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Εισαγωγή στον Η/Υ BGC-8088 και τον M/E Intel 8088
Ιστορία και εξέλιξη των Υπολογιστών
Βασικά ψηφιακά κυκλώµατα (Πύλες, ολοκληρωµένα κυκλώµατα, 
συνδυαστικά κυκλώµατα, αθροιστές, ALU, κυκλώµατα ρολογιού, µνήµες
Συστήµατα µε Μικροεπεξεργαστές (ιστορική εξέλιξη, εσωτερική 
αρχιτεκτονική, µέθοδοι κατασκευής, είδη υπολογιστών )
Εσωτερική δοµή Μικροεπεξεργαστών (καταχωρητές, ALU, µονάδα 
ελέγχου, δίαυλος, µνήµη cache, τεχνολογίες)
Εντολές γλώσσας µηχανής (κύκλοι εντολών, φάσεις εκτέλεσης, 
κατηγορίες εντολών, παραλληλία εντολών, CISC και RISK)
Σήµατα ελέγχου (µνήµης, περιφερειακών συσκευών, DMA, σήµατα 
διακοπής, σήµατα κατάστασης, λοιπά σήµατα ελέγχου)
∆ιασύνδεση  CPU και περιφερειακών συσκευών (DMA, ΙΝΤ)
Μνήµη (Ιεραρχία, οργάνωση µνήµης, ανάγνωση/εγγραφή, είδη µνήµης 
RAM-ROM, τεχνολογίες, κώδικες διόρθωσης λαθών)
Η µνήµη cache (Αρχές λειτουργίας, µέθοδοι σχεδίασης-υλοποίησης)
∆ίαυλοι επικοινωνίας (ISA, PCI, PCMCIA, USB, FireWire,AGP)

Σπύρος Καζαρλής

Έχει πληκτρολόγιο 56 πλήκτρων σε διάταξη QWERTY, και µία LCD
οθόνη 2 γραµµών και 40 χαρ. (προαιρετικά Hercules κάρτα για 80Χ24)
Έχει 2 ISA-8 62 pins, σειριακή RS232-C, παράλληλη, και ειδική θύρα
σύνδεσης εκπαιδευτικών πλακετών των 50 pin (address, data, control). 
Έχει έναν Programmable Interval Timer Intel 8254, (σήµατα χρονισµού
και counter), ένα Programmable Peripheral Interface Intel 8255 (3 8-bit 
θύρες Εισόδου / Εξόδου), και έναν Programmable Interrupt Controller –
Intel 8259Α που παρέχει 8 γραµµές διακοπών interrupts.

Βασίζεται στον Intel 8088-2 (4,77 και 8
MHz), που είναι έκδοση διπλού χρονισ-
µού του 8088 (4,77) του πρώτου IBM PC.
Είναι ο πρόγονος όλων των Μ/Ε 80x86 
και Pentium της Intel, οι οποίοι είναι όλοι 
συµβατοί µε αυτόν.
Έχει 32Κ RAM και 16Κ ROM που
µπορούν να επεκταθούν µε άλλα 16 Κ
ROM µε προγράµµατα του χρήστη.
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O 8088 είναι ένας Μ/Ε µε εσωτερική αρχιτε-
κτονική των 16 bit (χρησιµοποιεί καταχωρη-
τές των 16 bit) αλλά έχει ∆ίαυλο ∆εδοµένων
(Data Bus) των 8 bit για επικοινωνία µε την
µνήµη και τις Π.Σ., κάτι που κάνει πιο φθηνή 
την κατασκευή M/B και περιφερειακών σε 
σχέση µε τον 8086. Επίσης έχει ∆ίαυλο
∆ιευθύνσεων (Address Bus) των 20 bit, 
οπότε και µπορεί να απευθυνθεί σε 220 = 
1048576 = 1ΜΒ µνήµη (RAM και ROM).
∆ιαθέτει 14 καταχωρητές των 16 bit για
γενικές και ειδικές λειτουργίες, µερικοί από
τους οποίους µπορούν να χωρισθούν σε δύο
καταχωρητές των 8-bit.
∆ιαθέτει 90 συνολικά εντολές που έχουν 24 
συνολικά διαφορετικούς τρόπους σύνταξης
(addressing modes). Περιλαµβάνουν αριθµη-
τικές πράξεις στα 8 ή 16 bit, µε πρόσηµο ή
χωρίς, (περιλαµβ. πολ/σµος και διαίρεση).

DL
CL
BL
AL

FlaG Register (Καταχωρητής Σηµαιών)FG
Extra Segment (Εξτρα Τµήµα)ES
Stack Segment (Τµήµα Στοίβας)SS
Data Segment (Τµήµα ∆εδοµένων)DS
Code Segment (Τµήµα Κώδικα) CS
Instruction Pointer (∆είκτης Εντολής)IP
Stack Pointer (∆είκτης Στοίβας)SP
Destination Index (∆είκτης Κατέυθυνσης)DI
Source Index (∆είκτης Πηγής)SI
Base Pointer (∆είκτης Βάσης)BP
Data (∆εδοµένα)DHDX
Counter (Μετρητής)CHCX
Base (Καταχωρητής Βάσης)BHBX
Accumulator (Συσσωρευτής)AHAX

Χρήση∆οµήΟνοµα Καταχωρητή
 8 bits 8 bits
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Οι καταχωρητές AX, BX, CX, DX µπορούν να θεωρηθούν και ως
διπλοί καταχωρητές των 2x8 bit. Για παράδειγµα ο χρήστης µπορεί να
προσπελάσει τον καταχωρητή AX και µέσω των δύο 8-bit
καταχωρητών AH και AL. Ο AH αντιστοιχεί στο υψηλότερης τάξης
τµήµα του AX (δηλαδή τα bits 8-15) ενώ ο AL αντιστοιχεί στο
χαµηλότερης τάξης τµήµα του AX (δηλαδή τα bits 0-7). To ίδιο
συµβαίνει αντίστοιχα και για τους καταχωρητές BX, CX και DX. Οι
καταχωρητές αυτοί είναι γενικής χρήσης, δηλαδή µπορούν να
µεταφέρουν δεδοµένα προς και από τη µνήµη, να εκτελέσουν
αριθµητικές πράξεις κλ.π. Ο Συσσωρευτής όµως (ΑΧ) είναι πιο
σηµαντικός από τους υπόλοιπους καθώς συγκεκριµένες εντολές και
τρόποι προσπέλασης µνήµης εκτελούνται µόνο µε αυτόν, όπως ο
πολλαπλασιασµός και η διαίρεση.
Οι καταχωρητές CS, DS, SS, ES είναι καταχωρητές τµηµάτων
(segment registers) και χρησιµοποιούνται για την προσπέλαση µνήµης 
του 8088 η οποία γίνεται µε τµήµατα (segments) και µετατοπίσεις 
(offsets).

Ο επεξεργαστής 8088 µπορεί να προσπελάσει 1ΜΒ µνήµης έχοντας
address bus µε 20 γραµµές διευθύνσεων (220=1048576). Για
συµβατότητα όµως µε τον προηγούµενο επξεργαστή της INTEL, τον
8080, κατασκευάστηκε µε καταχωρητές διευθύνσεων των 16 bits
(216=65536). Έτσι επινοήθηκε η µέθοδος των παραγράφων
(paragraphs), σύµφωνα µε την οποία, κάθε διεύθυνση των 16 bits δεν
αναφέρεται σε απόλυτη διεύθυνση αλλά στην αρχή µίας δεκαεξάδας
από bytes (π.χ. η διεύθυνση 000116 αναφέρεται στην αρχή της πρώτης
δεκαεξάδας µνήµης : 0001016=16, η 000216 στην αρχή της δεύτερης
δεκαεξάδας µνήµης : 0002016=32 κ.λ.π.). Η τελευταία δεκαεξάδα είναι
η FFFF16 που αναφέρεται στην διεύθυνση FFFF016 = 1048560.
Για την προσπέλαση οποιασδήποτε διεύθυνσης µνήµης εκτός από την
διεύθυνση παραγράφου (segment) χρειάζεται και µία διεύθυνση
µετατόπισης (offset). Έτσι οι διευθύνσεις σχηµατίζονται ως
segment:offset. H µετατόπιση (offset) θα αρκούσε να είναι των 4 bits
(24=16) έτσι ώστε να προσδιορίζει το byte της δεκαεξάδας. Για λόγους
οµοιογένειας όµως το offset είναι επίσης των 16 bits και µπορεί να
δώσει 216=65536 διαφορετικές διευθύνσεις πάνω από την αρχή της
παραγράφου, και όχι µόνο 16. 
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Έτσι έχοντας το segment σταθερό και
αλλάζοντας το offset, προφανώς «µπαίνουµε»
και στον χώρο των επόµενων δεκαεξάδων της
µνήµης. Από τα παραπάνω είναι κατανοητό ότι
δεν είναι µονοσήµαντη η διευθυνσιοδότηση
µνήµης µε την µέθοδο segment:offset, δηλαδή
για κάθε απόλυτη διεύθυνση µνήµης υπάρχουν
πολλοί συνδυασµοί segment:offset που την
προσδιορίζουν (π.χ. το 17ο byte µνήµης έχει
διεύθυνση 0001:0001 αλλά και 0000:0011).
Για να βρούµε την απόλυτη διεύθυνση µνήµης
ακολουθούµε τον απλό τύπο : Απόλυτη
διεύθυνση = segment X 16 + offset.
Έτσι οι καταχωρητες τµηµάτων (CS,DS,SS,ES) 
φτιάχτηκαν για να καταχωρούν το κοµµάτι
‘segment’ από την έκφραση «segment:offset»
των διευθύνσεων µνήµης που σχηµατίζονται
στον επεξεργαστή κατά την διάρκεια της
λειτουργίας του και της εκτέλεσης εντολών. 

1η δεκαεξάδα

2η δεκαεξάδα

3η δεκαεξάδα

4η δεκαεξάδα

5η δεκαεξάδα

6η δεκαεξάδα

7η δεκαεξάδα

8η δεκαεξάδα

65532η δεκ/δα

65533η δεκ/δα

65534η δεκ/δα

65535η δεκ/δα

65536η δεκ/δα

……

segment

offset

Κάθε πρόγραµµα αποτελείται από 3 τµήµατα που είναι :
1.Το τµήµα κώδικα (code segment) όπου βρίσκεται το ίδιο το
πρόγραµµα,

2.Το τµήµα δεδοµένων (data segment) όπου βρίσκονται οι µεταβλητές
του προγράµµατος και,

3. To τµήµα στοίβας (stack segment) που χρησιµοποιείται για την στοίβα
του προγράµµατος (stack) που είναι ένα τµήµα µνήµης το οποίο
προσπελαύνεται από τον 8088 µε δοµή LIFO και χρησιµοποιείται για
προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων (π.χ. προσωρινή αποθήκευση
καταχωρητών, πέρασµα παραµέτρων σε υπορουτίνες, κ.λ.π)
Έτσι ο 8088 έχει έναν καταχωρητή τµήµατος για κάθε ένα από τα 3 
αυτά τµήµατα, που «δείχνει» την δεκαεξάδα στην οποία ξεκινάει το
κάθε τµήµα. Οι καταχωρητές αυτοί είναι :

1.Ο CS (code segment register) που δείχνει στο τµήµα κώδικα,
2.Ο DS (data segment register) που δείχνει στο τµήµα δεδοµένων, και
3. O SS (stack segment register) που δείχνει στο τµήµα στοίβας.
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O ES (Extra segment register) χρησιµοποιείται ως «γενικής χρήσης»
καταχωρητής τµήµατος που µπορεί να «δείξει» σε οποιοδήποτε
άλλο τµήµα (δεκαεξάδα) της µνήµης χωρίς να «χαλάσει» τις τιµές
των CS,DS,SS που είναι αφιερωµένοι για άλλο σκοπό.
Το κάθε τµήµα (κώδικα, δεδοµένων, στοίβας, έξτρα) έχοντας
σταθερή διεύθυνση segment, µπορεί µέσω του µεταβλητού 16µπιτου
offset να έχει µέγεθος µέχρι 64Κ (0000..FFFF). Αλλάζοντας τιµή
στον segment register κάποιου τµήµατος είναι δυνατή η
επανατοποθέτηση (relocation) του τµήµατος σε οποιαδήποτε
δεκαεξάδα µνήµης.

 

 

Code Segment

Data Segment

Stack segment

CS=400016 = 16384 4000016  = 262144 
4FFFF16 = 327679 

DS=600016 = 245766000016  = 393216 
6FFFF16 = 458751 

SS=800016 = 32768 8000016  = 524288 
8FFFF16 = 589823 

Για την αποθήκευση του “offset” κοµµατιού της διεύθυνσης µνήµης
που είναι σε µορφή «segment:offset» χρησιµοποιούνται άλλοι
καταχωρητές του 8088. Για παράδειγµα, ο καταχωρητής IP
(Instruction Pointer) κρατάει το ‘offset’ κοµµάτι της διεύθυνσης που
δείχνει πάντα την επόµενη εντολή που θα εκτελεστεί. Το ‘segment’
κοµµάτι της διεύθυνσης το κρατάει ο καταχωρητής CS (code 
segment register). Έτσι η διεύθυνση µνήµης που σχηµατίζεται από
τους καταχωρητές CS:IP είναι πάντα η διεύθυνση της επόµενης
εντολής κώδικα µηχανής που θα εκτελεστεί.
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η αρχική τιµή του καταχωρητή IP είναι
0000, συµπεραίνουµε ότι τα προγράµµατα που γράφουµε στον
BGC-8088 ξεκινούν εξ’ ορισµού από την διεύθυνση : 0100:0000 
που µεταφράζεται σε απόλυτη διεύθυνση : 0100016=409610.
Παράδειγµα 2: Η εντολή CMPSB συγκρίνει ένα byte ενός string από
την διεύθυνση DS:SI µε ένα byte ενός άλλου string στην διεύθυνση
ES:DI, επηρεάζοντας τις σηµαίες (flags). Εδώ οι SI (Source Index) 
και DI (Destination Index) έχουν καταχωρηµένα τα offset.
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Στο σετ των καταχωρητών του 8088 υπάρχουν και ειδικοί
καταχωρητές όπως :
Ο καταχωρητής IP (Instruction Pointer) που δείχνει την επόµενη
εντολή που θα εκτελεστεί (µέσα στο Τµήµα Κώδικα – Code 
Segment)
Ο καταχωρητής SP (Stack 
Pointer) ο οποίος δείχνει το
σηµείο µέχρι το οποίο έχει
γεµίσει η στοίβα (stack) µέσα
στο Τµήµα Στοίβας (Stack 
Segment). Ο καταχωρητής
ξεκινά µε µεγάλη τιµή (0B3F) 
και όσο γεµίζει το stack αυτός
µειώνεται (το stack γεµίζει
από πάνω προς τα κάτω, 
δηλαδή από µεγάλες
διευθύνσεις προς µικρότερες).

Ο καταχωρητής FG (Flag Register) ο οποίος περιέχει σηµαίες
(flags) που δείχνουν ή καθορίζουν την κατάσταση του επεξεργαστή. 

∆εν χρησιµοποιείται5

ΕξήγησηΣυντΟνοµασίαBit

Σηµαία Μηδενός, γίνεται 1 όταν το αποτέλεσµα
µίας πράξης π.χ. ADD σε οποιοδήποτε
καταχωρητή, είναι ίσο µε 0.

ZFZero Flag6

Βοηθητικό Κρατούµενο, γίνεται 1 όταν
µεταφέρεται κρατούµενο από το byte χαµηλής
τάξης στο byte υψηλής τάξης (low nibble carry)

AFAuxiliary Carry4
∆εν χρησιµοποιείται3

Σηµαία Ισοτιµίας, γίνεται 1 όταν το αποτέλεσµα
µίας πράξης έχει ζυγό αριθµό µονάδων.

PFParity Flag2
∆εν χρησιµοποιείται1

Κρατούµενο, γίνεται 1 όταν αποτελέσµατα
πράξεων ξεπερ-νούν το όριο των 16 bits. 

CYCarry Flag0
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∆εν χρησιµοποιείται13
∆εν χρησιµοποιείται14

∆εν χρησιµοποιείται12

ΕξήγησηΣυντΟνοµασίαBit

∆εν χρησιµοποιείται15

Σηµαία Υπερχείλισης, γίνεται 1 όταν το αποτέλε-
σµα µίας πράξης ξεπερνά το όριο των προσηµα-
σµένων αριθµών δηλαδή -32768…+32767

OFOverflow Flag11

Σηµαία Κατεύθυνσης, 1 = οι εντολές string
εκτελούνται από υψηλές δ/νσεις προς χαµηλές.

DFDirection Flag10

Σηµαία Αποδοχής ∆ιακοπών, όταν είναι 1 
επιτρέπεται η διακοπή του προγ/τος από interrupts

IFInterrupt Flag9

Σηµαία Βηµατικής Εκτέλεσης, όταν είναι 1 
εκτελεί τις εντολές βήµα-βήµα για debugging.

TFTrap Flag8

Σηµαία Προσήµου, γίνεται 1 όταν το αποτέλεσµα
µίας πράξης είναι αρνητικός αριθµός.

SFSign Flag7
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O BGC-8088 έχει 32Κ RAM και 16Κ ROM επεκτάσιµα µε άλλα 16 
Κ ROM µε προγράµµατα του χρήστη. Θεωρητικά θα µπορούσε να
φιλοξενήσει έως και 1ΜΒ µνήµη (RAM + ROM).
H RAM µνήµη είναι χαρτογραφηµένη στις διευθύνσεις 0000016 …
07FFF16 (0…32767). Οι πρώτες 4096 διευθύνσεις είναι δεσµευµένες
και χρησιµοποιούνται από το πρόγραµµα MONITOR (0000016 …
00FFF16). Από αυτές οι πρώτες 1024 διευθύνσεις (0000016 …
003FF16) περιέχουν τις διευθύνσεις των ρουτινών εξυπηρέτησης των
διακοπών (vectors of interrupt handler routines – interrupt vectors). 
Οι διακοπές µπορεί να είναι µέχρι και 256 και για κάθε ρουτίνα η
διεύθυνσή της αποτελείται από 4 byte (2 segment + 2 offset).  Για
παράδειγµα η διεύθυνση της ρουτίνας εξυπηρέτησης της διακοπής
85 (INT 85), που όταν εκτελεστεί επανεκκινεί το πρόγραµµα
MONITOR, βρίσκεται στην θέση 0021416 =  8516 x 4. Εκεί
υπάρχουν διαδοχικά τα bytes 9F 01 00 FC. Τα πρώτα 2 είναι low
και high bytes του offset, και τα 2 επόµενα τα low και high bytes
του segment. Έτσι η πραγµατική διεύθυνση της ρουτίνας
εξυπηρέτησης της διακοπής 85 είναι η FC00:019F. Η διεύθυνση
αυτή είναι στην ROM του µηχανήµατος.

Οι υπόλοιπες 28672 θέσεις
µνήµης είναι διαθέσιµες
για προγράµµατα του
χρήστη (0100016 …
07FFF16).
Για τον λόγο αυτό ο
καταχωρητής CS έχει την
εξ’ ορισµού τιµή 0100 
(0100:0000 = απόλυτη
διεύθυνση 01000).
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Τα 16 ΚΒ της µνήµης ROM που περιλαµβάνουν το πρόγραµµα
MONITOR και τους drivers είναι χαρτογραφηµένα στις διευθύνσεις
FC00016 … FFFFF16.
Τα 16Κ ROM που µπορεί να προσθέσει ο χρήστης (ελεύθερο slot
µνήµης) χαρτογραφούνται στις διευθύνσεις F800016 … FBFFF16. 
Κατά την εκκίνηση (εφαρµογή τροφοδοσίας) και κατά την
επανεκκίνηση (reset) του µηχανήµατος, ο 8088 αλλά και όλοι οι
απόγονοί του στην σειρά Χ86 και Pentium της INTEL, ξεκινούν µε
την εκτέλεση της εντολής που βρίσκεται στην διεύθυνση FFFF016, 
που είναι στην ROM. 
Η εντολή αυτή συνήθως είναι ένα JMP στην ρουτίνα εκκίνησης του
Λειτουργικού Συστήµατος (του προγράµµατος MONITOR στην
περίπτωση του BGC-8088) που είναι σε µόνιµη µνήµη ROM (BIOS
για τα PC).

Περιοχή Μνήµης ∆ιευθύνσεις Χώρος (bytes) 
Εντολή εκκίνησης του συστήµατος FFFFF 

FFFF0 
0001016 

1610 
ROM που περιέχει το πρόγραµµα 
MONITOR και τους drivers 

FFFEF 
FC000 

03FF016 
1636810 

Χώρος για ROM µε προγράµµατα του 
χρήστη (ελεύθερο slot µνήµης)  

FBFFF 
F8000 

0400016 
1638410 

Χώρος διευθύνσεων που δεν αντιστοιχεί σε 
chip µνήµης 
 
 

F7FFF 
 
 

08000 

F000016 
98304010 

Ελεύθερος χώρος για προγράµµατα του 
χρήστη 
 
 

07FFF 
 
 

01000 

0700016 
2867210 

Περιοχή Μεταβλητών του προγράµµατος 
MONITOR 

00FFF 
00400 

00C0016 
307210 

∆ιευθύνσεις των ρουτινών εξυπηρέτησης 
των διακοπών – Interrupt Vectors 

003FF 
00000 

0040016 
102410 
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Ο Intel 8088 έχει 90 συνολικά εντολές Γλώσσας Μηχανής, Κάθε 
τέτοια εντολή συντάσσεται µε έως και 30 διαφορετικούς τρόπους. 
Κάθε συνδυασµός Εντολή-Τρόπος Σύνταξης έχει τον δικό του 
κωδικό εντολής (operation code ή opcode) και παραµέτρους που 
είναι συνήθως , σταθερά νούµερα, καταχωρητές ή θέσεις µνήµης. 

Οι εντολές του 8088 χωρίζονται σε 6 κατηγορίες που είναι :

1. Εντολές Μεταφοράς δεδοµένων (Data Transfer Commands)
2. Εντολές Αριθµητικών Πράξεων (Arithmetic Commands)
3. Εντολές Λογικών Πράξεων (Logic Commands)
4. Εντολές χειρισµού αλφαριθµητικών (String Manipulation 

Commands)
5. Εντολές Ελέγχου Ροής Προγράµµατος (Program Flow Control 

Commands)
6. Εντολές Ελέγχου του Επεξεργαστή (Processor Control Commands)

Ψάχνει σε look-up table στη θέση 
DS:BX+AL και αντικαθιστά τον AL

Translate (µετατροπή βάσει 
πίνακα αντιστοίχισης)

XLAT7

Βάζει τις σηµαίες στον AHLoad AH with FlagsLAHF8

Εξάγει δεδοµένα σε θύρα Ι/ΟOutput (Έξοδος σε θύρα)OUT6

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

Αντιγράφει τον ΑΗ στις σηµαίεςStore AH into FlagsSAHF9

∆ιαβάζει δεδοµένα από θύρα I/OInput (Είσοδος από θύρα)IN5

Ανταλλάσσει τιµές καταχωρητών και 
µνήµης

Exchange (Ανταλλαγή)XCHG4

Ανακτά τιµές καταχωρητών από τη 
στοίβα

Pop (Ανέκτησε από στοίβα)POP3
Ωθεί τους καταχωρητές στη στοίβαPush (Ώθησε στη στοίβα)PUSH2

Μεταφέρει δεδοµένα µεταξύ καταχωρη-
τών και µνήµης

Move (Μετακίνηση)MOV1
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Αλλάζει το πρόσηµο του αριθµούNegative (Αρνητικό)NEG7
Συγκρίνει τα περιεχόµενα καταχωρητών
και µνήµης

Compare (Σύγκριση)CMP8

Μειώνει καταχωρητές κατά 1Decrement (Μείωση)DEC6

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

Πολλαπλασιάζει θετικούς αριθµούς, 
χωρίς πρόσηµο

Multiply 
(Πολλαπλασιασµός)

MUL9

Αφαιρεί µε χρήση δανεικούSubtract with BorrowSBB5

Αφαιρεί χωρίς να χρησιµοποιεί δανεικόSubtract (Αφαίρεση χωρίς 
δανεικό)

SUB4
Αυξάνει καταχωρητές κατά 1Increment (Αύξηση)INC3

Προσθέτει µε κρατούµενοAdd with Carry (Πρόσθεση 
µε κρατούµενο)

ADC2
Προσθέτει χωρίς κρατούµενοAdd (Πρόσθεση χωρίς κρ.)ADD1

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

Μετατρέπει έναν αριθµό από 2 byte σε 4 
byte

Convert Word to Double 
Word

CWD14
Μετατρέπει έναν αριθµό από 1 byte σε 2 Convert Byte to Word CBW13

∆ιαιρεί ακέραιους προσηµασµένους 
αριθµούς

Integer Division (∆ιαίρεση 
αριθµών µε πρόσηµο)

IDIV12

∆ιαιρεί ακέραιους θετικούς αριθµούς 
χωρίς πρόσηµο

Division (∆ιαίρεση)DIV11

Πολλαπλασιάζει ακέραιους 
προσηµασµένους αριθµούς 

Integer Multiply (Πολ/µος
αριθµών µε πρόσηµο)

IMUL10
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Μετακινεί τα bits δεξιά 
συµπληρώνοντας µηδενικά

Shift Logical Right 
(µετακίνηση bits δεξιά)

SHR7

Μετακινεί τα bits δεξιά κρατώντας το 
πρόσηµο

Shift Arithmetic Right 
(αριθµ.µετακ. bits δεξιά)

SAR8

Μετακινεί τα bits αριστερά 
συµπληρώνοντας µηδενικά

Shift Logical Left 
(µετακίνηση bits αριστερά)

SHL6

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

Αντιστρέφει τα bits του αριθµούNot (Λογική Άρνηση)ΝΟΤ5

Εκτελεί λογικό ΚΑΙ µεταξύ bits χωρίς 
να καταχωρεί το αποτέλεσµα

Test (Έλεγχος bits)TEST4
Εκτελεί αποκλειστικό Ή µεταξύ bitsXor (Αποκλειστικό Ή)XOR3
Εκτελεί λογικό Ή µεταξύ bitsOr (Λογικό Ή)OR2
Εκτελεί λογικό ΚΑΙ µεταξύ bitsAnd (Λογικό ΚΑΙ)AND1

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

Περιστρέφει τα bits του αριθµού  δεξιά 
µε συµµετοχή του κρατούµενου

Rotate with Carry Right 
(Περ/φή δεξιά µε κρατούµ.)

