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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

   Η παξνύζα εξγαζία νινθιεξώζεθε κεηά από αξθεηέο πξνζπάζεηεο θαη 

αθηέξσζε ρξόλνπ, κε πξνζνρή ζην γλσζηηθό αληηθείκελν ηεο 

κηθξνειεθηξνληθήο. Σε ζπγθεθξηκέλε πξνζπάζεηα ελίζρπζε κε ην θαιύηεξν 

ηξόπν ν επηβιέπσλ θαζεγεηήο κνπ θ. Παύινο Κνύξνο ηνλ νπνίν ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ γηα ηηο πνιύηηκεο γλώζεηο ηνπ.  

   Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Ισάλλε Νηνπκπάθε γηα ηελ 

επηπιένλ πξνζθνξά ηνπ ζην εγρείξεκα, όπσο επίζεο ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη 

ηα αγαπεκέλα κνπ πξόζσπα γηα ηελ ζηήξημε θαη ηε θαηαλόεζε πνπ κνπ 

έδεημε θαηά ηε πεξίνδν ησλ ζπνπδώλ κνπ.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

   Η ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή εξγαζία έρεη λα θάλεη κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε, 

πεξηγξαθή θαη πξνζνκνίσζε ελόο επεμεξγαζηή κέζσ ηεο γιώζζαο 

ζρεδίαζεο νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ VHDL. Γίλεηαη θαζνξηζκόο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ επεμεξγαζηή θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζρεδίαζεο κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ 

παθέηνπ Altera Quartus. 

 

 

ABSTRACT 

 

   The particular thesis concerns the theoretical analysis, functional description 

and simulation of a CPU by using VHDL. The appropriate parameters are 

determined and the simulation results are presented according to the Altera 

Quartus package. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

   Ο λόκνο ηνπ Moore πξνβιέπεη όηη ν αξηζκόο ησλ transistors πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα νινθιεξσκέλν ςεθηαθό θύθισκα ζα δηπιαζηάδεηαη 

αλά δεθανθηώ κήλεο. Ο εθζεηηθόο απηόο ξπζκόο αλάπηπμεο θαζηζηά αλαγθαία 

ηελ επηζηήκε πνπ κειεηά ηελ νξγάλσζε θαη ζρεδίαζε κηθξνεπεμεξγαζηώλ γηα 

ηε κέγηζηε αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ πνπ πξνέξρνληαη από ηε ηξέρνπζα 

ηερλνινγία. Η επηζηήκε απηή είλαη γλσζηή σο αξρηηεθηνληθή ππνινγηζηώλ. 

   Οη πξώηνη ςεθηαθνί επεμεξγαζηέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ CISC επεμεξγαζηώλ. Με ηνλ όξν CISC (complex instruction 

set computer) αλαθεξόκαζηε θπξίσο ζηελ αξρηηεθηνληθή ζπλόινπ εληνιώλ 

ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο, δειαδή ηηο εληνιέο πνπ ππνζηεξίδεη. Οη CISC 

επεμεξγαζηέο θάλνπλ ρξήζε εληνιώλ θπκαηλόκελνπ κήθνπο, ζε bits, νη νπνίεο 

γεληθά εθηεινύληαη ζε αξθεηνύο θύθινπο κεραλήο. Μηα εληνιή CISC είλαη κηα 

κεγάιε ζεηξά από απιέο ιεηηνπξγίεο πνπ απαξηίδνπλ κηα πεξίπινθε εληνιή. 

Κιαζηθό παξάδεηγκα ηέηνηαο εληνιήο είλαη ην άζξνηζκα δύν δηαλπζκάησλ 

απνζεθεπκέλσλ ζηε κλήκε ζε έλα ηξίην δηάλπζκα ην νπνίν απνζεθεύεηαη θαη 

απηό κε ηε ζεηξά ηνπ ζηε θύξηα κλήκε. Οη εληνιέο απηέο ιόγσ ηνπ 

θπκαηλόκελνπ κήθνπο ηνπο παξνπζηάδνπλ εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ε θάζε κία 

θαη ν πξνγξακκαηηζηήο ζα πξέπεη λα ηα κεηαρεηξίδεηαη ζα μερσξηζηέο 

νληόηεηεο. Έηζη ν πξνγξακκαηηζκόο ζε έλα CISC επεμεξγαζηή είλαη κία 

ηδηαίηεξα δύζθνιε θαη επίπνλε δηαδηθαζία πνπ απαηηεί άξηζηε γλώζε ησλ 

επηκέξνπο ιεηηνπξγηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ιόγσ ηεο ζύλζεηεο θύζεο 

ησλ εληνιώλ απηώλ απαηηείηαη κεγάιε πεξίνδνο ξνινγηνύ θαη άξα κηθξή 

ζπρλόηεηα, θάηη πνπ ζπκβάιιεη αξλεηηθά ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αληίζεηα, ζε  νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο αξρηηέθηνλεο πνπ ζρεδηάδνπλ CISC 

ζπζηήκαηα έρνπλ ηελ επθαηξία γηα θαηάιιειε ζπκπίεζε ησλ εληνιώλ ζηε 

θξπθή κλήκε εληνιώλ, εμνηθνλνκώληαο έηζη ρώξν από ηε κλήκε. Καζώο 

όκσο ηα transistors πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κηθξαίλνπλ ζε κέγεζνο, 

γελλήζεθαλ δπζθνιίεο ζηηο αξρηηεθηνληθέο απηέο θαζώο δελ ήηαλ δπλαηή ε 

πεξεηαίξσ αμηνπνίεζε ηνπ νινέλα απμαλόκελνπ αξηζκνύ ησλ transistors. 

   Έηζη ζηε δεθαεηία ηνπ 80’ ν David Patterson πξόηεηλε κηα πνιύ δηαθνξεηηθή 

πξνζέγγηζε ζηε κέρξη ηόηε παγησκέλε αγνξά ησλ CISC επεμεξγαζηώλ. Η 

ελαιιαθηηθή απηή ινγηθή ηειηθώο επηθξάηεζε θαη νλνκάζηεθε RISC (reduced 

instruction set computing). Οη RISC επεμεξγαζηέο είλαη ην αληίζεην ησλ 

πξνθαηόρσλ ηνπο. Σν ζύλνιν εληνιώλ ελόο ηέηνηνπ επεμεξγαζηή 

πεξηιακβάλεη κόλν εληνιέο ζηαζεξνύ θαη ίδηνπ κήθνπο. Έηζη, εμαζθαιίδεηαη ε 

ζπλνρή ηνπ ζπλόινπ θαη ε επθνιόηεξε θαηαλόεζή ηνπ. Δπηπιένλ νη εληνιέο 

RISC είλαη πνιύ απιέο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ζε αληίζεζε κε ηηο πεξίπινθεο 

πινπνηήζεηο ησλ CISC. Έηζη, δηαθξίλνληαη απιέο πξάμεηο πξόζζεζεο, 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ από θαη πξνο ηε κλήκε θαη ζπγθξίζεηο. Δπηπιένλ ε 

εθηέιεζε θάζε εληνιήο αθνινπζεί επηθαιππηόκελν κνληέιν, γεγνλόο πνπ 

ζεκαίλεη όηη ε εθηέιεζε ηεο Ν+1 εληνιήο αξρίδεη πξνηνύ λα νινθιεξσζεί ε 
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εθηέιεζε ηεο Ν εληνιήο. Η πινπνίεζε απηή δίλεη ηε δπλαηόηεηα αύμεζεο ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ξνινγηνύ επηηπγράλνληαο έηζη πςειή απόδνζε, έρνληαο 

ηαπηόρξνλα απινπζηεπκέλν ζύλνιν εληνιώλ. Η θάζε ιεηηνπξγία 

νινθιεξώλεηαη ζε ιίγνπο θύθινπο κεραλή ιόγσ ηεο απιήο θύζεο ηεο ελώ ν 

πξνγξακκαηηζκόο ζε έλα RISC επεμεξγαζηή είλαη ζεκαληηθά επθνιόηεξνο θαη 

απνδνηηθόηεξνο από έλαλ CISC. 

   Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο δηθαηνινγείηαη ε επηθξάηεζε ησλ RISC 

επεμεξγαζηώλ όπσο θαη ε ζπλερόκελε βειηίσζε θαη εμέιημή ηνπο.    

   Ο πξώηνο επεμεξγαζηήο MIPS μεθίλεζε από κηα κειέηε ηεο νκάδαο ηνπ 

θαζεγεηή John L. Hennesy ηνπ Stanford University, ην 1981. Η ινγηθή ήηαλ ην 

λα απμεζεί ε απόδνζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο κέζσ 

ηεο ρξήζεο παξάιιεισλ εληνιώλ (instruction pipeline). Η ζπγθεθξηκέλε 

ηερληθή ήηαλ γλσζηή από πξηλ αιιά δελ είρε πινπνηεζεί πιήξσο. Με ηε 

ρξήζε ηεο νη κεραληθνί είραλ πιένλ ηε δπλαηόηεηα λα δηαρεηξίδνληαη 

ζπζηήκαηα πνπ λα κπνξνύλ λα ππεξθαιύςνπλ θάπνηεο εληνιέο. Γηα 

παξάδεηγκα θαηά ηε δηάξθεηα πνπ έλαο ππνινγηζηήο εθηεινύζε κηα 

καζεκαηηθή πξάμε ε κλήκε κπνξνύζε λα θνξηώζεη ηελ επόκελε πξνο 

εθηέιεζε εληνιή, θάηη πνπ δε γηλόηαλ πξσηύηεξα. 

   Έλα κεγάιν πξόβιεκα σζηόζν, απνηεινύζαλ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο 

νδεγίεο όπσο ε πξάμε ηεο δηαίξεζεο, νη νπνίεο ρξεηάδνληαλ πεξηζζόηεξν 

ρξόλν λα εθηειεζηνύλ, κε απνηέιεζκα, ν επεμεξγαζηήο λα ρξεηαδόηαλ λα 

πεξηκέλεη πξνηνύ λα πξνρσξήζεη ζηελ επόκελε εληνιή ηεο αθνινπζίαο 

(pipelining). Η ιύζε βξηζθόηαλ ζηε ρξήζε δηαζπλδεδεκέλσλ κνλάδσλ ηα 

νπνία λα εθηεινύλ δηακνηξαδόκελεο ιεηηνπξγίεο θαη βάζεη κηαο θαζνξηζκέλεο 

πξνηεξαηόηεηαο. Πξαθηηθά όκσο απηό ζήκαηλε κεγάιε θαηαλάισζε ρξόλνπ 

ξνινγηνύ θάηη πνπ αληίθξνπε ηε λννηξνπία ηνπ ζρεδηαζκνύ ελόο MIPS ην 

νπνίν είρε ζαλ απαίηεζε ηελ πιήξε ρξήζε ζε έλα θύθιν κεραλήο. Δπνκέλσο 

ε εμάιεηςε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο απνηέιεζε έλα επίπνλν θνκκάηη ζηελ 

έξεπλα ηνπ θαζεγεηή Hennesy.  

   ΢ε γεληθέο γξακκέο έλα MIPS δελ απνηειεί παξά κηα έθδνζε ελόο ηππηθνύ 

RISC ζρεδηαζκνύ. Σα ζπζηήκαηα απηά πεξηνξίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ νδεγηώλ 

πξνο θσδηθνπνίεζε κε ην λα πεξηνξίδνπλ θάπνηα bits νδεγίαο. 

Υξεζηκνπνηνύλ 6 bits από ηα 32 κηαο ιέμεο γηα βαζηθό θσδηθό ιεηηνπξγίαο 

(opcode), κε ηα ππόινηπα λα απνηεινύλ είηε κηα δηεύζπλζε άικαηνο (jump 

address) ησλ 26-bits, είηε λα πεξηιακβάλνπλ κέρξη ηέζζεξα πεδία ησλ 5-bits 

ηα νπνία λα θαζνξίδνπλ κέρξη ηξεηο θαηαρσξεηέο ζπλ κηα ηηκή νιίζζεζεο ζε 

ζπλδπαζκό κε 6-bits θσδηθνύ ιεηηνπξγίαο. Απηό επηηξέπεη ζηε CPU λα 

θνξηώλεη ηηο νδεγίεο θαη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη ζε έλα θύθιν κεραλήο, 

όπνπ έλα δηαθνξεηηθό ζύζηεκα όπσο, γηα παξάδεηγκα, ην MOS Technology 

6502, ρξεηάδεηαη μερσξηζηνύο θύθινπο γηα λα θνξηώζεη θσδηθό ιεηηνπξγίαο 

θαη δεδνκέλα. 
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   Οη πξώηεο MIPS αξρηηεθηνληθέο ήηαλ ησλ 32-bit κε εθδόζεηο ησλ 64-bit λα 

πξνζηίζεληαη αξγόηεξα. Τπάξρνπλ πνιιαπιέο εθδόζεηο ησλ ζπζηεκάησλ 

απηώλ όπσο νη MIPS I, MIPS II, MIPS III, MIPS IV, MIPS V, MIPS32 θαη MIPS 

64. Οη ησξηλέο εθδόζεηο είλαη νη MIPS32 (γηα 32-bit νδεγίεο) θαη MIPS64 (γηα 

64-bit νδεγίεο). Οη εθδόζεηο απηέο θαζνξίδνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν θαηαρσξεηή 

ειέγρνπ ζην ζύζηεκα όπσο θαη ην ζεη νδεγηώλ. Σν παξαθάησ δηάγξακκα καο 

δίλεη σο παξάδεηγκα ηε ζρέζε πνπ έρνπλ νη δηάθνξεο εθδόζεηο κεηαμύ ηνπο. 

 

 

Εικόνα 1.1 ΢σέζη εκδόζευν MIPS 

 

   Γηάθνξεο επεθηάζεηο ησλ παθέησλ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ην πέξαζκα ησλ 

ρξόλσλ, όπσο ε MIPS-3D γηα νδεγίεο ηύπνπ SIMD θαη νη MIPS16e θαη MIPS 

MT γηα κηθξόηεξε θαηαλάισζε κλήκεο θαη πνιπλεκαηηθά πεξηβάιινληα 

αληίζηνηρα. 

   Τινπνηήζεηο MIPS ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε ελζσκαησκέλα(embedded) 

ζπζηήκαηα όπσο routers, θνλζόιεο video games(Nintendo 64, Play station, 

Play station 2 θαη PSP) θαζώο θαη από εηαηξείεο ηνπ ρώξνπ όπσο νη Digital 

Equipment Corporation, NEC, Pyramid Technology, Siemens Nixdorf, 

Tandem Computers, SGI, Acer. ΢ηα κέζα κε ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 

εθηηκάηαη όηη έλαο ζηνπο ηξεηο κηθξνεπεμεξγαζηέο RISC απνηεινύζε κηα 

πινπνίεζε MIPS ηύπνπ. 

   Η αξρηηεθηνληθή MIPS θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ελόο επεμεξγαζηή έρνληαο 

ζαλ βάζε ηνπ δηάθνξνπο θαηαρσξεηέο. Άιια είδε επεμεξγαζηώλ κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγνύλ κε βάζε ηνλ ζσξό (stack) ή ηνλ ζπζζσξεπηή (accumulator).  

   Σν πξώην κνληέιν MIPS θπθινθόξεζε  ην 1985 θαη ήηαλ ην R2000. 

Δθηεινύζε νδεγίεο πνιιαπιαζηαζκνύ θαη δηαίξεζεο, πνιιαπιώλ θύθισλ 

θαηαρσξώληαο ηα απνηειέζκαηα ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν αξρείν (register 

file). Απαξηηδόηαλ από ηξηαληαέλα θαηαρσξεηέο γεληθνύ ζθνπνύ, ησλ 32-bit 

θαη δηέζεηε θαηαρσξεηή πξνγξάκκαηνο (program counter) ν νπνίνο δελ ήηαλ 
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άκεζα πξνζπειάζηκνο. Οη νδεγίεο πνπ θνξηώλνληαλ ήηαλ είηε ηύπνπ big-

endian είηε ηύπνπ little-endian. 

   Σν R2000 επίζεο ππνζηήξηδε κέρξη θαη ηέζζεξηο δηαζπλδεδεκέλνπο 

επεμεξγαζηέο, ν έλαο εθ ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηνύηαλ γηα λα δηαρεηξίδεηαη 

κλήκε, εμαηξέζεηο ζην θώδηθα (exceptions) θαη ζθάικαηα, ελώ νη ππόινηπνη 

ηξεηο ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα άιιεο ιεηηνπξγίεο.  

