
Ç åîÝëéîç ôçò åðåîåñãáóôéêÞò éó÷ýïò

ÏëïÝíá áõîáíüìåíç åßíáé ç ôÜóç ðáñïõóßáóçò íÝùí ìïíôÝëùí õðïëïãéóôþí
ðïõ äéáèÝôïõí ðåñéóóüôåñïõò ôïõ åíüò åðåîåñãáóôÝò ïé ïðïßïé ðáñÝ÷ïõí
äõíáôüôçôåò óõììåôñéêÞò ðïëõåðåîåñãáóßáò áêüìç êáé óôï åðßðåäï ôïõ
áðëïý ÷ñÞóôç. Ïé åöáñìïãÝò ðïõ ãñÜöïíôáé ùóôüóï êáé Þäç êõêëïöïñïýí,
åßíáé êáôáóêåõáóìÝíåò ãéá óõóôÞìáôá åíüò åðåîåñãáóôÞ. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé
ðùò ïé åðéäüóåéò ôùí éó÷õñþí ìç÷áíçìÜôùí ðïëëáðëþí åðåîåñãáóôþí äåí
åßíáé áíÜëïãåò ôçò èåùñçôéêÞò äýíáìÞò ôïõò.

Ï ïõñáíüò åßíáé ÷áìçëÜ
é åöáñìïãÝò ðïõ üëïé ÷ñçóéìïðïéïýìå óôï óðßôé ìáò Þ óôï ãñáöåßï ìáò åßíáé
ãñáììÝíåò ãéá õðïëïãéóôÝò åíüò åðåîåñãáóôÞ (scalar) êáé ç ÷ñÞóç ôïõò óå

õðïëïãéóôÝò ìå äéðëïýò Þ ôåôñáðëïýò åðåîåñãáóôÝò äåí ðáñÝ÷åé ôçí áíáìåíüìåíç
áýîçóç ôùí åðéäüóåùí. ÅðåéäÞ ëïéðüí ôï íá îáíáãñáöôïýí ïé åöáñìïãÝò óå
óõóôÞìáôá ðïõ èá õðïóôçñßæïõí ðïëëïýò åðåîåñãáóôÝò äåí åßíáé ìüíï êïóôïâüñá
õðüèåóç áëëÜ êáé åîáéñåôéêÜ áðßèáíç, áò äïýìå ôï ìÝëëïí ôùí "ìïíï-
åðåîåñãáóôéêþí" óõóôçìÜôùí êáé ôéò ðéèáíÝò âåëôéþóåéò ôïõò óå ó÷Ýóç ìå ôéò
äõíáôüôçôåò ôçò óýã÷ñïíçò ôå÷íïëïãßáò.

Ç ðñùôåýïõóá ôÜóç ç ïðïßá êõñéÜñ÷çóå óôçí áãïñÜ ôùí ìéêñïåðåîåñãáóôþí ôá
ôåëåõôáßá 50 ÷ñüíéá, áðï ôç óôéãìÞ ãÝííçóçò äçëáäÞ ôïõ ðñþôïõ çëåêôñïíéêïý
õðïëïãéóôÞ, Þôáí ï äéðëáóéáóìüò ôçò õðïëïãéóôéêÞò ôïõ éó÷ýïò êÜèå äõï ÷ñüíéá.

Ç äåõôåñåýïõóá ôÜóç Þôáí ôï ãåãïíüò ôïõ äéðëáóéáóìïý ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôçò
ìíÞìçò êÜèå 1.5 ÷ñüíï, êÜôé ðïõ üëïé Ý÷ïõìå ðáñáôçñÞóåé, éäéáßôåñá üóïé
áó÷ïëïýíôáé ìå ìíçìïâüñá õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá ãñáöéêþí.

Äõóôõ÷þò, ôßðïôå äåí äéðëáóéÜæåôáé ãéá ðÜíôá êáé ãéá ìéá áêüìç öïñÜ ï
"ðáíäáìÜôïñáò ÷ñüíïò" áðÝäåéîå ðùò äåí ìðïñåß ï ßäéïò íá äáìáóôåß. Ïðùò
ìðïñåßôå íá äéáðéóôþóåôå áðï ôïí ðßíáêá 1, ç êëßóç ôçò ãñáììÞò ðïõ äåß÷íåé ôç
ó÷Ýóç êüóôïõò áíá bit äåäïìÝíùí ôåßíåé íá ðÜñåé èÝóç ðáñÜëëçëç ìå ôïí Üîïíá x
äçëþíïíôáò ðùò üóïé áðï åóÜò ðåñßìåíáí ôá 32 ÌÂ ìíÞìçò íá êïóôßæïõí óå äõï
÷ñüíéá üóï ôá 4 (óçìåñéíÜ) ÌÂ ìíÞìçò èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõí áñêåôÜ
ðåñéóóüôåñï. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ïé åéäéêïß ðïõ ðáñáêïëïõèïýí ôçí áãïñÜ
ðåñéìÝíïõí ðùò ïé ôéìÝò ôçò ìíÞìçò èá áñ÷ßóïõí íá áíåâáßíïõí êáèþò ïé íÝïé
õðïëïãéóôÝò áðïæçôïýí ðåñéóóüôåñç ìíÞìç óõóêåõáóìÝíç óå ìéêñüôåñï üãêï
(âëÝðå DRAM SIMMs ôùí 8 êáé 16 ÌÂ).

