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Ύλη του ΜαθήµατοςΎλη του Μαθήµατος
• Εισαγωγή

Εισαγωγή, Εξέλιξη, Βασική δοµή επεξεργαστών/συστηµάτων
• Οργάνωση Υπολογιστών 

Επεξεργαστές Πρωτεύουσα-δευτερεύουσα µνήµη ΠεριφερειακάΕπεξεργαστές, Πρωτεύουσα δευτερεύουσα µνήµη, Περιφερειακά
• Ψηφιακή Λογική

Λογικά Κυκλώµατα, Μνήµες, ∆ίαυλοι
• Μικροαρχιτεκτονική

Γλώσσα µηχανής, Μικροαρχιτεκτονική, Μικροπρογραµµατισµός, Κρυφή 
µνήµη, ∆ιοχέτευση

• Αρχιτεκτονική Συνόλου Εντολών
Τύ λώ Τύ δ δ έ ∆ λό
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Τύποι εντολών, Τύποι δεδοµένων, ∆ροµολόγηση
• Μηχανή Λειτουργικού Συστήµατος

Εικονική µνήµη, Σελιδοποίηση
• Αναπαράσταση Αριθµών

Αναπαράσταση ακέραιων και πραγµατικών αριθµών

Ο ΥπολογιστήςΟ Υπολογιστής
• Η κυρίαρχη εικόνα που έχουµε για τον υπολογιστή, ιδιαίτερα από την
αλληλεπίδρασή µας µαζί τους ως προγραµµατιστές, είναι αυτή µιας
µηχανής που έχει την δυνατότητα να εκτελεί εντολές κάποιας
γλώσσας όπως η C, η Java κ.α.γ ς ς η η

• Στην πράξη όµως οι υπολογιστές δεν µπορούν να εκτελέσουν απ’
ευθείας αυτές τις εντολές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι από τη φύση
τους µπορούν να ανταποκριθούν σε µια πολύ πιο απλοϊκή γλώσσα.

• Οι γλώσσες που χρησιµοποιούν για τον προγραµµατισµό οι
άνθρωποι έχουν αναπτυχθεί για να καλύπτουν τις δικές τους ανάγκες,
δηλ. να είναι εύκολες στην κατανόηση και τη διαχείρισή τους και να
πλησιάζουν όσο το δυνατό στη φυσική τους γλώσσα. Θα τις
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χαρακτηρίσουµε ως γλώσσες υψηλού επιπέδου.
• Οι γλώσσες των υπολογιστών (γλώσσες µηχανής) είναι
προσαρµοσµένες στην δυαδική τους φύση και είναι δύσκολα
διαχειρίσιµες από τους ανθρώπους. Θα τις χαρακτηρίσουµε ως
γλώσσες χαµηλού επιπέδου.
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Η ΑρχιτεκτονικήΗ Αρχιτεκτονική
• Για να επιτευχθεί η επιθυµητή λειτουργία του υπολογιστή σύµφωνα µε
τις εντολές που δίνονται σε αυτόν (σε υψηλό επίπεδο), θα πρέπει να
υπάρξει µια κατάλληλη δοµή και οργάνωση που θα την ονοµάσουµε
αρχιτεκτονική του υπολογιστή.ρχ ή γ ή

• Επιπρόσθετα απαιτείται η δυνατότητα µετατροπής ενός
προγράµµατος από την υψηλή γλώσσα στη γλώσσα µηχανής.

• Το νέο πρόγραµµα στη γλώσσα µηχανής είναι αυτό που θα εκτελεστεί
τελικά από τον υπολογιστή.
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• Ο προγραµµατιστής χωρίς να αντιλαµβάνεται αυτή τη µετατροπή (και
δεν πρέπει να την αντιλαµβάνεται) θα δει το πρόγραµµά του να
εκτελείται. Βλέπει δηλ. τον υπολογιστή σαν µια εικονική µηχανή
(virtual machine) που χρησιµοποιεί την ίδια µε αυτόν γλώσσα υψηλού
επιπέδου.