RCR12

Περιστρέφει τα bits του αριθµού  αρι-
στερά µε συµµετοχή του κρατούµενου

Rotate with Carry Left 
(Περ/φή αριστερά µε κρατ.)

RCL11

Περιστρέφει τα bits του αριθµού 1 θέση 
δεξιά (το πρώτο πάει τελευταίο)

Rotate Right (Περιστροφή 
δεξιά)

ROR10

Περιστρέφει τα bits του αριθµού 1 θέση 
αριστερά (το τελευταίο πάει πρώτο)

Rotate Left (Περιστροφή 
αριστερά)

ROL9
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Αποθηκεύει την τιµή ενός καταχωρητή
σε ένα String.

Store String (Αποθήκευση 
String)

STOS6

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

Φορτώνει τα byte ενός string σε 
καταχωρητή

Load String (Φόρτωση 
String)

LODS5

Ψάχνει ένα χαρακτήρα µέσα σε ένα 
string

Scan String (Ανίχνευση 
String) 

SCAS4

Συγκρίνει δύο String byte προς byteCompare String (Σύγκριση 
String)

CMPS3

Αντιγράφει ένα String σε ένα άλλο byte 
προς byte

Move String (Αντιγραφή 
String)

MOVS2
Επαναλαµβάνει την επόµενη εντολή Repeat (Επανέλαβε)REP1

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος 
είναι µικρότερος του 2ου (προσηµασµ.)

Jump on Less/Not 
Greater or Equal

JL/JNGE6

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος 
είναι µικρότερος ή ίσος του 2ου (προσ.)

Jump on Less or 
Equal/Not Greater

JLE/JNG7

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος δεν 
είναι µικρότερος του 2ου (προσηµασµ.)

Jump on not Less/ 
Greater or Equal

JNL/JGE8

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

∆ιακλάδωση σε ανισότητα / διάφορο του 
µηδενός

Jump on Not Equal/Non 
Zero

JNE/JNZ5
∆ιακλάδωση σε ισότητα /µηδένJump on Equal/ZeroJE/JZ4
Μεταφέρει την εκτέλεση σε άλλη εντολήJump (∆ιακλάδωση)JMP3

Επιστρέφει στο κυρίως πρόγραµµα µετά 
από την υπορουτίνα

Return (Επιστροφή από 
υπορουτίνα)

RET2

Μεταφέρει την εκτέλεση σε υπορ/ναCall (Κλήση 
υπορουτίνας)

CALL1
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∆ιακλάδωση σε αρνητικό αριθµόJump on SignJS16
∆ιακλάδωση σε θετικό αριθµόJump on not SignJNS17

∆ιακλάδωση σε Ζυγή ΙσοτιµίαJump on Parity EvenJP/JPE14
∆ιακλάδωση σε Μονή ΙσοτιµίαJump on Parity OddJNP/JPO15

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος
είναι µεγαλύτερος του 2ου (θετικοί)

Jump on not Below or 
Equal / Above

JNBE/JA13

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος δεν 
είναι µικρότερος του 2ου (θετικοί)

Jump on not Below / 
Above or Equal

JNB/JAE12

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος 
είναι µικρότερος ή ίσος του 2ου (θετικοί)

Jump on Below or 
Equal/Not Above

JBE/JNA11

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος 
είναι µικρότερος του 2ου (θετικοί)

Jump on Below/Not 
Above or Equal

JB/JNAE10

∆ιακλάδωση σε περίπτωση που ο 1ος
είναι µεγαλύτερος του 2ου (προσηµασµ.)

Jump on not Less or 
Equal/ Greater

JNLE/JG9

Επιστρέφει στο κυρίως πρόγραµµα µετά 
από ρουτίνα διακοπής.

Interrupt Return 
(Επιστροφή από 
∆ιακοπή)

IRET23

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

∆ιακοπή Λογισµικού – Μεταφέρει την 
εκτέλεση σε ρουτίνα ROM

Interrupt (∆ιακοπή)ΙΝΤ22

Εκτελεί επαναληπτικά εντολές µε 
απαριθµητή τον CX και όσο ισχύει 
σχέση ανισότητας

Loop Zero (Βρόχος CX 
µε συνθήκη 
ανισότητας)

LOOPNZ21

Εκτελεί επαναληπτικά εντολές µε 
απαριθµητή τον CX και όσο ισχύει 
σχέση ισότητας

Loop Zero (Βρόχος CX 
µε συνθήκη ισότητας)

LOOPZ20

Εκτελεί επαναληπτικά εντολές µε 
απαριθµητή τον CX

Loop (Βρόχος CX)LOOP19
∆ιακλάδωση όταν ο CX γίνει 0Jump on CX ZeroJCXZ18
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Κλείδωµα ∆ιαύλωνLockLOCK11
Καµία ΕνέργειαNo OperationNOP12

Σταµατά τον επεξεργαστή (στάση)Halt (Σταµάτα)HALT8
Περιµένει για διαχείριση σφαλµάτων 
κινητής υποδιαστολής

Wait (Περίµενε)WAIT9

Χορήγηση διαύλων σε άλλους Μ/ΕEscapeESC10

Καθαρίζει τη σηµαία διακοπών (=0)Clear InterruptCLΙ6
Θέτει τη σηµαία διακοπών (=1)Set InterruptSTΙ7

ΛειτουργίαΕξήγησηΕντολήα/α

Θέτει τη σηµαία κατεύθυνσης (=1)Set DirectionSTD5
Καθαρίζει τη σηµαία κατεύθυνσης (=0)Clear DirectionCLD4
Αντιστρέφει το κρατούµενο Complement CarryCMC3
Θέτει το κρατούµενο (=1)Set Carry STC2
Καθαρίζει το κρατούµενο (=0)Clear Carry CLC1

Οι εντολές του 8088 συντάσσονται µε αρκετούς διαφορετικούς 
τρόπους, και δέχονται διαφορετικές παραµέτρους, αλλά δεν 
συντάσσονται όλες οι εντολές µε όλους τους τρόπους :

1. Υπονοούµενος (Implied) : Η σύνταξη της εντολής δεν περιέχει 
παράµετρο ή συντάσσεται µε συγκεκριµένο τρόπο ο οποίος 
υπονοεί το ποιες είναι οι παράµετροι.
Παράδειγµα : STC (Set Carry),

LODSB ( [DS:SI] AL)
2. Παράµετρος Καταχωρητής (Register Operand) : Η εντολή 

επενεργεί σε ένα καταχωρητή.
Παράδειγµα : PUSH AX (ΑΧ Stack), 

DEC BX  (BX=BX-1)
3. Παράµετρος Θέση Μνήµης (Memory Operand) : Η εντολή 

επενεργεί σε δεδοµένα που βρίσκονται στην µνήµη και µάλιστα 
στο τµήµα δεδοµένων (data segment). 
Παράδειγµα : POP [0200] (Stack DS:0200)
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4. Παράµετρος Σχετική Μετατόπιση (Relative Offset Operand) : 
Η εντολή µεταφέρει την εκτέλεση (εντολές Jxx, ...) σε 
διεύθυνση του code segment που απέχει κάποια bytes, (+/-), 

από την αρχή της επόµενης εντολής.
Παράδειγµα : JNE 0020       ( IF (ZF=0) IP=0020 )

5. Παράµετρος Αριθµός (Numerical Operand) : Η εντολή δέχεται ως 
παράµετρο ένα σταθερό νούµερο που έχει θέση δεδοµένου. 
Παράδειγµα : ΙΝΤ 3    (Display Registers & Return to MONITOR)

6. Έµµεση Προσπέλαση (Indirect Addressing) : Η εντολή δέχεται ως 
παράµετρο µία θέση µνήµης από την οποία διαβάζει κάποια bytes
(2 ή 4) τα οποία σχηµατίζουν την τελική διεύθυνση στην οποία θα 
επενεργήσει η εντολή.
Παράδειγµα :  MOV WO[0500], 0570

MOV WO[0502], E400
CALL FAR [0500] (CS=E400, IP=0570)

1. Καταχωρητής σε Καταχωρητή (Register to Register) : Η εντολή 
διαβάζει δεδοµένα από ένα καταχωρητή και µετά από 

επεξεργασία τα αποθηκεύει σε άλλο καταχωρητή.
Παράδειγµα : XCHG AX,BX (AX=BX, BX=AX)

2. Καταχωρητής και Μνήµη (Register to/from Memory) : Η εντολή 
διαβάζει δεδοµένα από ένα καταχωρητή ή τη µνήµη και µετά 

από επεξεργασία τα σώζει στη µνήµη ή σε καταχωρητή
αντίστοιχα.
Παράδειγµα : SUB AX,[0100] (AX=AX-[DS:0100])

3. Καταχωρητής και Αριθµός (Register and Numerical Value) : Η 
εντολή παίρνει ένα νούµερο και ένα καταχωρητή και µετά από 
κάποια επεξεργασία το αποθηκεύει σε ένα καταχωρητή.

Παράδειγµα : TEST DX, FFFF ( DX~FFFF ?)
4. Μνήµη και Αριθµός (Memory and Numerical Value) : Η εντολή 

επενεργεί πάνω σε ένα νούµερο και µία διεύθυνση µνήµης. 
Παράδειγµα : ADC BY[0300], 33 ( [DS:0300] += 33 + CF)
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Στις εντολές, που συντάσσονται µε διεύθυνση µνήµης (π.χ. POP 
[0200]) η διεύθυνση µνήµης µπορεί να είναι µία σταθερή 
διεύθυνση ή συνδυασµός διεύθυνσης και καταχωρητών-
δεικτών(BX, SI, DI, BP) που προστίθενται στην διεύθυνση µνήµης 
που δώσαµε, δίνοντας 24 διαφορετικούς τρόπους σύνταξης 
διευθύνσεων µνήµης :

1. [Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [0200]
2. [BP+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+27]
3. [BP+Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+8765]
4. [BP+SI] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+SI]
5. [BP+SI+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+SI
6. [BP+SI+Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+SI+900A]
7. [BP+DI] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+DI]
8. [BP+DI+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+DI+77]
9. [BP+DI+Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [BP+DI+11EE]
10. [BX] Παράδειγµα : MOV AX, [BX]

11. [BX+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [BX+2B]
12. [BX+Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [BX+1234]
13. [BX+SI] Παράδειγµα : MOV AX, [BX+SI]
14. [BX+DI] Παράδειγµα : MOV AX, [BX+DI]
15. [BX+SI+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [BX+SI+A8]
16. [BX+DI+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [BX+DI+59]
17. [BX+SI+Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [BX+SI+4C7E]
18. [BX+DI+Addr16]Παράδειγµα : MOV AX, [BX+DI+91DE]
19. [SI] Παράδειγµα : MOV AX, [SI]
20. [SI+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [SI+23]
21. [SI+Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [SI+FEDC]
22. [DI] Παράδειγµα : MOV AX, [DI]
23. [DI+Addr8] Παράδειγµα : MOV AX, [DI+23]
24. [DI+Addr16] Παράδειγµα : MOV AX, [DI+2552]
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Μηχανικοί Υπολογιστές
Blaise Pascal (1623-1662) - Η µηχανή του Pascal. Πρόσθεση και 
αφαίρεση
Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716). Πρόσθεση, αφαίρεση, 
πολ/µό και διαίρεση.
Charles Babbage (1792-1871) – Η µηχανή διαφορών. Πρόσθεση και 
αφαίρεση, υπολογισµός πινάκων ναυσιπλοϊας. Μέθοδος πεπερασµένων 
διαφορών, έξοδος σε χαλκογραφία.
Αναλυτική Μηχανή του C. Babbage. 4 πράξεις, είσοδος µε κάρτες, 
έξοδος σε κάρτες και εκτυπωτή. ∆ιάφορες χρήσεις. Ανάγκη για 
λογισµικό. Ada Augusta Lovelace.
Konrad Zuse (1930) – αυτόµατες υπολογιστικές µηχανές µε ρελέ.
John Atanasoff, George Stibbitz – αριθµοµηχανές µε δυαδική 
αριθµητική, ρελέ και µνήµη µε πυκνωτές.
Howard Aiken – υπολογιστές µε ρελέ, Mark I µε διάτρητη ταινία I/O, 
χρόνος εντολής 6 δευτ. Mark II.

Αρχές του 20ου αιώνα ανακάλυψη της ηλεκτρονικής λυχνίας κενού –
Lee de Forest. Μηχανικοί Υπολογιστές – Ηλεκτρονικοί Υπολογιστές.
Alan Turing (1943) Υπολογιστής Colossus. Αποκρυπτογράφηση 
µηνυµάτων των Γερµανών.
John Mauchley, J. Presper Eckert (1943-1946) – ENIAC, 30 τόννων, 
140 kW, 18000 λυχνίες, 1500 ρελέ, 6000 διακόπτες προγραµµατισµού.
Ακολούθησαν EDSAC (1949), JOHNIAC, ILLIAC, MANIAC, 
WEIZAC, EDVAC
John von Neumann – Υπολογιστής IAS, παράσταση προγραµµάτων σε 
δυαδική µορφή. Μηχανή του von Neumann, EDSAC, IAS. Βάση των 
σύγχρονων υπολογιστών.
Στο M.I.T. κατασκευάζεται ο Whirlwind I, έλεγχος πραγµατικού 
χρόνου, µνήµες µαγνητικών πυρήνων, εξέλιξη στον 1ο mini H/Y.
Mauchley & Eckert UNIVAC I (1952), στο CBS πρόβλεψη εκλογών.
IBM 701 (1953), IBM 704 (1956), IBM 709 (1958)
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Εφεύρεση της κρυσταλλοτριόδου (τρανζίστορ), Bell Labs, 1948, 
Bardeen, Bratain, Shockley, βραβείο Νόµπελ.
Πρώτη κατασκευή στο Μ.Ι.Τ. TX-0, µε φιλοσοφία Whirlwind.
Kenneth Olsen (1957) DEC, εµπορικοί Η/Υ. Το 1961 PDP-1, 4k λέξεις 
των 18 bit, κύκλο 5µsec, δεκάδες πωλήσεων, βιοµηχανία mini. Μισή 
απόδοση από τον IBM 7090. PDP-8, 12 bit, κοινός δίαυλος Omnibus. 
Πρώτη θέση στους mini υπολογιστές.
ΙΒΜ 7090 και 7094 τύπου ENIAC, επιστηµονικές εφαρµογές. IBM 
1401 ανάγνωση/εγγραφή µαγνητικών ταινιών, καρτών, εκτυπώσεις, 
χρήση σε εµπορικές εταιρίες. Προγραµµατισµός σε Assembly και 
FORTRAN, οµαδική επεξεργασία (batch processing).
CDC 6600 (1964) µία τάξη ταχύτερος του 7094, παραλληλία, Seymour 
Cray, Υπερυπολογιστές 6600, 7600, Cray-1.
Burroughs B5000, βάση στον προγραµµατισµό (όχι στο υλικό), ειδική 
για Algol 60.

Εφεύρεση του ολοκληρωµένου κυκλώµατος πυριτίου (IC) 1958. 
Ενσωµάτωση πολλών τρανζίστορ σε ένα chip. Μεγαλύτερη ταχύτητα, 
µικρότερο κόστος.
IBM System/360 (1964), 5-6 υπoλογιστές συµβατοί µεταξύ τους. Model 
30 (1401), Model 75 (7094), Model 40, 50, 65. Πολυπρογραµµατισµός
(multiprogramming). Μνήµη 16 MB και συµβατότητα προς τα πίσω. 
Λειτουργικό Σύστηµα OS/360 µε εκατοµµύρια γραµµές κώδικα. 
Επιτυχία σε εµπορική χρήση, λειτουργούν ακόµα και σήµερα.
Επόµενες σειρές 370, 4300, 3080 και 3090. Το 1967 κατασκευάζει την 
πρώτη µονάδα δισκέτας 8 ιντσών µε µικροκώδικα για τον 360.
H DEC κυκλοφορεί τον PDP-11, ίδια φιλοσοφία µε IBM 360. 
Επιτυχηµένος στις επιστηµονικές εφαρµογές και Πανεπιστήµια.
To 1970 η Intel κατασκευάζει ένα τσιπ µνήµης του 1 Kb. Ενσωµατώνει 
αριθµητικές και λογικές λειτουργίες σε ένα chip – ο πρώτος 
µικροεπεξεργαστής.
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Τεχνολογία LSI και VLSI, χιλιάδες και εκατοµµύρια τρανζίστορ σε ένα 
chip. Pentium 4, 55 εκατοµµύρια τρανζίστορ. Αυγή των προσωπικών 
υπολογιστών (PC – Personal Computer).
Εµφάνιση του Intel 8080. Πρώτοι Η/Υ σε κίτ, χωρίς λειτουργικό. 
Λειτουργικό CP/M (Gary Kildall).
Αλλες CPU, Ζ80 Zilog (1976), 6502 MOS Tech Corp. (1976).
Steve Jobs και Steve Wozniak, Apple Computers, Apple και Apple II µε 
επεξεργαστή 6502, BBC, Electron.
IBM PC (1981) µε 8088 και 16 Kb RAM και δισκέτα. Ανοικτή 
αρχιτεκτονική, επέκταση µε κάρτες. Αντιγραφή σε PC-compatibles. 
Microsoft MS-DOS.
Home Computers, Sinclair Spectrum (Z80), Commodore 64 (6502), 
Amstrad CPC-464 (Z80), Atari (6502) µε ενσωµατωµένη BASIC.
Ανάπτυξη επεξεργαστών 8086, 80286, 80386, 80486, Pentium, Pentium 
Pro, Pentium II, Pentium III, Pentium 4.
Ανάπτυξη επεξεργαστών RISC για Σταθµούς Εργασίας, HP, SUN.

Νόµος του Moore (Moore’s Law) : ∆ιπλασιασµός υπολογιστικής ισχύος 
κάθε 18 µήνες, 60% το χρόνο.
Ηλεκτρονικοί Υπολογιστές
Κβαντικοί Υπολογιστές 1 bit στο spin κάθε ηλεκτρονίου
Φωτονικοί Υπολογιστές οπτικοί κρύσταλλοι και φώς, οπτικές ίνες
Βιολογικοί Υπολογιστές αποτελούνται από οργανικά µέρη
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Επιστηµονικές εφαρµογές10.000.000Υπερυπολογιστής
Κεντρικός υπολογιστής τράπεζας1.000.000Κεντρικό σύστηµα (Mainframe)
Mini υπολογιστής τµήµατος100.000Συστοιχία σταθµών εργασίας
Σταθµός εργασίας ή διακοµιστής δικτύου10.000∆ιακοµιστής (Server)
Επιτραπέζιοι ή φορητοί υπολογιστές1.000Προσωπικός Υπολογιστής

Οικιακά video games100Υπολογιστής παιχνιδιών

Ρολόγια, αυτοκίνητα, οικιακές συσκευές10Ενσωµατωµένος Υπολογιστής
Ευχετήριες µουσικές κάρτες1Αναλώσιµος Υπολογιστής

Παράδειγµα εφαρµογήςΤιµή σε $Τύπος

Η βάση σχεδιασµού και κατασκευής ψηφιακών κυκλωµάτων είναι οι 
λογικές πύλες (logic gates). Υλοποιούν απλές δυαδικές συναρτήσεις. 
Για την ανάλυση δυαδικών συναρτήσεων και ψηφιακών κυκλωµάτων 
χρησιµοποιείται η Άλγεβρα Boole.
Πολλές είσοδοι (1,2,…), µία έξοδος. Λειτουργούν µε 0 ή 1 (0..1 Volt = 
0, 2..5 Volt = 1). Υλοποιούνται µε τρανζίστορ.
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Όλες οι πύλες µπορούν να σχεδιαστούν µε συνδυασµό NOT, AND, OR 
ή NAND, NOR. Προτιµώνται οι NAND, NOR γιατί υλοποιούνται µε 
δύο τρανζίστορ. Πλήρεις πύλες - Ισοδυναµία κυκλωµάτων.

Ένα σύνολο πυλών µε το οποίο µπορούµε να κατασκευάσουµε 
συνδυαστικά οποιαδήποτε άλλη πύλη ονοµάζονται «Πλήρεις Πύλες». 
Ισοδυναµία κυκλωµάτων.
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∆ιπολική τεχνολογία :
1. TTL (Transistor-Transistor Logic) Βασικός τύπος πυλών (5V) 

ταχύτητας 10nsec (100MHz).
2. IIL (Integrated Injection Logic) Μικρή τάση 0.8 V αλλά αργή 20-50

nsec (20-50 MHz).
3. ECL (Emmiter Coupled Logic) Κυκλώµατα υψηλής ταχύτητας 0.5-2 

nsec (500MHz-2GHz)
Τεχνολογία MOS (Metal Oxide Semiconductor) υλοποίηση µε FET 
(Field-Effect Transistors). Πιο αργές από τις διπολικές (10-100 φορές, 
έως 25MHz), αλλά µικρή ισχύ και µικρός χώρος. Παραλλαγές PMOS, 
NMOS, HMOS, CMOS
Όριο τα 0.6 micron. Intel, AMD, Motorolla εφηύραν την λιθογραφική 
µέθοδο ακτινών Χ που έχει φτάσει µέχρι τα 0.09 micron.
Χρήση αλουµινίου για συνδέσεις. Από το 1997 χρησιµοποιείται χαλκός 
που έχει καλύτερη αγωγιµότητα και ΄µπορεί να υλοποιηθεί σε µέγεθος 
< 0.1 micron.

Σχεδίαση µε πύλες για υλοποίηση της συνάρτησης. Μ/Σ σε άθροισµα 
γινοµένων ( x = AND, + = OR).

1. Πίνακας Αληθείας της συνάρτησης
2. Εισαγωγή πυλών NOT στην είσοδο
3. Εισαγωγή πυλών AND για τους όρους 

γινοµένων (1 στην έξοδο)
1. Εισαγωγή πύλης OR για τα αθροίσµατα.
Παράδειγµα M(A,B,C)=

ABCCABCBABCA +++
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Οι πύλες οµαδοποιούνται σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα (ICs-chips).
Dual Inline Package (DIP), Surface Mounted Device (SMD).
Κυκλώµατα SSI – Περιέχουν 1-10 πύλες.
Κυκλώµατα MSI – Περιέχουν 10-100 πύλες.
Κυκλώµατα LSI – Περιέχουν 100-100.000 πύλες.
Κυκλώµατα VLSI – Περιέχουν >100.000 πύλες (P4 – 55 εκατοµ.πύλες)

Καθυστέρηση πύλης (Gate Delay) 0.1-10 nsec. Fan-Out.

