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Ενότητα 3η : Σχεδίαση συνόλου εντολών 
 
Σκοπός      Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει τους τρόπους 

κωδικοποίησης και διευθυνσιοδότησης του συνόλου εντολών.   
 
 
Προσδοκώµενα     Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα, θα είστε σε θέση να: 
Αποτελέσµατα 
 

απαριθµείτε τους κυριότερους τύπους τελεστέων,  
 

εξηγείτε τους λόγους για τους οποίους τίθενται περιορισµοί 
ευθυγράµµισης στα δεδοµένα, 
 

αναγνωρίζετε τους τρόπους διευθυνσιοδότησης, 
 

αναφέρετε τους τρόπους κωδικοποίησης του συνόλου εντολών, 
 

εξηγείτε τον τρόπο µε τον οποίο κωδικοποιούνται οι εντολές των 
υπολογιστών VAX και DLX. 
 
 
 

        ευθυγράµµιση, ενεργή διεύθυνση, προσδιοριστής διεύθυνσης 
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Τύποι και µεγέθη τελεστέων 
 
Ο βασικός τρόπος µε τον οποίο ορίζεται ο τύπος ενός τελεστέου είναι η 
κωδικοποίησή του στον κωδικό λειτουργίας (opcode) της εντολής. 
 
Οι συνήθεις τύποι τελεστέων είναι οι εξής:  
 

Τύπος τελεστέου Μέγεθος 
Χαρακτήρας µε ASCII κωδικοποίηση 1 byte 

Μισή λέξη (short integer) 

 
Σχήµα 2.3.1 - Οι τύποι των τελεστέων και το µέγεθός τους σε bytes. Το µέγεθος ενός 
τελεστέου εξαρτάται µόνο από τον τύπο του.  
 
 

2 byte 
Λέξη (integer) 4 byte 

Κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας 4 byte 
Κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας 8 byte 

Εκτός από τους παραπάνω τύπους τελεστέων υπάρχουν και άλλοι οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται λιγότερο στην αρχιτεκτονική των υπολογιστών. Τέτοιοι τύποι 
τελεστέων είναι:  
• Συµβολοσειρές χαρακτήρων: ορισµένες αρχιτεκτονικές υπολογιστών 

υποστηρίζουν εντολές που εκτελούν πράξεις σε συµβολοσειρές χαρακτήρων. Οι 
πράξεις αυτές είναι συνήθως αρκετά περιοριστικές και αντιµετωπίζουν το κάθε 
byte της ακολουθίας σαν ένα µονό χαρακτήρα. Τυπικές πράξεις που 
υποστηρίζονται για ακολουθίες χαρακτήρων είναι οι συγκρίσεις και οι 
µετακινήσεις.  

• Συµπιεσµένοι δεκαδικοί: ορισµένες αρχιτεκτονικές (για εµπορικούς καθαρά 
λόγους), υποστηρίζουν έναν δεκαδικό τύπο που ονοµάζεται συµπιεσµένος 
δεκαδικός ή δυαδικά κωδικοποιηµένος δεκαδικός και χρησιµοποιούνται 4 ψηφία 
για την κωδικοποίηση των τιµών 0-9. Άρα, δύο δεκαδικά ψηφία συµπιέζονται σε 
κάθε byte.  

• Ασυµπίεστοι δεκαδικοί: υπάρχουν αριθµητικές ακολουθίες χαρακτήρων που 
ονοµάζονται ασυµπίεστοι δεκαδικοί (unpacked decimal) και παρέχονται από τις 
εντολές: συµπίεση και αποσυµπίεση, για την µετατροπή από και προς αυτούς. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1  
Να αντιστοιχίσετε τους παρακάτω τύπους τελεστέων µε το αντίστοιχο µέγεθός
τους σε bytes.  
 
                                                            Λέξη                        1 byte 
 
Κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας                       2 byte 
 
    Χαρακτήρας µε ASCII κωδικοποίηση                       4 byte 
 
                                                  Μισή λέξη                        8 byte  
 
Κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας                        4 byte 
ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1  
 
 
                                                            Λέξη                         1 byte 
 
Κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας                        2 bytes 
 
    Χαρακτήρας µε ASCII κωδικοποίηση                        4 bytes 
 
                                                  Μισή λέξη                         8 bytes  
 
Κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας                         4 bytes 
 

 
 
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2  
Ας υποθέσουµε ότι έχουµε έναν τελεστέο  η µνήµη είναι χωρισµένη
σε θέσεις του ενός byte. Ξεκινώντας µης 1000, 

 - λέξη, και ότι
από τη θέση µνή γίνεται εγγραφή

του τελεστέου αυτού. Ποια θα είναι η επόµενη θέση µνήµης που µπορεί να
εγγραφεί ένα νέο δεδοµένο; Να επιλέξετε µία από τις παρακάτω απαντήσεις και να
αιτιολογήσετε την επιλογή σας. 
Α.1001 
Β.1002 
Γ.1004  
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 2  
Η σωστή απάντηση είναι η Γ. 1004.  
Κάθε θέση µνήµης καταλαµβάνει 1 byte και η λέξη καταλαµβάνει 4 bytes. 
Εποµένως µε την εγγραφή της λέξης στη µνήµη καταλαµβάνονται οι θέσει από 
1000 έως και 1003. Άρα το επόµενο δεδοµένο θα εγγραφεί στη θέση µνήµης 1004. 
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Πως ερµηνεύονται οι διευθύνσεις µνήµης 
 
Οι διευθύνσεις ερµηνεύονται ανάλογα µε τη διεύθυνση και το µήκος του  
«αντικειµένου» στο οποίο γίνεται προσπέλαση.  
Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι σύµφωνα µε τους οποίους µπορούν να 
οργανωθούν τα bytes σε µία λέξη: 
 
1. Οργάνωση byte Little Endian: Τo λιγότερο σηµαντικό byte της λέξης (little end) 

τοποθετείται στη µικρότερη διεύθυνση και το περισσότερο σηµαντικό byte (big 
end) τοποθετείται στη µεγαλύτερη διεύθυνση. 

2. Οργάνωση Byte Big Endian: Τo λιγότερο σηµαντικό byte της λέξης (little end) 
τοποθετείται στη µεγαλύτερη διεύθυνση και το περισσότερο σηµαντικό byte (big 
end) τοποθετείται στη µικρότερη διεύθυνση. 

 

 
 

 
Σ
ε
π
b
 

 
 
 
 
 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3 
Να απαριθµήσετε τους τρόπους σύµφωνα µε τους οποίους µπορούν να οργανωθούν
τα bytes σε µία λέξη. Ποια η διαφορά ανάµεσά τους. Στην περίπτωση που δεν
µπορείτε να απαντήσετε στην ερώτηση αυτή, κρίνεται σκόπιµο να επαναλάβετε
την ανάγνωση της προηγούµενης παραγράφου. 
Η διεύθυνση ενός δεδοµένου εξαρτάται από την οργάνωση της µνήµης.  

