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ΕΠΙΠΕ∆ΟΕΠΙΠΕ∆Ο

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ
MHXANIKOI MHXANIKOI Η/Υ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣΗ/Υ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ

ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΛΟΓΙΚΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΛΟΓΙΚΗΣ -- ΙΙ

33οο ΚεφάλαιοΚεφάλαιο

Γ. Τσιατούχας

∆ιάρθρωση∆ιάρθρωση

1. MOS τρανζίστορ
2 Άλγεβρα Boole2. Άλγεβρα Boole
3. Συνδυαστική λογική – Λογικές πύλες
4. Στοιχεία μνήμης – Καταχωρητές
5. Ακολουθιακή λογική 
6 Μνήμη6. Μνήμη
7. Δίαυλοι
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Άλγεβρα Άλγεβρα BooleBoole 1/21/2
Αξιώµατα και ΘεωρήµαταΑξιώµατα και Θεωρήµατα
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Άλγεβρα Άλγεβρα BooleBoole 2/22/2
ΕλαχιστόροιΕλαχιστόροι και και ΜεγιστόροιΜεγιστόροι
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ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
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MOS MOS ΤρανζίστορΤρανζίστορ
Αγωγός Μονωτής pMOS τρανζίστορ
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∆ιακοπτική∆ιακοπτική Λειτουργία Λειτουργία MOSMOS
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Λογικές Πύλες Λογικές Πύλες CMOSCMOS

sV ≡ 1

Πύλη NOT
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NOT

A BGnd A BGnd
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F
A
B

F

ΤρισταθήςΤρισταθής ΑναστροφέαςΑναστροφέας

c

VDD

ΑποµονωτήςΑποµονωτής

(α)
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c

Gnd
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VDD
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c

In Out

Σύµβολο
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Gnd
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Πύλη Πύλη XORXOR
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ΣύµβολοΕπίπεδο πυλών

Επίπεδο τρανζίστορ
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Πίνακας Αληθείας
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A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

ΠολυπλέκτηςΠολυπλέκτης
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ΣύµβολοΕπίπεδο πυλών

Επίπεδο τρανζίστορ Πίνακας Αληθείας
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A B S F
X 0 0 0 (B)
X 1 0 1 (B)
0 X 1 0 (A)
1 X 1 1(A)
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ΠολυπλέκτεςΠολυπλέκτες –– ΑποκωδικοποιητέςΑποκωδικοποιητές

1

0  

1
1
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Πολυπλέκτης 8 σε 1 Αποκωδικοποιητής 3 σε 8
1  0  1

ΣυγκριτέςΣυγκριτές –– ΟλισθητέςΟλισθητές
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4 bit συγκριτής D0

D1

D2

S0

S1

S2

C
Αριστερός / δεξιός 

ολισθητής

D0

D1

0

1



8

PLAsPLAs

x

.

Programmable Logic Array
PLA

. . .

. . .
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. . .

ΑθροιστέςΑθροιστές
XOR

S
Άθροισµα

(Sum)

Cin
Κρατούµενο Εισόδου

S
Άθροισµα

(Sum)

Cout – Κρατούµενο (Carry)

Cout
Κρατούµενο Εξόδου

(Sum)
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Ηµιαθροιστής Πλήρης Αθροιστής

Κρατούµενο Εξόδου
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Αριθµητική και Λογική ΜονάδαΑριθµητική και Λογική Μονάδα
Λογική Μονάδα Κρατούµενο Εισόδου

Έξοδος

Αριθµητική 
Μονάδα

Αριθµητική και Λογική Μονάδα
(ALU)
ενός bit

∆υαδική Μονάδα

Γραµµές
Επίτρεψης
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Μονάδα
(Πλήρης

Αθροιστής)

Κρατούµενο ΕξόδουΑποκωδικοποιητής

∆υαδική Μονάδα
(Bit Slice)

Αριθµητική και Λογική ΜονάδαΑριθµητική και Λογική Μονάδα

Κρατούµενο ΕισόδουΚρατούµενο Εξόδου

Αριθµητική και Λογική Μονάδα
(ALU)
8 bit
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Οκτώ ALU του ενός bit διασυνδεδεµένες για τη δηµιουργία µιας ALU των 8 bit. 
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Ρολόγια ΧρονισµούΡολόγια Χρονισµού

PLL

Χαµηλή συχνότητα
αναφοράς

Υψηλή συχνότητα

Χρόνος Κύκλου Ρολογιού
(Clock Cycle Time)

A C

PLL

Delay
Chip

Ταλαντωτής
κρυστάλλου
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∆ηµιουργία παλµών ρολογιού 