Ψηφιακά κυκλώµατα µε πολλές εισόδους/εξόδους.
Πολυπλέκτες (Multiplexers) : 2N εισόδους, Ν γραµµές ελέγχου και 1 
έξοδο, επιλέγουν είσοδο ανάλογα µε τον συνδυασµό γραµµών ελέγχου
Χρησιµοποιούνται για ανάγνωση µνήµης, παράλληλα σε σειριακά, …
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Αποπολυπλέκτης (Demultiplexer) : 1 είσοδος, Ν γραµµές ελέγχου και 
2N έξοδοι, δροµολογούν την είσοδο σε µία από τις εξόδους ανάλογα µε
τον συνδυασµό γραµµών ελέγχου
Χρησιµοποιούνται για εγγραφή µνήµης, σειριακά σε παράλληλα, …

D

A0

A1

( 0 , 0 )

( 1 , 0 )

( 0 , 1 )

( 1 , 1 )

(A0,A1)

Αποκωδικοποιητής (Decoder) : N είσοδοι, και 2N έξοδοι, ανάλογα µε 
τον συνδυασµό στην είσοδο θέτουν σε 1 την κατάλληλη έξοδο.
Χρησιµοποιούνται για επιλογή chip (chip select)
Παράδειγµα : 8x1MB=8MB=223=23x220. Τα τρία MSB επιλέγουν chip.
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Συγκριτές (Comparators) : είσοδοι 2 λέξεις των n bits, και 1 έξοδος, 
∆ίνει 1 αν οι λέξεις είναι ίδιες αλλιώς δίνει 0. 
Χρησιµοποιούνται στις ALUs.

Programmable Logic Array (PLA). Πολλών εισόδων, πολλών εξόδων. 
Εσωτερικά οι είσοδοι και τα συµπληρώµατά τους συνδέονται µε AND 
και οι έξοδοι των AND συνδέονται µε OR στις εξόδους.
Συνδέσεις όλων µε όλα µε εύτηκτες ασφάλειες. Προγραµµατίζεται για 
την υλοποίηση συναρτήσεων µε αθροίσµατα γινοµένων.
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Ολισθητές (Shifters) : Ν είσοδοι, Ν έξοδοι και 1 γραµµή ελέγχου. 
Μετατοπίζει τα bit εισόδου κατά 1 θέση δεξιά ή αριστερά ανάλογα µε 
την γραµµή ελέγχου.
Μετατόπιση προς MSB σηµαίνει πολ/µός επί 2, ενώ προς LSB σηµαί-
νει διαίρεση δια δύο. Χρησιµοποιείται στις ALUs, παρ/λη-σειριακή,…

Αθροιστές (Adders) : 2 ή 3 είσοδοι, 2 έξοδοι. Αθροίζει τα bit εισόδου 
και το carry και δίνει το αποτέλεσµα και το carry.
Ηµιαθροιστής (Half-Adder), Πλήρης Αθροιστής (Full Adder). Για 
πολλά bit χρησιµοποιείται συστοιχία αθροιστών µε διάδοση carry.
Χρησιµοποιείται στις ALUs, των µικροεπεξεργαστών.
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Arithmetic and Logic Unit (ALU) : είσοδος : bit δεδοµένων, carry, 
γραµµές ελέγχου (εντολή), έξοδος : αποτέλεσµα 1 bit και carry. 
Υλοποιούν σειρά αριθµητικών και λογικών πράξεων (συνήθως 
πρόσθεση, AND, OR, NOT (∆υαδικές Μονάδες - Bit Slices).
Χρησιµοποιούνται στους µικροεπεξεργαστές σε συστοιχίες.

Clock Circuits ή Clocks : ταλαντωτές µε κρυστάλλους που παράγουν 
παλµοσειρές για τον συγχρονισµό των ICs.
Συχνότητες από µερικά KHz έως και αρκετά GHz. Παράγουν και 
δευτερεύοντες παλµοσειρές µε καθυστέρηση ή υποδιαίρεση
Συµβάντα ενεργοποιούνται στις περιπτώσεις :

1. Ακµή ανόδου του παλµού.
2. Ακµή καθόδου του παλµού.
3. Παλµός σε κατάσταση υψηλή.
4. Παλµός σε κατάσταση χαµηλή 
5. Συνδυασµός των παραπάνω για πολλές παλµοσειρές.
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Κύκλωµα που θυµάται την τιµή εισόδου – ανατροφοδότηση –
Κυκλώµατα Μανδάλωσης. 
Οι έξοδοι δεν καθορίζονται µόνο από τις γραµµές εισόδου αλλά και
από την προηγούµενη κατάσταση του κυκλώµατος.
Κύκλωµα Μανδάλωσης SR (Set & Reset) : 2 είσοδοι (S,R) δύο συµπλ. 
έξοδοι           Όταν S=1 τότε Q=1, ενώ αν S=0 τότε Q=0. To κύκλωµα 
παραµένει σε αυτή την κατάσταση µέχρι να δοθεί R=1.

QQ,

Flip-Flop : είσοδος το bit που θα αποθηκευθεί και παλµός ρολογιού. 
Μετάβαση κατάστασης γίνεται στην ακµή ανόδου ή καθόδου.
Χρησιµοποιούνται σε συστοιχίες για την υλοποίηση καταχωρητών. 
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Microprocessors : είναι κυκλώµατα LSI/VLSI που περιέχουν µεγάλο 
αριθµό ψηφιακών κυκλωµάτων οµαδοποιηµένα σε υποµονάδες.
Εκτελούν βασικές αριθµητικές και λογικές λειτουργίες καθώς και 
λειτουργίες ελέγχου και µεταφορά δεδοµένων από/προς τη µνήµη και 
τις περιφερειακές συσκευές.
Καθοδηγούνται από σειρές εντολών γλώσσας µηχανής (πρόγραµµα) 
που συντάσσονται µε βάση ένα πεπερασµένο σετ εντολών, ειδικό για
κάθε µικροεπεξεργαστή.
Χαρακτηρίζονται από το εύρος του διαύλου δεδοµένων (µήκος λέξης)
που ταυτίζεται µε το µέγεθος των βασικών καταχωρητών και είναι 4, 8, 
16, 32, 64, 128 bit, …
Χαρακτηρίζονται από την µέγιστη συχνότητα λειτουργίας τους 
(100KHz .. 10GHz) που καθορίζεται από ένα κύκλωµα χρονισµού.
Στη συσκευασία τους έχουν µεγάλο αριθµό pin (16...478) για σύνδεση 
µε την τροφοδοσία, τους διαύλους, τις γραµµές ελέγχου και διακοπών 
και τις υπόλοιπες υποµονάδες ενός υπολογιστικού συστήµατος.

IR

ACC

ALU

FPU

Data
Registers

Address
Registers

Buffers

I/O
Registers

Decoder

RAM ROM PIO UART PCI

Θύρα Ι/Ο

RΟΜ
microcode

INT

CLK

Εσωτερικός δίαυλος δεδοµένων

Εξωτερικός δίαυλος δεδοµένων

Εξωτερικός δίαυλος διευθύνσεων

CPU

L1 C
ache
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Καταχωρητές (Registers) : Μικρές µνήµες µίας λέξης. Καταχώρηση 
περιεχοµένων µνήµης και αποτελεσµάτων.
Αριθµητική και Λογική Μονάδα (Arithmetic and Logic Unit – ALU ) : 
µονάδα που εκτελεί αριθµητικές και λογικές πράξεις (+, -, AND, OR, ..)
Μονάδα Κινητής Υποδιαστολής (Floating Point Unit – FPU) : µονάδα 
που εκτελεί πράξεις κινητής υποδιαστολής (µε δεκαδικά).
Μονάδα Ελέγχου (Control Unit) : περιλαµβάνει τον καταχωρητή
εντολής (Instruction Register – IR), τον αποκωδικοποιητή εντολής 
(Decoder) και ROM µικροκώδικα για την εκτέλεση των εντολών. 
∆έχεται είσοδο από το ρολόι και τις γραµµές διακοπών (Interrupts).
Εσωτερικός δίαυλος δεδοµένων (Internal Data Bus) : γραµµή µίας λέξης 
που ενώνει εσωτερικά τους καταχωρητές και τις υποµονάδες. Ενώνεται 
µε τον εξωτερικό δίαυλο δεδοµένων (External Data Bus) προς τη µνήµη 
και τις περιφερειακές συσκευές.
Ενδιάµεση Μνήµη επιπέδου 1 (Level 1 Cache memory) : µικρή µνήµη 
που λειτουργεί ως buffer ανάµεσα στην RAM και την CPU.

Μνήµες µίας λέξης (data) ή εύρους διευθύνσεων (address). 
Υλοποιούνται µε Flip-Flop µεγάλης ταχύτητας. Μεταφέρουν δεδοµένα 
από και προς το Data Bus. ∆ύο κατηγορίες :
Καταχωρητές γενικής χρήσης : εκτελούν όλες τις δυνατές λειτουργίες 
(πράξεις, µεταφορά δεδοµένων). Άµεση σύνδεση µε ALU, FPU και 
BUS. Συσσωρευτής (Accumulator) : αριθµητικές πράξεις, λογικές 
πράξεις, Συγκρίσεις, Μεταφορά δεδοµένων.
Οι Καταχωρητές ειδικής χρήσης έχουν συγκεκριµένο ρόλο :
Καταχωρητές ∆ιευθύνσεων (Address Registers – ∆είκτες) : 
Καταχωρούν διευθύνσεις που προκύπτουν από εκτέλεση εντολών. 
Συνδέονται µε το δίαυλο διευθύνσεων για σχηµατισµό διεύθυνσης. 
Συνδέονται και µε το Data Bus για φόρτωση διευθύνσεων από µνήµη.
∆είκτης Εντολής (Instruction Pointer – IP) : ειδικός καταχωρητής
διεύθυνσης που φυλάσσει την διεύθυνση εκτέλεσης της επόµενης 
εντολής. Αυξάνεται αυτόµατα από τη µονάδα ελέγχου. Εξάγεται στο 
Address Bus για να προσκοµιστεί η επόµενη εντολή.
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Καταχωρητής Εντολής (Instruction Register-IR) : περιέχει τον κώδικα 
της εντολής που θα εκτελεστεί. Είναι µέρος της µονάδας ελέγχου και 
συνδέεται µε το Data Bus.
Καταχωρητές ∆είκτη (Index Register) : χρησιµοποιείται για 
προσπέλαση της µνήµης υπό τη µορφή πίνακα. Περιέχει είτε τη 
διεύθυνση βάσης (προστίθεται η µετατόπιση) ή την µετατόπιση 
(προστίθεται η διεύθυνση βάσης).
Καταχωρητές Τµηµάτων (Segment Registers) : κρατούν διευθύνσεις 
τµηµάτων κώδικα, δεδοµένων, στοίβας και έξτρα, Σχηµατίζουν 
διευθύνσεις µαζί µε καταχωρητές δεικτών που έχουν το offset.
∆είκτης Στοίβας (Stack Pointer – SP) : περιέχει την διεύθυνση κορυφής 
της στοίβας (Stack). Η στοίβα είναι συγκεκριµένη περιοχή µνήµης µε 
δοµή LIFO που γεµίζει από πάνω προς τα κάτω. Χρησιµοποιείται για 
προσωρινή αποθήκευση της κατάστασης της CPU πριν από την 
εκτέλεση υπορουτινών. ∆ιαχειρίζεται µε εντολές PUSH και PULL.

Καταχωρητής Σηµαιών (Flag Register-FG) : καταχωρητής που 
αποτελείται από µεµονωµένα bits που λειτουργούν ως σηµαίες 
κατάστασης (flags). Οι σηµαίες διαµορφώνονται µετά από την εκτέλεση 
κάθε εντολής και εξαρτώνται από το αποτέλεσµα της εντολής. 
Ορισµένα bits λειτουργούν και ως διακόπτες που ενεργοποιούν/απενερ-
γοποιούν λειτουργίες.
Ελέγχεται από εντολές διακλάδωσης JE, JNE, JL, JLE, JNL,JNLE...

-
14

-
13

-
15

OF
11

-
12

IF
9

DF
10

TF
8

CY-PF-AF-ZFSF
01234567

(CY) Carry – Κρατούµενο : αποθηκεύει το επιπλέον bit που µπορεί να 
προκύψει από αριθµητικές πράξεις (κρατούµενο – δανεικό). Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για πράξεις αριθµών πολλαπλών λέξεων (Add with 
Carry – Carry Propagation). Αποθηκεύει το bit υπερχείλισης σε εντολές 
ολίσθησης και περιστροφής. Μπορεί να τεθεί 1 ή 0 µε ειδικές εντολές : 
STC, CLC, CMC. Ελέγχεται από εντολές διακλάδωσης JB/JNAE, 
JBE/JNA, JNB, JAE, JNBE/JA.
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(PF) Parity – Ισοτιµία : γίνεται 1 όταν το αποτέλεσµα πράξης είναι 
δυαδικός αριθµός που έχει ζυγό αριθµό µονάδων. Ελέγχεται από 
εντολές διακλάδωσης JP/JPE, JNP/JPO
(AF) Auxiliary Carry–Βοηθητικό Κρατούµενο : γίνεται 1 όταν σε µία 
πράξη µεταφέρεται κρατούµενο από το byte χαµηλής τάξης στο byte 
υψηλής τάξης (low nibble carry). 
(ΖF) Zero – Μηδενικό : γίνεται 1 όταν το αποτέλεσµα οποιασδήποτε
εντολής δώσει αποτέλεσµα 0. Ελέγχεται µε εντολές διακλάδωσης JE/JZ, 
JNE/JNZ, JLE/JNG, JNLE/JG, JBE/JNA, JNBE/JA.
(SF) Sign – Αρνητικό : γίνεται 1 όταν το αποτέλεσµα οποιασδήποτε 
πράξης δώσει αποτέλεσµα αρνητικό µε την σύµβαση συµπληρώµατος 
ως προς 2 (MSB=1). Ελέγχεται από εντολές διακλάδωσης JS, JNS, 
JL/JNGE, JLE/JNG, JNL/JGE, JNLE/JG
(TF) Trap – Παγίδευση : Σηµαία Βηµατικής Εκτέλεσης, όταν είναι 1 
εκτελεί τις εντολές βήµα-βήµα για debugging.

(IF) Interrupt – ∆ιακοπή : όταν είναι 1 επιτρέπει την διακοπή του 
προγράµµατος από Interrupt (Interrupt Request) για την εκτέλεση 
συγκεκριµένης ρουτίνας εξυπηρέτησης της διακοπής. Όταν είναι 0 
απαγορεύει τις διακοπές. Αλλάζει µε εντολές CLI, STI.
(DF) Direction – Κατεύθυνση : όταν είναι 1, οι εντολές των string (π.χ. 
LODSB, STOSB, CMPSB, κ.λ.π.) εκτελούνται από υψηλές διευθύνσεις 
προς χαµηλές, δηλαδή ανάποδα από το κανονικό που ισχύει για DF=0.
Αλλάζει µε εντολές CLD, STD.
(OF) Overflow – Υπερχείλιση : Σηµαία Υπερχείλισης, γίνεται 1 όταν το 
αποτέλεσµα µίας πράξης ξεπερνά το όριο των προσηµασµένων αριθµών
δηλαδή -32768…+32767. Ελέγχεται µε εντολές διακλάδωσης JO, JNO, 
JL/JNGE, JLE/JNG, JNL/JGE, JNLE/JG.
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Οι εσωτερικοί καταχωρητές δεν είναι προσπελάσιµοι από εντολές 
γλώσσας µηχανής, αλλά εξυπηρετούν την εσωτερική λειτουργία του 
µικροεπεξεργαστή.
Memory Data Register (MDR) : καταχωρητής µίας λέξης που 
αποθηκεύει την πληροφορία που εισέρχεται στον Μ/Ε από το Data Bus.
Memory Address Register (MAR) : καταχωρητής εύρους διεύθυνσης 
στον οποίο καταχωρείται η σχηµατιζόµενη διεύθυνση µνήµης για να 
προωθηθεί στο address bus.
Address Data Register (ADR) : καταχωρητής εύρους διεύθυνσης στον 
οποίο καταχωρείται µέσω του Data Bus και του MDR η διεύθυνση µίας 
εντολής (π.χ. η 0200 στην εντολή ADD AX, [0200])
Effective Address Register (EAR) : καταχωρητής εύρους διεύθυνσης 
στον οποίο υπολογίζονται οι τελικές διευθύνσεις µνήµης µε 
δεικτοδοτούµενες και έµµεσες διευθυνσιοδοτήσεις.

Arithmetic and Logic Unit – ALU : Εκτελεί πρόσθεση, αφαίρεση, 
πράξεις της άλγεβρας Boole, ολίσθηση ή περιστροφή δεξιά ή αριστερά.
Αποτελείται από συστοιχία πλήρων αθροιστών (full-adders), Ολισθητές
(shifters), και συστοιχίες πυλών για εκτέλεση λογικών πράξεων.

Εντολές
ADD
ADC
SUB
SBB
MUL
DIV
AND
OR
SHL …
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Floating Point Unit – FPU : εκτελεί 
πράξεις µε δεκαδικούς αριθµούς, έχει 
δικές της εντολές και δικούς της 
καταχωρητές data-status.

Οι δεκαδικοί αριθµοί αναπαρίστανται από ένα δεκαδικό µέρος 
µικρότερο της µονάδας (mantissa) και έναν εκθέτη (exponent).

20.125
exponentmantissa

Υλοποίηση της πράξης της πρόσθεσης µεταξύ δεκαδικών :
1. Εξίσωση των εκθετών
2. Πρόσθεση του ακέραιου µέρους
3. Κανονικοποίηση της mantissa

Παράδειγµα :  0.5Ε-3  +  0.075Ε-2
1. 0.5Ε-3 + 0.75Ε-3 (εξίσωση εκθετών)
2. 1.25Ε-3                (πρόσθεση mantissa)
3. 0.125Ε-2 (κανονικοποίηση mantissa)

= 12.5
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Control Unit : Είναι υπεύθυνη για την λειτουργία ολόκληρου του Μ/Ε.
1. Παίρνει είσοδο από το ρολόι του συστήµατος.
2. Παράγει σήµατα συγχρονισµού προς όλες τις υποµονάδες.
3. Προσκοµίζει κάθε εντολή και την αποθηκεύει στον IR.
4. Αποκωδικοποιεί την εντολή ενεργοποιώντας τις κατάλληλες 

υποµονάδες του Μ/Ε για την εκτέλεσή της.
5. Χειρίζεται τις εντολές µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ καταχωρητών, 

ALU, µνήµης και I/O.
6. Συνδέεται και ελέγχει το Control Bus, που χρησιµοποιείται για έλεγχο 

όλου του υπολογιστικού συστήµατος.
7. ∆έχεται τις διακοπές Interrupts και τις προωθεί στον Μ/Ε και παράγει 

σήµατα διακοπής προς περιφερειακές συσκευές.
Ο κύκλος εκτέλεσης κάθε εντολής υλοποιείται από τη µονάδα ελέγχου 
και έχει τρείς φάσεις : Προσκόµιση Εντολής (fetch), Υπολογισµός 
τελικής διεύθυνσης (effective address), Εκτέλεση εντολής (execution).

Υλοποιείται µε 2 τεχνικές : Λογικά Κυκλώµατα & Μικροπρογρ/σµό.
Υλοποίηση µε λογικά κυκλώµατα (Hard-wired Control Unit) : παράγει 
ταχύτατες µονάδες ελέγχου καθώς η λειτουργία τους στηρίζεται στο
hardware (ψηφιακά συνδυαστικά κυκλώµατα). Οι εντολές γλώσσας 
µηχανής εκτελούνται σε ένα κύκλο εκτέλεσης. Το σετ εντολών του Μ/Ε 
δεν µπορεί να αλλάξει.
Σύγχρονες µονάδες ελέγχου : η λειτουργία τους στηρίζεται σε ρολόι που 
είναι ρυθµισµένο ώστε να προλαβαίνει να εκτελείται και η πιο αργή 
διαδικασία. Χρόνος εκτέλεσης κάθε εντολής εξαρτώµενος από τον 
αριθµό των πυλών. Αργή εκτέλεση εντολών.
Μικρός κύκλος = απόσταση µεταξύ παλµών.
Κύκλος Μηχανής = ολοκλήρωση φάσης – αρκετοί µικροί κύκλοι
Κύκλος Εντολής = ολοκλήρωση εντολής – αρκετοί κύκλοι µηχανής
Ασύγχρονες µονάδες ελέγχου : χωρίς ρολόι, ο τερµατισµός µίας 
εντολής διεγείρει την εκτέλεση της επόµενης. Βέλτιστες ως προς την 
ταχύτητα, πιο πολύπλοκες στην υλοποίηση.
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Υλοποίηση µε µικροπρογραµµατισµό (Microprogrammed Control Unit)
: Στη µονάδα ελέγχου υπάρχει ένα µικροπρόγραµµα σε ROM που 
χωρίζεται σε ρουτίνες εξαιρετικά χαµηλού επιπέδου. Κάθε εντολή 
γλώσσας µηχανής υλοποιείται ως µία ακολουθία εντολών µικροκώδικα.
Οι εντολές µικροκώδικα ελέγχουν όλα τα εσωτερικά µέρη του Μ/Ε 
(διαύλους, εσωτερικούς καταχ/τές, κανονικούς καταχ/τές, ALU, κ.λ.π.)
Κάθε εντολή γλώσσας µηχανής απαιτεί πολλούς κύκλους ρολογιού, 
καθώς υλοποιείται µε πολλές µικρολειτουργίες.
Αρκετές µικρολειτουργίες µπορούν να εκτελούνται και παράλληλα.
Το σετ εντολών του Μ/Ε µπορεί να αλλάξει µε εµπλουτισµό των 
ρουτινών µικροκώδικα. Παράδειγµα εντολών µικροκώδικα :
MAR←IP, IP=IP+1, MDR ← DB, IR←MDR – κύκλος προσκόµισης
T1 : MAR ←IP
T2 : IP=IP+1, MDR ← DB
Τ3 : Αναµονή
Τ4 : IR ←MDR

Μονάδα ελέγχου υλοποιηµένη µε υλικό (hard-wired) :

Αποκωδικοποιητής
Επόµενης Κατάστασης

Τωρινή
Κατάσταση

Αποκωδικοποιητής
Εξόδου

Εξωτερικές
είσοδοι

Εξοδοι Σήµατα
Ελέγχου

Οι είσοδοι είναι ο κώδικας της εντολής ή και άλλες εξωτερικές 
πληροφορίες (π.χ. Σήµατα διακοπών). Η τωρινή κατάσταση αποτελείται 
από την κατάσταση των επεξεργαστών και του status register.

Μονάδα ελέγχου υλοποιηµένη µε µικροκώδικα (microprogrammed) :

Αποκωδικοποιητής
Επόµενης Κατάστασης

Τωρινή
Κατάσταση

πρόγραµµα
µικροROM

Εξωτερικές
είσοδοι

Εξοδοι Σήµατα
Ελέγχου

Τα σήµατα ελέγχου έχουν κατάλληλη διάρκεια και για να 
προλαβαίνουν να εκτελούνται και οι  πιό αργές λειτουργίες.
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Ένας τυπικός Μ/Ε έχει δύο εσωτερικούς διάυλους :
∆ίαυλος δεδοµένων – Internal Data Bus : είναι αµφίδροµος και συνδέει 
τους καταχωρητές µεταξύ τους. Συνδέεται µε τον εξωτερικό δίαυλο
δεδοµένων µέσω των ακροδεκτών D0..D7 ώστε να µεταφέρει δεδοµένα 
προς και από τη µνήµη και τις περιφερειακές συσκευές. Έχει πλάτος 
συνήθως µία λέξη (όση και η χωρητικότητα των καταχωρητών). Στον 
8088 data bus = 8 bit ενώ οι καταχωρητές είναι των 16 bit. H σύνδεση 
µε τον εξωτερικό δίαυλο γίνεται µέσω αποµονωτή (buffer).
∆ίαυλος διευθύνσεων – Internal Address Bus : συνδέεται µε τους 
καταχωρητές διευθύνσεων ώστε να σχηµατίζεται σε αυτόν η διεύθυνση 
µνήµης που πρέπει να προσπελαστεί. Συνδέεται στον εξωτερικό δίαυλο 
διευθύνσεων µέσω των ακροδεκτών A0..A19 ώστε να επιλέγει 
διευθύνσεις από τη µνήµη RAM. Στον 8088 address bus = 20 bit. H 
σύνδεση µε τον εξωτερικό δίαυλο γίνεται µέσω αποµονωτή (buffer).

• EBL/BBL - Bus logic, Front, Back
• MOB - Memory Order Buffer
• Packed FPU - MMX Fl. Pt. (SSE)
• IEU - Integer Execution Unit
• FAU - Fl. Pt. Arithmetic Unit
• MIU - Memory Interface Unit
• DCU - Data Cache Unit
• PMH - Page Miss Handler
• DTLB - Data TLB
• BAC - Branch Address Calculator
• RAT - Register Alias Table
• SIMD - Packed Fl. Pt.
• RS - Reservation Station
• BTB - Branch Target Buffer
• IFU - Instruction Fetch Unit (+I$)
• ID - Instruction Decode
• ROB - Reorder Buffer
• MS - Micro-instruction Sequencer
Pentium III, Katmai: 9.5 M transistors, 12.3 x 
10.4 mm, 250 nm CMOS with 5 layers of Al
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• 55M xistors
– PIII: 26M

• 217 mm2

– PIII: 106 mm2

• L1 Execution 
Cache
– Buffer 12,000 

Micro-Ops
• 8KB data cache
• 256KB L2$

Κάθε εντολή της KME αποτελείται από 1 έως Ν bytes ανάλογα µε τον 
επεξεργαστή. Στον 8088 από 1 έως 5 bytes.
Το πρώτο ή τα 2 πρώτα bytes περιέχουν τον κωδικό της εντολής 
(Opcode). Κάθε εντολή µπορεί να έχει ένα πλήθος από διαφορετικά 
opcodes ανάλογα µε τα είδη διευθυνσιοδότησης που συντάσσεται.
Τα επόµενα bytes περιέχουν παραµέτρους της εντολής (αριθµούς ή 
διευθύνσεις) και ονοµάζονται τελεσταίοι (operands).

