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[Βιβλίο: πρέπει να διαβάσετε τις παραγράφους 7.7, 7.8 (σελ. 363-375)]. 

9.1   Πολύπλεξη µέσω Τρικατάστατων Οδηγητών:

Στην §2.6 είδαµε ότι οι πολυπλέκτες αποτελούν βασικότατο δοµικό λίθο
των ψηφιακών συστηµάτων. Στην §4.9 είδαµε πώς φτιάχνεται ένας
πολυπλέκτης από πύλες, ενώ στο πείραµα 2.7 είχαµε δεί έναν πολυπλέκτη
φτιαγµένο µε ηλεκτρονόµους. Στο σχήµα δεξιά φαίνεται µιά άλλη
υλοποίηση πολυπλέκτη µε διακόπτες· η διαφορά έχει ως εξής. Γιά έναν
πολυπλέκτη n-σε-1, το κύκλωµα του πειράµατος 2.1 δέχεται logn εισόδους
επιλογής, τις οποίες και αποκωδικοποιεί στους n συνδυασµούς τους
προκειµένου να αποκαταστήσει έναν αγώγιµο δρόµο µεταξύ της εξόδου και
µίας και µόνο εισόδου. Γιά έναν ίδιο πολυπλέκτη n-σε-1, το κύκλωµα δεξιά
δέχεται n εισόδους επιλογής, en0, ..., en(n-1), οι οποίες πρέπει να είναι ήδη
αποκωδικοποιηµένες, δηλαδή ακριβώς µία από αυτές πρέπει να είναι ενεργή
(1) και οι υπόλοιπες αδρανείς (0).

Όταν οι πηγές πληροφοριών, data0, data1, κλπ, βρίσκονται σχετικά µακρυά
η µία από την άλλη, ή όταν είναι επιθυµητή η προσθαφαίρεση πηγών κατά
τη λειτουργία του συστήµατος (π.χ. προσθήκη νέας κάρτας σε υπολογιστή),
τότε η υλοποίηση του πολυπλέκτη µέσω διακοπτών είναι προτιµότερη της
υλοποίησης µέσω πυλών. Η πρώτη αιτία είναι το πλήθος και το κόστος των
απαιτούµενων συρµάτων: το κύκλωµα µε πύλη OR απαιτεί να συλλεγούν οι
πληροφορίες από όλες τις πηγές σε ένα κεντρικό σηµείο, πράγµα που
χρειάζεται τόσα σύρµατα όσες και οι πηγές· αντίθετα, το κύκλωµα µε
διακόπτες λειτουργεί µε ένα µόνο σύρµα που διατρέχει το σύστηµα απ' άκρη
σ' άκρη µεταφέροντας κάθε φορά την πληροφορία της όποιας πηγής µας ενδιαφέρει τη στιγµή εκείνη. (Ο
αποκωδικοποιητής και τα σύρµατα επιλογής είναι ένα επιπλέον κόστος, αλλά όταν υπάρχουν πολλαπλά
σύρµατα (bits) δεδοµένων το κόστος της επιλογής αποσβένυται µεταξύ όλων αυτών· επίσης, υπάρχει
πλήθος εφαρµογών όπου η επιλογή γίνεται µε άλλους, κατανεµηµένους τρόπους). Το δεύτερο
πλεονέκτηµα της πολύπλεξης µέσω διακοπτών είναι η ευκολία προσθήκης νέων πηγών πληροφορίας: εάν
κάθε πηγή έχει ενσωµατωµένο και το δικό της διακόπτη εξόδου, τότε η προσθήκη αυτή γίνεται µέσω
απλής σύνδεσης συρµάτων --π.χ. µε την εισαγωγή µιάς κάρτας σε µιάν υποδοχή-πρίζα.

