ο χρόνος µεταξύ της ώρας
ζήτησης και της ώρας που τα δεδοµενα είναι διαθέσιµα.

l Χρόνος σε κύκλους (Cycle time):  ο χρόνος µεταξύ ζητήσεων
(requests)

l Συνήθως, χρόνος σε κύκλους > Χρόνος προσπέλασης
l Συνηθησµένοι χρόνοι προσπέλασης SRAMs στο 2004 ήταν 2 µε

4 ns για τις γρήγορες και µικρές µνήµες και 8 µε 20ns 
συνηθησµένες πιο µεγάλες.

Εύρος ζώνης (Bandwidth): Πόσα δεδοµένα µπορεί η
µνήµη να προσφέρει στον επεξεργαστή σε ένα κύκλο
χρόνου

l το µεγεθος σε µπιτ του data channel * η ροή από την µνήµη
(rate)

Φυσικό Μέγεθος: DRAM to SRAM - 4 to 8

Κόστος/Χρόνος σε κύκλους: SRAM σε DRAM - 8 σε 16
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ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΟΡΓΑΝΩΣΗ RAM (~Τετράγωνη)
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∆ιεύθηνση
σειράς
(row address)

data bit or word

RAM Cell
Array

Λέξη (word) (row) line

bit (data) lines

Κάθε
διασταύρωση
αντιπροσωπεύει
6-T SRAM cell η
ένα 1-T DRAM 
cell

Column Selector &
I/O Circuits

∆ιεύθηνση στήλης
(column address)

Μια σειρά µνήµης κρατάει ενα
block δεδοµένων, ώστε η
διεύθηνση στήλης να διαλέξει το
ζητούµενο µπιτ (bit) ή την
ζητούµενη λέξη (word) από το
διαλεγµένο block.
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ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΟΡΓΑΝΩΣΗ DRAM (~Τετράγωνα Επίπεδα)

data bit
data bit
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row
address

Column Selector &
I/O Circuits

column
address

data bit

word (row) line

bit (data) lines

Κάθε διασταύρωση
αντιπροσωπεύει ένα
1-T DRAM cell

Η διεύθηνση στήλης
διαλέγει το bit από την
σειρά σε κάθε
επίπεδο (plane)

data word

. . 
.

. . .

RAM Cell
Array
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ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ DRAM

Οργάνωση DRAM:
l N σειρές x N στείλες x M-bit
l Ανάγνωση ή Γραφή M-bit κάθε
φορά

l Κάθε M-bit προσπέλαση απαιτεί
ένα RAS / CAS κύκλο

- RAS – Row Address Selector
- CAS – Column Address Selector

Row Address

CAS

RAS

Col Address Row Address Col Address

N
 ro

w
s

N cols

DRAM

M bit planes

Row
Address

Column
Address

M-bit Output

1st M-bit Access 2nd M-bit Access

Cycle Time
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N
 ro

w
s

N cols

DRAM

Column
Address

M-bit Output
M bit planes

N x M SRAM

Row
Address

Page Mode DRAM Λειτουργία
Page Mode DRAM

l N x M SRAM (γλύτωνουµε µια
σειρά)

Όταν διαβαστεί µια σειρά στο
SRAM “register”

l Μόνο το CAS χρειάζεται για να
προσπελαστούν M-bit λέξεις στην
ίδια σειρά.

l Το RAS παραµένει ενεργό καθώς
αλλάζει το CAS

Row Address

CAS

RAS

Col Address Col Address Col Address Col Address

1st M-bit Access 2nd M-bit 3rd M-bit 4th M-bit
Cycle Time
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N
 ro

w
s

N cols

DRAM

Column
Address

M-bit Output

M bit planes
N x M SRAM

Row
Address

ΣΥΧΡΟΝΙΣΜΕΝΗ DRAM (SDRAM) ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Όταν µια σειρά διαβάζεται
στο SRAM register

l Βάζει το CAS σαν την αρχική
“burst” διεύθηνση µαζί µε το
µήκος του burst (“Μπλόκ”)

l Μεταφέρει ένα burst 
δεδοµένων από µια σειρά
συνεχοµένων διευθήνσεων της
σειράς αυτής.

- Η Ωρολογιακή συχνότητα
καθορίζει τον ρυθµό
µεταφοράς δεδοµένων –
300MHz το 2004

+1

Row Address

CAS

RAS

Col Address

1st M-bit Access 2nd M-bit 3rd M-bit 4th M-bit

Cycle Time

Row Add 
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ΑΛΛΕΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ DRAM
Double Data Rate SDRAMs – DDR-SDRAMs (και DDR-
SRAMs)

l Double data rate (διπλή ροή δεδοµένων) επειδή µεταφέρονται τα
δεδοµένα όταν αναιβαίνει και όταν κατεβαίνει η συχνότητα (rising 
and falling edge of the clock).

l Είναι η πιο δηµοφιλής τεχνολογία µνήµης SDRAM

DDR2-SDRAMs

http://www.corsairmemory.com/corsair/products/tech/memory_basics/153707/main.swf

http://www.corsairmemory.com/corsair/products/tech/memory_basics/153707/main.swf
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DRAM Μνήµη Latency & Bandwidth Ιστορικές Στιγµές
DRAM Page 

DRAM
FastPage

DRAM
FastPage

DRAM
Synch 
DRAM

DDR 
SDRAM

Module Width 16b 16b 32b 64b 64b 64b
Year 1980 1983 1986 1993 1997 2000
Mb/chip 0.06 0.25 1 16 64 256
Die size (mm2) 35 45 70 130 170 204
Pins/chip 16 16 18 20 54 66
BWidth (MB/s) 13 40 160 267 640 1600
Latency (nsec) 225 170 125 75 62 52

