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Ενότητα 2η : Σχεδίαση και υλοποίηση της διόδου 
δεδοµένων και της µονάδας ελέγχου του υπολογιστή MIPS 
 
Σκοπός        Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει να τον τρόπο µε 

τον οποίο σχεδιάζεται και υλοποιείται η δίοδος δεδοµένων και η 
µονάδα ελέγχου του υπολογιστή ΜIPS.  

 
 
Προσδοκώµενα     Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα, θα είστε σε θέση να: 
Αποτελέσµατα 
 

εξηγείτε πως λειτουργεί το ρολόι για την ανάγνωση ή την εγγραφή 
ενός σήµατος, 
 

χρησιµοποιείτε τα κατάλληλα κυκλώµατα για την κατασκευή των 
τµηµάτων της διόδου δεδοµένων, για κάθε τύπο εντολής, 
 

σχεδιάζετε τη δίοδο δεδοµένων και τη βασική µονάδα ελέγχου ενός 
κύκλου του υπολογιστή MIPS, 
 

σχεδιάζετε τη µονάδα ελέγχου όταν η εκτέλεση των εντολών 
χωρίζεται σε πολλούς κύκλους ρολογιού, 
 

συγκρίνετε την υλοποίηση της διόδου δεδοµένων του ενός κύκλου, 
µε αυτή των πολλών κύκλων. 
 

 

 ακµοπυροδοτούµενη λειτουργία ρολογιού, µονάδα µνήµης 
δεδοµένων, µονάδα επέκτασης προσήµου 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 
Θυµάστε τι είναι τα στοιχεία µνήµης; Για περισσότερες λεπτοµέρειες θα ήταν 
καλό να ανατρέξετε στο βιβλίο του M. Morris Mano: “Ψηφιακή σχεδίαση” και 
συγκεκριµένα στο κεφάλαιο «Σύγχρονα Ακολουθιακά Κυκλώµατα». 

 Ο ρόλος του ρολογιού στη µετάδοση σηµάτων.  

 

Στην πρώτη υποενότητα θα µελετήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο µεταδίδονται τα 
σήµατα στα στοιχεία µνήµης, σε έναν ή σε δύο κύκλους ρολογιού. Στη συνέχεια θα 
περιγράψουµε το κύκλωµα ανάγνωσης ή εγγραφής ενός σήµατος σε έναν κύκλο 
ρολογιού. 

 
 
 

Μετάδοση σηµάτων σε στοιχεία µνήµης 
 

Η λειτουργία του ρολογιού καθορίζει το πότε θα γίνει ανάγνωση ή εγγραφή ενός 
σήµατος. Είναι σηµαντικό να διαχωριστεί ο χρόνος ανάγνωσης από το χρόνο 
εγγραφής ενός σήµατος. Στην περίπτωση που σε ένα σήµα η εγγραφή και η 
ανάγνωση συµβαίνουν ταυτόχρονα, τότε η τιµή του σήµατος στην ανάγνωση µπορεί 
να είναι είτε η παλιά τιµή του σήµατος, είτε η νέα τιµή της εγγραφής, ή ακόµα και µια 
τιµή ανάµεσα σε αυτές τις δύο. Η ακµοπυροδοτούµενη λειτουργία του ρολογιού 
σχεδιάστηκε για να αποφευχθούν παρόµοιες καταστάσεις. 
 
Με την ακµοπυροδοτούµενη λειτουργία ρολογιού διαχωρίζεται ο χρόνος εγγραφής 
και ανάγνωσης ενός σήµατος. Στην λειτουργία αυτή, τα κυκλώµατα του υπολογιστή 
ενηµερώνονται  µόνο στην ακµή του ωρολογιακού παλµού. Επειδή µόνο τα στοιχεία 
µνήµης µπορούν να αποθηκεύσουν τις τιµές των δεδοµένων, σε κάθε συνδυαστικό 
κύκλωµα πρέπει οι είσοδοι να προέρχονται από τα στοιχεία µνήµης και οι έξοδοι να 
γράφονται σε ένα σύνολο από στοιχεία µνήµης. Οι είσοδοι είναι τιµές που 
προέρχονται από προηγούµενο κύκλο ρολογιού, ενώ οι έξοδοι είναι οι τιµές που θα 
χρησιµοποιηθούν στον επόµενο κύκλο ρολογιού. Στα σχήµατα 3.2.1 και 3.3.2 
παρουσιάζονται δύο παραδείγµατα.  
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 1 
Τα στοιχεία µνήµης είναι συσκευές που µπορούν να αποθηκεύσουν δυαδικές 
πληροφορίες. Στην κάθε χρονική στιγµή, οι δυαδικές πληροφορίες που είναι 
αποθηκευµένες στα στοιχεία µνήµης ενός ακολουθιακού κυκλώµατος, αποτελούν 
την κατάστασή του (“state”). Το απλούστερο στοιχείο µνήµης είναι το flip-flop.  

 
 
 

 Παράδειγµα 
 
Στο σχήµα 3.2.1, το συνδυαστικό κύκλωµα λειτουργεί σε έναν κύκλο ρολογιού. Σε 
αυτή την περίπτωση, όλα τα σήµατα πρέπει να µεταδίδονται από το στοιχείο µνήµης 
1, µέσω του συνδυαστικού κυκλώµατος, στο στοιχείο µνήµης 2 σε χρόνο ενός κύκλου 
ρολογιού και η εγγραφή στο στοιχείο µνήµης 2 γίνεται στο τέλος κάθε κύκλου 
ρολογιού. Ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσουν τα σήµατα στο στοιχείο µνήµης 2 
καθορίζει το µήκος του κύκλου του ρολογιού. 
 

 
 
Σχήµα 3.2.1 - Το συνδυαστικό κύκλωµα, τα στοιχεία µνήµης και το ρολόι είναι στενά 
συνδεδεµένα: Σε ένα σύγχρονο ψηφιακό σύστηµα, το ρολόι προσδιορίζει το πότε θα γίνει 
εγγραφή στα στοιχεία µνήµης. Η κάθε είσοδος πρέπει να φτάσει µια σταθερή τιµή (η τιµή δε 
θα αλλάξει πριν τον επόµενο ωρολογιακό παλµό).  
 
 

 Παράδειγµα 
 
Στο δεύτερο παράδειγµα απαιτούνται δύο  κύκλοι ρολογιού για να µεταδοθούν τα 
σήµατα από το στοιχείο µνήµης 1, µέσω του συνδυαστικού κυκλώµατος, στο στοιχείο 
µνήµης 2. Σ΄ αυτή την περίπτωση απαιτείται ένα σήµα ελέγχου εγγραφής του 
δεύτερου στοιχείου µνήµης, κατάλληλο, ώστε η εγγραφή  σ΄ αυτό το κύκλωµα να 
γίνεται κατά την ακµή του δεύτερου ωρολογιακού παλµού. Έτσι τα ψηφιακά 
κυκλώµατα ενηµερώνονται στην ακµή του ωρολογιακού παλµού, µόνο αν το σήµα 
εγγραφής είναι ενεργό, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2.2. Επίσης η έξοδος του 
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στοιχείου µνήµης 1 πρέπει να παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια των κύκλων του 
ρολογιού, που απαιτούνται για τη µετάδοση του σήµατος. Για να απλοποιήσουµε το 
σχήµα δε δείχνουµε το σήµα εγγραφής, όταν η κατάσταση ενηµερώνεται σε κάθε 
ακµή του ωρολογιακού παλµού. Πρέπει να τονιστεί πως όλα τα στοιχεία µνήµης 
έχουν σαν είσοδο το ρολόι.       
 

                                                                                    
            

    write                                                                           write 

             
 
Σχήµα 3.2.2 – Στο στοιχείο µνήµης 2 δε γίνεται εγγραφή σε κάθε κύκλο ρολογιού, αλλά 
µόνο στην ακµή του ωρολογιακού παλµού, όταν το σήµα εγγραφής είναι ενεργό: Αυτή η 
σχεδίαση επιτρέπει στο συνδυαστικό κύκλωµα να µεταδίδει τις εισόδους του στοιχείου 
µνήµης 1 σε περισσότερους κύκλους ρολογιού. Η έξοδος του κυκλώµατος 1 δεν πρέπει να 
αλλάζει κατά τη διάρκεια που το σήµα µεταδίδεται µέσω του συνδυαστικού κυκλώµατος. 
Εποµένως το στοιχείο µνήµης 1 πρέπει να έχει ένα κατάλληλο σήµα εγγραφής. Αν για 
παράδειγµα απαιτούνται 2 κύκλοι ρολογιού για να µεταδοθεί το σήµα µέσω του 
συνδυαστικού κυκλώµατος, τότε το σήµα εγγραφής για το στοιχείο µνήµης 1 πρέπει να 
απενεργοποιηθεί κατά τον πρώτο ωρολογιακό παλµό.  
 
 
 
 

Ανάγνωση ή εγγραφή σήµατος  
 
Η ακµοπυροδοτούµενη λειτουργία µας επιτρέπει να διαβάζουµε τα περιεχόµενα ενός 
καταχωρητή, να στέλνουµε τις τιµές των σηµάτων µέσω ενός συνδυαστικού 
κυκλώµατος και να γράφουµε στον καταχωρητή στον ίδιο κύκλο ρολογιού, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.2.3. ∆εν έχει σηµασία εάν θεωρήσουµε πως οι εγγραφές 
γίνονται σε θετική ή αρνητική ακµή των παλµών του ρολογιού, αφού οι είσοδοι στο 
συνδυαστικό κύκλωµα δεν αλλάζουν εκτός από την επιλεγόµενη ακµή. 
 

 
Σχήµα 3.2.3 - Η ακµοπυροδοτούµενη λειτουργία επιτρέπει να γίνεται ανάγνωση και 
εγγραφή σε ένα µόνο κύκλο ρολογιού στο στοιχείο µνήµης, χωρίς να οδηγούµαστε σε 
ακαθόριστες τιµές των δεδοµένων. Ο κύκλος του ρολογιού πρέπει να έχει κατάλληλο µήκος 
έτσι ώστε οι τιµές στις εισόδους να παραµένουν σταθερές όταν εµφανίζεται η ακµή του 
επόµενου ωρολογιακού παλµού. 
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Σχεδόν όλα τα στοιχεία µνήµης και τα συνδυαστικά κυκλώµατα έχουν 
εισόδους και εξόδους µε µέγεθος 32 bits, αφού αυτό είναι το µέγεθος των δεδοµένων 
που επεξεργάζεται ο επεξεργαστής. Τα σχήµατα περιέχουν αρτηρίες (buses), οι 
οποίες µεταφέρουν σήµατα µε µέγεθος µεγαλύτερο από 1 bit. Τα βέλη δείχνουν την 
κατεύθυνση της ροής των δεδοµένων ανάµεσα στα κυκλώµατα. 
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Τα τµήµατα της διόδου δεδοµένων του 
υπολογιστή MIPS για κάθε τύπο εντολής  
 

Στην υποενότητα αυτή θα ασχοληθούµε µε το σχεδιασµό της διόδου δεδοµένων του 
υπολογιστή MIPS και µε τα βασικά κυκλώµατα που χρειάζονται για το σχεδιασµό 
αυτό. Αρχικά, θα περιγράψουµε τα κυκλώµατα της διόδου δεδοµένων για την 
ανάκληση των εντολών και την αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος. Στη συνέχεια  
θα εξετάσουµε για κάθε τύπο εντολής ξεχωριστά, τον τρόπο µε τον οποίο εκτελούνται 
οι εντολές, καθώς και τα επιπλέον κυκλώµατα που χρειάζονται για την υλοποίηση του 
τµήµατος της διόδου δεδοµένων της κάθε εντολής.  

 
 
 

∆ίοδος δεδοµένων για ανάκληση εντολών και 
αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος 
 
Για το σχεδιασµό της διόδου δεδοµένων, αρχικά θα πρέπει να εξετάσουµε τα βασικά 
κυκλώµατα που χρειάζονται για κάθε τύπο εντολής. ∆ηλαδή, να κατασκευάσουµε για 
κάθε τύπο εντολής ξεχωριστά τη δίοδο δεδοµένων µε τα αντίστοιχα σήµατα ελέγχου. 
 
Αρχικά, χρειαζόµαστε ένα κύκλωµα για να αποθηκεύονται οι εντολές του 
προγράµµατος. Η µονάδα µνήµης, η οποία αποτελείται από στοιχεία µνήµης, 
χρησιµοποιείται για την αποθήκευση και την ανάκληση εντολών όταν δίνεται η 
διεύθυνσή τους, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2.4. Η διεύθυνση της εντολής 
φυλάσσεται σε έναν καταχωρητή, που ονοµάζουµε απαριθµητή προγράµµατος 
(σχήµα 3.2.4). Επίσης, χρειαζόµαστε έναν αθροιστή για να αυξάνει την τιµή του 
απαριθµητή προγράµµατος ώστε να δείχνει τη διεύθυνση της επόµενης εντολής. 
Αυτός ο αθροιστής, ο οποίος είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα, µπορεί να 
δηµιουργηθεί σε µια ALU προσδιορίζοντας τις γραµµές ελέγχου, έτσι ώστε να µας 
δίνει πάντα τη λειτουργία άθροισης. Εποµένως, για το σχεδιασµό της διόδου 
δεδοµένων που αφορά στην ανάκληση των εντολών, χρειαζόµαστε µια µονάδα 
µνήµης, έναν απαριθµητή προγράµµατος και έναν αθροιστή. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2 
Να περιγράψτε τη λειτουργία των κυκλωµάτων της µονάδας µνήµης, της ALU
και του απαριθµητή προγράµµατος. Μπορείτε να τα συνδέσετε µε τέτοιο τρόπο,
ώστε να σχηµατιστεί το τµήµα της διόδου δεδοµένων για την ανάκληση των 
εντολών και την αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος; Να συγκρίνετε το 
σχήµα της διόδου δεδοµένων που δηµιουργήσατε, µε αυτό του σχήµατος που 
ακολουθεί (σχήµα 3.2.5).  

Σχήµα 3.2.4 – Τα κυκλώµατα που χρειάζονται για την αποθήκευση και την ανάκληση 
των εντολών και ο αθροιστής για τον υπολογισµό της διεύθυνσης της επόµενης εντολής: 
Η µνήµη  εντολών και ο απαριθµητής προγράµµατος είναι στοιχεία µνήµης. Η µνήµη 
εντολών χρησιµοποιείται µόνο για ανάγνωση, επειδή η δίοδος δεδοµένων δεν κάνει εγγραφή 
των εντολών, (η εγγραφή των εντολών στη µνήµη γίνεται όταν φορτώνουµε το πρόγραµµα, 
έτσι την παραλείπουµε για απλοποίηση του σχήµατος). Εποµένως, αφού στη µνήµη εντολών 
µπορεί να γίνει µόνο ανάγνωση, δεν θα συµπεριλάβουµε το σήµα ελέγχου εγγραφής. Ο 
απαριθµητής προγράµµατος είναι ένας καταχωρήτης 32-bits, στον οποίο γίνεται εγγραφή 
κάτω από τον έλεγχο ενός σήµατος εγγραφής. Ο αθροιστής είναι ένα κύκλωµα ALU 
καλωδιωµένο κατάλληλα, έτσι ώστε να κάνει πάντα άθροιση στις δύο εισόδους του (επίσης 
των 32-bits), και να δίνει το αποτέλεσµα στην έξοδό του.      
 
 

 
 

Για την εκτέλεση µιας εντολής πρέπει να ανακαλέσουµε την εντολή από τη 
µνήµη. Για την εκτέλεση της επόµενης εντολής πρέπει να αυξήσουµε τον απαριθµητή 
προγράµµατος κατά 4, έτσι ώστε να µας δίνει τη διεύθυνση της επόµενης εντολής. Η 
δίοδος δεδοµένων για αυτό το βήµα φαίνεται στο σχήµα 3.2.5. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3 
α)Θυµάστε τον τρόπο µε τον οποίο συντάσσονται και εκτελούνται οι εντολές στον 
υπολογιστή DLX; Να γράψετε την εντολή για την πρόσθεση των καταχωρητών 
και να περιγράψετε τη λειτουργία της. Για περισσότερες λεπτοµέρειες θα ήταν 
καλό να ανατρέξετε στις σηµειώσεις της “Αρχιτεκτονικής Υπολογιστών” και 
συγκεκριµένα στο δεύτερο κεφάλαιο: “Αρχιτεκτονικές Συνόλου Εντολών”, 4η
ενότητα : Η αρχιτεκτονική του DLX.   
β)Να χρησιµοποιήσετε το λογισµικό προσοµοίωσης της εκτέλεσης των εντολών
τύπου R του DLX, το οποίο παρατίθεται στην ιστοσελίδα: 

http://hermes.di.uoa.gr/DLXSim/r_type/R.html 

Σχήµα 3.2.5 – Το τµήµα της διόδου δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την ανάκληση των 
εντολών και την αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος. 
 
 
 
 

∆ίοδος δεδοµένων για τις εντολές τύπου R 
 
Οι εντολές τύπου R είναι εντολές που εκτελούν αριθµητικές και λογικές πράξεις. Οι 
πηγαίοι τελεστέοι, καθώς και οι τελεστέοι προορισµού, βρίσκονται µέσα σε 
καταχωρητές. Οι εντολές τύπου R διαβάζουν τους δύο καταχωρητές, εκτελούν µια 
λειτουργία ALU στα περιεχόµενα των καταχωρητών, και γράφουν το αποτέλεσµα σε 
έναν καταχωρητή.  
 

 Οι εντολές τύπου R είναι οι: add, sub, and, or, slt. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3 
Η εντολή πρόσθεσης στον υπολογιστή DLX είναι: ADD R1, R2, R3. Σε αυτή την 
περίπτωση οι R2, R3 είναι πηγαίοι καταχωρητές και ο R1 είναι ο καταχωρητής 
προορισµού. Κατά την εκτέλεση της εντολής, γίνεται πρόσθεση στο περιεχόµενο 
των πηγαίων καταχωρητών (R2 και R3) και το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στον 
καταχωρητή προορισµού (R1). Επίσης, υπάρχουν εντολές πρόσθεσης για 
κλασµατικούς αριθµούς, οι οποίες είναι οι εξής: ADD F και    ADD D.  
(Με ανάλογο τρόπο συντάσσονται και εκτελούνται οι εντολές πρόσθεσης στον 
υπολογιστή MIPS.) 

 
 

 
 
 

 Παράδειγµα 
 
Να εξηγήσετε το αποτέλεσµα της εντολής : add $1, $2, $3 στον υπολογιστή 
MIPS. 
 
Απάντηση: 
 
Η εντολή αυτή διαβάζει τα περιεχόµενα των καταχωρητών 2 και 3, εκτελεί την 
πρόσθεση και γράφει το αποτέλεσµα στον καταχωρητή 1.  
 

 Οι 32 καταχωρητές του επεξεργαστή βρίσκονται στο αρχείο καταχωρητών. 
Το αρχείο καταχωρητών είναι ένα σύνολο από καταχωρητές, στο οποίο οποιοσδήποτε 
καταχωρητής µπορεί να διαβαστεί ή να γίνει εγγραφή σε αυτόν κατά τη διάρκεια 
εκτέλεσης της εντολής. Για να γίνει αυτό πρέπει να καθοριστεί ο αριθµός του 
καταχωρητή µέσα στο αρχείο. Σε κάποια χρονική στιγµή οι καταχωρητές έχουν µια 
συγκεκριµένη τιµή. Η τιµή αυτή ονοµάζεται κατάσταση των καταχωρητών. Το αρχείο 
καταχωρητών περιέχει την κατάσταση  καταχωρητών του υπολογιστή. Επιπλέον θα 
χρειαστούµε µία ALU για να εκτελέσει τις λειτουργίες για τις τιµές που θα έχουν 
διαβαστεί από τους καταχωρητές. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το αρχείο 
καταχωρητών µε τα κατάλληλα κυκλώµατα εγγραφής και ανάγνωσης.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 
Να εξηγήσετε σε 10 γραµµές τη λειτουργία του αρχείου καταχωρητών. Από ποια 
κυκλώµατα αποτελείται το αρχείο καταχωρητών και πώς αυτά συνδέονται 
µεταξύ τους; Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε την παράγραφο που µόλις 
διαβάσατε. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. b. 
 
Σχήµα 3.2.6 – Οι καταχωρητές που περιέχονται στο αρχείο καταχωρητών αποτελούνται 
από D flip-flops: Στο σχήµα a φαίνονται τα κυκλώµατα που επιτρέπουν ανάγνωση, και στο 
σχήµα b αυτά που επιτρέπουν εγγραφή. Τα κυκλώµατα a και b περιέχονται στο αρχείο 
καταχωρητών του σχήµατος 3.2.7. 
 
 

 
 

Επειδή οι εντολές τύπου R έχουν 3 τελεστέους, θα χρειαστεί να διαβάσουµε 2 
τελεστέους και να γράψουµε 1 τελεστέο στο αρχείο καταχωρητών, για κάθε εντολή. 
Για κάθε τελεστέο που διαβάζεται από το αρχείο καταχωρητών, χρειαζόµαστε µια 
είσοδο στο αρχείο καταχωρητών που καθορίζει τον αριθµό του καταχωρητή στον 
οποίο πρόκειται να γίνει ανάγνωση, και µία έξοδο από το αρχείο καταχωρητών που 
θα µεταφέρει την τιµή που διαβάστηκε. Για την εγγραφή ενός τελεστέου θα 
χρειαστούν 2 είσοδοι: µία για να καθορίσει τον αριθµό του καταχωρητή που θα γίνει 
η εγγραφή, και µία για να δώσει τα δεδοµένα προς εγγραφή στον καταχωρητή. 
Εποµένως, συνολικά χρειαζόµαστε τέσσερις εισόδους (τρεις για τους αριθµούς των 
καταχωρητών και έναν για τα δεδοµένα), και δύο εξόδους (και οι δύο για τα 
δεδοµένα), όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2.7. Στο αρχείο καταχωρητών στην έξοδο 
Read data1 εµφανίζεται το περιεχόµενο οποιουδήποτε καταχωρητή είναι είσοδος στο 
Read register 1. Αντίστοιχα και για την έξοδο Read data 2 και την είσοδο Read 
register 2. Οι εγγραφές ωστόσο, ελέγχονται από το σήµα ελέγχου εγγραφής. Οι 
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είσοδοι Register numbers που προσδιορίζουν τον αριθµό του καταχωρητή, έχουν 
µέγεθος 5 bits, δεδοµένου ότι υπάρχουν 32 καταχωρητές (32=25), και η είσοδος των 
δεδοµένων και οι δύο έξοδοι των δεδοµένων έχει η κάθε µία µέγεθος 32 bits.  
Για την εκτέλεση των λειτουργιών τύπου R χρειάζεται η ALU. Η ALU έχει δύο 
εισόδους των 32 bits και το αποτέλεσµα που παράγει είναι επίσης 32 bits. Στην ALU, 
η οποία φαίνεται στο σχήµα 3.2.7, γίνεται έλεγχος από ένα σήµα 3 bits (µε 8 
διαφορετικές τιµές, 23=8), ώστε η ALU να µπορεί να εκτελέσει το πολύ 8 
διαφορετικές λειτουργίες.    
 
 

Σχήµα 3.2.7 - Τα κυκλώµατα που χρειάζονται για την εκτέλεση των λειτουργιών της 
ALU στις εντολές τύπου R, είναι το αρχείο καταχωρητών και η ALU: Το αρχείο 
καταχωρητών περιέχει όλους τους καταχωρητές και παρέχει δύο θύρες για ανάγνωση και µία 
θύρα για εγγραφή. Tο αρχείο καταχωρητών δίνει στην έξοδο τα περιεχόµενα των 
καταχωρητών που αντιστοιχούν στις εισόδους Read register. Οι εγγραφές ελέγχονται από το 
σήµα ελέγχου εγγραφής. Οι είσοδοι που µεταφέρουν τον αριθµό του καταχωρητή στο αρχείο 
καταχωρητών έχουν µέγεθος 5 bits, ενώ οι γραµµές που µεταφέρουν τις τιµές των δεδοµένων 
έχουν µέγεθος 32 bits. Το σήµα ελέγχου της ALU είναι 3 bits. Η έξοδος Zero της ALU 
χρησιµοποιείται για τις εντολές διακλάδωσης.  
 