ε πολλούς υπολογιστές, η πρόσβαση σε «αντικείµενα» µεγαλύτερα από 1 byte δεν 
ίναι εφικτή, µε αποτέλεσµα τα «αντικείµενα» να χρειάζονται ευθυγράµµιση. Η 
ρόσβαση σε ένα «αντικείµενο» µεγέθους s bytes το οποίο βρίσκεται σε διεύθυνση 
yte Α, ευθυγραµµίζεται αν: 

A mod s = 0 
∆ιευθυνσιοδοτούµενο 

«αντικείµενο» 
Ευθυγραµµίζεται στα 

offsets του byte 
∆εν ευθυγραµµίζεται στα 

offsets του byte 
Byte 0,1,2,3,4,5,6,7 Ποτέ 

Μισή λέξη 0,2,4,6 1,3,5,7 
Λέξη 0,4 1,2,3,5,6,7 

∆ιπλή λέξη 0 1,2,3,4,5,6,7 

110



Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι 

Ποια είναι η σηµασία στο να θέσουµε περιορισµούς ευθυγράµµισης;  
Η µη ευθυγραµµισµένη πρόσβαση στη µνήµη απαιτεί πολλαπλές 
ευθυγραµµισµένες αναφορές, αφού η µη ευθυγραµµισµένη αναφορά προκαλεί 
επιπλοκές στο υλικό του υπολογιστή (η µνήµη είναι τυπικά ευθυγραµµισµένη 
στα όρια µίας λέξης). Άρα, ακόµα και στους υπολογιστές που επιτρέπουν µη 
ευθυγράµµιση, τα προγράµµατα µε ευθυγραµµισµένες προσβάσεις τρέχουν 
γρηγορότερα.  
 
 

Ακόµα και αν τα δεδοµένα είναι ευθυγραµµισµένα, τα δεδοµένα των 
καταχωρητών πρέπει να είναι επίσης ευθυγραµµισµένα (τα bytes και οι µισές λέξεις). 
Ανάλογα µε την εντολή που πρέπει να εκτελεστεί, ο υπολογιστής µπορεί να χρειαστεί 
να κάνει επέκταση προσήµου στην ποσότητα προκειµένου να είναι ευθυγραµµισµένα 
τα δεδοµένα.  
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 
Τι είναι η ευθυγράµµιση των δεδοµένων και για ποιο λόγο χρησιµοποιείται από 
τους υπολογιστές; Στην περίπτωση που δεν µπορείτε να απαντήσετε στην ερώτηση 
αυτή, κρίνεται σκόπιµο να επαναλάβετε την ανάγνωση της προηγούµενης 
παραγράφου. 
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Τρόποι ∆ιευθυνσιοδότησης  
 
Οι αρχιτεκτονικές χρησιµοποιούν διάφορους τρόπους διευθυνσιοδότησης, 
προκειµένου να προσδιορίσουν τη διεύθυνση του «αντικειµένου» στο οποίο θα γίνει 
προσπέλαση. Για παράδειγµα, ένας τρόπος διευθυνσιοδότησης µπορεί να 
προσδιορίσει µία σταθερά, έναν καταχωρητή ή µία περιοχή στη µνήµη. Όταν µία 
περιοχή στη µνήµη χρησιµοποιείται, η πραγµατική διεύθυνση µνήµης, καθορισµένη 
από τον τρόπο διευθυνσιοδότησης, καλείται ενεργή διεύθυνση. 
  
Απευθείας ή κυριολεκτικοί τρόποι διευθυνσιοδότησης συνήθως θεωρούνται οι 
τρόποι διευθυνσιοδότησης της µνήµης (παρόλο που η τιµή στην οποία γίνεται 
προσπέλαση βρίσκεται στον κώδικα των εντολών).  
Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης που εξαρτάται από τον απαριθµητή προγράµµατος (PC) 
ονοµάζεται PC – σχετική διευθυνσιοδότηση. Ο τρόπος αυτός, χρησιµοποιείται 
κυρίως στον προσδιορισµό διευθύνσεων κώδικα, στις εντολές που ελέγχουν τη ροή 
εκτέλεσης του προγράµµατος. 
Στον πίνακα που ακολουθεί (σχήµα 2.3.2), απεικονίζονται τρόποι διευθυνσιοδότησης, 
η σηµασία τους, καθώς και πότε αυτοί χρησιµοποιούνται.   

  
Τρόπος 

∆ιευθυνσιοδότησης 
Παράδειγµα 
εντολής 

Σηµασία Πότε 
χρησιµοποιείται 

Καταχωρητή Add R4, R3 Regs[R4]← Regs[R4]+ 
Regs[R3] 

Όταν µια τιµή 
φυλάσσεται σε 
καταχωρητή 

Απευθείας Add R4, # 3 Regs[R4]← Regs[R4] + 3 Για σταθερές 
Με µετατόπιση Add R4, 

100(R1) 
Regs[R4]← Regs[R4]+ 
Mem[100+Regs[R1]] 

Πρόσβαση τοπικών 
µεταβλητών 

Έµµεσος καταχωρητή 
 

Add R4, (R1) Regs[R4]← Regs[R4]+ 
Mem[Regs[R1]] 

Πρόσβαση µε 
χρήση δείκτη ή 
υπολογισµένη 
διεύθυνση 

Με δείκτη Add R3, (R1+ 
R2) 

Regs[R3]← Regs[R3]+ 
Mem[Regs[R1]+ 

Regs[R2]] 

Συχνά χρήσιµος σε 
διευθυνσιοδότηση 
πινάκων : R1= 
βάση πίνακα, 
R2=ποσότητα 
δείκτη 

Άµεσος ή Απόλυτος Add R1, (1001) Regs[R1]← Regs[R1]+ 
Mem[1001] 

Συχνά χρήσιµος για 
πρόσβαση 
στατικών 
δεδοµένων. Η 
σταθερά 
διεύθυνσης ίσως 
χρειαστεί να γίνει 
µεγάλη 
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Έµµεσος µνήµης Add R1, @(R3) Αν R3 είναι 
διεύθυνση του 
δείκτη p, παίρνουµε 
ουσιαστικά το *p 

Regs[R1]← Regs[R1]+ 
Mem[Mem[Regs[R3]]] 

Αυτοαύξησης Add R1, (R2)+ Χρήσιµος για 
κίνηση µέσα σε 
πίνακες που 
βρίσκονται µέσα σε 
βρόγχο. O R2 
δείχνει την αρχή 
του πίνακα. Κάθε 
αναφορά αυξάνει 
τον R2 κατά 
ποσότητα d. 

Regs[R1]← Regs[R1]+ 
Mem[Regs[R2]] 

Regs[R2] ← Regs[R2]+d 

Αυτοελάττωσης Add R1, -(R2) Το ίδιο µε την 
αυτοαύξηση. 
Αυτοαύξηση/ 
αυτοελάττωση 
µπορούν  να 
χρησιµοποιηθούν 
σαν push και pop 
για υλοποίηση 
στοίβας. 

Regs[R2] ← Regs[R2]-d 
Regs[R1]← Regs[R1]+ 

Mem[Regs[R2]] 
  

Κλίµακας Add 
R1,100(R2)[R3

] 

Regs[R1] ← Regs[R1]+ 
Mem[100+Regs[R2]+ 

Regs[R3] *d] 

Χρησιµοποιείται σε 
πίνακες µε δείκτες. 
Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σαν 
τρόπος 
διευθυνσιοδότησης 
µε δείκτη σε 
µερικούς 
υπολογιστές. 