Η παραπάνω λογική συµπεριφορά της πηγής πληροφορίας µε τον διακόπτη στην έξοδο υλοποιείται στην
τεχνολογία CMOS µε το κύκλωµα που φαίνεται στο κάτω µέρος του σχήµατος. Το κύκλωµα αυτό µπορεί
να φέρει την έξοδο out σε µία από τρείς διαφορετικές καταστάσεις: µηδέν (0), ένα (1), ή "υψηλή
αντίσταση" (HiZ - high impedance - υψηλή εµπέδηση). Λόγω των τριών καταστάσεων της εξόδου του,
το κύκλωµα αυτό ονοµάζεται τρικατάστατος οδηγητής (tri-state driver). Η κατάσταση 0 αντιστοιχεί
σε ενεργοποιηµένο διακόπτη (en=1) και σε πληροφορία 0, οπότε η έξοδος πρέπει να οδηγηθεί σε χαµηλή
τάση, ανάβοντας το transistor NMOS. Η κατάσταση 1 αντιστοιχεί σε ενεργοποιηµένο διακόπτη (en=1)
και σε πληροφορία 1, οπότε η έξοδος πρέπει να οδηγηθεί σε ψηλή τάση, ανάβοντας το transistor PMOS.
Η κατάσταση HiZ αντιστοιχεί σε αδρανή (σβηστό) διακόπτη (en=0), οπότε η έξοδος πρέπει να µείνει
ασύνδετη --να µην τοποθετηθεί καµία πληρόφορία σε αυτήν, αφήνοντας άλλες πηγές να την οδηγήσουν·
σε αυτή την περίπτωση πρέπει και τα δύο transistors, NMOS και PMOS, να παραµείνουν σβηστά. Οι
πύλες NAND, NOT, και AND που φαίνονται στο σχήµα προφανώς επιτυγχάνουν ακριβώς τη λειτουργία
αυτή· επίσης εξασφαλίζουν ότι σε καµία περίπτωση δεν ανάβουν ταυτόχρονα και τα δύο transistors,
NMOS και PMOS, αφού κάτι τέτοιο και απροσδιόριστη τάση εξόδου θα έδινε, και υπερβολικό ρεύµα
τροφοδοσίας θα ξόδευε, και υπερθέρµανση των transistors θα προκαλούσε.
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Ένα σύρµα στο οποίο συνδέονται πολλαπλοί τρικατάστατοι οδηγητές προκειµένου να υλοποιηθεί
πολύπλεξη των αντίστοιχων δεδοµένων εισόδου ονοµάζεται "λεωφόρος" (bus), ή "αρτηρία" ή
"διάδροµος" (ή καµιά φορά "δίαυλος"). Ο κανόνας λειτουργίας µιάς λεωφόρου είναι ότι, ανά πάσα
στιγµή, το πολύ ένας από τους οδηγητές που συνδέονται σε αυτήν επιτρέπεται να είναι ενεργοποιηµένος·
ο οδηγητής αυτός προσδιορίζει την τάση (λογική τιµή) της λεωφόρου. Όποτε δεν υπάρχει κανείς
ενεργοποιηµένος οδηγητής, η λογική τιµή της λεωφόρου είναι απροσδιόριστη, δηλαδή η πληροφορία
πάνω της είναι "σκουπίδια" ή "θόρυβος" (σε ειδικές περιπτώσεις τεχνολογιών µπορεί να είναι
προβλέψιµη η τιµή αυτή, όπως συµβαίνει µε την "δυναµική αποθήκευση πληροφορίας" (δυναµική
µνήµη) µέσα σε chips τεχνολογίας CMOS, όµως αυτά δεν αφορούν το παρόν µάθηµα). Μία υδραυλική
αναλογία της λεωφόρου είναι ένας σωλήνας που διατρέχει πολλά διαµερίσµατα, και τον οποίο µπορούν
να τροφοδοτούν βρύσες από κάθε διαµέρισµα. Ένας τρικατάστατος οδηγητής είναι µιά από αυτές τις
βρύσες, αλλά µε χωριστό ροµπινέτο ζεστού και κρύου νερού. Γιά να µεταδώσουµε πληροφορία "0"
ανοίγουµε το κρύο ροµπινέτο· γιά να µεταδώσουµε "1" ανοίγουµε το ζεστό· γιά να µη µεταδώσουµε
τίποτα, αφήνοντας κάποιον άλλον να µεταδώσει, κλείνουµε εντελώς και τα δύο ροµπινέτα µας. Εάν
µεταδίδω ταυτόχρονα κι εγώ (π.χ. "1") και κάποιος άλλος (π.χ. "0"), τότε ο σωλήνας θα έχει "χλιαρό"
νερό, που δεν είναι ούτε 0 ούτε 1· όποτε δεν µεταδίδει κανείς πληροφορία, η θερµοκρασία του σωλήνα
είναι τυχαία, εξαρτόµενη από άλλους παράγοντες (π.χ. χειµώνας/καλοκαίρι).

Η "αρχιτεκτονική λεωφόρου" (bus) αποτελεί την απλούστερη µορφή δικτύου επικοινωνίας
(communication network), και χρησιµοποιείται ευρύτατα όποτε η επικοινωνία γίνεται µε ένα
"κοινόχρηστο" µέσο (shared medium). Τέτοιο κοινόχρηστο µέσο µπορεί να είναι ένα σύρµα (όπως στην
"κλασσική" µορφή του δικτύου "Ethernet" --όχι "switched ethernet"), µία ραδιοσυχνότητα σε δεδοµένη
περιοχή (π.χ. τα ραδιοταξί µιάς πόλης ή συνοικίας, ή µία από τις ραδιοσυχνότητες της κινητής
τηλεφωνίας), ή παραδοσιακότερα µέσα όπως τα ηχητικά κύµατα σε µιάν αίθουσα συνεδρίασης. Σε όλες
αυτές τις περιπτώσεις υπάρχουν ειδικοί κανόνες ("πρωτόκολο επικοινωνίας") γιά το ποιός και πότε
µπορεί να "πάρει το λόγο", δηλαδή µε ποιόν τρόπο θα εξασφαλιστεί η τήρηση του κανόνα ότι το πολύ
ένας οδηγητής (οµιλητής) µπορεί να είναι ενεργός κάθε φορά.