 Η δίοδος για τις εντολές τύπου R, που χρησιµοποιούν το αρχείο     
καταχωρητών και την ALU (του σχήµατος 3.2.7), φαίνεται στο σχήµα 3.2.8.        
Αφού οι αριθµοί των καταχωρητών προέρχονται από πεδία της εντολής, στο σχήµα 
απεικονίζεται η εντολή που προέρχεται από το σχήµα 3.2.5 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5 
Να υπολογίσετε πόσες είσοδοι χρειάζονται, ώστε να γίνει εγγραφή ή ανάγνωση 
στο αρχείο καταχωρητών όταν εκτελείται η εντολή add $1, $2, $3. Να 
αιτιολογήστε την απάντησή σας.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 5 
Η εντολή add $1, $2, $3 διαβάζει τα περιεχόµενα των καταχωρητών 2 και 3, 
εκτελεί την πρόσθεση και γράφει το αποτέλεσµα στον καταχωρητή 1. Επειδή οι 
εντολές τύπου R έχουν 3 τελεστέους, θα χρειαστεί να διαβάσουµε 2 τελεστέους 
και να γράψουµε 1 τελεστέο στο αρχείο καταχωρητών, για κάθε εντολή. Για κάθε 
τελεστέο που διαβάζεται από το αρχείο καταχωρητών, χρειαζόµαστε µια είσοδο 
στο αρχείο καταχωρητών που καθορίζει τον αριθµό του καταχωρητή στον οποίο 
πρόκειται να γίνει ανάγνωση, και µία έξοδο από το αρχείο καταχωρητών που θα 
µεταφέρει την τιµή που διαβάστηκε. Για την εγγραφή ενός τελεστέου θα 
χρειαστούν 2 είσοδοι: µία για να καθορίσει τον αριθµό του καταχωρητή που θα 
γίνει η εγγραφή, και µία για να δώσει τα δεδοµένα προς εγγραφή στον 
καταχωρητή. Εποµένως, συνολικά χρειαζόµαστε τέσσερις εισόδους (τρεις για 
τους αριθµούς των καταχωρητών και µία για τα δεδοµένα), και δύο εξόδους (και 
οι δύο για τα δεδοµένα). 

Σχήµα 3.2.8 - Η δίοδος δεδοµένων για τις εντολές τύπου R: Η ALU παρέχει όλες τις 
βασικές λειτουργίες που απαιτούνται για τις εντολές τύπου R (όπως προσδιορίζεται από την 
είσοδο ελέγχου των 3 bits). Το αρχείο καταχωρητών στέλνει (από τις εξόδους Read data 1 και 
Read data 2) στην ALU τα δεδοµένα που διάβασε από τους καταχωρητές. Η ALU εκτελεί την 
λειτουργία που προσδιορίζεται από την εντολή τύπου R και στέλνει το αποτέλεσµα στο 
αρχείο καταχωρητών (στην είσοδο Write data). Το αποτέλεσµα αυτό γράφεται στον 
καταχωρητή προορισµού.  
 
 

 

 
 
 
 
 

∆ίοδος δεδοµένων για τις εντολές φόρτωσης 
και αποθήκευσης 
 
Ας θεωρήσουµε τις εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης (load and store instructions), 
που έχουν τη µορφή:  

 
 lw $1, offset_value($2) ή sw $1, offset_value($2). 
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Οι εντολές αυτές υπολογίζουν τη διεύθυνση της µνήµης δεδοµένων προσθέτοντας το 
περιεχόµενο του βασικού καταχωρητή ($2) στο πεδίο offset που βρίσκεται µέσα στην 
εντολή και έχει µέγεθος 16 bits. Στις εντολές αποθήκευσης, η τιµή που πρέπει να 
αποθηκευτεί διαβάζεται από το αρχείο καταχωρητών ($1). Στις εντολές φόρτωσης, η 
τιµή που διαβάζεται από τη µνήµη πρέπει να γραφεί στο αρχείο καταχωρητών και 
συγκεκριµένα στον καταχωρητή ($1). Εποµένως χρειαζόµαστε το αρχείο 
καταχωρητών και την ALU όπως και στις εντολές τύπου R, όπως φαίνεται στο σχήµα 
3.2.7. Επιπλέον χρειαζόµαστε µία µονάδα για την επέκταση προσήµου του πεδίου 
offset της εντολής από 16 bits σε 32 bits, και µία µονάδα µνήµης δεδοµένων για να 
γίνει ανάγνωση ή εγγραφή σε αυτή. Η µνήµη δεδοµένων έχει σήµατα ελέγχου 
εγγραφής και ανάγνωσης, όπως επίσης έχει είσοδο για εγγραφή των δεδοµένων στη 
µνήµη. Αυτά τα δύο κυκλώµατα φαίνονται στο σχήµα 3.2.9. 
 

Σχήµα 3.2.9 - Οι δύο µονάδες που χρειάζονται για την εκτέλεση των εντολών φόρτωσης 
και αποθήκευσης είναι η µονάδα µνήµης δεδοµένων και η µονάδα επέκτασης προσήµου: 
Εκτός από αυτές τις µονάδες χρειάζεται το αρχείο καταχωρητών και η ALU του σχήµατος        
3.2.7. Η µονάδα µνήµης δεδοµένων είναι ένα στοιχείο µνήµης µε εισόδους: Read/Write 
Address και Write data, και µία µόνο έξοδο για το Read data. Υπάρχουν διαφορετικά σήµατα 
ελέγχου για την εγγραφή και την ανάγνωση, παρ΄ όλο που µόνο ένα από αυτά είναι ενεργό σε 
κάθε κύκλο ρολογιού. Η µονάδα για την επέκταση του προσήµου έχει είσοδο των 16 bits, και 
µετά από επέκταση του προσήµου της εισόδου δίνει αποτέλεσµα των 32 bits που 
παρουσιάζεται στην έξοδο. 
 
 

 Το σχήµα 3.2.10 απεικονίζει τον τρόπο µε τον οποίο συνδέονται οι µονάδες 
όταν κατασκευάζεται η δίοδος δεδοµένων, για µια εντολή φόρτωσης ή αποθήκευσης. 
Οι είσοδοι που δέχονται τους αριθµούς που προσδιορίζουν τους δύο καταχωρητές του 
αρχείου καταχωρητών, προέρχονται από τα πεδία της εντολής. Από τα πεδία της 
εντολής προέρχεται και η τιµή του offset, η οποία µετά την επέκταση προσήµου 
γίνεται η δεύτερη είσοδος της ALU. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 6 
Ποια είναι τα επιπλέον κυκλώµατα που χρειάζονται για την εκτέλεση των 
εντολών φόρτωσης και αποθήκευσης; Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε το
σχήµα 3.2.10. 

Σχήµα 3.2.10 - Η δίοδος δεδοµένων για τις εντολές φόρτωσης ή αποθήκευσης. Τα πεδία 
της εντολής δίνουν τον αριθµό του καταχωρητή που θα γίνει ανάγνωση ή εγγραφή. Μετά 
γίνεται προσπέλαση του αρχείου καταχωρητών και η έξοδος Read data 1 γίνεται η πρώτη 
είσοδος της ALU. Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι η τιµή του offset µετά από επέκταση 
προσήµου. Ακολουθεί ο υπολογισµός της διεύθυνσης της µνήµης δεδοµένων, από την ALU. 
Στη συνέχεια γίνεται ανάγνωση ή εγγραφή στη µνήµη δεδοµένων και µία εγγραφή στο αρχείο 
καταχωρητών αν έχουµε εντολή φόρτωσης. 
 

 
 
 
 

∆ίοδος δεδοµένων για τις εντολές διακλάδωσης 
µε συνθήκη και τις εντολές µεταπήδησης 
 
Η εντολή beq (εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη) για να εκτελεστεί χρειάζεται δύο 
καταχωρητές (τα περιεχόµενά τους συγκρίνονται αν είναι ίσα), και ένα πεδίο offset 
των 16 bits που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της διεύθυνσης του στόχου 
διακλάδωσης. Η µορφή της εντολής είναι: 

 
 beq $1, $2, offset. 
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Για την εκτέλεση αυτής της εντολής πρέπει να υπολογίσουµε τη διεύθυνση του 
στόχου διακλάδωσης, προσθέτοντας το πεδίο offset της εντολής, µετά από την 
επέκταση προσήµου, στο περιεχόµενο του απαριθµητή προγράµµατος. Υπάρχουν δύο 
λεπτοµέρειες στην αρχιτεκτονική συνόλου εντολών που χρειάζονται προσοχή: 
 

 Η αρχιτεκτονική συνόλου εντολών καθορίζει πως η βάση για τον υπολογισµό της 
διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης είναι η διεύθυνση της εντολής που 
ακολουθεί τη διακλάδωση. Αφού υπολογίσουµε τη διεύθυνση της επόµενης 
εντολής (απαριθµητής προγράµµατος + 4) κατά την ανάκληση της εντολής στη 
δίοδο δεδοµένων, είναι απλό να χρησιµοποιήσουµε αυτή την τιµή ως βάση για 
τον υπολογισµό της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης. 

 
 Η διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης πρέπει να απέχει από την προηγούµενη 
διεύθυνση κατά πολλαπλάσιο του 4 (δεδοµένου ότι οι εντολές είναι 32 bits=4 
bytes). Αυτό επιτυγχάνεται µε τον εξής τρόπο: γράφουµε στο πεδίο offset 
οποιοδήποτε αριθµό και τον ολισθαίνουµε αριστερά κατά 2 bits.  

 

 Για την εκτέλεση της εντολής διακλάδωσης µε συνθήκη, πρέπει να 
προσδιοριστεί εάν η επόµενη εντολή είναι η εντολή που ακολουθεί σειριακά ή είναι η 
εντολή στη διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης. Όταν η συνθήκη είναι αληθής (π.χ. 
οι τελεστέοι είναι ίσοι), τότε η διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης γίνεται η νέα τιµή 
του απαριθµητή προγράµµατος και λέµε ότι η διακλάδωση ακολουθείται. Εάν οι 
τελεστέοι δεν είναι ίσοι, τότε η ενηµερωµένη τιµή του απαριθµητή προγράµµατος 
αντικαθιστά την ήδη υπάρχουσα (όπως γίνεται και στα υπόλοιπα είδη των εντολών). 
Σ' αυτή την περίπτωση λέµε πως η διακλάδωση δεν ακολουθείται. 
 
Η εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη επιτελεί δύο λειτουργίες: συγκρίνει τα 
περιεχόµενα των καταχωρητών και υπολογίζει τη διεύθυνση του στόχου 
διακλάδωσης. Για τον υπολογισµό της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης θα 
χρειαστούµε µια µονάδα για την επέκταση προσήµου, όπως και στο σχήµα 3.2.9, και 
έναν αθροιστή. Επίσης πρέπει να αλλάξουµε το κοµµάτι της διόδου δεδοµένων που 
αφορά στην ανάκληση της εντολής. Για τη σύγκριση, θα χρειαστούµε το αρχείο 
καταχωρητών του σχήµατος  3.2.6 που θα µας δώσει τους δύο τελεστέους. Για τη 
σύγκριση των δύο τελεστέων µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την ALU. Επίσης 
αφού η  ALU έχει σαν έξοδο ένα σήµα (Zero) το οποίο µας δείχνει αν το αποτέλεσµα 
της πράξης είναι 0, µπορούµε να στείλουµε τους δύο τελεστέους στην ALU για να 
γίνει αφαίρεση. Εάν το σήµα Zero στη µονάδα της ALU είναι ενεργό, τότε οι δύο 
τιµές των τελεστέων είναι ίσες. Παρ' όλο που η έξοδος Zero της ALU µας δείχνει 
πάντα αν το αποτέλεσµα είναι 0, θα τη χρησιµοποιούµε µόνο για να ελέγχουµε την 
ισότητα των τελεστέων στις εντολές διακλάδωσης. Αργότερα θα δείξουµε πως 
συνδέονται τα σήµατα ελέγχου στην έξοδο της ALU ώστε να χρησιµοποιηθούν στη 
δίοδο δεδοµένων για την επιλογή της σωστής τιµής του απαριθµητή προγράµµατος. Η 
δίοδος δεδοµένων για την εντολή διακλάδωσης φαίνεται στο σχήµα 3.2.11. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 7 
Πώς γίνεται ο υπολογισµός της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης; Χρειάζεται 
κάποια επιπλέον κυκλώµατα για να επιτευχθεί αυτό; Αν ναι, ποια είναι αυτά και 
πως τα συνδέουµε στο τµήµα της διόδου δεδοµένων για τις εντολές 
διακλάδωσης; Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε την προηγούµενη 
παράγραφο.  

Σχήµα 3.2.11 - Η δίοδος δεδοµένων για την εντολή διακλάδωσης χρησιµοποιεί την ALU 
για τον υπολογισµό της συνθήκης διακλάδωσης και έναν ξεχωριστό αθροιστή για τον 
υπολογισµό της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης. Για τον υπολογισµό της διεύθυνσης 
του στόχου διακλάδωσης, προστίθεται η τιµή του απαριθµητή προγράµµατος αυξηµένη κατά 
4, µε το πεδίο offset της εντολής (µετά από την επέκταση προσήµου και ολίσθηση κατά 2 bits 
προς τα αριστερά). 
 

 
 
Η εντολή µεταπήδησης (jump) επιδρά στην τιµή του περιεχοµένου του απαριθµητή 
προγράµµατος. Λειτουργεί αντικαθιστώντας ένα τµήµα του περιεχοµένου του  
απαριθµητή προγράµµατος, µε τα 26 λιγότερο σηµαντικά bits της εντολής, 
ολισθηµένα αριστερά κατά 2 bits.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 8 
Τι πρέπει να αλλάξει στο σχήµα 3.2.11 έτσι ώστε η δίοδος δεδοµένων να 
περιλαµβάνει και τις εντολές µεταπήδησης; 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 8 
Η εντολή µεταπήδησης επιδρά στην τιµή του απαριθµητή προγράµµατος. 
Εποµένως πρέπει να πάρουµε τα 26 λιγότερο σηµαντικά ψηφία της εντολής (µε 
τη µονάδα επέκτασης προσήµου) και κάνουµε ολίσθηση προς τα αριστερά κατά 
2. Η τιµή αυτή αντικαθιστά ένα τµήµα του περιεχοµένου του απαριθµητή 
προγράµµατος. Άρα, ουσιαστικά δεν αλλάζει τίποτα στο σχήµα 3.2.11, µόνο η 
τιµή του απαριθµητή προγράµµατος.  
(Πρέπει να σηµειωθεί πως στο σχήµα 3.2.11 υπάρχει το αρχείο καταχωρητών και 
µία επιπλέον ALU. Αυτά τα κυκλώµατα δεν χρειάζονται στην περίπτωση που η 
δίοδος δεδοµένων υλοποιεί µόνο τις εντολές µεταπήδησης, αφού δεν γίνεται 
ανάγνωση ή εγγραφή σε κάποιον καταχωρητή.) 

 
 

 
 

Αφού έχουµε εξετάσει τις διόδους δεδοµένων που χρειάζονται για την 
εκτέλεση των διαφορετικών τύπων εντολών, µπορούµε να τις συνδυάσουµε έτσι ώστε 
να έχουµε µία µόνο δίοδο δεδοµένων και να προσθέσουµε την µονάδα ελέγχου.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 9 
Μπορείτε να εξηγήσετε τον τρόπο µε τον οποίο δύο διαφορετικές εντολές 
µπορούν να µοιραστούν από κοινού κάποιο κύκλωµα;

Η δίοδος δεδοµένων και η µονάδα ελέγχου ενός 
κύκλου  
 

Στην υποενότητα αυτή θα αναφερθούµε στην υλοποίηση της διόδου δεδοµένων και 
της µονάδας ελέγχου του υπολογιστή MIPS, όταν  η εκτέλεση των εντολών γίνεται σε 
έναν κύκλο ρολογιού. Αρχικά θα συνδέσουµε όλα τα τµήµατα της διόδου δεδοµένων, 
µαζί µε τα κατάλληλα σήµατα ελέγχου, έτσι ώστε να περιλαµβάνονται όλες οι 
εντολές. Στη συνέχεια θα κατασκευάσουµε το κύκλωµα που αποτελεί τη µονάδα 
ελέγχου της ALU, από λογικές πύλες και θα ολοκληρώσουµε την κατασκευή της 
διόδου δεδοµένων του ενός κύκλου, προσθέτοντας τις αρτηρίες, κάποια επιπλέον 
κυκλώµατα, καθώς και τα απαιτούµενα σήµατα ελέγχου. Τέλος, θα αναφερθούµε στα 
µειονεκτήµατα αυτού του τρόπου υλοποίησης και τις αιτίες που τα προκαλούν. 
 
 
 
 

Πως υλοποιείται η δίοδος δεδοµένων ενός 
κύκλου του υπολογιστή MIPS 
 
Παρακάτω θα εξετάσουµε µια απλοποιηµένη υλοποίηση της διόδου δεδοµένων του 
υπολογιστή MIPS. Θα δηµιουργήσουµε αυτή την απλή δίοδο δεδοµένων και τη 
µονάδα ελέγχου, ενώνοντας τα τµήµατα της διόδου δεδοµένων που έχουµε ήδη 
κατασκευάσει και προσθέτοντας τις γραµµές ελέγχου όπου χρειάζεται. 
 
Θα κατασκευάσουµε τη δίοδο δεδοµένων από τα τµήµατα που έχουµε κατασκευάσει 
στα σχήµατα 3.2.5, 3.2.8, 3.2.10 και 3.2.11. Αυτή η απλή δίοδος δεδοµένων θα πρέπει 
να εκτελεί όλες τις εντολές σε έναν κύκλο ρολογιού. Αυτό σηµαίνει πως κανένα 
τµήµα της διόδου δεδοµένων δεν θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί περισσότερο από µία 
φορά για κάθε εντολή. Στην περίπτωση που κάποιο κύκλωµα χρειάζεται παραπάνω 
από µία φορά θα πρέπει να υπάρχει δύο φορές µέσα στη δίοδο δεδοµένων. Επιπλέον 
η µνήµη εντολών πρέπει να είναι διαχωρισµένη από τη µνήµη δεδοµένων. Επειδή 
κάποιες από τις µονάδες πρέπει να υπάρχουν δύο φορές στη δίοδο δεδοµένων, όταν 
συνδέσουµε τα κοµµάτια που έχουµε ήδη κατασκευάσει, οι διαφορετικές εντολές θα 
µπορούν να µοιράζονται από κοινού κάποιο από τα κυκλώµατα.  
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 9 
Για να γίνει αυτό ανάµεσα σε δύο διαφορετικούς τύπους εντολών, πρέπει να 
επιτρέπονται πολλαπλές συνδέσεις στην είσοδο του κυκλώµατος και να υπάρχει 
κάποιο σήµα ελέγχου που θα επιλέγει ανάµεσα στις εισόδους. Αυτό εύκολα 
πραγµατοποιείται µε έναν πολυπλέκτη, ο οποίος επιλέγει ανάµεσα από πολλές 
εισόδους, ανάλογα µε την τιµή στις γραµµές ελέγχου του. 

 

 

 

 Παράδειγµα 
 
Η δίοδος δεδοµένων των εντολών τύπου R του σχήµατος 3.2.8 και η δίοδος 
δεδοµένων των εντολών φόρτωσης και αποθήκευσης του σχήµατος 3.2.10 είναι 
πανοµοιότυπες. Οι βασικές διαφορές τους είναι οι εξής: 
 Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι είτε ένας καταχωρητής (στις εντολές τύπου 

R), είτε η επέκταση προσήµου του offset το οποίο βρίσκεται στο λιγότερο 
σηµαντικό τµήµα της εντολής (στις εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης). 

 Η τιµή που γράφεται στον καταχωρητή αποτελέσµατος (Result register) 
προέρχεται από την ALU (στις εντολές τύπου R) ή από τη µνήµη (στην 
περίπτωση µιας εντολής φόρτωσης). 

Να δείξετε πως µπορούν να ενωθούν αυτές οι δύο δίοδοι δεδοµένων 
χρησιµοποιώντας πολυπλέκτες, χωρίς να χρειαστεί να χρησιµοποιήσετε δύο 
φορές τα κυκλώµατα που είναι κοινά στα σχήµατα 3.2.8 και 3.2.10. Αγνοήστε την 
είσοδο ελέγχου στους πολυπλέκτες. 
 
Απάντηση:  
 
Για να συνδυάσουµε τις διόδους δεδοµένων και να χρησιµοποιήσουµε µόνο ένα 
αρχείο καταχωρητών και µόνο µία ALU, πρέπει να υποστηρίζουµε δύο διαφορετικές 
εισόδους για την δεύτερη είσοδο της  ALU καθώς και δύο διαφορετικές εισόδους για 
το αρχείο καταχωρητών. Έτσι τοποθετούµε έναν πολυπλέκτη στην είσοδο της ALU 
και άλλον ένα στην είσοδο δεδοµένων του αρχείου καταχωρητών. Το σχήµα 3.2.12 
απεικονίζει την δίοδο δεδοµένων που προκύπτει από τον συνδυασµό των δύο διόδων. 
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Σχήµα 3.2.12 - Ο συνδυασµός των διόδων δεδοµένων των εντολών φόρτωσης και 
αποθήκευσης και των εντολών τύπου R. Αυτό το παράδειγµα δείχνει τον τρόπο µε τον 
οποίο  ενώνουµε σε µία µόνο δίοδο δεδοµένων τα τµήµατα που είχαµε δηµιουργήσει.  
 
 

Το τµήµα της διόδου δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την ανάκληση των 
εντολών και την αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος του σχήµατος 3.2.5, µπορεί 
εύκολα να προστεθεί στη δίοδο δεδοµένων του σχήµατος 3.2.12. Το αποτέλεσµα 
φαίνεται στο σχήµα 3.2.13. Η συνενωµένη δίοδος δεδοµένων περιλαµβάνει τη µνήµη 
εντολών και µία ξεχωριστή µνήµη δεδοµένων. Επιπλέον η δίοδος δεδοµένων 
χρειάζεται έναν αθροιστή και µία ALU, αφού ο αθροιστής χρησιµοποιείται στην 
αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος, ενώ η ALU χρησιµοποιείται για την 
εκτέλεση της εντολής στον ίδιο κύκλο ρολογιού. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 10 
Να σχεδιάσετε την ολοκληρωµένη δίοδο δεδοµένων του υπολογιστή MIPS, έτσι 
ώστε να µπορεί να εκτελέσει τα βασικά είδη εντολών (φόρτωση ή αποθήκευση 
δεδοµένων, τις αριθµητικές και λογικές εντολές, και τις εντολές διακλάδωσης) σε 
έναν κύκλο ρολογιού. Να συγκρίνετε το σχήµα που σχεδιάσατε µε το σχήµα που 
ακολουθεί (σχήµα 3.2.14). 

Σχήµα 3.2.13 - Το τµήµα της διόδου δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την ανάκληση των 
εντολών και την αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος του σχήµατος 3.2.5 έχει προστεθεί 
στη δίοδο δεδοµένων του σχήµατος 3.2.12 (η οποία µπορεί να διαχειριστεί τις εντολές 
φόρτωσης και αποθήκευσης, καθώς και τις αριθµητικές και λογικές εντολές). Το τµήµα που 
έχει προστεθεί είναι τονισµένο στο σχήµα µε πιο έντονες γραµµές. Το αποτέλεσµα είναι µία 
δίοδος δεδοµένων η οποία υποστηρίζει πολλές λειτουργίες του συνόλου εντολών του MIPS. 
Τα βασικά τµήµατα της διόδου που λείπουν είναι αυτά για τις εντολές διακλάδωσης µε 
συνθήκη και τις εντολές µεταπήδησης.  
 
 

Τώρα µπορούµε να συνδέσουµε όλα αυτά τα τµήµατα για να 
κατασκευάσουµε µία µόνο δίοδο δεδοµένων (για την αρχιτεκτονική του υπολογιστή 
MIPS), προσθέτοντας την δίοδο δεδοµένων για τις εντολές διακλάδωσης του 
σχήµατος 3.2.11. Το σχήµα 3.2.14 δείχνει την δίοδο δεδοµένων που παίρνουµε εάν 
συνδέσουµε τα σχήµατα 3.2.11 και 3.2.13. Οι εντολές διακλάδωσης χωρίς συνθήκη 
χρησιµοποιούν την κεντρική ALU για τη σύγκριση των τελεστέων του καταχωρητή, 
εποµένως πρέπει να κρατήσουµε τον αθροιστή του σχήµατος 3.2.11 για τον 
υπολογισµό της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης. Επίσης χρειάζεται ένας ακόµα 
πολυπλέκτης για να επιλέξει τη διεύθυνση της επόµενης εντολής ανάµεσα στην τιµή: 
απαριθµητής προγράµµατος+4 και την επόµενη διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης. 
Επειδή στον απαριθµητή προγράµµατος θα γίνει εγγραφή µε µία από αυτές τις δύο 
τιµές σε κάθε κύκλο του ρολογιού, δεν χρειαζόµαστε σήµα ελέγχου εγγραφής. 
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Σχήµα 3.2.14 - Η δίοδος δεδοµένων για την αρχιτεκτονική του υπολογιστή MIPS 
συνδυάζει όλα τα κυκλώµατα που απαιτούνται για τους διαφορετικούς τύπους εντολών. Η 
δίοδος δεδοµένων µπορεί να εκτελέσει τις βασικές εντολές (φόρτωση ή αποθήκευση 
δεδοµένων, τις αριθµητικές και λογικές εντολές, και τις εντολές διακλάδωσης µε συνθήκη), 
σε ένα µόνο κύκλο ρολογιού. Οι προσθήκες που έγιναν στο σχήµα 3.2.13 για να µπορεί η 
δίοδος να εκτελεί και εντολές διακλάδωσης, είναι σηµειωµένες µε πιο έντονες γραµµές.    
 