12(high byte)
34(low byte)85(αριθµός)

05ADD AX,1234CDINT 85F8CLC
ΜνήµηΕντολήΜνήµηΕντολήΜνήµηΕντολή

Όσα περισσότερα byte έχει µία εντολή τόσο περισσότερο χρόνο 
χρειάζεται για να εκτελεστεί.
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Εσ. ∆ίαυλος 
∆εδοµένων

Κάθε εντολή της KME εκτελείται σε 3 φάσεις :
1. Προσκόµιση (fetch)
2. Αποκωδικοποίηση (Decode)
3. Εκτέλεση (Execute)

Τα 3 αυτά βήµατα αναλύονται στις ακόλουθες ενέργειες:
1. Προσκόµιση της επόµενης εντολής από την µνήµη (δείκτης IP).

Αποθήκευση της εντολής (1 byte) στον καταχωρητή εντολών (IR). 
Αποθήκευση της διεύθυνσης (παράµετρος εντολής) στον καταχωρητή
ADR.

2. Αλλαγή του IP ώστε να δείχνει την επόµενη εντολή.
3. Προσδιορισµός του τύπου της εντολής από τη Μονάδα Ελέγχου.
4. Υπολογισµός της τελικής διεύθυνσης δεδοµένων (έµµεση ή 

δεικτοδοτούµενη διευθυνσιοδότηση).
5. Ανάκτηση των τελικών δεδοµένων από την µνήµη.
6. Εκτέλεση της εντολής.
7. Αποθήκευση των αποτελεσµάτων στην κατάλληλη θέση.
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Βήµα 1 : προσκόµιση της εντολής.
1. Η επόµενη εντολή βρίσκεται στην διεύθυνση που δείχνει ο IP
2. Το περιεχόµενο του IP µεταφέρεται στον καταχωρητή διεύθυνσης 

µνήµης (MAR) και από εκεί στον εξωτερικό δίαυλο διευθύνσεων 
(Address Bus).

3. Μετά από µία χρονική καθυστέρηση (χρόνος προσπέλασης µνήµης) το 
πρώτο byte της εντολής (opcode) εµφανίζεται στον εξωτερικό δίαυλο 
δεδοµένων (Data Bus)

4. Τα δεδοµένα του Data Bus αποθηκεύονται στον καταχωρητή
δεδοµένων (MDR).

5. Το περιεχόµενο του MDR µεταφέρεται στον καταχωρητή εντολής (IR).
6. Η διεύθυνση του IP αυξάνεται κατά 1 ώστε να δείχνει στο επόµενο 

byte (operands ή επόµενο opcode). Η ενηµέρωση του IP γίνεται µετά 
από κάθε ανάγνωση µνήµης.

Βήµα 2 : αποκωδικοποίηση της εντολής (opcode).
Η µονάδα ελέγχου αποκωδικοποιεί την εντολή, είτε µε συνδυαστικά 
ψηφιακά κυκλώµατα (hard-wired control unit) είτε µε µικροπρόγραµµα
(microprogrammed control unit) και αποφασίζει ποιά τµήµατα του Μ/Ε 
θα ενεργοποιηθούν και µε ποιά σειρά.
Βήµα 3 :  Υπολογισµός και ανάγνωση τελικής διεύθυνσης.
Αν απλά απαιτείται ανάγνωση µνήµης τότε γίνονται τα εξής :

1. Το  περιεχόµενο του IP µεταφέρεται στον MAR και στο Address Bus.
2. Τα δεδοµένα του Data Bus µεταφέρονται στον MDR και στον ADR.
3. Αν η διεύθυνση είναι 16 bit τα παραπάνω βήµατα επαναλαµβάνονται.

Αν απαιτείται και υπολογισµός διεύθυνσης (έµµεση, δεικτοδοτούµενη) 
τότε γίνονται τα εξής :

1. (Έµµεση) µία επιπλέον ανάγνωση µνήµης (των 2 bytes) στον ADR ή
2. Πρόσθεση της διεύθυνσης µε καταχωρητή δείκτη µέσω ALU και 

αποθήκευση στον EAR.
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Βήµα 4 : ανάκτηση των τελικών δεδοµένων.
1. Η διεύθυνση των δεδοµένων βρίσκεται είτε στον ADR (απόλυτη, 

έµµεση) είτε στον EAR (δεικτοδοτούµενες) είτε στον SP 
(δεικτοδότηση σωρού – το βήµα 3 δεν εκτελείται).

2. Η διεύθυνση του κατάλληλου καταχωρητή µεταφέρεται στον MAR.
3. Μετά από µία χρονική καθυστέρηση (χρόνος προσπέλασης µνήµης) το 

byte των δεδοµένων εµφανίζεται στον εξωτερικό δίαυλο δεδοµένων 
(Data Bus)

4. Τα δεδοµένα του Data Bus αποθηκεύονται στον καταχωρητή
δεδοµένων (MDR).
Βήµα 5 : εκτέλεση της εντολής και αποθήκευση αποτελεσµάτων
Ανάλογα µε το είδος της εντολής σε αυτό το στάδιο απαιτείται µία
ακόµα σειρά βηµάτων για την ολοκλήρωση της εντολής και την 
αποθήκευση των αποτελεσµάτων σε καταχωρητές ή στη µνήµη.

Στάδια εκτέλεσης των εντολών σε συµβολική γλώσσα 
µικροπρογράµµατος :

1. MAR ← IP ; IP ← IP+1 ; Αναµονή ; MDR ← DB ; IR ← MDR
2. Αποκωδικοποίηση του IR από το Control Unit
3. MAR ← IP ; IP ← IP+1 ; Αναµονή ; MDR ← DB ; ADR ← MDR

Σε περίπτωση έµµεσης διευθυνσιοδότησης :
MAR ← ADR ; Αναµονή ; MDR ← DB ; ADR ← MDR
Σε περίπτωση δεικτοδοτούµενης διευθυνσιοδότησης :
EAR ← (SI ή DI ή ΒΧ ή BP) + ADR

4. MAR ← ADR ή MAR ← EAR ή MAR ← SP ; Αναµονή ; MDR ←DB
5. Εκτέλεση της εντολής και αποθήκευση αποτελεσµάτων.

Π.χ για ADD AX,0200 : AX ← AX + MDR
Π.χ. για MOV [0100],CX : MDR ← CX ; DB ← MDR (x2 low,high)
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Παράδειγµα εκτέλεσης εντολής MOV AL,[1234] από τη θέση 0100 :

MAR←IP; IP←IP+1(0104);
MDR←DB; ΙR←MDR

(0103)0103Επόµενη εντολή6

AL ← MDR--Τοποθέτηση στον ΑL5

MAR←ADR;MDR ←DB(1234)1234∆ιάβασµα του operand4

MAR←IP; IP←IP+1(0103);
MDR←DB; ADRH←MDR

120102∆ιάβασµα high byte3

MAR←IP; IP←IP+1(0102);
MDR←DB; ADRL←MDR

340101∆ιάβασµα low byte2

MAR←IP; IP←IP+1(0101);
MDR←DB; ΙR←MDR

MOV
(A016)

0100∆ιάβασµα opcode1
Εσωτερική ΛειτουργίαDBΑΒΕξωτερική ΛειτουργίαΦάση

Σε κάθε περίοδο του ρολογιού (1/συχνότητα) εκτελείται µία ή 
περισσότερες εντολές µικροκώδικα. Κάθε τέτοια περίοδος ονοµάζεται 
«Μικρός Κύκλος» (minor cycle) ή «Κύκλος Εσωτερικής Κατάστασης»
(state cycle). Παράδειγµα : 
T1: MAR ← IP
T2: IP ← IP+1 ; Αναµονή
Τ3: MDR ← DB ; IR ← MDR
Κύκλος Μηχανής (machine cycle) ή Μεγάλος Κύκλος (major cycle) 
είναι ο χρόνος που απαιτείται για την προσπέλαση µίας θέσης µνήµης
και απαιτεί έναν αριθµό από µικρούς κύκλους (3).
Κύκλος Εντολής (instruction cycle) είναι ο χρόνος ολοκλήρωσης µία
εντολής και διαρκεί έναν ή περισσότερους κύκλους µηχανής.

ΚΥΚΛΟΣ ΕΝΤΟΛΗΣ (ADD AX,5678)

MDRH ←DB, AX←AX+MDRwaitMAR←IPMDRL ←DBwaitMAR←IPIR ←MDRwaitMAR←IP

T3T2T1T3T2T1T3Τ2Τ1
Κύκλος Μηχανής 3Κύκλος Μηχανής 2Κύκλος Μηχανής 1
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Οι εντολές ενός Μ/Ε χωρίζονται σε αρκετές κατηγορίες :
1. Εντολές µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ καταχωρητών και µνήµης 

(MOV, PUSH, POP, XCHG, IN, OUT, XLAT, LAHF, SAHF, ).
2. Εντολές αριθµητικών πράξεων (ADD, ADC, INC, SUB, SBB, DEC, 

NEG, MUL, IMUL, DIV, IDIV, CBW, CWD).
3. Εντολές λογικών πράξεων (AND, OR, XOR, TEST, NOT).
4. Εντολές σύγκρισης καταχωρητών και µνήµης (CMP)
5. Εντολές ολίσθησης και περιστροφής (SHL, SHR, SAR, ROL, ROR, 

RCL, RCR)
6. Εντολές χειρισµού αλφαριθµητικών (REP, MOVS, CMPS, SCAS, 

LODS, STOS)
7. Εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη ή άνευ συνθήκης (CALL, JMP, 

LOOP, INT, JE/NZ, JNE/JNZ, JL/JNGE, JLE/JNG, JNL/JGE, …).
8. Ειδικές εντολές που δεν υπάγονται στις παραπάνω κατηγορίες (NOP, 

CLC, STC, CMC, CLD, STD, CLI, STI, HALT, WAIT, ESC, LOCK).

Άµεση Προσπέλαση (Immediate). Παράδειγµα : SUB AX, 03

SUB-2CIR
03MDR

AX-03AX

Απόλυτη Προσπέλαση (Absolute). Π.χ. : MOV [0300],AX   (0300)=D4
MOV-A1IR

0300ΑDR
D4AX

0300MAR
(0300)MDR

Υπονοούµενος (Implied). Παράδειγµα : CMC

CMC-F5IR
0CY

1CY
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Έµµεσος απόλυτος (Indirect Absolute). Π.χ. : CALL FAR [0500], 
(0500)=0800, (0800)=F9 (STC)

CALLIR
0500ΑDR
0500MAR

(0500)MDR

0800MAR (0800)MDR

F9IR

Aπόλυτος ∆εικτοδοτούµενος (Absolute Indexed). Π.χ. : 
MOV [SI+0300],AL   (SI)=02, (0302)=76

MOVIR
0300ΑDR

02SI
0302EAR

0302MAR (0302)MDR

76AX

Η δεικτοδότηση µε άλλους καταχωρητές π.χ. DI, BP, BX είναι 
παρόµοια µε την παραπάνω.

Μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 70 επικρατούσε η σχεδίαση Μ/Ε µε 
σύνθετες εντολές που αποκωδικοποιούνταν µε µικροκώδικα. Οι 
εντολές αυτές απαιτούν αρκετούς κύκλους µηχανής. Οι υπολογιστές 
που βασίζονται σε αυτή την αρχή ονοµάζονται CISC (Complex 
Instruction Set Computer). Μία εντολή υψηλού επιπέδου (A=B/2+C) 
υλοποιείται µε λίγες εντολές γλώσσας µηχανής.
Αρχές του 80 παρουσιάστηκε το µοντέλο Μ/Ε RISC (Reduced 
Instruction Set Computer). Οι RISC υλοποιούν λίγες και απλές εντολές
που εκτελούνται ταχύτατα. Μία εντολή υψηλού επιπέδου υλοποιείται
µε περισσότερες εντολές γλώσσας µηχανής. Αρχές σχεδιασµού RISC:

1. Εκτέλεση εντολών απευθείας από το υλικό µε hard-wired Control Units
2. Μεγιστοποίηση ρυθµού υποβολής εντολών µε υλοποίηση παράλληλων 

αρχιτεκτονικών προσκόµισης και εκτέλεσης εντολών.
3. Εύκολη αποκωδικοποίηση των εντολών : οι εντολές έχουν όλες το ίδιο 

µήκος και την ίδια µορφή (opcode+operands).
4. Περιορισµός των εντολών που προσπελαύνουν τη µνήµη.
5. Αφθονία καταχωρητών γενικής χρήσης.



ΤΕΙ ΣΕΡΡΩΝ
Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 20/6/2008

Σπύρος Καζαρλής
Αναπληρωτής Καθηγητής 46

Παραδείγµατα RISC επεξεγαστών : SPARC (SUN), MIPS (MIPS 
Technologies Inc.), Alpha (DEC), POWER4 (IBM). Χρησιµοποιούνται 
σε Workstations υψηλών δυνατοτήτων.
Ανώτεροι από τους αντίστοιχους CISC της Intel αλλά δεν επικράτησαν 
ευρέως για λόγους συµβατότητας και υψηλού κόστους.
Από τον 80486 και µετά η Intel ενσωµάτωσε στοιχεία RISC στους 
CISC µικροεπεξεργαστές της – υβριδικές CPUs που συνδυάζουν τα 
πλεονεκτήµατα και των δύο τύπων Μ/Ε.
Ο πυρήνας είναι RISC και εκτελεί τις απλούστερες εντολές, ενώ οι 
σύνθετες εκτελούνται µέσω µικροπρογράµµατος όπως στους CISC.
Οι συνηθισµένες εντολές εκτελούνται ταχύτατα, ενώ οι λιγότερο 
συνηθισµένες εκτελούνται πιο αργά.
Πετυχαίνουν ανταγωνιστική επίδοση σε σχέση µε τους καθαρόαιµους 
RISC αλλά και συµβατότητα µε τους προηγούµενους Μ/Ε της Intel.

1000110100110011
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A B

ALU

S
MAR

PC

Load path
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16

Address

14

IR
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incr
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LD
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10110100110011
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1. Προσκόµιση Εντολής:
- Ο PC αντιγράφεται στον MAR

10110100110011

1000110100110011

1000110100110011

- Ανάγνωση µνήµης
- Φόρτωση εντολής στον IR

2. Αποκωδικοποίηση: 
- Opcode to Control Unit
- Ανάγνωση operand(addr)         
στον ADR και µεταφορά     
στον MAR
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3. Προσκόµιση τελεσταίου:
- ADR<address> -> MAR

00110100110011

1000110100110011

0101010101110001

10110100110011

01010101011100010011001101110110

1000100011100111

1000100011100111

- Ανάγνωση από τη µνήµη
4. Εκτέλεση Εντολής

- Memory to ALU B
- ACC to ALU 
- ALU Add
- S to ACC

1000110100110011

AC
1000100011100111

A B

ALU

S

MAR

PC

Load path

Store path

16

Address

14

IR

Control
Unit

incr

Instruction path

LD

ADD

Address operand
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16 bits wide
16M words 

2

14
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5. Τακτοποίηση:
- Αύξηση του PC 

00110100110011

1000110100110011

0101010101110001

10110100110100

01010101011100010011001101110110

1000100011100111
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Στους Μικροεπεξεργαστές υπάρχουν τρείς δρόµοι πληροφορίας 
(buses): ο δίαυλος δεδοµένων (Data Bus), ο δίαυλος διευθύνσεων 
(Address Bus) και ο δίαυλος ελέγχου (Control Bus).
Τα σήµατα που µεταφέρονται µέσω του Control Bus ονοµάζονται και 
«σήµατα ελέγχου» και χωρίζονται σε 5 κατηγορίες :

1. Σήµατα ελέγχου της µνήµης και των περιφερειακών συσκευών.
2. Σήµατα ελέγχου του καναλιού DMA (Direct Memory Access).
3. Σήµατα διακοπής (interrupt signals).
4. Σήµατα κατάστασης του Μικροεπεξεργαστή.
5. Λοιπά σήµατα ελέγχου.

Τα σήµατα ελέγχου παράγονται στον Μ/Ε από την µονάδα ελέγχου 
(Control Unit) ως αποτέλεσµα εκτέλεσης εντολών ή απόκρισης σε 
εισερχόµενα σήµατα ελέγχου από περιφερειακές συσκευές.

Με τα σήµατα αυτά επιτυγχάνεται η επικοινωνία του Μ/Ε µε την 
µνήµη και τις περιφερειακές συσκευές.

Παράγεται από τις Π.Σ. και φανερώνει ότι 
τα δεδοµένα διαβάστηκαν από την Π.Σ. 
Ασύγχρονη επικοινωνία - handshaking

ΕίσοδοςDTACK (Data 
transfer 
acknowledge)

Όταν αποστέλλονται δεδοµένα προς Π.Σ. 
το DS δείχνει ότι υπάρχουν έγκυρα 
δεδοµένα στο Data Bus.

ΈξοδοςDS (Data Strobe)

∆είχνει ότι στο Address Bus υπάρχει µία 
έγκυρη διεύθυνση

ΈξοδοςVMA (Valid 
Memory Address)

R/W=1 διάβασµα µνήµης, R/W=0 
εγγραφή µνήµης

ΈξοδοςR/W (Read/Write)
ΛειτουργίαΕίσ/ΈξΌνοµα
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CPU RAM

Address bus

Control bus

Data bus

R/W, VMA

Σήµατα ελέγχου µνήµης – επικοινωνία Μ/Ε και µνήµης.

CPU

DS
Control bus

Data bus

DTACK

Σήµατα ελέγχου Περιφερ. Συσκευών – επικοινωνία Μ/Ε και Π.Σ.

Π.Σ.

Ο έλεγχος των Address Bus, Data Bus, R/W και VMA γίνεται από τον 
Μ/Ε. Μπορεί όµως να χορηγηθεί ο έλεγχός τους και σε µία Π.Σ. για
απευθείας µεταφορά δεδοµένων στη µνήµη (Direct Memory Access)
Η συσκευή στέλνει το σήµα BR ως αίτηση για τον έλεγχο AB+DB. Αν 
ο Μ/Ε το δεχτεί στέλνει το σήµα BG και αποδεσµεύει AB, DB, R/W 
και VMA. Η Π.Σ. αναγνωρίζει την λήψη του BG στέλνοντας BGACK.

∆είχνει ότι η Π.Σ. είναι έτοιµη να 
αναλάβει τον έλεγχο AB+DB.

ΕίσοδοςBGACK (Bus Grant 
Acknowledge)

O M/E έχει αποσυζεύξει AB+DB και 
χορηγεί τον έλεγχό τους στην Π.Σ.

ΈξοδοςBG (Bus Granted)

∆είχνει πως κάποια Π.Σ. θέλει να αναλάβει 
τον έλεγχο των Addr. Bus και Data Bus.

ΕίσοδοςBR (Bus Request)
ΛειτουργίαΕίσ/ΈξΌνοµα
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Control bus

Σήµατα ελέγχου DMA – απευθείας επικοινωνία Π.Σ. µε τη µνήµη.

Π.Σ.

RAM
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Control bus

Π.Σ.

RAM
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BGACK

Ένας τρόπος επικοινωνίας CPU και Π.Σ. είναι µέσω των διακοπών. Η 
Π.Σ. παράγει ένα σήµα διακοπής ως αίτηση επικοινωνίας. Η CPU 
διακόπτει το τρέχον πρόγραµµα, σώζει την κατάστασή της και εκτελεί 
την ρουτίνα επικοινωνίας µε την Π.Σ. 
Μία γραµµή IRQ ανά συσκευή, Polling, Vectored Interrupt (AVEC και 
διεύθυνση στο Data Bus).

Η CPU ειδοποιεί την Π.Σ. ότι η αίτηση για 
επικοινωνία έγινε δεκτή.

ΈξοδοςIACK (Interrupt 
Acknowledge)

Ενεργοποιείται από την Π.Σ. όταν χρησι-
µοποιείται η διανυσµατική διακοπή.

ΕίσοδοςAVEC (Automatic 
Vectoring)

∆ιακοπή υψηλής προτεραιότητας. Εκτελεί-
ται πάντα και άµεσα, διακόπτει άλλες ρουτ.

ΕίσοδοςNMI (Non-Maskable
Interrupt)

∆ιακοπή χαµηλής προτεραιότητας. Εκτε-
λείται αν δεν υπάρχει NMI και αν FG-IF=1

ΕίσοδοςIRQ (Interrupt 
Request)

ΛειτουργίαΕίσ/ΈξΌνοµα
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Control bus

Σήµατα διακοπών – ασύγχρονη επικοινωνία Π.Σ. µε την CPU.

Π.Σ.
IRQ, NMI CPU Control bus

Π.Σ.

IACK

RAM

AVEC

ROM
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Data bus

Με ανάγνωση του P/D µπορούµε να καταλαβαίνουµε πότε εκτελείται 
µία νέα εντολή. Χρησιµοποιείται για εκτέλεση προγράµµατος βήµα-
βήµα (single step operation).
Το σήµα S/U δηλώνει την κατάσταση λειτουργίας του Μ/Ε. 

1. S/U=1 : Κατάσταση συστήµατος ή επόπτη ή πυρήνα (system / super-
visor / kernel mode). Ενεργοποιείται για αδιαίρετη εκτέλεση ρουτίνων
του Λειτουργικού Συστήµατος

2. S/U=0 : Κατάσταση χρήστη (user mode). Ενεργοποιείται κατά την 
εκτέλεση προγραµµάτων των χρηστών (εφαρµογές).

∆ηλώνει την κατάσταση λειτουργίας του 
Μ/Ε. S/U=1 κατάσταση συστήµατος, 
S/U=0, κατάσταση χρήστη

ΈξοδοςS/U (System/User 
state)

∆ηλώνει την φάση εκτέλεσης εντολής. 
P/D=1, διάβασµα opcode, P/D=0, data.

ΈξοδοςP/D (Program/Data 
fetch)

ΛειτουργίαΕίσ/ΈξΌνοµα
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Κατά την ασύγχρονη επικοινωνία CPU και Π.Σ. όταν ενεργοποιηθεί το 
DS (Data Strobe) αρχίζει να µετράει ένα χρονόµετρο. Αν δεν γίνει reset 
του χρονόµετρου από σήµα DTACK τότε παράγεται το σήµα BERR 
που ειδοποιεί την CPU ώστε να µην περιµένει επ’ άπειρον.
Για να εκκινεί ο Η/Υ από το ίδιο σηµείο προγράµµατος και για να 
επαναφέρεται σε περίπτωση ατέρµονων βρόχων παράγεται εξωτερικά 
το σήµα Reset.
Όσο διαρκεί το σήµα HALT η CPU δεν λειτουργεί (διαθέσιµα AB,DB)

Για να ξεκινήσει η CPU από προκαθο-
ρισµένο πρόγραµµα

ΕίσοδοςRESET 

Σήµα αναστολής της λειτουργίας της CPUΕίσοδοςHALT

Όταν κάποια Π.Σ. δεν αποκρίνεται τότε 
παράγεται αυτό το σήµα.