9.2   Πολύµπιτες Τρικατάστατες Λεωφόροι (Buses):

Λεωφόροι (buses) του ενός bit (ένα σύρµα) είναι
κοινές όταν η απόσταση επικοινωνίας είναι
σηµαντική. Γιά µικρότερες αποστάσεις, π.χ. µέσα
σε ένα κουτί ή πάνω σε µία πλακέτα ή µέσα σε
ένα chip, συνήθως χρησιµοποιούµε λεωφόρους
πολλαπλών bits, δηλαδή λεωφόρους που
µεταφέρουν, κάθε φορά, µιάν ολόκληρη λέξη
πληροφορίας αποτελούµενη από πολλά bits· όλα
τα bits της λέξης αυτής προέρχονται από την ίδια
πηγή. Το διπλανό σχήµα (φανταστείτε το σαν
τριδιάστατο), δείχνει ένα παράδειγµα τριών
πηγών (τρείς πλακέτες), καθεµία από τις οποίες
έχει µιά τετράµπιτη λέξη πληροφορίας να στείλει.
Στο επάνω µέρος του σχήµατος, η λέξη εξόδου,
OUT, προκύπτει από έναν τετράµπιτο πολυπλέκτη
3-σε-1· αυτός αποτελείται, όπως είδαµε στην §8.1,
από τέσσερεις βασικούς (µονόµπιτους)
πολυπλέκτες 3-σε-1, όπου όλοι τους έχουν κοινά
σήµατα επιλογής, sel. Στη µέση του σχήµατος
φαίνεται η υλοποίηση του ίδιου συστήµατος µε
τρικατάστατους οδηγητές· η λέξη εξόδου
εµφανίζεται πάνω στην τετράµπιτη λεωφόρο
BUS. Όλοι οι τρικατάστατοι οδηγητές της κάθε
µιάς πηγής ελέγχονται (ενεργοποιούνται) από ένα
κοινό σήµα ελέγχου, en0, en1, en2. Στο κάτω
µέρος του σχήµατος φαίνονται τα συνεπτυγµένα
σύµβολα των δύο υλοποιήσεων: κάθε τετράδα
συρµάτων που µεταφέρει τα 4 bits της ίδιας λέξης
παριστάνεται µε ένα σύρµα και µιά πλάγια
γραµµή που υποδεικνύει το πλάτος της λέξης· το "πλάτος" του πολυπλέκτη ή των τρικατάστατων
οδηγητών προκύπτει εµµέσως από το πλάτος των λέξεων που αυτοί χειρίζονται.
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9.3   Εσωτερική Οργάνωση Μνηµών SRAM και Μνήµες Πολλαπλών Chips:

Παρακαλείσθε να διαβάσετε γιά το θέµα αυτό τις παραγράφους 7.7 και 7.8 (σελίδες 363-375) του βιβλίου
(M. Mano: "Ψηφιακή Σχεδίαση", 2η έκδοση, Ελληνική µετάφραση). Οι σελίδες αυτές του βιβλίου
περιλαµβάνονται στην εξεταστέα ύλη του µαθήµατος. Παρακαλώ, λάβετε υπ' όψη τις εξής σηµειώσεις:

Σελίδα 369 (επάνω) και σχήµα 7-26: το σχήµα 7-26 δείχνει µόνο την ισοδύναµη λογική
συµπεριφορά του κυττάρου µνήµης. Το πραγµατικό κύκλωµα είναι διαφορετικό, και λειτουργεί
ισοδύναµα µεν αλλά µε διαφορετικό τρόπο· σε τεχνολογία CMOS, το πραγµατικό κύκλωµα του
κυττάρου "στατικής" µνήµης αποτελείται από 6 transistors. Η λογική λειτουργία της εξόδου του
είναι ισοδύναµη µε τρικατάστατο οδηγητή, αντί της πύλης AND στο δεξιό µέρος του σχήµατος.
Έτσι:
Σχήµα 7-27 (σελίδα 370): οι έξοδοι δεδοµένων, αντί να προκύπτουν από πύλες OR, όπως δείχνει
το σχήµα στο κάτω µέρος, σχηµατίζονται µέσω κατακόρυφων λεωφόρων --ένα bit ανά στήλη-- οι
οποίες οδηγούνται από τους τρικατάστατους οδηγητές των κυττάρων µνήµης.
Σελίδα 371, τελευταίες 6 γραµµές: αντί των όρων "µήκος" της διεύθυνσης και "µήκος" των
γραµµών εισόδου και εξόδου δεδοµένων, είναι προτιµότεροι οι όροι "πλάτος" (width) της
διεύθυνσης και "πλάτος" της εισόδου/εξόδου δεδοµένων.
Σελίδα 372, γραµµές 11 έως 9 από το τέλος, και σχήµα 7-29 (σελ. 373), δεξιά: σύµφωνα µε την
αρχιτεκτονική του βιβλίου, οι 4x8 έξοδοι δεδοµένων των τεσσάρων chips πρέπει να περάσουν από
8 πύλες Ή γιά να δώσουν τις 8 τελικές γραµµές εξόδου· οι πύλες αυτές δεν φαίνονται στο σχήµα.
Στην πραγµατικότητα, τα περισσότερα chips µνήµης προσφέρουν τρικατάστατες εξόδους, οπότε
οι πύλες Ή περιττεύουν· έτσι, το σχήµα 7-29 δείχνει την πραγµατικότητα: η έξοδος είναι µία
οκτάµπιτη τρικατάστατη λεωφόρος (bus).