Αφού ολοκληρώσαµε την δίοδο δεδοµένων, µπορούµε να προσθέσουµε τη 
µονάδα ελέγχου. Η µονάδα ελέγχου πρέπει να µπορεί να δέχεται εισόδους και να 
παράγει: ένα σήµα εγγραφής για κάθε στοιχείο µνήµης, τον επιλογέα σε κάθε 
πολυπλέκτη, και τη µονάδα ελέγχου της ALU. 

 
 
 
 

Η µονάδα ελέγχου της ALU 
 
Η µονάδα ελέγχου της ALU έχει τρεις εισόδους ελέγχου. Μόνο πέντε από τους οχτώ 
πιθανούς συνδυασµούς χρησιµοποιούνται ως είσοδοι ελέγχου. Οι πέντε αυτοί πιθανοί 
συνδυασµοί φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 

Μονάδα ελέγχου της 
ALU  

Λειτουργία 

            000              And 
            001               Or 
            010             Add 
            110          Subtract 
            111     Set-on-less-than 
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Ανάλογα µε τον τύπο της εντολής, η ALU χρειάζεται να εκτελέσει µία από 
αυτές τις πέντε λειτουργίες (functions). Για τις εντολές φόρτωσης και 
αποθήκευσης, θα χρησιµοποιήσουµε την ALU για να υπολογίσουµε την 
διεύθυνση της µνήµης, εποµένως η λειτουργία που απαιτείται είναι η 
άθροιση(add). Για τις εντολές τύπου R, η ALU πρέπει να εκτελέσει κάποια από 
τις λειτουργίες (subtract, add, AND, OR, set-on-less-than), ανάλογα µε την τιµή 
του πεδίου function της εντολής (που είναι τα 6 λιγότερα σηµαντικά ψηφία της 
εντολής). Για τον έλεγχο της ισότητας των τελεστέων που βρίσκονται στους δύο 
καταχωρητές, στις εντολές διακλάδωσης (beq), η ALU πρέπει να κάνει 
αφαίρεση. 
 
Μπορούµε να δηµιουργήσουµε την είσοδο ελέγχου της ALU (που αποτελείται από 3 
ψηφία), χρησιµοποιώντας µια µικρή µονάδα ελέγχου που θα έχει ως εισόδους το 
πεδίο function της εντολής, και ένα πεδίο ελέγχου των 2 ψηφίων το οποίο λέγεται 
ALUOp. Το ALUOp δηλώνει ότι η λειτουργία που θα εκτελεστεί είναι η add (00) για 
τις εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης, η subtract (01) για τις εντολές διακλάδωσης, 
ή είναι εντολή τύπου R (10), οπότε η λειτουργία της εντολής είναι κωδικοποιηµένη 
στο πεδίο function (10). Η έξοδος της µονάδας ελέγχου  της ALU είναι ένα σήµα µε 3 
ψηφία που ελέγχει κατ΄ ευθείαν την ALU δηµιουργώντας έναν από τους πέντε 
συνδυασµούς των 3 ψηφίων. Στο σχήµα 3.2.15 φαίνεται πως καθορίζονται οι είσοδοι 
της µονάδας ελέγχου της ALU, του πεδίου ελέγχου ALUOp (2 ψηφία) και του 
κωδικοποιηµένου πεδίου function (6 ψηφία). Επιπλέον στο σχήµα φαίνεται η σχέση 
µεταξύ των ψηφίων του ALUOp και του κωδικού λειτουργίας (opcode) της εντολής.      
 

 
Κωδικός 

λειτουργίας  
εντολής 

ALU0p Λειτουργία  
εντολής 

Πεδίο  
Function 

Επιθυµητή 
λειτουργία 
της ALU  

Είσοδος  
ελέγχου 
της ΑLU 

LW 00 Load word XXXXXX add 010 
SW 00 Store word XXXXXX add 010 
Branch equal 01 Branch equal XXXXXX subtract 110 
R-type 10 Add 100000 add 010 
R-type 10 Subtract 100010 subtract 110 
R-type 10 AND 100100 and 000 
R-type 10 OR 100101 or 001 
R-type 10 Set-on-less-than 101010 set-on-less-than 111 
 
Σχήµα 3.2.15 - Ο παραπάνω πίνακας δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο δηµιουργούνται τα 
ψηφία ελέγχου της ALU ανάλογα µε τα ψηφία ελέγχου του πεδίου ALUOp και την 
κωδικοποίηση του πεδίου function για τις εντολές τύπου R. Ο κωδικός λειτουργίας 
εντολής που βρίσκεται στην πρώτη στήλη (opcode), καθορίζει τα  ψηφία του ALUOp. 
Παρατηρούµε πως όταν ο κωδικός του ALUOp είναι 00 ή 01, τα πεδία της εξόδου δεν 
εξαρτώνται από τον κωδικό του πεδίου function. Σ΄ αυτή την περίπτωση λέµε πως η τιµή του 
κωδικού του πεδίου function είναι αδιάφορη (don't care), εποµένως οι τιµές αυτές 
συµβολίζονται µε XXXXXX. Όταν η τιµή του ALUOp είναι 10, τότε ο κωδικός του function 
χρησιµοποιείται για να καθορίσει την είσοδο της µονάδας ελέγχου της ALU.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 11 
Να απλοποιήσετε περισσότερο τον πίνακα του σχήµατος 3.2.16, χρησιµοποιώντας 
περισσότερους αδιάφορους όρους. Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε το σχήµα 
που ακολουθεί (σχήµα 3.2.16). 
 

 
 

Υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους µπορούµε να 
σχεδιάσουµε το κύκλωµα που παρέχει τα 3 ψηφία ελέγχου της ALU από το πεδίο 
ALUOp (2 ψηφία) και τον κωδικό του πεδίου function (6 ψηφία). Επειδή µόνο 
µερικές από τις 64 πιθανές τιµές του πεδίου function µας ενδιαφέρουν και το πεδίο 
function χρησιµοποιείται µόνο όταν τα ψηφία του ALUOp έχουν την τιµή 10, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε λογικά κυκλώµατα τα οποία θα αναγνωρίζουν ένα 
υποσύνολο των πιθανών τιµών και έτσι θα παίρνουµε σωστά τα ψηφία ελέγχου της 
ALU. Για να κατασκευάσουµε αυτά τα λογικά κυκλώµατα θα σχεδιάσουµε ένα 
πίνακα αληθείας για τους συνδυασµούς  του κωδικού του πεδίου function που µας 
ενδιαφέρουν και τα ψηφία του ALUOp. Ο πίνακας του σχήµατος 3.2.16 απεικονίζει 
τον τρόπο µε τον οποίο καθορίζονται τα ψηφία της ALU ανάλογα µε τα πεδία στην 
είσοδο. Αφού ο πίνακας αληθείας είναι πολύ µεγάλος (28=256 τιµές) και η µονάδα 
ελέγχου της ALU δεν χρησιµοποιείται για τους περισσότερους από αυτούς τους 
συνδυασµούς, στον πίνακα αληθείας φαίνονται µόνο οι τιµές που χρειάζεται η 
µονάδα ελέγχου της ALU. 
 

 
 

ALUOp Κωδικός του πεδίου Function  Λειτουργία 

ALUOp1 ALUOp0 F5 F4 F3 F2 F1 F0  

0 0 X X X X X X 010 
X 1 X X X X X X 110 
1 X X X 0 0 0 0 010 
1 X X X 0 0 1 0 110 
1 X X X 0 1 0 0 000 
1 X X X 0 1 0 1 001 
1 X X X 1 0 1 0 111 

 
Σχήµα 3.2.16 - Ο πίνακας αληθείας για τα 3 ψηφία της µονάδας ελέγχου της ALU 
συναρτήσει του ALUOp και του κωδικού του πεδίου function. Τα ψηφία του ALUOp 
ονοµάζονται ALUOp1 και ALUOp2. Στο σχήµα απεικονίζονται µόνο οι τιµές που δεν είναι 
όλες 0 στη µονάδα ελέγχου της ALU, µαζί µε κάποιες τιµές που είναι αδιάφορες. Για 
παράδειγµα, η ALUOp δεν χρησιµοποιεί την κωδικοποίηση 11, έτσι ο πίνακας αληθείας 
περιέχει τις τιµές 1Χ και Χ1, αντί για 10 και 01. Επίσης όταν χρησιµοποιείται ο κωδικός του 
πεδίου function, τα δύο πρώτα ψηφία (F5 και F4) αυτού του πεδίου είναι πάντα 10 και οι 
τιµές 00, 01, 11 είναι αδιάφορες (don’t care terms), και τις έχουµε αντικαταστήσει µε ΧΧ 
στον πίνακα αληθείας.  



Κεφάλαιο 3 / Ενότητα 2 

 232

 

Επειδή σε µερικές περιπτώσεις δεν ενδιαφερόµαστε για κάποιες από τις 
τιµές στις εισόδους, και θέλουµε οι πίνακες να είναι µικροί, δεν περιλαµβάνουµε 
στους πίνακες τις αδιάφορες τιµές. Μια τέτοια τιµή απεικονίζεται στους πίνακες 
µε Χ και δηλώνει πως η έξοδος είναι αληθής, ανεξάρτητα από την τιµή της 
αντίστοιχης εισόδου. Για παράδειγµα, όταν τα ψηφία του ALUOp είναι 00, όπως 
στην πρώτη γραµµή του σχήµατος 3.2.16, τα ψηφία της µονάδας ελέγχου της ALU 
είναι 010, ανεξάρτητα από τον κωδικό function. Σ΄ αυτή την περίπτωση οι τιµές του 
κωδικού function θα είναι αδιάφορες σ΄ αυτή την γραµµή του πίνακα αληθείας.  
 
Αφού κατασκευάσαµε τον πίνακα αληθείας µπορούµε να τον βελτιώσουµε και να τον 
υλοποιήσουµε µε πύλες.  
 
 

Το κύκλωµα που υλοποιεί τα τρία ψηφία της µονάδας ελέγχου της ALU έχει 
τρεις ξεχωριστές εξόδους, (Operation2, Operation1 και Operation0), η κάθε µία από 
τις οποίες αντιστοιχεί σε κάποιο από τα 3 ψηφία της µονάδας ελέγχου της ALU. Η 
λογική συνάρτηση για κάθε έξοδο σχεδιάζεται αν συνδυάσουµε τους πίνακες 
αληθείας οι οποίοι καθορίζουν την συγκεκριµένη έξοδο. Για παράδειγµα το λιγότερο 
σηµαντικό ψηφίο της µονάδας ελέγχου της ALU (Operation0), καθορίζεται από τα τις 
δύο τελευταίες τιµές του πίνακα αληθείας του σχήµατος 3.2.16. Έτσι ο  πίνακας 
αληθείας για το Operation0 θα έχει αυτές τις δύο τιµές. Επιπλέον αν κοιτάξουµε τους 
πίνακες αληθείας για κάθε έξοδο ξεχωριστά, µπορούµε να ελαχιστοποιήσουµε τα 
λογικά κυκλώµατα που χρειάζονται εκµεταλλευόµενοι τις οµοιότητες ανάµεσα στους 
όρους που σχετίζονται µε κάθε µία από τις εξόδους. Το σχήµα 3.2.17 δείχνει τους 
πίνακες αληθείας για κάθε ένα από τα 3 ψηφία της µονάδας ελέγχου της ALU.     
  

   
ALUOp Τα 6 ψηφία του πεδίου Function  

ALUOp1 ALUOp0 F5 F4 F3 F2 F1 F0 

Χ 1 X X X X X X 
1 Χ X X X X 1 X 

 
a. Ο πίνακας αληθείας για Operation2=1. Αυτός ο πίνακας αντιστοιχεί στο αριστερό 

ψηφίο του πεδίου Operation του σχήµατος 3.2.16. 
 
 
 

ALUOp Τα 6 ψηφία του πεδίου Function 

ALUOp1 ALUOp0 F5 F4 F3 F2 F1 F0 

0 Χ X X X X X X 
Χ Χ X X X 0 Χ X 

 
b. Ο πίνακας αληθείας για Operation1=1. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 12 
Να σχεδιάσετε το κύκλωµα της µονάδας ελέγχου της ALU χρησιµοποιώντας 
λογικές πύλες. Να συγκρίνετε το κύκλωµα που σχεδιάσατε, µε αυτό του 
σχήµατος που ακολουθεί (σχήµα 3.2.18). 
(Υπόδειξη: Να χρησιµοποιήσετε τους πίνακες του σχήµατος 3.2.17). 

ALUOp Τα 6 ψηφία του πεδίου Function  

ALUOp1 ALUOp0 F5 F4 F3 F2 F1 F0 

1 Χ X X X X X 1 
1 Χ X X 1 Χ Χ X 

 
c. Ο πίνακας αληθείας για Operation0=1. 
 
Σχήµα 3.2.17 - Οι πίνακες αληθείας για τα 3 ψηφία της µονάδας ελέγχου της ALU. Μόνο 
οι τιµές για τις οποίες η έξοδος είναι 1 φαίνονται στα παραπάνω σχήµατα. Τα ονόµατα των 
σηµάτων που αντιστοιχούν στον κωδικό λειτουργίας των 3 ψηφίων που υποστηρίζονται από 
την ALU  είναι τα: Operation2, Operation1 και Operation0. Έτσι οι πίνακες αληθείας  
δείχνουν τους συνδυασµούς στις εισόδους για τους οποίους η ALU πρέπει να είναι 010, 001, 
110 ή 111 (οι κωδικοί 011, 100 και 101 δεν χρησιµοποιούνται). Όταν το πεδίο ALUOp δεν 
ισούται µε 10 δεν µας ενδιαφέρει η τιµή του κωδικού του πεδίου function και το 
συµβολίζουµε µε Χ στους πίνακες αληθείας.   
 

Στo σχήµα 3.2.17 έχουµε εκµεταλλευτεί το γεγονός της κοινής δοµής σε κάθε 
πίνακα αληθείας και έχουµε ενσωµατώσει επιπλέον αδιάφορες τιµές. Για παράδειγµα 
οι πέντε γραµµές στον πίνακα αληθείας του σχήµατος 3.2.16 που ορίζουν το 
Operation1 έχουν µειωθεί σε µόνο δύο γραµµές στο σχήµα 3.2.17. Ένα πρόγραµµα 
υλοποίησης για ελαχιστοποίηση των λογικών κυκλωµάτων, θα χρησιµοποιήσει τις 
αδιάφορες τιµές για να µειώσει τον αριθµό των πυλών και τον αριθµό των εισόδων σε 
κάθε πύλη, σε µία λογική πύλη που θα πραγµατοποιεί τους παραπάνω πίνακες 
αληθείας.  
 

 
 
Από τον απλοποιηµένο πίνακα αληθείας του σχήµατος 3.2.17, µπορούµε να 
σχεδιάσουµε το λογικό κύκλωµα του σχήµατος 3.2.18, το οποίο είναι το κύκλωµα της 
µονάδας ελέγχου της ALU. Ένα παράδειγµα για τον τρόπο µε τον οποίο οι λογικές 
πύλες κατασκευάζονται από τους πίνακες αληθείας φαίνεται στη λεζάντα του 
σχήµατος 3.2.18. 
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Σχήµα 3.2.18 - Το κύκλωµα της µονάδας ελέγχου της ALU από το οποίο παίρνουµε τα 3 
ψηφία ελέγχου της ALU. Μόνο 4 από τα 6 ψηφία του κωδικού function χρειάζονται στην 
είσοδο, αφού τα δύο σηµαντικότερα ψηφία είναι πάντα αδιάφορα. Ας εξετάσουµε πως 
φτιάχνουµε το παραπάνω κύκλωµα από τον πίνακα αληθείας του σχήµατος 3.2.17. Έστω η 
έξοδος Operation2 η οποία προκύπτει από τις δύο γραµµές του πίνακα αληθείας για το 
Operation2. Η δεύτερη γραµµή είναι µια λειτουργία ΚΑΙ που αποτελείται από δύο όρους 
(F1=1 και ALUOp1=1). Η πρώτη πύλη ΚΑΙ µε τις δύο εισόδους ανταποκρίνεται σε αυτόν τον 
όρο. Ο άλλος όρος για να είναι το Operation2 ενεργό, είναι το ALUOp0. Αυτοί οι δύο όροι 
συνδέονται µε µία πύλη Ή της οποίας η έξοδος είναι το Operation2. Οι έξοδοι Operation0 και 
Operation1 δηµιουργούνται µε παρόµοιο τρόπο από τον πίνακα αληθείας. 
 

Το κύκλωµα της µονάδας ελέγχου της ALU µπορεί να κατασκευαστεί 
εύκολα επειδή έχουµε µόνο τρεις εξόδους, και επειδή µπορούµε να παραλείψουµε 
πολλούς από τους πιθανούς συνδυασµούς στην είσοδο. Εάν έπρεπε να 
µετασχηµατίσουµε όλους τους κωδικούς function σε σήµατα ελέγχου της ALU, 
τότε αυτή η απλή µέθοδος δεν θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την 
κατασκευή του κυκλώµατος της µονάδας ελέγχου της ALU. Τότε θα έπρεπε να 
χρησιµοποιήσουµε έναν αποκωδικοποιητή, µια µνήµη, ή έναν σύνθετο πίνακα 
από λογικές πύλες. 

 

Σε γενικές γραµµές, µία λογική εξίσωση και µία απεικόνιση του πίνακα 
αληθείας µιας λογικής συνάρτησης σχετίζονται µεταξύ τους. Έτσι όταν ένας πίνακας 
αληθείας καθορίζει µόνο τις εισόδους που το αποτέλεσµα στην έξοδο είναι µη 
µηδενικό, τότε ο πίνακας δεν περιγράφει ολοκληρωµένα την λογική συνάρτηση. Ένας 
ολοκληρωµένος πίνακας αληθείας απεικονίζει όλες τις αδιάφορες τιµές. Για 
παράδειγµα η κωδικοποίηση 11 για το ALUOp πάντα έχει στην έξοδο αδιάφορη τιµή. 
Έτσι ένας ολοκληρωµένος πίνακας αληθείας έχει ΧΧΧ στο τµήµα της εξόδου για 
όλες τις τιµές που το πεδίο ALUOp έχει τιµή 11. Αυτές οι αδιάφορες τιµές µας 
επιτρέπουν να αντικαθιστούµε τις τιµές 10 και 01 του πεδίου ALUOp µε 1Χ και Χ1 
αντίστοιχα. Η προσθήκη των αδιάφορων τιµών και η ελαχιστοποίηση των 
κυκλωµάτων είναι πολύπλοκες διαδικασίες και πολύ εύκολα µπορούν να γίνουν 
λάθη, εποµένως τις αφήνουµε σε κάποιο πρόγραµµα να τις εκτελέσει.     
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Πως σχεδιάζουµε τη βασική µονάδα ελέγχου 
ενός κύκλου  
 
Αφού εξετάσαµε το σχεδιασµό της ALU η οποία χρησιµοποιεί τον κωδικό function 
και ένα σήµα των 2 bits σαν είσοδο στη µονάδα ελέγχου, µπορούµε να επιστρέψουµε 
στο σχεδιασµό της υπόλοιπης µονάδας ελέγχου. Για να ξεκινήσουµε αυτή τη 
διαδικασία ας προσδιορίσουµε όλες τις γραµµές ελέγχου και τα απαιτούµενα 
κυκλώµατα για κάθε εντολή, όπως τα σχεδιάσαµε στη δίοδο δεδοµένων του σχήµατος 
3.2.14. Για να δούµε τον τρόπο µε τον οποίο θα προσθέσουµε τις αρτηρίες έτσι ώστε 
να κατευθύνουµε τις εντολές στη δίοδο δεδοµένων, είναι χρήσιµο να επαναλάβουµε 
την διάταξη των πεδίων για τους τρεις διαφορετικούς τύπους εντολών: τις εντολές 
τύπου R, διακλάδωσης και φόρτωσης ή αποθήκευσης. Η διάταξη των πεδίων για κάθε 
τύπο εντολής φαίνεται στο σχήµα 3.2.19. 

 

Για την διάταξη των πεδίων της εντολής βασιζόµαστε στις παρακάτω 
σηµαντικές παρατηρήσεις: 
 

 Το πεδίο op, το οποίο ονοµάζεται και κωδικός λειτουργίας (opcode), βρίσκεται 
πάντα στα bits 31-26. Το πεδίο αυτό θα το αναφέρουµε ως Op[5-0]. 

 
 Οι δύο πηγαίοι καταχωρητές που πρόκειται να διαβαστούν τα περιεχόµενά τους, 
καθορίζονται πάντα από τα πεδία rs και rt στα bits 25-21 και  20-16. Αυτό ισχύει 
για τις εντολές τύπου R, τις εντολές διακλάδωσης και τις εντολές αποθήκευσης. 

 
 Ο βασικός καταχωρητής για τις εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης βρίσκεται 
πάντα στα bits 25-21(rs). 

 
 Το πεδίο offset (16 bits) για τις εντολές διακλάδωσης, φόρτωσης και 
αποθήκευσης βρίσκεται πάντα στα bits 15-0. 

 
 Ο καταχωρητής προορισµού για µία εντολή φόρτωσης βρίσκεται στα bits 20-

16(rt), ενώ για τις εντολές τύπου R βρίσκεται στα bits 15-11(rd). Έτσι πρέπει να 
προσθέσουµε ένα πολυπλέκτη για να επιλέγει το πεδίο της εντολής που 
χρησιµοποιείται, για να µας δείχνει τον αριθµό του καταχωρητή στον οποίο θα 
γίνει εγγραφή.   

 
Πεδίο                      0          rs           rt            rd          shamt          funct 
 
Θέση των bits    31-26     25-21     20-16     15-11      10-6              5-0 

 
               a. Εντολές τύπου R  

 
 Πεδίο                   35 ή 43          rs             rt              address 
 
Θέση των bits        31-26         25-21       20-16          15-0 
                        
                             b. Εντολές φόρτωσης ή αποθήκευσης 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 13 
Να περιγράψετε τη διάταξη των πεδίων για τις εντολές τύπου R, τις εντολές 
φόρτωσης ή αποθήκευσης και τις εντολές διακλάδωσης. 

                               
 Πεδίο                      4               rs                 rt            address 

 
Θέση των bits      31-26         25-21         20-16           15-0 

 
                       c. Εντολές διακλάδωσης 
 
Σχήµα 3.2.19 - Οι τρεις τύποι εντολών χρησιµοποιούν δύο διαφορετικούς τρόπους για 
την διάταξη των πεδίων τους. Οι εντολές µεταπήδησης (jump) χρησιµοποιούν άλλη διάταξη 
των πεδίων τους την οποία θα αναφέρουµε περιληπτικά. 
a. Η διάταξη των πεδίων της εντολής για τις εντολές τύπου R, οι οποίες     έχουν όλες 

κωδικό λειτουργίας (opcode) 0. Αυτές οι εντολές έχουν τρεις τελεστέους καταχωρητή: rs, 
rt και rd. Τα πεδία rs και rt είναι πηγαίοι τελεστέοι και το rd είναι ο τελεστέος 
προορισµού. Η συνάρτηση της ALU βρίσκεται στο πεδίο funct και αποκωδικοποιείται 
από τη µονάδα ελέγχου της ALU. Οι εντολές που υλοποιούνται µε αυτή τη µορφή είναι 
οι: add, sub, and, or και slt. Το πεδίο shamt χρησιµοποιείται µόνο για ολίσθηση, και το 
αγνοούµε. 

b. Η διάταξη των πεδίων της εντολής για τις εντολές φόρτωσης (κωδικός λειτουργίας=35) 
και αποθήκευσης (κωδικός λειτουργίας=43). Ο καταχωρητής rs είναι ο βασικός 
καταχωρητής που προστίθεται στο πεδίο address (16 bits), για να παράγει την διεύθυνση 
της µνήµης. Στις εντολές φόρτωσης ο rs είναι ο καταχωρητής προορισµού για την τιµή 
που φορτώθηκε. Στις εντολές αποθήκευσης ο rt είναι ο πηγαίος καταχωρητής του οποίου 
η τιµή θα αποθηκευτεί στη µνήµη. 

c. Η διάταξη των πεδίων της εντολής για τις εντολές διακλάδωσης (κωδικός λειτουργίας=4). 
Οι καταχωρητές rs και rt είναι οι πηγαίοι καταχωρητές οι οποίοι συγκρίνονται µεταξύ 
τους για το αν είναι ίσοι. Το πεδίο address (16 bits) ολισθαίνει και προστίθεται στον 
απαριθµητή προγράµµατος για τον υπολογισµό της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης. 