  
Σχήµα 2.3.2 – Τρόποι διευθυνσιοδότησης, η σηµασία τους και που αυτοί 
χρησιµοποιούνται. Το σύµβολο Mem αναφέρεται στη µνήµη και το Regs στους 
καταχωρητές. Σε τρόπους διευθυνσιοδότησης αυτοαύξησης, αυτοελάττωσης και κλίµακας, η 
µεταβλητή d καθορίζει το µέγεθος του τµήµατος δεδοµένων στο οποίο γίνεται πρόσβαση (αν 
η εντολή έχει πρόσβαση σε 1,2,4 ή 8 bytes). Αυτό σηµαίνει ότι αυτοί οι τρόποι 
διευθυνσιοδότησης είναι χρήσιµοι µόνο όταν τα στοιχεία στα οποία γίνεται πρόσβαση είναι 
γειτονικά στη µνήµη.   
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5  

Ποιος τρόπος διευθυνσιοδότησης χρησιµοποιείται στην παρακάτω εντολή και
πόσες προσβάσεις στη µνήµη απαιτούνται; Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

ADD R1, @ (R2) 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 5  
Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης που χρησιµοποιείται είναι ο έµµεσος µνήµης. 
Μπορούµε να απεικονίσουµε συµβολικά την εκτέλεση της εντολής ως εξής: 

Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[Mem[Regs[R2]]] 
Όπως µπορούµε να δούµε, χρειάζονται δύο προσβάσεις στη µνήµη. Στην πρώτη 
πρόσβαση, ανακαλείται η θέση στη µνήµη που βρίσκεται στη διεύθυνση η οποία 
προσδιορίζεται από το περιεχόµενο του καταχωρητή R2. Στη συνέχεια, το 
περιεχόµενο της θέσης µνήµης αυτής δείχνει τη νέα διεύθυνση της οποίας το 
περιεχόµενο θα προστεθεί µε το περιεχόµενο του καταχωρητή R1.  

 
 
  

Οι τρόποι διευθυνσιοδότησης έχουν και κάποιες άλλες επιδράσεις: 
 Μειώνουν σηµαντικά τον αριθµό των εντολών.  
 Συνεισφέρουν στο να γίνει πιο πολύπλοκη η δηµιουργία µιας µηχανής  
 Συχνά αυξάνουν το µέσο CPI µηχανών που χρησιµοποιούν αυτούς τους 
τρόπους. 

    

Οι τρόποι διευθυνσιοδότησης Απευθείας και µε Μετατόπιση κυριαρχούν 
µέσα στο σύνολο των εναλλακτικών λύσεων. Ορισµένες ιδιότητες αυτών των ευρέως 
χρησιµοποιούµενων τρόπων είναι οι εξής: 
  

 Τρόπος διευθυνσιοδότησης µε Μετατόπιση 
Η επιλογή του µεγέθους των πεδίων µετατόπισης είναι σηµαντική επειδή επηρεάζει 
άµεσα το µήκος εντολής.  

  
 

 Απευθείας ή Κυριολεκτικός τρόπος διευθυνσιοδότησης 
 
Η απευθείας πρόσβαση µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις αριθµητικές ή λογικές 
εντολές, σε συγκρίσεις (κυρίως για τις εντολές διακλάδωσης) και σε µετακινήσεις 
στις οποίες µία σταθερά αναζητείται σ' έναν καταχωρητή. 
 

Όπως οι τιµές µετατόπισης, έτσι και το µέγεθος των απευθείας τιµών των  
διευθύνσεων επηρεάζει το µήκος των εντολών. Κατά κύριο λόγο, χρησιµοποιούνται 
οι άµεσες τιµές που είναι µικρές,. Ωστόσο, οι µεγάλες απευθείας τιµές 
χρησιµοποιούνται κυρίως για υπολογισµούς διευθυνσιοδότησης. 
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Παράδειγµα
 
Ποια εντολή θα χρησιµοποιήσουµε για να προσθέσουµε την τιµή 53 στον 
καταχωρητή R1 και ποιος ο τρόπος διευθυνσιοδότησης, για την κάθε µια από τις 
παρακάτω περιπτώσεις : 
   Α. Η τιµή 53 δίνεται απευθείας 
   Β. Η τιµή 53 βρίσκεται τοποθετηµένη στον καταχωρητή R2 
   Γ. Η τιµή 53 βρίσκεται στη θέση µνήµης 1001 
   ∆. Η τιµή 53 βρίσκεται στη µνήµη. Η διεύθυνση είναι καταχωρηµένη στον  
        καταχωρητή R2 
Χρησιµοποιήστε συµβολισµούς για να περιγράψετε τη λειτουργία της εντολής. 
  
Απάντηση: 
 
Α. Η εντολή για την 1η περίπτωση είναι: 
        ADD R1,#53 
    Στην εντολή αυτή χρησιµοποιείται ο απευθείας τρόπος διευθυνσιοδότησης. 
    Περιγραφή εντολής: 
        Regs[R1] ← Regs[R1] + 53 
 
Β. Η εντολή για την 2η περίπτωση είναι: 
        ADD R1,R2 
    Στην εντολή αυτή χρησιµοποιείται ο τρόπος διευθυνσιοδότησης µε καταχωρητή. Ο   
    καταχωρητής R2 περιέχει την τιµή 53. 
    Περιγραφή εντολής : 
 Regs[R1] ← Regs[R1] + Regs[R2]  
 
Γ. Η εντολή για την 3η περίπτωση είναι: 
 ADD R1,(1001) 
    Στην εντολή αυτή χρησιµοποιείται ο άµεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης. Στη  
    διεύθυνση 1001 βρίσκεται η τιµή 53. 
    Περιγραφή εντολής : 
 Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[1001] 
 
∆. Η εντολή για την 4η περίπτωση είναι: 
 ADD R1,(R2) 
    Στην εντολή αυτή χρησιµοποιείται ο έµµεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης µε  
    καταχωρητή. Η τιµή 53 βρίσκεται στη θέση µνήµης, η διεύθυνση της οποίας   
    βρίσκεται καταχωρηµένη στον καταχωρητή R2. 
    Περιγραφή εντολής : 
 Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[Regs[R2]]                                       
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Παράδειγµα
 
Έστω ότι έχουµε έναν πίνακα µε στοιχεία τύπου λέξεων 2 bytes, τα οποία είναι 
τοποθετηµένα σε συνεχόµενες θέσεις στη µνήµη, η οποία είναι 
διευθυνσιοδοτηµένη κατά byte. Ποια σειρά εντολών πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
για να προσθέσουµε τα δύο πρώτα στοιχεία του πίνακα, όταν γνωρίζουµε ότι το 
πρώτο στοιχείο βρίσκεται στη θέση µνήµης 100;  
Το αποτέλεσµα της πρόσθεσης να τοποθετηθεί στον καταχωρητή R4,o οποίος 
αρχικά έχει την τιµή 0. Χρησιµοποιήστε µόνο εντολές πρόσθεσης. 
   Α. Χρησιµοποιώντας µόνο τον απόλυτο τρόπο διευθυνσιοδότησης 
   Β. Χρησιµοποιώντας τον τρόπο διευθυνσιοδότησης µε αυτοαύξηση και   
        καταχωρητή. Χρησιµοποιήστε τον καταχωρητή R1 που έχει αρχικά την  
        τιµή 0. 
Η εντολή ADD δέχεται µόνο δύο τελεστέους. 
 