9.4   SRAM µε Αµφίδροµα Pins ∆εδοµένων (Τρικατάστατη Λεωφόρος):

Τα σύρµατα που οδηγούνται από κλασσικές (όχι τρικατάστατες) πύλες έχουν µονόδροµη φορά ροής της
πληροφορίας (unidirectional wire), από την έξοδο της οδηγήτριας πύλης προς τις εισόδους που
συνδέονται στο σύρµα (§3.3). Αντίθετα, οι τρικατάστατες λεωφόροι επιτρέπουν αµφίδροµη
(bidirectional) µεταφορά πληροφορίας: η κατεύθυνση µπορεί να αλλάζει κάθε φορά που αλλάζει ο
ενεργός οδηγητής. Την ιδιότητα αυτή την εκµεταλλεύονται οι συσκευές που επιθυµούν να επικοινωνούν
αµφίδροµα (άλλοτε αποστολή και άλλοτε λήψη πληροφοριών) µε άλλες συσκευές µέσω
πολυπλέκτη-λεωφόρου. Εάν η επικοινωνία γίνει µε κλασσικές πύλες, χρειάζονται χωριστά σύρµατα
εισόδου και χωριστά σύρµατα εξόδου, όπως στη µνήµη του σχήµατος 7-27 του βιβλίου (σελ. 370)· αν
όµως η επικοινωνία γίνει µέσω τρικατάστατης λεωφόρου, τότε αρκεί ή συσκευή να επικοινωνεί µε τον
έξω κόσµο µέσω του ενός, µοναδικού σύρµατος ανά bit της λεωφόρου. Ως αµφίδροµα, τα σύρµατα αυτά
συχνά ονοµάζονται σύρµατα "εισόδου/εξόδου" (input/output - I/O).

Ας χρησιµοποιήσουµε σαν παράδειγµα το chip στατικής RAM (SRAM)
του παρόντος εργαστηρίου: πρόκειται γιά το chip "PD43256BCZ" (της
εταιρείας NEC) που είναι µία SRAM µεγέθους 32Kx8· ένα λογικό
διάγραµµα υψηλού επιπέδου του chip φαίνεται στο σχήµα δίπλα, και
περισσότερες πληροφορίες γι' αυτό µπορείτε να βρείτε στο:
http://www.necel.com/memory/pdfs/M10770EJCV0DS00.pdf . Το chip
αυτό έχει µία µονόδροµη, δεκαπεντάµπιτη είσοδο διεύθυνσης, τρείς
µονόδροµες εισόδους ελέγχου, και µία αµφίδροµη, οκτάµπιτη
είσοδο/έξοδο δεδοµένων. Τα τελευταία αυτά 8 σύρµατα προορίζονται να
συνδεθούν σε µία λεωφόρο δεδοµένων. Όταν θέλουµε να γράψουµε στη
µνήµη, πρέπει κάποια άλλη συσκευή να οδηγήσει τη λεωφόρο, βάζοντας
εκεί τα δεδοµένα που θέλουµε να εγγραφούν· η µνήµη διαβάζει τα
δεδοµένα από τα σύρµατα αυτά, και τα αποθηκεύει στην επιθυµητή λέξη.
Όταν θέλουµε να διαβάσουµε από τη µνήµη, ενεργοποιούµε τους
τρικατάστατους οδηγητές που έχει µέσα του το chip, οπότε αυτό γίνεται
ο οδηγητής της λεωφόρου και τοποθετεί εκεί τη λέξη που του ζητήσαµε
να διαβάσει· από εκεί, τη λέξη αυτή θα την πάρουν οι άλλοι "ακροατές"
που συνδέονται πάνω στη λεωφόρο.

Από άποψη χρονισµού, η λειτουργία του PD43256B έχει ως εξής. Η ανάγνωση από το chip µπορεί να
θεωρηθεί σαν καθαρά συνδυαστική πράξη: µπορούµε να φανταστούµε ότι ένας µεγάλος, οκτάµπιτος
πολυπλέκτης 32Κ-σε-1 φέρνει στον εσωτερικό κόµβο "dataOut" το περιεχόµενο της λέξης εκείνης την
οποία επιλέγουν τα 15 bits της διεύθυνσης· µόλις αλλάξει η διεύθυνση, µετά από λίγο (καθυστέρηση
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ανάγνωσης) αλλάζουν και τα dataOut και γίνονται ίσα µε τα περιεχόµενα της νέας θέσης µνήµης (η
πραγµατική εσωτερική λειτουργία δεν είναι έτσι, αλλά αυτό δεν µας αφορά εδώ). Η εγγραφή, από την
άλλη µεριά, πρέπει να γίνει προσεκτικότερα: πρώτα πρέπει να τοποθετηθεί η επιθυµητή διεύθυνση
εγγραφής στην είσοδο διέύθυνσης, και µετά από αυτό και µόνο πρέπει να ανάψει το έσωτερικό σήµα
"write". Όση ώρα είναι αναµένο το σήµα write πρέπει η διεύθυνση να παραµένει σταθερή· καθ' όλη αυτή
την ώρα, η επιλεγόµενη λέξη µνήµης λειτουργεί σαν µανταλωτής: ό,τι δεδοµένα υπάρχουν πάνω στις
εισόδους "dataIn" εγγράφονται στη λέξη --προφανώς, τα τελευταία τέτοια δεδοµένα πριν σβήσει το σήµα
write θα παραµείνουν στην επιλεγµένη λέξη µνήµης. Η είσοδος διεύθυνσης επιτρέπεται να αλλάξει µόνον
αφού σβήσει το σήµα write.

