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Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-2

Γενικές έννοιες

� Η µνήµη είναι ένας πίνακας από
θέσεις αποθήκευσης
� Καθεµία µε µια µοναδική διεύθυνση

� Σαν µια συλλογή από καταχωρητές

� Η διεύθυνση είναι
κωδικοποιηµένη σε δυαδικό
� n bit διεύθυνσης ⇒ 2n θέσεις

� Όλες οι θέσεις έχουν το ίδιο
µέγεθος
� 2n × m bit µνήµης
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Βασικές λειτουργίες µνήµης

� είσοδοι a : διεύθυνση

� d_in και d_out
� ο τύπος εξαρτάται από την εφαρµογή

� Λειτουργία εγγραφής (write)
� en = 1, wr = 1

� η τιµή d_in αποθηκεύεται στη θέση
που καθορίζεται από τη διεύθυνση

� Λειτουργία ανάγνωσης (read)
� en = 1, wr = 0

� στο d_out οδηγείται η τιµή της θέσης
που καθορίζεται από τη διεύθυνση

� Αδράνεια (idle): en = 0
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Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-4

Μνήµες µε µεγαλύτερο εύρος

� Τα τσιπ µνήµης έχουν ένα σταθερό εύρος
� Π.χ., ×1, ×4, ×8, ×16, ...

� Χρησιµοποιούµε
τσιπ µνήµης
παράλληλα για να
σχηµατίσουµε µια
µνήµη µε
µεγαλύτερο εύρος
� Π.χ, τρία τσιπ
16K×16 για µια
µνήµη 16K×48
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Περισσότερες θέσεις

� Για να έχουµε 2n θέσεις µε τσιπ
µνήµης των 2kθέσεων
� Χρησιµοποιούµε 2n/2k τσιπ

� ∆ιεύθυνση A
� σχετική απόσταση A mod 2k

� τα k λιγότερο σηµαντικά bit του A

� στο τσιπ A/2k

� τα n–k περισσότερο σηµαντικά bit 
της διεύθυνσης A

� µε αποκωδικοποίηση επιλέγουµε
τσιπ
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Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-6

Περισσότερες θέσεις

� Παράδειγµα:

µνήµη 64K×8 

αποτελούµενη από

τσιπ των 16K×8
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Οδηγοί τριών καταστάσεων

� Επιτρέπουν να συνδεθούν µαζί πολλαπλοί οδηγοί
� Μόνο ένας είναι ενεργός κάθε στιγµή

� Οι υπόλοιπες έξοδοι είναι σε υψηλή εµπέδηση (hi-Z)

� Και τα δύο τρανζίστορ είναι κλειστά (off)

� Επιτρέπουν εισόδους/εξόδους διπλής κατεύθυνσης

+V +V +V

έξοδος

+V

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-8

� Κατά την εγγραφή
� οι οδηγοί της θύρας d 
από τη µνήµη είναι hi-Z

� η µνήµη διαβάζει την d

� Κατά την ανάγνωση
� η επιλεγµένη µνήµη
οδηγεί τη θύρα d

� Λιγότεροι ακροδέκτες
και καλώδια
� µειωµένο κόστος του PCB
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Τύποι µνήµης

� Μνήµη Τυχαίας Προσπέλασης
(Random-Access Memory - RAM)
� Μπορεί να γραφτεί και να διαβαστεί

� Στατική RAM (Static RAM - SRAM)

� ∆ιατηρεί τα δεδοµένα όσο εφαρµόζεται τροφοδοσία

� Ασύγχρονη SRAΜ (Asynchronous SRAM): χωρίς ρολόι

� Σύγχρονη SRAM (Synchronous SRAM - SSRAM): µε ρολόι

� ∆υναµική RAM (Dynamic RAM - DRAM)

� Χρειάζεται να ανανεώνεται περιοδικά

� Μνήµη Μόνο για Ανάγνωση
(Read-Only Memory - ROM)
� Συνδυαστική

� Προγραµµατιζόµενη και επανεγγράψιµη Flash

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-10

Ασύγχρονη SRAM

� Τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε κελιά µανδάλωσης του 1 bit

� Η διεύθυνση αποκωδικοποιείται για να ενεργοποιήσει ένα κελί

� Συνήθως, οι είσοδοι ελέγχου είναι χαµηλού ενεργού

� ∆εν είναι διαθέσιµες ως στοιχεία σε ASIC ή FPGA
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Χρονισµός ασύγχρονης SRAM