Μετατροπή Προγράµµατος 1Μετατροπή Προγράµµατος 1

Χρησιµοποιούνται δύο τρόποι µετατροπής ενός προγράµµατος από µια
γλώσσα L1 σε ένα ισοδύναµο πρόγραµµα σε µια γλώσσα L0:

η µετάφραση (compilation / translation) και
η ερµηνεία (intepretation)

Ένας υπολογιστής που θα είχε ως γλώσσα µηχανής την L1 δεν θα
χρειαζόταν την ύπαρξη των µετατροπέων προγράµµατος Όµως αυτός ο

Χρήση προγράµµατος σε γλώσσα L0 που δέχεται ως δεδοµένα εισόδου προγράµµατα
γραµµένα σε γλώσσα L1 τα οποία διεκπεραιώνει εξετάζοντας κάθε εντολή µε τη σειρά και
εκτελώντας την ισοδύναµη ακολουθία εντολών της γλώσσας L0.
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χρειαζόταν την ύπαρξη των µετατροπέων προγράµµατος. Όµως αυτός ο
υπολογιστής θα χαρακτηριζόταν από:

υψηλό κόστος κατασκευής και
χαµηλή ταχύτητα λειτουργίας
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Μετατροπή Προγράµµατος 2Μετατροπή Προγράµµατος 2
● Για να είναι υλοποιήσιµη και αποδοτική η µετατροπή ενός
προγράµµατος µεταξύ δύο γλωσσών L0 και L1, θα πρέπει αυτές να µην
διαφέρουν σηµαντικά.

● Στην πράξη επιθυµούµε οι γλώσσες υψηλού επιπέδου να είναι κοντά● Στην πράξη επιθυµούµε οι γλώσσες υψηλού επιπέδου να είναι κοντά
στη φυσική γλώσσα για την ευκολία του χρήστη στον προγραµµατισµό,
ενώ οι γλώσσες χαµηλού επιπέδου (γλώσσες µηχανής) να είναι κοντά
στη δυαδική φύση του υπολογιστή. Εύκολα γίνεται κατανοητό ότι το
χάσµα είναι τεράστιο.

● Για να λυθεί το πρόβληµα έχει επιλεγεί η χρήση πολλαπλών
ενδιάµεσων σταδίων µετατροπής του προγράµµατος (ενδιάµεσες
γλώσσες)
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γλώσσες).
● Από αυτή την οπτική γωνία, ο υπολογιστής µπορεί να ειδωθεί ως ένα
σύνολο επιπέδων όπου:

κάθε επίπεδο έχει τη δική του γλώσσα µηχανής και
ανάµεσα στα επίπεδα γίνεται µετατροπή του προγράµµατος.

Γλώσσες, Επίπεδα, Εικονικές ΜηχανέςΓλώσσες, Επίπεδα, Εικονικές Μηχανές

Προγράµµατα στην γλώσσα Ln µπορούν 
είτε να ερµηνευτούν από ερµηνευτή που 
εκτελείται  σε χαµηλότερη µηχανή, είτε να 
µεταφραστούν σε κάποια γλώσσα

Επίπεδο n
Εικονική µηχανή Μn, 

µε γλώσσα µηχανής Ln

Εικονική µηχανή Μ1
Προγράµµατα στην γλώσσα L1 µπορούν 
είτε να ερµηνευτούν από ένα ερµηνευτή

Προγράµµατα στην γλώσσα L2 µπορούν 
είτε να ερµηνευτούν από ερµηνευτές της 
µηχανής Μ1 ή της µηχανής Μ0, είτε να 
µεταφραστούν στις γλώσσες L1 ή L0

µεταφραστούν σε κάποια γλώσσα 
χαµηλότερης µηχανής

Επίπεδο 2

Επίπεδο 3

Εικονική µηχανή Μ2, 
µε γλώσσα µηχανής L2

Εικονική µηχανή Μ3, 
µε γλώσσα µηχανής L3

Maurice Wilkes
1913 – 2010

(microprogramming)
(subroutine libs)