Ï



ÉóôïñéêÜ, ç ôÜóç ôçò
áãïñÜò ôùí
õðïëïãéóôþí Ýäåéîå
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CPU äéðëáóéáæüôáí
êÜèå äõï ÷ñüíéá, åíþ ç
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ìíÞìçò äéðëáóéáæüôáí
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áõîçôéêÞ ôÜóç ôçò ôéìÞò
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Ï ìéêñïåðåîåñãáóôÞò 6502 ðïõ Þôáí ï êåíôñéêüò åðåîåñãáóôÞò ôïõ ðñùôïðüñïõ
Apple II êáé ôïõ Commodore PET (ðáñïõóéÜóôçêáí óôá ôÝëç ôïõ 1977)
óõãêñéíüìåíïò ìå ôïí 68000 óôá 12 MHz ôçò Motorola ðáñïõóßáæå ó÷Ýóç éó÷ýïò  1
ðñïò 20.  Ï 68000 üìùò åß÷å áíôßóôïé÷ç áðüäïóç óå ðñÜîåéò áêåñáßùí ìå ôï VAX
11/780 ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ôï 1978. ÄçëáäÞ, ôï éó÷õñüôåñï VAX åêåßíçò ôçò
åðï÷Þò äéÝèåôå 20 öïñÝò ìåãáëýôåñç áðüäïóç óå ðñÜîåéò áêåñáßùí áðï ôï
áíôßóôïé÷ï PC.

Ìéá óõãêñéôéêÞ ìïíÜäá ìÝôñçóçò ðïõ ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå åßíáé ç VUP
(VAX Unit of Performance). Ïé õðïëïãéóôÝò Apple êáé PET åß÷áí åðéäüóåéò ßóåò ìå
0.05 VUP, åíþ áíôßóôïé÷åò Þôáí êáé ïé åðéäüóåéò ôùí ðñþôùí PC ìå åðåîåñãáóôÞ
8088.  ÄåêáÝîé ÷ñüíéá áñãüôåñá Ýíáò Pentium ôùí 66MHz äéáèÝôåé éó÷ý ßóç ìå 64.5
VUP ðïõ óçìáßíåé ðùò ç ó÷Ýóç åðéäüóåùí åíüò áðëïý PC ôïõ '78 (ôï ïðïßï üìùò
åß÷å ßäéåò åðéäüóåéò áêåñáßùí ìå ôïí 6502 ðïõ åìöáíßóôçêå ôï 1975) ìå Ýíá áðëü
óçìåñéíü Pentium (ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ôï ÌÜñôéï ôïõ '93) éóïýôáé ìå 1:1290.

Ç ÷ñïíïëïãéêÞ ôïõò äéáöïñÜ ëïéðüí éóïýôáé ìå 17.58 ÷ñüíéá. Áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
áõôïýò ôïõò äõï åðåîåñãáóôÝò óáí óçìåßá áíáöïñÜò êáé åêôåëþíôáò áðëÝò
ìáèçìáôéêÝò ðñÜîåéò (÷ñüíïò äéðëáóéáóìïý = 17.58 ÷ñüíéá * log(2)/log(1290) = 1.7
÷ñüíéá) êáôáëÞãïõìå óôï óõìðÝñáóìá ðùò ç ìéêñïåðåîåñãáóôéêÞ éó÷ýò
äéðëáóéáæüôáí êÜèå 1.7 ÷ñüíéá, êÜôé ðïõ îåöåýãåé ùóôüóï áðï ôïí ãåíéêÜ áðïäåêôü
êáíüíá ôïõ äéðëáóéáóìïý êÜèå äõï ÷ñüíéá.

Áò äïýìå ëïéðüí êáé êÜôé äéáöïñåôéêü: Áò õðïèÝóïõìå ïôé óõãêñßíïõìå ôï VAX
11/780 ôïõ ïðïßïõ ç áðüäïóç éóïýôáé ìå 1 VUP ìå Ýíá VAX ôïõ 1993, ôï DEC, ìå
åðåîåñãáóôÞ Alpha óôá 200 MHz (ôþñá äåí óõãêñßíïõìå åðåîåñãáóôÝò áëëÜ
õðïëïãéóôÝò). Ôï VAX ôïõ '93 äéáèÝôåé åðéäüóåéò ßóåò ìå 110.9 VUP êáé
áíôéêáèéóôþíôáò ôá äåäïìÝíá óôçí ðñïçãïýìåíç éóüôçôá (÷ñüíïò äéðëáóéáóìïý =
15 ÷ñüíéá * log(2)/log(110.9) = 2.21 ÷ñüíéá) âñßóêïõìå ðùò ï ÷ñüíïò äéðëáóéáìïý
ôçò éó÷ýïò åßíáé 2.21 ÷ñüíéá. Áí áèñïßóïõìå ôá äõï ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá êáé



âñïýìå ôï ìÝóï üñï, èá äéáðéóôþóïõìå ðùò üíôùò, ï ÷ñüíïò äéðëáóéáóìïý åßíáé 2
÷ñüíéá (1.96 ãéá ôçí áêñßâåéá).

Ôï ãñçãïñüôåñï mini ôïõ 1978 Þôáí 20 öïñÝò ôá÷ýôåñï áðï ôï éó÷õñüôåñï PC, åíþ
ôï éó÷õñüôåñï mini (server) óÞìåñá äåí åßíáé ïõôå 2 öïñÝò ãñçãïñüôåñï áðï ôï ðéï
éó÷õñü PC.