� Οι παράµετροι χρονισµού δηµοσιεύονται στα
φύλλα δεδοµένων

� Χρόνος προσπέλασης (access time)
� Από έγκυρη διεύθυνση/ενεργοποίηση µέχρι έγκυρα
δεδοµένα στην έξοδο

� Χρόνος κύκλου (cycle time)
� Από την αρχή µέχρι το τέλος της προσπέλασης

� Προπαρασκευή και διατήρηση δεδοµένων (data 
setup and hold)
� Πριν/µετά το τέλος του παλµού WE

� Κάνει δύσκολη τη χρήση των ασύγχρονων SRAM σε
σύγχρονες σχεδιάσεις µε ρολόι

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-12

Σύγχρονη SRAM (SSRAM)

� Καταχωρητές αποθήκευσης µε ρολόι για τις εισόδους
� διεύθυνση, δεδοµένα και είσοδοι ελέγχου

� αποθηκεύονται σε µια ακµή ρολογιού

� παραµένουν για τον κύκλο ανάγνωσης/εγγραφής

� Flow-through SSRAM 
(διαµέσου ροής)
� χωρίς καταχωρητή
στην έξοδο δεδοµένων
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Μνήµες στην VHDL
� Η αποθήκευση της RAM αναπαρίσταται από ένα
σήµα πίνακα

typetypetypetype RAM_4Kx16 isisisis arrayarrayarrayarray (0 totototo 4095) ofofofof std_logic_vector(15 downtodowntodowntodownto 0);
signalsignalsignalsignal data_RAM : RAM_4Kx16;
...

data_RAM_flow_through : processprocessprocessprocess (clk) isisisis
beginbeginbeginbegin
ifififif rising_edge(clk) thenthenthenthen
ifififif en = '1' thenthenthenthen
ifififif wr = '1' thenthenthenthen
data_RAM(to_integer(a)) <= d_in;  d_out <= d_in;

elseelseelseelse
d_out <= RAM(to_integer(a));

endendendend ifififif;
endendendend ifififif;

endendendend ifififif;
endendendend processprocessprocessprocess data_RAM_flow_through;

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-14

Παράδειγµα: Πολ/στής Συντελεστών
2xcy i ×=� Υπολογίστε τη συνάρτηση

� Ο συντελεστής είναι αποθηκευµένος σε µια
flow-through SSRAM

� ακέραιος δείκτης των 12 bit για το i

� x, y, ci προσηµασµένες τιµές σταθερής
υποδιαστολής των 20 bit

� 8 bit πριν και 12 bit µετά τη δυαδική υποδιαστολή

� Είσοδος start: δηλώνει την άφιξη νέων τιµών

στις εισόδους x και i

� Χρησιµοποιείστε έναν απλό πολλαπλασιαστή

� Πολλαπλασιάστε ci × x × x
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Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-15
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Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-16

Χρονισµός και Έλεγχος Πολ/στή

step1
1, 1, 0, 0

0
1 step2

0, 0, 0, 1

step3
0, 0, 1, 1

y_ce

c_ram_en

start

clk

step1 step1 step2 step3 step1
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Σήµατα ελέγχου:
c_ram_en, x_ce, mult_sel, y_ce
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Παράδειγµα: Πολ/στής Συντελεστών
librarylibrarylibrarylibrary ieee; useuseuseuse ieee.std_logic_1164.allallallall,

ieee.numeric_std.all, ieee.fixed_pkg.allallallall;

entityentityentityentity scaled_square isisisis
portportportport ( clk, reset : inininin std_logic;

start : inininin std_logic;
i : inininin unsigned(11 downtodowntodowntodownto 0);
c_in, x : inininin sfixed(7 downtodowntodowntodownto -12);
y : outoutoutout sfixed(7 downtodowntodowntodownto -12) );

endendendend entityentityentityentity scaled_square;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture rtl ofofofof scaled_square isisisis

signalsignalsignalsignal c_ram_en, c_ram_wr, x_ce, mult_sel, y_ce : std_logic;
signalsignalsignalsignal c_out, x_out : sfixed(7 downtodowntodowntodownto -12);
signalsignalsignalsignal y_out : sfixed(7 downtodowntodowntodownto -12);

typetypetypetype c_array isisisis arrayarrayarrayarray (0 totototo 4095) ofofofof sfixed(7 downtodowntodowntodownto -12);
signalsignalsignalsignal c_RAM : c_array;

typetypetypetype state isisisis (step1, step2, step3);
signalsignalsignalsignal current_state, next_state : state;