(macros)
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Ο πραγµατικός 
υπολογιστής Μ0, µε 
γλώσσα µηχανής L0

Εικονική µηχανή Μ1, 
µε γλώσσα µηχανής L1

Προγράµµατα στην γλώσσα L0
µπορούν άµεσα να εκτελεστούν  
από τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα

είτε να ερµηνευτούν από ένα ερµηνευτή 
της µηχανής Μ0, είτε να µεταφραστούν 
στη γλώσσα L0

Επίπεδο 0

Επίπεδο 1(password encryption)
(multi-user OS)

(distributed computing)

EDSAC – 2
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Υπολογιστής Πολλαπλών ΕπιπέδωνΥπολογιστής Πολλαπλών Επιπέδων

Συµβολική γλώσσα

Γλώσσα επίλυσης προβληµάτων

Επίπεδο 4

Επίπεδο 5

Μετάφραση (µεταγλωττιστής - compiler)

ΠΛΕ074: Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ

ΠΛΥ409: Αντικειµενοστρεφής Προγραµµατισµός

ΠΛΕ027: Μικροεπεξεργαστές

ΠΛΥ602: Μεταφραστές

Μικροαρχιτεκτονική

Αρχιτεκτονική συνόλου εντολών

Μηχανή λειτουργικού συστήµατος

Επίπεδο 1

Επίπεδο 2

Επίπεδο 3

Ερµηνεία (µικροπρόγραµµα) ή απευθείας εκτέλεση

Μερική ερµηνεία (λειτουργικό σύστηµα)

Μετάφραση (assembler)

ΠΛΥ307: Αρχιτεκτονική Υπολογιστών

ΠΛΥ510: Λειτουργικά Συστήµατα

ρ ξ ργ ς

ΠΛΥ307: Αρχιτεκτονική Υπολογιστών

ΠΛΕ074: Αρχιτεκτονική Υπολογιστών ΙΙ
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Ψηφιακή λογική

Μικροαρχιτεκτονική

Επίπεδο 0

Επίπεδο 1

Τρανζίστορ

ΤεχνολογίαΕπίπεδο -2

Επίπεδο -1

Υλικό - Κύκλωµα

ΠΛΥ209: Ψηφιακή Σχεδίαση I

ΠΛΕ048: Κυκλώµατα VLSI

ΠΛΕ026: Σχεδιασµός Συστηµάτων

ΠΛΕ048: Κυκλώµατα VLSI

ΠΛΕ044: Ηλεκτρονική

Ηλεκτρονική

Κατασκευαστική διαδικασία

ΠΛE80: Ψηφιακή Σχεδίαση II

ΜικροπρόγραµµαΜικροπρόγραµµα
● Αρχικά οι υπολογιστές είχαν δύο επίπεδα, το επίπεδο της
αρχιτεκτονικής συνόλου εντολών (Instruction Set Architecture - ISA) και
το επίπεδο υλικού.

● Για την απλοποίηση του υλικού αναπτύχθηκε ένα ενδιάµεσο επίπεδο● Για την απλοποίηση του υλικού αναπτύχθηκε ένα ενδιάµεσο επίπεδο
(Wilkes – 1950) το οποίο ήταν στην ουσία ένας ενσωµατωµένος και
αµετάβλητος ερµηνευτής (µικροπρόγραµµα) µε αποστολή την εκτέλεση
των προγραµµάτων του επιπέδου της αρχιτεκτονικής συνόλου εντολών
µε ερµηνεία.

● Καθώς µε την παρουσία του µικροπρογράµµατος το υλικό θα
περιοριζόταν στην εκτέλεση ενός σχετικά µικρού συνόλου εντολών σε
σχέση µε το σύνολο εντολών ISA θα ήταν πιο απλό και συνεπώς
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σχέση µε το σύνολο εντολών ISA, θα ήταν πιο απλό και συνεπώς
µικρότερου κόστους κατασκευής (και ίσως πιο αξιόπιστο).