Óå áíôßèåóç ìå áõôÜ ðïõ óõíÞèùò ðéóôåýïõí ïé ðåñéóóüôåñïé, ïé åðéäüóåéò åíüò
éäéáßôåñá ãñÞãïñïõ óçìåñéíïý åðåîåñãáóôÞ äåí ïöåßëïíôáé óôéò ðåñßðëïêåò ôå÷íéêÝò
ó÷åäéáóìïý ôùí êáôá÷ùñçôþí (registers), ôùí áñéèìçôéêþí êáé ëïãéêþí ìïíÜäùí
(ALU) Þ ôçò ìíÞìçò cache. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá üëåò áõôÝò ïé ôå÷íéêÝò
óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò ôçò ôå÷íéêÞò åêôÝëåóçò ðåñéóóüôåñùí ôçò ìéáò åíôïëþí áíá
êýêëï ñïëïãéïý, Ý÷ïõí Þäç ÷ñçóéìïðïéçèåß áðï ðïëý ðáëéÜ óôïõò åðåîåñãáóôÝò
ôùí mainframes.

Ï üñïò "superscalar" áíáöÝñåôáé ó'Ýíáí åðåîåñãáóôÞ ðïõ Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá
åêôåëÝóåé ðåñéóóüôåñåò áðï ìßá åíôïëÝò áíá êýêëï ñïëïãéïý. Ïé åðåîåñãáóôÝò
Pentium êáé SuperSPARC äéáèÝôïõí äéðëÝò ìïíÜäåò åêôÝëåóçò åíôïëþí ðïõ
ìðïñïýí íá áíôáðïêñéèïýí ðïëý åýêïëá óôï ñüëï ôçò äéðëÞò ôáõôü÷ñïíçò
åêôÝëåóçò. Áíôßóôïé÷á, ïé åðåîåñãáóôÝò PowerPC, HP PA7100 êáé i860 ìðïñïýí êáé
áõôïß íá åêôåëÝóïõí ðåñéóóüôåñåò áðï ìéá åíôïëÝò áíá êýêëï ñïëïãéïý êáé ìÜëéóôá
åíôïëÝò äéáöïñåôéêÞò öýóçò. Áöïý ëïéðüí ïé ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò ðïõ ôñÝ÷ïõí
óôá PC áðïôåëïýíôáé áðï ðñÜîåéò õðïëïãéóìïý áêåñáßùí êáôá 85%, äéáäéêáóßåò
äéáêëÜäùóçò êáôá 15% êáé ó÷åäüí êáèüëïõ ðñÜîåéò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò, ç
äõíáôüôçôá ôáõôü÷ñïíçò åêôÝëåóçò ðïëëþí ðñÜîåùí áêåñáßùí óôïí ßäéï ÷ñüíï
åßíáé åîáéñåôéêÜ åíäéáöÝñïõóá.

Ôï åýñïò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí

Ç âáóéêÞ äïõëåéÜ ôçò ìïíÜäáò ALU åíüò ìéêñïåðåîåñãáóôÞ åßíáé íá åîåôÜæåé
ìåãÜëåò ðïóüôçôåò äåäïìÝíùí, íá äéá÷åéñßæåôáé ïñéóìÝíá áðï áõôÜ êáé íá áëëÜæåé
ðïëý ëéãüôåñá. Ãéá íá ôï åðéôý÷åé áõôü ðñÝðåé íá Ý÷åé óõíå÷Þ åðéêïéíùíßá ìå ôçí
êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ. Ï âáèìüò åðéôõ÷ßáò ôçò ALU óôïí ñüëï ôçò
åîáñôÜôáé áðï ôï åýñïò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí ðïõ óõíäÝåé ôïí áñéèìçôéêü ðõñÞíá
ôçò ALU óôéò ìíÞìåò DRAM ôïõ êåíôñéêïý åðåîåñãáóôÞ. Åäþ áêñéâþò Ý÷ïõìå êáé
ôçí åìöÜíéóç ôçò óôÝíùóçò ðïõ óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò áíáöÝñåôáé ùò von
Neumann bottleneck. Óôïí Apple II, ôï åýñïò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí Þôáí 1 byte
êáé ç óõ÷íüôçôá ñïëïãéïý 1 ÌÇz, äßíïíôáò ðïëý áðëÜ bandwidth ßóï ìå 1
MByte/äåõôåñüëåðôï.

Åíáò Pentium 66 MHz ï ïðïßïò åßíáé 1290 öïñÝò ôá÷ýôåñïò áðï ôïí 6502 ôïõ
Apple, äéáèÝôåé äßáõëï åýñïõò 64 bit (äçëáäÞ 8 x 1 bytes) êáé óå óõíäõáóìü ìå ôçí
óõ÷íüôçôá ñïëïãéïý ìáò äßíåé åíá äßáõëï äåäïìÝíùí ðïõ åßíáé 528 öïñÝò ôá÷ýôåñïò
áðï áõôüí ôïõ 6502, êÜôé ðïõ äåß÷íåé êáèáñÜ ðùò ç âåëôßùóç ôçò áðüäïóÞò ôïõ
äåí ïöåßëåôáé ìüíï óôçí áýîçóç ôçò óõ÷íüôçôáò åðåîåñãáóßáò êáé ôç äéåýñõíóç ôïõ
data bus.

Ï êñõöüò ðáñÜãïíôáò óå áõôÞ ôçí õðüèåóç åßíáé ç ýðáñîç ôçò ìíÞìçò cache, ç
ïðïßá óôçí ïõóßá áíáêïõößæåé ôï ìåãáëýôåñï üãêï ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðü êáé
ðñïò ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ. Ôüóï ç åíóùìáôùìÝíç óôïí åðåîåñãáóôÞ
cache üóï êáé ç åîùôåñéêÞ, ðáßæïõí åíåñãü ñüëï óôçí áðïêëéìÜêùóç ôçò Ýíôáóçò
ðïõ åðéêñáôåß óôïõò çëåêôñïíéêïýò äéáäñüìïõò åíüò õðïëïãéóôÞ. Óôçí ðñÜîç
ëïéðüí ôï åýñïò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò êáé ôïõ åðåîåñãáóôÞ äåí



ðåñéïñßæåé ôçí áðüäïóç ôïõ õðïëïãéóôÞ, áöïý áñêåôÜ ìïíôÝëá Pentium
êõêëïöüñçóáí ìå åýñïò äéáýëïõ åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôçò äåõôåñåýïõóáò cache êáé
ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò, ìüíï 32 bit.