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-18

Παράδειγµα: Πολ/στής Συντελεστών

beginbeginbeginbegin

c_ram_wr <= '0';

c_RAM_flow_through : processprocessprocessprocess (clk) isisisis
beginbeginbeginbegin
ifififif rising_edge(clk) thenthenthenthen
ifififif c_ram_en = '1' thenthenthenthen
ifififif c_ram_wr = '1' thenthenthenthen
c_RAM(to_integer(i)) <= c_in;
c_out <= c_in;

elseelseelseelse
c_out <= c_RAM(to_integer(i));

endendendend ifififif;
endendendend ifififif;

endendendend ifififif;
endendendend processprocessprocessprocess c_RAM_flow_through;
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Παράδειγµα: Πολ/στής Συντελεστών

y_reg : processprocessprocessprocess (clk) isisisis
variablevariablevariablevariable operand1, operand2 : sfixed(7 downtodowntodowntodownto -12);

beginbeginbeginbegin
ifififif rising_edge(clk) thenthenthenthen
ifififif y_ce = '1' thenthenthenthen
ifififif mult_sel = '0' thenthenthenthen
operand1 := c_out;  operand2 := x_out;

elseelseelseelse
operand1 := x_out;  operand2 := y_out;

endendendend ifififif;
y_out <= operand1 * operand2;

endendendend ifififif;
endendendend ifififif;

endendendend processprocessprocessprocess y_reg;

y <= y_out;

state_reg : processprocessprocessprocess ...
next_state_logic : processprocessprocessprocess ...
output_logic : processprocessprocessprocess ...

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture rtl;

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-20

SSRAM µε διοχέτευση

� Και η έξοδος δεδοµένων έχει καταχωρητή

� Πιο κατάλληλη για συστήµατα υψηλής ταχύτητας

� Προσπελαύνει την RAM σε ένα κύκλο, χρησιµοποιεί τα

δεδοµένα στον επόµενο κύκλο
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SSRAM µε διοχέτευση στην VHDL
data_RAM_pipelined : processprocessprocessprocess (clk) isisisis

variablevariablevariablevariable pipeline_en : std_logic;
variablevariablevariablevariable pipeline_d_out : std_logic_vector(15 downtodowntodowntodownto 0);

beginbeginbeginbegin
ifififif rising_edge(clk) thenthenthenthen
ifififif pipelined_en = '1' thenthenthenthen
d_out <= pipelined_d_out;

endendendend ifififif;
pipeline_en := en;

ifififif en = '1' thenthenthenthen
ifififif wr = '1' thenthenthenthen
data_RAM(to_integer(a)) <= d_in; pipeline_d_out := d_in;

elseelseelseelse
pipeline_d_out := RAM(to_integer(a));

endendendend ifififif;
endendendend ifififif;

endendendend ifififif;
endendendend processprocessprocessprocess data_RAM_pipelined;

καταχωρητής
εξόδου

SSRAM

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-22

Μνήµες Πολλαπλών Θυρών

� Πολλαπλές συνδέσεις διεύθυνσης, δεδοµένων και
ελέγχου στις θέσεις αποθήκευσης

� Επιτρέπει ταυτόχρονες προσπελάσεις
� Αποφεύγει την πολυπλεξία και την ακολουθία ελέγχου

� Σενάριο
� Ένα σύστηµα παράγει, ένα σύστηµα καταναλώνει
δεδοµένα

� Τι θα συµβεί ένα συµβούν ταυτόχρονα δύο
εγγραφές σε µία θέση;
� Το αποτέλεσµα µπορεί να είναι απρόβλεπτο

� Κάποιες µνήµες πολλαπλών θυρών περιλαµβάνουν
κύκλωµα διαιτησίας (arbiter)
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Παράδειγµα: dual-port SSRAM

� Αναπτύξτε το µοντέλο VHDL µίας dual-port 
(διπλής θύρας) SSRAM µεγέθους 4Κ x 16 bit
� Θύρα a1: εγγραφή και ανάγνωση

