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5.1 Εισαγωγή 
 
Η απόδοση µιας αρχιτεκτονικής καθορίζεται µε βάση τρεις παράγοντες: τον αριθµό εκτελού-
µενων εντολών, το χρόνο κύκλου µηχανής, και τον αριθµό κύκλων ανά εντολή (CPI). Ο µε-
ταγλωττιστής και το σύνολο εντολών καθορίζουν τον πρώτο παράγοντα. Όµως, και οι δύο 
άλλοι παράγοντες καθορίζονται από την υλοποίηση του επεξεργαστή. Στο κεφάλαιο αυτό, θα 
ασχοληθούµε µε την κατασκευή της µονάδας επεξεργασίας δεδοµένων (ΜΕ∆) και της µονά-
δας ελέγχου (ΜΕ) του επεξεργαστή, για δύο διαφορετικές υλοποιήσεις της αρχιτεκτονικής 
MIPS. 
 Πιο συγκεκριµένα, θα υλοποιήσουµε ένα υποσύνολο του συνόλου εντολών της αρχιτεκτο-
νικής MIPS, που θα περιλαµβάνει: 

� Τις εντολές προσπέλασης µνήµης lw και sw. 
� Τις εντολές αριθµητικών/λογικών πράξεων add, sub, and, or και slt. 
� Τις εντολές διακλάδωσης beq και άλµατος j. 

 Παρότι το υποσύνολο αυτό δεν περιλαµβάνει όλες τις εντολές MIPS, οι βασικές αρχές κα-
τασκευής των δύο µονάδων του επεξεργαστή αναδεικνύονται µε την υλοποίηση του υποσυ-
νόλου αυτού, ενώ η υλοποίηση των υπόλοιπων εντολών MIPS γίνεται µε παρόµοιο τρόπο. 
 Μελετώντας την κατασκευή της ΜΕ∆ και της ΜΕ του επεξεργαστή, θα µπορέσουµε να 
δούµε πώς το σύνολο εντολών καθορίζει πτυχές της υλοποίησης, καθώς και πώς οι διάφορες 
επιλογές µας επηρεάζουν το χρόνο κύκλου µηχανής και τον αριθµό CPI της αρχιτεκτονικής. 
Θα χρησιµοποιήσουµε µερικούς βασικούς κανόνες σχεδίασης, όπως για παράδειγµα τη Σχε-
δίαση υψηλότερης ταχύτητας για τις πιο κοινές περιπτώσεις, καθώς και την Κανονικότητα σχε-
δίασης για µεγαλύτερη απλότητα κατασκευής. Οι πιο πολλές ιδέες που θα ακολουθήσουµε, 
εφαρµόζονται στην κατασκευή µεγάλου εύρους διαφορετικών επεξεργαστών υψηλής απόδο-
σης, τόσο γενικού όσο και ειδικού σκοπού. 
 

Μια προεπισκόπηση της υλοποίησης 
 
Έχουµε συναντήσει ένα µεγάλο αριθµό διαφορετικών εντολών MIPS. Ένα µεγάλο µέρος από 
ό,τι απαιτείται για την υλοποίηση µιας ΜΕ∆ και µιας ΜΕ, όπου αυτές οι εντολές θα εκτελού-
νται, είναι το ίδιο, ανεξάρτητα από την εντολή. Έτσι, ας θυµηθούµε τις δύο πρώτες φάσεις 
εκτέλεσης µιας εντολής, που είναι κοινές για όλες τις εντολές: 

1. Ανάκληση της εντολής από τη µνήµη, µε αποστολή στη Μ∆Μ του περιεχοµένου του 
µετρητή προγράµµατος, και ανάγνωση από τη µνήµη της αντίστοιχης λέξης εντολής. 

2. Αποκωδικοποίηση της εντολής µε πιθανή ταυτόχρονη ανάγνωση ενός ή δύο καταχω-
ρητών. Οι αριθµοί των καταχωρητών που διαβάζονται λαµβάνονται απ’ ευθείας από 
τη λέξη εντολής. 

Μετά τις φάσεις αυτές, οι ενέργειες που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της εντολής εξαρ-
τώνται από τον τύπο της εντολής. Για κάθε τύπο εντολής που µελετάµε, οι ενέργειες που α-
παιτούνται είναι λίγο-πολύ οι ίδιες. 
 Μολαταύτα, ακόµα και για εντολές διαφορετικού τύπου, υπάρχουν πολλές οµοιότητες στις 
υπολειπόµενες ενέργειες. Για παράδειγµα, όλες οι εντολές που διαβάζουν καταχωρητές χρη-
σιµοποιούν την ΑΛΜ στην επόµενη φάση εκτέλεσής τους: Οι εντολές προσπέλασης µνήµης 
για τον υπολογισµό της τελικής διεύθυνσης προσπέλασης, οι εντολές αριθµητικών/λογικών 
πράξεων για την εκτέλεση της αντίστοιχης πράξης, και οι εντολές διακλάδωσης για την απο-
τίµηση της συνθήκης άλµατος. 
 Πάντως, µετά τη χρήση της ΑΛΜ, οι τελικές ενέργειες που απαιτούνται διαφέρουν µεταξύ 
των διαφορετικών τύπων εντολών. Μια εντολή προσπέλασης µνήµης θα προσπελάσει τη 
µνήµη, είτε για να γράψει κάποια δεδοµένα αν είναι εντολή αποθήκευσης, είτε για να διαβά-
σει κάποια δεδοµένα αν είναι εντολή φόρτωσης. Μια εντολή αριθµητικής/λογικής πράξης θα 
αποθηκεύσει το αποτέλεσµα της πράξης από την ΑΛΜ σε κάποιον καταχωρητή. Τέλος, µια 
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εντολή διακλάδωσης είναι πιθανό να αλλάξει τη διεύθυνση επόµενης εντολής, ανάλογα µε το 
αποτέλεσµα της αποτίµησης της συνθήκης άλµατος. 
 Μια γενική εικόνα της ΜΕ∆ που απαιτείται για την εκτέλεση των εντολών που µελετάµε 
δίνεται στο ακόλουθο διάγραµµα. Στο υπόλοιπο του παρόντος κεφαλαίου θα στηριχτούµε 
στην εικόνα αυτή, προσθέτοντας τις λεπτοµέρειες που λείπουν, και κυρίως, συµπληρώνοντας 
τη ΜΕ που καθοδηγεί τη ΜΕ∆ στην εκτέλεση των εντολών. Πριν προχωρήσουµε όµως σε 
αυτό, θα αναφερθούµε σε κάποιες απαραίτητες αρχές λογικής σχεδίασης. 

 