Ùóôüóï, ï êáèïñéóìüò ôïõ ðñáãìáôéêïý åýñïõò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí åßíáé
äýóêïëç êáé óêïôåéíÞ õðüèåóç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï MIPS R4400 äéáèÝôåé 64bit data
bus êáé åíá îå÷ùñéóôü 128 bit data bus ðïõ åðéôñÝðåé ôçí åðéêïéíùíßá ôïõ
åðåîåñãáóôÞ ìå ôçí äåõôåñåýïõóá cache. Ïìùò, óýìöùíá ìå áõôÜ ðïõ åßðáìå
ðñïçãïõìÝíùò, êáé ïé äõï ôýðïé cache ðïõ äéáèÝôïõí ïé óçìåñéíïß åðåîåñãáóôÝò
åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôç áýîçóç ôùí åðéäüóåþí ôïõò. Ïðüôå åîåôÜæïíôáò ôïí R4400
áðï ôç óêïðéÜ ôùí åðéäüóåùí óå óõíäõáóìü ìå ôï åýñïò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí
äåí ìðïñïýìå íá âãÜëïõìå óõìðÝñáóìá üóïí áöïñÜ ôï ðñáãìáôéêü åýñïò ôïõ
äéáýëïõ (åßíáé 64 bit, 128 bit Þ êÜôé åíäéÜìåóï;). Áêüìç êáé ï áðëüò 486 äéáèÝôåé
Ýíáí êõêëéêÞò ìïñöÞò äßáõëï ðëÜôïõò 128 bit áðï üðïõ áíôëåß ôéò åíôïëÝò,
êÜíïíôáò ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ óçìåßïõ üðïõ áñ÷ßæåé ç ðñáãìáôéêÞ äéáäéêáóßá
ìåôáöïñÜò ôùí äåäïìÝíùí ðñïò ôç ìíÞìç, ôïõëÜ÷éóôïí óõãêå÷õìÝíç.

Ôï åëÜ÷éóôï ìÝãåèïò åíüò
åóùôåñéêïý åîáñôÞìáôïò ôïõ
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óå ìåãÜëï ðïóïóôü óôéò
óõíå÷åßò ðñïóðÜèåéåò ôùí
áíþíõìùí ôå÷íéôþí ôçò
ëéèïãñáöéêÞò ôÝ÷íçò (óôçí
ïðïßá åîÜëëïõ âáóßæåôáé ç
ôå÷íïëïãßá êáôáóêåõÞò
ïëïêëçñùìÝíùí) ðáñÜ óôéò
"ìåãÜëåò" áíáêáëýøåéò ôùí
åðéóôçìüíùí.

Óôï áíùôÝñù ó÷Ýäéï ìðïñåßôå íá äåßôå ôçí ôÜóç ðïõ áêïëïõèïýí ïé êáôáóêåõáóôÝò
ôùí åðåîåñãáóôþí óôçí ôå÷íïëïãßá óìßêñõíóçò ôùí äéáóôÜóåùí. Áðï áõôüí ôïí
ðßíáêá åîáéñÝèçêáí ïé åðåîåñãáóôÝò ïé ïðïßïé ðáñÜãïíôáé ìå åéäéêÝò ôå÷íéêÝò óå
ðïëý ìéêñÝò ðïóüôçôåò êáèþò äåí áðïôåëïýí áíôéðñïóùðåõôéêü äåßãìá ìáæéêÞò
ðáñáãùãÞò. Ç ôÜóç ëïéðüí ãéá ìéêñüôåñç ôå÷íïëïãßá (åëá÷éóôïðïßçóç ôçò
áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí åîáñôçìÜôùí) ìå ôç âïÞèåéá öùôï-ëéèïãñáöéêÞò
ìéêñïôå÷íïëïãßáò áðïôåëåß ôï âáóéêüôåñï ëüãï áýîçóçò ôçò óõ÷íüôçôáò ôùí
åðåîåñãáóôþí.

Ïìùò, ç ÷ñÞóç ôçò ìéêñïôå÷íïëïãßáò ãéá ôçí áýîçóç ôùí óõ÷íïôÞôùí ëåéôïõñãßáò,
óå óõíäõáóìü ìå ôçí ÷ñÞóç ïëïÝíá êáé ìåãáëýôåñùí åðéöáíåéþí ãéá íá ÷ùñÝóïõí
ðåñéóóüôåñá transistors ïäçãåß óôçí åêðëçêôéêÞ áýîçóç ôùí åðéäüóåùí ôùí
óçìåñéíþí åðåîåñãáóôþí.