● Με το χρόνο τα µικροπρογράµµατα επεκτάθηκαν ώστε να
περιλαµβάνουν περισσότερες εντολές και έγιναν πιο πολύπλοκα. Αυτό
είχε σαν αποτέλεσµα οι µηχανές κατά την λειτουργία τους να µην
εκµεταλλεύονται πλήρως την ισχύ τους.
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Λειτουργικό ΣύστηµαΛειτουργικό Σύστηµα
● Για να διευκολυνθεί ο χρήστης στο χειρισµό του υπολογιστή,
αναπτύχθηκε το λειτουργικό σύστηµα ως ένα πρόγραµµα που παρέµενε
µόνιµα στη κύρια µνήµη του υπολογιστή και αναλάµβανε τη διαχείριση
των µονάδων του.µ

● Με το χρόνο προστέθηκαν σε αυτό εντολές, υπηρεσίες και
χαρακτηριστικά µε αποτέλεσµα να µεταµορφωθεί σε ένα ξεχωριστό
επίπεδο της δοµής του υπολογιστή.

11Εισαγωγή

Μηχανικοί ΥπολογιστέςΜηχανικοί Υπολογιστές
• Ο µηχανισµός των Αντικυθήρων • Υπολογιστική µηχανή του Pascal

• Η µηχανές του Babbage

Blaise Pascal
1623 - 1662

Pascaline

100 π.Χ.

12Εισαγωγή
100 π.Χ. – 1900 µ.Χ. 

Charles Babbage
1791 - 1871 ∆ιαφορική Μηχανή

Differential Engine
Αναλυτική Μηχανή
Analytical Engine

Ada Agusta Lovelace
1815- 1852
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Ηλεκτροµηχανικοί ΥπολογιστέςΗλεκτροµηχανικοί Υπολογιστές
• Atanasoff-Berry Computer (ABC)

• Mark I & II (IBM)

John Atanasoff
1903 - 1995

Clifford Berry
1918 - 1963Χρήση δυναµικής µνήµης πυκνωτών
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1900 – 1945

Howard Aiken
1900 - 1973

Χρήση µαγνητικής µνήµης Grace Hopper
1906 – 1992
(debugging)

Ηλεκτρονικοί ΥπολογιστέςΗλεκτρονικοί Υπολογιστές µε Λυχνίεςµε Λυχνίες
• Automatic Computing Engine (ACE) & Colossus

• ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer)
Alan Turing
1912 - 1954

• 18.000 λυχνίες

14Εισαγωγή
1940 – 1955

John Mauchly
1907 - 1980

Presper Eckert
1919 - 1995

• 6.000 διακόπτες
• 30 τόνους
• 140KW
• 20 καταχωρητές

• UNIVAC • IBM 704 & 709  
Μονάδα κινητής υποδιαστολής
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Η Μηχανή Η Μηχανή von Neumannvon Neumann -- IASIAS
Κάθε εντολή 

χρησιµοποιούσε 8 bit για 
τον προσδιορισµό του 
τύπου της εντολής και     

12 bit

Κάθε λέξη µνήµης περιείχε: 
• είτε 2 εντολές των 20 bit
• είτε 1 40 bit προσηµασµένο ακέραιο

Μνήµη4096 
λέξεις µνήµης

40 bit 
12 bit για τον 

προσδιορισµό µιας από τις 
4096 λέξεις της  µνήµης.

∆εν διέθετε αριθµητικές 
πράξεις κινητής 
υποδιαστολής. 

John von Neumann
1903 - 1957

15Εισαγωγή

Μονάδα
ελέγχου

Αριθµητική & 
λογική µονάδα

Συσσωρευτής

Είσοδος

Έξοδος40 bit 

1949 – 1952 

Ο ∆ίαυλος Ο ∆ίαυλος Omnibus Omnibus του του PDPPDP--88

Μνήµη Τερµατικό 
κονσόλας

Συσκευές 
εισόδου / 
εξόδου

Είσοδος / 
έξοδος 

χαρτοταινίας

Κεντρική 
µονάδα 

επεξεργασίας

(Υπολογιστές(Υπολογιστές ∆ιακριτών∆ιακριτών Τρανζίστορ)Τρανζίστορ)

•Χρήση διαύλου (bus) δηλ. ενός συστήµατος παράλληλων

∆ίαυλος / Αρτηρία

16Εισαγωγή

ρή η ( ) η ς ήµ ς ρ η
αγωγών για την διασύνδεση των µονάδων ενός υπολογιστή !