Η εξωτερική συµπεριφορά του chip προσδιορίζεται από τους παραπάνω κανόνες και από τα τρία σήµατα
ελέγχου, WE', CS', και OE', σύµφωνα µε το λογικό διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα. Και τα τρία
σήµατα ελέγχου έχουν αρνητική πολικότητα: ενεργοποιούν τη λειτουργία τους, το καθένα, όταν είναι
µηδέν (0). Το σήµα CS' (αρνητικό Chip Select) ενεργοποιεί ή αδρανοποιεί ολόκληρο το chip· προορίζεται
γιά χρήση όταν φτιάχνουµε µιά µεγάλη µνήµη από πολλά chips, γιά να επιλέγουµε σε ποιό chip
απευθυνόµαστε κάθε φορά. Όταν CS'=0 (ενεργό chip), το σήµα WE' (αρνητικό Write Enable)
ενεργοποιεί την εγγραφή, δηλαδή ανάβει το write, όποτε γίνεται µηδέν (0). Τέλος, όταν CS'=0 (ενεργό
chip), το σήµα OE' (αρνητικό Output Enable) ανάβει τους τρικατάστατους οδηγητές της λεωφόρου
εξόδου, όταν WE'=1 δηλαδή όταν δεν κάνουµε εγγραφή (άρα κάνουµε ανάγνωση), µε άλλα λόγια όταν
θέλουµε η λέξη που διαβάζουµε να βγεί έξω από το chip, στη λεωφόρο δεδοµένων.

Πείραµα 9.5:   Τρικατάστατη Λεωφόρος µε Μνήµες SRAM

Κατασκευάστε και ελέγξτε το κύκλωµα που φαίνεται στο σχήµα.
Είναι οργανωµένο γύρω από µιά οκτάµπιτη λεωφόρο, BUS. Σ' αυτήν
συνδέονται τρείς πηγές πληροφορίας: δύο (οκτάµπιτα) SRAM chips
(µέσον) σαν αυτά που µελετήσαµε παραπάνω, και µία πηγή
οκτάµπιτων αριθµών (επάνω) που προορίζονται σαν δεδοµένα
εγγραφής στις µνήµες. Κάθε chip µνήµης έχει 32K (οκτάµπιτες)
λέξεις, άρα 15 bits διεύθυνσης· όµως, λόγω περιορισµών στα
σύρµατα και στην πηγή διευθύνσεων, εµείς θα χρησιµοποιήσουµε
µόνο τις πρώτες 256 λέξεις στο κάθε chip, µεταβάλοντας µόνο τα 8
(LS) bits από τα 15 bits διεύθυνσης, και κρατόντας τα υπόλοιπα 7
bits σταθερά στο 0. Τροφοδοτούµε την ίδια διεύθυνση και στα δύο
chips. Σαν πηγή τόσο διευθύνσεων όσο και δεδοµένων θα
χρησιµοποιήσετε το πληκτρολόγιο (§8.3)· τα µεν 8 MS bits του
(In[15..8]) θα χρησιµοποιήσετε σαν πηγή διεύθυνσης, τα δε 8 LS bits
του (In[7..0]) θα χρησιµοποιήσετε σαν πηγή δεδοµένων. Όταν
πληκτρολογείτε ένα νέο τετραψήφιο δεκαεξαδικό αριθµό, τα δύο
αριστερά ψηφία του θα προσδιορίζουν τη νέα διεύθυνση, και τα δύο
δεξιά ψηφία του θα προσδιορίζουν τα νέα δεδοµένα (γιά να αλλάξτε
µόνο το ένα από τα δύο --δεδοµένα ή διεύθυνση-- πρέπει δυστυχώς
να ξαναπληκτρολογήσετε και το άλλο, αµετάβλητο).

Στη λεωφόρο συνδέεται επίσης και ένας ακροατής, η οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD) (γιά την ακρίβεια
µόνο τα 8 LS bits της), γιά να παρακολουθούµε τη λογική τιµή της λεωφόρου. Λάβετε υπ' όψη σας ότι το
κύκλωµα εισόδου της οθόνης έχει ασθενείς αντιστάσεις καθέλκυσης: όταν ένα bit που του συνδέουµε
είναι "αιωρούµενο" (floating - HiZ - ασύνδετο - ανοικτό κύκλωµα), τότε αυτή η αντίσταση καθέλκυσης
το φέρνει σε χαµηλή τάση, κι έτσι η οθόνη δείχνει 0· όταν κάποιος (τρικατάστατος) οδηγητής οδηγήσει
αυτό το bit µε 0 ή 1, τότε ο οδηγητής αυτός υπερισχύει της (ασθενούς) αντίστασης καθέλκυσης, και
φέρνει το bit στην τάση που αυτός επιθυµεί. Άρα, όποτε η λεωφόρος µένει ανοδήγητη (δηλαδή όλοι οι
τρικατάστατοι οδηγητές της είναι σβηστοί), στην οθόνη θα βλέπετε "00" (δεκαεξαδικό) στα δύο δεξιά
ψηφία της. (Τα δύο αριστερά ψηφία της οθόνης αντιστοιχούν στα bits Out[15..8], που είναι ασύνδετα,
άρα, γιά τον ίδιο παραπάνω λόγο, αυτά θα δείχνουν πάντα "00").