Απάντηση: 
 
Α. Η σειρά εντολών για την 1η περίπτωση είναι: 
 ADD R4,(100); 
 ADD R4,(102) 
     Περιγραφή εντολής : 
 Regs[R4] ← Regs[R4] + Mem[100]; 
 Regs[R4] ← Regs[R4] + Mem[102] 
   
Αρχικά προσθέτουµε το περιεχόµενο του καταχωρητή R4, το οποίο είναι 0, µε το 1ο 
στοιχείο του πίνακα που βρίσκεται στη θέση µνήµης 100. Τώρα ο καταχωρητής R4 
περιέχει το 1ο στοιχείο του πίνακα. Στη συνέχεια προσθέτουµε στο περιεχόµενο του 
καταχωρητή R4( 1ο στοιχείο του πίνακα) το περιεχόµενο της θέσης µνήµης 102, στην 
οποία βρίσκεται το 2ο στοιχείο του πίνακα. Έτσι έχουµε προσθέσει τα δύο πρώτα 
στοιχεία του πίνακα και το αποτέλεσµα το έχουµε τοποθετήσει στον καταχωρητή R4. 
 
B. H σειρά εντολών για τη 2η περίπτωση είναι: 
 ADD R1,#100 ; 
 ADD R4,(R1)+ ; 
 ADD R4,(R1) 
    
   Περιγραφή εντολής : 
 Regs[R1] ← Regs[R1] + 100 ; 
 Regs[R4] ← Regs[R4] + Mem[Regs[R1]] ; 
 Regs[R1] ← Regs[R1] + 2 ; 
 Regs[R4] ← Regs[R4] + Mem[Regs[R1]]  
   
Αρχικά προσθέτουµε την τιµή 100 στον καταχωρητή R1. Τώρα ο καταχωρητής R1 
περιέχει την τιµή 100 και η θέση µνήµης που καθορίζεται από τον καταχωρητή R1 
(Mem[Regs[R1]]) περιέχει το 1ο στοιχείο του πίνακα. Χρησιµοποιώντας στην 
πρόσθεση τον τρόπο διευθυνσιοδότησης µε αυτοαύξηση, προσθέτουµε το 1ο στοιχείο 
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του πίνακα µε το περιεχόµενο του καταχωρητή R4 (δηλαδή µε το 0) και αυξάνουµε 
το περιεχόµενο του R1 κατά 2, ώστε να δείχνει στην επόµενη λέξη (δηλαδή στο 2ο 
στοιχείο του πίνακα). Έτσι στην επόµενη πρόσθεση προσθέτουµε το 2ο στοιχείο του 
πίνακα µε το περιεχόµενο του καταχωρητή R4 (1ο στοιχείο του πίνακα) και το 
αποτέλεσµα το τοποθετούµε στον καταχωρητή R4.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6  
Να συµπληρώσετε την παρακάτω πρόταση χρησιµοποιώντας µία ή περισσότερες
από τις απαντήσεις που ακολουθούν. 
Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης @-Rn είναι: 
Α. Έµµεσος µνήµης 
Β. Καταχωρητή 
Γ. ∆είκτη 
∆. Αυτοαύξησης 
Ε. Αυτοελάττωσης  
 
ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 6 
Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης @-Rn είναι: 
Α. Έµµεσος µνήµης 
Ε. Αυτοελάττωσης  
∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 7  
• Ποιος τρόπος διευθυνσιοδότησης χρησιµοποιείται στην παρακάτω εντολή; 

 
ADD R1, @(R2)+ 

 
• Να εξηγήσετε τον τρόπο µε τον οποίο εκτελείται η εντολή αυτή, 

χρησιµοποιώντας συµβολισµούς. 

117



Κεφάλαιο 2 / Ενότητα 3  

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 7  
• Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης που χρησιµοποιείται είναι ο έµµεσος µνήµης µε 

αυτοαύξηση. 
• Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[Mem[Regs[R2]]] ; 
      Regs[R2] ← Regs[R2] + d 
      Το d καθορίζει το µέγεθος του τµήµατος δεδοµένων στο οποίο γίνεται η 
       πρόσβαση. 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8  
Να απαριθµήσετε τους βασικούς τρόπους διευθυνσιοδότησης και να δώσετε ένα 
παράδειγµα για κάθε έναν. Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε τον πίνακα του 
σχήµατος 2.3.2. 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9  
Ποια εντολή θα χρησιµοποιήσουµε για να εκτελεστούν οι παρακάτω λειτουργίες 
και ποιος είναι ο τρόπος διευθυνσιοδότησης σε κάθε περίπτωση; Να εξηγήσετε την 
εκτέλεση κάθε εντολής χρησιµοποιώντας συµβολισµούς. 
α) Πρόσθεση του περιεχοµένου του καταχωρητή R1 και του καταχωρητή R2 και 
     τοποθέτηση του αποτελέσµατος στον καταχωρητή R2. 
β) Πρόσθεση της τιµής 24 στον καταχωρητή R3. 
γ) Πρόσθεση του περιεχοµένου της θέσης µνήµης µε διεύθυνση 251 στον 
     καταχωρητή R4. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 9  
α) ADD R2, R1 
     Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης είναι µε καταχωρητή. 
      Regs[R2] ← Regs[R2] + Regs[R1] 
 
β) ADD R3, #24 
    Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης είναι απ’ ευθείας. 
    Regs[R3] ← Regs[R3] + 24 
 
γ) ADD R4, (251) 
    Ο τρόπος διευθυνσιοδότησης είναι άµεσος. 
    Regs[R4] ← Regs[R4] + Mem[251] 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 10  
Έστω ότι ένας πίνακας περιέχει στοιχεία τύπου λέξης µε µέγεθος 4 bytes. Τα 
στοιχεία του πίνακα είναι τοποθετηµένα σε συνεχόµενες θέσεις στη µνήµη, η οποία 
είναι διευθυνσιοδοτηµένη κατά byte.  
• Να περιγράψετε τη σειρά εντολών που πρέπει να χρησιµοποιηθεί για να γίνει 

πρόσθεση των δύο πρώτων στοιχείων του πίνακα και το αποτέλεσµα να 
τοποθετηθεί στον καταχωρητή R1. (Χρησιµοποιήστε µόνο εντολές πρόσθεσης.)

• Να εξηγήσετε την εκτέλεση κάθε εντολής χρησιµοποιώντας συµβολισµούς. 
• Ποιο θα είναι το αποτέλεσµα αν το πρώτο στοιχείο του πίνακα βρίσκεται στη 

θέση µνήµης 44 και έχει τιµή 20, το δεύτερο στοιχείο έχει τιµή 150 και το 
περιεχόµενο του καταχωρητή R1 έχει τιµή 50; 

• Να απαντήσετε στα παραπάνω ερωτήµατα χρησιµοποιώντας τον:  
α) απόλυτο τρόπο διευθυνσιοδότησης, 

      β) τρόπο διευθυνσιοδότησης µε αυτοαύξηση και καταχωρητή.  
         (Να χρησιµοποιήσετε τον καταχωρητή R2 που η αρχική του τιµή είναι 100.) 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 10  
α) Αρχικά προστίθεται το 1ο στοιχείο του πίνακα, δηλαδή το περιεχόµενο της
θέσης µνήµης 44 (20) και το περιεχόµενο του καταχωρητή R1 (50). Το αποτέλεσµα
(70) τοποθετείται στον καταχωρητή R1. Στη συνέχεια προστίθεται το 2ο στοιχείο
του πίνακα που είναι περιεχόµενο της θέσης µνήµης 48 (150) και το περιεχόµενο
του καταχωρητή R (70). Το αποτέλεσµα (220) τοποθετείται στον καταχωρητή R1. 
 