1965 

DEC PDP-8
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IBM IBM SystenSysten/360/360

• Οικογένεια υπολογιστών για διαφορετικές εφαρµογές.
• Πολυπρογραµµατισµός

(Υπολογιστές µε Κυκλώµατα Χαµηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)(Υπολογιστές µε Κυκλώµατα Χαµηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)

• Πολυπρογραµµατισµός.
• Εξοµοίωση άλλων υπολογιστών.
• 16 32-bit καταχωρητές .
• Οργάνωση µνήµης σε bytes.
• Χώρος διευθύνσεων των 224 byte (16 MB).

ΙΒΜ S/360 – Model 50

17Εισαγωγή
1964 – 1980

Ιδιότητα
Σχετική απόδοση
Χρόνος κύκλου (nsec)
Μέγιστη µνήµη (ΚΒ)

Προσκοµιζόµενα byte ανά κύκλο
Μέγιστος # καναλιών δεδοµένων

DEC PDPDEC PDP--1111 & & VAXVAX

• Οικογένεια υπολογιστών.
• Unibus – Q-bus.
• Υποστήριξη διακοπών (interrupts) από το υλικό.

(Υπολογιστές (Υπολογιστές µε Κυκλώµατα µε Κυκλώµατα Χαµηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)Χαµηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)

ήρ ξη ( p )
• Μαθηµατικός συνεπεξεργαστής
• 8 16-bit καταχωρητές .
• ∆ιευθύνσεις των 16-bit (64ΚΒ). Επέκταση έως 4ΜΒ.
• Τερµατικό VT-100.
• Ύπαρξη κλώνων στην αγορά.
• Χρήση Unix DEC PDP-11 / 40

18Εισαγωγή
1964 – 1980

• Unibus
• 16 32-bit καταχωρητές.
• Γλώσσες προγραµµατισµού (Fortran-77,
Cobol, Basic, Pascal κ.α.)

DEC VAX-11 / 780
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CrayCray--11

Ο ταχύτερος υπολογιστής 1976-1982
• $ 8,8 εκατ. 
• 64ΜΒ µνήµη

(Υπολογιστές (Υπολογιστές µε Κυκλώµατα µε Κυκλώµατα Υψηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)Υψηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)

• 64ΜΒ µνήµη
• 40ΚΒ καταχωρητές
• ~ 1εκατ. πύλες NAND
• 80MHz ρολόι
• 115KW κατανάλωση ισχύος!

Σε µια σχετικά ξεπερασµένη τεχνολογία στα 130nm (2001):
• 64ΜΒ µνήµη → 17mm2

19Εισαγωγή

64ΜΒ µνήµη             → 17mm
• 40KB καταχωρητές → 0.26mm2

• 1 εκατ. πύλες NAND → 8.5mm2

µπορούν να παραδοθούν σε ένα 5mm x 5mm
ολοκληρωµένο, µε ρολόι στα 3GHz και κάποια mW κατανάλωση 
ισχύος.

Cray-1

Seymour Cray
1925 - 1996

1980 – 1990

ΥπερυπολογιστέςΥπερυπολογιστές
(Υπολογιστές (Υπολογιστές µε Κυκλώµατα µε Κυκλώµατα Πολύ Υψηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)Πολύ Υψηλής Κλίµακας Ολοκλήρωσης)

45nm

Fujitsu – K  Supercomputer
• 80.000 υπολογιστικοί κόµβοι
• 8 petaflops (Ρflops=8×1015 flops) 

45nm

20Εισαγωγή

IBM – Sequoia Supercomputer

• 98.304 υπολογιστικοί κόµβοι (1,5 εκατ. επεξεργατές)
• 16,32 Pflops
• 7,9 MW 
• 1,6 ΡΒ µνήµη

1990 – Σήµερα
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Ο Νόµος του Ο Νόµος του MooreMoore

Gordon Moore
1929 -

Ο δυνάµει αριθµός των τρανζίστορ σε 
ένα ολοκληρωµένο
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ηρ µ
διπλασιάζεται κάθε 24 µήνες περίπου !