Αρχές λογικής σχεδίασης 
 
Σαν πρώτο βήµα κατασκευής ενός συστήµατος, πρέπει να πάρουµε κάποιες αποφάσεις πάνω 
στη λογική και στο χρονισµό των ψηφιακών κυκλωµάτων του συστήµατος. Οι βασικές αρχές 
λογικής σχεδίασης που θα χρησιµοποιηθούν εκτενώς στο υπόλοιπο του κεφαλαίου θεωρού-
νται γνωστές. Εδώ, θα επιµείνουµε σε κάποιες από αυτές που σχετίζονται περισσότερο µε το 
αντικείµενό µας. 
 Όταν σχεδιάζουµε ένα ψηφιακό κύκλωµα, δεν είναι απαραίτητο να ταυτίζουµε το λογικά 
ενεργό σήµα µε το ηλεκτρικά ενεργό. Έτσι, σε κάποιες περιπτώσεις, το λογικό “1” (ή “αλη-
θές”) αντιστοιχίζεται σε χαµηλή ηλεκτρική τάση, ενώ σε άλλες περιπτώσεις, το ίδιο λογικό 
σήµα αντιστοιχίζεται σε υψηλή ηλεκτρική τάση. Επειδή η αντιστοίχηση των λογικών σηµά-
των σε ηλεκτρικά δε σχετίζεται µε το θέµα της σχεδίασης της ΜΕ∆ και της ΜΕ του επεξερ-
γαστή, στο υπόλοιπο του κεφαλαίου θα αναφερόµαστε µόνο στις λογικές στάθµες των σηµά-
των, και όχι στις ηλεκτρικές. 
 Οι υποµονάδες που συναντάµε σε µια αρχιτεκτονική MIPS περιλαµβάνουν δύο ειδών λο-
γικά στοιχεία: στοιχεία που ενεργούν σε κάποια δεδοµένα, και στοιχεία που αποθηκεύουν τα 
δεδοµένα αυτά. Τα πρώτα είναι όλα συνδυαστικά στοιχεία, το οποίο σηµαίνει ότι οι έξοδοί 
τους εξαρτώνται αποκλειστικά από τις τρέχουσες εισόδους τους. Για την ίδια είσοδο, ένα 
συνδυαστικό κύκλωµα παράγει πάντα την ίδια έξοδο. Τυπικό παράδειγµα συνδυαστικού 
στοιχείου σε µια ΜΕ∆ είναι η ΑΛΜ, η οποία για ένα συγκεκριµένο σύνολο εισόδων παράγει 
την ίδια έξοδο, αφού δεν αποθηκεύει εσωτερικά καµία πληροφορία. 
 Από την άλλη µεριά, τα υπόλοιπα στοιχεία δεν είναι συνδυαστικά, αλλά στοιχεία κατάστα-
σης, που λέγονται έτσι επειδή αποθηκεύουν τα δεδοµένα που περιγράφουν την κατάσταση 
του συστήµατος. Αν κάθε φορά που ανοίγουµε το διακόπτη ενός ψηφιακού συστήµατος, 
φορτώνουµε τα στοιχεία κατάστασης µε τα ίδια ακριβώς δεδοµένα, το σύστηµα θα συµπερι-
φέρεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Η κατάσταση δηλαδή του συστήµατος καθορίζει πλήρως 
τη συµπεριφορά του κάθε χρονική στιγµή. Τέτοια στοιχεία κατάστασης σε µια ΜΕ∆ είναι οι 
κρυφές µνήµες εντολών και δεδοµένων, όπως και οι καταχωρητές της ΜΕ∆. 
 Ένα στοιχείο κατάστασης έχει τουλάχιστον δύο εισόδους και µία έξοδο. Οι απαιτούµενες 
είσοδοι είναι (α) η είσοδος των δεδοµένων που θα αποθηκευτούν στο στοιχείο, που θα απο-
τελέσουν δηλαδή τη νέα κατάσταση του στοιχείου, και (β) η είσοδος ρολογιού που καθορίζει 
το χρόνο στον οποίο θα γίνει η αποθήκευση, η αλλαγή δηλαδή της κατάστασης του στοιχεί-
ου. Η έξοδος ενός στοιχείου κατάστασης παρέχει την τιµή των αποθηκευµένων δεδοµένων 
του στοιχείου, όπως αυτά εγγράφηκαν σε κάποιον προηγούµενο ωρολογιακό παλµό. Παρα-
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τηρήστε ότι η εγγραφή ενός στοιχείου κατάστασης γίνεται µόνο τη στιγµή που καθορίζει η 
είσοδος ρολογιού, ενώ η ανάγνωσή του γίνεται οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 
 Τα στοιχεία κατάστασης λέγονται και ακολουθιακά, επειδή οι έξοδοί τους εξαρτώνται τό-
σο από τις εισόδους τους, όσο και από την τρέχουσα κατάστασή τους. Για παράδειγµα, η έ-
ξοδος της υποµονάδας καταχωρητών εξαρτάται τόσο από το περιεχόµενο των καταχωρητών, 
όσο και από τους αριθµούς καταχωρητών που παρέχονται σαν είσοδος στην υποµονάδα. 
 
Χρονισµός ψηφιακών κυκλωµάτων 
 
Μια µέθοδος χρονισµού καθορίζει τη χρονική στιγµή κατά την οποία ένα ψηφιακό σήµα µπο-
ρεί να διαβαστεί από ή να γραφτεί σε ένα στοιχείο κατάστασης. Είναι σηµαντικό να καθορί-
σουµε επακριβώς πότε γίνονται οι αναγνώσεις και πότε γίνονται οι εγγραφές, επειδή αν προ-
σπαθήσουµε να διαβάσουµε ένα σήµα την ίδια στιγµή στην οποία γίνεται η εγγραφή του, η 
τιµή που θα διαβάσουµε µπορεί να είναι η παλιά τιµή, η νέα τιµή, ή ακόµα κάποιος τυχαίος 
συνδυασµός των δύο τιµών! Η µέθοδος χρονισµού επιλέγεται, ώστε να αποφεύγεται αυτή 
ακριβώς η ανεπιθύµητη συµπεριφορά. 
 Για απλότητα, θα θεωρήσουµε ότι το σύστηµά µας έχει ακµοπυροδοτούµενο χρονισµό. 
Ένας τέτοιος χρονισµός επιτρέπει αποθήκευση τιµών σε στοιχεία κατάστασης µόνο στις ακ-
µές των ωρολογιακών παλµών. Έτσι, κι επειδή µόνο τα στοιχεία κατάστασης αποθηκεύουν 
δεδοµένα στο σύστηµα, κάθε συνδυαστικό κύκλωµα του συστήµατος λαµβάνει τις εισόδους 
του από, και στέλνει τις εξόδους του σε στοιχεία κατάστασης, και µάλιστα οι είσοδοι αντι-
στοιχούν σε κατάσταση που αποθηκεύτηκε σε προηγούµενο ωρολογιακό παλµό, ενώ οι έξο-
δοι γίνονται διαθέσιµοι στον επόµενο ωρολογιακό παλµό. 
 Ο χρονισµός που περιγράφηκε πιο πάνω απεικονίζεται στο πιο κάτω σχήµα. Πιο συγκε-
κριµένα, υποθέτοντας ότι οι αλλαγές κατάστασης συµβαίνουν στην άνοδο των ωρολογιακών 
παλµών, βλέπουµε ότι όλα τα σήµατα εισόδου του συνδυαστικού κυκλώµατος προέρχονται 
από το στοιχείο κατάστασης 1, όπου το τελευταίο σήµα αποθηκεύτηκε στην άνοδο του παρό-
ντος παλµού, περνάνε µέσα από το συνδυαστικό κύκλωµα, και τα σήµατα εξόδου αυτού απο-
θηκεύονται στο στοιχείο κατάστασης 2 µε την άνοδο του επόµενου παλµού. Ο ελάχιστος 
χρόνος που απαιτείται για τη διάδοση των σηµάτων µεταξύ δύο στοιχείων κατάστασης ορίζει 
τη διάρκεια του ωρολογιακού παλµού, δηλαδή τον κύκλο µηχανής του συστήµατος. 

 Αν ένα στοιχείο κατάστασης δε γράφεται σε κάθε παλµό ρολογιού, θα πρέπει στις εισό-
δους του να συµπεριλάβουµε κάποιο σήµα επίτρεψης εγγραφής. Τότε, η κατάσταση του στοι-
χείου µεταβάλλεται σε µια ακµή ωρολογιακού παλµού, µόνο αν το σήµα επίτρεψης εγγραφής 
είναι λογικά ενεργό όταν εµφανίζεται η ακµή αυτή. Στοιχεία κατάστασης που γράφονται σε 
κάθε παλµό του ρολογιού δεν απαιτούν σήµα επίτρεψης εγγραφής. 
 Ο ακµοπυροδοτούµενος χρονισµός µας επιτρέπει να διαβάσουµε το περιεχόµενο ενός κα-
ταχωρητή, να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα που διαβάστηκαν µε τη βοήθεια κάποιου συνδυ-
αστικού κυκλώµατος, και να αποθηκεύσουµε την έξοδο του τελευταίου πίσω στον καταχω-
ρητή, µέσα στον ίδιο ωρολογιακό παλµό. Κάτι τέτοιο απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. ∆εν 
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έχει σηµασία, αν οι εγγραφές συµβαίνουν στην άνοδο ή στην πτώση του παλµού, και, αφού 
οι είσοδοι του συνδυαστικού κυκλώµατος δεν αλλάζουν παρά µόνο µε µια εγγραφή στον κα-
ταχωρητή, οι έξοδοι αυτού παραµένουν σταθερές µέχρι την αποθήκευση των τιµών τους πίσω 
στον καταχωρητή. Έτσι, δε δηµιουργείται κύκλωµα ανάδρασης µε επανατροφοδότηση του 
συνδυαστικού κυκλώµατος µέσα στον ίδιο κύκλο ρολογιού, και το απεικονιζόµενο κύκλωµα 
λειτουργεί σωστά.  
 Όταν τα δεδοµένα που χειρίζεται ο επεξεργαστής είναι µεγέθους 32 bits, οι περισσότερες 
είσοδοι και έξοδοι των κυκλωµάτων του έχουν επίσης µέγεθος 32 bits. Γραµµές σηµάτων 
µεγέθους µεγαλύτερου από 1 bit λέγονται αρτηρίες ή δίαυλοι. Στα διαγράµµατα που ακολου-
θούν, οι αρτηρίες απεικονίζονται µε παχιές γραµµές. Το µέγεθος (εύρος) µιας αρτηρίας συµ-
βολίζεται µε έναν αριθµό πάνω στην αρτηρία, ο οποίος θα παραλείπεται, όταν ισούται µε το 
µέγεθος των δεδοµένων του επεξεργαστή ή όταν προκύπτει άµεσα από το διάγραµµα. Σε 
πολλές περιπτώσεις, ένα βέλος πάνω στην αρτηρία θα δείχνει την κατεύθυνση που ακολου-
θούν τα δεδοµένα σε αυτήν. Τέλος, γραµµές που µεταφέρουν σήµατα ελέγχου θα διαχωρίζο-
νται από γραµµές που µεταφέρουν δεδοµένα µε αυτό το χρώµα. 
 