Η σειρά εντολών είναι:       ADD R1,(44); 
                                              ADD R1,(48) 
 
Περιγραφή εντολής :          Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[44]; 

        Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[48] 
   
β) Αρχικά προστίθεται η τιµή 44 µε το περιεχόµενου του καταχωρητή R2 (100). Το
αποτέλεσµα (144) τοποθετείται στον καταχωρητή R2. Το νέο περιεχόµενο του
καταχωρητή R2 είναι η θέση µνήµης που υπάρχει το 1ο στοιχείο του πίνακα.
Χρησιµοποιώντας στην πρόσθεση τον τρόπο διευθυνσιοδότησης µε αυτοαύξηση,
προστίθεται το 1ο στοιχείο του πίνακα (20) µε το περιεχόµενο του καταχωρητή R1
(50) και αυξάνουµε το περιεχόµενο του R1 κατά 4, ώστε να δείχνει στην επόµενη
λέξη (δηλαδή στο 2ο στοιχείο του πίνακα, που βρίσκεται στη θέση 148). Στη
συνέχεια  προστίθεται το 2ο στοιχείο του πίνακα (150) µε το περιεχόµενο του
καταχωρητή R1 (70) και το αποτέλεσµα (220) το τοποθετούµε στον καταχωρητή
R1. 
  
H σειρά εντολών είναι:          ADD R2,#44 ; 
                                                 ADD R1,(R2)+ ; 
                                                 ADD R1,(R2) 
 
Περιγραφή εντολής :   Regs[R2] ← Regs[R2] + 44 ; 
                                      Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[Regs[R2]] ; 
                                      Regs[R2] ← Regs[R2] + 4 ; 
                                      Regs[R1] ← Regs[R1] + Mem[Regs[R2]]  
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Κωδικοποίηση συνόλου εντολών  
 
Ο τύπος και το µέγεθος των τελεστέων επηρεάζουν το µέγεθος του µεταγλωττισµένου 
προγράµµατος, την κωδικοποίησή των εντολών (σε δυαδική µορφή), την 
αποκωδικοποίησή τους από την ΚΜΕ αλλά και την εκτέλεση της εντολής από αυτήν.  
 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 11  
Θυµάστε µε ποιον τρόπο καθορίζεται η λειτουργία που πρόκειται να εκτελεστεί 
από µία εντολή; Για περισσότερες λεπτοµέρειες καλό θα ήταν να ανατρέξετε στην 
1η  ενότητα αυτού του κεφαλαίου και συγκεκριµένα στην υποενότητα 
«Αρχιτεκτονικές συνόλου εντολών».

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 11  
Κάθε κωδικοποιηµένη εντολή αποτελείται από πεδία. Ένα από τα πεδία αυτά 
καθορίζει τη λειτουργία που πρόκειται να εκτελεστεί, δηλαδή τον τελεστή και 
ονοµάζεται πεδίο κωδικού λειτουργίας (opcode field).  

 
 
Για την κωδικοποίηση των εντολών, έχει µεγάλη σηµασία ο τρόπος που θα 
κωδικοποιήσουµε τους τρόπους διευθυνσιοδότησης στις εντολές και εξαρτάται από 
τους τρόπους διευθυνσιοδότησης και το βαθµό ανεξαρτησίας µεταξύ των κωδικών 
λειτουργίας και των τρόπων αυτών. Για παράδειγµα, ορισµένοι υπολογιστές 
διαθέτουν έναν έως πέντε τελεστέους µε δέκα τρόπους διευθυνσιοδότησης για κάθε 
τελεστέο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να προκύπτει ένας µεγάλος αριθµός 
συνδυασµών, έτσι ώστε να χρειάζεται ένας χωριστός προσδιοριστής διεύθυνσης για 
κάθε τελεστέο: Ο προσδιοριστής διεύθυνσης καθορίζει τον τρόπο διευθυνσιοδότησης 
που χρησιµοποιείται για την προσπέλαση του τελεστέου. Στο άλλο άκρο είναι οι 
υπολογιστές φόρτωσης-αποθήκευσης (ή καταχωρητή-καταχωρητή) µε έναν µόνο 
τελεστέο µνήµης και έναν ή δύο τρόπους διευθυνσιοδότησης. Είναι φανερό, σ’ αυτή 
την περίπτωση, ότι ο τρόπος διευθυνσιοδότησης µπορεί να κωδικοποιηθεί σαν τµήµα 
του κωδικού λειτουργίας. 
 

Κατά την κωδικοποίηση των εντολών, τόσο ο αριθµός των καταχωρητών όσο 
και ο αριθµός των τρόπων διευθυνσιοδότησης έχουν σηµαντική επίδραση στο 
µέγεθος των εντολών, αφού το πεδίο του τρόπου διευθυνσιοδότησης και το πεδίο του 
καταχωρητή µπορούν να εµφανιστούν πολλές φορές σε µια εντολή. Πράγµατι, στις 
περισσότερες εντολές καταναλώνονται πολλά περισσότερα bits στην κωδικοποίηση 
τρόπων διευθυνσιοδότησης και πεδίων καταχωρητών απ’ ό,τι στον καθορισµό του 
κωδικού λειτουργίας 
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Επειδή οι τρόποι διευθυνσιοδότησης και τα πεδία καταχωρητών καλύπτουν 
ένα µεγάλο ποσοστό από τα bits της εντολής, η κωδικοποίησή τους θα επηρεάσει 
σηµαντικά την αποκωδικοποίηση των εντολών. 
  
Υπάρχουν 3 τρόποι για την κωδικοποίηση του συνόλου εντολών: 

• Μεταβλητή κωδικοποίηση 
• Σταθερή κωδικοποίηση 
• Υβριδική κωδικοποίηση 

 
 
 
 

Μεταβλητή κωδικοποίηση 
 
 

 
… 

Πεδίο 
διεύθυνσης 

Προσδιορι-
στής 

διεύθυνσης    
#1 

Λειτουργία 
και αριθµός 
τελεστέων 

Πεδίο 
διεύθυνσης 

#n 

Προσδιορι-
στής 

διεύθυνσης   
#n 

#1 

 
Η µεταβλητή κωδικοποίηση επιτρέπει εικονικά σε όλους τους τρόπους 
διευθυνσιοδότησης να χρησιµοποιούνται από όλες τις εντολές. Συνήθως 
χρησιµοποιείται όταν υπάρχουν πολλοί τρόποι διευθυνσιοδότησης και πράξεις.  
 
 

Η µεταβλητή κωδικοποίηση χρησιµοποιείται από τους υπολογιστές CISC 
(π.χ. VAX).  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται µια σειρά από παραδείγµατα κωδικοποίησης εντολών του 
VAX. 
 
 

Παράδειγµα
 
Πώς κωδικοποιούνται οι παρακάτω εντολές του VAX και ποια τα µεγέθη τους: 
   Α. CLRL (R4), αν ο έµµεσος τρόπος διεθυνσιοδότησης έχει κωδικό 6. 
   Β. CLRW B↑7(R2), αν ο τρόπος διευθυνσιοδότησης µε µετατόπιση (B↑) έχει   
        κωδικό 10.  
   Γ. CLRW W↑ 100(R2), αν ο τρόπος διευθυνσιοδότησης µε µετατόπιση (W↑)   
        έχει κωδικό 12. 
   ∆. CLRW L↑ 1000(R2), αν ο τρόπος διευθυνσιοδότησης µε µετατόπιση (L↑)  
        έχει κωδικό 14. 
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   Ε. ADDW3 (R2), 50(R3), R1, αν ο τρόπος διευθυνσιοδότησης άµεσος µε 
καταχωρητή έχει κωδικό 5, ο έµµεσος µε καταχωρητή έχει κωδικό 6 και ο 
τρόπος µε µετατόπιση έχει κωδικό 12. 