 

 
 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω µπορούµε να προσθέσουµε στη δίοδο δεδοµένων 
τα επίπεδα της εντολής και έναν επιπλέον πολυπλέκτη, ο οποίος θα µας δίνει τον 
αριθµό του καταχωρητή (από το αρχείο καταχωρητών), στον οποίο θα γίνει εγγραφή. 
Το σχήµα 3.2.20 απεικονίζει τα παραπάνω µαζί µε τη µονάδα ελέγχου της ALU, τα 
σήµατα εγγραφής για τα στοιχεία µνήµης, το σήµα ανάγνωσης για τη µονάδα µνήµης, 
και τα σήµατα ελέγχου για τους πολυπλέκτες. Αφού όλοι οι πολυπλέκτες έχουν δύο 
εισόδους, ο καθένας χρειάζεται µία µόνο γραµµή ελέγχου.  
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Σχήµα 3.2.20 - Η δίοδος δεδοµένων του σχήµατος 3.2.14 µε τους πολυπλέκτες και µε 
όλες τις γραµµές ελέγχου. Οι γραµµές ελέγχου είναι χρωµατισµένες στο σχήµα. Επίσης έχει 
προστεθεί η µονάδα ελέγχου της ALU. 

 

Το σχήµα 3.2.20 απεικονίζει τις επτά γραµµές ελέγχου (οι οποίες 
αποτελούνται από ένα µόνο bit), µαζί µε το σήµα ελέγχου του ALUOp (το οποίο 
αποτελείται από δύο bits).  Έχουµε ήδη εξηγήσει τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί 
το σήµα ελέγχου του ALUOp. Εποµένως είναι απαραίτητο να εξηγήσουµε τις 
εργασίες που επιτελούν οι άλλες επτά γραµµές ελέγχου, πριν τις χρησιµοποιήσουµε 
κατά την διάρκεια της εκτέλεσης των εντολών. Το σχήµα 3.2.21 περιγράφει τη 
λειτουργία αυτών των επτά γραµµών ελέγχου. 
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Σήµα 
ελέγχου 

Επίδραση όταν  

δεν είναι ενεργά 

Επίδραση όταν  

 είναι ενεργά 

MemRead Τίποτα 

 

 

Το περιεχόµενο της µνήµης δεδοµένων που 
βρίσκεται στην διεύθυνση που έχει δοθεί για 
ανάγνωση, τοποθετείται στην έξοδο ανάγνωσης 
δεδοµένων. 

MemWrite Τίποτα 

 

  

Το περιεχόµενο της µνήµης δεδοµένων που 
βρίσκεται στην διεύθυνση που έχει δοθεί για 
εγγραφή, αντικαθίσταται από την τιµή που 
βρίσκεται στην είσοδο εγγραφής των 
δεδοµένων. 

ALUSrc Ο δεύτερος τελεστέος της ALU προέρχεται 
από τη δεύτερη έξοδο του αρχείου 
καταχωρητών. 

Ο δεύτερος τελεστέος της ALU είναι τα 16 
λιγότερα σηµαντικά ψηφία της εντολής, µετά 
από επέκταση προσήµου. 

RegDst Ο αριθµός του καταχωρητή προορισµού 
στον οποίο θα γίνει η εγγραφή προέρχεται 
από το πεδίο rt. 

Ο αριθµός του καταχωρητή προορισµού στον 
οποίο θα γίνει εγγραφή προέρχεται από το πεδίο 
rd. 

RegWrite Τίποτα  

 

 

Στον καταχωρητή που προσδιορίζεται από την 
τιµή που έχει δοθεί στην  είσοδο εγγραφή 
καταχωρητή, εγγράφεται η τιµή που έχει δοθεί 
στην είσοδο  εγγραφής δεδοµένων. 

PCSrc Ο απαριθµητής προγράµµατος (PC) 
αντικαθίσταται από την έξοδο του αθροιστή 
που υπολογίζει την τιµή PC + 4. 

Ο απαριθµητής προγράµµατος (PC) 
αντικαθίσταται από την έξοδο του αθροιστή, ο 
οποίος υπολογίζει τον στόχο διακλάδωσης. 

MemtoReg Η τιµή που δίνεται στην είσοδο εγγραφή 
καταχωρητή προέρχεται από την ALU. 

Η τιµή που δίνεται στην είσοδο εγγραφή 
καταχωρητή προέρχεται από την µνήµη 
δεδοµένων. 

   
Σχήµα 3.2.21 - Η λειτουργία για κάθε ένα από τα επτά σήµατα ελέγχου. Όταν είναι ενεργό 
το ένα από τα δύο bit σε ένα πολυπλέκτη, η είσοδος επιλογής του πολυπλέκτη έχει την τιµή 1. 
∆ιαφορετικά, εάν δεν είναι ενεργό, η είσοδος επιλογής έχει την τιµή 0.     
 
 

Η µονάδα ελέγχου µπορεί να ενεργοποιήσει όλα αυτά τα σήµατα εκτός από 
το σήµα PCSrc, βασιζόµενη αποκλειστικά στο πεδίο του κωδικού λειτουργίας 
(opcode field) της εντολής. Η γραµµή ελέγχου ενεργοποιείται µόνο εάν η µονάδα 
ελέγχου αποφασίσει ότι έχουµε  εντολή  διακλάδωσης ή ισότητας και η έξοδος 0 
(Zero output) της ALU, η οποία χρησιµοποιείται για σύγκριση, είναι αληθής. Για 
να δηµιουργήσουµε το σήµα PCSrc πρέπει να χρησιµοποιήσουµε µια πύλη AND 
µε είσοδο το σήµα από τη µονάδα ελέγχου, το οποίο ονοµάζουµε σήµα 
διακλάδωσης (Branch), και το σήµα της εξόδου 0 της ALU. 
 
Τα εννέα αυτά σήµατα ελέγχου ενεργοποιούνται βάσει των έξι σηµάτων στην είσοδο 
της µονάδας ελέγχου, τα οποία είναι τα ψηφία του κωδικού λειτουργίας (opcode bits).  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 14 
Να συµπληρώσετε στο σχήµα 3.2.20 τη µονάδα ελέγχου και τις γραµµές ελέγχου, 
µέσα από τις οποίες µεταφέρονται τα σήµατα ελέγχου στα διάφορα κυκλώµατα 
της διόδου δεδοµένων. Να συγκρίνετε το κύκλωµα που σχεδιάσατε µε το σχήµα 
που ακολουθεί (σχήµα 3.2.22).  

 

 
Σχήµα 3.2.22 - Η δίοδος δεδοµένων µε την µονάδα ελέγχου. Η είσοδος στην µονάδα 
ελέγχου είναι το πεδίο του κωδικού λειτουργίας (opcode) της εντολής το οποίο αποτελείται 
από 6 bits. Οι έξοδοι της µονάδας ελέγχου αποτελούνται από τρία σήµατα του ενός bit, τα 
οποία χρησιµοποιούνται στον έλεγχο των πολυπλεκτών (RegDst, ALUSrc, και MemtoReg), 
από τρία σήµατα για τον έλεγχο της εγγραφής και της ανάγνωσης στο αρχείο καταχωρητών 
και τη µνήµη δεδοµένων (RegWrite, MemRead και MemWrite), από ένα σήµα του ενός 
ψηφίου το οποίο καθορίζει τη διακλάδωση (Branch), και ένα σήµα ελέγχου των 2 ψηφίων για 
την ALU (ALUOp). Μία πύλη ΚΑΙ χρησιµοποιείται για να συνδέσει το σήµα ελέγχου 
διακλάδωσης και την έξοδο 0 από την ALU. Η πύλη ΚΑΙ ελέγχει την επιλογή της επόµενη 
τιµής του απαριθµητή προγράµµατος. 
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Η ενεργοποίηση των γραµµών ελέγχου εξαρτάται µόνο από το πεδίο του 
κωδικού λειτουργίας (opcode). Εποµένως πρέπει να καθορίσουµε εάν το κάθε 
ένα από τα σήµατα ελέγχου είναι 0, 1 ή είναι αδιάφορος όρος (Χ).  
 
Το σχήµα 3.2.23 καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο πρέπει να ενεργοποιηθούν τα 
σήµατα ελέγχου για κάθε κωδικό λειτουργίας, και προέρχεται από τα σχήµατα 3.2.15, 
3.2.21 και 3.2.22.  

 
 

Εντολή RegDst ALUSrc Memto- 
Reg 

Reg 
Write 

Mem 
Read 

Mem 
Write 

Branch ALUOp1 ALUOp0 

Τύπου R 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
lw 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
sw X 1 X 0 0 1 0 0 0 
beq X 0 X 0 0 0 1 0 1 

 
Σχήµα 3.2.23 - Η πρώτη γραµµή του πίνακα αντιστοιχεί στις εντολές τύπου R (add, subtract, 
and, or και slt). Για όλες τις εντολές, τα πεδία του πηγαίου καταχωρητή είναι τα rs και rt και 
του καταχωρητή προορισµού είναι το rd. Αυτό καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο 
ενεργοποιούνται τα σήµατα ALUSrc και RegDst. Επιπλέον µια εντολή τύπου R γράφει σε 
ένα καταχωρητή (RegWrite = 1), αλλά ούτε διαβάζει ούτε γράφει στη µνήµη δεδοµένων. Το 
πεδίο ALUOp για τις εντολές τύπου R είναι 10 για να δηλώσει πως η µονάδα ελέγχου της 
ALU πρέπει να παραχθεί από το πεδίο funct. Η δεύτερη και η τρίτη γραµµή του πίνακα είναι 
για τις εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης. Τα ALUSrc και ALUOp καθορίζουν τον 
υπολογισµό της ενεργής διεύθυνσης. Τα MemRead και MemWrite καθορίζουν την 
προσπέλαση της µνήµης. Τέλος τα RegDst και RegWrite καθορίζουν ότι στην εντολή 
φόρτωσης, το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στον καταχωρητή rt. Η εντολή διακλάδωσης είναι 
παρόµοια στη λειτουργία µε τις εντολές τύπου R, αφού στέλνει τους καταχωρητές rs και rt 
στην ALU. Το πεδίο ALUOp για την εντολή διακλάδωσης καθορίζει την αφαίρεση, η οποία 
χρησιµοποιείται για σύγκριση. Παρατηρούµε πως το πεδίο MemReg δεν έχει σχέση µε το αν 
το σήµα RegWrite είναι 0, (αφού δεν γίνεται εγγραφή στον καταχωρητή, η τιµή των 
δεδοµένων στην είσοδο εγγραφής  δεδοµένων δεν χρησιµοποιείται). Συνεπώς το MemtoReg 
στις δύο τελευταίες γραµµές του πίνακα έχει αντικατασταθεί από Χ, είναι δηλαδή αδιάφορος 
όρος. Αυτού του τύπου οι αδιάφοροι όροι πρέπει να προστεθούν από τον σχεδιαστή, αφού 
εξαρτώνται από τον τρόπο λειτουργίας της διόδου δεδοµένων. Αδιάφοροι όροι µπορούν 
επίσης να προστεθούν στο RegDst όταν το RegWrite είναι 0. 
 
 

Σύµφωνα µε τα σχήµατα 3.2.21 και 3.2.23, µπορούµε να σχεδιάσουµε τη 
λογική µονάδα ελέγχου. Πριν τον σχεδιασµό θα εξηγήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο 
χρησιµοποιεί κάθε εντολή, τη δίοδο δεδοµένων. Σηµειώστε ότι ένας πολυπλέκτης ο 
οποίος βρίσκεται στο 0, αντιδρά µε τον ίδιο τρόπο ακόµα και αν η γραµµή ελέγχου 
δεν είναι ενεργή. 

Αντί να εξετάζουµε ολόκληρη τη δίοδο σαν ένα τµήµα συνδυαστικής λογικής, είναι 
πιο εύκολο να δούµε την εκτέλεση της εντολής σαν µια σειρά από βήµατα, 
εστιάζοντας την προσοχή µας στο κοµµάτι της διόδου που αφορά το κάθε βήµα.  
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Ας ξεκινήσουµε µε τις εντολές τύπου R όπως για παράδειγµα η:   
add $x, $y, $z. 

 
 

 Τα τέσσερα βήµατα για την εκτέλεση µιας εντολής τύπου R είναι: 
 

1. Η εντολή ανακαλείται από τη µνήµη εντολών και ο απαριθµητής προγράµµατος 
αυξάνεται. 

 
2. Οι δύο καταχωρητές, $x και $y, διαβάζονται από το αρχείο καταχωρητών. Επίσης 

κατά τη διάρκεια αυτού του βήµατος, η βασική µονάδα ελέγχου υπολογίζει τον 
τρόπο ενεργοποίησης των γραµµών ελέγχου. 

 
3. Η ALU επεξεργάζεται τα δεδοµένα τα οποία διαβάστηκαν από το αρχείο 

καταχωρητών, χρησιµοποιώντας τον κωδικό function (τα ψηφία 0-5 της εντολής), 
που περιγράφει τη λειτουργία της ALU. 

 
4. Το αποτέλεσµα της ALU γράφεται στο αρχείο καταχωρητών, χρησιµοποιώντας τα 

ψηφία 15-11 της εντολής, για την επιλογή του καταχωρητή προορισµού ($x). 
 

Υπενθυµίζουµε πως η εφαρµογή αυτή χρησιµοποιεί τη συνδυαστική λογική. 
∆ηλαδή οι εντολές τύπου R δεν εκτελούνται σαν µια σειρά από τέσσερα 
διαφορετικά βήµατα. Η δίοδος δεδοµένων λειτουργεί σε ένα κύκλο ρολογιού, και 
τα σήµατα στη δίοδο δεδοµένων µεταβάλλονται απρόβλεπτα κατά τη διάρκεια 
αυτού του κύκλου. Τα σήµατα σταθεροποιούνται περίπου µε τη σειρά των 
βηµάτων της εντολής, επειδή η ροή της πληροφορίας ακολουθεί αυτή την 
πορεία.  
 
 
Η εκτέλεση των εντολών φόρτωσης όπως για παράδειγµα η:  

lw $s, offset($y) 
µπορεί να χωριστεί σε πέντε διαφορετικά βήµατα (σε αντιστοιχία µε τα τέσσερα 
βήµατα των εντολών τύπου R). 
 
 

 Τα πέντε βήµατα για την εκτέλεση µιας εντολής φόρτωσης είναι: 
 
1. Η εντολή ανακαλείται από τη µνήµη εντολών και αυξάνεται ο απαριθµητής 

προγράµµατος. 
 
2. Η τιµή του καταχωρητή ($y) διαβάζεται από το αρχείο καταχωρητών. 
 
3. Η ALU υπολογίζει το άθροισµα της τιµής που διάβασε από το αρχείο 

καταχωρητών και των 16 λιγότερο σηµαντικών ψηφίων της εντολής (offset), µετά 
από επέκταση προσήµου. 

 
4. Το άθροισµα που υπολογίζεται από την ALU, χρησιµοποιείται στην είσοδο της 

διεύθυνσης στη µνήµη δεδοµένων. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 15 
α)Να περιγράψετε περιληπτικά τα επιµέρους βήµατα για την εκτέλεση των 
εντολών τύπου R, των εντολών φόρτωσης και των εντολών διακλάδωσης µε 
συνθήκη;  
β)Για ποιο λόγο χωρίζουµε την εκτέλεση των εντολών σε βήµατα;  

 
5. Τα δεδοµένα από τη µονάδα µνήµης γράφονται στο αρχείο καταχωρητών. Ο 

καταχωρητής προορισµού δίνεται από τα bits 20-16 της εντολής ($x). 
 

Τέλος µπορούµε να χωρίσουµε σε βήµατα την εκτέλεση των εντολών διακλάδωσης 
µε συνθήκη όπως για παράδειγµα η: 

beq $x, $y, offset. 
 
Οι εντολές αυτές λειτουργούν περίπου όπως οι εντολές τύπου R, αλλά η έξοδος της 
ALU χρησιµοποιείται για να καθορίσει την επόµενη τιµή του  απαριθµητή 
προγράµµατος  που είναι PC +4, ή είναι η διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης.  
 
 

 Τα τέσσερα βήµατα της εκτέλεσης των εντολών διακλάδωσης µε συνθήκη 
είναι: 

 
1. Η εντολή ανακαλείται από τη µνήµη και αυξάνεται ο απαριθµητής προγράµµατος. 
 
2. Οι δύο καταχωρητές, $x και $y, διαβάζονται από το αρχείο καταχωρητών.  
 
3. Η ALU εκτελεί αφαίρεση στις τιµές των δεδοµένων που διάβασε από το αρχείο 

καταχωρητών. Η τιµή του PC + 4 προστίθεται στα 16 λιγότερο σηµαντικά ψηφία 
της εντολής (offset), µετά από επέκταση προσήµου. Το αποτέλεσµα είναι η 
διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης. 

 
4. Η έξοδος 0 της ALU χρησιµοποιείται για την επιλογή της επόµενης τιµής του 

απαριθµητή προγράµµατος. 
 

 

Αφού είδαµε τον τρόπο µε τον οποίο οι εντολές χωρίζονται σε βήµατα, θα 
συνεχίσουµε µε την υλοποίηση του ελέγχου. Η λειτουργία του ελέγχου µπορεί να 
προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας τα περιεχόµενα του σχήµατος 3.2.23. Οι έξοδοι είναι 
οι γραµµές ελέγχου και η είσοδος είναι το πεδίο του κωδικού λειτουργίας (opcode), 
Op[5-0]. Έτσι µπορούµε να φτιάξουµε ένα πίνακα αληθείας για κάθε έξοδο. Πριν από 
αυτό ας γράψουµε την κωδικοποίηση για κάθε ένα από τους κωδικούς λειτουργίας 
που µας ενδιαφέρουν από το σχήµα 3.2.23, και µε δεκαδικούς αριθµούς και σαν µια 
σειρά από bits, τα οποία είναι είσοδος στην µονάδα ελέγχου: 
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Κωδικός λειτουργίας σε δυαδική µορφή 
Όνοµα 
εντολής 

Κωδικός 
λειτουργίας 
σε δεκαδική 
µορφή Op5 Op4 Op3 Op2 Op1 Op0 

Τύπου R 0 0 0 0 0 0 0 
lw 35 1 0 0 0 1 1 
sw 43 1 0 1 0 1 1 
beq 4 0 0 0 1 0 0 

 
Εάν χρησιµοποιήσουµε αυτόν τον πίνακα, µπορούµε να περιγράψουµε λογικά τη 
µονάδα ελέγχου σε έναν µεγάλο πίνακα αληθείας που περιέχει όλες τις εξόδους, όπως 
γίνεται στο σχήµα 3.2.24. Αυτός ο πίνακας καθορίζει ακριβώς την συνάρτηση 
ελέγχου και µπορούµε να τον υλοποιήσουµε κατ’ ευθείαν σε πύλες όπως ακριβώς 
κάναµε και µε την µονάδα ελέγχου της ALU. 

 
 
 Τύπου R lw sw beq 
Op5 0 1 1 0 
Op4 0 0 0 0 
Op3 0 0 1 0 
Op2 0 0 0 1 
Op1 0 1 1 0 

 
 
 

Είσοδοι 

Op0 0 1 1 0 
RegDst 1 0 Χ Χ 
ALUSrc 0 1 1 0 
MemtoReg 0 1 Χ Χ 
RegWrite 1 1 0 0 
MemRead 0 1 0 0 
MemWrite 0 0 1 0 
Branch 0 0 0 1 
ALUOp1 1 0 0 0 

 
 
 
 

Έξοδοι 

ALUOp0 0 0 0 1 
 

Σχήµα 3.2.24 - Η συνάρτηση ελέγχου όταν οι εντολές εκτελούνται σε έναν κύκλο 
ρολογιού, καθορίζεται πλήρως από αυτόν τον πίνακα. Στον πίνακα φαίνονται οι 
συνδυασµοί των σηµάτων εισόδου που αντιστοιχούν στους τέσσερις κωδικούς λειτουργίας 
που καθορίζουν τις εξόδους. (Θυµηθείτε πως το Op[5-0] αντιστοιχεί στα ψηφία 31-26 της 
εντολής, τα οποία είναι το πεδίο του κωδικού λειτουργίας(opcode).) Μετά τις εισόδους, στον 
πίνακα δίνονται οι έξοδοι. Έτσι η έξοδος RegWrite είναι ενεργή για δύο διαφορετικούς 
συνδυασµούς των εισόδων. Εάν θεωρήσουµε µόνο τους τέσσερις κωδικούς λειτουργίας που 
φαίνονται στον πίνακα, µπορούµε να απλοποιήσουµε τον πίνακα αληθείας χρησιµοποιώντας 
αδιάφορους όρους. Για παράδειγµα, µπορούµε να βρούµε µια εντολή τύπου R µε τη βοήθεια 
της εξίσωσης Op5 • Op2, αφού αυτό είναι αρκετό για να ξεχωρίσουµε τις εντολές τύπου R 
από τις εντολές φόρτωσης (lw), αποθήκευσης (sw) και διακλάδωσης(beq). ∆εν 
εκµεταλλευόµαστε αυτή την απλοποίηση αφού οι υπόλοιποι κωδικοί λειτουργίας του 
υπολογιστή MIPS χρησιµοποιούνται στην τελική υλοποίηση. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 16 
Να υλοποιήσετε τη συνάρτηση ελέγχου του σχήµατος 3.2.24 χρησιµοποιώντας 
λογικές πύλες ΚΑΙ και λογικές πύλες Ή. Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε το 
σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 3.2.25).    

 
 

Η υλοποίηση της συνάρτησης ελέγχου δεν είναι πολύπλοκη. Το σχήµα 
3.2.25 απεικονίζει τη συνάρτηση ελέγχου υλοποιηµένη µε πύλες ΚΑΙ και πύλες Ή 
σε παράταξη. Αυτή η δοµή ονοµάζεται προγραµµατιζόµενη λογική παράταξη ή 
PLA (Programmable Logic Array). H χρήση κυκλωµάτων PLA είναι µία από τις 
πιο γνωστές µεθόδους για να υλοποιήσουµε την συνάρτηση ελέγχου. 

 
 

 
Σχήµα 3.2.25 - Η υλοποίηση της συνάρτησης ελέγχου σύµφωνα µε τον πίνακα αληθείας 
του σχήµατος 3.2.24. Οι είσοδοι στις πύλες ΚΑΙ είναι οι είσοδοι της συνάρτησης και τα 
συµπληρώµατά τους. Οι είσοδοι στις πύλες Ή είναι οι έξοδοι των πυλών ΚΑΙ (ή είναι οι 
είσοδοι της συνάρτησης και τα συµπληρώµατά τους). Η έξοδος των πυλών Ή είναι οι έξοδοι 
της συνάρτησης. 
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 Παράδειγµα 
 
Το σχήµα 3.2.22 περιλαµβάνει την υλοποίηση των εντολών τύπου R, των 
εντολών φόρτωσης ή αποθήκευσης και των εντολών διακλάδωσης. Να 
επεκτείνεται κατάλληλα το σχήµα 3.2.22 έτσι ώστε να περιλαµβάνει και τις 
εντολές µεταπήδησης (jump). Να περιγράψετε πως θα τοποθετηθούν οι 
καινούριες γραµµές ελέγχου.  
 
Απάντηση: 
 
Η εντολή µεταπήδησης µοιάζει µε την εντολή διακλάδωσης, µε τη διαφορά ότι 
υπολογίζει την επόµενη τιµή του απαριθµητή προγράµµατος διαφορετικά και ότι δεν 
λειτουργεί υπό συνθήκη. Όπως και στη διακλάδωση, τα 2 λιγότερα σηµαντικά ψηφία 
της διεύθυνσης της εντολής µεταπήδησης είναι πάντα 00two. Τα επόµενα λιγότερο 
σηµαντικά 26 ψηφία από τα 32 ψηφία της διεύθυνσης, προέρχονται από το πεδίο της 
εντολής όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2.26. Τα 4 περισσότερο σηµαντικά ψηφία της 
διεύθυνσης, η οποία θα γίνει η επόµενη τιµή του απαριθµητή προγράµµατος, 
προέρχονται από την τρέχουσα τιµή του απαριθµητή προγράµµατος. Έτσι µπορούµε 
να υλοποιήσουµε µία εντολή µεταπήδησης, αποθηκεύοντας στον απαριθµητή 
προγράµµατος διαδοχικά τα παρακάτω : 
• τα 4 περισσότερο σηµαντικά bits του υπάρχοντα απαριθµητή προγράµµατος 

(είναι τα bits 31-28), 
• το πεδίο της εντολής µεταπήδησης, το οποίο αποτελείται από 26 bits και 
• τα bits 00two. 