Η υλοποίηση του υποσυνόλου του συνόλου εντολών MIPS 
 
Θα ξεκινήσουµε την υλοποίηση µε ένα σύστηµα βασισµένο στο σχήµα που είδαµε νωρίτερα, 
το οποίο θα ακολουθεί το χρονισµό ενός ωρολογιακού παλµού για κάθε εντολή MIPS. Μ’ 
άλλα λόγια, στο σύστηµα αυτό, κάθε εντολή ξεκινάει τον κύκλο της σε µια ακµή ωρολογια-
κού παλµού, και τον ολοκληρώνει στην αντίστοιχη ακµή του επόµενου παλµού. 
 Αν και πιο εύκολα κατανοητή, η υλοποίηση αυτή δεν εφαρµόζεται στην πράξη, επειδή 
είναι πιο αργή από µια υλοποίηση, στην οποία κάθε διαφορετικός τύπος εντολής απαιτεί δια-
φορετικό αριθµό πολλαπλών – αλλά πολύ πιο σύντοµων – ωρολογιακών παλµών. Αφού κα-
τανοήσουµε τον έλεγχο της απλούστερης πρώτης υλοποίησης, θα προχωρήσουµε στη δεύτε-
ρη υλοποίηση των πολλαπλών ωρολογιακών παλµών (ή κύκλων µηχανής) για κάθε εντολή. Η 
υλοποίηση αυτή είναι πιο ρεαλιστική, αλλά και πιο πολύπλοκη. 
 Η σχεδίαση της ΜΕ του επεξεργαστή καταλήγει στη µορφή λογικών εξισώσεων ή δια-
γραµµάτων κατάστασης. Και οι δύο αυτές µορφές µπορούν εύκολα να οδηγήσουν σε σχεδία-
ση υλικού µε τη βοήθεια ειδικού προγράµµατος CAD. Το πώς γίνεται αυτό δεν αποτελεί α-
ντικείµενο του παρόντος βιβλίου. 
 

5.2 Σχεδιάζοντας τη ΜΕ∆ 
 
Για να ξεκινήσουµε τη σχεδίαση της ΜΕ∆ του επεξεργαστή, είναι λογικό να αναλογιστούµε 
ποιες είναι η κύριες υποµονάδες της ΜΕ∆ που απαιτούνται για την εκτέλεση του καθενός 
διαφορετικού τύπου εντολής που η ΜΕ∆ θα υποστηρίζει. Έχοντας υπ’ όψη µας ποιες υποµο-
νάδες χρειάζεται κάθε εντολή, µπορούµε να σχεδιάσουµε τη ΜΕ∆, συνδυάζοντας τις υποµο-
νάδες αυτές, εισάγοντας όποια απαραίτητα σήµατα ελέγχου διαφοροποιούν την εκτέλεση των 
εντολών αυτών. 
 Το πρώτο στοιχείο που χρειαζόµαστε είναι ο χώρος αποθήκευσης των εντολών του προ-
γράµµατος. Μια µονάδα µνήµης, η µνήµη εντολών, χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό. Η 
µνήµη αυτή, όπως και κάθε µονάδα µνήµης αποτελεί στοιχείο κατάστασης για τον επεξεργα-
στή. Η µνήµη εντολών, εκτός της αποθήκευσης των εντολών του προγράµµατος, παρέχει 
στον επεξεργαστή µια λέξη εντολής, όταν της δίνεται µια διεύθυνση. Η διεύθυνση της εντο-
λής αποθηκεύεται σε ένα άλλο στοιχείο κατάστασης, το µετρητή προγράµµατος (PC), ο οποίος 
είναι ένας καταχωρητής ειδικού σκοπού. Μετά την ανάκληση µιας λέξης εντολής, ο PC πρέ-
πει να αυξάνεται κατάλληλα, ώστε να περιέχει τη διεύθυνση της επόµενης εντολής. Έτσι, στα 
παραπάνω στοιχεία προσθέτουµε έναν αθροιστή, ο οποίος δεν είναι παρά µια απλοποιηµένη 
ΑΛΜ που είναι σχεδιασµένη έτσι, ώστε να εκτελεί µόνο την πράξη της πρόσθεσης. Τα 3 βα-
σικά στοιχεία της ΜΕ∆ που είδαµε απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα που ακολουθεί. 
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 Η εκτέλεση µιας εντολής ξεκινάει µε την ανάκληση αυτής από τη µνήµη εντολών. Για την 
προετοιµασία εκτέλεσης της επόµενης εντολής, αυξάνουµε το µετρητή προγράµµατος, ώστε 
να δείχνει στην επόµενη εντολή, που για µέγεθος λέξης 32 bits, είναι 4 θέσεις παρακάτω στη 
µνήµη εντολών1. Η βασική ΜΕ∆ που υλοποιεί το βήµα αυτό και συνδυάζει τα 3 προηγούµε-
να στοιχεία φαίνεται στο ακόλουθο διάγραµµα. 

 Ας θεωρήσουµε στη συνέχεια τον πρώτο τύπο εντολών MIPS που θα µας απασχολήσει, τις 
αριθµητικές/λογικές εντολές, ή αλλιώς R-εντολές. Οι εντολές αυτές διαβάζουν δύο καταχωρη-
τές, εκτελούν µια πράξη ΑΛΜ µεταξύ των δεδοµένων που διαβάστηκαν, και αποθηκεύουν 
ένα αποτέλεσµα σε κάποιον καταχωρητή. R-εντολές είναι οι εντολές add, sub, and, or και slt. 
Ένα παράδειγµα εφαρµογής µιας εντολής add είναι το 

add $4, $2, $3 
που διαβάζει τους καταχωρητές $2 και $3, και γράφει τον καταχωρητή $4. 
 Το σύνολο εντολών MIPS υποστηρίζει 32 καταχωρητές γενικού σκοπού. Η υποµονάδα 
καταχωρητών υλοποιείται σε µια διάταξη φακέλου, το φάκελο καταχωρητών (ΦΚ), έτσι ώστε 
κάθε προσπέλαση για ανάγνωση ή εγγραφή ενός καταχωρητή να µπορεί να γίνει µέσω ενός 
αριθµού από 0 µέχρι 31, του αριθµού δηλαδή του καταχωρητή. Ο ΦΚ είναι ένα στοιχείο κα-
τάστασης του επεξεργαστή. Το συνδυαστικό στοιχείο που χρησιµοποιείται στις R-εντολές για 
την επεξεργασία των δεδοµένων που διαβάζονται από το ΦΚ είναι µία ΑΛΜ. 
 Επειδή οι R-εντολές έχουν τρία τελούµενα, πρέπει να µπορούµε να διαβάζουµε δύο λέξεις 
δεδοµένων από, και να γράφουµε µία λέξη δεδοµένων στο ΦΚ σε κάθε εντολή. Εποµένως, 
για κάθε λέξη δεδοµένων που διαβάζουµε από το ΦΚ, χρειαζόµαστε µια είσοδο για να παρέ-
χει τον αντίστοιχο αριθµό καταχωρητή, και µια έξοδο για να µεταφέρει τη λέξη εκτός του 
ΦΚ. Για τη λέξη δεδοµένων που γράφουµε στο ΦΚ, χρειαζόµαστε δύο εισόδους, µία για να 
παρέχει τον αριθµό καταχωρητή, και µία για να παρέχει τη λέξη που γράφεται στο ΦΚ. Ο ΦΚ 
έχει έγκυρες εξόδους κάθε χρονική στιγµή, ανάλογα µε τις τιµές που έχει στις αντίστοιχες 
δύο εισόδους του. Μ’ άλλα λόγια, η ανάγνωση του ΦΚ συµβαίνει σε κάθε κύκλο µηχανής. 
Αντίθετα, η εγγραφή του ΦΚ γίνεται µόνο σε καθορισµένους κύκλους µηχανής, µια που ε-
κτός από R-εντολές, η ΜΕ∆ υποστηρίζει και άλλες εντολές που δε γράφουν αποτέλεσµα στο 