A
B

C

Κυκλώµατα Μνήµης Κυκλώµατα Μνήµης –– ΜανδαλωτήςΜανδαλωτής
CK

D Q
Μανδαλωτής Μανδαλωτής

CK

CK

D

Q

σε διαφανή 
κατάσταση

σε κατάσταση
µνήµης
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Q
ευσταθές

Η έξοδος Q
ακολουθεί την είσοδο D

D

CK

Q

Σύµβολο
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Κυκλώµατα Μνήµης Κυκλώµατα Μνήµης –– D FlipD Flip--FlopFlop
CK

D

CK

QQ

CK CK

Μανδαλωτής
Αφέντης

Μανδαλωτής
Σκλάβος

CK
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D

Q

Q

D

CK

Q

Σύµβολο

ΚαταχωρητήςΚαταχωρητής

DCK DCK DCK DCK DCK DCK DCK DCK

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

CLK

LE
AR

QCL QCL QCL QCL QCL QCL QCL QCL

Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0

C
L

CLK

Καταχωρητής 8 bit
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D<7..0>

Q<7..0>



12

Ακολουθιακή ΛογικήΑκολουθιακή Λογική

Ως “κατάσταση” ορίζουµε τις τιµές που
έχουν αποθηκευθεί στους καταχωρητές
σε κάθε χρονική στιγµή.

έξοδοι = f(εισόδων, κατάστασης)

Είσοδοι Έξοδοι
Συνδυαστικό Συνδυαστικό 

ΛογικόΛογικό
ΚύκλωµαΚύκλωµα

Κ
ατ
αχ
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ρη
τή
ς

Κ
ατ
αχ
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ρη
τή
ςΕ
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οδ
οι
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ξο
δο
ι

Κ
ατ
αχ
ω
ρη
τή
ς

Κ
ατ
αχ
ω
ρη
τή
ς

Κ
ατ
αχ
ω
ρη
τή
ς

Κ
ατ
αχ
ω
ρη
τή
ς

Συνδυαστική Συνδυαστική 
ΛογικήΛογική

Συνδυαστική Συνδυαστική 
ΛογικήΛογική
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ΚαταχωρητέςΚαταχωρητές

Μηχανή Πεπερασµένων Καταστάσεων
(Finite State Machine- FSM)

CLK

CLK

Σύστηµα µε ∆ιοχέτευση
(Pipeline)

. . . . . .. . .

FPGA 1/2FPGA 1/2
Τυπικό ∆οµικό Κύτταρο

Λογικής σε FPGA

LUT1

LUT

LUT3

FF

FF
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Xilinx XC400E
Configurable Logic Block (CLB)

LUT2

MUX
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FPGA 2/2FPGA 2/2
Μήτρα

∆ιακοπτών
Πλέγµα ∆ιασύνδεσης

CLB

CLB
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M

∆ιακόπτης

ΜΝΗΜΕΣ
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Τύποι ΜνηµώνΤύποι Μνηµών

V

≡

FG
G ≡ WL

D S

BLBL
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Πυκνωτής

Πυκνωτής

nMOS
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WL

Gnd
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Gnd
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Κύτταρο SRAM Κύτταρο DRAM Κύτταρο Flash

nMOS

Gnd
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Υψηλή ταχύτητα
Υψηλό κόστος
Πτητική µνήµη

Χαµηλή ταχύτητα
Χαµηλό κόστος
Πτητική µνήµη
Περιοδική επανεγγραφή

Χαµηλή ταχύτητα
Μεσαίο κόστος
Μη πτητική µνήµη

Εσωτερική Οργάνωση ΜνηµώνΕσωτερική Οργάνωση Μνηµών

Αποκωδικοποιητής

Πίνακας
Κυττάρων

Οργάνωση µνήµης 4x3
(4 λέξεις των 3 bit).

∆ιεύθυνσης

Λογική (ιδεατή) οργάνωση.

Τα διάφορα µέρη δεν 
ταυτίζονται ακριβώς µε 

εκείνα σε µνήµες 
RAM – Flash
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Αντιστοιχεί περισσότερο 
στην δοµή του µπλοκ των 
καταχωρητών στη CPU

(register file).



15

Ανάγνωση ΜνήµηςΑνάγνωση Μνήµης

Αποκωδικοποιητής

Πίνακας
Κυττάρων

Ανάγνωση λέξης από τη 
διεύθυνση:

∆ιεύθυνσης Α1Α0 = 01

0
1
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1

0

0

Ανάγνωση ΜνήµηςΑνάγνωση Μνήµης

Α1Α0

CS

Οµάδα σηµάτων 
σε παράλληλους 

αγωγούς

CS

OE

O2O1O0

RD
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TC
55
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Εγγραφή ΜνήµηςΕγγραφή Μνήµης