Åðéôá÷ýíïíôáò ôïõò åðåîåñãáóôÝò

Ï åõêïëüôåñïò êáé öèçíüôåñïò ôñüðïò ãéá íá êÜíåôå Ýíá åðåîåñãáóôÞ íá ôñÝîåé
ôá÷ýôåñá åßíáé íá áõîÞóåôå ôçí ðïóüôçôá ôïõ ñåýìáôïò ç ïðïßá öïñôßæåé (êáé



áðïöïñôßæåé) ôéò ðáñáóéôéêÝò ÷ùñçôéêüôçôåò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ (÷ùñçôéêüôçôá åäþ
åííïïýìå ôï áðïôÝëåóìá ôïõ óõíäõáóìïý ôçò öõóéêÞò áíôßóôáóçò êáé ôçò
áõôåðáãùãÞò). Ãéá íá åðéôý÷ïõìå üìùò õøçëüôåñá ñåýìáôá èá ðñÝðåé íá
ìåéþóïõìå ôçí áíôßóôáóç ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ïé åóùôåñéêïß áãùãïß ôïõ
åðåîåñãáóôÞ. Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé ìüíï ìå ôï íá ìåéþóïõìå ôçí êáèáñüôçôá ôïõ
ðõñéôßïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõò, "íïèåýïíôÜò" ôï ìå Üëëá
õëéêÜ.

Áñ÷éêÜ, ïé ìéêñïåðåîåñãáóôÝò êáôáíÜëùíáí ìéêñÜ ðïóÜ åíÝñãåéáò êáé óáí
áðïôÝëåóìá ç åðéöÜíåéÜ ôïõò Þôáí ó÷åäüí ðáãùìÝíç (ßóç ó÷åäüí ìå ôçí
èåñìïêñáóßá ðåñéâÜëëïíôïò). Åíáò 486DX2/66 êáíáíáëþíåé 6 Watt êáé Ýíáò
Pentium 66MHz êáôáíáëþíåé 13 Watt (ìÝãéóôï 16 Watt). Ïìùò, ï íÝïò Ñ6
áíáìÝíåôáé íá êáôáíáëþíåé ãýñù óôá 25 Watt, äåß÷íïíôáò ôçí ôÜóç ôçò Intel íá
ðñïóðáèåß íá ìåéþóåé ôçí áðüóôáóç ðïõ ôçí ÷ùñßæåé áðï ôïõò åðåîåñãáóôÝò
õøçëþí åðéäüóåùí, ïé ïðïßïé åßíáé êáé åîáéñåôéêÜ "èåñìüáéìïé".

Ï áñéèìüò çìéáãùãþí áíá die
äéðëáóéÜæåôáé êÜèå 2 ðåñßðïõ ÷ñüíéá.
Ìå äåäïìÝíç ôçí ôÜóç ãéá óõíå÷Þ
áýîçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ die,
ðåñéìÝíïõìå ôçí åðüìåíç ãåíéÜ
åðåîåñãáóôþí íá äéáèÝôåé
ðïëëáðëÜóéá ðïóüôçôá çìéáãùãþí,
ïëïêëçñþíïíôáò ìåãÜëçò êëßìáêáò
óõóêåõÝò óå Ýíá ìüíï êýêëùìá.

Áí êáé ç êáôáíÜëùóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç áðï áõôÞ ðïõ Ý÷åé ç
Ýã÷ñùìç ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôÞ ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ðñüâëçìá ãßíåôáé åíôïíüôåñï
óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí öïñçôþí õðïëïãéóôþí ïé ïðïßïé Ý÷ïõí óïâáñÜ ðñïâëÞìáôá
áõôïíïìßáò, áëëÜ êáé áðáãùãÞò ôçò èåñìüôçôáò ðïõ áíáðôýóóåôáé.

Ç äõíáôüôçôá ôïðïèÝôçóçò åêáôïììõñßùí transistors óôçí åðéöÜíåéá åíüò êáé ìüíï
ïëïêëçñùìÝíïõ êõêëþìáôïò, åðÝôñåøå óôïõò ó÷åäéáóôÝò íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí
ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò åäþ êáé äåêáåôßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðï ôïõò ó÷åäéáóôÝò ôùí
mainframes. Óôï ó÷åäéáóìü ôïõ Pentium ãéá ðáñÜäåéãìá ðïõ äéáèÝôåé 3.1
åêáôïììýñéá transistors, ï ñüëïò ôïõ ó÷åäéáóôÞ ðåñéïñßæåôáé óôï íá åðéëÝîåé ôá
êáëýôåñá äõíáôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá åðéôñÝøïõí óôïí åðåîåñãáóôÞ íá Ý÷åé ôçí
êáëýôåñç äõíáôÞ áðüäïóç.  ÐáñÜëëçëá, ï ðåñéïñéóìüò ôçò êÜôùèåí óõìâáôüôçôáò
ôùí åöáñìïãþí ïäçãåß ôïõò êáôáóêåõáóôÝò íá ðåñéïñßæïõí ôïõò íÝïõò
åðåîåñãáóôÝò óôá åðßðåäá âåëôßùóçò ôùí õðáñ÷üíôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõò êáé
ü÷é óôï ó÷åäéáóìü íÝùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

Ôá üñéá ôçò áðüäïóçò

Ôá mini áñ÷éêÜ êáôáóêåõÜæïíôáí ðÜíù óå ìåãÜëåò ðëáêÝôåò ìå ðïëëÜ
ïëïêëçñùìÝíá êõêëþìáôá. Ìå ôï ðÝñáóìá ôïõ ÷ñüíïõ, ï áñéèìüò ôùí



óõíïäåõôéêþí ïëïêëçñùìÝíùí ìåéþèçêå óôáèåñÜ. ÓÞìåñá, üëïé ïé mini õðïëïãéóôÝò
(äçëáäÞ ïé servers) äéáèÝôïõí ìéêñïåðåîåñãáóôÝò ôïõ åíüò ïëïêëçñùìÝíïõ.