 
 
Πεδίο                     2                 address       
 
Θέση των bits         31-26                     25-0 
 
Σχήµα 3.2.26 - Η µορφή της εντολής µεταπήδησης(κωδικός λειτουργίας=2).     
 
 
Στο σχήµα 3.2.27 φαίνεται η µονάδα ελέγχου, έτσι ώστε να µπορεί να δέχεται και 
εντολές µεταπήδησης. Χρησιµοποιείται ένας επιπλέον πολυπλέκτης για να επιλέγει τη 
νέα τιµή του απαριθµητή προγράµµατος (PC), η οποία θα είναι η αυξηµένη κατά 4 
τιµή του απαριθµητής προγράµµατος (PC + 4), ή ο στόχος διακλάδωσης, ή ο στόχος 
µεταπήδησης. Επιπλέον χρειάζεται ένα σήµα ελέγχου για τον πολυπλέκτη που 
προσθέσαµε. Αυτό το σήµα ελέγχου, το οποίο ονοµάζεται σήµα µεταπήδησης (jump), 
είναι ενεργό µόνο όταν υπάρχει εντολή µεταπήδησης, και αυτό συµβαίνει όταν ο 
κωδικός λειτουργίας είναι 2 (opcode = 2). 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 17 
α)Να προσδιορίσετε τι είναι αυτό που καθορίζεται το µήκος του κύκλου ρολογιού. 
β)Για ποιο λόγο η συνολική απόδοση της υλοποίησης της διόδου δεδοµένων µε 
χρήση ενός κύκλου ρολογιού για κάθε εντολή, δεν είναι καλή;  
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.      

 
 

Σχήµα 3.2.27 - Η δίοδος δεδοµένων και η µονάδα ελέγχου επεκταµένα κατά τέτοιο τρόπο 
έτσι ώστε να δέχονται τις εντολές µεταπήδησης. Έχει προστεθεί ένας πολυπλέκτης (πάνω 
δεξιά στο σχήµα), ο οποίος ελέγχεται από το σήµα ελέγχου µεταπήδησης. Η εντολή 
µεταπήδησης, σύµφωνα µε τον σχεδιασµό των εντολών στον υπολογιστή MIPS, χρησιµοποιεί 
την τιµή του απαριθµητή προγράµµατος [31-28] για την διεύθυνση του στόχου µεταπήδησης, 
αντί για την τιµή αυτών των bits, αφού έχει αυξηθεί ο απαριθµητής προγράµµατος κατά 4.   
 
 
 
 

Τι λειτουργεί λανθασµένα στην υλοποίηση ενός 
κύκλου 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 17 
α)Εξ’ ορισµού, ο κύκλος ρολογιού έχει το ίδιο µήκος για κάθε εντολή στην 
υλοποίηση ενός κύκλου και το CPI (κύκλοι ρολογιού ανά εντολή) θα είναι 1. 
Σύµφωνα µε όσα έχουµε πει, ο κύκλος ρολογιού καθορίζεται από τη µεγαλύτερη 
πιθανή διαδροµή της µηχανής. Αυτή η διαδροµή είναι σχεδόν πάντα µια εντολή 
φόρτωσης, η οποία χρησιµοποιεί πέντε λειτουργικές µονάδες σε σειρά: τη µνήµη 
εντολών, το αρχείο καταχωρητών, την ALU, τη µνήµη δεδοµένων και τη µονάδα 
ελέγχου. 
β)Παρ’ όλο που το CPI είναι 1 (ένας κύκλος ρολογιού ανά εντολή), η συνολική 
απόδοση της υλοποίησης που χρησιµοποιεί ένα µόνο κύκλο ρολογιού για κάθε 
εντολή, δεν είναι πολύ καλή, αφού πολλοί τύποι εντολών µπορούν να εκτελεστούν 
και σε µικρότερο κύκλο ρολογιού.  
 
 
 

 Παράδειγµα 
 
Να υποθέσετε ότι ο χρόνος λειτουργίας για τις βασικές µονάδες στην υλοποίηση 
είναι: 
 
Μονάδες µνήµης : 10ns 
ALU και αθροιστές : 10 ns 
Αρχείο καταχωρητών (για εγγραφή ή ανάγνωση) : 5ns 
 
Ας υποθέσουµε ότι οι πολυπλέκτες, η µονάδα ελέγχου, η προσπέλαση του 
απαριθµητή προγράµµατος, η µονάδα επέκτασης προσήµου και τα καλώδια δεν 
προκαλούν καµία καθυστέρηση. Σ’ αυτή την περίπτωση, ποια από τις παρακάτω 
υλοποιήσεις είναι πιο γρήγορη και κατά πόσο; 
 
1. Μία υλοποίηση στην οποία κάθε εντολή λειτουργεί σε ένα κύκλο ρολογιού 
συγκεκριµένου µήκους. 
 
2. Μία υλοποίηση όπου κάθε εντολή εκτελείται σε ένα κύκλο ρολογιού, 
χρησιµοποιώντας ένα “µεταβλητό” ρολόι, έτσι ώστε να χρησιµοποιεί κάθε φορά 
όσο χρόνο χρειάζεται. (Μια τέτοια προσέγγιση δεν είναι  πρακτικά εύκολη, αλλά 
µας επιτρέπει να δούµε τι χάνουµε όταν όλες οι εντολές πρέπει να εκτελεστούν σε 
ένα κύκλο ρολογιού του ίδιου µήκους.) 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 3 / Ενότητα 2 

 248

Απάντηση: 
 
Ας ξεκινήσουµε συγκρίνοντας τον χρόνο εκτέλεσης της ΚΜΕ για διαφορετικού 
τύπου εντολές. Γνωρίζουµε ότι : 
 
χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ = πλήθος εντολών × CPI × χρόνος κύκλου ρολογιού 
 
Αφού το CPI είναι 1, µπορούµε να απλοποιήσουµε την παραπάνω εξίσωση ως εξής : 
 
χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ = πλήθος εντολών × χρόνος κύκλου ρολογιού 
 
Το µόνο που χρειαζόµαστε είναι να βρούµε το χρόνο του κύκλου ρολογιού για τις δύο 
υλοποιήσεις. Η “κρίσιµη” διαδροµή για τους διαφορετικούς τύπους εντολών φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα : 
 

Τύπος 
εντολής 

Λειτουργικές µονάδες που χρησιµοποιούνται από τις εντολές 

Τύπου R Ανάκληση 
εντολής 

Προσπέλαση 
καταχωρητή 

ALU Προσπέλαση 
καταχωρητή 

 

Φόρτωση  Ανάκληση 
εντολής 

Προσπέλαση 
καταχωρητή 

ALU Προσπέλαση 
µνήµης 

Προσπέλαση 
καταχωρητή 

Αποθήκευση Ανάκληση 
εντολής 

Προσπέλαση 
καταχωρητή 

ALU Προσπέλαση 
µνήµης 

 

∆ιακλάδωση  Ανάκληση 
εντολής 

Προσπέλαση 
καταχωρητή 

ALU   

Μεταπήδηση Ανάκληση 
εντολής 

    

 
Χρησιµοποιώντας τις “κρίσιµες” διαδροµές, µπορούµε να υπολογίσουµε το 
απαιτούµενο µήκος του κύκλου ρολογιού, για κάθε τύπο εντολής : 
 

Τύπος 
εντολής 

Μνήµη 
εντολών 

Ανάγνωση 
του  

καταχωρητή 

Λειτουργία 
ALU 

Μνήµη 
δεδοµένων 

Εγγραφή 
του 

καταχωρητή 

 
Συνολικά 

Τύπου R  10 5 10 0 5 30 ns 
Φόρτωση 10 5 10 10 5 40 ns 
Αποθήκευση 10 5 10 10  35 ns 
∆ιακλάδωση  10 5 10 0  25 ns 
Μεταπήδηση  10     10 ns 

 
Εποµένως ο κύκλος ρολογιού για έναν υπολογιστή µε σταθερό κύκλο είναι 40ns για 
όλες τις εντολές, ενώ για έναν υπολογιστή µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού είναι 
ανάµεσα στα 10ns και 40ns.  
 
Μπορούµε να υπολογίσουµε το µέσο µήκος του κύκλου ρολογιού για έναν 
υπολογιστή µε µεταβλητό µήκος στον κύκλο ρολογιού, χρησιµοποιώντας τους 
παραπάνω πίνακες και τη συχνότητα εµφάνισης µιας εντολής. Θεωρώντας γνωστές 
τις συχνότητες εµφάνισης των εντολών, έχουµε: 22% για τις εντολές φόρτωσης, 11% 
για τις εντολές αποθήκευσης, 49% για τις εντολές τύπου R, 16% για τις εντολές 
διακλάδωσης και 2% για τις εντολές µεταπήδησης. 



Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι 

 249

 
Έτσι ο µέσος χρόνος για κάθε εντολή µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού είναι: 
 
Κύκλος ρολογιού ΚΜΕ = 40×22% + 35×11% + 30×49% + 25×16%     +10×2% = 
31.6 ns 

 
Αφού η υλοποίηση µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού έχει µικρότερο κύκλο, είναι 

σαφώς ταχύτερη. Η απόδοση υπολογίζεται ως εξής: 
 

Απόδοση ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού 
         = 

Απόδοση ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού 
 

Χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού 
= 

Χρόνος εκτέλεσης ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού 
 

IC × κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού  
   = 

IC × κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού 
 

κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού  
   = 

κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού 
 

40 
                      =  1.27 

31.6 
 

(Όπου IC = πλήθος εντολών) 
 
 

Εποµένως η υλοποίηση µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού είναι ταχύτερη κατά 1.27 
φορές.  
 
 

Η υλοποίηση ενός κύκλου ρολογιού µε διαφορετική ταχύτητα για κάθε 
εντολή, είναι εξαιρετικά δύσκολη διαδικασία και το κόστος υλοποίησης µιας 
τέτοιας εφαρµογής είναι µεγαλύτερο από τα πλεονεκτήµατα που κερδίζουµε. 
Ένας εναλλακτικός τρόπος υλοποίησης είναι να χρησιµοποιήσουµε µικρότερο 
κύκλο ρολογιού και να µεταβάλλουµε τον αριθµό των κύκλων ρολογιού για τους 
διαφορετικούς τύπους εντολής. 
 

Το κόστος για την εφαρµογή ενός κύκλου µε σταθερό κύκλο ρολογιού είναι 
µεγάλο,  αλλά σε πρώτη προσέγγιση µπορούµε να το θεωρήσουµε αποδεκτό. 
Ωστόσο εάν προσπαθήσουµε να υλοποιήσουµε µια µονάδα κινητής υποδιαστολής 
ή να υλοποιήσουµε πιο πολύπλοκες εντολές, ή να χρησιµοποιήσουµε πιο σύνθετες 
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τεχνικές υλοποίησης, δεν θα έχουµε σωστά αποτελέσµατα µε τη σχεδίαση ενός 
κύκλου.  
 
Ακολουθεί ένα παράδειγµα για την υλοποίηση µιας µονάδας µε κινητή υποδιαστολή. 
 
 

 Παράδειγµα 
 
Υποθέτουµε ότι έχουµε µια µονάδα κινητής υποδιαστολής η οποία χρειάζεται 20 
ns για την πρόσθεση των αριθµών κινητής υποδιαστολής και  60 ns για τον 
πολλαπλασιασµό κλασµατικών αριθµών. Όλοι οι άλλοι χρόνοι στις λειτουργικές 
µονάδες είναι ίδιοι µε το προηγούµενο παράδειγµα και η εντολή κινητής 
υποδιαστολής είναι παρόµοια µε µια αριθµητική και λογική εντολή, µε τη 
διαφορά ότι χρησιµοποιεί την ALU κινητής υποδιαστολής αντί για την ALU που 
είχαµε µέχρι τώρα.  Χρησιµοποιώντας τις συχνότητες εµφάνισης των εντολών, 
να βρείτε το λόγο των αποδόσεων ανάµεσα στην εφαρµογή µε διαφορετικό κύκλο 
ρολογιού για κάθε τύπο εντολής και στην εφαρµογή στην οποία όλες οι εντολές 
έχουν τον ίδιο κύκλο ρολογιού. Να υποθέσετε ότι : 
 
• Οι εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης διπλής ακρίβειας χρειάζονται τον 

ίδιο χρόνο όπως και οι εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης των 32 ψηφίων. 
• Οι εντολές διακλάδωσης κινητής υποδιαστολής καταναλώνουν τον ίδιο χρόνο 

µε τις εντολές διακλάδωσης ακεραίου. 
• Η αφαίρεση και η σύγκριση κλασµατικών αριθµών χρειάζονται τον ίδιο 

χρόνο µε την πρόσθεση. 
• Η διαίρεση κλασµατικών αριθµών χρειάζεται τον ίδιο χρόνο µε τον 

πολλαπλασιασµό. 
 
Απάντηση: 
 
Από το προηγούµενο παράδειγµα γνωρίζουµε ότι: 
 

Απόδοση ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού 
         = 

Απόδοση ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού 
 

κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού  
    

κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού 
 

Ο κύκλος ρολογιού σε εφαρµογή ενός κύκλου είναι ίσος µε τον µεγαλύτερο χρόνο 
που χρειάζεται µια εντολή, ο οποίος είναι ο χρόνος εκτέλεσης της εντολής του 
πολλαπλασιασµού αριθµών κινητής υποδιαστολής. Ο χρόνος που απαιτείται για τον 
πολλαπλασιασµό αριθµών κινητής υποδιαστολής, και ορίζει εποµένως τον κύκλο 
ρολογιού, είναι : 10 + 5 + 60 + 5 = 80 ns. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 18 
Ποια είναι τα µειονεκτήµατα όταν χρησιµοποιούµε υλοποίηση ενός κύκλου 
ρολογιού και τι συµπεραίνετε σχετικά µε την απόδοση. Να αιτιολογήσετε την 
απάντηση σας και να υποδείξετε εναλλακτικούς τρόπους υλοποίησης.   

Έστω ένα υπολογιστής στον οποίο οι εντολές έχουν διαφορετικό κύκλο ρολογιού. Ο 
χρόνος που απαιτείται για µία εντολή πρόσθεσης κινητής υποδιαστολής είναι 10 + 5 
+ 20 + 5 = 40 ns. Εάν πάρουµε τη συχνότητα εµφάνισης των εντολών, έχουµε 26% 
εντολές φόρτωσης, 14% εντολές αποθήκευσης, 31% εντολές τύπου R, 8% εντολές 
διακλάδωσης, 2% εντολές µεταπήδησης και 19% εντολές κινητής υποδιαστολής (από 
τις οποίες το 9% είναι πολλαπλασιασµοί και διαιρέσεις και το 10% είναι προσθέσεις, 
αφαιρέσεις και συγκρίσεις). Έτσι το µέσο µήκος του κύκλου ρολογιού είναι : 
 
Κύκλος ρολογιού ΚΜΕ = 40×26% + 35×14% + 30×31% + 25×8% 
                                      + 10×2% + 80×9% + 40×10% = 38.0 ns 
 
 
Η βελτίωση στην απόδοση είναι : 
 

Απόδοση ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού 
                                                                                                             = 

Απόδοση ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού 
 

κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε ένα µόνο κύκλο ρολογιού         80 
         =            = 2.11 

κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού      38 
 

Εποµένως ένα µεταβλητό ρολόι βελτιώνει την απόδοση περισσότερο από το 
διπλάσιο.  

 

Υποθέσαµε πως ο κύκλος ρολογιού ισούται µε την χειρότερη περίπτωση 
καθυστέρησης της εκτέλεσης µιας εντολής. Εποµένως πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 
τεχνικές υλοποίησης που να µειώνουν τον χειρότερο κύκλο ρολογιού. ∆εν αρκεί 
δηλαδή να βελτιώσουµε οποιαδήποτε εντολή, αλλά µόνο αυτή που προκαλεί την 
µεγαλύτερη καθυστέρηση. Έτσι η εφαρµογή ενός κύκλου δεν βελτιώνει την ταχύτητα 
και κάθε λειτουργική µονάδα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο µία φορά σε κάθε 
κύκλο ρολογιού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κάποιες 
λειτουργικές µονάδες περισσότερο από µία φορά, το οποίο αυξάνει το κόστος της 
εφαρµογής. 
 
Μπορούµε να αποφύγουµε αυτές τις δυσκολίες µε τη χρήση µικρότερου κύκλου 
ρολογιού και αυτό απαιτεί πολλούς κύκλους ρολογιού για κάθε εντολή. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 18 
Όπως διαπιστώνεται και από τα προηγούµενα παραδείγµατα όλες οι εντολές 

απαιτούν  το ίδιο ποσό χρόνου το οποίο είναι ίσο µε τον χρόνο της πιο αργής 
εντολής (συνήθως µια εντολή φόρτωσης). Ο ίδιος χρόνος κύκλου ρολογιού 
καταναλώνεται και για τύπους εντολών µε µικρότερο κύκλο ρολογιού και αυτό 
έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της απόδοσης του επεξεργαστή.   
Ένα άλλο µειονέκτηµα στην υλοποίηση ενός κύκλου είναι ότι κάποιες 

λειτουργικές µονάδες και συγκεκριµένα η µνήµη και η ALU είναι ανάγκη να 
υπάρχουν περισσότερο από µία φορές στο κύκλωµα του επεξεργαστή πράγµα που 
σηµαίνει αυξηµένο κόστος υλοποίησης του. 
Ως εναλλακτικοί τρόποι για τη βελτίωση τα απόδοσης του επεξεργαστή 

µπορούν να αναφερθούν : α) Η χρήση µεταβλητού κύκλου ρολογιού. Η 
υλοποίηση ενός τέτοιου ρολογιού µε διαφορετική ταχύτητα για κάθε εντολή είναι 
εξαιρετικά δύσκολη διαδικασία και το κόστος µιας τέτοιας εφαρµογής είναι 
µεγαλύτερο από τα πλεονεκτήµατα που αυτή µας προσφέρει. β) Η χρήση πολλών 
κύκλων για την εκτέλεση µιας εντολής. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
µικρότερο κύκλο ρολογιού και µια εντολή να εκτελείται σε περισσότερους από 
έναν κύκλους ρολογιού. Ανάλογα µε την εντολή έχουµε και κάποιον αριθµό 
κύκλων ρολογιού που αυτές απαιτούν για την εκτέλεση τους. Αυτή η τεχνική 
είναι υλοποιήσιµη και έχει επικρατήσει σήµερα. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 19 
Μπορείτε να αναφέρετε τους λόγους για τους οποίους η εφαρµογή πολλών κύκλων 
υπερέχει της εφαρµογής του ενός κύκλου;  

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 19 
Στην υλοποίηση πολλών κύκλων, για την εκτέλεση κάθε βήµατος, απαιτείται ένας 
κύκλος ρολογιού. Αυτή η υλοποίηση επιτρέπει σε µια λειτουργική µονάδα να 
χρησιµοποιείται περισσότερο από µία φορά ανά εντολή, για όσο χρόνο χρειάζεται 
στους διαφορετικούς κύκλους ρολογιού. Αυτό βοηθάει στη µείωση των 
κυκλωµάτων που απαιτούνται. Η δυνατότητα να χρησιµοποιούν οι εντολές 
διαφορετικό αριθµό κύκλων ρολογιού και να µοιράζονται τις λειτουργικές 
µονάδες κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης µιας εντολής, είναι τα βασικά 
πλεονεκτήµατα της σχεδίασης µε πολλούς κύκλους ρολογιού. 

Η δίοδος δεδοµένων και η µονάδα ελέγχου της 
εφαρµογής πολλών κύκλων 
 
Στην υποενότητα αυτή θα αναφερθούµε στην υλοποίηση της διόδου δεδοµένων και 
της µονάδας ελέγχου του υπολογιστή MIPS, όταν η εκτέλεση των εντολών χρειάζεται 
πολλούς κύκλους ρολογιού για να ολοκληρωθεί. Αρχικά θα τροποποιήσουµε 
κατάλληλα τη δίοδο δεδοµένων και τα σήµατα ελέγχου, έτσι ώστε να 
ανταποκρίνονται στην εφαρµογή πολλών κύκλων. Στη συνέχεια θα εξηγήσουµε τον 
τρόπο µε τον οποίο χωρίζονται οι εντολές σε πολλούς κύκλους ρολογιού. Τέλος θα 
κατασκευάσουµε τη µονάδα ελέγχου χρησιµοποιώντας τις µηχανές πεπερασµένων 
καταστάσεων.  
 
 
 
 

Η υλοποίηση πολλών κύκλων 
 
Στην προηγούµενη υποενότητα χωρίσαµε κάθε εντολή σε µια σειρά από βήµατα σε 
αντιστοιχία µε τις λειτουργίες των µονάδων που είχαµε. Μπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε αυτά τα βήµατα για να δηµιουργήσουµε την υλοποίηση πολλών 
κύκλων.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 20 
Να συγκρίνετε το σχήµα 3.2.28 µε το σχήµα 3.2.14. Ποιες διαφορές παρατηρείτε 
σε αυτά τα δύο σχήµατα;  

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 20 
Εάν συγκρίνουµε το σχήµα 3.2.28 µε το σχήµα 3.2.14 παρατηρούµε τις εξής 
διαφορές: 

 

 Μία µόνο µονάδα µνήµης χρησιµοποιείται από τις εντολές και τα δεδοµένα. 
 

 Ένας καταχωρητής χρησιµοποιείται για φύλαξη της εντολής µετά την 
ανάγνωσή της. Αυτός ο καταχωρητής εντολής (Instruction Register - IR), 
χρειάζεται επειδή η µνήµη µπορεί χρησιµοποιηθεί ξανά αργότερα για την 
προσπέλαση δεδοµένων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µιας εντολής. 

 
 Υπάρχει µόνο µία ALU, αντί για µία ALU και δύο αθροιστές. 

Το σχήµα 3.2.28 απεικονίζει ένα τµήµα της διόδου δεδοµένων της υλοποίησης 
πολλών κύκλων.  

 

Σχήµα 3.2.28 - Ένα τµήµα της διόδου δεδοµένων της εφαρµογής πολλών κύκλων. Στο 
σχήµα φαίνονται: η µονάδα µνήµης, και η ALU της οποίας διαµοιράζονται οι εντολές και 
οι δίοδοι δεδοµένων οι οποίες συνδέουν τις διαµοιραζόµενες αυτές µονάδες.   
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Επειδή οι διάφορες λειτουργικές µονάδες διαµοιράζονται για διαφορετικούς λόγους, 
χρειάζεται να προσθέτουµε πολυπλέκτες και να επεκτείνουµε τους πολυπλέκτες που 
ήδη υπάρχουν. Αφού η µνήµη χρησιµοποιείται για τις εντολές και τα δεδοµένα, για 
την διεύθυνση της µνήµης χρειαζόµαστε ένα πολυπλέκτη, για να επιλέγει ανάµεσα 
στον απαριθµητή προγράµµατος (για την προσπέλαση των εντολών) και στο 
αποτέλεσµα της ALU (για την προσπέλαση των δεδοµένων).  

Για τον διαµοιρασµό της ALU απαιτείται η εισαγωγή ενός πολυπλέκτη στην πρώτη 
είσοδο της ALU, η οποία µπορεί να είναι είτε ένας καταχωρητής, είτε ο απαριθµητής 
προγράµµατος. Επίσης χρειάζεται µια τροποποίηση στον πολυπλέκτη στην δεύτερη 
είσοδο της ALU, έτσι ώστε από δύο να έχει τέσσερις εισόδους. Για την µετατροπή 
του πολυπλέκτη χρειάζονται δύο επιπλέον είσοδοι: η σταθερά 4 (που χρησιµοποιείται 
στην αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος) και το πεδίο offset µετά από επέκταση 
προσήµου και ολίσθηση (που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του στόχου 
διακλάδωσης).  

Το σχήµα 3.2.29 απεικονίζει τη δίοδο δεδοµένων µε τους επιπλέον πολυπλέκτες. Με 
την είσοδο ενός καταχωρητή και τριών πολυπλεκτών, µπορούµε να µειώσουµε τις 
µονάδες µνήµης από δύο σε µία και να αφαιρέσουµε δύο αθροιστές. Αφού οι 
καταχωρητές και οι πολυπλέκτες είναι µικρά κυκλώµατα, αυτό µπορεί να αποφέρει 
σηµαντική µείωση στο κόστος κατασκευής. 