Στην περίοδο που το εύρος µεταξύ µνήµης και
επεξεργαστή (bandwidth) διπλασιαζεται, ο χρόνος
προσπέλασης της µνήµης (latency) βελτιώνεται µόνο 1.2
µε 1.4 φορές

Για τόσο ψηλό εύρος, η εσωτερική DRAM πρέπει να
οργανωθεί διακλαδωτικά (interleaved) σε memory banks

Patterson, CACM Vol 47, #10, 2004
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Η ∆ιασύνδεση (interconnect) µεταξύ του chip του επεξεργαστή και
της µνήµης επιρεάζει σε πάρα πολύ µεγάλο βαθµό την απόδοση.

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΝΗΜΗΣ ΠΟΥ ΥΠΟΣΤΗΡΙΖΟΥΝ Caches

One word wide organization (one word wide 
bus and one word wide memory)CPU

Cache

Memory

bus32-bit data
&

32-bit addr
per cycle

on-chip

Υποθέτουµε οτι,
1. 1 clock cycle για τη διεύθηνση

2. 25 clock cycles για DRAM cycle time, 8 
clock cycles access time

3. 1 clock cycle για επιστροφή µιας λέξης
δεδοµένων.

Εύρος διαύλου µνήµης µε Cache
Ο αριθµός των bytes που µεταφέρονται
µεταξή µνήµης και cache/CPU κάθε
clock cycle
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ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΜΝΗΜΗΣ ΜΙΑΣ ΛΕΞΗΣ (ONE  WORD MEMORY)

CPU

Cache

Memory

bus

on-chip
Όταν το block size είναι µια λέξη, τότε
όταν το Cache έχει miss,η
διασωλήνωση πρέπει να σταµατήσει
(stall) για τόσους κύκλους όσος και ο
αριθµός κύκλων που χρειάζεται για να
έρθει η λέξη από την κυρίως µνήµη.

cycle to send address
cycles to read DRAM
cycle to return data
total clock cycles miss penalty

Ο αριθµός των bytes (bandwidth) που
µεταφέρονται κάθε κύκλο για κάθε miss
είναι

1   
25
1

27

4/27 = 0.148 bytes per clock
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ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΜΝΗΜΗΣ ΜΙΑΣ ΛΕΞΗΣ (ONE  WORD MEMORY) (Συν)

CPU

Cache

Memory

bus

on-chip
Τι γίνεται όταν το block size είναι τέσσερις
λέξεις?

cycle to send 1st address
cycles to read DRAM
cycles to return last data word
total clock cycles miss penalty

Ο αριθµός των bytes (bandwidth) που
µεταφέρονται κάθε κύκλο για κάθε miss
είναι bytes per clock

25 cycles

25 cycles

25 cycles

25 cycles

1
4 x 25 =  100

1 
102

(4 x 4)/102 = 0.157
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ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΜΝΗΜΗΣ ΜΙΑΣ ΛΕΞΗΣ (ONE  WORD MEMORY) (Συν)

CPU

Cache

Memory

bus

on-chip
Τι γίνεται όταν το block size είναι τέσσερις
λέξεις και χρησηµοποιούµε fast page mode 
DRAM?

cycle to send 1st address
cycles to read DRAM
cycles to return last data word
total clock cycles miss penalty

l Ο αριθµός των bytes (bandwidth) που
µεταφέρονται κάθε κύκλο για κάθε miss είναι

bytes per clock

25 cycles

8 cycles

8 cycles

8 cycles

1
25 + 3*8 = 49

1
51

(4 x 4)/51 = 0.314
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∆ΙΑΚΛΑ∆ΩΜΕΝΗ ΜΝΗΜΗ (Interleaved Memory)
Για ένα block size τεσσάρων λέξεων

cycle to send 1st address
cycles to read DRAM
cycles to return last data word
total clock cycles miss penalty

CPU

Cache

Memory
bank 1

bus

on-chip

Memory
bank 0

Memory
bank 2

Memory
bank 3

25 cycles

25 cycles

25 cycles

25 cycles

1  

25 + 3 =  28
1

30

Ο αριθµός των bytes (bandwidth) που
µεταφέρονται κάθε κύκλο για κάθε miss
είναι bytes per 
clock

(4 x 4)/30 = 0.533
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ DRAM
Είναι πολύ σηµαντικό να σχεδιάζετε µε βάση τα
χαρακτηριστικά του cache 

l Τα caches διαβάζουν ένα block κάθε φορά (συνήθως
περισσότερο από µια λέξη µόνο)

µε τα χαρακτηριστικά της DRAM 
l Χρήση DRAMs που υποστηρίζουν προσπέλαση πολλαπλών
λέξεων, κάτα προτίµηση να διαβάζουν το ίδιο block size µε το
cache

µε τα χαρακτηριστικά του διάυλου µνήµης
l σηγουρευόµαστε ότι ο δίαυλος µνήµης DRAM είναι συµβατός

µε την ροή που υποστηρίζει η µνήµη και τον τρόπο
προσπέλασης

l µε απότερο σκοπό να βελτιώνουµε το εύρος του διάυλου
µνήµης µε το Cache (bandwidth)
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Επόµενη διάλεξη και υπενθιµήσεις
Επόµενη διάλεξη

- Reading assignment – PH 7.2

Υπενθιµήσεις
l Αύριο Εργαστήριο 3-5 (GP006)
l VHDL Tutorial?
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