ΕίσοδοςBERR (Bus Error)
ΛειτουργίαΕίσ/ΈξΌνοµα

Ο 8088 επικοινωνεί µε την µνήµη και τις 
Π.Σ. µε τα εξής σήµατα:
Η διεύθυνση εξάγεται στα pin Α0..Α19
ALE : address latch enable (VMA)
δείχνει ότι στο AB υπάρχει έγκυρη δ/νση
DEN: data enable (DS)
Τα pin AD0..AD7 συνδέονται µε τον 
MDR. ∆ηλώνει ότι υπάρχουν έγκυρα 
δεδοµένα στο data bus.
WR : write (R/W)
δείχνει κατάσταση εγγραφής (µνήµη,Ι/Ο)
RD : read (R/W)
δείχνει κατάσταση ανάγνωσης
READY : είσοδος από την µνήµη ή τις 
Π.Σ. που υποδηλώνει ότι η ενέργεια 
(R/W) θα πραγµατοποιηθεί (DTACK)
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Ο 8088 έχει 9 pin ελέγχου που λειτουρ-
γούν µε 2 τρόπους (min/max). Minmode:
ALE: address latch enable (VMA)
δείχνει ότι στο AB υπάρχει έγκυρη δ/νση
DEN: data enable (DS)
δείχνει ότι στο DB υπάρχουν έγκυρα 
δεδοµένα
WR: write (R/W)
δείχνει κατάσταση εγγραφής (µνήµη,Ι/Ο)
HOLD (είσοδος, σταµατά τον Μ/Ε)
HDLA: hold acknowledge
εκπέµπεται από τον Μ/Ε όταν η 
λειτουργία του είναι σε αναστολή
INTA: interrupt acknowledge
IO/M: προσπέλαση µνήµης ή I/O
DT/R: data transmit / receive (direction)
SSO: κατάσταση Μ/Ε (0=προσκ.opcode)

Η επικοινωνία του Μ/Ε µε τις Π.Σ. γίνεται επίσης µέσω των διαύλων
διευθύνσεων και δεδοµένων, όπως και µε την µνήµη.
Οι ελεγκτές (controllers) των Π.Σ. έχουν καταχωρητές οι οποίοι 
απεικονίζονται (χαρτογραφούνται) σε συγκεκριµένες διευθύνσεις 
µνήµης και προσπελαύνονται µε τις εντολές OUT και IN.
Έτσι ο Μ/Ε για να γράψει π.χ. µία λέξη σε ένα καταχωρητή µίας Π.Σ. 
εξάγει την αντίστοιχη διεύθυνση στο Address Bus, και µετά από λίγο 
εξάγει τα δεδοµένα στο Data Bus.
Ο διαχωρισµός για το αν η λέξη θα γραφτεί στην RAM ή σε Π.Σ. 
γίνεται µέσω µίας γραµµής ελέγχου που είναι η «ΙΟ/Μ» (Ι/Ο or 
Memory).

CPU Π.Σ.
RAM Addr.Bus Addr.Bus

Data.Bus Data.Bus
καταχωρητής

∆ιεύθυνση
A2E8F

∆ιεύθυνση
A2E8F

IO/M=0 IO/M=1
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Maxmode: επιτρέπει την επικ/νία DMA 
και την χρήση µαθηµ.συνεπεξεργαστή
8087. Χρειάζεται τον 8288 bus controller, 
για αποκωδικοποίηση των σηµάτων.
S0, S1, S2: σήµατα κατάστασης. 
Παράγουν 23=8 σήµατα ελέγχου µέσω 
του 8288.
RQ/GT0, RQ/GT1: bus request/grant
λειτουργούν ως BR, BG για 2 συσκευές 
DMA. Το RQ/GT0 έχει προτεραιότητα.
LOCK: κλειδώνει την χρήση του System 
Bus (δεν επιτρέπει DMA).
QS1, QS0: queue status (επιτρέπει τον 
εξωτερικό έλεγχο της εσωτερικής ουράς 
εκτέλεσης εντολών: 00=no oper., 01=1st

byte from opcode, 10=empty queue, 
11=2nd opcode byte).
HIGH = πάντα µε τιµή 1

Passive111

Write Memory011

Read Memory101

Code Access001

Halt110

Write I/O Port010

Read I/O Port100

Interrupt
Acknowledge000

CharacteristicsS0S1S2

MAX

Οι τρόποι επικοινωνίας ποικίλουν ανάλογα µε το είδος της Π.Σ. την 
ταχύτητα απόκρισης, τον όγκο της πληροφορίας και την περιπλοκότητα
υλικού και λογισµικού :

1. Κανονικός/Εσωτερικός τρόπος (normal/internal mode) : είναι ο τρόπος 
επικοινωνίας του Μ/Ε µε την µνήµη (R/W, VMA, DS, DTACK).

2. Τρόπος Αναµονής/Ενεργοποίησης (wait/go mode) : χρησιµοποιείται 
για αργές Π.Σ. Ο Μ/Ε δηλώνει στην Π.Σ. ότι είναι σε κατάσταση 
αναµονής για επικοινωνία (σήµα Wait). Όταν η Π.Σ. ανταποκριθεί 
στέλνει το σήµα Go.

3. Τρόπος Εξέτασης/Μετάβασης (test/skip mode) : υλοποιείται µε 
λογισµικό. Το πρόγραµµα διαβάζει µέσω Data Bus την κατάσταση της 
Π.Σ. και εκτελεί ένα βρόχο αναµονής έως ότου διαβάσει «Π.Σ. έτοιµη» 
οπότε συνεχίζει στην επόµενη εντολή. Εξοµοιώνει τα σήµατα W και G 
όταν αυτά δεν είναι διαθέσιµα.
Οι τρόποι 2 και 3 ανήκουν στη µέθοδο επικοινωνίας µε σηµαίες (flags).
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4. Τρόπος διακοπής (interrupt mode) : Η Π.Σ. ειδοποιεί µέσω της γραµµής 
IRQ ότι επιθυµεί επικοινωνία. Ο Μ/Ε ολοκληρώνει την τρέχουσα 
εντολή, διακόπτει το πρόγραµµα και σώζει στο stack την κατάστασή 
του. Ο Μ/Ε στέλνει το σήµα IACK και διακλαδίζεται στην ρουτίνα 
επικοινωνίας µε την Π.Σ. Όταν τελειώσει η επικοινωνία φορτώνεται η 
κατάσταση του Μ/Ε από το stack και συνεχίζει το πρόγραµµα.

5. Ο τρόπος DMA (Direct Memory Access mode) : Η πληροφορία 
µεταφέρεται από την Π.Σ. απευθείας στη µνήµη χωρίς να απασχολείται 
ο Μ/Ε. Η Π.Σ. ζητά την παραχώρηση AB+DB+R/W+VMA από τον 
Μ/Ε στέλνοντας το σήµα BR (Bus Request). Ο Μ/Ε παραχωρεί τους 
διαύλους στέλνοντας το σήµα BG (Bus Granted) και συνεχίζει την 
εκτέλεση εντολών από την cache. Η Π.Σ. απαντά µε BGACK και
αναλαµβάνει την µεταφορά δεδοµένων προς/από τη µνήµη. Όταν 
τελειώσει η µεταφορά, ο Μ/Ε ειδοποιείται και αναλαµβάνει πάλι τον 
έλεγχο των διαύλων.

CPU

Ο Ελεγκτής ∆ιακοπών 8259Α δέχεται έως και 8 σήµατα διακοπών 
IR0..IR7 από 8 διαφορετικές συσκευές Εισόδου/Εξόδου. Όταν συµβεί 
µία διακοπή, ενεργοποιεί το σήµα IRQ προς την CPU, η οποία 
διακόπτει την ροή του προγράµµατος και απαντάει µε το σήµα IACK. 
Ο 8259Α τοποθετεί στο DB τον αριθµό της διακοπής (0..7), που 
διαβάζεται από την CPU για να καθοριστεί η ρουτίνα χειρισµού της 
διακοπής.
Μπορούν να συνδεθούν έως και 8 chip 8259Α σε ένα δίνοντας 64 
γραµµές διακοπών, µε ελεγκτές διακοπών 2 επιπέδων.

IRQ

D0..D7

IR0
IR1
IR2
IR3
IR4
IR5
IR6
IR7

IACK Ελεγκτής
∆ιακοπών

8259A
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Το βασικότερο τµήµα ενός Η/Υ µετά τον επεξεργαστή είναι η µνήµη.
Η µνήµη εµφανίζεται σε πολλές µορφές και χρησιµοποιείται για :

1. Αποθήκευση του εκτελέσιµου κώδικα του Λ.Σ.
2. Αποθήκευση του εκτελέσιµου κώδικα των προγραµµάτων των 

χρηστών.
3. Αποθήκευση ∆εδοµένων του Λ.Σ. (πίνακες διεργασιών, πίνακες του 

συστήµατος αρχείων, µεταβλητές συστήµατος, κ.λ.π.)
4. Αποθήκευση δεδοµένων των προγραµµάτων (Data segment).
5. Επικοινωνία µε Π.Σ. (απεικόνιση καταχωρητών των ελεγκτών Π.Σ. σε 

διευθύνσεις µνήµης, χρήση buffers για µεταφορά δεδοµένων, κ.λ.π.)
6. Αποθήκευση παραµέτρων του υλικού και του λογισµικού (CMOS, 

παράµετροι BIOS, ηµεροµηνία και ώρα συστήµατος κ.λ.π.)
7. Ως προέκταση των καταχωρητών του επεξεργαστή για εκτέλεση 

εντολών (στοίβα – stack).
8. Μόνιµη αποθήκευση Λ.Σ., προγραµµάτων και δεδοµένων καθώς και 

για αντίγραφα ασφαλείας των αρχείων.

Καταχωρητές (Registers)

Λανθάνουσα µνήµη επιπέδου 1 (Level 1 cache)

Λανθάνουσα µνήµη επιπέδου 2 (Level 2 cache)

Κύρια Μνήµη RAM (Main Memory)

Μαγνητικοί ∆ίσκοι (Hard Disks)

Οπτικοί ∆ίσκοι (Optical Disks, CD, DVD)

Μαγνητικές Ταινίες (Magn. Tapes)

Χωρητικότητα

Ταχύτητα
Κόστος
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33 Mb/sec (30 nsec)
access 30 msec

1010 (Gbytes)Οπτικοί δίσκοι

100 Mb/sec (10 nsec) 
access 10 msec

1010 – 1011 (Gbytes or 
100s of Gbytes)

Μαγνητικοί δίσκοι

10 Mb/sec (100 nsec)
access ~ ∞

1012 (Tbytes)Μαγνητικές ταινίες

800 MHz (1,2 nsec)107 – 109 (Mbytes or 100s 
of Mbytes)

RAM
1 GHz (1 nsec)104 – 106 (100s of Kbytes)Level 2 cache

3 GHz (0.3 nsec)103 (Kbytes)Level 1 cache
~3 GHz (0.3 nsec)102 (bytes)Καταχωρητές

ΤαχύτηταΜέγεθοςΕίδος Μνήµης

CPU - Registers

Level 1 cache

Level 2 cache

RAM

System Bus

Σκληροί
∆ίσκοι

Οπτικοί
∆ίσκοι

Μαγνητικές
Ταινίες
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Οι σύγχρονοι Η/Υ χρησιµοποιούν πολλά είδη µνήµης :
1. Μνήµες RAM (Random Access Memory, καλύτερα RWM – Read-

Write Memory). Στατική RAM (Static RAM) που υλοποιείται µε 
δισταθή κυκλώµατα (flip-flop). ∆υναµική RAM (dynamic RAM) που 
υλοποιείται µε τρανζίστορ/πυκνωτή. Volatile Memory (Πτητική 
Μνήµη) χάνεται µε την διακοπή της τάσης. Χρησιµοποιούνται ως 
κύρια µνήµη, ως µνήµες cache και για διατήρηση δεδοµένων του BIOS 
(CMOS).

2. Μνήµες ROM (Read Only Memory) µνήµες µόνο ανάγνωσης. Υλοποι-
ούνται µε φωτογραφικές ή ηλεκτρικές µεθόδους και δεν µπορούν να 
σβηστούν ή να τροποποιηθούν. Non-Volatile Memory (Μη-Πτητική 
Μνήµη) δεν χάνεται µε την διακοπή της τάσης. Χρησιµοποιούνται για 
µόνιµη αποθήκευση ρουτινών Ι/Ο (BIOS), διαγνωστικών προγραµ-
µάτων, λειτουργικών συστηµάτων, γλωσσών προγραµµατισµού, ως 
πίνακες αντιστοίχισης (lookup tables), για σετ χαρακτήρων, κ.λ.π.

3. Μνήµες µαγνητικής και οπτικής αποθήκευσης. ∆ισκέτες, Σκληροί 
δίσκοι, CD, DVD, Μαγνητικές ταινίες (Magnetic Tapes).

Βασική µονάδα αποθήκευσης πληροφορίας είναι το 1 bit.
Η µνήµη όµως είναι οργανωµένη σε οµάδες από bit. Κάθε τέτοια οµά-
δα ονοµάζεται κελί µνήµης (memory cell) ή θέση µνήµης (memory 
location). Ο αριθµός bits κάθε κελιού εξαρτάται από την σχεδίαση του 
συγκεκριµένου Η/Υ.
Κάθε θέση µνήµης προσδιορίζεται από έναν αριθµό που αποτελεί την
διεύθυνση µνήµης (memory address).

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

∆ιεύθυνση

← 8 bits →

0
1
2
3
4
5
6
7

∆ιεύθυνση

← 12 bits →

0
1
2
3
4
5

∆ιεύθυνση

← 16 bits →

Τρία παραδείγµατα οργάνωσης µνήµης των 96 bits.
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Στους σύγχρονους Η/Υ έχει καθιερωθεί το κελί των 8 bits που 
ονοµάζεται και byte.
Τα bytes οµαδοποιούνται σε λέξεις (words). Ένας 16-µπιτος H/Y έχει 
καταχωρητές των 16 bit και χειρίζεται λέξεις των 16 bit µε 2 byte/λέξη. 
Ένας 64-µπιτος H/Y έχει καταχωρητές των 64 bit και χειρίζεται λέξεις 
των 64 bit µε 8 byte/λέξη.
Το µέγιστο µέγεθος προσπελάσιµης µνήµης εξαρτάται από το εύρος 
του ∆ιαύλου ∆ιευθύνσεων (Address Bus) του επεξεργαστή και είναι 
2N, όπου Ν ο αριθµός γραµµών του ∆ιαύλου ∆ιευθύνσεων. 
Ο Μ/Ε 8088 έχει Address Bus των 20 bit και εποµένως µπορεί να 
προσπελάσει 220 = 1.048.576 διαφορετικές διευθύνσεις µνήµης.

64 GB36Pentium Pro, Pentium II, 
Pentium III, Pentium 4

4 GB32
Intel 80386DX, 80486, 

AMD 5x86, Cyrix 5x86, 
Pentium, AMD K5, K6

16 MB24Intel 80286, 80386SX

1 MB20Intel 8088, 8086

65536 bytes16Zilog Z80

65536 bytes166502

Μέγιστη Μνήµη 
RAM

Εύρος ∆ιαύλου 
∆ιευθύνσεωνΕπεξεργαστής
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Τα byte µίας λέξης (π.χ. των 16 bits = 2 bytes) τοποθετούνται στην 
µνήµη είτε µε πρώτο το πιό σηµαντικό (MSB) και µετά το λιγότερο 
σηµαντικό (LSB) είτε ανάποδα.
Η τοποθέτηση δεν έχει καµία ουσιαστική σηµασία για την λειτουργία 
του Η/Υ, παρά µόνο για την επικοινωνία διαφορετικών συστηµάτων.
Οι H/Y SPARC της εταιρίας SUN, καθώς και οι mainframes της IBM 
χρησιµοποιούν την πρώτη µέθοδο (το MSB byte είναι στην µικρότερη 
διεύθυνση µνήµης και το LSB στην µεγαλύτερη). Η µέθοδος αυτή 
ονοµάζεται µέθοδος του Μεγάλου Άκρου (Big Endian).
Η οικογένεια Η/Υ µε επεξεργαστές Intel χρησιµοποιεί την ανάποδη 
µέθοδο που ονοµάζεται µέθοδος του Μικρού Άκρου (Little Endian). 
Την ίδια µέθοδο ακολουθεί και ο 8088.
Οι υπολογιστές PowerPC της IBM ονοµάζονται Bi-Endian επειδή 
µπορούν να εργαστούν και µε τα δύο συστήµατα.

Μία λέξη µνήµης (word) µπορεί να περιέχει τα εξής δεδοµένα :
1. ∆υαδικούς αριθµούς : για παράδειγµα σε ένα Η/Υ µε λέξεις των 16 bits 

(=2bytes) ο αριθµός 4487210 αποθηκεύεται σε 16 bits ως AF4816 ή 
10101111 | 010010002

2. Μέρος αριθµητικών δεδοµένων : για παράδειγµα η λέξη AF48 θα 
µπορούσε να αποτελεί το LSB τµήµα του 32µπιτου αριθµού 
14ΒCAF4816 που είναι ο 347.909.96010 . Θα µπορούσε επίσης να 
αποτελεί τµήµα (π.χ. mantissa) ενός αριθµού κινητής υποδιαστολής.

3. Κώδικα δεδοµένων : τα bits της λέξης ερµηνεύονται µε την βοήθεια 
κάποιου κώδικα ώστε να αναπαραστήσουν µή δυαδικά δεδοµένα. Για 
παράδειγµα οι αριθµοί του κώδικα ASCII αναπαριστούν χαρακτήρες, ή 
τριάδες bytes αναπαριστούν RGB χρώµατα σε µία εικόνα Bitmap.

4. Εντολές γλώσσας µηχανής : που απαρτίζουν τα προγράµµατα και 
αποκωδικοποιούνται από την CPU ώστε να υλοποιηθούν 
συγκεκριµένες ενέργειες.
∆ιαβάζοντας το περιεχόµενο µίας θέσης µνήµης είναι αδύνατο να 
καταλάβουµε τι είδους δεδοµένα αναπαριστά.
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16K

16K

16K

16K

Α0
Α1

Α13

Α14
Α15

Αποκωδικοποιητής
(Decoder)

Αποµονωτές 3 
καταστάσεων

(3 state buffers)

VMA

…

Chip
Select
(CS)

3S

3S

3S

3S

Data Bus

Address Bus

Chip Μνήµης

Ένα chip µνήµης είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα που επικοινωνεί 
µε τον Η/Υ µέσω τριών οµάδων ακροδεκτών (σηµάτων) :

1. Ακροδέκτες ∆ιεύθυνσης (Α0, Α1, ..., Αn) : συνδέονται στον δίαυλο 
διευθύνσεων και σε αυτά σχηµατίζεται η διεύθυνση µνήµης που θέλει 
να προσπελάσει ο Μ/Ε. Εσωτερικά συνδέονται σε αποκωδικοποιητές
(Decoders) που ανάλογα µε την διεύθυνση επιλέγουν συγκεκριµένο 
κελί µνήµης.

2. Ακροδέκτες ∆εδοµένων (D0, D1, …, Dκ) : συνδέονται στον δίαυλο 
δεδοµένων (Data Bus) και σε αυτά σχηµατίζεται η λέξη που θα 
εγγραφεί, ή η λέξη που διαβάζεται από µία θέση µνήµης. Κάθε 
ακροδέκτης συνδέεται στον δίαυλο δεδοµένων µέσω Αποµονωτή
Τριών Καταστάσεων (Three State Buffer) έτσι ώστε η έξοδος των chip 
µνήµης που δεν έχουν επιλεγεί να µην επηρεάζει τον δίαυλο 
δεδοµένων.
(Εσωτερικά τα chip µνήµης χρησιµοποιούν Πολυπλέκτες (Multiple-
xers) για ανάγνωση της µνήµης και Αποπολυπλέκτες (Demultiplexers) 
για εγγραφή µνήµης.)
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3. Ακροδέκτες ελέγχου : µεταφέρουν σήµατα ελέγχου από και προς τον 
ελεγκτή της µνήµης ο οποίος δέχεται και στέλνει σήµατα ελέγχου προς 
τον Μ/Ε µέσω του ∆ιαύλου Ελέγχου (Control Bus) :
CS (Chip Select) : Σήµα επιλογής του chip. Συνήθως όταν το σήµα 
αυτό προς ένα chip µνήµης είναι σε χαµηλή στάθµη τότε το chip είναι 
ενεργοποιηµένο και µπορεί να εκτελέσει ανάγνωση ή εγγραφή µνήµης.
WE (Write Enable) : Σήµα επιλογής εγγραφής. Όταν το σήµα αυτό 
είναι σε χαµηλή στάθµη τότε εκτελείται εγγραφή µνήµης, ενώ όταν 
είναι σε υψηλή στάθµη τότε τα δεδοµένα της µνήµης δεν µπορούν να
αλλάξουν.
RE (Read Enable) : Σήµα επιλογής ανάγνωσης. Όταν το σήµα αυτό 
είναι σε χαµηλή στάθµη τότε εκτελείται ανάγνωση µνήµης (έξοδος 
δεδοµένων στο Data Bus), ενώ όταν είναι σε υψηλή στάθµη τότε τo 
chip αποµονώνεται από το Data Bus (µεγάλη αντίσταση εξόδου).
RAS (Row Address Strobe) και CAS (Column Address Strobe). Στα 
chip που είναι οργανωµένα σαν πίνακες N x M επιλέγουν την γραµµή 
(RAS) ή την στήλη (CAS) που προσδιορίζουν µία θέση µνήµης.

Για την ανάγνωση και εγγραφή µνήµης πρέπει τα σήµατα στους 
διαύλους διευθύνσεων, δεδοµένων και ελέγχου να πάρουν κατάλληλες
τιµές σε κατάλληλα χρονικά διαστήµατα που εξαρτώνται από την 
ταχύτητα απόκρισης της µνήµης.
Η ανάγνωση από ένα chip µνήµης γίνεται σε 4 βήµατα :

1. Στους ακροδέκτες διευθύνσεων εµφανίζεται η διεύθυνση που θα 
διαβαστεί. Το LSB τµήµα της διεύθυνσης (π.χ. A0,..A13) εµφανίζεται 
σε όλα τα chip µνήµης. Το MSB τµήµα της διεύθυνσης (A14,A15) 
εισάγεται στον αποκωδικοποιητή για επιλογή chip.

2. Ενεργοποιείται συγκεκριµένο chip µνήµης µε το σήµα Chip Select (CS) 
που παράγεται σαν έξοδος από τον αποκωδικοποιητή των MSB 
γραµµών διεύθυνσης.

3. Ενεργοποιείται το σήµα Read Enable (RE) ώστε να εµφανιστούν τα 
δεδοµένα στους ακροδέκτες δεδοµένων (D0,…,Dκ) του chip.

4. Τα δεδοµένα µεταφέρονται στον ∆ίαυλο ∆εδοµένων (Data Bus).



ΤΕΙ ΣΕΡΡΩΝ
Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 20/6/2008

Σπύρος Καζαρλής
Αναπληρωτής Καθηγητής 63

Στην διαδικασία ανάγνωσης µνήµης ορίζονται τρεις χρόνοι :
Χρόνος Προσπέλασης : Είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από 
τη στιγµή που θα εµφανιστεί η διεύθυνση µέχρι τα δεδοµένα να 
εµφανιστούν στους ακροδέκτες δεδοµένων (D0,…,Dκ).
Χρόνος Επιλογής : Είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από την 
ενεργοποίηση του chip µε το σήµα CS έως ότου εµφανιστούν τα 
δεδοµένα στους ακροδέκτες δεδοµένων.
Χρόνος κύκλου ανάγνωσης : Ο ελάχιστος χρόνος ανάµεσα σε δύο 
διαδοχικές αναγνώσεις µνήµης. Χαρακτηρίζει την ταχύτητα της 
µνήµης. Π.χ. µνήµη µε κύκλο ανάγνωσης 10 nsec µπορεί να εκτελέσει 
100 εκατοµµύρια αναγνώσεις το δευτερόλεπτο.

1. Εµφάνιση ∆ιεύθυνσης
2.Ενεργοποίηση CS και RE

3. Εµφάνιση ∆εδοµένωνΧρόνος επιλογής
Χρόνος προσπέλασης

Χρόνος κύκλου ανάγνωσης

Η εγγραφή σε ένα chip µνήµης γίνεται σε 5 βήµατα :
1. Στους ακροδέκτες διευθύνσεων εµφανίζεται η διεύθυνση που θα γίνει η 

εγγραφή. Το LSB τµήµα της διεύθυνσης (π.χ. A0,..A13) εµφανίζεται σε 
όλα τα chip µνήµης. Το MSB τµήµα της διεύθυνσης (A14,A15) 
εισάγεται στον αποκωδικοποιητή για επιλογή chip.

2. Ενεργοποιείται συγκεκριµένο chip µνήµης µε το σήµα Chip Select (CS) 
που παράγεται σαν έξοδος από τον αποκωδικοποιητή των MSB 
γραµµών διεύθυνσης.

3. Στους ακροδέκτες δεδοµένων εµφανίζονται τα δεδοµένα που θα 
γραφτούν (µέσω του Data Bus). Οι ακροδέκτες (D0,…,Dκ) είναι ακόµα 
αποµονωµένοι.

4. Ενεργοποιείται το σήµα Write Enable (WE) ώστε να µεταφερθούν τα  
δεδοµένα από τους ακροδέκτες δεδοµένων (D0,…,Dκ) στη µνήµη.