 

 

 
Σχήµα 3.2.29 - Η δίοδος δεδοµένων πολλών καταστάσεων του υπολογιστή MIPS για τον 
χειρισµό όλων των βασικών εντολών. Οι προσθήκες που έχουν γίνει σε σχέση µε την δίοδο 
δεδοµένων ενός κύκλου, περιλαµβάνουν έναν πολυπλέκτη για την διεύθυνση της µνήµης, 
έναν πολυπλέκτη για την πρώτη είσοδο της ALU, και µία επέκταση του πολυπλέκτη στην 
δεύτερη είσοδο της ALU. Αυτές οι προσθήκες µας επιτρέπουν να αφαιρέσουµε δύο 
αθροιστές και µία µονάδα µνήµης. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 21 
Να συµπληρώσετε τις γραµµές ελέγχου στο σχήµα 3.2.29 της διόδου δεδοµένων 
του υπολογιστή MIPS. Να συγκρίνετε το σχήµα που σχεδιάσατε µε αυτό που 
ακολουθεί (σχήµα 3.2.30). 
(Υπόδειξη: Τα σήµατα ελέγχου είναι: MemRead, MemWrite, ALUSrcA, RegDst, 
RegWrite, MemtoReg, IorD, IRWrite, ALUSrcB και ALUOp.) 

 

 

Επειδή η δίοδος δεδοµένων του σχήµατος 3.2.29 χρειάζεται πολλούς κύκλους 
ρολογιού ανά εντολή, πρέπει τα σήµατα ελέγχου να ενεργοποιούνται µε διαφορετικό 
τρόπο. Θα χρειαστούµε ένα σήµα εγγραφής για κάθε στοιχείο µνήµης: τη µνήµη, τον 
απαριθµητή προγράµµατος, τους καταχωρητές γενικής χρήσης και τον καταχωρητή 
εντολών, καθώς και ένα σήµα ανάγνωσης (για τη µνήµη). Μπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τη µονάδα ελέγχου της ALU από προηγούµενα παραδείγµατα 
(στα σχήµατα 3.2.17 και 3.2.18), για τον έλεγχο της ALU. Τέλος καθένας από τους 
πολυπλέκτες µε τις δύο εισόδους χρειάζεται µία γραµµή ελέγχου και οι πολυπλέκτες 
µε τις τέσσερις γραµµές ελέγχου, χρειάζονται δύο γραµµές ελέγχου. Το σχήµα 3.2.30 
απεικονίζει τη δίοδο δεδοµένων του σχήµατος 3.2.29 µαζί µε τις γραµµές ελέγχου.  

 

 
Σχήµα 3.2.30 - Η δίοδος δεδοµένων της εφαρµογής πολλών κύκλων µε τις γραµµές 
ελέγχου. Τα σήµατα ALUOp και ALUSrcB είναι σήµατα ελέγχου των δύο bits, ενώ όλες οι 
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άλλες γραµµές ελέγχου είναι σήµατα του ενός bit. Το σήµα MemRead έχει µεταφερθεί στην 
κορυφή της µονάδας µνήµης για απλοποίηση του σχήµατος. 
 
 

 Πριν εξετάσουµε τα βήµατα για την εκτέλεση κάθε εντολής, είναι χρήσιµο να 
δούµε την επίδραση των σηµάτων ελέγχου που έχουν προστεθεί, όταν αυτά είναι ή 
δεν είναι ενεργά (όπως ακριβώς κάναµε και στην εφαρµογή ενός κύκλου στο σχήµα 
3.2.21). Αυτό φαίνεται στο σχήµα 3.2.31. Τα σήµατα ελέγχου του ενός bit φαίνονται 
στον πίνακα a του σχήµατος, ενώ τα σήµατα ελέγχου ALUSrcB και ALUOp των δύο 
bits φαίνονται στον πίνακα b του σχήµατος.   

 
Σήµα 
ελέγχου 

Επίδραση όταν  

δεν είναι ενεργά 

Επίδραση όταν  

 είναι ενεργά 

MemRead 

 

 

Τίποτα 

 

 

Το περιεχόµενο της µνήµης που βρίσκεται στην 
διεύθυνση που έχει δοθεί για ανάγνωση, 
τοποθετείται στην έξοδο ανάγνωσης δεδοµένων. 

MemWrite Τίποτα 

 

  

Το περιεχόµενο της µνήµης που βρίσκεται στην 
διεύθυνση που έχει δοθεί για εγγραφή, 
αντικαθίσταται από την τιµή που βρίσκεται στην 
είσοδο εγγραφής των δεδοµένων. 

ALUSrcA Ο πρώτος τελεστέος της ALU είναι ο 
απαριθµητής προγράµµατος. 

Ο πρώτος τελεστέος της ALU προέρχεται από 
τον καταχωρητή που δίνεται από το πεδίο rs. 

RegDst Ο αριθµός του καταχωρητή προορισµού 
στον οποίο θα γίνει η εγγραφή προέρχεται 
από το πεδίο rt. 

Ο αριθµός του καταχωρητή προορισµού στον 
οποίο θα γίνει εγγραφή προέρχεται από το πεδίο 
rd. 

RegWrite Τίποτα  

 

 

Στον καταχωρητή που προσδιορίζεται από την 
τιµή που έχει δοθεί στην  είσοδο εγγραφή 
καταχωρητή, εγγράφεται η τιµή που έχει δοθεί 
στην είσοδο  εγγραφής δεδοµένων. 

MemtoReg Η τιµή που δίνεται στην είσοδο εγγραφή 
καταχωρητή προέρχεται από την ALU. 

Η τιµή που δίνεται στην είσοδο εγγραφή 
καταχωρητή προέρχεται από την µνήµη 
δεδοµένων. 

IorD Ο απαριθµητής προγράµµατος 
χρησιµοποιείται για να δώσει την διεύθυνση 
στην µονάδα µνήµης. 

Η έξοδος της ALU χρησιµοποιείται για να δώσει 
την διεύθυνση στην µονάδα µνήµης. 

IRWrite Τίποτα  Η τιµή από την µονάδα µνήµης γράφεται στον 
καταχωρητή εντολών (Instruction Register-IR). 

  
a. Τα αποτελέσµατα των σηµάτων ελέγχου του ενός bit. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 22 
Να εξηγήσετε τι είναι οι διαµοιραζόµενες αρτηρίες και το λόγο για τον οποίο τις 
χρησιµοποιούν οι σχεδιαστές. 

Σήµα  

ελέγχου  

Τιµή 
σήµατος 

Αποτέλεσµα  

00 Η δεύτερη είσοδος της ALU προέρχεται από τον καταχωρητή που 
δίνεται από το πεδίο rt. 

01 Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι η σταθερά 4. 

10 Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι τα 16 λιγότερο σηµαντικά 
ψηφία του καταχωρητή εντολών, µετά από επέκταση προσήµου.  

 

ALUSrcB 

 

11 Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι τα 16 λιγότερο σηµαντικά 
ψηφία του καταχωρητή εντολών, µετά από επέκταση προσήµου 
και ολίσθηση. 

00 Η ALU εκτελεί µία πρόσθεση. 

01 Η ALU εκτελεί µία αφαίρεση. 

 

ALUOp 

10 Το πεδίο function της εντολής καθορίζει την λειτουργία της ALU. 

 
b. Τα αποτελέσµατα των σηµάτων ελέγχου των δύο bits. 
 
Σχήµα 3.2.31. Τα αποτελέσµατα από την ενεργοποίηση του κάθε σήµατος ελέγχου. Μόνο 
οι γραµµές ελέγχου που επηρεάζουν τους πολυπλέκτες επιτελούν κάποια λειτουργία όταν 
είναι 0. Το παραπάνω σχήµα είναι παρόµοιο µε το σχήµα 3.2.21, µε τη διαφορά ότι έχουν 
προστεθεί οι καινούριες γραµµές ελέγχου (ALUSrcA, IorD, IRWrite, και ALUSrcB) και 
έχουν αφαιρεθεί οι γραµµές ελέγχου που δεν χρησιµοποιούνται πια, ή έχουν αντικατασταθεί 
(για τις εντολές µεταπήδησης, διακλάδωσης και το ALUSrc). 
 

Για την µείωση του αριθµού των γραµµών ελέγχου που συνδέονται στις 
λειτουργικές µονάδες, οι σχεδιαστές χρησιµοποιούν διαµοιραζόµενες αρτηρίες. 
Μια διαµοιραζόµενη αρτηρία είναι µια συλλογή γραµµών οι οποίες συνδέουν 
πολλές µονάδες µεταξύ τους. Στις περισσότερες περιπτώσεις, περιλαµβάνουν 
πολλές πηγές οι οποίες τοποθετούν τα δεδοµένα στην αρτηρία και µπορούν να 
διαβαστούν από πολλές λειτουργικές µονάδες. Έτσι, όπως µειώσαµε τις 
λειτουργικές µονάδες της διόδου δεδοµένων, µπορούµε να µειώσουµε των 
αριθµό των αρτηριών που συνδέονται στις µονάδες, χρησιµοποιώντας 
διαµοιρασµό των αρτηριών. Για παράδειγµα, εάν υπάρχουν πέντε πηγές προς την 
είσοδο της ALU, µόνο δύο από αυτές χρειάζονται ανά πάσα στιγµή. Εποµένως 
ένα ζευγάρι αρτηριών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να κρατάει τις τιµές που 
στέλνονται στην ALU. Αντί να τοποθετήσει έναν µεγάλο πολυπλέκτη στην είσοδο 
της ALU, ο σχεδιαστής µπορεί να χρησιµοποιήσει µια διαµοιραζόµενη αρτηρία 
και µετά να εξασφαλίσει ότι µόνο µία από τις πηγές χρησιµοποιεί την αρτηρία. 
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Πως χωρίζεται η εκτέλεση των εντολών σε 
κύκλους ρολογιού 
 
∆εδοµένης της διόδου δεδοµένων του σχήµατος 3.2.30, πρέπει να εξετάσουµε τι 
συµβαίνει σε κάθε κύκλο ρολογιού στην εκτέλεση των εντολών µε πολλούς κύκλους, 
αφού αυτό καθορίζει τα επιπλέον κυκλώµατα της διόδου δεδοµένων (για παράδειγµα 
τους προσωρινούς καταχωρητές) και τα επιπλέον σήµατα ελέγχου που πιθανόν να 
χρειαστούν.  
 
Αρχικά πρέπει να προσθέσουµε έναν καταχωρητή για να κρατάει την τιµή του 
σήµατος για όσο ισχύουν οι δύο παρακάτω συνθήκες: 
 
1. Το σήµα υπολογίζεται σε ένα κύκλο ρολογιού και χρησιµοποιείται σε έναν άλλο 

κύκλο ρολογιού. 
2. Το κύκλωµα που έχει σαν έξοδο το σήµα, µπορεί να αλλάξει πριν την εγγραφή 

του σήµατος σε ένα στοιχείο µνήµης. 
 

Παραδείγµατος χάριν, χρειάζεται να αποθηκεύσουµε την εντολή στον 
καταχωρητή εντολών, επειδή η µνήµη η οποία παράγει την τιµή, αλλάζει την έξοδο 
πριν ολοκληρωθεί η χρήση όλων των πεδίων της εντολής. Απ’ την άλλη πλευρά, όταν 
χρησιµοποιείται η ALU στις εντολές τύπου R, δεν χρειάζεται να αποθηκεύσουµε την 
έξοδο, ακόµα και αν δεν χρησιµοποιήσουµε την έξοδο µέχρι τον επόµενο κύκλο 
ρολογιού. Αυτό συµβαίνει επειδή η έξοδος της ALU δεν αλλάζει (είναι σταθερή) 
κατά την διάρκεια του κύκλου ρολογιού, όταν γράφεται στο αρχείο καταχωρητών. Η 
έξοδος της ALU είναι σταθερή επειδή οι είσοδοί της που προέρχονται από το αρχείο 
καταχωρητών και η έξοδος του αρχείου καταχωρητών, καθορίζονται από τα πεδία rs 
και rt του καταχωρητή εντολών, ο οποίος είναι σταθερός επειδή είναι ένα στοιχείο 
µνήµης που εγγράφεται µόνο µία φορά κατά την διάρκεια εκτέλεσης µιας εντολής. 
Έτσι οι λειτουργικές µονάδες, από το αρχείο καταχωρητών µέχρι και την ALU, 
αποτελούν ένα τµήµα συνδυαστικής λογικής, του οποίου οι είσοδοι προέρχονται από 
τον καταχωρητή εντολών (ο οποίος είναι στοιχείο µνήµης), και οι έξοδοι γράφονται 
στο αρχείο καταχωρητών (που είναι επίσης στοιχείο µνήµης). Η δοµή αυτή µοιάζει µε 
τη δοµή του σχήµατος 3.2.2. Παρ’ όλο που η υλοποίηση ενός κύκλου 
χρησιµοποιούσε πάντα στοιχεία µνήµης στα οποία γινόταν εγγραφή σε κάθε κύκλο 
ρολογιού (όπως στο σχήµα 3.2.3), η υλοποίηση πολλών κύκλων θα κάνει εγγραφή 
στα στοιχεία µνήµης επιλεκτικά, όπως στο σχήµα 3.2.2. 
 

Ο στόχος µας για να χωρίσουµε την εκτέλεση των εντολών σε κύκλους 
ρολογιού, είναι να ισορροπηθεί ο αριθµός των λειτουργιών που εκτελούνται σε 
ένα κύκλο ρολογιού, έτσι ώστε να µειωθεί ο χρόνος κύκλου ρολογιού. Μπορούµε 
να χωρίσουµε την εκτέλεση των εντολών σε πέντε βήµατα, κάθε ένα από τα 
οποία να χρειάζεται ένα κύκλο ρολογιού, περίπου του ίδιου µήκους. Για 
παράδειγµα, θα περιορίσουµε κάθε βήµα έτσι ώστε να περιέχει το πολύ µία 
λειτουργία της ALU, ή µία προσπέλαση στο αρχείο καταχωρητών, ή µία 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 23 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω θα περιορίσουµε κάθε βήµα εκτέλεσης µιας εντολής, 
έτσι ώστε να περιέχει το πολύ µία λειτουργία της ALU, ή µία προσπέλαση στο 
αρχείο καταχωρητών, ή µία προσπέλαση στη µνήµη. Μπορείτε να απαριθµήσετε 
τα βήµατα στα οποία θα χωρίσουµε την εκτέλεση των εντολών;  

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 23 
Τα πέντε βήµατα εκτέλεσης των εντολών είναι: 
1. Ανάκληση της εντολής. 
2. Αποκωδικοποίηση της εντολής και ανάκληση των καταχωρητών. 
3. Εκτέλεση της εντολής, υπολογισµός της διεύθυνσης µνήµης ή ολοκλήρωση της 
εντολής διακλάδωσης µε συνθήκη. 
4. Πρόσβαση στη µνήµη ή ολοκλήρωση των εντολών τύπου R. 
5. Επανεγγραφή (ή εγγραφή δεδοµένων). 

προσπέλαση στη µνήµη. Με αυτόν τον περιορισµό ο κύκλος ρολογιού µπορεί να 
είναι τόσο µικρός όσο η µεγαλύτερη από αυτές τις λειτουργίες. 
 

 

 

Σε µία δίοδο δεδοµένων ενός κύκλου η κάθε εντολή πρέπει να χρησιµοποιεί 
ένα σύνολο κυκλωµάτων για την εκτέλεσή της. Πολλά από τα κυκλώµατα της διόδου 
δεδοµένων λειτουργούν σε σειρά, χρησιµοποιώντας σαν είσοδο, την έξοδο κάποιου 
άλλου κυκλώµατος. Κάποια άλλα κυκλώµατα της διόδου δεδοµένων λειτουργούν 
παράλληλα. Για παράδειγµα, η αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος και η 
ανάγνωση της εντολής γίνονται ταυτόχρονα. Κάτι παρόµοιο γίνεται και στην δίοδο 
δεδοµένων πολλών κύκλων. Όλες οι λειτουργίες που γίνονται σε ένα βήµα, γίνονται 
παράλληλα σε ένα κύκλο ρολογιού, ενώ τα διαδοχικά βήµατα λειτουργούν σε σειρά 
και σε διαφορετικούς κύκλους ρολογιού. Ο περιορισµός σε µία λειτουργία της ALU, 
ή σε µία προσπέλαση του αρχείου καταχωρητών, ή σε µία προσπέλαση της µνήµης, 
καθορίζει τη λειτουργία που µπορεί να γίνει σε ένα βήµα.  
 
Παρακάτω δίνονται τα πέντε βήµατα και η δράση τους. 
 

1. Βήµα ανάκλησης της εντολής : 
 

Ανάκληση της εντολής από τη µνήµη και αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος 
(PC). 

IR = Memory[PC]; 

PC = PC + 4; 
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 Λειτουργία: Η διεύθυνση (που είναι το περιεχόµενο του απαριθµητή 
προγράµµατος) στέλνεται στη µνήµη, εκτελείται ανάγνωση και ανάκληση της 
εντολής στον καταχωρητή εντολών (Instruction Register - IR), οπού θα γίνει η 
αποθήκευση. Για την υλοποίηση αυτού του βήµατος θα χρειαστεί να 
ενεργοποιήσουµε τα σήµατα ελέγχου MemRead και IRWrite και να θέσουµε το 
IorD στο 0 για να επιλέξει τον απαριθµητή προγράµµατος σαν πηγή για την 
διεύθυνση. Επίσης σε αυτό το στάδιο αυξάνουµε τον απαριθµητή προγράµµατος 
κατά 4, το οποίο απαιτεί να είναι το σήµα ALUSrcB 01, το σήµα ALUSrcA 0 και 
το ALUOp 00 (για να γίνει η πρόσθεση στην ALU). Τέλος θέλουµε να 
αποθηκεύσουµε την επαυξηµένη διεύθυνση µνήµης στον απαριθµητή 
προγράµµατος. Θα προσθέσουµε αυτό το τµήµα της διόδου δεδοµένων και τα 
σήµατα ελέγχου, αφού έχουµε καθορίσει τη µονάδα ελέγχου για τον απαριθµητή 
προγράµµατος, µαζί µε τις εντολές διακλάδωσης. Η αύξηση του απαριθµητή 
προγράµµατος και η προσπέλαση της µνήµης εντολών, µπορούν να γίνονται 
παράλληλα. 

 

 

2. Βήµα αποκωδικοποίησης της εντολής και ανάκλησης των καταχωρητών: 
 

Στο προηγούµενο βήµα, καθώς και σε αυτό, δεν γνωρίζουµε το είδος της εντολής και 
παρουσιάζουµε ενέργειες που εφαρµόζονται σε όλες τις εντολές (όπως η ανάκληση 
της εντολής στο βήµα 1), ή δεν επηρεάζουν τη διαδικασία, στην περίπτωση που η 
εντολή δεν είναι αυτή στην οποία αναφερόµαστε. Έτσι σε αυτό το βήµα µπορούµε να 
διαβάσουµε τους δύο καταχωρητές που καθορίζουν τα πεδία rs και rt, αφού η 
ανάγνωση των καταχωρητών δεν είναι επιζήµια, ακόµα και αν δεν χρειάζεται. Τα 
περιεχόµενα των καταχωρητών µπορεί να χρειαστούν σε επόµενα στάδια, έτσι τα 
ονοµάζουµε Α και Β στην παρακάτω περιγραφή. Οι έξοδοι των καταχωρητών δεν 
χρειάζεται να σωθούν σε προσωρινό καταχωρητή, αφού οι είσοδοι στο αρχείο 
καταχωρητών (εποµένως και τα δεδοµένα στις εξόδους), δεν αλλάζουν κατά την 
διάρκεια εκτέλεσης της εντολής. 

Θα υπολογίσουµε επίσης την διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης  στην ALU, το 
οποίο επίσης δεν επηρεάζει την διαδικασία, επειδή µπορούµε να αγνοήσουµε την τιµή 
εάν δεν έχουµε εντολή διακλάδωσης. Επειδή δε γνωρίζουµε εάν έχουµε εντολή 
διακλάδωσης µε συνθήκη και επειδή χρειάζεται να χρησιµοποιήσουµε την ALU στα 
επόµενα βήµατα, πρέπει να σώσουµε την διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης που 
υπολογίσαµε, σε έναν καινούριο καταχωρητή, τον οποίο ονοµάζουµε Στόχο (Target). 

Εκτελώντας αυτές τις λειτουργίες νωρίτερα, έχουµε το πλεονέκτηµα της µείωσης του 
αριθµού κύκλων ρολογιού που απαιτούνται για την εκτέλεση µιας εντολής. 
Μπορούµε να κάνουµε αυτές τις ενέργειες εξαιτίας της δοµής των εντολών. Για 
παράδειγµα, εάν η εντολή έχει δύο καταχωρητές εισόδου, είναι πάντα τα πεδία rs και 
rt και αν έχουµε εντολή διακλάδωσης µε συνθήκη, το offset είναι πάντα τα 16 
λιγότερο σηµαντικά ψηφία: 

A = Register[IR[25 – 21]]; 

B = Register[IR[20 - 16]]; 

Target = PC + (sign-extend (IR[15 - 0]) << 2); 
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 Λειτουργία : Προσπέλαση του αρχείου καταχωρητών για την ανάγνωση των 
καταχωρητών µε τη χρήση των πεδίων rs και rt. ∆εν απαιτείται  ενεργοποίηση 
των γραµµών ελέγχου. Υπολογισµός της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης και 
αποθήκευση αυτής στον καταχωρητή Στόχο (Target). Αυτό απαιτεί το σήµα 
ALUSrcB να είναι 11 (έτσι ώστε να γίνει επέκταση προσήµου και ολίσθηση στο 
πεδίο offset), το σήµα ALUSrcA να είναι 0 (έτσι ώστε να πάρει την τιµή του 
απαριθµητή προγράµµατος) και το σήµα ALUOp να είναι 00 (έτσι ώστε να γίνει 
πρόσθεση στην ALU). Επιπλέον πρέπει να προσθέσουµε µία γραµµή ελέγχου 
εγγραφής για τον καταχωρητή Στόχο, η οποία πρέπει να είναι ενεργοποιηµένη 
κατά τη διάρκεια αυτού του βήµατος. Οι προσπελάσεις των καταχωρητών και ο 
υπολογισµός της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης γίνονται παράλληλα. Μετά 
από αυτόν τον κύκλο ρολογιού η λειτουργία που θα γίνει εξαρτάται από τον 
κωδικό της κάθε εντολής. 

 

 

3. Βήµα εκτέλεσης εντολής, υπολογισµού της διεύθυνσης µνήµης ή  
ολοκλήρωσης της εντολής διακλάδωσης: 

 

Αυτός είναι ο πρώτος κύκλος ρολογιού στον οποίο η λειτουργία της διόδου 
δεδοµένων καθορίζεται από τον τύπο της εντολής. Σε όλες τις περιπτώσεις η ALU 
χρησιµοποιεί τους τελεστέους του προηγούµενου βήµατος, εκτελώντας µία από τις 
τρεις λειτουργίες της, ανάλογα µε τον τύπο της εντολής. Το αποτέλεσµα της ALU το 
ονοµάζουµε ALUoutput για να το χρησιµοποιήσουµε σε επόµενα στάδια. Αφού οι 
είσοδοι της ALU είναι σταθερές, η τιµή αυτή δεν χρειάζεται να σωθεί σε κάποιον 
καταχωρητή. Ωστόσο τα σήµατα που ενεργοποιούνται σε αυτό τον κύκλο ρολογιού 
και επηρεάζουν το αποτέλεσµα της ALU, πρέπει να διατηρηθούν σταθερά µέχρι τα 
αποτελέσµατα της ALU να εγγραφούν σε έναν καταχωρητή, ή µέχρι να µην 
χρειάζονται πια.  

Παρακάτω καθορίζονται οι λειτουργίες που γίνονται ανάλογα µε τον τύπο της κάθε 
εντολής : 

 

 Αναφορά στη µνήµη: 

 

ALUoutpu = A + sign-extend (IR[15-0]); 

 

 Λειτουργία : Η ALU προσθέτει τους τελεστέους για να σχηµατιστεί η διεύθυνση 
µνήµης. Αυτό απαιτεί το σήµα ALUSrcA να είναι 1, οπότε  χρησιµοποιείται η 
πρώτη έξοδος του αρχείου καταχωρητών σαν πρώτη είσοδος της ALU. Επίσης 
πρέπει το σήµα ALUSrcB να είναι 10, οπότε  χρησιµοποιείται η µονάδα 
επέκτασης προσήµου σαν τη δεύτερη είσοδο της ALU. Το σήµα ALUOp πρέπει 
να είναι 00, έτσι ώστε η ALU να εκτελέσει πρόσθεση. 
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 Αριθµητικές και λογικές εντολές (τύπου R): 

 

ALUoutput = A op B ; 
 

 Λειτουργία : Η ALU εκτελεί τη λειτουργία που προσδιορίστηκε από τον κωδικό 
λειτουργίας, στους δύο καταχωρητές που έγινε ανάγνωση στον προηγούµενο 
κύκλο ρολογιού. Αυτό απαιτεί το σήµα ALUSrcA να είναι 1, και το σήµα 
ALUSrcB να είναι 00. Με αυτή την ενεργοποίηση των σηµάτων, οι έξοδοι του 
αρχείου καταχωρητών χρησιµοποιούνται σαν είσοδοι της ALU. Το σήµα ALUOp 
πρέπει να είναι 10, έτσι ώστε ο κωδικός λειτουργίας να καθορίζει την 
ενεργοποίηση του κατάλληλου σήµατος ελέγχου της ALU. 