Η λειτουργία του κυκλώµατος έχει ως εξής. Επιλέγουµε µιά διεύθυνση και µία λέξη δεδοµένων µέσω του
πληκτρολογίου. Στη συνέχεια, πατάµε το διακόπτη A γιά να ενεργοποιήσουµε τον επάνω τρικατάστατο
οδηγητή· η λέξη δεδοµένων πρέπει να εµφανιστεί πάνω στη λεωφόρο και την δούµε στην οθόνη. Με
πατηµένο το διακόπτη A, ανάβουµε και στη συνέχεια σβήνουµε έναν από τους διακόπτες M ή N, ώστε να
ενεργοποιήσουµε την εγγραφή σε µία από τις δύο µνήµες· εάν το κύκλωµα λειτουργεί σωστά, τα
δεδοµένα από τη λεωφόρο θα πρέπει τώρα να έχουν γραφτεί στην επιλεγµένη διεύθυνση της µνήµης
αυτής (γράψτε σ' ένα χαρτί τη διεύθυνση και τα δεδοµένα γιά επαλήθευση αργότερα). Αλλάζουµε τα
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δεδοµένα και ενεργοποιούµε το WE' της άλλης µνήµης· τα νέα δεδοµένα θα πρέπει να γράφτηκαν στην
επιλεγµένη διεύθυνση εκείνης της µνήµης. Αλλάζουµε και τη διεύθυνση και τα δεδοµένα, και
επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία ούτως ώστε να γράψουµε προκαθορισµένες (και διαφορετικές!) λέξεις
σε κάµποσες από τις 256 προσπελάσιµες λέξεις καθεµιάς από τις δύο µνήµες. Προσοχή: τη στιγµή της
αλλαγής της διεύθυνσης να µην είναι ενεργός κανένας από τους διακόπτες M ή N. Στη συνέχεια, αφού
"γεµίσαµε" (αρχικοποιήσαµε) τις µνήµες, διαβάζουµε τα περιεχόµενά τους γιά να διαπιστώσουµε αν είναι
τα σωστά: επιλέγουµε (µέσω του πληκτρολογίου) τις διεθύνσεις στις οποίες γράψαµε (τα δεδοµένα από
το πληκτρολόγιο τώρα δεν θα πρέπει να έχουν επίδραση), και γιά κάθε διεύθυνση πατάµε πρώτα το
διακόπτη B γιά να διαβάσουµε από την πρώτη µνήµη, και µετά το διακόπτη C γιά να διαβάσουµε από τη
δεύτερη µνήµη· κάθε φορά, πρέπει να εµφανίζονται στην οθόνη τα δεδοµένα που είχαµε γράψει
παλαιότερα σε εκείνη τη διεύθυνση εκείνης της µνήµης (που είναι σκόπιµο να είναι διαφορετικά µεταξύ
τους, διαφορετικά από τα δεδοµένα άλλων διευθύνσεων, και διαφορετικά από τα τωρινά δεδοµένα του
πληκτρολογίου). Φυσικά, ποτέ δεν πρέπει να είναι πατηµένοι ταυτόχρονα περισσότεροι από ένας από
τους διακόπτες A, B, C, οι οποίοι ενεργοποιούν τους τρείς διαφορετικούς οδηγητές της λεωφόρου.

Τα chips µνήµης είναι ακριβά, και γι' αυτό δεν σας
έχουν δοθεί χωριστά σε καθέναν, στο "σακκουλάκι"
της §3.6· γιά τον ίδιο ακριβώς λόγο, να είστε πολύ
προσεκτικοί να µην τα κάψετε/χαλάσετε! Θα τα
βρείτε έτοιµα (αλλά ασύνδετα) πάνω στην πλακέτα
συνδέσεων (breadboard), και όταν τελειώσετε
αφήστε τα επίσης πάνω στην πλακέτα, χωρίς να τα
βγάλετε, γιά να µην φθείρονται (στραβώνουν) τα
ποδαράκια τους (βγάλτε µόνο τα σύρµατά σας, και το
δικό σας chip, 74573). Τα pins της SRAM φαίνονται
στο σχήµα. Τα pins διεύθυνσης που θα
χρησιµοποιήσουµε εµείς είναι τα 3 έως 10· τα
υπόλοιπα 7 pins διεύθυνσης, που δεν τα
χρησιµοποιούµε, πρέπει να συνδεθούν σε κάποια
σταθερή τάση (π.χ. να γειωθούν (λογικό 0)), διότι
αλλοιώς, αν µείνουν ασύνδετα (αιωρούµενα -
floating) µπορεί να παίρνουν τυχαίες (και
µεταβαλόµενες!) τιµές. Τα pins δεδοµένων (εισόδου/εξόδου) είναι τα 11, 12, 13, και 15 έως και 19.
Τέλος, οι 3 είσοδοι ελέγχου βρίσκονται στα pins 20, 22, και 27. Σαν τρικατάστατους οδηγητές γιά τα
δεδοµένα εγγραφής, χρησιµοποιήστε τα 8 bits ενός chip µανταλωτών "74573" όπως αυτά που
χρησιµοποιήσατε στα 2 τελευταία εργαστήρια. Όπως είχαµε πεί, τα chips αυτά έχουν τρικατάστατες
εξόδους. Γιά να χρησιµοποιήσουµε µόνο τους οδηγητές, χωρίς τους µανταλωτές, αρκεί να συνδέσουµε
µονίµως στο 1 το σήµα φόρτωσης (pin 11): τότε, ό,τι υπάρχει στις εισόδους "εγγράφεται" συνεχώς και
αµέσως και εµφανίζεται στις εξόδους. Η είσοδος ενεργοποίησης των τρικατάσταων οδηγητών είναι το
pin 1, και είναι αρνητικής λογικής: ενεργοποιεί τους οδηγητές µε 0, και τους αδρανοποιεί µε 1.