� Θύρα a2: µόνο ανάγνωση

librarylibrarylibrarylibrary ieee;
useuseuseuse ieee.std_logic_1164.allallallall, ieee.numeric_std.allallallall;

entityentityentityentity dual_port_SSRAM isisisis
portportportport ( clk : inininin std_logic;

en1, wr1 : inininin std_logic;
a1       : inininin unsigned(11 downtodowntodowntodownto 0);
d_in1    : inininin std_logic_vector(15 downtodowntodowntodownto 0);
d_out1   : outoutoutout std_logic_vector(15 downtodowntodowntodownto 0);
en2      : inininin std_logic;
a2       : inininin unsigned(11 downto 0);
d_out2   : outoutoutout std_logic_vector(15 downtodowntodowntodownto 0) );

endendendend entityentityentityentity dual_port_SSRAM;

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-24

Παράδειγµα: dual-port SSRAM
architecturearchitecturearchitecturearchitecture synth ofofofof dual_port_SSRAM isisisis
typetypetypetype RAM_4Kx16 is arrayarrayarrayarray (0 totototo 4095)

ofofofof std_logic_vector(15 downtodowntodowntodownto 0);
signalsignalsignalsignal data_RAM : RAM_4Kx16;

beginbeginbeginbegin

read_write_port : processprocessprocessprocess (clk) isisisis
beginbeginbeginbegin
ifififif rising_edge(clk) thenthenthenthen
ifififif en1 = '1' thenthenthenthen
ifififif wr1 = '1' thenthenthenthen
data_RAM(to_integer(a1)) <= d_in1;  d_out1 <= d_in1;

elseelseelseelse
d_out1 <= data_RAM(to_integer(a1));

end ifend ifend ifend if;
end ifend ifend ifend if;

end ifend ifend ifend if;
end processend processend processend process read_write_port;

...
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Παράδειγµα: dual-port SSRAM
...

read_only_port : processprocessprocessprocess (clk) isisisis
beginbeginbeginbegin
ifififif rising_edge(clk) thenthenthenthen
ifififif en2 = '1' thenthenthenthen
d_out2 <= data_RAM(to_integer(a2));

endendendend ifififif;
endendendend ifififif;

endendendend processprocessprocessprocess read_only_port;

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture synth;

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-26

Μνήµες FIFO

� First-In/First-Out (FIFO) προσωρινή µνήµη (buffer)

� Συνδέει το σύστηµα που παράγει µε αυτό που καταναλώνει

� Αποσυνδέει τους ρυθµούς παραγωγής και κατανάλωσης

FIFO
Υποσύστηµα
παραγωγής

Υποσύστηµα
κατανάλωσης

� Υλοποίηση µε RAM διπλής θύρας

� Κυκλική προσωρινή µνήµη

� Γεµάτη (full): 
write address = read address

� Άδεια (empty): 
write address = read address

εγγραφή

ανάγνωση
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� Equal = γεµάτη ή άδεια
� Χρειάζεται να διακρίνουµε αυτές τις καταστάσεις — Πώς;

D_wr

A_wr A_rd

SSRAM
διπλής θύρας

wr_en

D_rd

rd_en

µετρητής

 8 bit

ce

reset

Q

µετρητής

8 bit

ce

reset

Q

= equal

A_rd

A_wr

D_rd

clk
wr_en
D_wr

reset

rd_en

clk

clk

clk clk

Παράδειγµα: FIFO - Datapath
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full = filling and equal

empty = emptying and equal
wr_en, rd_en

emptying

filling

1, 0 0, 1

Παράδειγµα: FIFO - Control

� FSM ελέγχου

� → filling (γεµίζει): εγγραφή χωρίς ταυτόχρονη ανάγνωση

� → emptying (αδειάζει): ανάγνωση χωρίς ταυτόχρονη εγγραφή

� αµετάβλητη όταν συµβεί ταυτόχρονη εγγραφή και ανάγνωση
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Πολλαπλά Πεδία Ρολογιού

� Χρειάζεται να επανασυγχρονίσουµε
δεδοµένα που διασταυρώνονται µεταξύ
πεδίων ρολογιού
� Χρήση καταχωρητών επανασυγχρονισµού

� Μπορεί να συµβεί υπερχείλιση εάν το ρολόι
του αποστολέα είναι γρηγορότερο από το
ρολόι του παραλήπτη