                                                      
1 Αν ο PC αποθηκεύει διεύθυνση ψηφιολέξης (byte), η αύξηση γίνεται όντως κατά 4. Εναλλακτικά, 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι ο PC αποθηκεύει διεύθυνση λέξης, οπότε η αύξηση θα γίνεται κατά 1. 
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ΦΚ. Για το λόγο αυτό, η εγγραφή του ΦΚ ελέγχεται από ειδικό σήµα επίτρεψης εγγραφής, το 
πρώτο σήµα ελέγχου που συναντάµε στη ΜΕ∆ που υλοποιούµε. Συνολικά λοιπόν, ο ΦΚ δέ-
χεται 5 εισόδους (3 αριθµούς καταχωρητών, 1 λέξη δεδοµένων και 1 σήµα επίτρεψης εγγρα-
φής) και παρέχει 2 εξόδους (2 λέξεις δεδοµένων). Οι 3 πρώτες είσοδοι έχουν µέγεθος 5 bits, 
ώστε να καθορίζουν έναν αριθµό από 0 έως 31, ενώ η είσοδος δεδοµένων και οι δύο έξοδοι 
έχουν µέγεθος 32 bits. 
 Η ΑΛΜ από την άλλη µεριά, έχει 3 εισόδους (2 λέξεις δεδοµένων και 1 σήµα ελέγχου) και 
2 εξόδους (1 λέξη δεδοµένων και 1 γραµµή µηδενικής τιµής). Το σήµα ελέγχου ΑΛΜ έχει 
µέγεθος 3 bits, ώστε να καθορίζει 1 από τις 5 πράξεις που υποστηρίζονται. Όπως και στον 
υπόλοιπο επεξεργαστή, οι λέξεις δεδοµένων έχουν µέγεθος 32 bits. 
 Ο ΦΚ και η ΑΛΜ δείχνονται σχηµατικά αµέσως παρακάτω. Το διάγραµµα που ακολουθεί 

δίνει τη ΜΕ∆ που υλοποιεί την εκτέλεση των R-εντολών χρησιµοποιώντας τα δύο παραπάνω 
στοιχεία, µη συµπεριλαµβανοµένων των υποµονάδων που συµµετέχουν στην ανάκληση των 
εντολών. Καθώς οι αριθµοί των καταχωρητών που αποτελούν τα τελούµενα των R-εντολών 
λαµβάνονται απ’ ευθείας από τη λέξη εντολής, το διάγραµµα δείχνει τους αριθµούς αυτούς 
να προέρχονται από τις γραµµές που µεταφέρουν την εντολή από τη µνήµη εντολών, σύµφω-
να µε προηγούµενο διάγραµµα. 

 Στη συνέχεια θα µελετήσουµε τις εντολές προσπέλασης µνήµης MIPS lw και sw. Αυτές 
έχουν τη γενική µορφή 

lw $t1,offset($t2) 
sw $t1,offset($t2) 

όπου $t1 και $t2 καταχωρητές, ενώ offset είναι µια σταθερά µετατόπισης, η οποία λαµβάνε-
ται από τη λέξη εντολής σαν προσηµασµένος αριθµός µεγέθους 16 bits. Οι εντολές αυτές υ-
πολογίζουν την τελική διεύθυνση προσπέλασης προσθέτοντας το περιεχόµενο του καταχωρη-
τή βάσης $t2 µε τη σταθερά µετατόπισης. Αν η εντολή είναι εντολή αποθήκευσης, τα δεδο-
µένα αποθήκευσης διαβάζονται από το ΦΚ, και ειδικότερα από τον καταχωρητή $t1, και α-
ποστέλλονται στη µνήµη, όπου και αποθηκεύονται στην παραπάνω διεύθυνση. Αν η εντολή 
είναι εντολή φόρτωσης, τα δεδοµένα φόρτωσης λαµβάνονται από τη µνήµη, και από την πα-
ραπάνω διεύθυνση, και αποθηκεύονται στο ΦΚ, και ειδικότερα στον καταχωρητή $t1. Είναι 
φανερό ότι για την εκτέλεση των εντολών προσπέλασης µνήµης θα χρειαστούµε τόσο το ΦΚ, 
όσο και την ΑΛΜ, που χρησιµοποιήσαµε και προηγουµένως. 
 Επιπλέον των παραπάνω, θα χρειαστούµε τώρα µια υποµονάδα προέκτασης προσήµου, η 
οποία να προεκτείνει τη σταθερά των 16 bits σε 32 bits, καθώς και µια µονάδα µνήµης, τη 
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µνήµη δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, η µνήµη δεδοµένων διαβάζεται σε εντολές φόρτωσης, 
και γράφεται σε εντολές αποθήκευσης. Έτσι, εκτός της εισόδου διευθύνσεων και της εξόδου 
δεδοµένων, χρειάζεται µια είσοδο δεδοµένων για εντολές αποθήκευσης, και εισόδους επίτρε-
ψης ανάγνωσης και εγγραφής. Σχηµατικά, τα δύο νέα στοιχεία απεικονίζονται παρακάτω. 

 Στο διάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται πώς τα δύο νέα στοιχεία συνδέονται µε τα προη-
γούµενα για την εκτέλεση εντολών προσπέλασης µνήµης MIPS, και πάλι χωρίς να συµπερι-
λάβουµε τις υποµονάδες ανάκλησης των εντολών. Εκτός από τους αριθµούς καταχωρητών, η 
λέξη εντολής παρέχει και τη σταθερά µετατόπισης, η οποία, αφού περάσει από την υποµονά-
δα προέκτασης προσήµου, καταλήγει στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ. 

 Η εντολή διακλάδωσης beq του συνόλου εντολών MIPS που µας απασχολεί, έχει 3 τελού-
µενα, δύο καταχωρητές που συγκρίνονται για την αποτίµηση της συνθήκης άλµατος, και µια 
σταθερά µετατόπισης που δίνει τη διεύθυνση προορισµού του άλµατος σχετικά µε τη διεύ-
θυνση της εντολής διακλάδωσης. Η µορφή της εντολής αυτής είναι η 

beq $t1,$t2,offset 
όπου $t1 και $t2 είναι καταχωρητές, και offset µια προσηµασµένη σταθερά µετατόπισης µε-
γέθους 16 bits. Για την εκτέλεση αυτής της εντολής πρέπει να υπολογιστεί η διεύθυνση προ-
ορισµού, µε πρόσθεση της σταθεράς µετατόπισης – µετά από προέκταση προσήµου – µε την 
τιµή του PC. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζονται τα ακόλουθα χαρακτηριστικά που έχουν εξ ορι-
σµού οι εντολές διακλάδωσης MIPS: 

� Η σταθερά µετατόπισης δίνει τη διεύθυνση προορισµού του άλµατος σχετικά µε τη 
διεύθυνση της εντολής που ακολουθεί την εντολή διακλάδωσης, και όχι της ίδιας της 
εντολής διακλάδωσης. Από τη στιγµή που ήδη υπολογίζουµε τη διεύθυνση της επόµε-
νης εντολής στις υποµονάδες ανάκλησης, είναι απλό να χρησιµοποιήσουµε την έξοδο 
του αντίστοιχου αθροιστή σαν είσοδο της υποµονάδας υπολογισµού της διεύθυνσης 
προορισµού άλµατος. 

� Η µετατόπιση δίνει µια σχετική διεύθυνση λέξης, και όχι ψηφιολέξης. Εποµένως, η 
µετατόπιση δε λαµβάνεται αυτούσια από τη λέξη εντολής, αλλά ολισθαίνει δύο θέσεις 
αριστερά, πριν χρησιµοποιηθεί για τον παραπάνω υπολογισµό, ώστε να µας δώσει τε-
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λικά µια διεύθυνση ψηφιολέξης2. Ας σηµειωθεί ότι µε τον τρόπο αυτό το εύρος διευ-
θύνσεων προορισµού που καλύπτονται από µια εντολή beq είναι τετραπλάσιο από αυ-
τό που θα ήταν, εάν η µετατόπιση έδινε σχετική διεύθυνση ψηφιολέξης. 