   Σν κνληέιν R3000, πνπ εθδόζεθε ην 1988, επέθηεηλε ην πξνεγνύκελν 

πξνζζέηνληαο 32kB cache κλήκεο (instruction and data), ελώ ην ύζηεξό ηνπ 

R4000, πνπ εθδόζεθε ην 1991, επέθηεηλε ηελ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ζε 

κηα πιήξε νξγάλσζε ησλ 64-bit.  

 

 

Εικόνα 1.2 Pipelined MIPS (instruction fetch, instruction decode, 

execute, memory access and write back) 

 

   Σν πιηθό εμειίρζεθε αξγόηεξα κέρξη ην R8000 (1994), πνπ ήηαλ ην πξώην 

κνληέιν όπνπ κπνξνύζε λα εθηειέζεη δύν νδεγίεο κλήκεο ζε έλα θύθιν θαη 

κέρξη ην R16000 ην νπνίν έθαλε ρξήζε κλήκεο DDR SRAM σο cache θαη 

δηέζεηε απμεκέλν θύθιν ξνινγηνύ. 

   Αλ θαη ν επεμεξγαζηήο MIPS απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηα ζύγρξνλα 

επεμεξγαζηηθά ζπζηήκαηα, από ην 1981 κέρξη ζήκεξα έγηλαλ πνιιέο αιιαγέο 

ζηε ζεώξεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ ππνινγηζηώλ. Νέεο ηερληθέο θαη ηδέεο 

εηζήιζαλ ζην ρώξν απηό ελώ παιαηόηεξεο ηερληθέο βειηηζηνπνηήζεθαλ ή 

έπαςαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη.  

   Πιένλ ε απόδνζε ησλ ζύγρξνλσλ ζπζηεκάησλ εμαξηάηαη από ηελ 

ηθαλόηεηα εθκεηάιιεπζεο ησλ ηξηώλ εηδώλ παξαιιειηζκνύ ησλ εθαξκνγώλ. 
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Έηζη δηαθξίλεηαη ν παξαιιειηζκόο επηπέδνπ εληνιήο (instruction level 

parallelism - IPL), ν παξαιιειηζκόο επηπέδνπ λήκαηνο (thread level 

parallelism - TLP) θαη ν παξαιιειηζκόο επηπέδνπ ξνήο δεδνκέλσλ (dataflow 

parallelism). ΢ε επίπεδν εληνιήο ν παξαιιειηζκόο επηηπγράλεηαη κε 

αιγνξίζκνπο γηα εθηέιεζε εληνιώλ εθηόο ζεηξάο, όπσο ν αιγόξηζκνο 

Tomasulo. Με ηε ηερληθή απηή δίλεηαη ε δπλαηόηεηα εθηέιεζεο εληνιώλ εθηόο 

ζεηξάο ζπκπιεξώλνληαο έηζη ηηο θελέο ζέζεηο εθηέιεζεο ηνπ επεμεξγαζηή, 

κεγηζηνπνηώληαο ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ηνπ κνλάδσλ. Η 

αμηνπνίεζε ηνπ ILP ήηαλ ην πξώην κεγάιν βήκα ζηε δηακόξθσζε ησλ 

επεμεξγαζηώλ όπσο ηνπο μέξνπκε ζήκεξα. Όκσο πιένλ εθηηκάηαη όηη ε 

πεξεηαίξσ εθκεηάιιεπζε ηνπ ILP είλαη πνιύ δύζθνιε αλ όρη αδύλαηε θαζώο 

νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γη’ απηό είλαη βειηηζηνπνηεκέλεο. Έλα αθόκε 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζεκεξηλώλ ζπζηεκάησλ είλαη ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο 

θαη εθηέιεζεο παξάιιεινπ θώδηθα. Έηζη ν πξνγξακκαηηζηήο ή πνιιέο θνξέο 

θαη ν ίδηνο ν compiler θαηαθεξκαηίδεη κηα εθαξκνγή ζε δύν ή πεξηζζόηεξα 

θνκκάηηα αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο, πνπ κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ παξάιιεια. 

΢ηε ζπλέρεηα ην θάζε θνκκάηη εθηειείηαη ζε δηαθνξεηηθό ππξήλα ηνπ 

επεμεξγαζηή ηαπηόρξνλα κε ηα ππόινηπα. Σν θάζε ηέηνην θνκκάηη θώδηθα 

νλνκάδεηαη λήκα θαη ε παξάιιειε εθηέιεζή ηνπ ππνζηεξίδεηαη από 

πνιπλεκαηηθνύο (multi-threaded) επεμεξγαζηέο, ελώ ν ηύπνο παξαιιειηζκνύ 

πνπ εκθαλίδνπλ ηέηνηεο εθαξκνγέο νλνκάδεηαη παξαιιειηζκόο επηπέδνπ 

λήκαηνο. Οη δύν απηνί ηύπνη παξαιιειηζκνύ ζπλαληώληαη ζπρλά ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο θαη ε εθκεηάιιεπζή ηνπο είλαη δπλαηή από ζρεδόλ όινπο ηνπο 

ζύγρξνλνπο επεμεξγαζηέο. Αληίζεηα, ν παξαιιειηζκόο επηπέδνπ ξνήο 

δεδνκέλσλ είλαη πνιύ δύζθνιν λα εληνπηζηεί, λα εμαρζεί θαη ηειηθώο λα 

εθκεηαιιεπηεί από ζύγρξνλα ζπζηήκαηα. Γηα ην ιόγν απηό απνηειεί θύξην 

αληηθείκελν έξεπλαο ζηε βηνκεραλία ησλ επεμεξγαζηώλ ηε ηειεπηαία δεθαεηία. 

Η ινγηθή ζην παξαιιειηζκό επηπέδνπ ξνήο δεδνκέλσλ είλαη ε ηθαλόηεηα 

απεηθόληζεο ηεο ξνήο ησλ δεδνκέλσλ κέζα ζε έλα ζύζηεκα κε έλα γξάθν 

κεηάβαζεο. Αλ ην ζύζηεκα κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηε ξνή απηή, ηόηε ν 

ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιιάδεη. Έηζη πιένλ δελ εθηειεί εληνιέο απιά ζε 

ζεηξά αιιά πξνζαξκόδεηαη ζην ηξόπν εθηέιεζεο πνπ ηνπ «επηβάιιεη» ε 

εθάζηνηε εθαξκνγή. Απηό έρεη επηηεπρζεί ζε εξεπλεηηθό επίπεδν 

δηαηάζζνληαο ηηο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή ζην ρώξν κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλα δίθηπν δηαζύλδεζεο (interconnection 

network) νξγαλσκέλν ζύκθσλα κε ζπγθεθξηκέλα πξόηππα. Γλσζηά 

ζπζηήκαηα πνπ ελ κέξεη εθκεηαιιεύνληαη ηνλ παξαιιειηζκό επηπέδνπ ξνήο 

δεδνκέλσλ είλαη νη θάξηεο γξαθηθώλ (graphics processing units) θαη 

εμππεξεηεηέο (servers) εηδηθά δηακνξθσκέλνη γηα ηελ εμππεξέηεζε κεγάινπ 

όγθνπ πειαηώλ. Όκσο ε πιήξεο εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαιιειηζκνύ απηνύ 

είλαη αθόκε ζε εξεπλεηηθό επίπεδν θαη δελ έρεη βξεη αληίθηππν ζε βηνκεραληθά 

ζπζηήκαηα. 
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   Αλ θαη έλαο ζύγρξνλνο επεμεξγαζηήο αμηνινγείηαη σο πξνο ηελ απόδνζή 

ηνπ κε βάζε ηα παξαπάλσ θξηηήξηα, ν ζπλερόκελα απμαλόκελνο αξηζκόο ησλ 

transistors πνπ ρσξάλε ζε έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα δεκηνύξγεζε ην 

πξόζθαην πξόβιεκα ηεο θαηαλάισζεο ηζρύνο. Αλ θαη ην ζέκα απηό μεθεύγεη 

από ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο εξγαζίαο, αμίδεη λα αλαθεξζεί 

όηη ζύγρξνλα ζπζηήκαηα πινπνηνύλ αιγνξίζκνπο ζε επίπεδν αξρηηεθηνληθήο 

θαη ζε επίπεδν ινγηθήο ζρεδίαζεο γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλαισκέλεο 

ελέξγεηαο. 

   Η κειινληηθή εμέιημε ησλ επεμεξγαζηώλ θαίλεηαη όηη ζα αθνινπζήζεη 

κεγάια άικαηα ζην δηάζηεκα ηεο εξρόκελεο δεθαεηίαο. Με ηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο ππάξρεη ήδε λύμε γηα ρξήζε θαηλνύξησλ πιηθώλ εθηόο ηνπ 

ππξηηίνπ. Δπηπιένλ ζε εξεπλεηηθό επίπεδν νη θβαληηθνί επεμεξγαζηέο 

απνηεινύλ αληηθείκελν έληνλεο έξεπλαο κε πνιιά ελζαξξπληηθά 

απνηειέζκαηα. Σν ζίγνπξν είλαη όηη ε επηζηήκε απηή ζα ζπλερίζεη λα 

ραξαθηεξίδεηαη κε ζπλερείο αιιαγέο γελλώληαο λέα ζπζηήκαηα θαη θαηλνύξηεο 

αξρηηεθηνληθέο.       

   Δθηόο από ηνπο επεμεξγαζηέο ηύπνπ RISC ή CISC, αλαπηύρζεθαλ θαη 

άιιεο αξρηηεθηνληθέο νη νπνίεο δηέθεξαλ αξθεηά από ηνπο πξνθαηόρνπο ηνπο. 

Από απηέο ηηο πξσηνπόξεο αξρηηεθηνληθέο αμίδεη λα αλαθεξζεί ε VLIW (very 

long instruction word). Ο πξώηνο επεμεξγαζηήο ηύπνπ VLIW πνπ έθαλε 

εκπνξηθή επηηπρία ήηαλ ν Itanium, γλσζηόο θαη σο IA-64, ν νπνίνο 

αλαπηύρζεθε κέζα από ηε ζπλεξγαζία Intel θαη Hewllet – Packard. Η 

αξρηηεθηνληθή ησλ VLIW επεμεξγαζηώλ δηαθέξεη ζεκαληηθά από απηή ελόο 

CISC ή RIS. Αξρηθά ην κέγεζνο εληνιήο είλαη ζεκαληηθά κεγάιν θαζώο 

αλέξρεηαη ζε 128 ή θαη πεξηζζόηεξα bits, θαζώο ν Itanium ζπλδπάδεη πνιιέο 

κηθξόηεξεο RISC εληνιέο ζε κία καθξνεληνιή. Με ηνλ ηξόπν απηό δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα γηα δπλακηθή δξνκνιόγεζε ησλ εληνιώλ πξνο εθηέιεζε θαη 

γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαιιειηζκνύ επηπέδνπ εληνιήο. Η απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κπνξεί λα θηάζεη ζε πνιύ πςειά επίπεδα, αλ ε νκαδνπνίεζε 

απηή ησλ εληνιώλ γίλεη κε βέιηηζην ηξόπν. Σν αξλεηηθό ζηνπο VLIW θαη θαη’ 

επέθηαζηλ ζηνλ Itanium είλαη όηη ε πξνεξγαζία απηή ιόγσ ηεο εμαηξεηηθά 

πεξίπινθεο θύζεο ηεο δε γίλεηαη από ην πιηθό αιιά από ην κεηαγισηηηζηή. 

Έηζη ε δηαδηθαζία απηή γίλεηαη πνιύ αξγή θαη ε ηπρόλ αδπλακία ηνπ 

κεηαγισηηηζηή γηα ηε παξαγσγή βειηηζηνπνηεκέλνπ θώδηθα έρεη πνιύ κεγάιν 

αληίθηππν ζην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Λόγσ ηνπ πξνβιήκαηνο 

απηνύ νη επεμεξγαζηέο ηύπνπ VLIW δελ εδξαηώζεθαλ ζηελ αγνξά, ελώ ν 

Itanium πιένλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα  εμππεξεηεηώλ. Παξ’ όιε ηελ 

όρη θαη ηόζν θαιή ηνπ πνξεία νη VLIW είλαη άμηνη αλαθνξάο θαζώο 

αληηθαηνπηξίδνπλ ηε ζπλερή αιιαγή θαη εμέιημε ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ππνινγηζηώλ. 
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1.1 Πεπί επεξεπγαζηών 

   Η πινπνίεζε ηνπ θάζε επεμεξγαζηή  δηαθέξεη απ εηαηξεία ζε εηαηξεία θαη 

από κνληέιν ζε κνληέιν θαζώο νη επηκέξνπο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

κηθξναξρηηεθηνληθήο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο δηαθνξνπνηνύληαη. όκσο ππάξρνπλ 

νξηζκέλεο ζηαζεξέο ζηε βηνκεραλία ησλ επεμεξγαζηώλ πνπ αθνξνύλ ζην 

ζρεδηαζκό θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θπθισκάησλ, νη νπνίεο 

κέλνπλ απαξάιιαθηεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηέηνηα θπθιώκαηα θαζώο 

θαη νη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

   Ο θάθεινο θαηαρσξεηώλ (Register File) ελόο επεμεξγαζηή είλαη έλα ζύλνιν 

από flip-flops ηα νπνία δεκηνπξγνύλε έλα κηθξό θύθισκα απνζήθεπζεο 

πιεξνθνξίαο, άκεζα πξνζβάζηκν θαη πνιύ πςειήο ηαρύηεηαο. ΢πλήζσο 

απνηειείηαη από 32 ή 64 θαηαρσξεηέο ησλ 32 ή 64-bits ν θαζέλαο, αλάινγα 

κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηόζν ππάξρνπλ θαη επεμεξγαζηέο κε 

128 θαη πιένλ θαηαρσξεηέο, αιιά απνηεινύλ εμαίξεζε. Σν θύθισκα απηό 

πινπνηείηαη ζε όια ηα γλσζηά ζπζηήκαηα κε ειάρηζηεο δηαθνξέο από 

επεμεξγαζηή ζε επεμεξγαζηή θαη ζπρλά ραξαθηεξίδεηαη ζα κηα εζσηεξηθή 

«θξπθή» κλήκε, πνιύ κηθξή θαη αξθεηά γξήγνξε. ΢ην MIPS ε πξόζβαζε ηνπ 

θαθέινπ θαηαρσξεηώλ γίλεηαη ζην δεύηεξν θαη πέκπην ζηάδην πινπνίεζεο, ηε 

πξώηε θνξά γηα αλάγλσζε θαη ηε δεύηεξε γηα εγγξαθή απνηειεζκάησλ 

αληίζηνηρα. 

   Η θξπθή κλήκε (cache) είλαη άιιν έλα βαζηθό θνκκάηη ηνπ επεμεξγαζηή, 

αληίγξαθν ηεο νπνίαο ππάξρεη ζε θάζε ζύγρξνλν ζύζηεκα. Η θξπθή κλήκε 

είλαη θαη απηή έλα θύθισκα πνπ απνηειείηαη από flip-flops, είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξν από απηό ηνπ θαθέινπ θαηαρσξεηώλ θαη ηνπνζεηείηαη ηεξαξρηθά 

κεηαμύ ηεο κλήκεο RAM θαη ηνπ θαθέινπ θαηαρσξεηώλ. Υσξίδεηαη ζε δύν 

κηθξόηεξεο ππνθαηεγνξίεο, ηε θξπθή κλήκε εληνιώλ (instruction cache) θαη ηε 

θξπθή κλήκε δεδνκέλσλ (data cache). ΢ηε κλήκε εληνιώλ απνζεθεύνληαη νη 

εληνιέο πξνο εθηέιεζε ζηνλ επεμεξγαζηή ελώ ζηε κλήκε δεδνκέλσλ γίλεηαη 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη θαη θαηαλαιώλνληαη από ηε 

ηξέρνπζα εθαξκνγή. Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θπθιώκαηνο απηνύ είλαη ε 

πςειή ηαρύηεηα θαη ην πςειό θόζηνο. Γηα ηε θαιύηεξε απόδνζε θαη 

αμηνπνίεζή ηνπ αλαπηύρζεθαλ πνιιέο ηερληθέο νξγάλσζεο ηεο κλήκεο ώζηε 

λα απμάλεηαη ην πνζνζηό επζηνρίαο θαη λα κεηώλεηαη ην πνζνζηό αζηνρίαο. 