5. Τα δεδοµένα εγγράφονται στη µνήµη και ολοκληρώνεται η διαδικασία.
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Στην διαδικασία εγγραφής µνήµης ορίζονται τρεις χρόνοι :
Χρόνος Καθυστέρησης Εγγραφής : Είναι το χρονικό διάστηµα που 
µεσολαβεί από τη στιγµή που θα εµφανιστεί η διεύθυνση µέχρι την 
στιγµή που θα ενεργοποιηθεί το σήµα WE (Write Enable)
Χρόνος Εφαρµογής ∆εδοµένων : Είναι το χρονικό διάστηµα που 
χρειάζεται να παραµείνουν τα δεδοµένα στους ακροδέκτες (D0,..,Dκ)
για να επιτευχθεί η εγγραφή.
Χρόνος κύκλου εγγραφής : Ο ελάχιστος χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών 
εγγραφών µνήµης. Χαρακτηρίζει την ταχύτητα εγγραφής της µνήµης. 
1. Εµφάνιση ∆ιεύθυνσης

2.Ενεργοποίηση CS 

4. Ενεργοποίηση WE
Χρόνος εφαρµογής δεδοµένων

Χρόνος καθυστέρησης εγγραφής
Χρόνος κύκλου εγγραφής

3. Εφαρµογή ∆εδοµένων

Τα chip µνήµης κατασκευάζονται ως πίνακες N x M bits, που 
διευθυνσιοδοτούνται κατά γραµµή και στήλη.
Με τη µέθοδο αυτή µειώνεται ο αριθµός των γραµµών διευθύνσεων 
που χρειάζονται για την επιλογή των κελιών. Όταν ενεργοποιείται το 
σήµα RAS, τότε οι γραµµές διεύθυνσης προσδιορίζουν τη γραµµή, ενώ 
όταν ενεργοποιείται το CAS προσδιορίζουν τη στήλη. Χρειάζονται 
όµως δύο κύκλοι για προσπέλαση µίας θέσης µνήµης.

16 κελιά, 
4 γραµµές
διεύθυνσης
24 = 16 16 κελιά, 

2 γραµµές
διεύθυνσης

D
ec

od
er

 4
→

16A0
A1
A2
A3

D
ec

od
er

 2
→

4

Decoder 2→4

A0
A1

RAS

CAS
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Για ένα chip µνήµης συγκεκριµένης χωρητικότητας π.χ. 4Μbit 
υπάρχουν πολλοί συνδυασµοί N x M που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν.
Π.χ. 4Mbit = 512Kbit X 8 , 4096Kbit X 1 , 1024Kbit X 4, κ.λ.π. Το 
chip 512Κ Χ 8 χρειάζεται 19 γραµµές διεύθυνσης (219=512). Το chip 
4096Κ Χ 1 µπορεί να υλοποιηθεί ως 2048 Χ 2048 άρα χρειάζεται 11 
γραµµές διεύθυνσης (211=2048).

Τα παλαιότερα chip µνήµης ήταν οργανωµένα µε τη µορφή 4Mbits =
4096K x 1.
Όµως αν για παράδειγµα θέλουµε να υλοποιήσουµε µνήµες των 32 θα 
πρέπει να συνδέσουµε 32 chip παράλληλα καθώς κάθε chip µας δίνει 
στην έξοδο 1 bit.
Τα νεότερα chip µνήµης ακολουθούν  τη µορφή 4Mbits = 512K x 8. 
Με τέτοια chip µία µνήµη των 32 bits υλοποιείται µε 4 chip.
Σύγχρονες SDRAM DDR II 800 αποτελούνται από chip που έχουν 
πυκνότητα 512 Μbits σε διάταξη 64Μ X 8 ή 32Μ X 16. Για να 
σχηµατίσουµε µία µνήµη του 1 Gigabyte χρειαζόµαστε 16 τέτοια chip.
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Σε έναν Η/Υ υπάρχουν πολλά chip µνήµης. Κάποιες από αυτές είναι 
RAM και κάποιες ROM. Για να επιλέγεται κάθε φορά σε ποιο chip θα 
γίνει ανάγνωση ή εγγραφή χρησιµοποιούνται αποκωδικοποιητές µε N 
εισόδους και 2N εξόδους.
Η κάθε έξοδος του αποκωδικοποιητή συνδέεται στον ακροδέκτη CS 
του κάθε chip µνήµης.
Είσοδος του αποκωδικοποιητή είναι συνήθως κάποιες από τις γραµµές 
διεύθυνσης. Έτσι η κάθε διεύθυνση µνήµης περιέχει και την 
πληροφορία σε ποιο chip µνήµης είναι αποθηκευµένη.
Παράδειγµα : σε ένα σύστηµα µε address bus των 16 bits µπορούµε να 
έχουµε 64Kbytes µνήµη. Έστω ότι θέλουµε να τοποθετήσουµε 16ΚΒ 
µνήµης ROM και 48 ΚΒ µνήµης RAM και διαθέτουµε γενικά chip των 
8 ΚΒ.
Θα χρειαστούµε 2 chip για τη ROM και 6 chip για τη RAM. Άρα θα 
χρειαστεί και ένας αποκωδικοποιητής 3 σε 8 για επιλογή ενός από τα 8 
chip.

Έτσι κάθε διεύθυνση των 16 bits χωρίζεται στα πρώτα 13 bits που 
προσδιορίζουν µία θέση µνήµης µέσα στο chip των 8 ΚΒ (213=8192), 
και τα υπόλοιπα 3 bits προσδιορίζουν µέσω του αποκωδικοποιητή ποιο 
chip µνήµης θα ενεργοποιηθεί. 

RAM6D711157344 – 65535E000 - FFFF
RAM5D601149152 – 57343C000 – DFFF
RAM4D510140960 – 49151A000 – BFFF
RAM3D400132768 – 409598000 – 9FFF
RAM2D311024576 – 327676000 – 7FFF 
ROM2D201016384 – 245754000 – 5FFF
ROM1D11008192 – 163832000 – 3FFF
RAM1D00000 – 81910000 – 1FFF

ChipCSA13A14A15∆ιευθύνσεις
Dec

∆ιευθύνσεις
HEX
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Σε πολλές εφαρµογές που χρησιµοποιούνται µικροεπεξεργαστές (H/Y, 
οικιακές συσκευές, αυτοκίνητα, αυτοµατισµοί) το πρόγραµµα ή και τα 
δεδοµένα του θα πρέπει να βρίσκονται σε µνήµες που δεν χάνονται 
όταν διακόπτεται η τροφοδοσία (Non-Volatile memory).
Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται οι µνήµες τύπου ROM.
Οι µνήµες ROM (Read Only Memory): παράγονται µε φωτολιθογραφι-
κές µεθόδους µε τις οποίες εγγράφονται µόνιµα τα bits της µνήµης πά-
νω σε υπόστρωµα πυριτίου (silicon wafers). H µνήµη διατάσσεται σε 
πίνακα ΜxN και σε κάθε κόµβο κατασκευάζεται ένα τρανζίστορ.
∆εν είναι δυνατόν να µεταβληθούν. Παραµένουν αναλλοίωτες για 
πρακτικά απεριόριστο χρόνο.

Κυκλικές πλάκες πυριτίου (wafers) καλύπτονται από φωτοπολυµεριζό-
µενο υλικό και φωτίζονται µέσω µίας µάσκας από UV φώς. Στα 
ανοίγµατα της µάσκας εισάγονται προσµίξεις διαµορφώνοντας 
τρανζίστορς.
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Οι ακροδέκτες των chip ROM 
περιλαµβάνουν :
Έναν αριθµό από ακροδέκτες διευθύνσε-
ων που είναι log2N σε αριθµό (όπου Ν το 
πλήθος των διευθύνσεων).
Έναν αριθµό από ακροδέκτες Data Out  
ανάλογα µε το µέγεθος της λέξης.
Ακροδέκτες ελέγχου : CE (Chip Enable), 
RE (Read Enable), Vcc (Τάση), GND 
(Γείωση).
Παράδειγµα ROM 128 Mbit σε διάταξη 
8Μ x 16 bits
Γραµµές διευθύνσεων 23, Α0..Α22, 
(223=8Μ)
Γραµµές δεδοµένων 16 (λέξεις των 16 
bits).

Μνήµες PROM (Programmable ROM) : Κατασκευάζονται µε βάση 
γενικευµένα chip που περιέχουν µία εύτηκτη ασφάλεια για κάθε bit 
µνήµης. Μοιάζουν µε τα chip PLA (Programmable Logic Arrays) 
καθώς περιέχουν πύλες NOT, AND και OR πλήρως διασυνδεδεµένες 
µε ασφάλειες. Προγραµµατίζονται ηλεκτρικά µε 12..24 Volt µε 
ειδικούς PROM-Programmers.

m0
m1
m2

m6

m4
m5

m3

m7

Κατά τον προγραµµατισµό τους 
καίγονται επιλεγµένες ασφάλει-
ες. ∆εν µεταβάλλονται και πα-
ρέχουν ευελιξία στην κατασ-
κευή.

PROM 8x4
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Μνήµες EPROM (Erasable Programmable ROM) : Προγραµµατίζονται 
ηλεκτρικά µε ειδικούς EPROM-Programmers. To chip είναι εκτεθει-
µένο µέσω γυάλινης επιφάνειας. Όταν εκτεθεί σε υπεριώδη ακτινοβο-
λία διαγράφεται και µπορεί να επαναπρογραµµατιστεί. Η διαγραφή 
γίνεται σε ειδικές συσκευές (EPROM-Erasers) 102~104 φορές.
Κατασκευάζονται επίσης µε διάταξη πίνακα όπου σε κάθε κόµβο 
υπάρχει ένα τρανζίστορ που µπορεί ηλεκτρικά να προγραµµατιστεί σε 
µόνιµη κατάσταση OFF. Όταν τα τρανζίστορ εκτίθενται σε UV φώς
επανέρχονται σε ON/OFF κατάσταση.

Μνήµες ΕEPROM (Electronically Erasable Programmable ROM) : 
Προγραµµατίζονται ηλεκτρικά είτε µε ειδικούς EEPROM-Program-
mers είτε ακόµα και πάνω στο κύκλωµα που είναι συνδεδεµένες. 
Μπορούν να διαγραφούν ηλεκτρικά µε κατάλληλα σήµατα.
Είναι πιό αργές, έχουν µικρότερη χωρητικότητα και είναι πιό ακριβές 
από τις EPROM αλλά επαναπρογραµµατίζονται εύκολα.
Μία εφαρµογή τους είναι για το 
BIOS των Η/Υ που µπορεί 
σήµερα να αναβαθµίζεται. H 
EEPROM του BIOS διαγράφε-
ται και  επαναπρογραµµατίζεται
µε κατάλληλες εφαρµογές, χωρίς 
πρόσθετες συσκευές.

Toshiba 256 Mbit EEPROM
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Αποτελούν µία ειδική κατηγορία µνηµών EEPROM που µπορούν να 
προγραµµατίζονται κατά blocks και όχι bit προς bit.
Έχουν εφαρµογή στα σύγχρονα BIOS των υπολογιστών και σαν κάρτες 
µνήµης για διάφορες συσκευές (Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές, 
MP3 players, ψηφιακή ηχογράφηση κ.λ.π.).
Οι πρώτες µνήµες Flash φθείρονταν µε την χρήση και είχαν χρόνο 
ζωής 104 διαγραφές. Οι σύγχρονες όµως έχουν απεριόριστη διάρκεια.

BIOS και 
καταναλωτικές 
συσκευές

ΌχιBlockΗλεκτρικήΑνάγνωση
/ ΕγγραφήFLASH

BIOS Η/ΥΌχιBitΗλεκτρικήΚυρίως
ανάγνωσηEEPROM

Πρωτότυπες
συσκευέςΌχιBitΥπεριώδηςΚυρίως

ανάγνωσηEPROM

Ψηφιακές
συσκευές µικρής 

παραγωγής
ΌχιBitΌχιΜόνο

ανάγνωσηPROM

Καταναλωτικές
συσκευές, ειδικοί 

Η//Υ
ΌχιΌχιΌχιΜόνο

ανάγνωσηROM

ΧρήσηΠτητικήΜεταβολή∆ιαγραφήΚατηγορίαΤύπος
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Οι µνήµες RAM κυκλοφορούν σε δύο τύπους :
Στατικές RAM (Static RAM - SRAM) : κατασκευάζονται µε δισταθή
κυκλώµατα flip-flop. Απαιτούν περίπου 6 τρανζίστορ ανά bit. 
∆ιατηρούν τα δεδοµένα τους όσο υπάρχει τάση. Είναι γρήγορες (0.3
nsec) αλλά και ακριβές. Χρησιµοποιούνται ως µνήµη cache και για 
διατήρηση δεδοµένων του BIOS των Η/Υ µε µπαταρία (CMOS).
∆υναµικές RAM (Dynamic RAM – DRAM) : κάθε bit υλοποιείται µε 
ένα τρανζίστορ και ένα πυκνωτή. Το bit 0 ή 1αποθηκεύεται ως φορτίο 
στον πυκνωτή. Επειδή οι πυκνωτές εκφορτίζονται σταδιακά, χρειάζον-
ται κυκλώµατα ανανέωσης (refresh). Λόγω απλότητας µπορεί να επι-
τευχθεί µεγάλη πυκνότητα και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται σαν κύρια 
µνήµη στους Η/Υ. Είναι πιo αργές από τις SRAM (~ 3nsec).

τρανζίστορ
πυκνωτής

Γραµµή διεύθυνσης

Ανάγνωση bit
GND

FPM-DRAM (Fast page Mode) 1987 : επιτρέπει ταχύτερη πρόσβαση 
στα δεδoµένα εκµεταλλευόµενη την διάταξη πίνακα. Αν µετά από µία 
προσπέλαση η επόµενη αναφέρεται σε byte της ίδιας γραµµής, τότε 
απαιτείται µόνο ο προσδιορισµός στήλης.
EDO-DRAM (Enhanced Data Out) 1995 : 10% µε 15% ταχύτερη της 
FPM υλοποιώντας µία τεχνική παράλληλης διοχέτευσης. Όταν τα 
δεδοµένα µίας θέσης εµφανίζονταν στο Data Bus, η µνήµη µπορούσε 
να καθορίσει την επόµενη διεύθυνση προσπέλασης.
BEDO-DRAM (Burst-EDO) 1996 : Είχε την δυνατότητα να 
επεξεργάζεται 4 διευθύνσεις µνήµης ταυτόχρονα. Λειτουργούσε µε 
εκρήξεις Ι/Ο και αδυνατούσε να συγχρονιστεί µε διαύλους πάνω από
66 MHz.
SDRAM (Synchronous DRAM) 1997 : χρησιµοποιούσε το ρολόι του
FSB για συγχρονισµό. Έχει δυνατότητα µεταφοράς ολόκληρων µπλόκ
και όχι byte προς byte. Χρησιµοποιείται και σήµερα ως PC66 (66 
MHz),  PC100 (100MHz), PC133 (133 MHz). 
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Μνήµες DDR (Double Data Rate) : έχει διπλάσιο ρυθµό µεταφοράς 
δεδοµένων από τις SDRAM. Εµφανίστηκε σε συχνότητες 266, 333, 
400, 533, 667 και 800 MHz. Εκµεταλλεύεται και την άνοδο αλλά και 
την κάθοδο του παλµού συγχρονισµού για να πετυχαίνει τον διπλάσιο 
ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων.
Μνήµες RDRAM (Rambus DRAM) : Επικοινωνεί µε τον ελεγκτή 
µνήµης µέσω ειδικού διαύλου 16-bit (Direct Rambus Channel) που 
επιτρέπει µεγάλους ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων. Υλοποιείται σε 
συχνότητες 400 και 800 MHz και επιτρέπει ρυθµούς διαµεταγωγής 6,4 
GBps. Είναι αρκετά πιο ακριβή από την DDR.

DDR – SDRAM 133 MHz 256 MB RDRAM 800 MHz 256 MB

Υπάρχουν και κάποιοι ειδικοί τύποι δυναµικής RAM που 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές γραφικών (κάρτες γραφικών) :
VRAM (Video RAM) : Αποτελεί παραλλαγή της FPM-DRAM αλλά 
χρησιµοποιεί δύο ανεξάρτητα κανάλια ανάγνωσης/εγγραφής έτσι ώστε 
όταν απεικονίζονται τα δεδοµένα (ανάγνωση) , να µπορεί ταυτόχρονα 
να ανανεώνεται µε τις µεταβολές της εικόνας (εγγραφή).
WRAM (Windows RAM) : χρησιµοποιεί παρόµοιες τεχνικές µε τις 
VRΑΜ αλλά υποστηρίζει και µνήµες EDO. Είναι έως και 50% 
ταχύτερη της VRAM και µε µικρότερο κόστος κατά 20%.
SGRAM (Synchronous Graphics Ram) : επέκταση της SDRAM µε 
δυνατότητες µεταφοράς ολόκληρων µπλόκ από bytes, ελαττώνοντας τις 
προσπελάσεις και επιταχύνοντας τα γραφικά.
Base Rambus ή Concurrent Rambus : είναι τεχνολογίας Rambus και 
χρησιµοποιούνται σε σταθµούς εργασίας ειδικευµένους στα γραφικά 
και σε παιχνιδοµηχανές.
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Οι πρώτες µνήµες DRAM κυκλοφορούσαν σε συσκευασίες DIP (Dual 
Inline Package) σαν παραλληλόγραµµο chip µε 2 σειρές ακροδέκτες µε 
χωρητικότητες 1Kbit – 1MBit.
Μετά εµφανίστηκαν συστοιχίες των 8 ή 16 chip σε µορφή SIMM (Sin-
gle In-line Memory Module). Αρχικά είχαν 30 ακροδέκτες µεταφέρον-
τας 1 byte = 8 bit σε κάθε παλµό του ρολογιού. Αργότερα εµφανίστη-
καν µε 72 ακροδέκτες και δυνατότητα µεταφοράς 4 byte = 32 bit 
ταυτόχρονα.
Αργότερα εµφανίστηκαν τα DIMM (Dual In-line Memory Module) µε 
168 ακροδέκτες και δυνατότητα µεταφοράς 8 byte = 64 bit ταυτόχρονα
(DDR II – 240 pins, 72 bit ταυτόχρονα).

DIP Memory 
1Mbit SIMM Memory 8Mbit DIMM Memory 256Mbit

Οι µνήµες Rambus εµφανίζονται σε συσκευασία RIMM (Rambus In-
line Memory Module. Έχουν 184 ακροδέκτες και µεταφέρουν 2 bytes = 
16 bits ταυτόχρονα λόγω του Direct Rambus Channel των 16 bits. 
Έχουν ψήκτρες αλουµινίου (Heat Spreaders) για καλύτερη απαγωγή της 
παραγόµενης θερµότητας λόγω της υψηλής συχνότητας λειτουργίας.
Οι µνήµες Flash έρχονται σε συσκευασίες καρτών (Flash Cards) που 
διατηρούν τα δεδοµένα τους και χωρίς τροφοδοσία και είναι 
µεταφέρσιµες. Έχουν µικρό µέγεθος και βάρος, υψηλή ταχύτητα, 
µεγάλη διάρκεια ζωής και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας.

RDRAM 800 MHz 256 MB
Flash Card 512 MB
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DIMM200(400) MHzDDR 4002002
DIMM240200(400) MHzDDR II 4002003
DIMM240667(1333) MHzDDR III 13332007

DIMM166(333) MHzDDR 3332001
DIMM133(266) MHzDDR 2662000
DIMM133 MHzSDRAM PC1331999-2000
RIMM800 MHzRDRAM1999
DIMM100 MHzSDRAM PC1001998
DIMM66 MHzSDRAM PC661997
SIMM50 MHzEDO-BEDO1995

DIP50 MHzFPM1987
ΣυσκευασίαΌριο ΣυχνότηταςΤύπος RAMΈτος Εµφάνισης

Οι µνήµες των Η/Υ (RAM, Floppy, HDD) αν και γενικά αξιόπιστες 
µπορούν να κάνουν σφάλµατα λόγω µεταβολής τάσης, overclocking, 
θερµοκρασίας, αστοχίας του µαγνητικού υλικού κ.λ.π.
Για την ανίχνευση και την διόρθωση τέτοιων σφαλµάτων, 
χρησιµοποιούνται Κώδικες Ανίχνευσης ή ∆ιόρθωσης λαθών (Error 
Correcting Codes – ECC). Οι κώδικες αυτοί λειτουργούν µε Πλεονασµό
(Redundancy) δηλαδή εισάγουν πρόσθετα bit ελέγχου στα υπάρχοντα 
bit δεδοµένων.
Απόσταση Hamming d (Hamming distance) είναι ο αριθµός των bits 
που διαφέρουν δύο δυαδικές παραστάσεις π.χ. d(0001,0010)=2. Η 
απόσταση αυτή είναι σηµαντική γιατί δηλώνει πόσα σφάλµατα του 1 bit 
µπορούν να µας οδηγήσουν από την µία στην άλλη.
Αν έχουµε λέξεις δεδοµένων των m bit τότε οι δυνατοί συνδυασµοί 
είναι 2m. Προσθέτοντας r bit ελέγχου σε κάθε τέτοια λέξη, το µήκος της 
γίνεται n=m+r και οι συνδυασµοί είναι 2m+r. Οι κώδικες βασίζονται στο 
ότι µόνο 2m από τους 2m+r συνδυασµούς είναι αποδεκτοί (για κάθε 
συνδυασµό δεδοµένων αντιστοιχεί συγκεκριµένος συνδυασµός bit 
ελέγχου ανάλογα µε τον κώδικα).
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Αν ληφθεί συνδυασµός που δεν ανήκει στους 2m αποδεκτούς τότε 
ανιχνεύεται σφάλµα και υπό προϋποθέσεις µπορεί και να διορθωθεί.
Παράδειγµα για m=2, r=1 : 
Αποδεκτοί Συνδυασµοί

110
011

101
000

Bit Ελέγχου∆εδοµένα

Αν ληφθεί ο συνδυασµός 00:1 αυτός δεν 
είναι αποδεκτός και συµπεραίνουµε ότι 
έχει συµβεί σφάλµα. Αν πρόκειται για 
σφάλµα του 1 bit µπορεί να προέκυψε είτε 
από το 00:0 (µε σφάλµα στο control bit) 
είτε από το 01:1 (µε σφάλµα στο 1o bit 
δεδοµένων) είτε από το 10:1 µε σφάλµα 
στο 2ο bit δεδοµένων.

Άρα συµπεραίνουµε ότι µε αυτή την κωδικοποίηση µπορεί να γίνει 
ανίχνευση σφάλµατος του 1ος bit. ∆εν µπορεί όµως να γίνει διόρθωση 
του σφάλµατος, ούτε και ανίχνευση σφάλµατος των 2 bit (γιατί π.χ. το 
00:0 µπορεί µε 2 σφάλµατα του 1ος bit να γίνει 10:1 που είναι 
αποδεκτός συνδυασµός.

Για κάθε λέξη δεδοµένων υπολογίζονται τα bit ελέγχου µε τρόπο που 
εξαρτάται από τον συγκεκριµένο κώδικα. Με δεδοµένους όλους τους 
αποδεκτούς συνδυασµούς µήκους m+r (data:control) η ελάχιστη 
απόσταση Hamming µεταξύ 2 οποιωνδήποτε συνδυασµών ονοµάζεται 
Απόσταση Hamming του Κώδικα.
Το πόσα σφάλµατα του 1ος bit µπορεί να ανιχνεύει ο κάθε κώδικας και 
το αν είναι σε θέση να κάνει και διόρθωση εξαρτάται από την απόσταση 
hamming του κώδικα.
Αν έχουµε έναν κώδικα µε απόσταση Hamming 2 αυτό σηµαίνει ότι δύο 
οποιοιδήποτε αποδεκτοί συνδυασµοί διαφέρουν κατά 2 bits. Άρα αν σε 
έναν αποδεκτό συνδυασµό συµβεί 1 σφάλµα του 1ος bit τότε θα 
προκύψει µη αποδεκτός συνδυασµός και θα ανιχνευθεί σφάλµα.
Γενικά για την ανίχνευση d σφαλµάτων του 1ος bit χρειαζόµαστε έναν 
κώδικα µε απόσταση Hamming d+1. ∆εν υπάρχει περίπτωση d 
σφάλµατα του 1oς bit να µετατρέψουν έναν αποδεκτό συνδυασµό σε 
έναν άλλο επίσης αποδεκτό.
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Λέξη
Β

Λέξη
Γ

Λέξη
∆

Εσφαλµένη
Λέξη

Για την διόρθωση d σφαλµάτων του 1ος bit χρειάζεται ένας κώδικας µε 
απόσταση Hamming 2d+1, έτσι ώστε ακόµα και µε d αλλαγές η λέξη µε 
το σφάλµα θα απέχει λιγότερο από έναν από τους κανονικούς 
συνδυασµούς και θα µετασχηµατιστεί σε αυτόν.
Π.χ. οι συνδυασµοί 000000, 000111, 111000, 111111 έχουν απόσταση 
Hamming = 3 εποµένως µπορούν να ανιχνεύσουν µέχρι και 2 σφάλµατα 
του 1ος bit και να διορθώσουν 1 σφάλµα του 1ος bit. (π.χ. ο συνδυασ-
µός 000110 γίνεται 000111, ενώ ο 000100 γίνεται 000000)
Ανίχνευση σφαλµάτων 1ος bit σε έναν κώδικα µε d=2 και διόρθωση 
σφαλµάτων του 1ος bit σε έναν κώδικα µε d=3.
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Λέξη
Β

Λέξη
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Λέξη
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Εσφαλµένη
Λέξη

∆ιόρθωση

Το πόσα bits ελέγχου πρέπει να προστεθούν ώστε να µπορεί ο κώδικας 
να πραγµατοποιεί διόρθωση σφάλµατος του 1ος bit εξαρτάται από τα 
bits των αρχικών λέξεων. Γενικά πρέπει να ισχύει : 2r ≥ m + r + 1.