 
Απάντηση: 
 
Α. CLRL (R4): Με την εντολή αυτή µηδενίζεται το περιεχόµενο της θέσης µνήµης, η 
διεύθυνση της οποίας βρίσκεται στον καταχωρητή R4. 
 

   1 byte 
CLRL Opcode 

6 R4 Operand Specifier 
      4 bits                 4 bits 
 
Όπως παρατηρούµε το µέγεθος της εντολής είναι 2 bytes. Στο πρώτο πεδίο βρίσκεται 
κωδικοποιηµένη η πράξη καθώς και το πλήθος των τελεστέων. Στο δεύτερο πεδίο 
βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου (operand specifier): στα 4 πρώτα bits βρίσκεται 
κωδικοποιηµένος ο τρόπος διευθυνσιοδότησης του τελεστέου (στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα είναι το 6) και στα επόµενα 4 καθορίζεται ο καταχωρητής που 
χρησιµοποιείται. 
 
Β. CLRW B↑7(R2): Με την εντολή αυτή µηδενίζεται το περιεχόµενο µεγέθους 16 – 
bits (λόγω του γράµµατος W στην εντολή CLR_) που βρίσκεται στη µνήµη. Η 
διεύθυνση της µνήµης υπολογίζεται προσθέτοντας την απευθείας τιµή 7 (µετατόπιση) 
στο περιεχόµενο του καταχωρητή R2. Το σύµβολο B↑ δηλώνει ότι η τιµή 
7(µετατόπιση) είναι µεγέθους 1 bytes. 
 

   1 byte 
CLRW Opcode 

10 R2 Operand Specifier 
 7 

 
Όπως παρατηρούµε το µέγεθος της εντολής είναι 3 bytes. Στο πρώτο πεδίο βρίσκεται 
κωδικοποιηµένη η πράξη καθώς και το πλήθος των τελεστέων. Στο δεύτερο πεδίο, 
µεγέθους 2 bytes, βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου: στα 4 πρώτα bits βρίσκεται 
κωδικοποιηµένος ο τρόπος διευθυνσιοδότησης του τελεστέου (στο παράδειγµά µας 
είναι το 10), στα επόµενα 4 βρίσκεται ο καταχωρητής R2 και το τελευταίο byte 
περιέχει την τιµή µετατόπισης.  
 
Γ. CLRW W↑ 100(R2): Με την εντολή αυτή µηδενίζεται το περιεχόµενο µεγέθους 
16 – bits (λόγω του γράµµατος W στην εντολή CLR_) που βρίσκεται στη µνήµη. Η 
διεύθυνση της µνήµης υπολογίζεται προσθέτοντας την απευθείας τιµή 
100(µετατόπιση) στο περιεχόµενο του καταχωρητή R2. Το σύµβολο W↑ δηλώνει ότι 
η τιµή 100(µετατόπιση) είναι µεγέθους 2 bytes. 
 

   1 byte 
CLRW Opcode 

12 R2 
100 

Operand Specifier 
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Όπως παρατηρούµε το µέγεθος της εντολής είναι 4 bytes. Στο πρώτο πεδίο βρίσκεται 
κωδικοποιηµένη η πράξη καθώς και το πλήθος των τελεστέων. Στο δεύτερο πεδίο, 
µεγέθους 3 bytes, βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου: στα 4 πρώτα bits βρίσκεται 
κωδικοποιηµένος ο τρόπος διευθυνσιοδότησης του τελεστέου (στο παράδειγµά µας 
είναι το 12), στα επόµενα 4 βρίσκεται ο καταχωρητής R2 και στα δύο τελευταία bytes 
περιέχεται η τιµή µετατόπισης που είναι 100.  
 
∆. CLRW L↑ 1000(R2): Με την εντολή αυτή µηδενίζεται το περιεχόµενο µεγέθους 
16 – bits (λόγω του γράµµατος W στην εντολή CLR_) που βρίσκεται στη µνήµη. Η 
διεύθυνση της µνήµης υπολογίζεται προσθέτοντας την απευθείας τιµή 
1000(µετατόπιση) στο περιεχόµενο του καταχωρητή R2. Το σύµβολο L↑ δηλώνει ότι 
η τιµή 100(µετατόπιση) είναι µεγέθους 4 bytes. 
 

   1 byte 
CLRW Opcode 

14 R2 Operand Specifier 
 1000 

 
Όπως παρατηρούµε το µέγεθος της εντολής είναι 6 bytes. Στο πρώτο πεδίο βρίσκεται 
κωδικοποιηµένη η πράξη καθώς και το πλήθος των τελεστέων. Στο δεύτερο πεδίο, 
µεγέθους 5 bytes, βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου: στα 4 πρώτα bits βρίσκεται 
κωδικοποιηµένος ο τρόπος διευθυνσιοδότησης του τελεστέου (στο παράδειγµά µας 
είναι το 14), στα επόµενα 4 βρίσκεται ο καταχωρητής R2 και στα τέσσερα τελευταία 
bytes περιέχεται η τιµή µετατόπισης που είναι 1000.  
 
Ε. ADDW3 (R2), 50(R3), R1: Με την εντολή αυτή προσθέτουµε δύο πηγαίους 
τελεστέους οι οποίοι βρίσκονται στη µνήµη και το αποτέλεσµα το περνάµε στον 
καταχωρητή R1. Ο πρώτος τελεστέος βρίσκεται στη διεύθυνση µνήµης η οποία είναι 
καταχωρηµένη στον καταχωρητή R2. O δεύτερος βρίσκεται στη διεύθυνση µνήµης η 
οποία υπολογίζεται προσθέτοντας την τιµή 50(µετατόπιση) στο περιεχόµενο του 
καταχωρητή R3.  
 

   1 byte 
ADDW3 Opcode 

6 R2 Operand Specifier1 
12 R3 Operand Specifier2 50 
5 R1 Operand Specifier3 

 
 
Όπως παρατηρούµε το µέγεθος της εντολής είναι 5 bytes. Στο πρώτο πεδίο βρίσκεται 
κωδικοποιηµένη η πράξη καθώς και το πλήθος των τελεστέων (που στο παράδειγµά 
µας είναι τρεις). Στο δεύτερο πεδίο µεγέθους 1byte βρίσκεται ο προσδιοριστής 
τελεστέου του 1ου τελεστέου: στα 4 πρώτα bits βρίσκεται κωδικοποιηµένος ο τρόπος 
διευθυνσιοδότησης του 1ου τελεστέου (στο παράδειγµά µας είναι το 6), στα επόµενα 4 
βρίσκεται ο καταχωρητής R1. Στο τρίτο πεδίο µεγέθους 2 bytes βρίσκεται ο 
προσδιοριστής τελεστέου του 2ου τελεστέου και στο τελευταίο πεδίο µεγέθους 1 byte 
βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου  του 3ου τελεστέου (που είναι και ο τελεστέος 
προορισµού).  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 12  
• Να εξηγήσετε µε ποιον τρόπο έχει κωδικοποιηθεί η παρακάτω εντολή του 

VAX. 
ADDI3 R1, 737(R2), (R3)  

 
• Ποιο είναι το συνολικό µήκος της εντολής σε bytes;  