 

 Εντολές διακλάδωσης µε συνθήκη: 

 

if (A = = B)  PC  =  Target ; 
 

 Λειτουργία : Η ALU συγκρίνει τα περιεχόµενα των δύο καταχωρητών (εάν είναι 
ίσα), στους οποίους έγινε ανάγνωση στο προηγούµενο βήµα. Η έξοδος του 
σήµατος 0 της ALU καθορίζει πότε θα εκτελεστεί ή όχι η εντολή διακλάδωσης µε 
συνθήκη. Αυτό απαιτεί το σήµα ALUSrcA να είναι 1 και το σήµα ALUSrcB να 
είναι 00, όπως ακριβώς στις εντολές τύπου R. Τα σήµατα ALUOp πρέπει να είναι 
01, έτσι ώστε να εκτελείται αφαίρεση, η οποία χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της 
ισότητας. Επίσης χρειάζεται να ενεργοποιηθεί ένα σήµα ελέγχου εγγραφής για 
την ενηµέρωση του απαριθµητή προγράµµατος, αν η έξοδος 0 της ALU είναι 
ενεργοποιηµένη. Αυτό θα καθοριστεί αργότερα, όταν προσθέσουµε την µονάδα 
ελέγχου του απαριθµητή προγράµµατος. 

 

 

4. Βήµα πρόσβασης στη µνήµη ή ολοκλήρωσης των εντολών τύπου R: 
 

Κατά την διάρκεια αυτού του βήµατος, εγγράφονται τα αποτελέσµατα της 
προσπέλασης της µνήµης για τις εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης, καθώς και τα 
αποτελέσµατα των αριθµητικών και λογικών λειτουργιών. Ονοµάζουµε την έξοδο της 
µνήµης memory-data (δεδοµένα µνήµης), αν και δεν σχετίζεται µε κάποιον 
καταχωρητή, αφού η έξοδος  είναι σταθερή κατά την διάρκεια του επόµενου κύκλου 
ρολογιού, όταν γίνεται εγγραφή της εξόδου αυτής σε έναν καταχωρητή. Η έξοδος 
αυτή της µνήµης τοποθετείται στην αρτηρία δεδοµένων που συνδέει την ΚΜΕ µε τη 
µνήµη. 
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 Αναφορά στη µνήµη: 

 

memory-data = Memory [ALUoutput] ; 

or 

Memory [ALUoutput] = B ; 
 

 Λειτουργία : Για τις εντολές φόρτωσης κατά τη διάρκεια αυτού του βήµατος, 
στέλνεται από την ΚΜΕ προς τη µνήµη η διεύθυνση (µέσω της αρτηρίας 
διευθύνσεων που συνδέει την ΚΜΕ µε τη µνήµη), και η µνήµη τοποθετεί τα 
δεδοµένα που περιέχονται σ’ αυτή τη διεύθυνση (memory-data) στην αρτηρία 
δεδοµένων. Επιπλέον για τις εντολές αποθήκευσης, η τιµή που θα αποθηκευτεί 
µέσω της αρτηρία δεδοµένων στη µνήµη, περιέχεται στον καταχωρητή Β. (Ο 
καταχωρητής Β έχει πάρει τιµή στον δεύτερο κύκλο ρολογιού.)  Στις δύο αυτές 
περιπτώσεις, η διεύθυνση που χρησιµοποιείται είναι αυτή που υπολογίστηκε στο 
προηγούµενο βήµα και βρίσκεται στην έξοδο της ALU (ALUoutput). Η 
ενεργοποίηση των σηµάτων ελέγχου της ALU πρέπει να παραµείνει σταθερή 
κατά την διάρκεια αυτού του κύκλου ρολογιού. Το σήµα MemRead (για µία 
εντολή φόρτωσης), ή το σήµα MemWrite (για µία εντολή αποθήκευσης), πρέπει 
να είναι ενεργό. Επιπλέον το σήµα IorD πρέπει να είναι 1, έτσι ώστε η διεύθυνση 
της µνήµης να προέρχεται από την ALU και όχι από τον απαριθµητή 
προγράµµατος. 

 

 Αριθµητικές και λογικές εντολές (τύπου R): 
  

Reg[IR[15-11]] = ALUoutput ; 

 
 Λειτουργία : Το αποτέλεσµα της λειτουργίας της ALU τοποθετείται στον 
καταχωρητή προορισµού. Το σήµα RegDst πρέπει να είναι 1 έτσι ώστε το πεδίο 
rd (που είναι τα bits 15-11), να επιλέξει τον καταχωρητή στον οποίο θα γίνει 
εγγραφή. Το σήµα RegWrite πρέπει να είναι ενεργό και το σήµα MemtoReg 
πρέπει να είναι 0 ώστε να εγγραφεί η έξοδος της ALU. Τα σήµατα ALUSrcA, 
ALUSrcB και ALUOp παραµένουν όπως  στον προηγούµενο κύκλο ρολογιού.  

 

 

5. Βήµα επανεγγραφής : 
 

Reg[IR[20-16]] = memory-data ; 
 

 Λειτουργία : Γίνεται εγγραφή των δεδοµένων της φόρτωσης από την µνήµη στο 
αρχείο καταχωρητών. Σε αυτό το βήµα το σήµα MemtoReg πρέπει να είναι 1, για 
να γίνει εγγραφή του αποτελέσµατος από τη µνήµη, και το σήµα RegWrite, για να 
προκαλέσει µία εγγραφή. Επίσης το σήµα RegDst πρέπει να είναι 0, για την 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 24 
Ποια είναι τα πέντε βήµατα εκτέλεσης των εντολών; Να αναφέρετε συνοπτικά τη 
λειτουργία των εντολών σε κάθε ένα από αυτά.  

επιλογή του πεδίου rt (που είναι τα bits 20-16), ώστε το πεδίο να είναι ο αριθµός 
του καταχωρητή. Τα σήµατα ALUSrcA, ALUSrcB και ALUOp πρέπει να µείνουν 
σταθερά µέχρι το τέλος αυτού του κύκλου ρολογιού.  

 

 

Η σειρά των πέντε αυτών βηµάτων συνοψίζεται στο σχήµα 3.2.32.  

 
Βήµα  Εντολές  

τύπου R 

Εντολές  

αναφοράς στη µνήµη 

Εντολές  

 διακλάδωσης µε συνθήκη

Ανάκληση εντολής IR = Memory[PC] 

PC = PC + 4 ; 

Αποκωδικοποίηση 
εντολής / ανάκληση 
καταχωρητών 

A = Registers[IR[25-21]] 

B = Registers[IR[20-16]] 

Target = PC + (sign-extend(IR[15-0]) << 2) 

Εκτέλεση εντολών, 
υπολογισµός 
διεύθυνσης, ή 
ολοκλήρωση των 
εντολών διακλάδωσης 

 

ALUoutput = A 
op B 

 

ALUoutput = A + 

sign-extend(IR[15-0]) 

 

if (A = = B) then 

PC = Target 

Προσπέλαση της 
µνήµης ή ολοκλήρωση 
των εντολών τύπου R 

Reg[IR[15-11]] = 

ALUoutput 

memory-data = 
Memory[ALUouput] 

or 

Memory[ALUouput] = B 

 

Επανεγγραφή   Reg[IR[20-16]] = memory-
data 

 

 
Σχήµα 3.2.32 - Τα βήµατα εκτέλεσης των διαφορετικών τύπων εντολών. Οι εντολές 
χρειάζονται από τρία έως πέντε βήµατα για να εκτελεστούν. Τα δύο πρώτα βήµατα είναι 
ανεξάρτητα από τον τύπο της εντολής.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 25 
Ποιο είναι το αποτέλεσµα της εκτέλεσης των παρακάτω εντολών του MIPS; 
α) add $s1, $s2, $s3 
β) lw $s1, 100($s2) 
γ) beq $s4, $s5, L 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 25 
α) add $s1, $s2, $s3 : Κατά την εκτέλεση της εντολής αυτής, γίνεται πρόσθεση των 
περιεχοµένων των καταχωρητών s2 και s3 και εγγραφή του αποτελέσµατος στον 
καταχωρητή s1.  
β) lw $s1, 100($s2) : Κατά την εκτέλεση της εντολής αυτής, φορτώνεται στον 
καταχωρητή s1, το περιεχόµενο της διεύθυνσης µνήµης, η οποία υπολογίζεται 
προσθέτοντας την τιµή 100 στο περιεχόµενο του καταχωρητή s2. Εποµένως γίνεται 
η πρόσθεση της τιµής 50 και του περιεχοµένου του καταχωρητή s2 και το 
αποτέλεσµα πηγαίνει στον καταχωρητή s1. 
γ) beq $s4, $s5, L : Κατά την εκτέλεση της εντολής αυτής συγκρίνονται τα 
περιεχόµενα των καταχωρητών s4 και s5. Στην περίπτωση που είναι ίσα τότε ο 
καταχωρητής Στόχος περιέχει τη διεύθυνση του στόχου διακλάδωσης.  

 

 

Από αυτή την ακολουθία βηµάτων µπορούµε να προσδιορίσουµε το τι πρέπει να 
κάνει η µονάδα ελέγχου σε κάθε κύκλο ρολογιού. Πριν όµως σχεδιάσουµε την 
µονάδα ελέγχου, πρέπει να προσθέσουµε το τµήµα της µονάδας ελέγχου εγγραφής 
του απαριθµητή προγράµµατος και τους απαραίτητους πολυπλέκτες για την επιλογή 
της σωστής τιµής που θα εγγραφεί στον απαριθµητή προγράµµατος, καθώς επίσης 
και το τµήµα που αφορά τον καταχωρητή Στόχο. Αφού η υλοποίηση των εντολών 
µεταπήδησης έχει σχέση µε αυτές τις δυνατότητες, θα ενσωµατώσουµε την µονάδα 
ελέγχου για τις εντολές µεταπήδησης µαζί µε τις άλλες µονάδες ελέγχου. Εάν 
συµπεριλάβουµε και τις εντολές µεταπήδησης, υπάρχουν τρεις πιθανές πηγές της 
τιµής η οποία θα εγγραφεί στον απαριθµητή προγράµµατος. Αυτές είναι: 
 

 Το ALUoutput, το οποίο είναι η πηγή όταν ο απαριθµητής προγράµµατος έχει 
αυξηθεί κατά την σειριακή ανάκληση των εντολών. 

 

 Ο καταχωρητής Στόχος, όταν έχουµε εντολή διακλάδωσης υπό συνθήκη. Επίσης 
χρειαζόµαστε ένα σήµα για εγγραφή στον καταχωρητή, που ονοµάζεται 
TargetWrite. 
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 Τα 26 λιγότερο σηµαντικά ψηφία του καταχωρητή εντολών (IR), ολισθηµένα 
αριστερά κατά δύο και συνδεδεµένα µε τα τέσσερα περισσότερο σηµαντικά 
ψηφία του απαριθµητή προγράµµατος, τα οποία είναι η πηγή της τιµής όταν 
έχουµε εντολή µεταπήδησης. 

 

Κωδικοποιούµε αυτές τις τρεις πιθανές πηγές χρησιµοποιώντας ένα σήµα ελέγχου 
των δύο ψηφίων, το PCSource. Οι τρεις πιθανές πηγές κωδικοποιούνται ως εξής: 
ALUoutput(00), Traget(01) και IR(10) αντίστοιχα. Το σήµα PCSource τότε ελέγχει 
έναν πολυπλέκτη των τριών εισόδων. 

 

Όπως έχουµε παρατηρήσει, όταν υλοποιούµε την µονάδα ελέγχου του ενός 
κύκλου, στον απαριθµητή προγράµµατος γίνεται εγγραφή µε δύο διαφορετικούς 
τρόπους. Εάν η εντολή δεν είναι διακλάδωση υπό συνθήκη (beq), η τιµή του 
απαριθµητή προγράµµατος δεν εξαρτάται από την συνθήκη. Εάν έχουµε εντολή 
διακλάδωσης υπό συνθήκη, ο αυξηµένος απαριθµητής προγράµµατος αντικαθίσταται 
µε την τιµή του καταχωρητή Στόχου, µόνο εάν ισχύει η συνθήκη στην οποία η έξοδος 
0 της ALU είναι επίσης ενεργή. Έτσι χρειαζόµαστε δύο σήµατα εγγραφής του 
απαριθµητή προγράµµατος, τα οποία ονοµάζουµε PCWrite και PCWriteCond. To 
σήµα PCWriteCond και το σήµα 0 της ALU συνδέονται µε µία πύλη ΚΑΙ, η οποία 
συνδέεται µετά µε το σήµα PCWrite για να δηµιουργηθεί ένα σήµα εγγραφής για τον 
απαριθµητή προγράµµατος. 
 

Το σχήµα 3.2.33 απεικονίζει την ολοκληρωµένη δίοδο δεδοµένων πολλών κύκλων 
και την µονάδα ελέγχου, µαζί µε τα επιπλέον σήµατα ελέγχου, τον καταχωρητή Στόχο 
και τον πολυπλέκτη για την ενηµέρωση του απαριθµητή προγράµµατος. Το σχήµα  
3.2.34 απεικονίζει τα αποτελέσµατα των επιπλέον σηµάτων ελέγχου. Μαζί µε το 
σχήµα 3.2.31 οι πίνακες αυτοί καθορίζουν τα αποτελέσµατα όλων των σηµάτων 
ελέγχου στην δίοδο δεδοµένων των πολλών κύκλων του σχήµατος 3.2.33. 
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Σχήµα 3.2.33 - Η ολοκληρωµένη δίοδος δεδοµένων στη υλοποίηση πολλών κύκλων µαζί 
µε τις απαραίτητες γραµµές ελέγχου. Οι γραµµές ελέγχου του σχήµατος 3.2.30 είναι 
προσαρτηµένες στην µονάδα ελέγχου. Επίσης στο σχήµα περιλαµβάνονται τα κυκλώµατα 
ελέγχου και της διόδου δεδοµένων που καθορίζουν τις αλλαγές του απαριθµητή 
προγράµµατος. Οι βασικές αλλαγές από το σχήµα 3.2.30 περιλαµβάνουν: τον καταχωρητή 
Στόχο (στην πάνω δεξιά γωνία), τον πολυπλέκτη τριών εισόδων για την επιλογή της πηγής 
της ενηµερωµένης τιµής του απαριθµητή προγράµµατος (πάνω δεξιά), δύο πύλες για την 
σύνδεση των σηµάτων εγγραφής του απαριθµητή προγράµµατος, και τα σήµατα ελέγχου 
PCsourse, PCWrite, PCWriteCond και TargetWrite.  
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Σήµα  

ελέγχου 

Επίδραση 
όταν δεν 
είναι 
ενεργό 

 

Επίδραση όταν 

 είναι ενεργό 

PCWrite Τίποτα Γίνεται εγγραφή στον απαριθµητή προγράµµατος. Η 
πηγή ελέγχεται από το PCSource. 

PCWriteCond Τίποτα Γίνεται εγγραφή στον απαριθµητή προγράµµατος 
εάν η έξοδος 0 της ALU είναι επίσης ενεργή. 

TargetWrite Τίποτα  Η έξοδος της ALU γράφεται στον καταχωρητή 
Στόχο. 

 

a. Οι επιδράσεις των επιπλέον σηµάτων ελέγχου του ενός ψηφίου.  
 

Σήµα 
ελέγχου  

Τιµή 
σήµατος 

Επίδραση   

00 H έξοδος της ALU αποστέλλεται στον απαριθµητή 
προγράµµατος για εγγραφή. 

01 Το περιεχόµενο του καταχωρητή Στόχου αποστέλλεται 
στον απαριθµητή προγράµµατος για εγγραφή. 

 

 

 

PCSourse 
10 Η διεύθυνση του στόχου µεταπήδησης (PC + 4[29-26] 

συνδεδεµένη µε IR[25-0] και ολισθηµένη προς τα 
αριστερά κατά δύο ψηφία), αποστέλλεται στον 
απαριθµητή προγράµµατος για εγγραφή. 

 
b. Οι επιδράσεις του επιπλέον σήµατος ελέγχου των δύο ψηφίων, του PCSource. 

 
Σχήµα 3.2.34 - Οι επιδράσεις των σηµάτων ελέγχου, τα οποία καθορίζουν τον τρόπο µε 
τον οποίο γίνονται οι εγγραφές στον απαριθµητή προγράµµατος. Το σχήµα αυτό µαζί µε 
το σχήµα 3.2.31 προσδιορίζει τις λειτουργίες όλων των σηµάτων ελέγχου στην  υλοποίηση 
πολλών κύκλων της διόδου δεδοµένων. 

 
 
 
 

Πως σχεδιάζεται η µονάδα ελέγχου 
 
Αφού καθορίσαµε τα σήµατα ελέγχου και το πότε αυτά πρέπει να είναι ενεργά, 
µπορούµε να υλοποιήσουµε τη µονάδα ελέγχου. Στον σχεδιασµό της µονάδας 
ελέγχου της διόδου δεδοµένων ενός κύκλου, χρησιµοποιήσαµε πίνακες αληθείας που 
καθόριζαν την ενεργοποίηση των σηµάτων ελέγχου, ανάλογα µε τον τύπο της 
εντολής. Έπειτα υλοποιήσαµε τον πίνακα αληθείας µε λογικές πύλες όπως φαίνεται 
στο σχήµα 3.2.25. Στην δίοδο δεδοµένων πολλών κύκλων, η µονάδα ελέγχου είναι 
πιο πολύπλοκη επειδή οι εντολές εκτελούνται σε µια σειρά από βήµατα. Η µονάδα 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 26 
Να εξηγήσετε τι είναι η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων και από τι 
αποτελείται. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 26 
Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων είναι µία συλλογή από καταστάσεις µε µία 
αρχική κατάσταση και µια συνάρτηση µετάβασης η οποία καθορίζει τη µετάβαση 
από τη µία κατάσταση στην άλλη. Οι µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων 
χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν διαδικασίες απόφασης και χρησιµοποιούνται 
στην υλοποίηση της µονάδας ελέγχου για να απλοποιήσουν την υλοποίηση. 
Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων είναι χρήσιµη στην σχεδίαση της διόδου 
δεδοµένων επειδή έχουν µικρό αριθµό καταστάσεων. Εάν ο αριθµός των 
καταστάσεων είναι µεγάλος, τότε η γραφική αναπαράσταση της µηχανής 
πεπερασµένων καταστάσεων δεν είναι η κατάλληλη µέθοδος για την υλοποίηση 
της διόδου δεδοµένων. Σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται άλλες τεχνικές. 
Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων αποτελείται από καταστάσεις και βέλη 
που δείχνουν την κατεύθυνση στη µετάβαση των καταστάσεων. Οι κατευθύνσεις
καθορίζονται από τη συνάρτηση της επόµενης κατάστασης (next-state function), η 
οποία εξαρτάται από την παρούσα κατάσταση και τις εισόδους της καινούριας 
κατάστασης. Κάθε κατάσταση καθορίζει επίσης ένα σύνολο εξόδων που είναι 
ενεργές όταν η µηχανή βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση. 

ελέγχου αυτή πρέπει να καθορίζει τα σήµατα που ενεργοποιούνται σε κάθε βήµα, 
καθώς και το επόµενο βήµα. 
 
Σε αυτήν την ενότητα θα δούµε µία τεχνική για την υλοποίηση της µονάδας ελέγχου, 
η οποία βασίζεται στις µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων (finite state machines), 
οι οποίες συνήθως παριστάνονται γραφικά. Η τεχνική αυτή παρουσιάζει την µονάδα 
ελέγχου σε µία µορφή που επιτρέπει την λεπτοµερή υλοποίηση (µε πύλες, ROMs, ή 
PLAs) χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα CAD. 
 

Η µέθοδος που θα χρησιµοποιήσουµε για την υλοποίηση της µονάδας 
ελέγχου είναι µία µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων.  
 

 

 
 

Στην υλοποίηση µιας µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων συνήθως  
υποθέτουµε ότι όλες οι έξοδοι που δεν είναι σαφώς ενεργοποιηµένες, είναι 
απενεργοποιηµένες και η σωστή λειτουργία της διόδου δεδοµένων συχνά εξαρτάται 
στο γεγονός ότι ένα σήµα είναι απενεργοποιηµένο. Για παράδειγµα, το σήµα 
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RegWrite πρέπει να είναι ενεργό µόνο όταν είναι να γίνει εγγραφή σε έναν 
καταχωρητή και όταν δεν είναι σαφώς ενεργοποιηµένο, πρέπει να είναι 
απενεργοποιηµένο. 
 
Οι είσοδοι ελέγχου στους πολυπλέκτες είναι κάπως διαφορετικές, αφού  επιλέγουν 
µία από τις εισόδους, ανάλογα µε το αν είναι 0 ή 1. Έτσι στη µηχανή πεπερασµένων 
καταστάσεων πάντα καθορίζουµε τις µονάδες ελέγχου των πολυπλεκτών που µας 
ενδιαφέρουν. Όταν υλοποιούµε µια µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων µε λογικά 
κυκλώµατα, το να είναι η µονάδα ελέγχου στο 0 µπορεί να είναι προκαθορισµένο και 
να µην χρειάζονται πύλες. 
 
Η µονάδα ελέγχου µιας µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων ανταποκρίνεται στα 
πέντε βήµατα της εκτέλεσης των εντολών. Κάθε κατάσταση της µηχανής θα 
καταλαµβάνει έναν κύκλο ρολογιού. Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων 
αποτελείται από διάφορα µέρη. Αφού τα δύο πρώτα βήµατα είναι ίδια για όλες τις 
εντολές, οι δύο αρχικές καταστάσεις της µηχανής θα είναι κοινές για όλες τις εντολές. 
Τα βήµατα 3 έως 5 διαφέρουν ανάλογα µε τον κωδικό λειτουργίας. Μετά την 
εκτέλεση του τελευταίου βήµατος, για ένα συγκεκριµένο τύπο εντολής, η µηχανή 
πεπερασµένων καταστάσεων επιστρέφει στην αρχική κατάσταση για να ξεκινήσει την 
ανάκληση της επόµενης εντολής. Το σχήµα 3.2.35 απεικονίζει µια αναπαράσταση της 
µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων. Στη συνέχεια θα αναπτύξουµε το τµήµα 
ανάκλησης της εντολής και το τµήµα της αποκωδικοποίησης και µετά θα δούµε τις 
καταστάσεις (και τις λειτουργίες τους) για τους διαφορετικούς τύπους εντολών. 
 
 

                 Αρχή 
 

 
                        

 

  

 
 

 
  
 
Σχήµα 3.2.35 - Μια εικόνα του υψηλού επιπέδου της µονάδας ελέγχου της µηχανής 
πεπερασµένων καταστάσεων. Κάθε κουτί σε αυτό το σχήµα µπορεί να είναι από µία έως 
πολλές καταστάσεις. Το βέλος ‘Αρχή’ δείχνει την αρχική κατάσταση, στην οποία γίνεται 
ανάκληση της πρώτης εντολής. 

 
Ανάκληση εντολής / αποκωδικοποίηση και ανάκληση καταχωρητή 

(σχήµα 3.2.36) 

Εντολές προσπέλασης 
µνήµης 

(σχήµα 3.2.37) 

Εντολές τύπου R 

(σχήµα 3.2.38) 

Εντολές διακλάδωσης

(σχήµα 3.2.39) 

Εντολές µεταπήδησης

(σχήµα 3.2.40) 
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Το σχήµα 3.2.36 απεικονίζει τις δύο πρώτες καταστάσεις µιας µηχανής 
πεπερασµένων καταστάσεων. Οι καταστάσεις είναι αριθµηµένες για απλοποίηση της 
επεξήγησης του σχήµατος. Η κατάσταση 0 αναφέρεται στο βήµα 1 και είναι η αρχική 
κατάσταση της µηχανής. 
 
Τα σήµατα που είναι ενεργά σε κάθε κατάσταση φαίνονται στο σχήµα µέσα στην 
κατάσταση. Τα βέλη µεταξύ των καταστάσεων καθορίζουν την επόµενη κατάσταση 
και έχουν πάνω τους τις συνθήκες οι οποίες προσδιορίζουν την επόµενη κατάσταση, 
όταν περισσότερες από µία καταστάσεις είναι πιθανές. Μετά την κατάσταση 1, η 
ενεργοποίηση των σηµάτων εξαρτάται από τον τύπο της εντολής. Έτσι η µηχανή του 
σχήµατος 3.2.36 έχει τέσσερα βέλη να εξέρχονται από την κατάσταση 1, που 
ανταποκρίνονται στους τέσσερις διαφορετικούς τύπους των εντολών: εντολές 
αναφοράς στη µνήµη, τύπου R, διακλάδωσης και µεταπήδησης. Η κατάσταση αυτή 
ονοµάζεται αποκωδικοποίηση και εποµένως οι ενέργειες που ακολουθούν εξαρτώνται 
από τον τύπο της εντολής. 
 