Γεληθόηεξα ε κλήκε δεδνκέλσλ θαηεγνξηνπνηείηαη ζε ηξία επίπεδα, ηα L1, L2, 

L3 – cache. Όηαλ δεηείηαη ε αλάγλσζε ή ε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ πνπ δελ 

ππάξρνπλ ζηνπο θαηαρσξεηέο, ηόηε γίλεηαη πξνζπέιαζε ζην επίπεδν L1 ηεο 

θξπθήο κλήκεο. Αλ ε δεηνύκελε ηηκή δελ βξεζεί ηόηε έρνπκε αζηνρία ηεο 

θξπθήο κλήκεο θαη γίλεηαη πξνζπέιαζε ζην επίπεδν L2 από όπνπ, ζε 

αληίζηνηρε αζηνρία, γίλεηαη κεηάβαζε ειέγρνπ ζην επίπεδν L3 θαη ηέινο ζηε 

θύξηα κλήκε RAM. Όηαλ εληνπηζηεί ε δεηνύκελε πιεξνθνξία ηόηε 

αθνινπζείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία γηα λα θηάζεη ζηνλ επεμεξγαζηή. Ο 

ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη πνηλή 
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αζηνρίαο ηεο θξπθήο κλήκεο. Γηα ηελ πεξεηαίξσ βειηηζηνπνίεζε ηεο θξπθήο 

κλήκεο ρξεζηκνπνηνύληαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο νξγάλσζεο όπσο ε άκεζε 

απεηθόληζε ή ε ζπλνινζπζρεηηζηηθή κλήκε πνπ όκσο δε ζα αλαιπζνύλ 

πεξηζζόηεξν θαζώο μεθεύγνπλ από ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. ΢ηνλ 

επεμεξγαζηή MIPS ε πξνζπέιαζε ηεο κλήκεο εληνιώλ γίλεηαη ζην πξώην 

ζηάδην ηεο εληνιήο ελώ ε πξνζπέιαζε ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ γίλεηαη ζην 

ηέηαξην ζηάδην ηεο εθηέιεζεο. 

   Άιιν έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν θύθισκα είλαη ε αξηζκεηηθή θαη ινγηθή 

κνλάδα (ALU) πνπ είλαη ππεύζπλε γηα ηελ εθηέιεζε αξηζκεηηθώλ θαη ινγηθώλ 

πξάμεσλ όπσο πξόζζεζε, αθαίξεζε, πνιιαπιαζηαζκόο, δηαίξεζε, AND, OR 

θαη νύησ θαζεμήο. Απνηειείηαη από ινγηθέο πύιεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηηο 

ηηκέο ησλ ηάζεσλ ησλ επηκέξνπο bits γηα λα παξάμνπλ ην επηζπκεηό 

απνηέιεζκα. Η νξγάλσζε, ε δνκή θαη ε πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κνλάδαο απνηέιεζε έλα ζέκα πνπ απαζρόιεζε γηα πνιύ θαηξό ηνπο 

ζρεδηαζηέο επεμεξγαζηώλ, γηα λα θαηαιήμεη λα είλαη πιένλ πην απνδνηηθή θαη 

γξήγνξε ώζηε λα κελ απνηειεί ζεκείν ζπκθόξεζεο (bottleneck) ζηε 

ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο. Ο MIPS πξνβιέπεη ηελ αμηνπνίεζε ηεο ALU ζηε 

Σξίηε θάζε εθηέιεζεο εληνιήο. 

   Σν θύθισκα ππεύζπλν γηα ηε παξαγσγή ζεκάησλ πνπ θαζνξίδνπλ 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ επεμεξγαζηή είλαη γλσζηό σο κνλάδα ειέγρνπ. Η 

πινπνίεζε ηεο κνλάδαο απηήο δηαθέξεη από επεμεξγαζηή ζε επεμεξγαζηή 

αιιά ε ιεηηνπξγία ηεο παξακέλεη ίδηα. Η κνλάδα απηή παξάγεη ηα ζήκαηα 

επηινγήο ησλ πνιππιεθηώλ πνπ νδεγνύλ ηηο εηζόδνπο ηεο ALU, ηα ζήκαηα 

επηινγήο ησλ πξάμεσλ, επηινγήο θαηαρσξεηώλ, πξνζπέιαζεο κλήκεο θαη 

γεληθά έρεη ζπληνληζηηθό ξόιν ζηηο θάζεηο εθηέιεζεο εληνιώλ. Η κνλάδα 

ειέγρνπ απνηειείηαη από έλα θύθισκα πνπ πινπνηεί κηα κεραλή 

πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ (FSM) ε νπνία είλαη θαη ν ππξήλαο ιεηηνπξγίαο 

ηεο. ΢ε παιαηόηεξνπο επεμεξγαζηέο αληί ηνπ θπθιώκαηνο απηνύ ππήξρε κηα 

κηθξή κλήκε αλάγλσζεο ROM ε νπνία πεξηείρε ηε πιεξνθνξία πνπ 

απαηηνύηαλ γηα ηελ εθηέιεζε ηεο θάζε εληνιήο θώδηθα. Σν κνληέιν απηό 

ζύληνκα εγθαηαιείθζεθε ζηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα ελώ ρξεζηκνπνηείηαη κόλν 

ζε νξηζκέλνπο επεμεξγαζηέο θηλεηώλ ηειεθώλσλ ή γηα ηλ εθηέιεζε 

εθαξκνγώλ κε ρακειέο απαηηήζεηο ελέξγεηαο.  
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1.2 Η μεηαγλώηηιζη 

   Οη επεμεξγαζηέο απνηεινύληαη από ςεθηαθά νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα θαη 

ε ρξήζε ηνπο είλαη ε εθηέιεζε θώδηθα γηα ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ θαη ηε 

παξαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ απνηειεζκάησλ. ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα δνύκε πώο 

ν θώδηθαο από κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πςεινύ επηπέδνπ θαηαιήγεη λα 

εθηειείηαη ζηνλ επεμεξγαζηή. 

   Η κεηαγιώηηηζε ηνπ θώδηθα εμαξηάηαη από ην κεηαγισηηηζηή (compiler) θαη 

ηε πιαηθόξκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Όκσο ππάξρεη έλα γεληθό κνηίβν πνπ 

αθνινπζείηαη ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ 

επεμεξγαζηώλ. Αξρηθά γίλεηαη ε κεηάθξαζε ηνπ θώδηθα ζε κηα ελδηάκεζε 

αλαπαξάζηαζε ρακεινύ επηπέδνπ από ην κεηαγισηηηζηή. ΢ηε ζπλέρεηα ν 

θώδηθαο κεηαηξέπεηαη ζηε ζπκβνιηθή γιώζζα assembly ηνπ εθάζηνηε 

επεμεξγαζηή γηα λα θαηαιήμεη ζην ηέινο ζε δπαδηθή κνξθή, ε νπνία είλαη θαη 

αλαγλσξίζηκε από ην ζύζηεκα ζην νπνίν εθηειείηαη. 

   Η παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπκβαίλεη γηαηί ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα από 

ηα νπνία απαξηίδεηαη ην ζύζηεκα ιεηηνπξγνύλ κε πςειέο θαη ρακειέο ηάζεηο, 

δειαδή κε ινγηθό κεδέλ θαη έλα. Έηζη έλαο επεμεξγαζηήο δελ «θαηαιαβαίλεη» 

ςεπδνθώδηθα assembly ή θάπνηα άιιε γιώζζα πςεινύ επηπέδνπ. Γηα λα γίλεη 

ε αλάζεζε εληνιώλ ζην ζύζηεκα απαηηείηαη ε κεηαηξνπή ηεο γιώζζαο απηήο 

ζην δπαδηθό ζύζηεκα, ην νπνίν είλαη θαη αλαγλώζηκν από ηνλ επεμεξγαζηή. 

Γηα ην ιόγν απηό ε γιώζζα πνπ είλαη πην θνληά ζηελ αξρηηεθηνληθή ελόο 

επεμεξγαζηή είλαη ε assembly, ε νπνία δείρλεη ζπκβνιηθά ζε ρακειό επίπεδν 

ηηο πξνο εθηέιεζε εληνιέο, ελώ όκσο παξάιιεια είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιε θαη 

δε παξνπζηάδεη θάπνην επίπεδν αθαίξεζεο. 

 

1.3 Η γλώζζα VHDL 

   Η VHDL (VHSIC Hardware Description Language) είλαη κηα γιώζζα 

πεξηγξαθήο πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ απηνκαηηζκό ειεθηξνληθώλ 

ζρεδηάζεσλ γηα ηε πεξηγξαθή κεηθηώλ θαη ςεθηαθώλ ζπζηεκάησλ όπσο  

FPGAs θαη νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. 

   Αλαπηύρζεθε ζην Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ Η.Π.Α. ζα κηα ελαιιαθηηθή ιύζε 

αληί ηεο ρξήζεο κεγάισλ θαη πνιύπινθσλ εγρεηξηδίσλ. Αξρηθά ππήξμε ε 

αλάπηπμε ινγηθώλ πξνζνκνησηώλ νη νπνίνη ζα κπνξνύζαλ λα δηαβάζνπλ ηα 

αξρεία VHDL κε ην επόκελν βήκα λα βξίζθεηαη ζηελ αλάπηπμε εξγαιείσλ 

ζύλζεζεο πνπ δηάβαδαλ ηνλ θώδηθα ηεο VHDL θαη παξήγαγαλ έλαλ νξηζκό 

θπζηθήο πινπνίεζεο ελόο θπθιώκαηνο. 

   Η αξρηθή έθδνζε ηεο VHDL πνπ απνηέιεζε ην πξόηππν IEEE 1076-1987 

πεξηιάκβαλε αξθεηνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ όπσο αθέξαηνπο (integer), 

πξαγκαηηθνύο (real), ινγηθνύο (bit, boolean), ραξαθηήξεο (characters), ρξόλν 
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(time) όπσο θαη πίλαθεο απηώλ (bit_vector, character). Σν πξόβιεκα απηήο 

ηεο έθδνζεο ήηαλ ε ρξήζε ηεο ινγηθήο «πνιιαπιώλ ηηκώλ», θάηη πνπ 

βειηηώζεθε κε ην πξόηππν IEEE 1164 ην νπνίν όξηδε ηύπνπο ινγηθήο 9 ηηκώλ 

(std_ulogic, std_ulogic_vector). Σν πξόηππν IEEE 1076 έθαλε ηε ζύληαμε πην 

ζπλεπή ελώ άιια ζπγαηξηθά πξόηππα όπσο ην IEEE 1076.3 εηζήγαγε 

πξνζεκαζκέλνπο θαη κε πξνζεκαζκέλνπο ηύπνπο δεδνκέλσλ 

(signed/unsigned). 

   Η ζπγθεθξηκέλε γιώζζα ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηε ζπγγξαθή 

κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ έλα θαζνξηζκέλν ινγηθό θύθισκα, ζε θείκελν. 

Υξεζηκνπνηείηαη έλα πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο γηα λα δνθηκαζηεί βάζε 

κνληέισλ πξνζνκνίσζεο, ε ινγηθή ζρεδίαζε ελόο θπθιώκαηνο. Η ζπιινγή 

απηή κνληέισλ πξνζνκνίσζεο πνπ θαζνξίδνληαη ζην παθέην ηεο γιώζζαο 

νλνκάδεηαη ζπρλά testbench. Η VHDL έρεη δπλαηόηεηα εηζόδνπ - εμόδνπ 

αξρείσλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο από έλα testbench 

πξνζνκνίσζεο γηα ην θαζνξηζκό ησλ δηεγέξζεσλ ελόο ζπζηήκαηνο (stimuli), 

ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην ρξήζηε θαη ηε ζύγθξηζε ιεθζέλησλ – επηζπκεηώλ 

δεδνκέλσλ. 

   Η ζρεδίαζε ηνπ πιηθνύ κπνξεί λα γίλεη ζε έλα νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο (Xilinx ISE, Altera Quartus) κε ζθνπό λα παξαρζεί ην ζρεκαηηθό 

δηάγξακκα RTL (Register Transfer Level) ηνπ επηζπκεηνύ θπθιώκαηνο θαη λα 

επαιεζεπηεί κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ θαηάιιεινπ testbench, κέζσ ησλ 

θπκαηνκνξθώλ εηζόδνπ – εμόδνπ ηνπ. Η δεκηνπξγία ελόο ζσζηνύ testbench 

πξνϋπνζέηεη ζσζηό νξηζκό εηζόδσλ. 

   Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο γιώζζαο είλαη όηη επηηξέπεη ηε 

πεξηγξαθή (κνληεινπνίεζε) θαη επαιήζεπζε (πξνζνκνίσζε) ελόο 

ζπζηήκαηνο, πξηλ ηα εξγαιεία ζύλζεζεο κεηαθξάζνπλ ηε ζρεδίαζε ζε 

πξαγκαηηθό πιηθό. Έλα άιιν αηνύ ηεο γιώζζαο είλαη όηη έλα έξγν πνπ 

δεκηνπξγείηαη κπνξεί λα επηηξέςεη ηνλ νξηζκό ηαπηόρξνλσλ ζπζηεκάησλ 

(concurrent systems) θαη κπνξεί λα έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζε άιια έξγα 

ιόγσ ηνπ όηη είλαη κεηαθέξζηκν. 

   ΢ηε VHDL ε ζρεδίαζε απνηειείηαη από κία ηνπιάρηζηνλ νληόηεηα (entity) 

πνπ θαζνξίδεη ηε δηεπαθή, κία αξρηηεθηνληθή (architecture) πνπ θαζνξίδεη ηε 

πξαγκαηηθή πινπνίεζε (ηη ζα θάλεη ε νληόηεηα) θαη θάπνηεο βηβιηνζήθεο 

ζρεδίαζεο (library module). Έλα απιό παξάδεηγκα VHDL ζα κπνξνύζε λα 

είλαη ην παξαθάησ: 
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--εηζάγεη ηελ std_logic από ηε βηβιηνζήθε ηεο IEEE 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

--νληόηεηα 

Entity ANDGATE is 

Port( I1: in std_logic; 

         I2: in std_logic; 

                              O: out std_logic); 

--αξρηηεθηνληθή 

Architecture RTL of ANDGATE is 

Begin 

       O<=I1 and I2; 

End architecture RTL; 

 

   Όηαλ έλα κνληέιν VHDL κεηαθξάδεηαη ζε κία ζπζηνηρία ππιώλ θαη γξακκώλ 

νη νπνίεο λα αληηζηνηρνύλ ζε κηα ζπζθεπή όπσο είλαη έλα FPGA ή έλα CPLD, 

ηόηε ην πξαγκαηηθό πιηθό ξπζκίδεηαη θαη ν θώδηθαο δελ εθηειείηαη ζε θάπνηνπ 

επεμεξγαζηή 

 

1.4 Ξεκινώνηαρ μια απλή ςλοποίηζη 

   Αξρηθά μεθηλάκε κε κηα απιή πινπνίεζε ελόο ζρεκαηηθνύ MIMP ην βαζηθό 

πιηθό θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπνίνπ ζρεδηάδνληαη κε ηε γιώζζα VHDL. 

Καηάιιεια ηεζη ζα επηβεβαηώζνπλ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο 

ALU(or,and,sub,slt,add), ηελ αλαθνξά ζηε κλήκε(load word, store word) θαη 

ηηο νδεγίεο δηαθιάδσζεο(beq, jump). 
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Εικόνα 1.3 Απλό μπλοκ διάγπαμμα με κανάλια δεδομένυν(datapaths) 

 

 

1.5 Υπηζιμοποιώνηαρ ςλοποιήζειρ πολλαπλών κύκλων 

   Λακβάλνληαο ππ’ όςε όηη ε απνδνηηθόηεηα κηαο κεγάιεο πινπνίεζεο απινύ 

θύθινπ δελ ζεσξείηαη θαη ε θαιύηεξε δπλαηή γηα ηελ ηαρύηεηα ρξήζεο ελόο 

επεμεξγαζηή, ε βειηίσζε επέξρεηαη κε ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ 

πνιιαπιώλ θύθισλ. Έηζη κπνξνύκε λα έρνπκε δηαθνξεηηθέο ηηκέο θύθισλ 

ξνινγηνύ θαη νη ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο κπνξνύλ λα κνηξάδνληαη αλάινγα θαηά 

ηελ εθηέιεζε.   