Åðéðñüóèåôá, âëÝðïõìå êáèáñÜ ðùò ïé åðéäüóåéò ôùí servers êáé ôùí áðëþí
õðïëïãéóôþí ôåßíïõí íá åîéóùèïýí, êÜôé ðïõ äåí éó÷ýåé üìùò êáé óôçí ðåñßðôùóç
ôùí ôéìþí. Ï ëüãïò åßíáé ðñïöáíÞò: ïé åéäéêåõìÝíïé õðïëïãéóôÝò üðùò high end
workstations êáé servers êáôáóêåõÜæïíôáé óå ðïëý ìéêñÝò ðïóüôçôåò, óå
åãêáôáóôÜóåéò ðïõ óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò áðáó÷ïëïýíôáé åîåéäéêåõìÝíïé
ôå÷íßôåò. Áðï ôçí Üëëç ìåñéÜ, ïé áðëïß õðïëïãéóôÝò êáôáóêåõÜæïíôáé êáôá
åêáôïììýñéá óå áõôïìáôïðïéçìÝíá åñãïóôÜóéá Ý÷ïíôáò ôç äõíáôüôçôá íá
êñáôÞóïõí ôï êüóôïò áñêåôÜ ÷áìçëü.

Ç áðüäïóç åíüò åðåîåñãáóôÞ åîáñôÜôáé áðï ôñåéò ðáñÜãïíôåò ìå ôçí ðáñáêÜôù
óåéñÜ óðïõäáéüôçôáò: ðõêíüôçôá åîáñôçìÜôùí, åýñïò äéáýëïõ äåäïìÝíùí êáé
êáèáñüôçôá ôïõ ðõñéôßïõ. ÁõôÞ ôç óôéãìÞ âñéóêüìáóôå óå ìéá åðï÷Þ üðïõ ôï üñéï
åýñïõò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí ôåßíåé íá óôáìáôÞóåé íá áõîÜíåôáé (êÜôé ðïõ ùóôüóï
Ý÷åé óõìâåß åäþ êáé ÷ñüíéá óôïõò åðåîåñãáóôÝò ôùí mainframes). Áöïý ëïéðüí ôï
åýñïò ðáñáìåßíåé óôáèåñü, ç áðüäïóç ôùí åðåîåñãáóôþí èá åîáñôÜôáé ðëÝïí áðï
ôçí ðõêíüôçôá ôùí åîáñôçìÜôùí êáé áðï ôçí êáèáñüôçôá ôïõ ðõñéôßïõ. Ïé ó÷åôéêÝò
ðñïâëÝøåéò äåß÷íïõí ðùò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ èá öôÜóïõí óôï üñéü ôïõò ãýñù
óôï 1997, ïðüôå êáé ï ñõèìüò äéðëáóéáóìïý ôçò éó÷ýïò èá ìéêñýíåé öôÜíïíôáò ôá
ôñßá ÷ñüíéá.

Ïëá ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óôïõò õðïëïãéóôÝò ìáò üðùò åßðáìå
åßíáé scalar, ðïõ óçìáßíåé ïôé êáôá ìÝóï üñï õðÜñ÷åé ìéá äéáêëÜäùóç (branch) êÜèå
Ýîé åíôïëÝò. ÌåñéêÝò áðï ôéò åêôåëïýìåíåò åíôïëÝò äåí åßíáé áíåîÜñôçôåò, äçëáäÞ ãéá
íá åêôåëåóôïýí ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõí ôï áðïôÝëåóìá ìéáò Üëëçò åíôïëÞò. Áõôü ìå
ðïëý áðëÜ ëüãéá óçìáßíåé ðùò áêüìç êáé áí ôï åýñïò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí Þôáí
Üðåéñï, ï åðåîåñãáóôÞò äåí èá ìðïñïýóå óå êáììéÜ ðåñßðôùóç íá ôï
åêìåôáëëåõôåß.

Ç åðüìåíç ãåíåÜ ôùí åðåîåñãáóôþí (ãéá PC) ç ïðïßá ðñüêåéôáé óýíôïìá íá
åìöáíéóôåß, èá äéáèÝôåé ôÝóóåñéò ìïíÜäåò åðåîåñãáóßáò áêåñáßùí ðñÜîåùí (ïé
Pentium äéáèÝôïõí ãéá ðáñÜäåéãìá äýï). Ïé ôÝóóåñéò ìïíÜäåò åðåîåñãáóßáò
áêåñáßùí èåùñåßôáé ùóôüóï ðùò åßíáé ôï ðÜíù üñéï, áöïý áêüìç êáé ôá åéäéêÜ
ðñïãñÜììáôá ðïõ Ý÷ïõí ãñáöôåß ãéá íá åêìáôáëëåýïíôáé ôçí ðëÞñç éó÷ý ôïõ
Pentium êáôáöÝñíïõí êáôá ìÝóï üñï íá åðåîåñãÜæïíôáé 1.5 åíôïëÝò áíá êýêëï
ñïëïãéïý.

Ùóôüóï áêüìá êáé áõôïß ïé íåüôåñïé êáé õðÝñï÷ïé superscalar åðåîåñãáóôÝò ðïõ
ðñüêåéôáé íá åìöáíéóôïýí èá Ý÷ïõí óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá åðåîåñãáóßáò ðïëëþí
åíôïëþí ôáõôü÷ñïíá. Ôï ðñüâëçìá äåí ïöåßëåôáé óôï ïôé äåí ìðïñïýí. Ïöåßëåôáé
óôï ïôé ïé åöáñìïãÝò äåí Ý÷ïõí ãñáöôåß ãéá êáôé ôÝôïéï.