Σχήµα 3.2.36 - Η ανάκληση της εντολής και το τµήµα της αποκωδικοποίησης είναι ίδια 
για όλες τις εντολές. Οι καταστάσεις αυτές ανταποκρίνονται στο κουτί που βρίσκεται στην 
κορυφή του σχήµατος 3.2.35. Στην πρώτη κατάσταση ενεργοποιούµε κάποια σήµατα για να 
διαβαστεί µια εντολή από τη µνήµη και να εγγραφεί στον καταχωρητή εντολών (MemRead 
και MemWrite), και θέτουµε το IorD=0 για την επιλογή του απαριθµητή προγράµµατος ως 
την πηγή της διεύθυνσης. Τα σήµατα PCWrite, PCSourse, ALUSrcA, ALUOp και ALUSrcB 
είναι ενεργοποιηµένα για τον υπολογισµό του PC+4 και την αποθήκευσή αυτής της τιµής 
στον απαριθµητή προγράµµατος. Στην επόµενη κατάσταση, υπολογίζουµε την διεύθυνση του 
στόχου διακλάδωσης θέτοντας το ALUSrcB=11 (για να προκαλέσουµε την αποστολή των 16 
λιγότερο σηµαντικών ψηφίων του IR µετά από επέκταση προσήµου και ολίσθηση, στην 
ALU). Επίσης θέτουµε τα σήµατα ALUSrcA=0 και ALUOp=00 και αποθηκεύουµε το 
αποτέλεσµα στον καταχωρητή Στόχο (χρησιµοποιώντας το TargetWrite). Μετά υπάρχουν 
τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις που εξαρτώνται από τον τύπο της εντολής, ο οποίος είναι 
γνωστός κατά την διάρκεια αυτού του βήµατος. Εάν έχουµε εντολή φόρτωσης ή 

Σχήµα 3.2.37 Σχήµα 3.2.38 Σχήµα 3.2.39 Σχήµα 3.2.40 
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αποθήκευσης πηγαίνουµε σε µία κατάσταση, ενώ τα άλλα βέλη ασχολούνται µε τους 
κωδικούς λειτουργίας µίας εντολής. Η είσοδος της µονάδας ελέγχου, που ονοµάζεται op, 
χρησιµοποιείται για να καθορίσει ποιο από αυτά τα βέλη πρέπει να ακολουθήσουµε, δηλαδή 
ποια πρέπει να είναι η επόµενη κατάσταση. 
 
 

Το τµήµα της µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων που απαιτείται για την 
υλοποίηση των εντολών αναφοράς στη µνήµη φαίνεται στο σχήµα 3.2.37.  
 

 Γι’ αυτές τις εντολές, η πρώτη κατάσταση µετά την ανάκληση της εντολής και 
την ανάκληση των καταχωρητών, φαίνεται στην κατάσταση 2. Για τον 
υπολογισµό της διεύθυνσης µνήµης, οι πολυπλέκτες στην είσοδο της ALU πρέπει 
να είναι ενεργοποιηµένοι µε τέτοιο τρόπο, ώστε η πρώτη είσοδος να είναι ο 
καταχωρητής να αντιστοιχεί στο πεδίο rs, ενώ η δεύτερη είσοδος να είναι το πεδίο 
µετά από επέκταση προσήµου. 

 
 Μετά τον υπολογισµό της διεύθυνσης µνήµης, στην µνήµη πρέπει να γίνει 
ανάγνωση ή εγγραφή και αυτό απαιτεί δύο διαφορετικές καταστάσεις. Εάν έχουµε 
εντολή φόρτωσης και ο κωδικός λειτουργίας (op) είναι lw, τότε η κατάσταση 3 
(που είναι αντίστοιχη µε το βήµα προσπέλασης της µνήµης), εκτελεί την 
ανάγνωση της µνήµης (το σήµα MemRead είναι ενεργό). Εάν έχουµε εντολή 
αποθήκευσης και ο κωδικός λειτουργίας (op) είναι sw, η κατάσταση 5 εκτελεί 
ανάγνωση της µνήµης (το σήµα MemWrite είναι ενεργό). Στις καταστάσεις 3 και 
5, το σήµα IorD είναι 1 έτσι ώστε η διεύθυνση της µνήµης να προέρχεται από την 
ALU.  

 
 Μετά την εγγραφή έχει τελειώσει η εκτέλεση της εντολής αποθήκευσης και η 
επόµενη κατάσταση είναι η κατάσταση 0. Ωστόσο, στις εντολές φόρτωσης, µία 
άλλη κατάσταση (η κατάσταση 4) χρειάζεται για να εγγραφεί το αποτέλεσµα από 
την µνήµη στο αρχείο καταχωρητών.  

 
 

Η µνήµη βρίσκεται σε κατάσταση ανάγνωσης στην ίδια διεύθυνση (µε την 
ενεργοποίηση των σηµάτων Memread και IorD). Αυτά τα σήµατα πρέπει να 
διατηρηθούν ενεργά στην διάρκεια των καταστάσεων, επειδή η έξοδος της ALU και η 
µνήµη δεν είναι αποθηκευµένες σε κάποιον καταχωρητή. Εάν οι τιµές της µονάδας 
ελέγχου άλλαζαν, τότε η έξοδος της ALU και η µνήµη θα άλλαζαν και η τιµή του 
αποτελέσµατος σε µια εντολής φόρτωσης δεν θα ήταν σωστή. Με αυτές τις τιµές 
σταθερές, τα σήµατα ελέγχου του πολυπλέκτη (MemtoReg=1 και RegDst=0), θα 
στείλουν της έξοδο της ALU στο αρχείο καταχωρητών για εγγραφή, 
χρησιµοποιώντας το rs σαν αριθµό του καταχωρητή. Μετά από αυτή την κατάσταση, 
που αντιστοιχεί στο βήµα επανεγγραφής, η επόµενη κατάσταση είναι η κατάσταση 0. 
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Σχήµα 3.2.37 - Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων για τον έλεγχο των εντολών που 
αναφέρονται στη µνήµη έχει τέσσερις καταστάσεις. Αυτές οι καταστάσεις αντιστοιχούν 
στο κουτί “Εντολές προσπέλασης µνήµης” του σχήµατος 3.2.35. Μετά τον υπολογισµό της 
διεύθυνσης µνήµης, γίνεται οι καταστάσεις διαφοροποιούνται για τις εντολές φόρτωσης και 
τις εντολές αποθήκευσης. Η ενεργοποίηση των σηµάτων ALUSrcA, ALUSrcB και ALUOp 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της διεύθυνσης µνήµης. Αυτά τα σήµατα πρέπει να 
διατηρηθούν σταθερά µέχρι να γίνει εγγραφή της τιµής σε έναν καταχωρητή (αν πρόκειται 
για εντολή φόρτωσης), ή στην µνήµη (αν πρόκειται για εντολή αποθήκευσης). 
 

Για την υλοποίηση των εντολών τύπου R χρειάζεται µια µηχανή δύο 
καταστάσεων, η οποία αντιστοιχεί στα βήµατα εκτέλεσης και ολοκλήρωσης µιας 
εντολής τύπου R. Το σχήµα 3.2.38 απεικονίζει το τµήµα της µηχανής πεπερασµένων 
καταστάσεων µε τις δύο καταστάσεις.  
 

 Η κατάσταση 6 ενεργοποιεί το σήµα ALUSrcA και αφήνει τα σήµατα ALUSrcB 
απενεργοποιηµένα. Έτσι οι δύο καταχωρητές που διαβάστηκαν από το αρχείο 
καταχωρητών, χρησιµοποιούνται σαν είσοδοι της ALU. Θέτοντας το ALUOp=10, 
η µονάδα ελέγχου της ALU χρησιµοποιεί των κωδικό function για να 
ενεργοποιήσει τα σήµατα ελέγχου της ALU.  

 
 Στην κατάσταση 7, το σήµα RegWrite είναι ενεργό για να προκαλέσει την 
εγγραφή του καταχωρητή και το RegDst είναι επίσης ενεργό έτσι ώστε το πεδίο 
rd να χρησιµοποιηθεί σαν τον αριθµό του καταχωρητή προορισµού. 

Σχήµα 3.2.36 
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Σχήµα 3.2.38 - Η υλοποίηση των εντολών τύπου R µε µια µηχανή πεπερασµένων 
καταστάσεων. Οι καταστάσεις αυτές αντιστοιχούν στο κουτί µε τίτλο “Εντολές τύπου R” 
του σχήµατος 3.2.35. Στην πρώτη κατάσταση η ALU εκτελεί τις λειτουργίες της, ενώ στη 
δεύτερη το αποτέλεσµα της ALU γράφεται στο αρχείο καταχωρητών. Τα σήµατα που 
σχετίζονται µε την ALU είναι σταθερά κατά την διάρκεια των κύκλων ρολογιού. Τα τρία 
επιπλέον σήµατα ενεργοποιούνται στην κατάσταση 7. Με την ενεργοποίηση αυτή, η έξοδος 
της ALU εγγράφεται στον καταχωρητή που καθορίζει το πεδίο rd του καταχωρητή εντολών. 
 

Για τις εντολές διακλάδωσης, χρειάζεται µόνο µία επιπλέον κατάσταση, για 
την ολοκλήρωση της εκτέλεσης της εντολής κατά τη διάρκεια του τρίτου βήµατος.  
 

 Στην κατάσταση αυτή ενεργοποιούνται τα σήµατα ελέγχου που υπαγορεύουν 
στην ALU να εκτελέσει σύγκριση των τιµών των δύο καταχωρητών. Επίσης 
πρέπει να ενεργοποιηθούν τα σήµατα για την εγγραφή υπό συνθήκη του 
απαριθµητή προγράµµατος, της διεύθυνσης από τον καταχωρητή Στόχο (όταν η 
συνθήκη δεν αληθεύει η τιµή παραµένει PC + 4). Για την σύγκριση χρειάζεται να 
ενεργοποιηθεί το σήµα ALUSrcA και η τιµή του ALUOp να είναι 01 (για να γίνει 
αφαίρεση). Για τον έλεγχο της εγγραφής του απαριθµητή προγράµµατος, 
ενεργοποιείται το σήµα PCWriteCond και τίθεται το PCSourse µε 01, έτσι ώστε 
να γίνει εγγραφή της τιµής του καταχωρητή Στόχου στον απαριθµητή 
προγράµµατος, εάν είναι ενεργοποιηµένο το bit της εξόδου 0 της ALU.  

 
Το σχήµα 3.2.39 απεικονίζει ένα τµήµα της µηχανής καταστάσεων. 

Σχήµα 3.2.36 
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Σχήµα 3.2.39 - Οι εντολές διακλάδωσης χρειάζονται µόνο µία κατάσταση. Οι πρώτες 
τρεις έξοδοι που είναι ενεργοποιηµένες υπαγορεύουν στην ALU να κάνει σύγκριση ανάµεσα 
στους καταχωρητές (οι έξοδοι είναι τα σήµατα ALUSrcA, ALUSrcB και ALUOp). Τα 
σήµατα PCSourse και PCWriteCond εκτελούν την εγγραφή υπό συνθήκη εάν η συνθήκη 
διακλάδωσης είναι αληθής. 
 

Ο τελευταίος τύπος εντολών είναι οι εντολές µεταπήδησης. Όπως και στις 
εντολές διακλάδωσης χρειάζεται µία µόνο κατάσταση (όπως φαίνεται στο σχήµα     
3.2.40) για την ολοκλήρωση της εκτέλεσης των εντολών µεταπήδησης.  
 

 Στην κατάσταση αυτή το σήµα PCWrite είναι ενεργοποιηµένο έτσι ώστε να γίνει 
εγγραφή στον απαριθµητή προγράµµατος. Το σήµα PCSource τίθεται 01 και η 
τιµή που πρόκειται να εγγραφεί θα είναι τα 26 λιγότερο σηµαντικά ψηφία του 
καταχωρητή εντολών, ολισθηµένα αριστερά κατά δύο και συνδεδεµένα µε τα 4 
σηµαντικότερα ψηφία του απαριθµητή προγράµµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.2.36 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 27 
Να ενώσετε κατάλληλα τα σχήµατα 3.2.36, 3.2.37, 3.2.38, 3.2.39, 3.2.40, έτσι ώστε 
να σχεδιάσετε την ολοκληρωµένη µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων της 
µονάδας ελέγχου του υπολογιστή MIPS. Να συγκρίνετε το σχήµα που σχεδιάσατε 
µε το σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 3.2.41). 

 

 
Σχήµα 3.2.40 - Οι εντολές µεταπήδησης χρειάζονται µία µόνο κατάσταση που να 
ενεργοποιεί µόνο δύο σήµατα ελέγχου, για την εγγραφή του απαριθµητή προγράµµατος µε τα 
26 λιγότερο σηµαντικά ψηφία του καταχωρητή εντολών, ολισθηµένα αριστερά κατά δύο. 
 
 

Τώρα µπορούµε να ενώσουµε τα τµήµατα της διόδου δεδοµένων σε ένα, για 
την ολοκλήρωση της µονάδας ελέγχου, όπως φαίνεται στο σχήµα  3.2.41. Σε κάθε 
κατάσταση φαίνονται τα σχήµατα που είναι ενεργοποιηµένα. Η λειτουργία της 
επόµενης κατάστασης εξαρτάται από τα ψηφία του κωδικού λειτουργίας (opcode bits) 
της εντολής. Εποµένως σηµειώνουµε πάνω στα βέλη που αντιστοιχούν στην 
λειτουργία της επόµενης κατάστασης, τον κωδικό λειτουργίας της εντολής που 
χρησιµοποιείται σαν είσοδος στη µονάδα ελέγχου. Έχοντας την υλοποίηση της 
µονάδας ελέγχου και γνωρίζοντας ότι κάθε κατάσταση χρειάζεται ένα κύκλο 
ρολογιού, µπορούµε να βρούµε τους κύκλους ρολογιού για κάθε τύπο εντολής. 

 

 
 

   
 

 
 

 

Σχήµα 3.2.36 
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Σχήµα 3.2.41 - Η ολοκληρωµένη µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων της µονάδας 
ελέγχου για την δίοδο δεδοµένων του σχήµατος 3.2.33. Στα βέλη υπάρχουν συνθήκες οι 
οποίες ελέγχονται για να καθορίσουν την επόµενη κατάσταση. Όταν για την επόµενη 
κατάσταση δεν υπάρχει συνθήκη, δεν υπάρχει ετικέτα στο βέλος. Οι ετικέτες µέσα στους 
κόµβους καθορίζουν τα σήµατα εξόδου που είναι ενεργοποιηµένα κατά την διάρκεια µιας 
κατάστασης. Η ενεργοποίηση του σήµατος ελέγχου ενός πολυπλέκτη καθορίζεται πάντα εάν 
χρειάζεται σε κάποια από τις λειτουργίες. Έτσι σε µερικές καταστάσεις η είσοδος ελέγχου 
του πολυπλέκτη είναι ενεργοποιηµένη στο 0. 
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 Παράδειγµα 
 
Χρησιµοποιώντας την µονάδα ελέγχου του σχήµατος 3.2.41 και τις συχνότητες 
εµφάνισης των εντολών, να καθορίσετε το µέσο CPI  (κύκλοι ρολογιού ανά 
εντολή), υποθέτοντας ότι κάθε κατάσταση χρειάζεται  ένα κύκλο ρολογιού. 
 
Απάντηση: 
 
Η συχνότητα εµφάνισης των εντολών είναι: 22% για τις εντολές φόρτωσης, 11% για 
τις εντολές αποθήκευσης, 49% για τις εντολές τύπου R, 16% για τις εντολές 
διακλάδωσης και 2% για τις εντολές µεταπήδησης.  
 
Ο αριθµός των κύκλων ρολογιού για κάθε τύπο εντολής είναι: 
 
 Εντολές φόρτωσης: 5 
 Εντολές αποθήκευσης: 4 
 Εντολές τύπου R: 4 
 Εντολές διακλάδωσης: 3 
 Εντολές µεταπήδησης: 3 

 
Το CPI δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
  

                  κύκλοι ρολογιού ΚΜΕ                    ∑ πλήθος εντολών i  ×  CPI i 
CPI  =                                                      = 
                      πλήθος εντολών                                       πλήθος εντολών 
 
                         πλήθος εντολών i   

        =  ∑                                                  ×  CPI i 
                         πλήθος εντολών 
 
Ο λόγος :    
                                    πλήθος εντολών i   
                                    πλήθος εντολών 
 
είναι η συχνότητα της εντολής για την κατηγορία εντολής i. 
 
Έτσι αν αντικαταστήσουµε έχουµε: 
 
CPI = 0.22×5 + 0.1×4 + 0.49×4 + 0.16×3 + 0.02×3  
       = 1.1 + 0.44 + 1.96 + 0.48 + 0.06 = 4.04 
 
Αυτό το CPI είναι πολύ καλύτερο από το CPI της χειρότερης περίπτωσης, δηλαδή 
αυτό που θα είχαµε εάν όλες οι εντολές χρειάζονταν τον ίδιο αριθµό κύκλων 
ρολογιού για να εκτελεστούν (5).  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 28 
Μπορείτε να απεικονίσετε τον τρόπο µε τον οποίο µια µηχανή πεπερασµένων 
καταστάσεων µπορεί να υλοποιηθεί; Να συγκρίνετε το σχήµα που σχεδιάσατε µε 
το σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 3.2.42).  

Μία µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων µπορεί να υλοποιηθεί µε έναν 
καταχωρητή, ο οποίος διατηρεί την παρούσα κατάσταση και ένα κύκλωµα 
συνδυαστικής λογικής που καθορίζει τα σήµατα της διόδου δεδοµένων που είναι 
ενεργά, όπως επίσης καθορίζει και την επόµενη κατάσταση.  
 

 
 
Το σχήµα 3.2.42 απεικονίζει µια τέτοια υλοποίηση.  
 

 
  
 
 

Οι έξοδοι της 
µονάδας ελέγχου της 
διόδου δεδοµένων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                Επόµενη                   
Οι είσοδοι του πεδίου                    κατάσταση  
του κωδικού λειτουργίας 

     από τον καταχωρητή  
     εντολών 

  
 
 
 
Σχήµα 3.2.42 - Ο ελεγκτής της µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων είναι υλοποιηµένος 
µε ένα κύκλωµα συνδυαστικής λογικής και έναν καταχωρητή. Οι έξοδοι της 
συνδυαστικής λογικής είναι ο αριθµός της επόµενης κατάστασης και τα σήµατα ελέγχου που 
θα ενεργοποιηθούν στην παρούσα κατάσταση. Οι είσοδοι της συνδυαστικής λογικής είναι η 
παρούσα κατάσταση και οποιαδήποτε είσοδος χρειάζεται για το καθορισµό της επόµενης 
κατάστασης. Σε αυτή την περίπτωση, οι είσοδοι είναι τα ψηφία του κωδικού λειτουργίας του 
καταχωρητή. 

 
 

Μονάδα ελέγχου 
συνδυαστικής λογικής 

 
 
                                     

                                               Έξοδοι 

Είσοδοι 

Καταχωρητής 
κατάστασης 
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Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων του σχήµατος 3.2.41 ονοµάζεται 
µηχανή Moore (από τον Edward Moore). Το χαρακτηριστικό της είναι ότι η 
έξοδος εξαρτάται µόνο από την παρούσα κατάσταση. Ένας διαφορετικός τύπος 
είναι οι µηχανή Mealy (από τον George Mealy). Στη µηχανή Mealy η έξοδος 
καθορίζεται και από την είσοδο και από την παρούσα κατάσταση. 
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      Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν …        
  

 Η λειτουργία του ρολογιού καθορίζει το πότε θα γίνει ανάγνωση ή εγγραφή ενός 
σήµατος. Στην ακµοπυροδοτούµενη λειτουργία γίνεται ανάγνωση ή εγγραφή ενός σήµατος, 
από ένα στοιχείο µνήµης σε ένα άλλο, µέσω ενός συνδυαστικού κυκλώµατος, σε έναν ή δύο 
κύκλους ρολογιού. 

 Το τµήµα της διόδου δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την ανάκληση των εντολών 
και την αύξηση του απαριθµητή προγράµµατος, αποτελείται από τη µνήµη εντολών, τον 
απαριθµητή προγράµµατος και έναν αθροιστή. 

 Το τµήµα της διόδου δεδοµένων για τις εντολές τύπου R αποτελείται από το αρχείο 
καταχωρητών και την ALU. Οι δύο µονάδες που χρειάζονται για την εκτέλεση των 
εντολών φόρτωσης και αποθήκευσης, είναι η µονάδα µνήµης δεδοµένων και η µονάδα 
επέκτασης προσήµου. Η δίοδος δεδοµένων για τις εντολές διακλάδωσης µε συνθήκη 
χρησιµοποιεί την ALU για τον υπολογισµό της συνθήκης διακλάδωσης και έναν αθροιστή 
για τον υπολογισµό της διεύθυνσης του στόχου διακλάδωσης. 

 Για την κατασκευή της διόδου δεδοµένων ενός κύκλου, ενώνουµε τα τµήµατα της 
διόδου δεδοµένων για κάθε τύπο εντολής και προσθέτουµε πολυπλέκτες και τα απαραίτητα 
σήµατα ελέγχου.  

 Για την κατασκευή της µονάδας ελέγχου της ALU κωδικοποιούµε τις τρεις εισόδους 
ελέγχου που έχει, ανάλογα µε τη λειτουργία που εκτελεί κάθε φορά. Για την κατασκευή της 
βασικής µονάδας ελέγχου, πρέπει να προσθέσουµε τις αρτηρίες µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
κατευθύνουµε τις εντολές στη δίοδο δεδοµένων. Επιπλέον πρέπει να προσθέσουµε τις 
γραµµές ελέγχου. 

 Στην υλοποίηση της µονάδας ελέγχου µε λογικά κυκλώµατα, χωρίζουµε τις εντολές σε 
µια σειρά από βήµατα και κατασκευάζουµε τους αντίστοιχους πίνακες αληθείας. Η δοµή 
που χρησιµοποιείται για την υλοποίηση αυτή ονοµάζεται προγραµµατιζόµενη λογική 
ελέγχου ή PLA. 

 Η συνολική απόδοση της υλοποίησης µε µεταβλητό κύκλο ρολογιού είναι ταχύτερη από 
την απόδοση της υλοποίησης που χρησιµοποιεί ένα µόνο κύκλο ρολογιού για κάθε εντολή. 
Για να έχουµε µεγαλύτερη απόδοση είναι καλύτερη η χρήση µικρότερου κύκλου ρολογιού, 
το οποίο απαιτεί πολλούς κύκλους ρολογιού ανά εντολή. 
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  Τα βασικά πλεονεκτήµατα της υλοποίησης πολλών κύκλων στη δίοδο δεδοµένων, 
είναι: οι εντολές χρησιµοποιούν διαφορετικό κύκλο ρολογιού και µοιράζονται τις 
λειτουργικές µονάδες κατά την διάρκεια εκτέλεσής τους. 

 Η εκτέλεση των εντολών χωρίζεται σε κύκλους ρολογιού έτσι ώστε να ισορροπηθεί ο 
αριθµός λειτουργιών που εκτελούνται σε ένα κύκλο ρολογιού και να µειωθεί ο χρόνος 
κύκλου ρολογιού. Οι εντολές χρειάζονται από 3 έως 5 βήµατα για να εκτελεστούν, κάθε ένα 
από τα οποία χρειάζεται ένα κύκλο ρολογιού, περίπου του ίδιου µήκους. Τα δύο πρώτα 
βήµατα είναι ανεξάρτητα από τον τύπο της εντολής. 

 Μια µέθοδος για την υλοποίηση της µονάδας ελέγχου είναι οι µηχανές πεπερασµένων 
καταστάσεων. Οι µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων  αποτελούνται από καταστάσεις 
και βέλη, τα οποία δείχνουν την κατεύθυνση στην αλλαγή των καταστάσεων. 

 Κατά την εκτέλεση των εντολών, τα δύο πρώτα βήµατα είναι ίδια για όλες τις εντολές. 
Εποµένως, το τµήµα της µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων για τα δύο πρώτα βήµατα 
των εντολών είναι κοινό. Τα υπόλοιπα τµήµατα αποτελούνται από καταστάσεις ανάλογα µε 
την λειτουργία της κάθε εντολής. 

 Μια µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων µπορεί να υλοποιηθεί µε έναν καταχωρητή 
και ένα κύκλωµα συνδυαστικής λογικής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