 

Εικόνα 1.4  ΢ύζηημα πολλαπλών κύκλυν 

 



Σχεδίαση CPU σε VHDL 

23 
Αντώνιος-Παναγιώτης Παπαλεξάτος 

1.6 Δνίζσςζη απόδοζηρ με pipelining 

   Με ζθνπό ηελ ελίζρπζε ηεο απόδνζεο ελόο ζπζηήκαηνο επεμεξγαζηή 

θαζώο θαη ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ππνινγηζκώλ ηνπ, κηα θαιή πινπνίεζε 

γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ηερληθήο ηεο ζσιήλσζεο(pipelining). Πνιιαπιέο 

εληνιέο επηθαιύπηνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο νύησο ώζηε θάπνηα 

ζηάδηα λα δνπιεύνπλ εθ παξαιιήινπ. 

 

 

Εικόνα 1.5 Δομή pipeline 
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2. ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΢ΣΟΥΟΤ 

 

2.1 Γημιοςπγία ενόρ καναλιού δεδομένων (datapath) 

 

2.1.1 Βαζικά εξαπηήμαηα 

   Πξώηα ξίρλνπκε κηα καηηά ζηα ζηνηρεία πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε 

εληνιώλ θαη ζηηο ζπλδέζεηο ηνπο. Σν πξώην πνπ ρξεηαδόκαζηε είλαη ρώξνο γηα 

ηελ απνζήθεπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Απηή ε κλήκε εληνιώλ (Instruction 

Memory) ειέγρεη ηηο εληνιέο κέζσ θαζνξηζκέλσλ δηεπζύλζεσλ ηηο νπνίεο 

πξνσζεί ζε έλα κεηξεηή (Program Counter) θαη κέζσ θαη ελόο αζξνηζηή 

(Adder), απμάλεη ην κεηξεηή ώζηε λα δείρλεη ηε δηεύζπλζε ηεο επόκελεο 

εληνιήο. Όια απηά ηα ζηνηρεία θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 

Εικόνα 2.1 Μνήμη, Μεηπηηήρ, Αθποιζηήρ 

 

   Με ην ηέινο ηεο εθηέιεζεο κηαο εληνιήο ν PC (Program Counter) απμάλεηαη 

θαηά 4 bytes ώζηε λα δείρλεη ζηε δηεύζπλζε ηεο επόκελεο πξνο εθηέιεζε 

εληνιήο. Απηό γίλεηαη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηό από ηελ επόκελε εηθόλα. 

 

 

Εικόνα 2.2 Fetching μνήμηρ 
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2.1.2 ΢ηοισεία απιθμηηικών και λογικών ζςναπηήζεων 

   Οη εληνιέο ρεηξίδνληαη δπν θαηαρσξεηέο, εθηεινύλ κηα ιεηηνπξγία ALU θαη 

επηζηξέθνπλ ην απνηέιεζκα. Δδώ εθηεινύληαη νη πξάμεηο add,or,and,slt,sub. 

Οη 32 θαηαρσξεηέο ηνπ επεμεξγαζηή θξαηνύληαη ζε έλα θαζνξηζκέλν αξρείν 

(Register File). Γηα αλάγλσζε κηαο ιέμεο δεδνκέλσλ (word) ρξεηάδνληαη δπν 

είζνδνη ησλ 5 bits νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκό ηνπ θαηαρσξεηή πνπ 

πξόθεηηαη λα δηαβαζηεί θαη δπν έμνδνη ησλ 32 bits νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηε ηηκή 

απηνύ. Σν επηζηξεθόκελν απνηέιεζκα θάλεη ρξήζε δπν εηζόδσλ, κηα πνπ 

θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ηνπ θαηαρσξεηή θαη κηα πνπ πξνσζεί ηα δεδνκέλα πξνο 

εγγξαθή. Πεξηζζόηεξα γηα ηνπο θαηαρσξεηέο θαη ηε δηεπζπλζηνδόηεζε 

εληνιώλ ζα δνύκε ζε επόκελν θεθάιαην. 

 

 

Εικόνα 2.3 Καηασυπηηέρ, ALU 

 

   Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ησλ θαηαρσξεηώλ απαηηείηαη κηα 

κνλάδα ALU δπν εηζόδσλ κε ηε παξαθάησ ζύλδεζε. 

 

 

Εικόνα 2.4 Οδηγίερ ALU 
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2.1.3 Φόπηωζη και αποθήκεςζη λέξηρ (lw, sw) 

   Γπν επηπιένλ ζηνηρεία ρξεηάδνληαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ εληνιώλ lw θαη 

sw. Απηά είλαη ε κλήκε δεδνκέλσλ (Data Memory) θαη ε κνλάδα SEU (Signed 

Extension Unit).  

 

 

Εικόνα 2.5 Μνήμη δεδομένυν, SEU 

 

   Οη εληνιέο lw, sw ππνινγίδνπλ κηα δηεύζπλζε κλήκεο πξνζζέηνληαο ηε ηηκή 

ελόο θαηαρσξεηή ζην 16-bit offset πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε εληνιή.  

 

2.1.4 Δνηολή branch on equal (beq) 

   Η ζπγθεθξηκέλε εληνιή ρξεζηκνπνηεί δπν θαηαρσξεηέο πνπ ζπγθξίλνληαη 

σο πξνο ηελ ηζόηεηά ηνπο θαη έλα offset ησλ 16-bits πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα ππνινγίζεη ηε δηεύζπλζε ζηόρνπ ηεο δηαθιάδσζεο (branch) ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή δηεύζπλζε ηεο εληνιήο. 

 

 

Εικόνα 2.6 Δομή διακλάδυζηρ 

 

   Η ζπγθεθξηκέλε δνκή ζπγθξίλεη ηνπο θαηαρσξεηέο θαη ππνινγίδεη ηνλ ζηόρν. 

Σν πεδίν δηεπζύλζεσλ ηεο εληνιήο δηαθιάδσζεο πξέπεη λα έρεη κέγεζνο 16 



Σχεδίαση CPU σε VHDL 

28 
Αντώνιος-Παναγιώτης Παπαλεξάτος 

έσο 32 bits θαη λα ππνζηεί αξηζηεξή νιίζζεζε θαηά 2 bits έηζη ώζηε λα 

απνηειεί έλα offset ιέμεο. Η δηεύζπλζε ηνπ ζηόρνπ δηαθιάδσζεο ππνινγίδεηαη 

πξνζζέηνληαο ηε δηεύζπλζε ηεο επόκελεο εληνιήο (PC+4) κε ην 

πξνεγνύκελν offset.    

 

2.1.5 Η ενηολή jump 

   Η εληνιή αλαπήδεζεο (jump) ππνινγίδεηαη ιίγν δηαθνξεηηθά από απηή ηεο 

δηαθιάδσζεο. Η δηεύζπλζε πξννξηζκνύ κηαο αλαπήδεζεο δεκηνπξγείηαη 

ζπλελώλνληαο ηα 4 πην ζεκαληηθά bits ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο PC+4 κε ην 26-

bits πεδίν δεδνκέλσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εληνιήο θαη αιιάδνληαο ηα δπν 

ηειεπηαία bits ζε ‘00’.  

 

2.2 Απλή ςλοποίηζη MIPS 

 

   Η πην απιή πινπνίεζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κπνξνύκε λα έρνπκε 

είλαη ν ζπλδπαζκόο όισλ ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ κε ρξήζε επηπξόζζεησλ 

γξακκώλ ειέγρνπ. 

 

2.2.1 Γημιοςπγώνηαρ μια μονή διαδπομή δεδομένων 

   Η απινύζηεξε δηαδξνκή (datapath) πηζαλώο λα επηρεηξήζεη ηελ εθηέιεζε 

όισλ ησλ εληνιώλ ζε έλα θύθιν ξνινγηνύ. Απηό ζεκαίλεη πσο θάζε ζηνηρείν 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν κηα θνξά γηα θάζε εληνιή. Σα ζπγθεθξηκέλα 

ζηνηρεία κπνξνύλ λα δηακνηξαζηνύλ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ξνέο εληνιώλ. 

Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα ρξήζεο πνιιαπιήο εηζόδνπ κέζσ πνιππιέθηε. Η 

παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεη έλα πην νινθιεξσκέλν ζπλδπαζκό ησλ 

κλεκώλ κε ηελ ALU θαη ηνπο ζρεηηθνύο θαηαρσξεηέο. 
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Εικόνα 2.7 Ολοκληπυμένο ζύζηημα απλήρ διαδπομήρ με σπήζη πολςπλεκηών 

 

2.2.2 Έλεγσορ ALU 

   Δδώ καο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ηνπ πεδίνπ MIPS ην νπνίν θαίλεηαη 

παξαθάησ κε όιεο ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ. 

 

Op Rs Rt Rd Shamt funct 
         6 bits             5 bits             5 bits         5 bits        5 bits       6 bits 

 

Με  

 Op = Κσδηθόο ιεηηνπξγίαο ηεο εληνιήο 

 Rs = Πξώηνο θαηαρσξεηήο πεγήο 

 Rt = Γεύηεξνο θαηαρσξεηήο πεγήο 

 Rd = Καηαρσξεηήο πξννξηζκνύ 

 Shamt = Πνζό νιίζζεζεο(shift amount) 

 Funct = Καζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία πνπ ζα εθηειεζηεί από ηελ εληνιή 

ζύκθσλα κε ην πεδίν op 
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   ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε ζηε ηειεπηαία ζηήιε ηα 3-bit γηα ηνλ 

έιεγρν εηζόδνπ ALU ν νπνίν εμαξηάηαη από ηα 2-bit ηνπ ζήκαηνο ALUop, πνπ 

ελεξγνπνηείηαη από ηε κνλάδα θύξηαο ιεηηνπξγίαο MCU(Main Control Unit), 

όπσο θαη από ηα 6-bit ηνπ πεδίνπ funct από ηελ εληνιή MIPS. 

 

Op 

 
ALUop 

Οδηγία 

λειηοσργίας 
funct 

Προζδοκώμενη 

ενέργεια ALU 

Είζοδος 

ελέγτοσ 

ALU 

LW 00 Load word ΧΧΧΧΧΧ Add 010 

SW 00 Store word ΧΧΧΧΧΧ Add 010 

beq 01 branch equal ΧΧΧΧΧΧ 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 
Πίνακαρ 2.1 Έλεγσορ ALU 

 

  

 

 

Δηθόλα 2.8 Υξήζε κνλάδαο ειέγρνπ ALU 
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2.2.3 Μονάδα κύπιαρ λειηοςπγίαρ MCU 

   Η κνλάδα θύξηαο ιεηηνπξγίαο ελεξγνπνηεί ηα bits ειέγρνπ γηα ηνπο 

πνιππιέθηεο, ηε κλήκε δεδνκέλσλ θαη ηελ ALU. Η είζνδνο ηεο κνλάδαο 

απηήο είλαη ην 6-bit πεδίν op ηεο νδεγίαο MIPS.  

 

   ΢ηνλ επόκελν πίλαθα βιέπνπκε ηελ έλλνηα ησλ δηαθόξσλ ζεκάησλ 

ειέγρνπ. 

 

Όνομα ζήμαηορ 
Όσι ζε σπήζη 
(deassserted) 

΢ε σπήζη (asserted) 

RegDst 

Ο αξηζκόο ηνπ 
θαηαρσξεηή πξννξηζκνύ 

γηα ην θαηαρσξεηή 
εγγξαθήο έξρεηαη από ην 

πεδίν rt 

Ο αξηζκόο ηνπ 
θαηαρσξεηή πξννξηζκνύ 

γηα ην θαηαρσξεηή 
εγγξαθήο έξρεηαη από ην 

πεδίν rd 

RegWrite - 

΢ηελ είζνδν Write 
Register ησλ θαηρσξεηώλ 

εγγξάθεηαη ε ηηκή Write 
Data ηεο εηζόδνπ ηεο 
κλήκεο δεδνκέλσλ 

ALUSrc 

Ο δεύηεξνο ηειεζηήο γηα 
ηελ ALU έξρεηαη από ην 

δεύηεξν αξρείν 
θαηαρσξεηώλ 

εμόδνπ(Read data 2) 

Ο δεύηεξνο ηειεζηήο γηα 
ηελ ALU είλαη ηα 16 

ιηγόηεξν ζεκαληηθά bits 
ηεο νδεγίαο, κε επέθηαζε 

πξνζήκνπ 

PCSrc 

Σν PC αληηθαζίζηαηαη 
από ηελ έμνδν ηνπ 

αζξνηζηή πνπ ππνινγίδεη 
ηε ηηκή PC +4 

Σν PC αληηθαζίζηαηαη 
από ηελ έμνδν ηνπ 

αζξνηζηή πνπ ππνινγίδεη 
ην ζηόρν ελαιιαγήο 

(branch target) 

MemRead - 

Σα δεδνκέλα πνπ 
νξίδνληαη ζηελ είζνδν 

Address ηνπνζεηνύληαη 
ζηελ έμνδν Read data 

MemWrite - 

Σα δεδνκέλα πνπ 
νξίδνληαη ζηελ είζνδν 

Address αληηθαζηζηώληαη 
από ηε ηηκή ζηελ είζνδν 

Write data 

MemtoReg 

Η ηηκή πνπ πεγαίλεη ζηελ 
είζνδν Write data ησλ 
θαηαρσξεηώλ έξρεηαη 

από ηελ ALU 

Η ηηκή πνπ πεγαίλεη ζηελ 
είζνδν Write data ησλ 
θαηαρσξεηώλ έξρεηαη 

από ηε κλήκε δεδνκέλσλ 
 Πίνακαρ 2.2 ΢ήμαηα ελέγσος 
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Η ζύλδεζε ηεο κνλάδαο ειέγρνπ παξνπζηάδεηαη ζην επόκελν ζρήκα. 

 

Εικόνα 2.9 Απλή διαδπομή με ζύνδεζη μονάδαρ ελέγσος MCU 

 

 

 

 

   ΢πλδπάδνληαο ηηο εηθόλεο 2.9 θαη 2.8 νδεγνύκαζηε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

αιεζείαο ηεο MCU 

 

 

Οδηγία 

 
RegDst ALUSrc MemtoReg RegWrite MemRead MemWrite Branch 

ALU

Op1 

ALU

Op2 

R-

format 
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 

Πίνακαρ 2.3 Πίνακαρ αληθείαρ ηηρ μονάδαρ ελέγσος 
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2.2.4 Μειονεκηήμαηα ηηρ ςλοποίηζηρ μονού κύκλος 

   ΢ηηο λέεο ηερλνινγίεο ε ρξήζε κηαο δηάηαμεο επεμεξγαζηή κνλνύ θύθινπ δελ 

ζπλεζίδεηαη ιόγσ ηεο αλαπνηειεζκαηηθόηεηάο ηεο. Έλαο θύθινο ξνινγηνύ 

πξέπεη λα έρεη ην ίδην κήθνο γηα θάζε εληνιή θαη σο εθ ηνύηνπ θαζνξίδεηαη από 

ην κεγαιύηεξν δπλαηό κνλνπάηη. Απηό είλαη ζρεδόλ ην κνλνπάηη ηεο εληνιήο 

load word (lw) πνπ ρξεζηκνπνηεί πέληε κνλάδεο ζηε ζεηξά, ηε κλήκε εληνιώλ, 

ην αξρείν θαηαρσξεηώλ, ηελ ALU, ηε κλήκε δεδνκέλσλ θαη πάιη ην αξρείν 

θαηαρσξεηώλ. 

   Οη δηαηάμεηο κνλνύ θύθινπ πθίζηαληαη κόλν ζε πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε 

έλα πνιύ κηθξό θνκκάηη εληνιώλ πξνο εθηέιεζε. 

 

2.3 Τλοποίηζη πολλαπλού κύκλος 

 

   Με  ζθνπό λα απνθύγνπκε ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο κνλνύ θύθινπ πνπ 

πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν εδάθην, νξγαλώλνπκε ζύζηεκα πνιιαπινύ 

θύθινπ.    

   Η ηερληθή απηή δηαηξεί ηε θάζε εληνιή ζε βήκαηα θαζέλα από ηα νπνία 

εθηειείηαη ζε έλα θύθιν ξνινγηνύ. 

   Δδώ κπνξεί κηα ιεηηνπξγηθή κνλάδα λα δνπιέςεη παξαπάλσ από κία θνξέο 

κέζα ζηελ ίδηα εληνιή, θάηη πνπ καο επηηξέπεη ηελ εμνηθνλόκεζή ηνπο.  

   Μεγάιν πιενλέθηεκα ηεο πινπνίεζεο απηήο απνηειεί ην γεγνλόο όηη 

κπνξνύκε λα δηακνηξάζνπκε κνλάδεο θαηά ηελ εθηέιεζε εληνιώλ.  