ÌÝ÷ñé íá âñåèåß ôñüðïò ðïõ ôá óõíçèéóìÝíá ðñïãñÜììáôá íá ôñÝ÷ïõí
áðñïâëçìÜôéóôá (äçëáäÞ íá åêôåëïýíôáé ðáñÜëëçëá) ÷ùñßò ïé åíôïëÝò ôïõò íá
ðåñéìÝíïõí ôá áðïôåëÝóìáôá Üëëùí åíôïëþí ãéá íá ôñÝîïõí, ç âåëôßùóç ðïõ
åíäÝ÷åôáé íá äïýìå èá åßíáé ìéêñÞ.

Star Trek: ç åðüìåíç ãåíéÜ

Ïé ðñïâëÝøåéò ôïðïèåôïýí ôï üñéï óôçí ðåñáéôÝñù óìßêñõíóç ôùí äéáóôÜóåùí ôùí
åðåîåñãáóôþí (äçëáäÞ ôçí áýîçóç ôçò ðõêíüôçôáò ôùí åîáñôçìÜôùí) óå ïêôþ



ðåñßðïõ ÷ñüíéá. Äåí åßíáé ïôé äåí ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå ïëïêëçñùìÝíá
ôå÷íïëïãßáò 0.25 ìéêñþí, áëëÜ ðïëý áðëïýóôåñá äåí ìðïñïýìå íá
êáôáóêåõÜóïõìå 40 åêáôïììýñéá ôÝôïéùí åðåîåñãáóôþí ó'Ýíá ÷ñüíï. Ïëåò ïé
ãíùóôÝò ôå÷íéêÝò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôÝôïéùí ïëïêëçñùìÝíùí óå åðßðåäï ìáæéêÞò
ðáñáãùãÞò åßíáé åîáéñåôéêÜ äáðáíçñÝò. Åêôüò áõôïý åßíáé áðßèáíï íá êáôáñãçèïýí
ïé ãñáììÝò ðáñáãùãÞò êáé íá êáôáóêåõÜæïíôáé ïëïêëçñùìÝíá óôï ÷Ýñé. Áò ìçí
îå÷íÜìå ðáñÜëëçëá, ðùò äéáóôÜóåéò 0.25 ìéêñþí óçìáßíåé ðùò ôï Ýíá åîÜñôçìá
áðï ôï Üëëï áðÝ÷åé áðüóôáóç ßóç ìå 700 Üôïìá ðõñéôßïõ!  Ôï ðéï ðéèáíü ëïéðüí
åßíáé ðùò ïé êýñéïé ðñïãñáììáôéóôÝò ïé ïðïßïé êÜèå ìÝñá ðáñïõóéÜæïõí êÜðïéá
êáéíïýñéá åöáñìïãÞ ç ïðïßá ÷ñåéÜæåôáé äéðëÜóéá éó÷ý êáé ôåôñáðëÜóéá ìíÞìç ãéá íá
ôñÝîåé, èá áíáãêáóôïýí íá äïõëÝøïõí ëßãï ðáñáðÜíù, íá óôßøïõí ôï ìõáëü ôïõò
êáé ü÷é ôçí ôóÝðç ìáò, Ýôóé ãé'áëëáãÞ.  Áð'üôé èõìÜìáé ïé êáëïß ðñïãñáììáôéóôÝò óôï
Spectrum ìå 16 ÊÂ ìíÞìçò êáé åðåîåñãáóôÞ Æ80, åß÷áí öôéÜîåé åöáñìïãÝò ðïõ ïé
óçìåñéíÝò áíôßóôïé÷åò ÷ñåéÜæïíôáé 486 ãéá íá ôñÝîïõí.

Êþóôáò Ðáôñþíçò

Ôï ôåß÷ïò ôùí åðéäüóåùí (êáé ôùí äáêñýùí)

Ïé ìéêñïåðåîåñãáóôÝò Ýöôáóáí ðëÝïí óôï ôåëéêü åìðüäéï, óôï ôåß÷ïò ôùí
åðéäüóåùí. Ïé ó÷åäéáóôÝò ôïõò Ýêáíáí ü,ôé ìðïñïýóáí êáëýôåñï: n-way
superscalar, ìåãÜëç ìíÞìç cache ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ on-chip, nonblocking, critical-
word-first, write-back. Register rename, out of order execution, speculative prefetch,
branch prediction, branch folding, on the fly decoding, operand forwarding,
ðïëëáðëÝò ìïíÜäåò åêôÝëåóçò êáé äéÜöïñá Üëëá ÷áúìáëéÜ.

Ïé íÝïé åðåîåñãáóôÝò ôá Ý÷ïõí üëá. Äåí ôïõò ëåßðåé ôßðïôå. ÊÜèå öïñÜ ðïõ
ðáñïõóéÜæåôáé êÜðïéï íÝï ôóéðÜêé üëïé ïé ôå÷íéêïß ìÝíïõí åêóôáóéáóìÝíïé. Ôß Üëëï
èá óêåöôïýí ãéá ôçí åðüìåíç öïñÜ; Ùóôüóï äåí ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå óôï óõñôÜñé
ìáò åðåîåñãáóôÝò ðïõ ìðïñïýí íá åêôåëÝóïõí 12 åíôïëÝò óå êÜèå êýêëï ìç÷áíÞò
ôç óôéãìÞ ðïõ ç êáëýôåñç åöáñìïãÞ åßíáé öôéáãìÝíç ãéá íá óôÝëíåé ðáñÜëëçëá ìüíï
ôÝóóåñéò åíôïëÝò.