Για την αντιµετώπιση του δεύτερου από τα πιο πάνω θέµατα, εισάγουµε στη ΜΕ∆ µια υπο-
µονάδα αριστερής ολίσθησης κατά δύο θέσεις µεταξύ της εξόδου της υποµονάδας προέκτα-
σης προσήµου και της ΑΛΜ. 
 Επιπλέον του υπολογισµού της διεύθυνσης προορισµού άλµατος, πρέπει να καθορίσουµε 
εάν η εντολή που θα ακολουθήσει θα είναι όντως η εντολή της διεύθυνσης προορισµού, ή η 
εντολή που ακολουθεί την εντολή διακλάδωσης. Εάν η συνθήκη άλµατος (ισότητα τιµών των 
δύο καταχωρητών) είναι αληθής, η διεύθυνση προορισµού τοποθετείται στον PC, και λέµε 
ότι το άλµα εκτελείται. Σε διαφορετική περίπτωση, η αυξηµένη τιµή του PC είναι αυτή που θα 
εισαχθεί πίσω στον PC, και λέµε ότι το άλµα δεν εκτελείται. Αυτό συµβαίνει και µε κάθε ε-
ντολή χωρίς άλµα. 
 Εποµένως, η ΜΕ∆ που εκτελεί µια διακλάδωση πρέπει να υλοποιεί δύο λειτουργίες: τον 
υπολογισµό της διεύθυνσης προορισµού και την αποτίµηση της συνθήκης άλµατος, όπως 
φαίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί. Για την πρώτη λειτουργία περιλαµβάνουµε µια υπο-
µονάδα προέκτασης προσήµου, µια υποµονάδα αριστερής ολίσθησης3 και έναν αθροιστή. Για 
τη δεύτερη λειτουργία χρησιµοποιούµε το ΦΚ για ανάγνωση, και την ΑΛΜ. Ειδικότερα, µε 
την πράξη της αφαίρεσης στην ΑΛΜ, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την έξοδο µηδενικής 
τιµής της ΑΛΜ σα σήµα ισότητας των δύο τελούµενων που διαβάστηκαν από το ΦΚ. Αν το 
σήµα αυτό είναι λογικά ενεργό, και η εντολή που εκτελείται είναι εντολή beq, τότε το άλµα 
θα εκτελεστεί. Το πώς ακριβώς υλοποιείται η εκτέλεση του άλµατος θα το δούµε αργότερα. 

 Τέλος, για να ολοκληρώσουµε τη µελέτη των εντολών MIPS που επιθυµούµε να υποστη-
ρίξουµε, θα σηµειώσουµε ότι µια εντολή άλµατος j εκτελείται απλά µε αντικατάσταση των 
28 λιγότερο σηµαντικών ψηφίων του PC µε τα 26 λιγότερο σηµαντικά ψηφία της λέξης εντο-
λής, ολισθηµένα αριστερά κατά 2 θέσεις. 
 Στη συνέχεια µπορούµε να συνδυάσουµε τις ΜΕ∆ που σχεδιάσαµε για καθένα τύπο εντο-
λής MIPS σε µια κοινή ΜΕ∆, προσθέτοντας σ’ αυτήν και την απαιτούµενη ΜΕ. Θα ξεκινή-
σουµε µε τη σχεδίαση µιας ΜΕ∆ που εκτελεί κάθε εντολή σε ένα µεγάλο κύκλο µηχανής, και 
στη συνέχεια θα δούµε µια ΜΕ∆ που εκτελεί µάθε εντολή σε πολλαπλούς συντοµότερους 
κύκλους µηχανής. 

                                                      
2 Η ολίσθηση αποφεύγεται αν ο PC περιέχει διεύθυνση λέξης και όχι ψηφιολέξης. 
3 Η αριστερή ολίσθηση µιας λέξης κατά 2 θέσεις δεν απαιτεί στην πραγµατικότητα ειδική υποµονάδα, 
επειδή υλοποιείται απλά µε προσθήκη 2 ψηφίων 0 σα λιγότερο σηµαντικά ψηφία της λέξης. 
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5.3 Μια απλή υλοποίηση 
 
Στην ενότητα αυτή θα δούµε µια υλοποίηση που θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί ως η απλού-
στερη δυνατή υλοποίηση των εντολών MIPS που µελετάµε. Κατασκευάζουµε την απλή ΜΕ∆ 
και µια αντίστοιχη ΜΕ, συνδυάζοντας τις ΜΕ∆ που σχεδιάσαµε νωρίτερα, και προσθέτοντας 
κατάλληλα σήµατα ελέγχου. Έτσι, µε την απλή αυτή υλοποίηση, θα καλύψουµε τις εντολές 
προσπέλασης µνήµης lw και sw, διακλάδωσης beq, και αριθµητικών/λογικών πράξεων add, 
sub, and, or και slt, ενώ στο τέλος θα προσθέσουµε υποστήριξη για την εντολή άλµατος j. 
 

Κατασκευάζοντας µια κοινή ΜΕ∆ για όλες τις εντολές 
 
Έστω ότι θέλουµε να σχεδιάσουµε µια ΜΕ∆ µε βάση τις επιµέρους ΜΕ∆ που σχεδιάσαµε πιο 
πριν. Στην απλούστερη περίπτωση η σύνδεση αυτών οδηγεί σε µια κοινή ΜΕ∆, στην οποία η 
εκτέλεση κάθε εντολής ολοκληρώνεται σε έναν κύκλο µηχανής. Αυτό σηµαίνει ότι δε µπο-
ρούµε να χρησιµοποιήσουµε καµία υποµονάδα της ΜΕ∆ περισσότερες από µία φορές στην 
εκτέλεση της ίδιας εντολής, κι έτσι οποτεδήποτε χρειαζόµαστε την ίδια υποµονάδα πολλα-
πλές φορές σε µια εντολή, την εισάγουµε στη ΜΕ∆ σε ισάριθµα αντίγραφα. Για το λόγο αυ-
τό, για παράδειγµα, χρειαζόµαστε διαφορετική µνήµη εντολών από µνήµη δεδοµένων. Από 
την άλλη µεριά, όµως, συνδέοντας τις επιµέρους ΜΕ∆ που έχουµε σχεδιάσει, δεν είναι απα-
ραίτητο να εισάγουµε πολλαπλά αντίγραφα για τις υποµονάδες που εµφανίζονται σε περισ-
σότερες της µίας ΜΕ∆, επειδή οι πολλαπλές χρήσεις αυτών γίνονται από εντολές διαφορετι-
κού τύπου. 
 Για να µπορέσει η ίδια υποµονάδα της ΜΕ∆ να χρησιµοποιείται από εντολές διαφορετικού 
τύπου, όταν οι διαφορετικές χρήσεις αυτής γίνονται µε διαφορετικές εισόδους, πρέπει να 
µπορούµε να επιτρέψουµε συνδέσεις πολλαπλών εισόδων στην υποµονάδα αυτή, µε δυνατό-
τητα επιλογής της κατάλληλης εισόδου µε τη βοήθεια ειδικών σηµάτων ελέγχου. Μια τέτοια 
επιλογή επιτυγχάνεται συνήθως µε ένα κύκλωµα πολυπλέκτη. Αυτό επιλέγει µία είσοδο από 
ένα σύνολο γραµµών εισόδου, µε την επιλογή να γίνεται µε βάση την τιµή που έχει η είσοδος 
επιλογής του πολυπλέκτη. 
 Για παράδειγµα, για να ενοποιήσουµε σε µία κοινή ΜΕ∆ τις δύο ΜΕ∆ που σχεδιάσαµε για 
R-εντολές και εντολές προσπέλασης µνήµης, πρέπει να µελετήσουµε τις διαφορές µεταξύ 
των δύο ΜΕ∆, που είναι οι εξής: 

� Η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ προέρχεται από το ΦΚ για τις R-εντολές, και από την 
υποµονάδα προέκτασης προσήµου για τις εντολές προσπέλασης µνήµης. 

� Η τιµή που αποθηκεύεται στο ΦΚ προέρχεται από την ΑΛΜ για τις R-εντολές, και 
από τη µνήµη για εντολές φόρτωσης. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η ενοποίηση των δύο ΜΕ∆ παρουσιάζει πρόβληµα στη δεύτερη 
είσοδο της ΑΛΜ και στην είσοδο δεδοµένων του ΦΚ. Η ενοποίηση των δύο ΜΕ∆ χωρίς τη 
χρήση πολλαπλών αντιγράφων των δύο υποµονάδων όπου εµφανίζονται τα δύο παραπάνω 
προβλήµατα, απαιτεί έναν πολυπλέκτη για τη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ κι ένα δεύτερο πολυ-
πλέκτη για την είσοδο δεδοµένων του ΦΚ. Η νέα ΜΕ∆ δίνεται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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 Στη συνέχεια, µπορούµε να προσθέσουµε στη ΜΕ∆ τις υποµονάδες ανάκλησης εντολών. 
Παρατηρούµε ότι οι δύο µονάδες µνήµης, εντολών και δεδοµένων, δε µπορούν να ενοποιη-
θούν σε µία, επειδή η προσπέλαση της µνήµης εντολών γίνεται για όλες τις εντολές, συµπερι-
λαµβανοµένων των εντολών προσπέλασης µνήµης. Ενοποίηση των δύο µνηµών θα οδηγούσε 
σε µια µονάδα που θα χρησιµοποιείτο δύο φορές στην ίδια εντολή, από όλες τις εντολές προ-
σπέλασης µνήµης. Για παρόµοιο λόγο, δε µπορούµε να ενοποιήσουµε τον αθροιστή που αυ-
ξάνει την τιµή του PC µε την ΑΛΜ. Το διάγραµµα της ΜΕ∆ που προκύπτει δίνεται παρακά-
τω. 