 

2.3.1 Πποζθήκερ και αλλαγέρ ζηο ζσημαηικό 

   ΢ηε παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε κε κηα πξώηε καηηά ηε γεληθή δνκή ελόο 

κνληέινπ πνιιαπινύ θύθινπ. 

 

 

Εικόνα 2.10 Μονηέλο πολλαπλού κύκλος 
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   Οη δηαθνξέο κε ην κνληέιν κνλνύ θύθινπ είλαη όηη εδώ ρξεζηκνπνηείηαη κόλν 

κία κνλάδα κλήκεο γηα εληνιέο θαη δεδνκέλα, κόλν κία ζθέηε κνλάδα ALU 

ρσξίο ρξήζε αζξνηζηώλ θαη επηπιένλ θαηαρσξεηέο εμόδνπ κε ζθνπό λα 

δηαηεξνύλ ηε ηηκή εμόδνπ κέρξηο όηνπ γίλεη ρξήζε απηήο ζε θάπνην κεηέπεηηα 

θύθιν. 

   Όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα ν θαηαρσξεηήο εληνιώλ (instruction register  

IR) θαη ν θαηαρσξεηήο κλήκεο δεδνκέλσλ (Memory Data Register  MDR) 

απνζεθεύνπλ ηελ έμνδν ηεο κλήκεο. Οη θαηαρσξεηέο Α θαη Β απνζεθεύνπλ ηα 

ζηνηρεία πνπ δηαβάδνληαη ζην αξρείν θαηαρσξεηώλ θαη ε ALUOut θξαηά ηελ 

έμνδν ηεο ALU. 

   Με εμαίξεζε ηνλ IR  όινη απηνί νη θαηαρσξεηέο δηαηεξνύλ ηα δεδνκέλα ηνπο 

κόλν θαηά ην δηάζηεκα κεηαμύ δύν παξαθείκελσλ παικώλ ξνινγηνύ. Ο IR 

δηαηεξεί ηε ηηκή ηνπ ζε όιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο εληνιήο νπόηε θαη 

ρξεηάδεηαη έλα θαηάιιειν ζήκα ειέγρνπ (write control signal). 

 

   Η ρξήζε κίαο κόλν κνλάδαο ALU πξνθαιεί ηηο εμήο αιιαγέο ζην κνλνπάηη: 

 Έλαο επηπιένλ πνιππιέθηεο πξνζηίζεηαη ζηελ πξώηε είζνδν ηεο ALU 

κε ζθνπό ην λα επηιέμεη κεηαμύ ηνπ θαηαρσξεηή Α θαη ηνπ PC 

 Ο πνιππιέθηεο ζηε δεύηεξε είζνδν ηεο ALU αιιάδεη από δύν ζε 

ηεζζάξσλ θαηαζηάζεσλ. Οη δύν λέεο είζνδνη είλαη ε ζηαζεξά 4 γηα 

αιιαγή ηνπ PC θαη ε νιηζζεκέλε θαη κε επέθηαζε πξνζήκνπ ηηκή ηνπ 

πεδίνπ offset ηεο εληνιήο δηαθιάδσζεο (branch instruction). 

 

   Με ζθνπό λα κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηπρόλ πεξηπηώζεηο δηαθιάδσζεο ή 

άικαηνο, απαηηνύληαη θάπνηεο πξνζζήθεο ζην κνλνπάηη. 

   Οη πεξηπηώζεηο νδεγηώλ ηύπνπ-R, νδεγηώλ δηαθιάδσζεο θαη άικαηνο 

δεκηνπξγνύλ ηξείο ηηκέο πξνο εγγξαθή ζηνλ PC. 

 Η έμνδνο ηεο ALU ε νπνία είλαη PC +4 

 Η ηηκή ηνπ ALUOut κεηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηεύζπλζεο ζηόρνπ ηεο 

δηαθιάδσζεο (branch target address) 

 Σα 26 ιηγόηεξν ζεκαληηθά bits ηνπ IR νιηζζεκέλα αξηζηεξά θαηά 2 θαη 

ζπλελσκέλα κε ηα 4 πεξηζζόηεξν ζεκαληηθά bits ηεο πξνζαπμεκέλεο 

ηηκήο ηνπ PC, όηαλ πξόθεηηαη γηα νδεγία άικαηνο (jump). 

    

 

 



Σχεδίαση CPU σε VHDL 

35 
Αντώνιος-Παναγιώτης Παπαλεξάτος 

   Δηδηθόηεξα ν PC ρξεηάδεηαη δύν ζήκαηα ειέγρνπ(write signals) έλα PCWrite 

γηα ζπλερή εγγξαθή (PC +4 ή νδεγία άικαηνο - jump) θαη έλα PCWriteCond 

γηα ζπλερή εγγξαθή (εληνιή δηαθιάδσζεο - branch). 

   Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη κηα πην νινθιεξσκέλε δνκή πνιιαπινύ 

θύθινπ. Παξαηεξνύκε πσο ην ζήκα ειέγρνπ γηα ηνλ PC απνηειεί έλα 

ζπλδπαζκό κέζσ θαηάιιεισλ ππιώλ AND, OR ησλ ζεκάησλ Zero ηεο ALU 

θαη ησλ  PCWrite θαη PCWriteCond. 

 

 

Εικόνα 2.11 Ολοκληπυμένο μονοπάηι πολλαπλού κύκλος. 
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2.3.2 Δκηέλεζη οδηγιών ζε κύκλοςρ πολογιού 

   Η εθηέιεζε κηαο εληνιήο δηαηξείηαη ζε θύθινπο ξνινγηνύ, θάηη πνπ ζεκαίλεη 

πσο ε θάζε νδεγία αθνινπζεί κηα θαζνξηζκέλε ζεηξά βεκάησλ. ΢ηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο ηνπνζεηνύληαη όια ηα ζήκαηα ειέγρνπ κε ηηο ιεηηνπξγίεο 

ηνπο. 

Όνομα ζήμαηορ ΢ήμα 
απενεπγοποιημένο 

΢ήμα 
ενεπγοποιημένο 

RegDst 

Ο αξηζκόο πξννξηζκνύ 
γηα ηνλ θαηαρσξεηή 
Write έξρεηαη από ην 

πεδίν rt 

Ο αξηζκόο πξννξηζκνύ 
γηα ηνλ θαηαρσξεηή 
Write έξρεηαη από ην 

πεδίν rd 

RegWrite - 

Ο θαηαρσξεηήο 
γεληθνύ ζθνπνύ πνπ 
επηιέγεηαη από ηνλ 

αξηζκό ηνπ 
θαηαρσξεηή Write 

εγγξάθεηαη καδί κε ηε 
ηηκή ηεο εηζόδνπ Write 

data 

ALUSrcA 
Σν πξώην ζηνηρείν ηεο 

ALU είλαη ν PC 

Σν πξώην ζηνηρείν ηεο 
ALU έξρεηαη από ην 

θαηαρσξεηή Α 

MemRead - 

Σν πεξηερόκελν πνπ 
δείρλεη ε είζνδνο 

address ηεο κλήκεο 
γξάθεηαη ζηελ έμνδν 

Memory data 

MemWrite - 

Σν πεξηερόκελν πνπ 
δείρλεη ε είζνδνο 

address ηεο κλήκεο 
αληηθαζίζηαηαη από ηε 
ηηκή ηεο εηζόδνπ Write 

data 

MemtoReg 

Η ηηκή πνπ πεγαίλεη 
ζηελ είζνδν Write data 

ησλ θαηαρσξεηώλ 
έξρεηαη από ην ALUOut 

Η ηηκή ηεο εηζόδνπ 
Write data έξρεηαη από 

ηνλ MDR 

IorD 
Ο PC ζηέιλεη ηηκή ζηελ 

είζνδν address ηεο 
κλήκεο 

Σν ALUOut ζηέιλεη 
ηηκή ζηελ είζνδν 

address ηεο κλήκεο 

IRWrite - 
Η έμνδνο ηεο κλήκεο 

γξάθεηαη ζην IR 

PCWrite - 
Έρεη γίλεη εγγξαθή ηνπ 
PC. Η πεγή ειέγρεηαη 

από ην PCSource 

PCWriteCond - 
Έρεη γίλεη εγγξαθή ηνπ 
PC εάλ ε έμνδνο Zero 
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ηεο ALU είλαη επίζεο 
ελεξγνπνηεκέλε 

Πίνακαρ 2.4 Ενέπγειέρ ηυν ζημάηυν ελέγσος 1-bit 

 

Όνομα 

ζήμαηορ 
Σιμή Δνέπγεια 

ALUOp 

 

 

 

 

00 

 

Η ALU θάλεη πξόζζεζε 

 

01 

Η ALU θάλεη αθαίξεζε 

 

 

10 
Σν πεδίν function ηεο νδεγίαο θαζνξίδεη ηε 

ιεηηνπξγία πνπ ζα εθηειέζεη ε ALU 

 

ALUSrcB 

 

 

 

00 
Η δεύηεξε είζνδνο ηεο ALU έξρεηαη από ην 

θαηαρσξεηή Β 

01 
Η δεύηεξε είζνδνο ηεο ALU είλαη ε ζηαζεξά 

4 

10 

Η δεύηεξε είζνδνο ηεο ALU είλαη ηα 16 

ιηγόηεξν ζεκαληηθά bits ηνπ IR κε επέθηαζε 

πξνζήκνπ 

 

11 

Η δεύηεξε είζνδνο ηεο ALU είλαη ηα 16 

ιηγόηεξν ζεκαληηθά bits ηνπ IR κε επέθηαζε 

πξνζήκνπ θαη νιηζζεκέλα αξηζηεξά θαηά 2 

PCSource 

00 
Η έμνδνο ηεο ALU(PC +4) ζηέιλεηαη ζηνλ 

PC γηα εγγξαθή 

01 

Σν πεξηερόκελν ηνπ ALUOut(δηεύζπλζε 

ζηόρνπ δηαθιάδσζεο) ζηέιλεηαη ζηνλ PC 

γηα εγγξαθή 

10 
Η δηεύζπλζε ζηόρνπ άικαηνο(IR[25-0] 

νιηζζεκέλα αξηζηεξά θαηά 2 θαη 

ζπλελσκέλα κε ηα PC +4[31-28]) ζηέιλεηαη 
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ζηνλ PC γηα εγγξαθή 

Πίνακαρ 2.5  Ενέπγειερ ηυν ζημάηυν ελέγσος 2-bit 

 

   Η εθηέιεζε κηαο εληνιήο ρσξίδεηαη ζε 5, ην πνιύ, βήκαηα. Γηαθνξεηηθά 

ζηνηρεία κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ παξάιιεια κέζα ζε έλα θύθιν ξνινγηνύ. 

Πξέπεη λα γίλεη ζαθέο όηη κεηά από έλα ζπγθεθξηκέλν βήκα νη ππνινγηζκέλεο 

ηηκέο βξίζθνληαη απνζεθεπκέλεο είηε ζηε κλήκε, είηε ζε θάπνην θαηαρσξεηή. 

Μηα πεξηζζόηεξν ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ζρεηηθά κε ηα βήκαηα πνπ αθνινπζεί 

θαηά ηελ εθηέιεζε εληνιώλ ν MIPS ζα δνύκε παξαθάησ. Πξαθηηθά ηα βήκαηα 

απηά είλαη: 

1. Fetch εληνιήο 

Fetch από κλήκε θαη ππνινγηζκόο δηεύζπλζεο εληνιήο 

 

IR = Memory [PC] 
PC = PC + 4, κε ηα ζήκαηα ειέγρνπ λα παίξλνπλ ηηο ηηκέο 

 

MemRead = 1 
IRWrite = 1 
IorD = 0 
ALUSrcA = 1 
ALUSrcB = 01 
ALUOp = 00 
PCSource = 00 
PCWrite = 1 

 

2. Απνθσδηθνπνίεζε εληνιήο θαη fetch θαηαρσξεηώλ 

Αθόκα δελ είλαη γλσζηό πνηα είλαη ε αθξηβήο εληνιή νπόηε εθηεινύληαη 

ελέξγεηεο εθαξκόζηκεο γηα θάζε εληνιή. 

Οη θαηαρσξεηέο πνπ ππνδεηθλύνληαη ζηα πεδία rs θαη rd ηεο εληνιήο 

δηαβάδνληαη θαη απνζεθεύνληαη ζηνπο Α θαη Β. Ο ελδερόκελνο ζηόρνο 

δηαθιάδσζεο ππoινγίδεηαη θαη θαηαρσξείηαη ζην ALUOut.  

A = Reg[IR[25-21]] 
B = Reg[IR[20-16]] 
ALUOut = PC + (sign-extend (IR[15-0]) << 2), κε ηα ζήκαηα ειέγρνπ λα 

παίξλνπλ ηηο ηηκέο 

 

ALUSrcA = 0 
ALUSrcB = 11 
ALUOp = 00 
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3. Τπνινγηζκόο δηεύζπλζεο κλήκεο ή ζπκπιήξσζε δηαθιάδσζεο 

Δδώ είλαη γλσζηή ε εληνιή θαη έρνπκε ηέζζεξηο ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίεο. 

 

Α) Αλαθνξά ζηε κλήκε: 

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

Σα ζήκαηα ειέγρνπ εδώ είλαη 

 

ALUSrcA = 1 
ALUSrcB = 10 
ALUOp = 00 

 

Β) Αξηζκεηηθή – Λνγηθή νδεγία: 

ALUOut = A op B, κε ηα ζήκαηα ειέγρνπ 

ALUSrcA = 1 
ALUSrcB = 00 
ALUOp = 10 

 

Γ) Γηαθιάδσζε: 

if (A == B) PC = ALUOut 
Σα ζήκαηα ειέγρνπ εδώ είλαη 

 

ALUSrcA = 1 
ALUSrcB = 00 
ALUOp = 01 
PCWriteCond = 1 
PCSource = 01 

 

 

Γ) Άικα: 

PC = PC[31-28] & (IR[25-0] << 2), κε ζήκαηα ειέγρνπ 

PCWrite = 1 
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4. Πξνζπέιαζε κλήκεο ή νινθιήξσζε εληνιήο ηύπνπ R 

Δδώ έρνπκε θόξησζε – απνζήθεπζε ζηε κλήκε ή εγγξαθή απνηειεζκάησλ 

κηαο αξηζκεηηθήο – ινγηθήο εληνιήο. 

 

Α) Αλαθνξά ζηε κλήκε: 

MDR = Memory [ALUOut] 

ή 

Memory [ALUOut] = B 

Σα ζήκαηα ειέγρνπ παίξλνπλ ηηο ηηκέο 

 

MemRead = 1 ή MemWrite = 1 
IorD = 1 

 

Β) Αξηζκεηηθή – Λνγηθή νδεγία: 

Reg[IR[15-11]] = ALUOut, κε ζήκαηα ειέγρνπ 

RegDst = 1 
RegWrite = 1 
MemtoReg = 0 

 

5. Οινθιήξσζε αλάγλσζεο κλήκεο 

Η εληνιή θόξησζεο από κλήκε νινθιεξώλεηαη κε εγγξαθή ηνπ πεξηερνκέλνπ 

ηεο. 

 

Reg[IR[20-16]] = MDR, κε ζήκαηα ειέγρνπ  

 

MemtoReg = 1 
RegWrite = 1 
RegDst = 0 

 

 

Σα πέληε παξαπάλσ βήκαηα ζπλνςίδνληαη ζην πίλαθα ηεο εηθόλαο 2.20 
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Βήμα 

Δνέπγεια για 

ενηολέρ 

ηύπος R 

Δνέπγεια για 

οδηγίερ 

αναθοπάρ 

μνήμηρ 

Δνέπγεια για 

διακλαδώζειρ 

Δνέπγεια 

για άλμαηα 

1 
IR = Memory[PC] 

PC = PC + 4 

2 
A = Reg[IR[25-21]] 
B = Reg[IR[20-16]] 

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

3 
ALUOut = A 

op B 

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

if (A == B) 
then 

PC = ALUOut 

PC = 
PC[31-28] 

& 
(IR[25-0] << 

2) 

4 
Reg[IR[15-

11]] = 
ALUOut 

Load: MDR = 
Memory[ALUOut] 

ή 
Store: 

Memory[ALUOut] 

= B 

  

5  
Load: Reg[IR[20-

16]] = MDR 
  

Πίνακαρ 2.6  Πεπίλητη ηυν βημάηυν πολλαπλού κύκλος 

 

2.3.3 Καθοπίζονηαρ ηον έλεγσο από μία μησανή πεπεπαζμένων 

καηαζηάζεων 

   ΢ηελ πινπνίεζε κνλνύ βήκαηνο(single step) ν έιεγρνο θαζνξηδόηαλ από 

απινύο πίλαθεο αιεζείαο όπνπ ηα ζήκαηα ειέγρνπ εμαξηώληαλ από ηελ 

εληνιή. Απηό δελ ζπκβαίλεη γηα ξνή δεδνκέλσλ πνιιαπιώλ θύθισλ 

(multicycle). Ο έιεγρνο εδώ είλαη πην πεξίπινθνο δεδνκέλνπ ηνπ όηη 

ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηνύλ ηα θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ θάζε βήκαηνο 

θαζώο θαη ην επόκελν, ζηε ζεηξά, βήκα. Γηα απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ, όπσο θαίλεηαη ζηε παξαθάησ εηθόλα. 
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Εικόνα 2.12 Ολοκληπυμένη μησανή ελέγσος πεπεπαζμένυν καηαζηάζευν 

 

   Όια ηα κε ρξεζηκνπνηνύκελα ζήκαηα πξέπεη λα απελεξγνπνηνύληαη ή λα 

θξαηνύλ ηελ ίδηα ηηκή θαηά ηηε επόκελεο θαηαζηάζεηο, κέρξη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ πάιη.  