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 12  
Η κωδικοποίηση της εντολής είναι µεταβλητή. Το όνοµα ADDΙ3 εκφράζει µία 32-
bit εντολή ακεραίων µε τρεις τελεστέους, και αυτός ο κωδικός πράξης 
καταλαµβάνει 1 byte. Ένας προσδιοριστής τελεστέου του VAX είναι 1 byte, µε τα 4 
πρώτα bits να καθορίζουν τον τρόπο διευθυνσιοδότησης και τα επόµενα 4 bits τον 
καταχωρητή που χρησιµοποιείται σ’ αυτόν τον τρόπο διευθυνσιοδότησης. Ο 
πρώτος προσδιοριστής τελεστέου (R1) προσδιορίζει διευθυνσιοδότηση 
καταχωρητή µε χρήση του καταχωρητή R1, και αυτός ο προσδιοριστής έχει µήκος 
1 byte. Ο δεύτερος προσδιοριστής τελεστέου (737(R2)) προσδιορίζει 
διευθυνσιοδότηση µε δείκτη. Έχει δύο τµήµατα : Το πρώτο είναι 1 byte που 
καθορίζει τον 16-bit τρόπο διευθυνσιοδότησης µε δείκτη και τον καταχωρητή 
βάσης (R2). Το δεύτερο τµήµα είναι η µετατόπιση µήκους 2byte (737). Ο τρίτος 
προσδιοριστής τελεστέου (R3) καθορίζει τον τρόπο διευθυνσιοδότησης εµµέσου 
καταχωρητή, χρησιµοποιώντας τον καταχωρητή R3. Εποµένως, αυτή η εντολή 
έχει δύο προσπελάσεις στα δεδοµένα της µνήµης, και το συνολικό µήκος εντολής 
είναι: 1 + (1) + (1+2) + (1) = 6 bytes. 
 

 
 
 
 

 Σταθερή κωδικοποίηση 
 
 

Λειτουργία  Πεδίο διεύθυνσης 
#1 

Πεδίο διεύθυνσης 
#2 

Πεδίο διεύθυνσης 
#3 

 
Στη σταθερή κωδικοποίηση, η πράξη και ο τρόπος διευθυνσιοδότησης περιέχονται 
στον κωδικό λειτουργίας. Η κωδικοποίηση αυτή είναι αποδοτικότερη όταν υπάρχουν 
λίγοι τρόποι διευθυνσιοδότησης και λειτουργίες.  
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Η αντιπαράθεση ανάµεσα στη µεταβλητή κωδικοποίηση και την σταθερή 
κωδικοποίηση είναι το µέγεθος των προγραµµάτων απέναντι στην εύκολη 
αποκωδικοποίηση από την κεντρική µονάδα επεξεργασίας. Η σταθερή 
κωδικοποίηση χρησιµοποιείται από τις µηχανές RISC (π.χ. DLX, MIPS).  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται µια σειρά από παραδείγµατα κωδικοποίησης εντολών του 
DLX. 
 

Παράδειγµα
 
Πώς κωδικοποιούνται οι παρακάτω εντολές του DLX: 
 

Α. LB R1, 50(R2) 
      Β. ADD R1, R2, R3 

 Γ. J name 
 

Απάντηση: 
 
Α. LB R1,50(R2) 
Με την εντολή αυτή φορτώνουµε στον καταχωρητή R1, το περιεχόµενο της 
διεύθυνσης µνήµης, η οποία υπολογίζεται προσθέτοντας την τιµή 50 στο περιεχόµενο 
του καταχωρητή R2. 
 
              6  5  5          16             bits 

LB R2 R1 50 
   
Στο πρώτο πεδίο (0..5 bits) βρίσκεται ο κωδικός της εντολής (εντολή φόρτωσης). Στα 
επόµενα 5 bits(6..10 bits) βρίσκεται ο καταχωρητής R2 (πηγαίος τελεστέος). Στα bits 
11..15 βρίσκεται ο καταχωρητής προορισµού R1. Τέλος στα 16 τελευταία bits 
βρίσκεται η τιµή της µετατόπισης. 
 
 
Β. ADD R1, R2, R3 
Με την εντολή αυτή προσθέτουµε τα περιεχόµενα των καταχωρητών R2 και R3 και 
το αποτέλεσµα το τοποθετούµε στον καταχωρητή R1. 
 
 6  5     5        5   11 bits 

opcode R2 R3 R1 ADD 
 
Στο πρώτο πεδίο (0..5 bits) βρίσκεται κωδικοποιηµένη η πληροφορία ότι η εντολή 
είναι µία αριθµητική/λογική εντολή που χρησιµοποιεί µόνο καταχωρητές. Στο 2ο και 
3ο πεδίο βρίσκονται οι πηγαίοι τελεστέοι που είναι καταχωρηµένοι στους 
καταχωρητές R2 και R3. Στο 4ο πεδίο (16..20 bits) βρίσκεται ο καταχωρητής 
προορισµού R1. Στο τελευταίο πεδίο (21..31 bits) βρίσκεται κωδικοποιηµένη η πράξη 
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που στο παράδειγµά µας είναι η πρόσθεση (ADD). Παρατηρούµε ότι ο τρόπος 
διευθυνσιοδότησης των τελεστέων είναι άµεσος µε καταχωρητή. 
 
Γ. J name 
Με την εντολή αυτή η ροή του προγράµµατος µετατίθεται στη διεύθυνση name. 
 
              6                 26             bits 

J offset 
 
Στο πεδίο των 26 bits βρίσκεται η τιµή (offset) που θα προστεθεί στον PC ώστε να 
δώσει το στόχο της µεταπήδησης (name).   
 
 
 
 

 Υβριδική κωδικοποίηση 
 
 
Λειτουργία 
και αριθµός 
τελεστέων 

Προσδιορι-
στής 

διεύθυνσης 
#1 

Πεδίο 
διεύθυνσης 

#1 

 Πεδίο 
διεύθυνσης 

#n … 
Προσδιορι-

στής 
διεύθυνσης 

#n 
 
 
Λειτουργία  Προσδιορι-

στής 
διεύθυνσης 

#1 

Πεδίο 
διεύθυνσης 

Προσδιορι-
στής 

διεύθυνσης 
#2 

 
 
 
Λειτουργία  Πεδίο 

διεύθυνσης 
#2 

Πεδίο 
διεύθυνσης 

#1 

Προσδιορι-
στής 

διεύθυνσης  
 
Η υβριδική κωδικοποίηση είναι ουσιαστικά ο συνδυασµός των δύο παραπάνω 
µεθόδων. Μειώνει τη διαφοροποίηση στο µέγεθος και τη δουλειά της µεταβλητής 
αρχιτεκτονικής, αλλά παρέχει πολλαπλά µήκη εντολών µε αποτέλεσµα τη µείωση του 
µεγέθους του κώδικα. 
 
 

Η υβριδική κωδικοποίηση χρησιµοποιείται στους υπολογιστές IBM 360/370 
και Intel 80x86. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 13 
Να απαριθµήσετε τις µεθόδους κωδικοποίησης των εντολών και να εξηγήσετε τις 
διαφορές τους. στην περίπτωση που δυσκολεύεστε κρίνεται σκόπιµο να 
επαναλάβετε την ανάγνωση της προηγούµενης παραγράφου «Κωδικοποίηση 
συνόλου εντολών».   