 Τέλος, ενσωµατώνουµε στην παραπάνω ΜΕ∆ και τη ΜΕ∆ που σχεδιάσαµε για εντολές 
διακλάδωσης. Η ΜΕ∆ εντολών διακλάδωσης χρησιµοποιεί την ΑΛΜ που έχουµε για τη σύ-
γκριση των τελούµενων και την αποτίµηση της συνθήκης άλµατος, ενώ ο υπολογισµός της 
διεύθυνσης προορισµού άλµατος πρέπει να γίνεται σε ανεξάρτητη υποµονάδα. Ένας νέος 
πολυπλέκτης απαιτείται για την επιλογή εισόδου στον PC. Το τελικό διάγραµµα της ΜΕ∆ 
είναι το πιο κάτω. 

 Τώρα που ολοκληρώσαµε τη ΜΕ∆, θα προσθέσουµε τη ΜΕ. Η ΜΕ, µε κατάλληλες εισό-
δους, παρέχει τα σήµατα επίτρεψης ανάγνωσης και εγγραφής για κάθε στοιχείο κατάστασης 
του επεξεργαστή, τα σήµατα επιλογής για κάθε πολυπλέκτη, και το σήµα ελέγχου της ΑΛΜ. 
Ο έλεγχος της ΑΛΜ είναι διαφορετικός από το συνολικό έλεγχο του επεξεργαστή, και είναι 
σκόπιµο να ξεκινήσουµε µε αυτόν. 
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Ο έλεγχος της ΑΛΜ 
 
Η ΑΛΜ, όπως αναφέραµε παραπάνω, έχει σαν είσοδο ελέγχου ένα σήµα µεγέθους 3 bits. 
Αυτό το σήµα καθορίζει ποια από τις 5 επιτρεπτές πράξεις εκτελείται στην ΑΛΜ, σε καθεµιά 
από τις εντολές που υλοποιούµε. Προφανώς, το σήµα ελέγχου µπορεί να καθορίσει µέχρι 8 
πράξεις, κι εποµένως 3 συνδυασµοί τιµών του µένουν αχρησιµοποίητες. Θεωρούµε ότι οι 
συνδυασµοί που χρησιµοποιούνται και οι αντίστοιχες πράξεις είναι οι εξής: 
 

Σήµα Ελέγχου Πράξη 
000 AND 
001 OR 
010 ADD 
110 SUB 
111 SLT 

 
Ανάλογα µε τον τύπο εντολής, η ΑΛΜ θα εκτελέσει µια από τις 5 παραπάνω πράξεις. Για 
εντολές προσπέλασης µνήµης η ΑΛΜ χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τελικής διεύ-
θυνσης προσπέλασης, εκτελώντας την πράξη της πρόσθεσης ADD. Για R-εντολές η ΑΛΜ 
εκτελεί την πράξη που καθορίζει ο κωδικός τελεστή της εντολής. Για την εντολή διακλάδω-
σης beq, τέλος, η ΑΛΜ εκτελεί την πράξη της αφαίρεσης SUB. 
 Μπορούµε να κατασκευάσουµε µια µικρή µονάδα ελέγχου για την ΑΛΜ, η οποία θα δέχε-
ται σαν είσοδο 2 ψηφία που καθορίζουν τον τύπο της εντολής, καθώς και τα 6 ψηφία του κω-
δικού τελεστή των εντολών MIPS, ενώ θα παράγει σαν έξοδο τα 3 ψηφία ελέγχου που θέ-
λουµε. Έστω ALUOp το σήµα των 2 ψηφίων εισόδου που δίνουν τον τύπο της εντολής. Όταν 
αυτή είναι εντολή προσπέλασης µνήµης, το σήµα ALUOp θα είναι “00”, και η πράξη ΑΛΜ 
θα είναι ADD. Όταν η εντολή είναι η εντολή διακλάδωσης beq, το σήµα ALUOp θα είναι 
“01”, και η πράξη θα είναι SUB. Τέλος, όταν έχουµε R-εντολή, το σήµα ALUOp θα είναι 
“10”, και η πράξη θα καθορίζεται από τα υπόλοιπα 6 ψηφία εισόδου. Όπως είπαµε νωρίτερα, 
η έξοδος της µονάδας ελέγχου της ΑΛΜ είναι το σήµα των 3 ψηφίων που καθορίζουν την 
πράξη που εκτελείται, σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα. 
 Συνολικά, η λειτουργία της µονάδας ελέγχου της ΑΛΜ περιγράφεται στον πιο κάτω πίνα-
κα, όπου δίνονται οι τιµές του σήµατος ελέγχου της ΑΛΜ µε βάση τα 2 bits του σήµατος 
ALUOp και τα 6 bits του κωδικού τελεστή της εντολής. Το πώς ακριβώς λαµβάνουµε το σή-
µα ALUOp από τη λέξη εντολής θα το δούµε αργότερα. 
 

Τύπος εντολής ALUOp Εντολή Κωδικός τελεστή Πράξη Σήµα ελέγχου 
Προσπέλαση µνήµης 00 LW XXXXXX ADD 010 
Προσπέλαση µνήµης 00 SW XXXXXX ADD 010 

∆ιακλάδωση 01 BEQ XXXXXX SUB 110 
R-εντολή 10 ADD 100000 ADD 010 
R-εντολή 10 SUB 100010 SUB 110 
R-εντολή 10 AND 100100 AND 000 
R-εντολή 10 OR 100101 OR 001 
R-εντολή 10 SLT 101010 SLT 111 

 
 Η υλοποίηση της ΜΕ σε πολλαπλά επίπεδα (σε ανώτερο επίπεδο η κεντρική ΜΕ, και σε 
κατώτερα επίπεδα οι ΜΕ των υποµονάδων της ΜΕ∆, οι οποίες δέχονται σαν είσοδο σήµατα 
εξόδου της κεντρικής ΜΕ – όπως για παράδειγµα το σήµα ALUOp που είδαµε πιο πάνω) α-
ποτελεί κοινή τεχνική. Τα πολλαπλά επίπεδα ελέγχου µειώνουν το συνολικό µέγεθος της ΜΕ. 
Επίσης, χρησιµοποιώντας πολλές µικρές ΜΕ για τις υποµονάδες της ΜΕ∆, αυξάνουµε τη 
συνολική ταχύτητα της ΜΕ. Η βελτιστοποίηση που γίνεται µε την κατανοµή της ΜΕ σε πολ-
λαπλά επίπεδα είναι σηµαντική, επειδή σε πολλές περιπτώσεις ο έλεγχος επιφέρει τη µεγαλύ-
τερη καθυστέρηση στη λειτουργία του επεξεργαστή. 
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 Υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τρόποι που µετατρέπουν τα 8 ψηφία εισόδου στα 3 ψηφία 
εξόδου της ΜΕ της ΑΛΜ. Επειδή από τις 64 δυνατές τιµές του κωδικού τελεστή ένα πολύ 
µικρό µέρος χρησιµοποιείται, και µάλιστα χρησιµοποιείται µόνο όταν το σήµα ALUOp είναι 
“10”, µπορούµε να σχεδιάσουµε ένα απλό κύκλωµα που να αναγνωρίζει τους συνδυασµούς 
των ψηφίων του σήµατος ALUOp και του κωδικού τελεστή που θέλουµε, και να παράγει της 
σωστές τιµές του ζητούµενου σήµατος ελέγχου. 
 Το βασικό βήµα σχεδίασης του κυκλώµατος αυτού είναι η κατασκευή ενός πίνακα αλήθει-
ας που από τα 8 ψηφία εισόδου µας δίνει τα ζητούµενα 3 ψηφία εξόδου της ΜΕ της ΑΛΜ. 
Επειδή ο πλήρης πίνακας αλήθειας για 8 ψηφία εισόδου έχει 28=256 γραµµές, δίνουµε µόνο 
τις γραµµές του πίνακα που παρέχουν χρήσιµες τιµές εξόδου. Οι υπόλοιπες γραµµές αντι-
στοιχούν σε αδιάφορες συνθήκες, µια που είτε δεν πρόκειται ποτέ να εµφανιστούν στην πρά-
ξη, είτε παράγουν σήµατα που δεν επηρεάζουν τελικά την κατάσταση του επεξεργαστή4. Ο 
πίνακας αλήθειας δίνεται στη συνέχεια: 
 