Αποκωδικοποιητής

Πίνακας
Κυττάρων

Εγγραφή της λέξης: 
Ι2Ι1Ι0 = 101 

1
0
1

∆ιεύθυνσης

στη διεύθυνση:
Α1Α0 = 10

1
0
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0

0

1

Αδιάφορη
ενεργοποίηση

Εγγραφή ΜνήµηςΕγγραφή Μνήµης
Α1Α0

CS

OE

O2O1O0

RD

I2I1I0

32Επίπεδο Ψηφιακής Λογικής - Ι

TC
55

17
C

P
L-

20
2K

×8



17

Ρεαλιστική Οργάνωση ΜνήµηςΡεαλιστική Οργάνωση Μνήµης

ρα
µµ
ής

Bit Line (Στήλη)

W d Li (Γ ή)

Κύτταρο Μνήµης (1bit)Ak-1

ΣυστοιχίαΣυστοιχία
ΜνήµηςΜνήµης

Επιλέγει γραµµή
2k-j γραµµές

...

jk2 −

A0

Α
π
οκ
ω
δ.

 Γ
ρ

A1

Aj-1

Word Line (Γραµµή)
Aj

Aj+1

Αποκωδικ. Στήλης Επιλέγει τη ζητούµενη λέξη από 
την ενεργοποιηµένη γραµµή

Λέξη
2j λέξεις των m bit

...
... m-bit

j2m× στήλες
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Ενισχυτής Σήµατος

Κυκλώµατα 
Ανάγνωσης/Εγγραφής

Είσοδοι/Έξοδοι (m-bit)

Ενισχύει το σήµα των bit 
lines κατά την ανάγνωσηΚύκλωµα

Ανανέωσης
∆εδοµένων

(µόνο DRAMs)

...

Χρήση Χρήση CAM CAM σε Μνήµες σε Μνήµες CacheCache
CAM Συστοιχία SRAM Συστοιχία

ρα
µµ
ής

ας

BL BL

Απ
οκ
ω
δι
κο
π
οι
ητ
ής

 Γ
ρ

Λο
γι
κή

 Ε
π
ιτυ
χί
α

Match Line

S

WL

S

WL

BL BL
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Οδήγηση Εισόδου

Ετικέτα
(Tag)

Επιτυχία

Αισθητήρες / Οδηγοί Εισόδ.

∆εδοµέναR/W∆ιεύθυνση 
Γραµµής
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ΔΙΑΥΛΟΙ
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Πολλαπλοί ∆ίαυλοιΠολλαπλοί ∆ίαυλοι
CPU

Καταχωρητές
Ελεγκτής

∆ίαυλοι

Μνήµη

∆ίαυλος
µνήµης

Ενσωµατωµένος δίαυλος

ALU

διαύλου

∆ίαυλος εισόδου/εξόδου (Ι/Ο)

HDD Ethernet
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● ∆ίαυλοι διευθύνσεων, δεδοµένων, σηµάτων ελέγχου.
● Πρωτόκολλο διαύλου.
● Ενεργητικές συσκευές (masters) – προκαλούν έναρξη µεταφοράς
δεδοµένων.

● Παθητικές συσκευές (slaves) – δέχονται αιτήσεις µεταφοράς δεδοµένων.
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Εύρος ∆ιαύλουΕύρος ∆ιαύλου

●Το εύρος του διαύλου (bus width) καθορίζει το µέγεθος της µνήµης που
µπορεί να προσπελαστεί ή τον όγκο των δεδοµένων που µπορούν να

37Επίπεδο Ψηφιακής Λογικής - Ι

µ ρ ρ ή γ µ µ ρ
προσπελαστούν ταυτόχρονα.

● Σταδιακή αύξηση του εύρους των διαύλων στο χρόνο µε βάση τις
ανάγκες. Το αίτηµα για “προς τα πίσω συµβατότητα” οδηγεί σε
παραχωρήσεις στο επίπεδο της σχεδίασης που επιφέρουν
“ακαταστασία”.

Χρονισµός ∆ιαύλουΧρονισµός ∆ιαύλου

● Σύγχρονοι δίαυλοι (synchronous buses): όπου γίνεται χρήση ρολογιού
και κάθε διακριτή δραστηριότητα στο δίαυλο (κύκλος διαύλου – busκαι κάθε διακριτή δραστηριότητα στο δίαυλο (κύκλος διαύλου bus
cycle) καταλαµβάνει ακέραιο αριθµό κύκλων του ρολογιού.

● Ασύγχρονοι δίαυλοι (asynchronous buses): χωρίς τη χρήση ρολογιού
αλλά µε συνεννόηση µεταξύ των συσκευών. Κάθε δραστηριότητα
δαπανά ακριβώς το χρόνο που απαιτείται για την ολοκλήρωσή της.
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Σύγχρονοι ∆ίαυλοιΣύγχρονοι ∆ίαυλοι

CLK

25ns ⇒ 40MHz
Ανάγνωση µνήµης 

µέσω διαύλου

π.χ.
Η αργή µνήµη για 
να αντεπεξέλθει

κύκλος ανάγνωσης

Η µνήµη χρειάζεται 
40ns για να 

διαθέσει τα προς 
ανάγνωση 
δεδοµένα.  