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 14 
• Με ποιον τρόπο κωδικοποιείται η παρακάτω εντολή του υπολογιστή VAX και 

ποιο είναι το µέγεθός της σε bytes;  
MOVB B↑ 50(R1),(R2) 

Να θεωρήσετε πως ο έµµεσος  καταχωρητή τρόπος διευθυνσιοδότησης έχει 
κωδικό 6 και ο τρόπος διευθυνσιοδότησης µε µετατόπιση (Β↑) έχει κωδικό 10.  
• Να εξηγήστε την εντολή χρησιµοποιώντας συµβολισµούς. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 14 
Με την εντολή αυτή µετακινείται το περιεχόµενο της µνήµης, µεγέθους 1 byte
(λόγω του γράµµατος Β που βρίσκεται κολληµένο στην εντολή MOV_), µε
διεύθυνση που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον τρόπο διευθυνσιοδότησης µε
µετατόπιση (50(R1)) στη διεύθυνση µνήµης που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας
τον τρόπο διευθ/σης έµµεσο µε καταχωρητή. Έτσι, η τιµή που θα µετακινηθεί
βρίσκεται στη διεύθυνση, η οποία υπολογίζεται προσθέτοντας την τιµή 50
(µετατόπιση) στο περιεχόµενο του καταχωρητή R1. Το πρόθεµα Β↑ σηµαίνει ότι η
τιµή της µετατόπισης είναι µεγέθους 1 byte. Η διεύθυνση στην οποία θα
µετακινηθεί η τιµή αυτή είναι καταχωρηµένη στον καταχωρητή R2. 

   1 byte 
MOVB Opcode 

6 R1 
50 

Operand 
Specifier1 

10 R2 Operand 
Specifier2 

 
Όπως παρατηρούµε το µέγεθος της εντολής είναι 4 bytes. Στο 1ο byte βρίσκεται
κωδικοποιηµένη η πράξη. Στα δύο επόµενα bytes βρίσκεται ο προσδιοριστής
τελεστέου του 1ου τελεστέου. Στα 4 πρώτα bits του προσδιοριστή διεύθυνσης
βρίσκεται κωδικοποιηµένος ο τρόπος διευθυνσιοδότησης του τελεστέου (που στην
άσκησή µας είναι 6) και στα επόµενα 4 bits βρίσκεται ο καταχωρητής R1. Στο 2ο
byte του προσδιοριστή διεύθυνσης βρίσκεται η µετατόπιση 50. Στο τελευταίο byte
της εντολής βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου του 2ου τελεστέου. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 14 (συνέχεια) 
Χρησιµοποιώντας συµβολισµούς, η εντολή εκτελείται ως εξής: 

 
Mem[Regs[R2]] ← Mem[50 + Regs[R1]] 
∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 15 
• Με ποιον τρόπο κωδικοποιείται η παρακάτω εντολή του VAX και ποιο είναι το 

µέγεθός της σε bytes;  
ADDW3 (R1), W↑ 400(R2), @ B↑ 200(R3) 

Να θεωρήσετε πως ο έµµεσος µε καταχωρητή τρόπος διευθυνσιοδότησης έχει 
κωδικό 6, ο τρόπος διευθυνσιοδότησης µε µετατόπιση (W↑) έχει κωδικό 12 και ο 
έµµεσος µε µετατόπιση (B↑) έχει κωδικό 11.  
• Να εξηγήσετε την εντολή χρησιµοποιώντας συµβολισµούς. 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 15 
Με την εντολή αυτή προστίθενται 2 τελεστέοι µεγέθους 16 bits (λόγω του
γράµµατος W που βρίσκεται κολληµένο στην εντολή ADD_ ). Για τον
προσδιορισµό του 1ου τελεστέου χρησιµοποιείται ο έµµεσος καταχωρητή τρόπος
διευθυνσιοδότησης. Έτσι ο 1ος τελεστέος βρίσκεται στη διεύθυνση µνήµης, η οποία
είναι καταχωρηµένη στον καταχωρητή R1. 
Για τον προσδιορισµό του 2ου τελεστέου χρησιµοποιείται ο τρόπος
διευθυνσιοδότησης µε µετατόπιση. Έτσι ο 2ος τελεστέος βρίσκεται στη διεύθυνση
µνήµης, η οποία υπολογίζεται προσθέτοντας την τιµή 400(µετατόπιση) στο
περιεχόµενο του καταχωρητή R2. Το πρόθεµα W↑ σηµαίνει ότι η τιµή της
µετατόπισης είναι µεγέθους 16 bits (2 bytes). 
Για τον προσδιορισµό του τελεστέου προορισµού χρησιµοποιείται ο έµµεσος
τρόπος διευθυνσιοδότησης µε µετατόπιση. Έτσι ο τελεστέος προορισµού βρίσκεται
στη διεύθυνση µνήµης, η οποία υπολογίζεται προσθέτοντας την τιµή 200
(µετατόπιση) στο περιεχόµενο του καταχωρητή R3. 

   1 byte 
ADDW3 Opcode 

6 R1 Operand 
Specifier1 

12 R2 
400 

Operand 
Specifier2 

11 R3 
200 

Operand 
Specifier3
129
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 15 (συνέχεια) 
Όπως παρατηρούµε, το µέγεθος της εντολής είναι 7 bytes. Στο 1ο byte βρίσκεται 
κωδικοποιηµένη η πράξη, καθώς και το πλήθος των τελεστέων (3). Στο 2ο byte
βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου του 1ου τελεστέου. Στα τρία επόµενα bytes
βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου του 2ου τελεστέου. Επειδή η τιµή της 
µετατόπισης (400) είναι µεγέθους 16 bits, καταλαµβάνει 2 bytes. Τέλος, στα δύο 
τελευταία bytes βρίσκεται ο προσδιοριστής τελεστέου του 3ου τελεστέου. Η τιµή 
της µετατόπισης 200 είναι µεγέθους 1 byte. 
 
Χρησιµοποιώντας συµβολισµούς, η εντολή εκτελείται ως εξής: 

 
Mem[Mem[200 + Regs[R3]]]←Mem[Regs[R1]] + Mem[400+Regs[R2]] 
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      Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν …        
  

Ο βασικός τρόπος ορισµού των τύπων τελεστέων γίνεται µε την κωδικοποίηση στον 
κωδικό λειτουργίας της εντολής, ενώ υπάρχουν 5 διαφορετικοί τύποι τελεστέων που 
χρησιµοποιούνται στη πλειοψηφία των σηµερινών αρχιτεκτονικών. 

Το µήκος ενός δεδοµένου και η διεύθυνσή του καθορίζουν τον τρόπο που θα 
προσπελάσουµε το επιθυµητό αντικείµενο στη µνήµη. Υπάρχουν διαφορετικές οργανώσεις
των byte µιας λέξης οι οποίες χρησιµοποιούνται για τις αναγκαίες ευθυγραµµίσεις της 
µνήµης. 

Οι αρχιτεκτονικές µπορεί να χρησιµοποιήσουν 10 διαφορετικούς τρόπους
διευθυνσιοδότησης, οι οποίοι επηρεάζουν την όλη λειτουργία του υπολογιστή. 

Η κωδικοποίηση του συνόλου εντολών του υπολογιστή, καθορίζει το µέγεθος του 
προγράµµατος, την κωδικοποίησή τους σε δυαδική µορφή και την εκτέλεση αυτού από την 
ΚΜΕ.  

 Οι βασικοί τρόποι κωδικοποίησης του συνόλου εντολών είναι: σταθερή, µεταβλητή και 
υβριδική κωδικοποίηση. 
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