� Μια FIFO εξισορροπεί αυτές τις διαφορές
στους ρυθµούς ροής δεδοµένων
� Τα κελιά µέσα στην RAM της FIFO γράφονται
µε το ρολόι του αποστολέα και διαβάζονται µε
το ρολόι του παραλήπτη

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-30

∆υναµική RAM (DRAM)

γραµµή bit

γραµµή λέξης

� Τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε ένα κελί του
1 τρανζίστορ/1 πυκνωτή
� µικρότερο κελί από την SRAM, άρα περισσότερα ανά τσιπ

� αλλά µεγαλύτερος χρόνος προσπέλασης

� Λειτουργία εγγραφής
� έλκει τη γραµµή bit στο
υψηλό ή το χαµηλό (0 or 1)

� ενεργοποιεί τη γραµµή λέξης

� Λειτουργία ανάγνωσης
� προ-φορτίζει τη γραµµή σε µια ενδιάµεση τάση

� ενεργοποιεί τη γραµµή λέξης και ανιχνεύει την
ισοστάθµιση των φορτίων

� επανεγγράφει για να αποκαταστήσει το φορτίο



Τµήµα Πληροφορικής - Πανεπιστήµιο Πειραιώς Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-31

Ανανέωση της DRAM

� Το φορτίο του πυκνωτή χάνεται µε το χρόνο
� Χρειάζεται να διαβάζει και να επανεγγράφει περιοδικά

� Συνήθως, κάθε κελί ανά 64ms

� Ανανεώνει (refresh) κάθε θέση

� Οι DRAM οργανώνονται σε σειρές (banks) από
γραµµές
� Ανανεώνει ολόκληρη τη γραµµή κάθε φορά

� ∆εν µπορεί να προσπελαστεί κατά την ανανέωση
� Η ανανέωση παρεµβάλλεται µεταξύ προσπελάσεων

� ή γίνεται σε µια ριπή κάθε 64ms

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-32

� Για σταθερά δεδοµένα ή προγράµµατα CPU

� ROM µε µάσκα (masked ROM)
� Τα δεδοµένα ενσωµατώνονται στη µνήµη κατά την
κατασκευή

� Προγραµµατιζόµενη (programmable ROM -
PROM)
� Χρησιµοποιείται µια συσκευή προγραµµατισµού PROM

� ∆ιαγράψιµες PROM (erasable PROM - EPROM)
� ∆ιαγράψιµες µε υπεριώδεις ακτίνες φωτός (UV)

� Ηλεκτρικά διαγράψιµες (Electrically erasable - EEPROM)

� Flash RAM

Μνήµη Μόνο για Ανάγνωση (ROM)
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Συνδυαστικές ROM

� Μία ROM αντιστοιχίζει µια διεύθυνση εισόδου
σε µια έξοδο δεδοµένων
� Αυτό είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα!

� Καθορίζει τη συνάρτηση µε έναν πίνακα

� Παράδειγµα: Αποκωδικοποιητής 7 τµηµάτων

000000016–3111011015

100000010–1511001104

1101111910011113

1111111810110112

0000111700001101

1111101601111110

Περιεχόµενο∆ιεύθυνσηΠεριεχόµενο∆ιεύθυνση
a

b

c

d

e

f

g

BCD0

BCD1

BCD2

BCD3

blank

A0

A1

A2

A3

A4

D0

D1

D2

D3

D4

D5

D6

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 5-34

Παράδειγµα: ROM στην VHDL

librarylibrarylibrarylibrary ieee; useuseuseuse ieee.numeric_std.allallallall;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture ROM_based ofofofof seven_seg_decoder isisisis

typetypetypetype ROM_array isisisis
arrayarrayarrayarray (0 totototo 31) ofofofof std_logic_vector ( 7 downtodowntodowntodownto 1 );

constantconstantconstantconstant ROM_content : ROM_array
:= ( 0 => "0111111", 1 => "0000110",

2 => "1011011", 3 => "1001111",
4 => "1100110", 5 => "1101101",
6 => "1111101", 7 => "0000111",
8 => "1111111", 9 => "1101111"
10 totototo 15 => "1000000",
16 totototo 31 => "0000000" );

beginbeginbeginbegin

seg <= ROM_content(to_integer(unsigned(blank & bcd)));

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture ROM_based;