Áñáãå ðüóï åöéêôü èá Þôáí íá äçìéïõñãçèïýí ðñïãñÜììáôá ðïõ íá óôÝëíïõí 12
ðáñÜëëçëåò ïìÜäåò åíôïëþí ãéá íá åêôåëåóôïýí áðï ôéò áíôßóôïé÷åò ìïíÜäåò ôïõ
åðåîåñãáóôÞ; Éóùò èÜðñåðå íá äïýìå ôçí ôå÷íïëïãßá ìå äéáöïñåôéêü ìÜôé. Éóùò
èÜðñåðå íá êáôáñãÞóïõìå åíôåëþò ôéò åíôïëÝò åêôÝëåóçò. Öáßíåôáé áóôåßï, áëëÜ óå
ìåñéêïýò õðïëïãéóôÝò ðïõ êõêëïöïñïýí óôçí áãïñÜ, ç åðéôÜ÷õíóç ïñéóìÝíùí
ëåéôïõñãéþí (üðùò ôá ãñáöéêÜ) ãßíåôáé üôáí ôï ðñüãñáììá óôÝëíåé áðåõèåßáò óôïí
ìéêñïåðåîåñãáóôÞ ôçò êÜñôáò ôçí åíôïëÞ ãéá íá ôçí åêôåëÝóåé, ÷ùñßò ôç ìåóïëÜâçóç
ôïõ êåíôñéêïý åðåîåñãáóôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò. Éóùò èá ìðïñïýóáìå íá âÜëïõìå ìÝóá
óå êÜèå ôóéðÜêé åðåîåñãáóôÞ ðïëëÝò ìïíÜäåò ïé ïðïßåò èá áíáëÜìâáíáí êÜèå öïñÜ
êáé áðï ìéá åéäéêÞ ëåéôïõñãßá software.

Ïìùò, ïé åéäéêÝò ëåéôïõñãßåò åßíáé ôüóï ðïëëÝò ðïõ ìÜëëïí åßíáé áíÝöéêôï. Éóùò
üìùò áðï ôçí Üëëç ìåñéÜ íá ìðïñïýóáìå íá öôéÜîïõìå åéäéêÝò ðñïãñáììáôéæüìåíåò
ìïíÜäåò Reconfigurable Logic Units (ïé áíôßóôïé÷åò ôùí óôáèåñþí ALU) ïé ïðïßåò ìå
ôï ðïõ ôñÝ÷åé ç åöáñìïãÞ ðáßñíïõí åíôïëÞ êáé ðñïóáñìüæïíôáé óôçí êÜèå
ðåñßðôùóç. Ïôáí ç êåíôñéêüò åðåîåñãáóôÞò áíôéëáìâÜíåôáé ðùò õðÜñ÷åé åíôïëÞ ç
ïðïßá åßíáé äõíáôü íá áíáðáñáóôáèåß áðï ôéò ìïíÜäåò RLU, ôçí áðïóðÜ áðï ôï
êýñéï ðñüãñáììá êáé ôçí óôÝëíåé åêåß. ×ñåéÜæåóáé ôá÷ýôáôï video; Ýöôáóå ï MPEG
decoder. ×ñåéÜæåóáé åéäéêü ößëôñï ãéá íá ôáîéíïìÞóåéò ôïõò ðåëÜôåò óïõ; Ýöôáóå.  Ï



áñéèìüò ôùí åéäéêþí ëåéôïõñãéþí ïé ïðïßåò èá ìðïñïýóáí íá áíáðáñáóôáèïýí
ëïãéêÜ ìÝóá óå ìéá ôÝôïéá ìïíÜäá åßíáé ðñáêôéêÜ áðåñéüñéóôïò.

×ñüíïé äéðëáóéáóìïý

Ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ìíÞìçò äéðëáóéÜæåôáé êÜèå 1.5 ÷ñüíï

Ç áðüäïóç ôçò CPU äéðëáóéÜæåôáé êÜèå 2 ÷ñüíéá

Ç ðõêíüôçôá ôùí åîáñôçìÜôùí äéðëáóéÜæåôáé êÜèå 7 ÷ñüíéá

Ôï åýñïò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí äéðëáóéÜæåôáé êÜèå 5 ÷ñüíéá

Ç ôá÷ýôçôá ôùí DRAM chip ìíÞìçò äéðëáóéÜæåôáé êÜèå 7 ÷ñüíéá

SPECint êáé SPECfp

Ï ðëÝïí äéáäåäïìÝíïò ôñüðïò ãéá ôçí ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ìéáò CPU åßíáé ôï
SPECint92 ðïõ ìåôñÜ õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá ôá ïðïßá ôñÝ÷ïõí êïéíÜ public
domain ðñïãñÜììáôá óå UNIX. Áõôü ôï benchmark Ý÷åé öôéá÷ôåß ìå ôÝôïéï ôñüðï
þóôå ç ìïíÜäá ôïõ (1 SPECint 92) íá éóïýôáé ìå ôçí áðüäïóç ôùí 11/780 VAX.
Åíá ó÷åôéêü benchmark åßíáé êáé ôï SPECfp 92 ðïõ ó÷åäéÜóôçêå þóôå ç ìïíÜäá ôïõ
íá éóïýôáé ìå ôçí áðüäïóç ôïõ 11/780 ðïõ äéÝèåôå êáé ôçí ðñïåñáéôéêÞ ìïíÜäá FPA
(Floating Point Accelerator). Ç ìïíÜäá VUX (VAX Unit of Performance) éóïýôáé
èåùñçôéêÜ ìå 1 SPECint 92 (óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï VAX ìðïñïýóå íá ôñÝîåé
UNIX).