   Όιεο νη ξπζκίζεηο γηα ηα ζήκαηα ειέγρνπ ζε θάζε θαηάζηαζε θαίλνληαη ζηνλ 

επόκελν πίλαθα. 
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΢ήμα 
Καηάζηαζη 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RegDst 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

RegWrite 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

ALUSrcA 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

MemRead 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

MemWrite 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

MemtoReg 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

IorD 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

IRWrite 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PCWrite 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

PCWriteCond 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

ALUOp 00 00 00 00 00 00 10 10 01 00 

ALUSrcB 01 11 10 10 10 10 00 00 00 11 

PCSource 00 00 00 00 00 00 00 00 01 10 

Πίνακαρ 2.7  Ρςθμίζειρ ηυν ζημάηυν ελέγσος 
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3.  ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΑΓΧΝ 

 

3.1  ALU 

 

3.1.1  Λειηοςπγική πεπιγπαθή 

   Η κνλάδα ALU εθηειεί βαζηθέο αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο πξάμεηο ειεγρόκελεο 

από ηνλ θώδηθα. Σν απνηέιεζκα ηεο ιεηηνπξγίαο γξάθεηαη ζηελ έμνδν. Δάλ ην 

απνηέιεζκα είλαη κεδέλ, έλα επηπιένλ κεδεληθό bit ζεκαηνδνηεί κία high 

έμνδν.  

   Πξνο ην παξόλ ζηηο εηζόδνπο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ νη πξάμεηο 

πξόζζεζεο (add), αθαίξεζεο (sub), ινγηθνύ ΚΑΙ (and), Ή (or) θαη αξηζηεξήο 

νιίζζεζεο (slt). Οη είζνδνη είλαη εύξνπο 32-bits κε πξνζεκαζκέλα. Η 

αλίρλεπζε ππεξρείιηζεο ή θξαηνπκέλνπ δελ ππνζηεξίδεηαη αθόκα.    
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3.1.2  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.1  ALU 1/3 
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Εικόνα 3.2  ALU 2/3 
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Εικόνα 3.3  ALU 3/3 

 



Σχεδίαση CPU σε VHDL 

49 
Αντώνιος-Παναγιώτης Παπαλεξάτος 

3.1.3  Αποηελέζμαηα πποζομοίωζηρ 

 

 

Εικόνα 3.4  Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ ηηρ ALU 
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3.2  ΜΝΗΜΗ 

 

3.2.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   Σα δεδνκέλα γξάθνληαη ζε ή δηαβάδνληαη από ηε κλήκε κε data bus ησλ 32-

bits. Η κλήκε απνηειείηαη από ηέζζεξα κπινθ RAM κε 8-bits εύξνο 

δεδνκέλσλ ην θάζε έλα.  

   Έλα ζήκα ειέγρνπ ελεξγνπνηεί ηε κλήκε γηα εγγξαθή δεδνκέλσλ ή αιιηώο 

γηα αλάγλσζε απηώλ. Γηα ιόγνπο απνζήθεπζεο κηα ιέμε δεδνκέλσλ 

ππνδηαηξείηαη ζε ηέζζεξα bytes ηα νπνία εγγξάθνληαη μερσξηζηά ζηα ram 

blocks. Αληηζηξόθσο ηα ππνδηαηξεκέλα bytes ζπλελώλνληαη γηα λα καο 

δώζνπλ πάιη ηελ αξρηθή ιέμε. 

   ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν είλαη δπλαηή κόλν ε αλάγλσζε θαη ε εγγξαθή 

ιέμεσλ δεδνκέλσλ. Η δηεπζπλζηνδόηεζε κηζώλ ιέμεσλ ή κνλώλ bytes δελ 

επηηξέπεηαη. Γηα λα πεηύρνπκε εγγξαθή ή αλάγλσζε ιέμεσλ πξέπεη όια ηα 

ram blocks λα είλαη επηιεγκέλα. Ωο εθ ηνύηνπ ηα δύν ιηγόηεξν ζεκαληηθά bits 

δελ ειέγρνληαη γηα chip-select ινγηθή. 

   Σα δεδνκέλα δηεπζπλζηνδνηνύληαη από ηνλ MIPS επεμεξγαζηή ζε έλα εύξνο 

ησλ 32-bits όηαλ ην εύξνο δηεπζύλζεσλ ελόο ram block είλαη 8-bits ην θάζε 

έλα. Όια ηα ram blocks είλαη ζπλδεδεκέλα ζηελ ίδηα δηεύζπλζε νλνκαζηηθά 

από mem_address(9 downto 2). Από ηε ζηηγκή πνπ δελ ρξεζηκνπνηνύκε όιν 

ην εύξνο δηεπζύλζεσλ γηα δηεπζπλζηνδόηεζε θαη chip-selects, νη ιέμεηο 

δεδνκέλσλ δηεπζπλζηνδνηνύληαη από πνιιαπιέο δηεπζύλζεηο.  

   Η κλήκε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε δύν θαηαζηάζεηο: 

 α) flow - through mode  registered inputs, unregistered outputs 

 β) pipeline mode  registered inputs, registered outputs 

   Γεληθόηεξα όηαλ έρνπκε έλα ζρέδην, κπνξεί λα ππάξρνπλ ζε απηό 

θαηαρσξεηέο θαη ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ώζηε λα νδεγνύλ ηα δεδνκέλα 

πνπ δηέξρνληαη (registered/unregistered I/Os). Μεηαμύ απηώλ έρνπκε ηε ινγηθή 

ηνπ ζρεδίνπ καδί κε, ελδερνκέλσο, θάπνηα αθόκα ζηάδηα θαηαρσξεηώλ (π.ρ. 

γηα pipelining ή δηάθνξεο άιιεο εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο). 

   Σν εξγαιείν ζύλζεζεο κπνξεί έηζη λα αζρνιεζεί κε ηε βέιηηζηε ιύζε 

αλάινγα θαη κε ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ ξνινγηνύ. Υσξίο ηνπο θαηαρσξεηέο 

εηζόδνπ ε θαζπζηέξεζε (delay) δε ζα ήηαλ ππνινγίζηκε. 

   Σώξα αλ έρνπκε πνιιέο κνλάδεο κε ηνπο αληίζηνηρνπο θαηαρσξεηέο 

εηζόδνπ/εμόδνπ ησλ, κπνξνύκε λα ηηο ζπλδπάζνπκε κεηαμύ ηνπο θαη λα 

είκαζηε αξθεηά ζίγνπξνη όηη ζα δνπιέςνπλ ζηα ζσζηά ρξνληθά πεξηζώξηα αλ 
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απηά είλαη θάησ ησλ ρξνληθώλ πεξηνξηζκώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη θαηαρσξεηέο 

εμόδνπ ηεο κίαο κνλάδαο ζπλδένληαη κε ηελ είζνδν ηεο επόκελεο θ.ν.θ. Με ηε 

ινγηθή απηή έρνπκε ηα πιενλεθηήκαηα όηη: 

α) Σίπνηα δε ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη. Όιεο νη κνλάδεο ιεηηνπξγνύλ 

θαλνληθά. 

β) Η δξνκνιόγεζε γίλεηαη πην απιή ιόγσ ησλ δηπιώλ επηπέδσλ 

θαηαρσξεηώλ. 

γ) Βειηηώλεηαη ε αμηνπνίεζε ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο.  

   Αλ ν synthesizer ηνπ ζπζηήκαηνο δελ ππνζηεξίδεη αξρεία αξρηθνπνίεζεο 

κλήκεο, ηόηε δελ είλαη δπλαηή ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθό 

πιηθό (hardware). 
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3.2.2  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

 

Εικόνα 3.5  Μνήμη 
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3.2.3  Αποηελέζμαηα πποζομοίωζηρ 

 

   Η εηθόλα 4.6 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε θαηαρσξεκέλα 

δεδνκέλα εμόδνπ.  

 

 

Εικόνα 3.6  Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ ηηρ μνήμηρ (registered outputs) 

 

   Η εηθόλα 3.7 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε κε 

θαηαρσξεκέλε έμνδν. Παξαηεξνύκε όηη ε πξνζνκνίσζε πεξηέρεη άγλσζηεο 

ηηκέο ιόγσ ηνπ όηη δελ ππνζηεξίδνληαη αξρεία αξρηθνπνίεζεο ηεο κλήκεο.  
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Εικόνα 3.7  Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ μνήμηρ (unregistered outputs) 
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3.3  ΈΛΔΓΥΟ΢ 

 

3.3.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   Ο έιεγρνο ηνπ επεμεξγαζηή γίλεηαη θαηαλνεηόο κέζσ κηαο Μεραλήο 

Πεπεξαζκέλσλ Καηαζηάζεσλ (FSM), όπσο πεξηγξάθεηαη ζηε παξάγξαθν 

2.3.3. 

   Ωο είζνδν γηα ηε Μεραλή Καηαζηάζεσλ έρνπκε ηα 6 πεξηζζόηεξν ζεκαληηθά 

bits από ην πεδίν ιεηηνπξγίαο (function field) πνπ πεξηέρεη ηελ εληνιή.  

   Οη έμνδνη ηεο Μεραλήο είλαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ησλ εληαίσλ ιεηηνπξγηθώλ 

κνλάδσλ ηνπ επεμεξγαζηή εηδηθά ησλ πνιππιεθηώλ δεδνκέλσλ. 

   Ο Κώδηθαο Λεηηνπξγίαο (Operation Code) ηεο ALU είλαη θαηαρσξεκέλνο ζε 

έλα πίλαθα αιεζείαο θαη ν αληίζηνηρνο θώδηθαο πξάμεο (Opcode) παξάγεηαη 

ζε ζρέζε κε ην ζήκα ALUOp ηεο Μεραλήο Καηαζηάζεσλ θαη ηα 6 ιηγόηεξν 

ζεκαληηθά bits ηνπ πεδίνπ ιεηηνπξγίαο πνπ πεξηέρεη ηε πιεξνθνξία εάλ ζα 

γίλεη ρξήζε ηεο αξηζκεηηθήο νδεγίαο-εληνιήο ή ηεο ινγηθήο. 

 

3.3.2  Γιάγπαμμα καηαζηάζεων 

 

Εικόνα 3.8  Έλεγσορ FSM 
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   Έρεη πξνζηεζεί θαη κηα επηπιένλ θαηάζηαζε ζθάικαηνο ε νπνία νδεγεί ζε 

αδηέμνδν. Δλεξγνπνηείηαη ζε πεξίπησζε εκθάληζεο κηαο άγλσζηεο εληνιήο.  

 

3.3.3  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.9  Έλεγσορ FSM 
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Εικόνα 3.10  Έλεγσορ ALU 

 

 

Εικόνα 3.11  Έλεγσορ 
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3.3.4  Αποηελέζμαηα πποζομοίωζηρ 

 

Εικόνα 3.12  Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ ελέγσος FSM 
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3.4  ΡΟΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ (DATA PATH) 

 

   Η επηθάιπςε εληνιώλ ζηελ αξρηηεθηνληθή ππνινγηζηώλ είλαη κηα ηερληθή 

πνπ εθθξάδεηαη κέζσ ηεο κηθξναξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έρεη σο 

ζθνπό ηε βειηίσζε ηνπ IPC (instructions per cycle) θαη ηεο γεληθόηεξεο 

απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ινγηθή πίζσ από ηε ηερληθή απηή είλαη όηη ε 

θάζε εληνιή ηνπ επεμεξγαζηή θαηαθεξκαηίδεηαη ζε απιέο κηθξέο ιεηηνπξγίεο νη 

νπνίεο αλ ελσζνύλ παξάγνπλ ην ηειηθό απνηέιεζκα. Λόγσ κηαο αλεμαξηεζίαο 

ησλ ιεηηνπξγηώλ απηώλ, είλαη δπλαηή ε εθηέιεζε ηεο θάζε κίαο από απηέο ζε 

δηαθνξεηηθό θύθιν κεραλήο. Γηα ηελ πεξεηαίξσ αμηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ε 

θάζε εληνιή μεθηλάεη ηελ εθηέιεζή ηεο πξηλ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ηεο 

πξνεγνύκελεο. Η κεξηθή απηή επηθάιπςε ηεο εθηέιεζεο ησλ εληνιώλ είλαη κηα 

ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα θαη ζε ζύγρξνλα ζπζηήκαηα, ελώ ε 

πξώηε ηεο κνξθή παξνπζηάζηεθε ζηνπο επεμεξγαζηέο ηύπνπ RISC. Ο MIPS 

ζαλ κνλνπύξελνο επεμεξγαζηήο εηζήγαγε ην κνληέιν απηό πινπνηώληαο ηα 

πέληε ζηάδηα κεξηθήο επηθάιπςεο γλσζηά σο: αλάθιεζε εληνιήο (instruction 

fetch), απνθσδηθνπνίεζε εληνιήο (instruction decode), εθηέιεζε εληνιήο 

(execution), πξνζπέιαζε κλήκεο (memory access) θαη εγγξαθή 

απνηειεζκάησλ (memory write back). Η θάζε εληνιή ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο 

πεξλάεη από όια ηα ζηάδηα εθηειώληαο ηηο αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο ηνπ θάζε 

ζηαδίνπ ζε έλα θύθιν κεραλήο. Παξαθάησ εμεγείηαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ 

θάζε ζηαδίνπ θαη ν αληίθηππόο ηνπ ζηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ επεμεξγαζηή.  

   Σα παξαπάλσ ηκήκαηα ζπληίζεληαη από κόλα ηνπο θαη κεηά ζπλδπάδνληαη 

κε ην κνλνπάηη δεδνκέλσλ.  

 

3.4.1 Ανάκληζη ενηολήρ - Instruction Fetch 

 

3.4.1.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   Σν Instruction Fetch Block πεξηέρεη ηνλ PC (Program Counter) θαη ηνπο 

θαηαρσξεηέο Instruction Reg θαη Memory Data Reg.  

   Σν ηκήκα απηό παξέρεη ζηα δεδνκέλα θαη ηηο νδεγίεο-εληνιέο ζηελ κλήκε. 

   Καζώο ζην ζηάδην απηό γίλεηαη πξόζβαζε ζηε θξπθή κλήκε (cache) ζα 

είλαη θαιό λα αλαθεξζεί ν δηαρσξηζκόο κλήκεο πνπ νξίδεηαη ζηνλ MIPS. Η 

θξπθή κλήκε ηνπ επεμεξγαζηή δηαρσξίδεηαη ζε δύν δηαθξηηά ηκήκαηα: ηε 

κλήκε εληνιώλ (instruction cache) θαη ηε κλήκε δεδνκέλσλ (data cache). ΢ηε 

πξώηε απνζεθεύνληαη κόλν νη εληνιέο πξνο εθηέιεζε ζηνλ επεμεξγαζηή ελώ 

ζηε δεύηεξε κόλν ηα δεδνκέλα ηα νπνία πξνζπειαύλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 
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ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σέηνηα δεδνκέλα κπνξεί λα είλαη δνκέο 

όπσο πίλαθεο, ιίζηεο, θιάζεηο θαη δέληξα. 

   Καηά ηελ αλάθιεζε εληνιήο γίλεηαη πξόζβαζε ζηε θξπθή κλήκε εληνιώλ, 

ζηε δηεύζπλζε πνπ δίλεη ν εηδηθόο θαηαρσξεηήο pc (program counter) ώζηε λα 

αλαθιεζεί ε επόκελε εληνιή πξνο εθηέιεζε. Μεηά ηελ αλάθιεζε ν 

θαηαρσξεηήο απμάλεηαη ώζηε λα δείρλεη ζηελ επόκελε ζέζε κλήκεο γηα ηελ 

αλάθιεζε ηεο εληνιήο πνπ αθνινπζεί. 