να αντεπεξέλθει 
στην αίτηση 

ανάγνωσης εισάγει 
κύκλους ρολογιού 
που ονοµάζονται 
καταστάσεις 
αναµονής

(wait states).
Έτσι ενηµερώνει τον

κατάσταση αναµονής
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Έτσι ενηµερώνει τον 
αιτούντα (π.χ. CPU) για το 
πότε θα έχει έτοιµα τα 

δεδοµένα. 
Ο αιτούντας διαβάζει και 
αποθηκεύει τα δεδοµένα 

στην καθοδική ακµή του Τ3. 

Ασύγχρονοι ∆ίαυλοιΑσύγχρονοι ∆ίαυλοι

Σήµα συγχρονισµού αφέντη

Σήµα συγχρονισµού σκλάβου

αίτιο

αποτέλεσµα

● Στους ασύγχρονους διαύλους χρησιµοποιείται µια αλληλοδιαδοχή
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● Στους ασύγχρονους διαύλους χρησιµοποιείται µια αλληλοδιαδοχή
ενεργοποιήσεων / απενεργοποιήσεων κατάλληλων σηµάτων για την
ολοκλήρωση µιας διεργασίας, η οποία ονοµάζεται χειραψία (hadshake).

π.χ. χειραψία SSYNMSYNSSYNMSYN →→→

ενεργοποίηση απενεργοποίηση
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∆ιαιτησία ∆ιαύλου 1/3∆ιαιτησία ∆ιαύλου 1/3

Παραχώρηση διαύλου

Σ1 Σ2 Σn

. . .

Συσκευές Ι/Ο

Αίτηση διαύλου 
(bus request)

(bus grant)

∆ιαιτητής
∆ιαύλου Απασχοληµένος δίαυλος 

(bus busy)

Υπόλοιπες γραµµές διαύλου (διευθύνσεις, δεδοµένα, σήµατα ελέγχου)

προαιρετική 
γραµµή
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Υπόλοιπες γραµµές διαύλου (διευθύνσεις, δεδοµένα, σήµατα ελέγχου)

● Συγκεντρωτική (κεντρική) διαιτησία µε έναν διαιτητή διαύλου.
● Χρήση αλυσίδας προτεραιότητας.

∆ιαιτησία ∆ιαύλου 2/3∆ιαιτησία ∆ιαύλου 2/3

ί ύ

Συσκευές Ι/Ο

Σ1 Σ2 Σn. . .

Αίτηση διαύλου 

Παραχώρηση 
διαύλου

∆ιαιτητής
∆ιαύλου

προαιρετική 
ή

. . .
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Απασχοληµένος δίαυλος 

Υπόλοιπες γραµµές διαύλου (διευθύνσεις, δεδοµένα, σήµατα ελέγχου)

● Συγκεντρωτική (κεντρική) διαιτησία µε έναν διαιτητή διαύλου.
● Παράλληλη διαιτησία.

γραµµή
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∆ιαιτησία ∆ιαύλου 3/3∆ιαιτησία ∆ιαύλου 3/3

∆ιαιτησία

Σ1

. . .

Συσκευές Ι/Ο

“1”

Σ2 Σn

Αίτηση διαύλου 

Απασχοληµένος δίαυλος 

“1”
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Υπόλοιπες γραµµές διαύλου (διευθύνσεις, δεδοµένα, σήµατα ελέγχου)

● Αποκεντρωµένη διαιτησία διαύλου.
● Χρήση τριών γραµµών διαιτησίας.

Ελεγκτής ∆ιακοπώνΕλεγκτής ∆ιακοπών

Ρολόι

Ελεγκτής
∆ιακοπών

● Ένα είδος κύκλου διαύλου αφορά το χειρισµό διακοπών.
● Η CPU αναθέτει διεργασίες σε συσκευές και αναµένει µια διακοπή όταν

∆ίσκος

∆ιακοπών

Interrupt 
Controller
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ολοκληρωθεί η διεργασία.
● Για τη διαχείριση πολλαπλών διακοπών υπάρχει ένας ελεγκτής
διακοπών που δίνει προτεραιότητες στις συσκευές.

● Οι ελεγκτές διακοπών έχουν µεγάλο αριθµό καταχωρητών.
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Χαρακτηριστικά ∆ιαύλωνΧαρακτηριστικά ∆ιαύλων
Όνοµα διαύλου

διαύλου

625
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625