ALUOp Κωδικός τελεστή (F) 
Σήµα ελέγχου 

ALUOp1 ALUOp0 F5 F4 F3 F2 F1 F0 
0 0 Χ Χ Χ Χ Χ Χ 010 
Χ 1 Χ Χ Χ Χ Χ Χ 110 
1 Χ Χ Χ 0 0 0 0 010 
1 Χ Χ Χ 0 0 1 0 110 
1 Χ Χ Χ 0 1 0 0 000 
1 Χ Χ Χ 0 1 0 1 001 
1 Χ Χ Χ 1 0 1 0 111 

 
 Επειδή σε αρκετές περιπτώσεις κάποιες από τις εισόδους είναι αδιάφορες, ο πίνακας αλή-
θειας περιλαµβάνει και αδιάφορες τιµές εισόδου. Μια τέτοια τιµή (που συµβολίζεται µε ‘Χ’ 
στην αντίστοιχη στήλη του πίνακα) υποδηλώνει ότι η έξοδος δεν εξαρτάται από τη συγκεκρι-
µένη είσοδο σε εκείνη τη γραµµή. Για παράδειγµα, όταν το σήµα ALUOp είναι “00”, η έξο-
δος έχει τιµή “010”, ανεξάρτητα από τα ψηφία του κωδικού τελεστή. Τότε, ο κωδικός τελε-
στή αποτελεί αδιάφορη τιµή για την αντίστοιχη γραµµή του πίνακα αλήθειας. Αργότερα θα 
δούµε κι άλλες περιπτώσεις αδιάφορων τιµών εισόδου. 
 Από τη στιγµή που ο πίνακας αλήθειας έχει κατασκευαστεί, η βελτιστοποίησή του και η 
σχεδίαση του λογικού κυκλώµατος που τον υλοποιεί είναι διαδικασίες γνωστές που µπορούν 
να εφαρµοστούν µε τη βοήθεια ειδικών εργαλείων λογικής σχεδίασης. 
 

Η σχεδίαση της κεντρικής ΜΕ 
 
Τώρα που περιγράψαµε πώς να σχεδιάσουµε µια ΑΛΜ που χρησιµοποιεί τον κωδικό τελεστή 
και το σήµα ελέγχου ALUOp για τον έλεγχό της, θα επιστρέψουµε στη σχεδίαση της κεντρι-
κής ΜΕ. Για να ξεκινήσουµε, θα εξετάσουµε από τη µία τη µορφή της λέξης εντολής MIPS, 
και από την άλλη τα σήµατα ελέγχου που έχουµε εισάγει στη ΜΕ∆ που σχεδιάσαµε νωρίτε-
ρα. Για να κατανοήσουµε πώς τα πεδία της λέξης εντολής συνδέονται στη ΜΕ∆, ας δούµε τα 
πεδία αυτά για τις εντολές που µας απασχολούν, δηλαδή τις R-εντολές, τις εντολές προσπέ-
λασης µνήµης και την εντολή διακλάδωσης beq: 
 
Πεδίο 0 rs rt rd sh F 
Ψηφία 31-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-0 
α. R-εντολές 
 

                                                      
4 Οι δύο αυτές συνθήκες πρέπει να ικανοποιούνται, ώστε να µπορούµε να αγνοήσουµε τις υπόλοιπες 
γραµµές του πίνακα αλήθειας. Στη γενικότερη περίπτωση, συµπεριλαµβάνουµε τις γραµµές, για τις 
οποίες αυτές δεν ικανοποιούνται. 
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Πεδίο 35 ή 43 rs rt offset 
Ψηφία 31-26 25-21 20-16 15-0 
β. Εντολές προσπέλασης µνήµης 
 
Πεδίο 4 rs rt offset 
Ψηφία 31-26 25-21 20-16 15-0 
γ. Εντολή διακλάδωσης beq 
 
 Θα στηρίξουµε τη σχεδίαση της ΜΕ στις ακόλουθες παρατηρήσεις πάνω στη µορφή της 
λέξης εντολής: 

� Ο κωδικός λειτουργίας περιέχεται πάντα στα πιο σηµαντικά ψηφία 31-26. Το πεδίο 
αυτό έχει όνοµα Op, ή σα διάνυσµα ψηφίων Op[5-0]. 

� Οι καταχωρητές για ανάγνωση καθορίζονται πάντα από τα πεδία rs και rt, τα οποία 
κωδικοποιούνται πάντα στα ψηφία 25-21 και 20-16, αντίστοιχα. Ειδικά για την εντολή 
φόρτωσης, η τιµή που διαβάζεται από τον καταχωρητή rt δε χρησιµοποιείται. 

� Ο καταχωρητής βάσης για τις εντολές προσπέλασης µνήµης είναι ο rs και βρίσκεται 
πάντα στα ψηφία 25-21. 

� Η σταθερά µετατόπισης offset βρίσκεται πάντα στις θέσεις 15-0. 
� Ο καταχωρητής αποθήκευσης καθορίζεται άλλοτε από τα ψηφία 15-11 (πεδίο rd), και 

άλλοτε από τα ψηφία 20-16 (πεδίο rt). Η δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται στην ε-
ντολή φόρτωσης lw, ενώ η πρώτη σε όλες τις R-εντολές. Η επιλογή του αριθµού κατα-
χωρητή αποθήκευσης γίνεται µε τη βοήθεια πολυπλέκτη. 

 Η ακριβής σύνδεση της λέξης εντολής στη ΜΕ∆ φαίνεται στο διάγραµµα της επόµενης 
σελίδας, όπου έχουµε επίσης προσθέσει τη ΜΕ της ΑΛΜ, ενώ έχουµε διατηρήσει και όλα τα 
άλλα σήµατα ελέγχου που είχαµε νωρίτερα. Ας σηµειωθεί ότι τα σήµατα ελέγχου των πολυ-
πλεκτών έχουν µέγεθος 1 bit, εφ’ όσον επιλέγουν µία από δύο εισόδους. 
 Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, έχουµε συνολικά επτά σήµατα ελέγχου µεγέθους 1 και ένα 
σήµα ελέγχου µεγέθους 2 bits. Το σήµα ελέγχου ALUOp – που είναι και το µοναδικό σήµα 
των 2 bits – έχει περιγραφεί νωρίτερα. Πριν προχωρήσουµε στη σύνθεση της ΜΕ, η οποία θα 
παράγει τα σήµατα αυτά κατά την εκτέλεση των εντολών, ας δούµε περιληπτικά τη λειτουρ-
γία των υπόλοιπων επτά σηµάτων, µέσα από τον πίνακα που ακολουθεί. 
 

Σήµα Λειτουργία απενεργοποίησης Λειτουργία ενεργοποίησης 
RegDst Ο αριθµός καταχωρητή αποθήκευ-

σης προέρχεται από το πεδίο rt (ψη-
φία 20-16). 

Ο αριθµός καταχωρητή αποθήκευ-
σης προέρχεται από το πεδίο rd (ψη-
φία 15-11). 

RegWrite Καµία. Ο καταχωρητής αποθήκευσης γρά-
φεται από την είσοδο δεδοµένων του 
ΦΚ. 

ALUSrc Η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ προέρ-
χεται από το ΦΚ. 

Η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ προέρ-
χεται από την υποµονάδα προέκτα-
σης προσήµου. 

PCSrc Η είσοδος του PC προέρχεται από 
τον αθροιστή που αυξάνει την τιµή 
του. 

Η είσοδος του PC προέρχεται από 
τον αθροιστή που υπολογίζει τη 
διεύθυνση προορισµού άλµατος. 

MemRead Καµία. Η µνήµη δεδοµένων διαβάζεται από 
τη διεύθυνση της εισόδου διευθύν-
σεων. 

MemWrite Καµία. Η µνήµη δεδοµένων γράφεται από 
την είσοδο δεδοµένων στη διεύθυν-
ση της εισόδου διευθύνσεων. 

MemtoReg Η τιµή που αποθηκεύεται στο ΦΚ 
προέρχεται από την ΑΛΜ. 