Πριν φτάσετε στο εργαστήριο κάντε ένα πλήρες σχεδιάγραµµα συνδεσµολογίας, δείχνοντας ακριβώς
ποιό pin τίνος chip πρέπει να συνδεθεί πού, όπως έχουµε ήδη πεί πολλές φορές. Επίσης, γράψτε σ' ένα
χαρτί το "πρόγραµµα ελέγχων" σας (test plan): σε ποιές διευθύνσεις θα γράψετε, και τι (διαφορετικά)
δεδοµένα σε καθεµία, στο κάθε chip. Στο εργαστήριο, κατασκευάστε το κύκλωµα και ελέγξτε τη
λειτουργία του. Όταν σβήνετε την τάση τροφοδοσίας, τι γίνονται τα περιεχόµενα της µνήµης;

Άσκηση 9.6:   Μνήµη ∆ιπλασίου Ύψους (Λέξεων)

Το κύκλωµα του προηγουµένου εργαστηρίου µπορεί, µε ελάχιστες αλλαγές στα σήµατα ελέγχου, να
χρησιµοποιηθεί σαν µία µεγάλη µνήµη µε διπλάσιο αριθµό λέξεων απ' όσες λέξεις έχει το κάθε chip (ή
χρησιµοποιούµε εµείς στο κάθε chip), δηλαδή µιά µνήµη διπλασίου "ύψους" (θεωρώντας ότι το "ύψος"
αντιστοιχεί στις λέξεις της µνήµης και το "πλάτος" στα bits της κάθε λέξης). Ας παραµείνουµε προς
στιγµήν στις 256 µόνο λέξεις ανά chip του προηγουµένου πειράµατος (µόνο 8 bits διεύθυνσης στα chips)·
τότε η "συνολική" µνήµη θα έχει 512 λέξεις, άρα 9 bits διευθύνσης. Θεωρήστε ότι το έννατο bit
διεύθυνσης είναι ο διακόπτης M· χρησιµοποιήστε τον γιά να ελέγξτε κατάλληλα τα σήµατα CS' των
chips, διότι έτσι πετυχαίνετε "µ' ένα σµπάρο δυό τρυγόνια": αδρανοποιήτε ταυτόχρονα και τις εγγραφές
και τις αναγνώσεις στο εκάστοτε µη επιλεγµένο chip. Όταν το κάνετε σωστά αυτό, µπορείτε στη συνέχεια
να οδηγήστε από µιάν ίδια, κοινή είσοδο τα δύο σήµατα WE' των δύο chips, και από µιάν άλλη, επίσης
κοινή είσοδο τα δύο σήµατα OE' και των δύο chips. Κάντε το σχεδιάγραµµα του κυκλώµατος στην
αναφορά του εργαστηρίου σας, και εξηγήστε εν συντοµία το γιατί. Αν έχετε χρόνο, δοκιµάστε το και στο
εργαστήριο (π.χ. οδηγήστε τα δύο WE' από τον διακόπτη B', και τα δύο OE' από τον διακόπτη C').
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Εάν στη λεωφόρο δεν υπάρχει κανένας άλλος οδηγητής, τότε µπορούµε να αποφασίσουµε όποτε δεν
κάνουµε εγγραφή να κάνουµε πάντοτε ανάγνωση. Πώς θα χρησιµοποιούσατε τότε τον διακόπτη A και
µόνο (µε τις δύο συµπληρωµατικές του εξόδους, A και A') γιά να ελέξτε κατάλληλα και τον επάνω
τρικατάστατο οδηγητή και τα WE' των δύο chips, και τα OE' των δύο chips, όλα µόνο από τον A; (Ας
πούµε ότι "A ελεύθερος" σηµαίνει "ανάγνωση", και "A πατηµένος" σηµαίνει "εγγραφή"). Κάντε το
σχεδιάγραµµα του κυκλώµατος στην αναφορά του εργαστηρίου σας, και εξηγήστε εν συντοµία πώς και
γιατί δουλεύει σωστά.