2%52210512
4%2659256
6%1368128

11%71764
19%38632
31%21516
50%1248

Ποσοστιαία
Επιβάρυνση

Συνολικό µέγεθος
n=m+r

Bit ελέγχου 
r

Μέγεθος λέξης 
m
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Μία απλή µέθοδος ανίχνευσης σφαλµάτων είναι η µέθοδος της 
ισοτιµίας (Parity). Σε κάθε λέξη προστίθεται ένα bit ελέγχου (parity bit) 
το οποίο επιλέγεται έτσι (0 ή 1) ώστε οι συνολικές µονάδες ‘1’ στην 
λέξη να είναι άρτιες (ή περιττές). Οποιοδήποτε σφάλµα του 1ος bit 
παράγει λανθασµένη ισοτιµία και άρα ανίχνευση σφάλµατος 
(Απόσταση Hamming του κώδικα = 2).
Παράδειγµα άρτιας και περιττής ισοτιµίας :

11011001
Αρχική λέξη

1
Bit ισοτιµίας

Αρ, ‘1’ = 6 (άρτια ισοτιµία)

11011101
Εσφαλµένη λέξη

1
Bit ισοτιµίας

Αρ, ‘1’ = 7  σφάλµα

11011001
Αρχική λέξη

0
Bit ισοτιµίας

Αρ, ‘1’ = 5 (περιττή ισοτιµία)

11011101
Εσφαλµένη λέξη

0
Bit ισοτιµίας

Αρ, ‘1’ = 6  σφάλµα

Α
ρτ
ια

Π
ερ
ιτ
τή

P3 P2 P1 P0
0   0   0   11H0
0   0   1   02H1
0   0   1   13D0
0   1   0   04H2
0   1   0   15D1
0   1   1   06D2
0   1   1   17D3
1   0   0   08H3
1   0   0   19D4
1   0   1   010D5
1   0   1   111D6
1   1   0   012D7

∆υαδική µορφή Α/ΑA/A ΘέσηςΕίδος Bit P0 = D6⊕D4⊕D3⊕D1⊕D0⊕H0
P1 = D6⊕D5⊕D3⊕D2⊕D0⊕H1
P2 = D7⊕D3⊕D2⊕D1⊕H2
P3 = D7⊕D6⊕D5⊕D4⊕H3
Τα bits Hamming εισάγονται 
στις θέσεις 2J J∈I, και 
καθορίζονται ώστε οι ισοτιµίες 
P0,P1,P2 και P3 να είναι άρτιες
Για κάθε λέξη που µπορεί να 
φέρει σφάλµα, υπολογίζονται 
τα P0, P1, P2, P3. Προφανώς 
αν έχει συµβεί σφάλµα κάποια 
ισοτιµία θα επιστρέψει ‘1’.
Ο δυαδικός αριθµός που 
σχηµατίζεται στα P3, P2, P1, 
P0 δείχνει τον Α/Α του bit που 
έχει το σφάλµα
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Οι µικροεπεξεργαστές ήταν πάντα ταχύτεροι από τις µνήµες µε τις 
οποίες συνεργάζονταν, επειδή η εξέλιξη στις µνήµες στράφηκε κυρίως 
προς την αύξηση της χωρητικότητας και δευτερευόντως στην αύξηση 
της ταχύτητας.
Σήµερα ο ταχύτερος Pentium 4 χρονίζεται στα 3 GHz ενώ οι ταχύτερες 
µνήµες Rambus είναι στα 800 MHz (3.75 φορές πιο αργές) ενώ οι 
ταχύτερες µνήµες DDR είναι στα 400 MHz (7.5 φορές πιο αργές).
Κάθε φορά που η CPU διαβάζει ή γράφει στην µνήµη πρέπει να 
περιµένει αρκετούς κύκλους µηχανής ώστε να αποκριθεί η µνήµη.
Η αναµονή αυτή υλοποιείται είτε θέτοντας την CPU σε κατάσταση 
Στάσης (stall) είτε εκτελώντας εντολές NOP που απλά εισάγουν 
χρονική καθυστέρηση.
Η διαφορά αυτή στην ταχύτητα CPU-RAM µειώνει σηµαντικά την 
συνολική απόδοση του συστήµατος.
Η τεχνική που χρησιµοποιείται για την γεφύρωση του χάσµατος είναι η 
χρήση Κρυφής Μνήµης (Cache Memory).
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Η µνήµη cache είναι ένα block µνήµης που υλοποιείται µε γρήγορες 
µνήµες τεχνολογίας SRAM (δισταθή κυκλώµατα flip-flop) µε 
ταχύτητες ανώτερες των DRAM αλλά και µε περιορισµένο µέγεθος 
λόγω κόστους και λόγω µεγάλου αριθµού τρανζίστορ ανά bit (6-8).
Η µνήµη cache τοποθετείται λογικά ανάµεσα στην CPU και την µνήµη 
RAM, ως ενδιάµεσο buffer επικοινωνίας.

Οι περιοχές µνήµης που χρησιµοποιούν-
ται περισσότερο διατηρούνται στην µνήµη 
cache και προσπελαύνονται από εκεί.
Όταν η CPU θέλει να διαβάσει µία θέση 
µνήµης πρώτα απευθύνεται στην µνήµη 
cache και αν υπάρχει, την διαβάζει µε µε-
γάλη ταχύτητα. Αν όχι τότε απευθύνεται 
στην κυρίως RAM.
Η εγγραφή µνήµης γίνεται πάλι µε µεγάλη 
ταχύτητα στην cache και όταν αυτή γεµί-
σει τότε γίνεται αποθήκευση στην κυρίως 
RAM.

Τα προγράµµατα δεν απευθύνονται στην µνήµη µε εντελώς τυχαίο 
τρόπο.
Αν σε µία χρονική στιγµή ένα πρόγραµµα προσπελάσει την θέση µνή-
µης Μ, τότε είναι πολύ πιθανό στις επόµενες χρονικές στιγµές να προ-
σπελάσει µνήµες στην γειτονιά της θέσης Μ.
Παράδειγµα : τα ίδια τα προγράµµατα που αποτελούν εντολές γλώσσας 
µηχανής εκτελούνται σειριακά (αν εξαιρέσουµε τις µακρινές διακλα-
δώσεις και τις κλήσεις υπορουτινών), άρα προσκοµίζονται εντολές 
στην CPU από διαδοχικές θέσεις µνήµης. Επίσης ο περισσότερος χρό-
νος των προγραµµάτων καταναλώνεται σε µικρούς τοπικούς βρόχους 
που εκτελούν επαναλήψεις.
Η διαπίστωση ότι οι προσπελάσεις µνήµης που γίνονται σε ένα µικρό 
χρονικό διάστηµα αναφέρονται σε µία πεπερασµένη γειτονιά µνήµης 
ονοµάζεται Αρχή της Τοπικότητας (Locality Principle) και σε αυτήν 
βασίζονται όλα τα συστήµατα µνήµης cache.
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Υπάρχουν 2 είδη τοπικότητας :
Χωρική Τοπικότητα (Spatial Locality) : όταν σε µία δεδοµένη χρονική 
στιγµή t προσπελαύνεται η θέση µνήµης M τότε στις επόµενες χρονικές 
στιγµές (t+1, t+2, …) είναι πολύ πιθανόν να προσπελαστούν µνήµες 
«χωρικά» κοντινές µε την Μ (M-k,…, M, …, M+k). Έτσι όταν η CPU 
ζητήσει την µνήµη M, στην cache φορτώνεται όχι µόνο η M αλλά µία 
ολόκληρη περιοχή µνήµης γύρω από την Μ, ώστε να προληφθούν 
µελλοντικές προσπελάσεις θέσεων µνήµης.
Χρονική Τοπικότητα (Temporal Locality) : όταν σε ένα δεδοµένο 
χρονικό διάστηµα t1..t2 έχουν προσπελαστεί οι µνήµες M, N και L που 
απέχουν «χωρικά» µεταξύ τους είναι πολύ πιθανόν στο άµεσο µέλλον
να ξαναχρησιµοποιηθούν οι ίδιες µνήµες. Αυτό µπορεί να συµβεί π.χ. 
όταν εκτελείται ένας βρόχος πολλές φορές και κάθε φορά προσπε-
λαύνει συγκεκριµένες µνήµες (π.χ. µετρητές, αθροιστές κ.λ.π.). Οι 
µνήµες cache εκµεταλλεύονται την χρονική τοπικότητα όταν αποφα-
σίζουν ποιό τµήµα τους θα διαγράψουν για να προσκοµίσουν ένα νέο 
τµήµα. ∆ιαγράφεται αυτό που δεν έχει προσπελαστεί πρόσφατα.

Αν ένα byte µνήµης διαβαστεί ή γραφτεί k φορές σε ένα σύντοµο χρο-
νικό διάστηµα τότε θα απαιτηθούν 1 προσπέλαση στην κύρια µνήµη 
και k-1 προσπελάσεις στην cache (αφού το byte θα έχει προσκοµιστεί 
στην cache µετά την πρώτη προσπέλαση από την RAM).
Ο λόγος επιτυχιών h (hit ratio) δηλαδή το ποσοστό όλων των 
προσπελάσεων µνήµης που µπορούν να ικανοποιηθούν από την cache 
ορίζεται ως : h = (k-1) / k
Ο λόγος αποτυχιών (miss ratio) προφανώς θα είναι 1/k ή 1-h.
Αν c (~0.3 nsec) είναι ο µέσος χρόνος προσπέλασης της cache και m (3 
nsec) είναι ο µέσος χρόνος προσπέλασης της RAM τότε µπορούµε να 
υπολογίσουµε τον µέσο χρόνο προσπέλασης µνήµης ως :

µέσος χρόνος προσπέλασης µνήµης Τ = c + (1-h) m
Όταν h→1 τότε T→c γιατί όλες οι αναφορές µνήµης ικανοποιούνται
από την cache.
Όταν h→0 τότε T→c+m. Καµία προσπέλαση µνήµης δεν ικανοποιείται
από την cache άρα απαιτείται µία προσπέλαση στην cache (ανεπιτυχής) 
και στη συνέχεια µία προσπέλαση στην µνήµη RAM.
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Βασιζόµενες στην αρχή της Τοπικότητας οι µνήµες cache αποτελούν-
ται από έναν αριθµό ενοτήτων σταθερού µεγέθους που ονοµάζονται 
Γραµµές Κρυφής Μνήµης (Cache Lines).
Όταν συµβαίνει µία αποτυχία τότε φορτώνεται µία ολόκληρη γραµµή 
κρυφής µνήµης από την RAM. Π.χ. αν το µέγεθος γραµµής είναι 64 
bytes και ζητείται προσπέλαση της µνήµης 260, θα φορτωθεί στην 
cache µία ολόκληρη γραµµή των 64 bytes δηλαδή τα περιεχόµενα των 
διευθύνσεων 256-319.
Ανάλογα µε την µέθοδο αντιστοίχισης των γραµµών της µνήµης cache 
µε αντίστοιχες της RAM διακρίνουµε 3 τύπους οργάνωσης της µνήµης 
cache :
Μνήµες cache Άµεσης Χαρτογράφησης (Direct-Mapped cache).
Μνήµες cache Πλήρους Συσχέτισης (Fully Associative cache).
Μνήµες cache Συνόλων Συσχέτισης Ν-∆ρόµων (N-Way Set 
Associative cache).

Ας θεωρήσουµε µία µνήµη cache των 64 Kbytes µε µέγεθος γραµµής 
32 bytes. Ο αριθµός των γραµµών θα είναι 64K/32=2048. Αν η µνήµη 
RAM είναι 64 MB τότε µπορούµε να θεωρήσουµε ότι αποτελείται από 
64MB/32 = 2097152 γραµµές ή 32άδες. Έτσι κάθε µία από τις 2048 
γραµµές της µνήµης cache µοιράζεται σε 2097152/2048=1024 γραµµές 
της µνήµης RAM.
Η κάθε µία από τις 1024 γραµµές της RAM που αντιστοιχούν σε µία 
γραµµή της cache διαφέρουν κατά το µέγεθος της cache (64K).

0
1
2
3
4

....
2048

DataTagValidΕγγραφή

0..31, 65536-65567, … 
32..63, 65568-65599, … 
64..95, 65600-65631, … 
96..127, 65632-65663, … 
128..159, 65664-65695, … 

65504..65535, 131040-131071, … 
∆ιευθύνσεις που χρησιµοποιούν την γραµµή
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Η κάθε εγγραφή της cache αποτελείται από 3 µέρη :
1. To Bit Εγκυρότητας (Valid Bit) που δείχνει αν τα περιεχόµενα της 

γραµµής είναι έγκυρα .
2. Την Ετικέτα (Tag) που προσδιορίζει από ποια από τις 1024 γραµµές 

της RAM έχουν προέλθει τα δεδοµένα της γραµµής και
3. Τα ∆εδοµένα (Data) που περιέχουν τα 32 byte της µνήµης.

Κάθε διεύθυνση της µνήµης RAM µπορεί να βρίσκεται σε µία µόνο 
γραµµή της cache. Π.χ. Η διεύθυνση 16 µπορεί να βρίσκεται µόνο στην 
γραµµή 0 της cache αν όµως αυτή περιέχει την 32άδα (0..31). Άρα όταν 
γίνεται προσπέλαση µίας θέσης µνήµης ελέγχεται µόνο η αντίστοιχη
γραµµή που µπορεί να την περιέχει.
Αν την περιέχει τότε διαβάζεται ή γράφεται η µνήµη. Αν όχι τότε 
διαβάζεται ολόκληρη η αντίστοιχη γραµµή από την RAM και 
επικαλύπτει την γραµµή που ήδη υπήρχε στην συγκεκριµένη εγγραφή 
της cache. Αν βέβαια είχαν συµβεί αλλαγές στην προηγούµενη γραµµή 
τότε αυτή σώζεται στην RAM πριν έρθει η νέα.

(Cache Collision) : 
Κάθε γραµµή της cache µπορεί να περιέχει συγκεκριµένες 32άδες της 
RAM οι οποίες µάλιστα διαφέρουν κατά 64ΚΒ ή πολλαπλάσια αυτού.
Έτσι άν ένα πρόγραµµα προσπελαύνει διαδοχικά θέσεις µνήµης που 
διαφέρουν κατά 64ΚΒ (π.χ. τις θέσεις µνήµης 1 και 65537) αυτές ποτέ 
δεν πρόκειται να βρίσκονται ταυτόχρονα στην cache αφού αντιστοι-
χούν στην ίδια γραµµή της κρυφής µνήµης (ή θα βρίσκεται η µία 32άδα 
ή η άλλη).
Σε αυτή την περίπτωση απαιτούνται συνέχεια προσπελάσεις στην
RAM και αντικαταστάσεις της γραµµής της cache µε αποτέλεσµα η
απόδοση του συστήµατος της cache να είναι χαµηλή.
Μάλιστα η απόδοση του συστήµατος σε περιπτώσεις σύγκρουσης είναι
χειρότερη από την περίπτωση που θα υπήρχε µόνο η RAM, γιατί εκτός
από την προσπέλαση της RAM χρειάζεται κάθε φορά ανάγνωση και
της cache και επιβεβαίωση για το ότι λείπει η επιθυµητή διεύθυνση.
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(Fully Associative Cache) : για την επίλυση του προβλήµατος των 
συγκρούσεων αναπτύχθηκε αυτή η τεχνική οργάνωσης της cache.
Κάθε γραµµή της cache µπορεί να περιέχει οποιαδήποτε 32άδα της 
µνήµης RAM
Έτσι οποιεσδήποτε 32άδες (π.χ. 0..31, 65536..65567) µπορούν να είναι 
ταυτόχρονα στην cache.
Όµως σε κάθε προσπέλαση µνήµης πρέπει να ελέγχονται και οι 2048 
γραµµές της cache για το αν περιέχουν την επιθυµητή 32άδα.

0
1
2
3
4

....
2048

DataTagValidΕγγραφή

0..31
65536..65567
64..95
65632-65663
128..159

131040-131071
∆ιευθύνσεις που χρησιµοποιούν την γραµµή

(Ν-Way Set Associative cache) : Μία ενδιάµεση λύση ανάµεσα στις 
δύο προηγούµενες. Οι γραµµές οργανώνονται σε σύνολα των Ν 
γραµµών. Έτσι οι 2048 γραµµές γίνονται 512 σύνολα των 4 γραµµών.
Κάθε 32άδα της µνήµης RAM µπορεί να βρίσκεται µόνο σε ένα 
συγκεκριµένο σύνολο από τα 512 αλλά σε οποιαδήποτε από τις 4 
θέσεις του συνόλου
Έτσι µπορούν να συνυπάρχουν οι 32άδες (0..31) & (65536..65567) και 
για κάθε προσπέλαση µνήµης ερευνώνται µόνο 4 γραµµές της cache

0
1
2
3

....
512

datatagVεγγρ

0
1
2
3

....
512

datatagVεγγρ

0
1
2
3

....
512

datatagVεγγρ

0
1
2
3

....
512

datatagVεγγρ

Entry A Entry B Entry C Entry D
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Η οργάνωση αυτή στην ουσία είναι η γενίκευση και για την cache 
Άµεσης Χαρτογράφησης και για την Πλήρους Συσχέτισης.
Θέτοντας Ν=1 έχουµε µόνο µία γραµµή cache για κάθε διεύθυνση 
µνήµης και η οργάνωση αντίστοιχη µε αυτή της Άµεσης 
Χαρτογράφησης.
Θέτοντας Ν=αριθµό γραµµών (2048) τότε οποιαδήποτε 32άδα της 
RAM µπορεί να αποθηκευθεί σε οποιαδήποτε γραµµή cache οπότε 
έχουµε την οργάνωση της Πλήρους Συσχέτισης.
Η µνήµη cache Συνόλων Συσχέτισης N-∆ρόµων είναι πιο πολύπλοκη 
στην υλοποίηση αλλά έχει αποδειχθεί ότι για Ν=2 ή 4 βελτιώνεται 
σηµαντικά η απόδοση της cache.
Για Ν=8 ή µεγαλύτερο παρατηρείται είτε ασήµαντη περαιτέρω 
βελτίωση είτε και χειροτέρευση της απόδοσης του συστήµατος.

Μέγεθος Κρυφής Μνήµης : όσο µεγαλύτερη είναι η cache τόσο 
καλύτερη κάλυψη των αιτήσεων µνήµης µπορεί να προσφέρει και τόσο
µεγαλύτερος είναι ο λόγος επιτυχίας (hit-ratio). Για οικονοµοτεχνικούς 
όµως λόγους δεν µπορεί να φτάσει σε µεγάλες τιµές και είναι της τάξης 
των 16ΚΒ – 512 ΚΒ (P4).
Μέγεθος Γραµµής : Μία µνήµη cache των 64ΚΒ µπορεί να οργανωθεί 
µε 4096 γραµµές των 16 bytes ή 2048 γραµµές των 32 bytes ή 1024 
γραµµές των 64 bytes κ.λ.π. Κάθε συνδυασµός έχει διαφορετική 
απόδοση η οποία σχετίζεται και µε το είδος των εφαρµογών που 
εκτελούνται. Έτσι ο σχεδιαστής ενός συστήµατος πρέπει να επιλέξει 
την βέλτιστη λύση.
Αποθήκευση ∆εδοµένων και Εντολών : ∆ύο κατηγορίες :

1. Ενοποιηµένη Κρυφή Μνήµη (Unified Cache) στην οποία 
αποθηκεύονται και εντολές και δεδοµένα και είναι απλούστερη.

2. ∆ιαµερισµένη Κρυφή Μνήµη (Split Cache) όπου εντολές και δεδοµένα 
αποθηκεύονται σε ξεχωριστές cache.
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Σε ένα σύστηµα µπορεί να υπάρχουν πολλά µπλόκ µνηµών cache. Σε 
κάθε µπλόκ ανατίθεται και ένας αριθµός επιπέδου (level number) 
ανάλογα µε το πόσο κοντά είναι το κάθε µπλόκ στην CPU.
H κρυφή µνήµη επιπέδου 1 (Level 1 cache) : ενσωµατώνεται στον 
πυρήνα της CPU, χρονίζεται στην ίδια συχνότητα µε αυτήν και έχει 
άµεση σύνδεση µε τους καταχωρητές. Στον P4 χρησιµοποιείται 8ΚΒ 
L1 data cache και 12Κ decoded micro-operation cache (split).
H κρυφή µνήµη επιπέδου 2 (Level 2 cache) : παλαιότερα ήταν εκτός 
της CPU και πάνω στο motherboard αλλά στους σύγχρονους 
επεξεργαστές είναι µέσα στην συσκευασία της CPU. Σκοπός της είναι 
η αδιάλειπτη παροχή δεδοµένων στην CPU. Στον P4 η L2 cache είναι 
512 ΚΒ και είναι του τύπου 8-Way Set Associative cache µε µέγεθος 
γραµµής 32 byte και συχνότητα ίδια µε αυτή της CPU.
Σε µεγάλα συστήµατα ενδέχεται να υπάρχει και κρυφή µνήµη 3ου 
επιπέδου (Level 3 cache) που τοποθετείται πάνω στο motherboard, ως 
ενδιάµεση µνήµη ανάµεσα στην RAM και την L2 cache.

Όταν λόγω αποτυχηµένης αναζήτησης (cache miss) µεταφέρεται µία
νέα γραµµή της RAM σε κάποιο σύνολο γραµµών της cache πρέπει να
αποφασιστεί ποιά γραµµή θα επικαλυφθεί. Ακολουθούνται 2 τεχνικές :

1. ∆ιαγραφή µε βάση το χρόνο παραµονής (FIFO – First In First Out) : 
∆ιαγράφεται η γραµµή που έχει παραµείνει στην cache για το
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.

2. ∆ιαγραφή µε βάση την τελευταία χρήση (LRU – Least Recently Used)  
: διαγράφεται η εγγραφή που έχει µείνει αχρησιµοποίητη για το
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.
Ως προς την διαχείριση εγγραφών µνήµης υπάρχουν 2 τεχνικές :

1. Write-Back cache : οι εγγραφές στην µνήµη γίνονται στην ουσία στην
cache και όταν η συγκεκριµένη γραµµή χρειαστεί να επικαλυφθεί τότε
σώζεται πραγµατικά στη RAM.

2. Write-Through cache : οι εγγραφές γίνονται και στην cache, ώστε να
υπάρχουν αν χρειαστεί να διαβαστούν, αλλά και στην RAM.
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Είναι κανάλια επικοινωνίας που συνδέουν διάφορες υποµονάδες ενός
Η/Υ µεταξύ τους για µεταφορά δεδοµένων.
Οι δίαυλοι επικοινωνίας αποτελούνται από ψηφιακές γραµµές
(ηλεκτρικούς αγωγούς) που είτε ενσωµατώνονται στo PCB της
motherboard είτε υλοποιούνται µε καλώδια και κονέκτορες, και από
µία ψηφιακή διάταξη που ελέγχει την διακίνηση δεδοµένων πάνω στο
BUS και φροντίζει για θέµατα συγχρονισµού και ελέγχου και
ονοµάζεται ∆ιαχειριστής ∆ιαύλου (Bus Controller).
Ο βασικός δίαυλος σε ένα Η/Υ είναι ο ∆ίαυλος Συστήµατος (System 
Bus) που αποτελείται από 3 επιµέρους διαύλους:
∆ίαυλος ∆εδοµένων (Data Bus) : µεταφέρει δεδοµένα από την CPU 
προς τη µνήµη και τις Π.Σ. και αντίστροφα.
∆ίαυλος ∆ιευθύνσεων (Address Bus) : µεταφέρει διευθύνσεις από την
CPU προς τα chip µνήµης.
∆ίαυλος Ελέγχου (Control Bus) : µεταφέρει σήµατα ελέγχου από την
CPU προς τον υπόλοιπο Η/Υ και αντίστροφα.