ΕξέλιξηΕξέλιξη

Supercomputer vs Game Console!
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IEEE Spectrum - 2011
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Συχνότητα Συχνότητα -- ΙσχύςΙσχύς

Πηγή: Intel
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SystemSystem--onon--aa--ChipChip

130 nm CMOS
eDRAM

ROM 32 nm CMOSROM

??

32 nm CMOS

eDRAM

ROM

DSP

Fl h

µC

Analogue

BISTBIST
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eSRAM RF

eFlash
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Ενσωµατωµένα ΣυστήµαταΕνσωµατωµένα Συστήµατα
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Συσχεδίαση Υλικού – Λογισµικού
Hardware – Software Codesign

Ο Νόµος του Ο Νόµος του NathanNathan
«Το λογισµικό όπως και τα αέρια και εκτείνεται για να καταλάβει όλο 

το διαθέσιµο χώρο» 

Η διαπίστωση αυτή µας υπενθυµίζει ότι όσο και αν εξελίσσεται η
τεχνολογία πάντα θα προσθέτουµε στα συστήµατά µας νέες
λειτουργίες που θα εξαντλούν όλους τους διαθέσιµους πόρους.

26Εισαγωγή
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Επίπεδα Σχεδίασης & ΑρχιτεκτονικήΕπίπεδα Σχεδίασης & Αρχιτεκτονική

ΠροδιαγραφέςΠροδιαγραφέςΑφαιρετική 
Περιγραφή

ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική

Μοντέλο ΛειτουργίαςΜοντέλο Λειτουργίας

ΛογικήΛογική

• Επίπεδα αφαιρετικής περιγραφής
• Ιεραρχικός σχεδιασµός

27Εισαγωγή

ΚύκλωµαΚύκλωµα

Φυσικός ΣχεδιασµόςΦυσικός Σχεδιασµός
Συγκεκριµένη 
Περιγραφή

Η Αρχιτεκτονική Η Αρχιτεκτονική picoJavapicoJava--IIII
● Ανάπτυξη από τη SUN της γλώσσας προγραµµατισµού Java για την
εκτέλεση δυαδικών προγραµµάτων µέσω Internet.

● Για να καταστούν τα δυαδικά προγράµµατα Java φορητά σε
διαφορετικές µηχανές η SUN όρισε µια αρχιτεκτονική εικονικής µηχανήςδιαφορετικές µηχανές, η SUN όρισε µια αρχιτεκτονική εικονικής µηχανής
την JVM (Java Virtual Machine – Εικονική Μηχανή Java).

● Η µηχανή αυτή έχει µνήµη µε λέξεις των 32 bit και υποστηρίζει 256
εντολές.

● Για να γίνουν φορητά τα προγράµµατα Java αναπτύχθηκε
µεταγλωττιστής από Java σε JVM. Επίσης αναπτύχθηκε σε C
ερµηνευτής της JVM για την εκτέλεση των προγραµµάτων.

28Εισαγωγή

● Η ερµηνεία των προγραµµάτων JVM είναι αργή διαδικασία. Έτσι εκτός
από τις υλοποιήσεις της µηχανής JVM σε λογισµικό, η JVM
υλοποιήθηκε σε υλικό. Μια από τις αρχιτεκτονικές για αυτό το υλικό είναι
η picoJava-II που εκτελεί απευθείας δυαδικά προγράµµατα JVM χωρίς
να χρειάζεται ενδιάµεσο επίπεδο ερµηνείας.
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William Stallings, Εκδ. Τζιόλας, 2003.