Τέλος, ας αφήσουµε κατά µέρος τον περιορισµό γιά 8 µόνο bits διεύθυνσης, δηλαδή 256 µόνο λέξεις ανά
chip. Θεωρήστε το πλήρες "ύψος" (βάθος) του κάθε chip, των 32K λέξεων. Τότε, η "συνολική" µας
µνήµη είναι 64K λέξεις, και χρειάζεται 16 bits διεύθυνσης. ∆είξτε σ' ένα σχεδιάγραµµα µιά δεκαεξάµπιτη
διεύθυνση να µπαίνει, και πώς αυτή θα τροφοδοτήσει το κύκλωµά µας γιά να συµπεριφέρεται αυτό σαν
µία µεγάλη µνήµη 64K x 8.

Άσκηση 9.7:   Η Θέση των bits ∆εδοµένων και ∆ιευθύνσεων

Στο παραπάνω πείραµα 9.5 δεν δώσαµε σηµασία στο ποιό ποδαράκι του chip ήταν το LS bit των
δεδοµένων, ποιό το επόµενο, κ.ο.κ. Σύµφωνα µε το εγχειρίδιο, το pin 11 του chip φαίνεται να είναι το LS
bit των δεδοµένων, και το pin 12 το επόµενο.

Σχεδιάστε τα 8 flip-flops (8 κουτάκια) µιάς λέξης της µνήµης (π.χ. της 13), και θεωρήστε ότι
γράφουµε εκεί ως δεδοµένα τον αριθµό F9, έχοντας συνδέσει σωστά το LS bit BUS[0] στο
ποδαράκι 11 του chip, το επόµενο bit BUS[1] στο ποδαράκι 12, κ.ο.κ. Γράψτε µέσα σε κάθε
flip-flop (κουτάκι) το σωστό bit, 1 ή 0.

i.

Θεωρήστε ότι από το παραπάνω κύκλωµα (i) διαβάζουµε την παραπάνω λέξη (ας πούµε την 13).
Ποιός αριθµός θα εµφανιστεί στο BUS;

ii.

Έστω τώρα ότι στο κύκλωµα (i) συνδέσαµε ανάποδα το LS bit BUS[0] στο ποδαράκι 12 και το bit
BUS[1] στο ποδαράκι 11, ενώ τα υπόλοιπα bits παραµένουν όπως πριν. Έστω ότι πάλι γράφουµε
στη λέξη 13, έχοντας τον αριθµό F9 πάνω στο BUS. Τώρα, τι bits θα µπούνε µέσα σε κάθε
κουτάκι της λέξης στη µνήµη; --σχεδιάστε όπως στο (i). Ποιός αριθµός θα νόµιζε κανείς ότι είναι
αυτός, ενα µπορούσε να "δεί" µέσα στο chip;

iii.

Έστω ότι από το νέο ("ανάποδο") κύκλωµα (iii) διαβάζουµε την παραπάνω λέξη, 13. Ποιός
αριθµός θα εµφανιστεί στο BUS; Είναι αυτός ίδιος µε τον αριθµό που θα νόµιζε κανείς αν
µπορούσε να "δεί" µέσα στο chip, ή ίδιος µε τον αριθµό που "γράψαµε" από το BUS; Γιατί; Τι
συµπέρασµα βγάζετε;

iv.

Μία αντίστοιχη µε την παραπάνω περίπτωση συµβαίνει και µε τα bits διεύθυνσης! Θεωρήστε ότι
γράφουµε στη λέξη 0 τον αριθµό 10, στην 1 τον 11, στην 2 τον 12, και στην 3 τον 13. Σχεδιάστε αυτές τις
4 πρώτες λέξεις της µνήµης, την µία κάτω από την άλλη, και γράψτε µέσα σε καθεµία τα περιεχόµενά
της. Στη συνέχεια θεωρήστε ότι, κατά λάθος, κάποιος συνέδεσε το LS bit Addr[0] της διεύθυνσης στο
ποδαράκι 9 του chip που είναι το bit "A1", και το επόµενο bit Addr[1] της διεύθυνσης στο ποδαράκι 10
του chip που είναι το bit "A0" (ενώ όλα τα υπόλοιπα bits διεύθυνσης είναι σωστά συνδεδεµένα).
Ξαναγράφουµε στη διεύθυνση 0 τον αριθµό 10, στην 1 τον 11, στην 2 τον 12, και στην 3 τον 13· οι
διευθύνσεις αυτές αντιστοιχούν στο τι "σωστά" δίνει το Addr, ενώ το chip τα βλέπει αλλοιώς στα pins
Α1, Α0. Σχεδιάστε τώρα τις 4 πρώτες λέξεις της µνήµης, και γράψτε µέσα σε καθεµία τα περιεχόµενά
της· είναι "ανακατεµένα"; Στο ίδιο αυτό κύκλωµα, µε τα ανάποδα ποδαράκια 9 και 10, διαβάζουµε από
τις διευθύνσεις 0, 1, 2, και 3· και πάλι, οι διευθύνσεις αυτές αντιστοιχούν στο τι δίνει το Addr, ενώ το
chip τα βλέπει αλλοιώς στα pins A1, A0. Τι δεδοµένα διαβάσαµε από τη διεύθυνση 0, τι από την 1, τι από
την 2, τι από την 3; Μοιάζουν λάθος ή σωστά; Γιατί; Τι συµπέρασµα βγάζετε; 
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