   ΢ην ηέινο ηνπ θύθινπ κεραλήο ε εληνιή απνζεθεύεηαη ζην θαηαρσξεηή 

επηθάιπςεο (IF/ID), όπσο βιέπνπκε ζηελ εηθόλα 1.2, ν νπνίνο ηε πξνσζεί 

ζην επόκελν ζηάδην, ζηελ αξρή ηνπ επόκελνπ θύθινπ. 

 

 

3.4.1.2  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.13  Instruction Fetch 

 

 

 

 

 



Σχεδίαση CPU σε VHDL 

61 
Αντώνιος-Παναγιώτης Παπαλεξάτος 

3.4.2 Αποκωδικοποίηζη ενηολήρ - Instruction Decode 

 

3.4.2.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   Σν Instruction Decode Block γξάθεη ηελ νδεγία από ηνλ Instruction Register 

ζην αξρείν θαηαρσξεηώλ (Register File) θαη ππνινγίδεη ην δεύηεξν ηειεζηή γηα 

κηα νδεγία δηαθιάδσζεο (Branch Instruction) είηε γηα κηα νδεγία sw- ή lw-.  

   ΢ην θύθιν απηό γίλεηαη ε απνθσδηθνπνίεζε ηεο εληνιήο από ην 

πξνεγνύκελν ζηάδην. Η εληνιή δηαζπάηαη από έλα θύθισκα ειέγρνπ ζηα 

βαζηθά ηεο πέληε πεδία: ην θσδηθό ιεηηνπξγίαο (operation code) πνπ θαζνξίδεη 

ηε πξάμε πνπ ζα γίλεη ζηελ αξηζκεηηθή θαη ινγηθή κνλάδα, ηνπ ηξεηο 

θαηαρσξεηέο (Rs, Rt, Rd) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα αλάγλσζε θαη 

εγγξαθή δεδνκέλσλ θαη ην ηειεπηαίν πεδίν πνπ είηε πεξηέρεη βνεζεηηθή 

πιεξνθνξία γηα ηε πξάμε πνπ ζα γίλεη, είηε ην immediate κέξνο ηεο εληνιήο, 

δειαδή έλα ζηαζεξό αξηζκό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαρζεί ην ηειηθό 

απνηέιεζκα. Μεηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε εληνιήο ην θύθισκα ειέγρνπ 

παξάγεη ηα θαηάιιεια ζήκαηα αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εληνιή, ειέγρνληαο 

ηε ιεηηνπξγία ηεο αξηζκεηηθήο θαη ινγηθήο κνλάδαο, όπσο θαη ηα ζήκαηα 

επηινγήο γηα ηνπο πνιππιέθηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Να ζεκεησζεί 

επίζεο όηη ζε πεξίπησζε πνπ ε εληνιή έρεη immediate κέξνο ηόηε γίλεηαη θαη 

επέθηαζε πξνζήκνπ θαζώο απηό είλαη 16-bits ελώ γηα κηα πξάμε ζηελ ALU 

(αξηζκεηηθή θαη ινγηθή κνλάδα) απαηηνύληαη ηειεζηένη ησλ 32-bits. Σέινο 

γίλεηαη πξόζβαζε ζην θάθειν θαηαρσξεηώλ ώζηε λα γίλεη ε αλάθιεζε ησλ 

πεξηερνκέλσλ ησλ θαηαρσξεηώλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

εληνιή. ΢ην ηέινο ηνπ θύθινπ γίλεηαη απνζήθεπζε ησλ απαξαίηεησλ 

δεδνκέλσλ ζην θαηαρσξεηή επηθάιπςεο (ID/EX – εηθόλα 1.2) γηα ηε ζπλέρηζε 

εθηέιεζεο ηεο εληνιήο. 
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3.4.2.2  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.14  Instruction Decode 

 

3.4.3 Δκηέλεζη ενηολήρ - Execution 

 

3.4.3.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   Σν ηκήκα Execution πεξηέρεη ηελ ALU ζαλ θύξην ζπζηαηηθό θαη ππνινγίδεη ην 

επηζπκεηό απνηέιεζκα κηαο εληνιήο. 

   Τπνινγίδεη επίζεο θαη ηε δηεύζπλζε ζηόρνπ άικαηνο (jump target address) 

ηελ νπνία παξέρεη ζην Memory Writeback Block. 

   Οη ηειεζηέο πνπ έρνπλ θνξησζεί ζηελ ALU επηιέγνληαη από δύν 

πνιππιέθηεο πνπ είλαη επαίζζεηνη ζηα ζήκαηα ALUSrcA θαη ALUSrcB. 

   Έρνληαο έηνηκα ηα θαηάιιεια ζήκαηα γηα ηελ πξάμε ζηελ αξηζκεηηθή θαη 

ινγηθή κνλάδα θαζώο θαη ηνπο ηειεζηένπο πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ 

πξάμε, ζην θύθιν απηό γίλεηαη ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο ζην θύθισκα ηεο ALU. 

Η εθηέιεζε απηή πξαθηηθά είλαη ε δηεθπεξαίσζε ηεο πξάμεο πνπ νξίζζεθε 

από ην ζηάδην ηεο απνθσδηθνπνίεζεο εληνιήο κε ηειεζηένπο είηε δύν 

θαηαρσξεηέο, είηε έλα θαηαρσξεηή θαη ην immediate/ζηαζεξό κέξνο ηεο 

εληνιή. Η πξάμε απηή νινθιεξώλεηαη ζε έλα θύθιν κεραλήο ελώ ην 

απνηέιεζκά ηεο απνζεθεύεηαη ζηνλ EX/MEM θαηαρσξεηή επηθάιπςεο. 
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3.4.3.2  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.15  Execution 
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3.4.4  Πποζπέλαζη μνήμηρ – Memory Access 

 

3.4.4.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   ΢ην θύθιν απηό γίλεηαη πξνζπέιαζε (αλ ην επηβάιιεη ε ιεηηνπξγία ηεο 

εληνιήο) ηεο θξπθήο κλήκεο δεδνκέλσλ ηνπ επεμεξγαζηή. Απηό ζπκβαίλεη γηα 

ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ από θαη πξνο ηε κλήκε. Η κλήκε δέρεηαη ζαλ είζνδν 

κηα δπαδηθή δηεύζπλζε, δεδνκέλα εύξνπο 32-bits θαη έλα bit επηινγή 

ιεηηνπξγίαο (θόξησζε ή απνζήθεπζε). ΢ηε ζπλέρεηα απνζεθεύεη ζηε 

δηεύζπλζε ηα δεδνκέλα πνπ δέρζεθε ζαλ είζνδν είηε βγάδεη ζαλ έμνδν ηα 

δεδνκέλα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ αληίζηνηρε δηεύζπλζε, αλάινγα κε ηε 

ηηκή ηνπ bit επηινγήο ιεηηνπξγίαο. Η έμνδνο ηεο κλήκεο εθ’ όζνλ ππάξρεη 

απνζεθεύεηαη ζην θαηαρσξεηή επηθάιπςεο MEM/WB γηα ηε ρξήζε ηεο ζην 

επόκελν ζηάδην επηθάιπςεο. Αλ ε έμνδνο ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ δελ ππάξρεη 

ηόηε ζηνλ MEM/WB απνζεθεύεηαη ε έμνδνο ηεο αξηζκεηηθήο θαη ινγηθήο 

κνλάδαο. 

 

3.4.5 Δγγπαθή αποηελεζμάηων - Memory Writeback 

 

3.4.5.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   Σν Memory Writeback Block απνηειείηαη από ην θαηαρσξεηή ALUOut θαη 

έλα πνιππιέθηε κε πεγαίν ζήκα ην PCSource. 

   Σν κπινθ απηό νδεγεί ην απνηέιεζκα ηνπ ππνινγηζκνύ είηε πίζσ ζηε 

κλήκε είηε ζην αξρείν θαηαρσξεηώλ. 

   Ο πνιππιέθηεο επαλαθέξεη ηελ επόκελε ηηκή ηνπ PC ζε εμάξηεζε θαη κε ην 

ζήκα PCSource. 

   Καηά ηελ εγγξαθή ηνπ απνηειέζκαηνο ηα πεξηερόκελα ηνπ θαηαρσξεηή 

επηθάιπςεο MEM/WB απνζεθεύνληαη ζην θαηαρσξεηή πξννξηζκνύ ηεο 

εληνιήο πνπ βξίζθεηαη ζην θάθειν θαηαρσξεηώλ. Σν ζηάδην απηό απνηειεί 

θαη ην ηειεπηαίν ζηάδην εθηέιεζεο γηα κηα εληνιή ζηνλ επεμεξγαζηή MIPS. 
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3.4.5.2  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.16  Memory Writeback 
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3.4.6 Κανάλι δεδομένων - Data Path 

 

3.4.6.1  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.16  Datapath 
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3.5  ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΣΗ΢ ΚΑΙ ΜΝΗΜΗ 

 

3.5.1  Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

   Σα δύν θνκκάηηα ξνήο δεδνκέλσλ θαη ειέγρνπ (Datapath, Controlpath) 

ζπλδπάδνληαη κέζα ζηε κνλάδα επεμεξγαζίαο. Μαδί θαη κε ηε κλήκε 

ζπληζηνύλ ηνλ επεμεξγαζηή. 

 

3.5.2  Μπλοκ διάγπαμμα 

 

Εικόνα 3.17  Μονάδα επεξεπγαζίαρ (Datapath & Controlpath) 
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Εικόνα 3.18  Μονάδα επεξεπγαζίαρ και Μνήμη 

 

3.6  Σο ζύνολο ενηολών ηος MIPS 

   Καηά ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ελόο επεμεξγαζηή ν νξηζκόο θαη ε δεκηνπξγία 

ηνπ ζπλόινπ εληνιώλ ηνπ είλαη κία από ηηο πξσηαξρηθέο θαη πην ζεκαληηθέο 

ελέξγεηεο. Με ηνλ όξν ζύλνιν εληνιώλ πεξηγξάθνπκε όιεο ηηο εληνιέο πνπ ν 

εθάζηνηε επεμεξγαζηήο είλαη ηθαλόο λα εθηειέζεη. Η ζρεδίαζε ηνπ ζπλόινπ 

εληνιώλ γίλεηαη από ηνλ αξρηηέθηνλα ηνπ ζπζηήκαηνο κε επηινγέο πνπ 

θαζηζηνύλ ηνλ επεμεξγαζηή απνδνηηθό ζε νξηζκέλεο ελέξγεηεο θαη κε 

απνδνηηθό ζε άιιεο. ΢ηε πεξίπησζε ηνπ MIPS νη εληνιέο ηνπ είλαη ησλ 32-bits 

θαη ρσξίδνληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηηο εληνιέο ηύπνπ R, ηηο εληνιέο 

ηύπνπ I θαη ηηο εληνιέο ηύπνπ J. Η θαηεγνξηνπνίεζε απηή πξνθύπηεη όρη από 

ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ εληνιώλ αιιά από ην ειαθξώο δηαθνξνπνηεκέλν 

κνηίβν θσδηθνπνίεζήο ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο εληνιέο ηύπνπ R 

πεξηιακβάλνληαη ινγηθέο θαη αξηζκεηηθέο πξάμεηο πνπ γίλνληαη κεηαμύ δύν 

θαηαρσξεηώλ κε ην απνηέιεζκα ηεο πξάμεο απηήο λα απνζεθεύεηαη ζε έλα 

θαηαρσξεηή πξννξηζκνύ. Οη εληνιέο ηύπνπ I είλαη εληνιέο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύλε πξάμεηο αληίζηνηρεο κε απηέο ησλ R ηύπσλ αιιά νη 

ηειεζηένη είλαη έλαο θαηαρσξεηήο θαη κία αξηζκεηηθή ζηαζεξά, ελώ ην 

απνηέιεζκα απνζεθεύεηαη ζηε κλήκε ή ζε έλα θαηαρσξεηή πξννξηζκνύ. Οη 

εληνιέο ηύπνπ J είλαη εληνιέο πνπ πξαγκαηνπνηνύλε άικαηα ζην θώδηθα 

αιιάδνληαο ηε ζεηξηαθή εθηέιεζή ηνπ. Οη ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο πξνθαινύλ 

ζπρλά αιιαγέο ζηνλ PC (program counter) ν νπνίνο δείρλεη ζε θάζε θύθιν 

κεραλήο ηελ επόκελε πξνο εθηέιεζε εληνιή. Ο ηύπνο ησλ εληνιώλ απηώλ δελ 

απνζεθεύεη ην απνηέιεζκα ηεο πξάμεο πνπ γίλεηαη πνπζελά αιινύ εθηόο ηνπ 

PC, ελώ κπνξεί λα πάξεη ζαλ όξηζκα έλα θαηαρσξεηή. Η παξαπάλσ 

αλαθνξά ζην ζύλνιν εληνιώλ ηνπ MIPS θξίλεηαη αλαγθαία ζε πεξηπηώζεηο 

πνπ ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα θάλεη αιιαγέο ζηηο εληνιέο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πνπ εθηειείηαη ζηνλ επεμεξγαζηή. 

   ΢πγθεληξσηηθά νη εληνιέο ηνπ MIPS θαίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα: 
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Δνηολέρ επικοινωνίαρ με μνήμη ΢ημαζία 

lb, lbu, sb 
Φόξησζε byte κε/ρσξίο πξόζεκν, 

απνζήθεπζε byte 

Lh, lhu, sh 
Φόξησζε ιέμεο κε/ρσξίο πξόζεκν, 

απνζήθεπζε ιέμεο 

Lw, sw 
Φόξησζε/απνζήθεπζε ιέμεο 

(θαηαρσξεηήο αθεξαίσλ) 

Lwcl, ldcl, swcl, swcl 

Φόξησζε θαηαρσξεηή θηλεηήο 
ππνδηαζηνιήο απιήο/δηπιήο 

αθξίβεηαο, απνζήθεπζε θαηαρσξεηή 
θηλεηήο ππνδηαζηνιήο απιήο/δηπιήο 

αθξίβεηαο 

Απιθμηηικέρ/λογικέρ ενηολέρ 
Ππάξειρ ζε ακέπαια/λογικά 

δεδομένα – Καηασωπηηέρ γενικήρ 
σπήζηρ 

Add, addi, addu, addui 
Πξόζζεζε, απεπζείαο πξόζζεζε (16-

bits) κε/ρσξίο πξόζεκν 

Sub, subi, subu, subui 
Αθαίξεζε, απεπζείαο αθαίξεζε 

κε/ρσξίο πξόζεκν 

Mult, multu, div, divu 
Πνιιαπιαζηαζκόο/δηαίξεζε κε/ρσξίο 

πξόζεκν (θαηαρσξεηέο θηλεηήο 
ππνδηαζηνιήο 32-bits) 

And, andi AND, απεπζείαο AND 

Or, ori, xor, xori 
OR, απεπζείαο OR, XOR, απεπζείαο 

XOR 

Lui 
Απεπζείαο θόξησζε ηηκήο ζηα δύν 

πην ζεκαληηθά bytes ελόο 
θαηαρσξεηή 16-bits 

Sslv, srlv, srav, sll, srl, sra 
Οιηζζήζεηο απεπζείαο/κεηαβιεηέο, 

αξηζηεξέο/δεμηέο ινγηθέο, δεμηέο 
αξηζκεηηθέο 

Slt Αξηζηεξή νιίζζεζε 

Γιακλαδώζειρ 
Με ζςνθήκη ή μεηαπηδήζειρ – 
΢σεηικέρ με PC ή καηασωπηηέρ 

Beq, bne 
Γηαθιάδσζε κε ίζν/άληζν 
πεξηερόκελν κεηαμύ δύν 

θαηαρσξεηώλ 

J, jr 
Μεηαπεδήζεηο 26-bits offset από 

PC+4, ζηόρνο ζε θαηαρσξεηή 

Jal, jalr 
Μεηαπήδεζε θαη ζύλδεζε, PC+4 
ζηνλ $31, ζηόρνο PC-ζρεηηθό ή 

θαηαρσξεηήο 

Break 
Μεηαθνξά ζην ιεηηνπξγηθό ζε έλα 

δηάλπζκα δηεύζπλζεο 

Rfe Δπηζηξνθή ζην θώδηθα από εμαίξεζε 
Πίνακαρ 3.1  Οι ενηολέρ ηος MIPS ζςγκενηπυηικά 
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3.7 Η διεςθςνζιοδόηηζη ενόρ MIPS 

   Καηά θύξην ιόγν νη ηξόπνη δηεπζπλζηνδόηεζεο ελόο MIPS είλαη ηξείο: 

 α) απεπζείαο (immediate) 

 β) κέζσ θαηαρσξεηή (register addressing) 

 γ) έκκεζνο κε θαηαρσξεηή (πεξηερόκελν θαηαρσξεηή + κία ζηαζεξά) 

   Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα δηαζέηεη 32 θαηαρσξεηέο γεληθνύ ζθνπνύ ησλ 32-

bits ($0,…, $31) κε ηνλ $0 λα έρεη πάληα ηε ηηκή 0. Πεξηέρεη επηπιένλ 32 

θαηαρσξεηέο γηα δεδνκέλα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο ($f0,…, $f31) κε 16 από 

απηνύο λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δεδνκέλα κνλήο αθξίβεηαο ($f0, $f2,…, $f30). 