Πρωτόκολλο ∆ιαύλου (Bus Protocol) : ένα σύνολο από κανόνες που
διέπουν την λειτουργία του διαύλου και καθορίζουν τις προδιαγραφές
λειτουργίας του. Ελέγχεται και υλοποιείται από τον Bus Controller και
πρέπει να ακολουθείται από όλες τις συσκευές που χρησιµοποιούν τον
δίαυλο.
Κύριος ∆ιαύλου (Bus Master) : µία συσκευή που αναλαµβάνει την
διαχείριση του διαύλου και την µεταφορά δεδοµένων σε αυτόν.
Υπηρέτης ∆ιαύλου (Bus Slave) : µία συσκευή που είναι συνδεδεµένη
στον δίαυλο και δέχεται δεδοµένα από τον Bus Master.
Οδηγός ∆ιαύλου (Bus Driver) : Ψηφιακός ενισχυτής που συνδέει µία
συσκευή Bus Master στον δίαυλο.
∆έκτης ∆ιαύλου (Bus Receiver) : Ψηφιακή διάταξη που συνδέει έναν
Bus Slave στον δίαυλο.
Ποµποδέκτης ∆ιαύλου (Bus Tranceiver) : Συνδυασµός των παραπάνω
που χρησιµοποιείται για να συνδέσει στον δίαυλο συσκευές που
λειτουργούν και σαν Bus Master και σαν Bus Slave.
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Εύρος ∆ιαύλου : είναι ο αριθµός των γραµµών (bits) που αποτελούν
τον δίαυλο. Μεγάλο εύρος διαύλου σηµαίνει µεταφορά περισσότερης
πληροφορίας στη µονάδα του χρόνου, αλλά και αύξηση του κόστους
όλου του σχετιζόµενου hardware.
Χρονισµός του διαύλου : είναι η συχνότητα µε την οποία µεταφέρονται
δεδοµένα στον δίαυλο. Υπάρχουν δύο είδη διαύλων αναφορικά µε τον
χρονισµό τους :
Σύγχρονοι ∆ίαυλοι : Κρυσταλλικός ταλαντωτής παράγει τετραγωνι-
κούς παλµούς συχνότητας 5 - 533 ΜHz σε µία από τις γραµµές του
διαύλου που είναι η γραµµή του ρολογιού (Bus Clock). Κάθε µεταφορά
δεδοµένων ή άλλη ενέργεια συγχρονίζεται µε τους παλµούς του
ρολογιού και διαρκεί ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου του παλµού. 
Όταν συνδέονται στον δίαυλο αργές και γρήγορες συσκευές, ο Bus 
Controller χρονίζει τον δίαυλο µε βάση την πιο αργή συσκευή µε
αποτέλεσµα οι γρήγορες να υπολειτουργούν. Παράδειγµα IDE bus µε
σκληρό δίσκο και CD/DVD-ROM.

Ασύγχρονοι δίαυλοι : σε αυτούς τους διαύλους δεν υπάρχει κεντρικό
ρολόι που να συγχρονίζει την µεταφορά δεδοµένων. Η µεταφορά
γίνεται µε µεθόδους χειραψίας (handshaking) δηλαδή µε ανταλλαγή
σηµάτων ελέγχου ανάµεσα στον Master και τον Slave. Μπορούν να
αξιοποιούν ταυτόχρονα γρήγορες και αργές συσκευές. Παράδειγµα
USB (Πληκτρολόγιο - Εκτυπωτής).
∆ιαιτησία ∆ιαύλου (Bus Arbitration) : όταν δύο ή περισσότερες
συσκευές ζητούν να χρησιµοποιήσουν τον δίαυλο χρειάζεται διαιτησία
για να αποφασιστεί ποια θα γίνει Bus Master. Υπάρχουν 2 είδη
µηχανισµών διαιτησίας :
Συγκεντρωτικοί Μηχανισµοί : που υλοποιούνται στον Bus controller o 
οποίος αναλαµβάνει πλήρως την ευθύνη της διαιτησίας, δεχόµενος της
αιτήσεις (Bus Request) και χορηγώντας τις άδειες χρήσεις του διαύλου
(Bus Grant) µε βάση προτεραιότητες.
Αποκεντρωµένοι Μηχανισµοί : που υλοποιούνται από τις ίδιες τις
συσκευές και ενσωµατώνονται στο πρωτόκολλο του διαύλου.
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Εύρος Ζώνης (Bandwidth) ή ρυθµός διαµεταγωγής (Throughput)  : Η
ποσότητα της πληροφορίας που µεταφέρεται από τον δίαυλο στη
µονάδα του χρόνου. Προκύπτει από τον τύπο :

Ρυθµός ∆ιαµεταγωγής = Συχνότητα χρονισµού Χ Εύρος ∆ιαύλου
Παράδειγµα : Ο δίαυλος AGP έχει εύρος 32bit (4 byte) και χρονίζεται
στα 66 MHz. Άρα ο ρυθµός διαµεταγωγής είναι 32 bits X 66 MHz = 
2112 Μbits/sec = 264 Mbyte/sec.
Αυτός είναι ο ρυθµός διαµεταγωγής µονής ταχύτητας (1Χ).
O δίαυλος AGP διπλής ταχύτητας (2Χ) έχει ρυθµό διαµεταγωγής 2 Χ
264 = 528 Mbyte/sec.
O δίαυλος AGP τετραπλής ταχύτητας (4Χ) έχει ρυθµό διαµεταγωγής 4 
Χ 264 = 1056 Mbyte/sec.
Τέλος ο σύγχρονος δίαυλος AGP οκταπλής ταχύτητας (8Χ) έχει ρυθµό
διαµεταγωγής 8 Χ 264 = 2112 Mbyte/sec.

Πολυπλεξία : οι γραµµές του διαύλου είναι κοινές για διευθύνσεις και
για δεδοµένα. Για τον διαχωρισµό µεταξύ των δύο χρησιµοποιούνται
ειδικές γραµµές ελέγχου VA (Valid Address) και VD (Valid Data).
Στην αρχή ενός κύκλου ρολογιού τοποθετείται η διεύθυνση στις
γραµµές του διαύλου. Στο τέλος του κύκλου τοποθετούνται τα
δεδοµένα στις ίδιες γραµµές.
H Πολυπλεξία µειώνει τον αριθµό γραµµών του διαύλου αλλά αυξάνει
την πολυπλοκότητα και µειώνει την ταχύτητα του διαύλου.
H αύξηση της ταχύτητας ενός διαύλου προκαλεί το πρόβληµα που είναι
γνωστό ως Aσυµµετρία ∆ιαύλου (Bus Skew). To πρόβληµα
δηµιουργείται λόγω του ότι σε κάθε γραµµή του διαύλου τα σήµατα
ταξιδεύουν µε ελαφρά διαφορετικές ταχύτητες. Όσο µεγαλύτερη είναι
η ταχύτητα του διαύλου τόσο οξύνεται το πρόβληµα του Bus Skew.
Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε ειδικούς buffers που συγκεντρώνουν
τα bits των γραµµών και τα επαναπροωθούν.
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System Bus : περιέχει το Data bus, το Address Bus και το Control Bus. 
Στον ΙΒΜ-PC ισχύουν τα ακόλουθα :
20 γραµµές διευθύνσεων (address bus) 220 = 1048576 = 1ΜΒ
8 γραµµές δεδοµένων (data bus) καθώς η CPU ήταν 8bit.
8 γραµµές διακοπών (interrupts) µέσω του Interrupt Controller 8259A 
(µία γραµµή interrupt στον 8088).

Passive111
Write Memory MWTC011
Read Memory MRDC101

Instruction Fetch 001
Halt110

Write I/O Port IOWC010
Read I/O Port IORC100

Interrupt Acknowledge INTA000
Σήµα Ελέγχου από τον 8288S2S1S03 γραµµές κατάστα-

σης που αποκωδικο-
ποιούνται µε έναν
8288 bus controller 
για να παράγουν 8 σή-
µατα του control bus.
Το system bus συν-
δεόταν σε slots των 62 
pins για κάρτες
επέκτασης (PC-BUS)

FSB – Συνδέει την CPU µε τα chip υποστήριξης (Bus Controller, 
Memory Controller, I/O Controller, PCI bridge, DMA controller, AGP 
controller κ.λ.π.) και µέσω αυτών µε την µνήµη και τις περιφερειακές
συσκευές.
Περιέχει όλες τις γραµµές του Data Bus, του Address bus και του
Control bus.
Χρονίζεται σε συχνότητες από 33 MHz έως και 800 MHz στις
σηµερινές µητρικές (motherboards).
Ο έλεγχος του FSB γίνεται από µέρος του chipset που ονοµάζεται
North Bridge. To North Bridge επίσης περιέχει τον memory controller, 
PCI controller και AGP controller.
To υπόλοιπο τµήµα του chipset υποστήριξης ονοµάζεται South Bridge 
και αναλαµβάνει την επικοινωνία µε συσκευές εισόδου εξόδου όπως ο
IDE Controller (σκληροί δίσκοι, CD, DVD κ.λ.π.), σειριακές θύρες, 
παράλληλες θύρες, δίαυλος USB, Audio chips on board κ.λ.π. 
Επικοινωνεί µε το North Bridge µέσω δίαυλου PCI.
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Industry Standard Architecture. Ονοµάζεται και IBM-PC XT Bus 
καθώς ήταν ο στάνταρ δίαυλος επέκτασης του IBM PC-XT.
Σχεδιάστηκε το 1981 αλλά εγκρίθηκε το 1987 από επιτροπή της IEEE.
Αρχικά ήταν 8µπιτος και είχε συνολικό εύρος 62 γραµµών ώστε να έχει
συµβατότητα µε το PC BUS. Οι 62 γραµµές περιλαµβάνουν :

1. 20 γραµµές διευθύνσεων (address bus)
2. 8 γραµµές δεδοµένων (data bus).
3. 4 γραµµές ελέγχου (control bus) για ανάγνωση/εγγραφή µνήµης και

ανάγνωση/εγγραφή εισόδου/εξόδου.
4. 8 γραµµές διακοπών (interrupts)
5. 4 DMA κανάλια
6. Γραµµές ρολογιού (Clock), και τροφοδοσίας/γείωσης (power/ground)

Αρχικά είχε συχνότητα ίδια µε του επεξεργαστή δηλαδή 4.77 MHz 
αλλά χρειαζόταν δύο κύκλους για µία λειτουργία οπότε είχε ρυθµό
µεταφοράς δεδοµένων 2.38 Mbytes/sec.
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To 1984 µε την παρουσίαση του 80286 που ήταν 16µπιτος και είχε 24 
γραµµές διευθύνσεων (16 MB) παρουσιάστηκε και ο 16µπιτος δίαυλος
ISA.
Είχε 32 pins παραπάνω αλλά και συµβατότητα µε τις κάρτες επέκτασης
ISA των 8 bits.
Είχε 16 γραµµές δεδοµένων, 24 γραµµές διευθύνσεων, 16 γραµµές
interrupts και 8 κανάλια DMA και χρονίζονταν στα 8 ή 10 MΗz του
80286.
Με δεδοµένη την ανάγκη 2 κύκλων για κάθε ενέργεια είχε µέγιστο
ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων 8MHz X 16 /2 = 8Μbytes/sec.
Το ISA Bus δεν είχε κεντρική διαιτησία οπότε όλες οι συσκευές που
συνδέονταν σε αυτό θεωρούσαν ότι όλα τα resources (γραµµές IRQ,
κανάλια DMA, ∆ιευθύνσεις I/O) ήταν δικά τους. Για τον λόγο αυτό
υπήρχαν σε κάθε κάρτα επέκτασης βραχυκυκλωτές (jumpers) που
καθόριζαν τις παραµέτρους λειτουργίας της κάθε κάρτας ώστε να µη
συγκρούεται µε άλλες (resource conflicts).

10 θύρες επέκτασης ISA 

Κάρτα ISA µε 2 σειριακές

Κάρτα ∆ικτύου ISA (Ethernet)



ΤΕΙ ΣΕΡΡΩΝ
Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 20/6/2008

Σπύρος Καζαρλής
Αναπληρωτής Καθηγητής 93

Peripheral Component Interconnect bus : Σχεδιάστηκε από την Intel το
1992 λόγω των περιορισµών ταχύτητας του ISA bus ειδικά σε
εφαρµογές γραφικών και πολυµέσων.
Το αρχικό PCI bus είχε τα εξής χαρακτηριστικά :
Είχε data bus των 32 bit και έτσι µετέφερε 4 byte σε κάθε κύκλο.
Είχε συχνότητα λειτουργίας τα 33 MHz 
Είχε ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων 133 Μbyte / sec.
Το 1995 σχεδιάστηκε ο νέος δίαυλος PCI v2.1. µε τα εξής
χαρακτηριστικά :
Είχε data bus των 64 bit και έτσι µετέφερε 8 byte σε κάθε κύκλο.
Είχε συχνότητα λειτουργίας τα 66 MHz 
Είχε ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων 528 Μbyte / sec που είναι αρκετά
για κινούµενη εικόνα πλήρους οθόνης (full picture/full motion video).

Αρχικά είχε 50 γραµµές που περιλάµβαναν :
1. Γραµµές συστήµατος : clock και reset
2. 32 γραµµές που ήταν κοινές για διευθύνσεις και δεδοµένα µε

πολυπλεξία στον χρόνο.
3. Γραµµές Interrupt, validate, διαιτησίας διαύλου (bus arbitration), 

γραµµές σφαλµάτων (error lines).
Στο PCI 2.1 (1995) προστέθηκαν ακόµα 32 γραµµές για δεδοµένα
(ώστε να γίνει 64µπιτος) και 2 ακόµα γραµµές ελέγχου για συµφωνία
των συσκευών για επικοινωνία στα 64 bits.
H επικοινωνία στον δίαυλο PCI γίνεται σε 5 στάδια :

1. Αποστολή σηµάτων µεταξύ Master και Slave
2. O Master αποκτά τον έλεγχο του διαύλου
3. Καθορίζεται το είδος της επικοινωνίας (Read/Write)
4. Ακολουθεί η φάση εµφάνισης της διεύθυνσης.
5. Ακολουθούν µία ή περισσότερες φάσεις µεταφοράς δεδοµένων
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Σήµερα oι δίαυλοι PCI χρονίζονται στα 133 MHz και έχουν µέγιστο
θεωρητικό ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων :

Max PCI throughput = 133 MHz X 64 bits / 8 = 1066 MByte/sec
O ελεγκτής του διαύλου PCI (PCI controller) έχει δικό του BIOS (PCI 
BIOS) και ειδικούς Control Registers.
Plug & Play : Κατά την εκκίνηση του Η/Υ, ο ελεγκτής, µέσω του PCI-
BIOS, ανιχνεύει αυτόµατα όλες τις συσκευές που είναι συνδεδεµένες
στο δίαυλο και είναι σε θέση να ρυθµίζει τα αγαθά που απαιτεί κάθε
συσκευή (IRQ, DMA, διευθύνσεις I/O ) έτσι ώστε να µην υπάρχουν
συγκρούσεις.
Ο µεγάλος ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων στον δίαυλο PCI περιορίζει
τον αριθµό των θέσεων επέκτασης (expansion slots) που µπορούν να
συνδέονται σε ένα δίαυλο σε 3 ή 4 (ISA 6-7).
Για να αυξηθούν τα PCI slots χρησιµοποιείται και δευτερεύων PCI 
δίαυλος που επικοινωνεί µε τον πρωτεύοντα µε µία γέφυρα PCI σε PCI 
(PCI-to-PCI Bridge).
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Κάρτα Ήχου PCI

Κάρτα PCI Ελεγκτή SCSI

PCI Bus Slots



ΤΕΙ ΣΕΡΡΩΝ
Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 20/6/2008

Σπύρος Καζαρλής
Αναπληρωτής Καθηγητής 96

Βασίζεται στον δίαυλο PCI των Η/Υ αλλά προορίζεται για βιοµηχανι-
κές εφαρµογές.
Έχει εύρος 64 bits και χρονίζεται στα 33 MHz µε µέγιστο ρυθµό
µεταφοράς δεδοµένων τα 133 Mbyte/sec.
Χρησιµοποιεί 220 pins υψηλής πυκνότητας των 2mm. Οι κάρτες
σχεδιάζονται για κάθετη τοποθέτηση σε racks.
Μπορεί να δεχτεί και κάρτες των 110 pins µε µεταφο-
ρά δεδοµένων 32 bit.
Μπορούν να συνδεθούν µέχρι 7 συσκευές σε ένα
δίαυλο ή περισσότερες µε PCI-to-PCI bridges.

Σχεδιάστηκε το 1990 από το Personal Computer Memory Card 
International Association αρχικά για να υπάρχει η δυνατότητα προσθή-
κης µνήµης RAM υπό την µορφή καρτών σε µέγεθος πιστωτικής κάρ-
τας σε φορητούς υπολογιστές.
Σύντοµα χρησιµοποιήθηκε και για περιφερειακές συσκευές όπως κάρ-
τες δικτύου, παράλληλες και σειριακές θύρες, σκληρούς δίσκους κ.λ.π.
Έχει εύρος 16 bit και χρονίζεται στα 10 MHz έχοντας µέγιστο ρυθµό
µεταφοράς δεδοµένων 20 Mbytes/sec. Έχει 68 συνολικά γραµµές.
Υπάρχουν 3 τύποι καρτών PCMCIA :
Ο Τύπος Ι προορίζεται για κάρτες µνήµης SRAM, Flash κ.λ.π. (3.3mm)
Ο Τύπος ΙΙ προορίζεται για κάρτες εισό-
δου/εξόδου, σειριακές, παράλληλες, fax /
modem κ.λ.π. (5.0 mm).
Ο Τύπος ΙΙΙ προορίζεται για συσκευές µε
κινούµενα µέρη όπως οι σκληροί δίσκοι
(10.5 mm).
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Universal Serial Bus. ∆ηµιουργήθηκε λόγω του ότι το PCI Bus είναι
πολύ ακριβό για να εξυπηρετεί αργές συσκευές όπως πληκτρολόγια, 
ποντίκια, εκτυπωτές, scanners κ.λ.π.
Αναπτύχθηκε µε τις εξής προδιαγραφές :
Οι συσκευές δεν θα έχουν διακόπτες η βραχυκυκλωτές (jumpers).
∆εν θα χρειάζεται να ανοιχθεί το κουτί του Η/Υ για εγκατάσταση νέων
συσκευών.
Θα χρησιµοποιείται ένας τύπος καλωδίου για όλες τις συσκευές που θα
παρέχει και τάση τροφοδοσίας για τις συσκευές.
Θα µπορούν να συνδέονται έως και 127 συσκευές σε έναν Η/Υ.
Θα υπάρχει υποστήριξη πραγµατικού χρόνου για ήχο, τηλέφωνο κ.λ.π.
Οι συσκευές θα εγκαθιστούνται µε τον Η/Υ σε λειτουργία.
∆εν θα χρειάζεται επανεκκίνηση του Η/Υ για να λειτουργήσουν οι
συσκευές.
Ο δίαυλος και οι συσκευές θα είναι φθηνές στην κατασκευή.

Αποτελείται από 4 µόνο γραµµές : 2 γραµµές για εργασίες ανάγνωσης / 
εγγραφής και 2 γραµµές για τροφοδοσία.
Ο µέγιστος ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων είναι 1.5 Mbyte/sec για να
κρατηθεί το κόστος διαύλων και συσκευών χαµηλά.
Ένα σύστηµα USB αποτελείται από :
Ένα root hub που συνδέεται απευθείας στον USB controller. Το hub 
παρέχει µέχρι και 7 συνδέσεις για περιφερειακές συσκευές.
Σε κάθε σύνδεση µπορεί να συνδεθεί και επιπλέον USB hub παρέχον-
τας άλλες 7 συνδέσεις κ.ο.κ.
Ο µέγιστος αριθµός hub που µπορεί να συνδεθούν είναι 7 µε µέγιστο
συνολικό αριθµό συσκευών 127, σε ένα και µοναδικό controller.
Συσκευές που συνδέονται στο USB (όπως πληκτρολόγια) µπορεί να
ενσωµατώνουν USB hubs για σύνδεση και άλλων συσκευών (όπως
ποντίκι).
Τα hubs είναι διαφανή για τις συσκευές και τον ελεγκτή και κάθε
συσκευή επικοινωνεί µε τον ελεγκτή σαν να είχε δικό της καλώδιο.
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Το USB 2.0 είναι η επέκταση του απλού USB (1.1) η µόνη διαφορά
του είναι η αυξηµένη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων.
To USB 2.0 έχει µέγιστη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων 480 
Μbits/sec που σηµαίνει 60 Μbytes/sec (σε αντίθεση µε το 1.5
Mbyte/sec του USB 1.1).
Στο δίαυλο USB 2.0 µπορούν να συνδεθούν και συσκευές USB 1.1. Ο
ελεγκτής του διαύλου αυτόµατα καταλαβαίνει το στάνταρ της
συσκευής και προσαρµόζει την ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων.
To USB 2.0 χρησιµοποιείται για σύνδεση σκληρών δίσκων, CD, DVD, 
Tape Backups και άλλων γρήγορων συσκευών.
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O ∆ίαυλος ΙΕΕΕ 1394-Firewire είναι ένας υψηλής ταχύτητας σειριακός
δίαυλος. Πρωτοσχεδιάστηκε από την Apple to 1986. ∆εν απαιτεί την
παρουσία Η/Υ για να λειτουργήσει.
Το πρώτο ΙΕΕΕ 1394 στάνταρ υποστήριζε ταχύτητες µεταφοράς
δεδοµένων έως και 50 Mbits/sec (6.25 Mbytes/sec).
To στάνταρ IEEE 1394a που εγκρίθηκε το 2000 επιτρέπει ρυθµούς
100, 200 και 400 Mbits/sec (έως και 50 Mbytes/sec).
To στάνταρ ΙΕΕΕ 1394b που εγκρίθηκε το 2002 επιτρέπει ρυθµούς
διαµεταγωγής έως και 3.2 Gbits/sec (400 Μbytes/sec).
To Firewire υποστηρίζει Plug & Play, hot swapping (εγκατάσταση και
απεγκατάσταση συσκευών «εν θερµώ») και χρησιµοποιεί καλώδιο
µικρού πάχους, ιδανικό για καταναλωτικές συσκευές (κάµερες κ.λ.π.)
Ένας δίαυλος Firewire µπορεί να συνδέσει έως και 63 συσκευές µε ή
χωρίς Η/Υ, σε διάταξη αστέρα ή δένδρου.
Για µεγάλα δίκτυα, έως και 1203 δίαυλοι µπορούν να γεφυρωθούν µαζί

O δίαυλος 1394 υποστηρίζει Ασύγχρονη και Ισόχρονη Επικοινωνία
Η Ασύγχρονη Επικοινωνία εµπεριέχει έλεγχο σφαλµάτων (π.χ. 
εγγραφή δεδοµένων στο δίσκο) ο οποίος λόγω καθυστερήσεων την
καθιστά µη πρακτική για µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων (π.χ. 
live video/audio).
H Ισόχρονη Επικοινωνία εγγυάται σταθερό ρυθµό µεταφοράς
δεδοµένων αλλά δεν εµπεριέχει έλεγχο σφαλµάτων.
Τα καλώδια είναι 2 ειδών : 4 ακροδεκτών και 6 ακροδεκτών που
επιπλέον περιλαµβάνουν τροφοδοσία και γείωση για τις περιφερειακές
συσκευές. Το µέγιστο µήκος καλωδίου είναι 4.5 µέτρα (για πάνω από
200 Mbits/sec, και έως 14 µέτρα για χαµηλότερες ταχύτητες.
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O ∆ίαυλος AGP (Accelerated Graphics Port) αναπτύχθηκε από την
Intel και βασίζεται στον δίαυλο PCI.
Είναι βελτιστοποιηµένος για χρήση σε 3D γραφικά υψηλής ταχύτητας.
Επικοινωνεί απευθείας µε την κύρια µνήµη του Η/Υ.
Χρονίζεται στα 66.6 MHz και έχει εύρος 32 bit µε ρυθµό διαµεταγωγής
66.6 X 32 = 2133 Μbits/sec = 266 Μbytes/sec. Αυτό είναι το στάνταρ
AGP 1X.
Το AGP 2X χρονίζεται στα 133 MHz και έχει ρυθµό µεταφοράς 533 
Mbytes/sec. Το AGP 4X χρονίζεται στα 266 MHz και έχει ρυθµό
µεταφοράς 1.06 Gbytes/sec. Τέλος το AGP 8X χρονίζεται στα 533 
MHz και έχει ρυθµό µεταφοράς 2.12 Gbytes/sec.

8 Mbytes/sec16 bits10 MHzISA-16
2.38 Mbytes/sec8 bits4.77 MHzISA-8
2.12 Gbytes/sec32 bits533 MHzFSB

400 Mbytes/sec1 bitN/AIEEE 1394
2.12 Gbytes/sec32 bits533 MHzAGP 8X

60 Mbytes/sec1 bitN/AUSB 2.0
1.5 Mbyte/sec1 bitN/AUSB 1.1
20 Mbytes/sec16 bits10 MHzPCMCIA

133 Mbytes/sec64 bits33 MHzCompact PCI
1066 Mbytes/sec64 bits133 MHzPCI

Ταχύτητα
Μεταφοράς

Εύρος ∆ιάυλουΣυχνότητα∆ίαυλος