Γηα δεδνκέλα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο δηπιήο αθξίβεηαο νη 16 ζπγθεθξηκέλνη 

θαηαρσξεηέο ζρεκαηίδνπλ νθηώ δεπγάξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνπο 

ππνινγηζκνύο. Οη ππόινηπνη ($f1, $f3,…, $f31) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

θόξησζε ή απνζήθεπζε ησλ ιηγόηεξσλ ζεκαληηθώλ ςεθίσλ ζε αξηζκνύο 

θηλεηήο ππνδηαζηνιήο ησλ 64-bits. Ο MIPS νξίδεη αθόκα έλα θαηαρσξεηή ηνλ 

$gp (global pointer) ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δείρλεη ην θνκκάηη ηεο 

κλήκεο πνπ πεξηέρεη ηα ζηαηηθά δεδνκέλα/κεηαβιεηέο, έλα δείθηε ζσξνύ ($sp 

– stack pointer), έλα δείθηε πιαηζίνπ δηαδηθαζίαο ($fp – frame pointer) θαη κία 

δηεύζπλζε επηζηξνθήο ($ra). Ο θαηαρσξεηήο $1 ($at) ρξεζηκνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά από ην ζπκβνινκεηαθξαζηή (assembler) θαη νη θαηαρσξεηέο 26 

– 27 ($k0 - $k1) ρξεζηκνπνηνύληαη απνθιεηζηηθά από ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα. 

   Οη ηύπνη δεδνκέλσλ ζε έλα MIPS είλαη: 

 α) 8-bits, 16-bits (half word), 32-bits (word) γηα αθέξαηα δεδνκέλα 

β) 32-bits απιήο αθξίβεηαο, 64-bits δηπιήο αθξίβεηαο γηα θιαζκαηηθνύο 

αξηζκνύο (αξηζκνύο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο) 

   Σα πεδία ησλ εληνιώλ είλαη δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ην είδνο ηεο εληνιήο 

πνπ θσδηθνπνηείηαη θαη κε ηνλ ηξόπν δηεπζπλζηνδόηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Παξαθάησ βιέπνπκε ηη ηζρύεη ζαλ γεληθόο θαλόλαο γηα ηηο βαζηθέο εληνιέο: 

 α) Γηα εληνιέο R-ηύπνπ 

0 rs rt rd shamt funct 
           31:26  25:21   20:16  15:11   10:6         5:0 

 β) Γηα εληνιέο load/store 

35ή43 rs rt address 

           31:26     25:21   20:16  15:0 
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 γ) Γηα εληνιή δηαθιάδσζεο 

4 rs rt address 
           31:26   25:21  20:!6    15:0 

   Ο θαηαρσξεηήο πξννξηζκνύ ζα βξίζθεηαη ή ζηε ζέζε 20:16 (rt) γηα load, ή 

ζηε ζέζε 15:11 (rd) γηα εληνιή R-ηύπνπ. Ο θαζνξηζκόο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θαηαρσξεηή γίλεηαη θαη κε ηε βνήζεηα ελόο πνιππιέθηε. 

   Μηα γεληθόηεξε εηθόλα ηνπ ράξηε κλήκεο ζα ήηαλ 

  0x0040-0000 
  .text 

0x0FFF-FFFF 

0x1001-0000 
.data 

(static) 

(dynamic data) 
 
 
 

.stack 
 
 
 
 
 

0x7FFF-FFFF 

0x8000-0000 
 

.ktext (kernel) 
 

0x8FFF-FFFF 

0x9000-0000 
.kdata (kernel) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0xFFFE-FFFF 
Πίνακαρ 3.2  Χάπηηρ μνήμηρ 
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   Αο δνύκε κεξηθά παξαδείγκαηα ζρεηηθά κε ην πώο δηεπζπλζηνδνηνύληαη θαη 

απνθσδηθνπνηνύληαη βαζηθέο εληνιέο ελόο MIPS, ώζηε λα θαηαλνήζνπκε 

θαιύηεξα ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

α) Αλ έρνπκε ηηο εληνιέο and rd,rs,rt θαη add rt,rs,imm ηόηε ε ιύζε ζα είλαη 

΢ηε πξώηε πεξίπησζε ζα έρνπκε θσδηθνπνίεζε κε θαηαρσξεηή θαη λα 

εθηειείηαη ε πξάμε rd<= rs and rt 

op rs rt rd 0 funct(and) 
 

΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε ζα έρνπκε απεπζείαο δηεπζπλζηνδόηεζε σο 

εμήο 

op rs rt immediate 

 

β) Έζησ όηη έρνπκε ηηο εληνιέο lw $1,100($0) θαη sw $1,100($2) ηόηε 

Έρνπκε σο ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ηνλ έκκεζν θαηαρσξεηή κε 

κεηαηόπηζε. Η κεηαηόπηζε είλαη ε ζηαζεξά 100 θαη βξίζθεηαη ζην 

ηειεπηαίν πεδίν ηεο εληνιήο. Η δηεύζπλζε από ηελ νπνία ζα 

θνξησζνύλ ηα δεδνκέλα ζην θαηαρσξεηή $1 ππνινγίδεηαη από ηε 

πξόζζεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ $0 κε ην 100.  

op $0 $1 100 
 

΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε έρνπκε πάιη έκκεζν θαηαρσξεηή κε 

κεηαηόπηζε. Καη εδώ ε κεηαηόπηζε είλαη 100 θαη βξίζθεηαη ζην 

ηειεπηαίν πεδίν ηεο εληνιήο. Με ηελ εληνιή απηή ην πεξηερόκελν ηνπ 

$1 απνζεθεύεηαη ζε κία ζέζε κλήκεο, ε δηεύζπλζε ηεο νπνίαο 

ππνινγίδεηαη κε ην πξνεγνύκελν ηξόπν. 

 

   Σα δεδνκέλα νλνκάδνληαη επζπγξακκηζκέλα εάλ ε δηεύζπλζε ηεο κλήκεο 

πνπ ηα πεξηέρεη είλαη πνιιαπιάζηα ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ ζε bytes. Οη 

πεξηζζόηεξεο εληνιέο load/store εθηεινύληαη ζε ηέηνηα δεδνκέλα. 
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γ) Έζησ νη εληνιέο beq rs,rt,label θαη j label 

΢ηε πξώηε πεξίπησζε γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ rs, rt θαη αλ είλαη ίδην ην 

πεξηερόκελό ηνπο ηόηε ε δηεύζπλζε ηεο επόκελεο εληνιήο ππνινγίδεηαη 

κε αύμεζε ηνπ PC θαηά 4 + ηε ζηαζεξά label. Αλ ην πεξηερόκελν ησλ 

θαηαρσξεηώλ δελ είλαη ίζν ηόηε ε επόκελε πξνο εθηέιεζε εληνιή 

βξίζθεηαη ζηε δηεύζπλζε κλήκεο PC+4. 

op rs rt label 

 

Με ηε δεύηεξε εληνιή αιιάδεη ε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη πεγαίλεη 

ζηε δηεύζπλζε label. Σα πξώηα 6-bits απνηεινύλ ην θσδηθό ιεηηνπξγίαο 

ηεο εληνιήο θαη ηα ππόινηπα 26 ην πεδίν ηεο δηεύζπλζεο. 

op label 
 

δ) Έζησ νη εληνιέο lw $24,AddrConstant4($0) θαη add $29,$29,$24 λα 

ηξέρνπλ καδί 

Δδώ γίλεηαη πξόζζεζε ηεο ζηαζεξάο 4 πνπ βξίζθεηαη ζηε δηεύζπλζε 

AddrConstant4 ζην θαηαρσξεηή $29. Αξρηθά θνξηώλεηαη ε ζηαζεξά 

ζην θαηαρσξεηή $24, έπεηηα πξνζηίζεηαη ην πεξηερόκελν ηνπ 

θαηαρσξεηή $24 κε ην πεξηερόκελν ηνπ θαηαρσξεηή $29 θαη ην 

απνηέιεζκα απνζεθεύεηαη ζηνλ $29. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθύγνπκε εληνιέο επηθνηλσλίαο κε ηε κλήκε 

(load/store) είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ απεπζείαο 

ηξόπν δηεπζπλζηνδόηεζεο κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο addi (add 

immediate) σο  

addi $29,$29,4 

ε) Έζησ ε εληνιή lw $1,100($2) 

Δδώ ρξεζηκνπνηείηαη ν έκκεζνο ηξόπνο δηεπζπλζηνδόηεζεο κε 

θαηαρσξεηή. Η εθηέιεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εληνιήο κεηαθέξεη 

δεδνκέλα από κία ζέζε κλήκεο ζε έλα θαηαρσξεηή. Η δηεύζπλζε ηεο 

κλήκεο πνπ ππάξρνπλ ηα δεδνκέλα ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα ηεο 

ηηκήο 100 θαη ην πεξηερόκελν ηνπ θαηαρσξεηή $2, κε ην απνηέιεζκα λα 

απνζεθεύεηαη ζην θαηαρσξεηή $1. 
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4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΣΟΤ ΠΡΧΣΟΣΤΠΟΤ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 

4.1  Πεπιγπαθή 

   Γηα ηνλ πξώην έιεγρν ηνπ νινθιεξσκέλνπ επεμεξγαζηή θαη ηεο κλήκεο 

έγηλε κηα κηθξή πξνζζήθε δύν αξηζκώλ. 

   Αξρηθά ε κλήκε πξέπεη λα θνξησζεί κε ηηο εληνιέο θαη ηα δεδνκέλα κε 

ρξήζε αξρείσλ .mif γηα λα γίλεη εγγξαθή ησλ πιεξνθνξηώλ ζηα κπινθ ηεο 

κλήκεο πξηλ μεθηλήζεη ε πξνζνκνίσζε. 

   Οη εληνιέο πνπ έρνπλ εγγξαθεί ζηε κλήκε είλαη: 

Memory 
Address 

Instruction 

Instruction Field 

op rs rt rd shamt funct 

000 
lw $s0, 

128($zero) 

10001

1 
00000 10000 0000000010000000 

004 
lw $s1, 

132($zero) 

10001

1 
00000 10001 0000000010000100 

008 
add $s2, $s0, 

$s1 

00000

0 
10000 10001 10010 00000 100000 

012 
sw $s2, 

136($zero) 

10101

1 
00000 10010 0000000010001000 

016 
sub $s3, $s1, 

$s0 

00000

0 
10001 10000 10011 00000 100010 

020 
sw $s3, 

140($zero) 

10101

1 
00000 10011 0000000010001100 

024 
and $s4, $s1, 

$s0 

00000

0 
10001 10000 10100 00000 100100 

028 
sw $s4, 

144($zero) 

10101

1 
00000 10100 0000000010010000 

032 or $s5, $s1, $s0 
00000

0 
10001 10000 10101 00000 100101 
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036 
sw $s5, 

148($zero) 

10101

1 
00000 10101 0000000010010100 

040 slt $s6, $s1, $s0 
00000

0 
10000 10001 10110 00000 101010 

044 
sw $s6, 

152($zero) 

10101

1 
00000 10110 0000000010011000 

048 beq $s0, $s4, 56 
00010

0 
10000 10100 0000000000000001 

052 UNDEFINED 
UUUU

UU 

UUU

UU 

UUU

UU 
UUUUU UUUUU UUUUU 

056 j 8 
00001

0 
00000000000000000000000010 

Πίνακαρ 4.1  Ενηολέρ πος δίνονηαι 

 

   Σα δεδνκέλα πνπ γξάθηεθαλ ζηε κλήκε είλαη: 

Memory 

Address 
Data (dec) Data (bin) 

128 379 00000000  00000000  00000001  01111011 

132 383 00000000  00000000  00000001  01111111 

Πίνακαρ 4.2  Δεδομένα πος γπάθονηαι ζηη μνήμη 
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   Οη αλακελόκελεο ηηκέο πνπ απνζεθεύηεθαλ πίζσ ζηε κλήκε είλαη: 

Memory 

Address 
Data (dec) Data (bin) 

136 762 00000000  00000000  00000010  11111010 

140 4 00000000  00000000  00000000  00000100 

144 379 00000000  00000000  00000001  01111011 

148 383 00000000  00000000  00000001  01111111 

152 1 00000000  00000000  00000000  00000001 

Πίνακαρ 4.3  Σιμέρ πος αποθηκεύονηαι πίζυ ζηη μνήμη 

 

   Η πξνζνκνίσζε μεθηλά ζηε δηεύζπλζε κλήκεο 000 κε θόξησζε νδεγίαο 

ιέμεο. Η ηηκή ηεο δηεύζπλζε κλήκεο 128 γξάθεηαη ζην θαηαρσξεηή $s0. Ο PC 

απμάλεηαη θαη ε εληνιή ζηε δηεύζπλζε κλήκεο 004 εθηειείηαη. Τπάξρεη επίζεο 

θαη κηα εληνιή θόξησζεο ιέμεο πνπ απνζεθεύεη ηε ηηκή ηεο δηεύζπλζεο 132 

ζην θαηαρσξεηή $s1.  

   Αθνινπζεί κηα εληνιή πξόζζεζεο ε νπνία πξνζζέηεη ηνπο όξνπο πνπ είλαη 

γξακκέλνη ζηνπ θαηαρσξεηέο $s0, $s1 θαη γξάθεη ην απνηέιεζκα ζην 

θαηαρσξεηή $s2. 

   Σόηε κηα εληνιή απνζήθεπζεο ιέμεο γξάθεη ην πεξηερόκελν ηνπ $s2 ζηε 

κλήκε, ζηε δηεύζπλζε 136. 

   Οη επόκελεο εληνιέο είλαη γηα αθαίξεζε, πξόζζεζε, ινγηθή πξάμε or, beq 

θαη jump. Σν απνηέιεζκα ελόο ππνινγηζκνύ θαηαρσξείηαη πάληα ζηε κλήκε 

κε κηα εληνιή απνζήθεπζεο ιέμεο. 
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΢ημείωζη: 

 

   Οη εληνιέο ηνπ assembler πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη δε θαζνξίδνληαη πιήξσο 

ζε απηή ηελ αλαθνξά. Γηα πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε γιώζζα κεραλήο δείηε 

ην ζύγγξακκα ησλ Patterson – Hennesy, ‘Computer Organization and 

Design’[1] θεθάιαηα 2, 3. 

 

4.2 Αποηελέζμαηα πποζομοίωζηρ 

 

Εικόνα 4.1  Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ MIPS και μνήμηρ 
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5.  ΔΝ ΚΑΣΑΚΛΔΙΓΙ 

 

5.1  Οι εμπειπίερ μος 

   Γνπιεύνληαο πάλσ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έγηλε πεξηζζόηεξν θαηαλνεηή 

ε ινγηθή βάζεη ηεο νπνίαο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα. 

Ιδηαίηεξα αλαιύζεθε ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ελόο επεμεξγαζηή MIPS θαη κηα 

πηζαλή αλαπαξάζηαζή ηνπ κέζσ ηεο γιώζζαο VHDL θαη ηνπ παθέηνπ Altera 

Quartus. Η ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ έξγνπ ζπκπιήξσζε κε έγθπξν ηξόπν 

ηε γλώζε γύξσ από ηε θηινζνθία ησλ επεμεξγαζηώλ θαη απέδσζε ηκεκαηηθά 

ηελ εηθόλα απηνύ ηνπ κηθξόθνζκνπ πνπ ζπληζηά ηελ «θαξδηά» θαη ηνλ 

«εγθέθαιν» ηεο ηερλνινγίαο ηνπ ζήκεξα. 
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