Η τιµή που αποθηκεύεται στο ΦΚ 
προέρχεται από τη µνήµη δεδοµέ-
νων. 
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 Από τη λειτουργία των σηµάτων ελέγχου µπορούµε να βρούµε πώς να τα υλοποιήσουµε 
στη ΜΕ. Μάλιστα, µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι η ενεργοποίηση όλων των σηµάτων γίνε-
ται µε βάση τη λέξη εντολής και µόνο – και συγκεκριµένα τον κωδικό λειτουργίας της λέξης 
εντολής. Εξαίρεση αποτελεί το σήµα PCSrc, το οποίο ενεργοποιείται λογικά, όταν ο κωδικός 
λειτουργίας αντιστοιχεί στην εντολή διακλάδωσης beq και η έξοδος µηδενικής τιµής της 
ΑΛΜ (Zero) είναι ενεργοποιηµένη. Για την ενεργοποίηση του σήµατος αυτού εποµένως, θα 
χρειαστεί να περάσουµε από µια πύλη λογικού ΚΑΙ ένα σήµα Branch από την κεντρική ΜΕ, 
το οποίο θα ενεργοποιείται όταν η εντολή είναι η beq, και το σήµα Zero. 
 Σύµφωνα µε τα παραπάνω, όλα τα σήµατα ελέγχου που χρησιµοποιούµε, εκτός του PCSrc, 
αλλά συµπεριλαµβανοµένου του Branch, προέρχονται από την κεντρική ΜΕ, η οποία υλοποι-
είται σαν λογικό κύκλωµα µε είσοδο τα 6 ψηφία του κωδικού λειτουργίας της λέξης εντολής 
και έξοδο τα σήµατα αυτά. Ένα ολοκληρωµένο διάγραµµα της ΜΕ∆ που περιλαµβάνει και τη 
ΜΕ φαίνεται πιο κάτω. 

 Πριν προσπαθήσουµε να εξάγουµε τις λογικές εξισώσεις ή τον πίνακα αλήθειας για τα σή-
µατα ελέγχου που παράγει η ΜΕ, είναι σκόπιµο να εξηγήσουµε τη λειτουργία της ΜΕ λιγό-
τερο επίσηµα. Επειδή η ενεργοποίηση των σηµάτων ελέγχου που παράγει η ΜΕ εξαρτάται 
αποκλειστικά από τον κωδικό λειτουργίας της λέξης εντολής, σχηµατίζουµε τον πιο κάτω 
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πίνακα που µας δείχνει εάν ένα σήµα ελέγχου λαµβάνει τιµή 0, 1 ή Χ (αδιάφορη τιµή), ανά-
λογα µε τον κωδικό λειτουργίας της εντολής: 
 

Εντολή RegDst ALUSrc MemtoReg RegWrite MemRead MemWrite Branch ALUOp1 ALUOp0 
R-εντολή 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
Lw 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
Sw Χ 1 Χ 0 0 1 0 0 0 
Beq Χ 0 Χ 0 0 0 1 0 1 

 
Λειτουργία της ΜΕ∆ 
 
Με την πληροφορία που έχουµε συγκεντρώσει, µπορούµε να σχεδιάσουµε επακριβώς τη ΜΕ 
της υλοποίησης που έχουµε επιλέξει. Πριν από αυτό, θα δούµε πώς κάθε τύπος εντολής χρη-
σιµοποιεί τη ΜΕ∆ µέσω των παραπάνω σηµάτων ελέγχου. Με τη βοήθεια των διαγραµµάτων 
που ακολουθούν, θα δείξουµε τη ροή πληροφορίας µέσα από τη ΜΕ∆ για τους 3 τύπους ε-
ντολών που υλοποιήσαµε. Κάθε διάγραµµα τονίζει τα ενεργοποιηµένα σήµατα ελέγχου, κα-
θώς και τις υποµονάδες της ΜΕ∆ που χρησιµοποιούνται σε κάθε φάση εκτέλεσης της εντο-
λής. 
 Ας ξεκινήσουµε, όπως συνήθως, µε µια R-εντολή, όπως για παράδειγµα την 

add $t1,$t2,$t3 
όπου $t1, $t2 και $t3 τρεις καταχωρητές του ΦΚ. Παρ’ όλο που στην παρούσα υλοποίηση η 
ΜΕ∆ δεν είναι παρά ένα µεγάλο συνδυαστικό κύκλωµα που εκτελεί κάθε εντολή σε έναν κύ-
κλο µηχανής µε είσοδο από, και έξοδο στα στοιχεία κατάστασης της ΜΕ∆, είναι πιο εύκολο 
να κατανοήσουµε τη λειτουργία της ΜΕ∆, µελετώντας κάθε φάση του κύκλου εντολής ξεχω-
ριστά από τις υπόλοιπες. Έτσι, διακρίνουµε 4 φάσεις στον κύκλο µιας R-εντολής: 

1. Η εντολή ανακαλείται από τη µνήµη εντολών, και ο PC αυξάνεται. Τα τµήµατα της 
ΜΕ∆ που συµµετέχουν στη φάση αυτή φαίνονται µε σκούρο χρώµα στο πρώτο από τα 
διαγράµµατα που ακολουθούν. 

2. ∆ύο καταχωρητές, ο $t2 και ο $t3, διαβάζονται από το ΦΚ. Η ΜΕ παράγει τα σήµατα 
ελέγχου που απαιτούνται για την εκτέλεση της εντολής. Στο δεύτερο διάγραµµα τονί-
ζονται και οι υποµονάδες που συµµετέχουν στη φάση αυτή. 

3. Η ΑΛΜ εκτελεί µια πράξη, την οποία καθορίζει η ΜΕ της ΑΛΜ, µε βάση τον κωδικό 
τελεστή της εντολής. Το τρίτο διάγραµµα τονίζει και τις νέες λειτουργίες. 

4. Το αποτέλεσµα της πράξης µεταφέρεται από την έξοδο της ΑΛΜ στο ΦΚ, επιλέγο-
ντας σαν καταχωρητή αποθήκευσης αυτόν που καθορίζεται από τα ψηφία 15-11 της 
λέξης εντολής (στην περίπτωσή µας ο καταχωρητής $t1). Το τελευταίο διάγραµµα το-
νίζει όλες τις λειτουργίες που αντιστοιχούν στην R-εντολή. 



 16

 



 17

 Υπενθυµίζουµε ότι στην παρούσα υλοποίηση δεν διακρίνονται οι παραπάνω φάσεις µετα-
ξύ τους, επειδή η ΜΕ∆ εκτελεί κάθε εντολή σε ένα και µόνο κύκλο µηχανής. Τα σήµατα που 
διαδίδονται στη ΜΕ∆ µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια του ωρολογιακού παλµού, και σταθε-
ροποιούνται σε µια τελική τιµή περίπου σύµφωνα µε τη σειρά των τεσσάρων φάσεων που 
περιγράψαµε, απλά επειδή η ροή της πληροφορίας στη ΜΕ∆ ακολουθεί αυτή τη σειρά. Έτσι, 
το τελευταίο διάγραµµα δείχνει, όχι µόνο τις λειτουργίες της τελευταίας φάσης, αλλά στην 
πραγµατικότητα τις λειτουργίες της συνολικής ΜΕ∆ κατά τη διάρκεια ενός κύκλου µηχανής. 
 Με παρόµοιο τρόπο µπορούµε να δείξουµε τις λειτουργίες της ΜΕ∆ για µια εντολή φόρ-
τωσης, όπως για παράδειγµα την 

lw $t1,offset($t2) 
όπου $t1 και $t2 δύο καταχωρητές του ΦΚ, και offset η σταθερά µετατόπισης. Το διάγραµµα 
που ακολουθεί τονίζει τις υποµονάδες της ΜΕ∆ που συµµετέχουν στην εκτέλεση της παρα-
πάνω εντολής. Μπορούµε να φανταστούµε την εντολή φόρτωσης να εκτελείται σε 5 φάσεις: 

1. Η εντολή ανακαλείται και ο PC αυξάνεται. 
2. Ένας καταχωρητής, ο $t2, διαβάζεται από το ΦΚ. 
3. Η ΑΛΜ υπολογίζει την τελική διεύθυνση προσπέλασης αθροίζοντας την τιµή που δια-

βάστηκε από το ΦΚ µε την προέκταση προσήµου της σταθεράς µετατόπισης offset. 
4. Η έξοδος της ΑΛΜ στέλνεται στην είσοδο διευθύνσεων της µνήµης δεδοµένων και 

µια λέξη διαβάζεται από αυτήν. 
5. Η λέξη που φορτώθηκε από τη µνήµη δεδοµένων αποθηκεύεται στο ΦΚ, και συγκε-

κριµένα στον καταχωρητή που καθορίζεται από τα ψηφία 20-16 της λέξης εντολής (ε-
δώ ο $t1). 

 Τέλος, ολοκληρώνουµε την ανάλυση της εκτέλεσης των εντολών στη ΜΕ∆ που σχεδιάσα-
µε, µε την εκτέλεση µιας εντολής διακλάδωσης, για παράδειγµα την 

beq $t1,$t2,offset 
όπου $t1 και $t2 δύο καταχωρητές του ΦΚ, και offset σταθερά µετατόπισης. Η εντολή δια-
κλάδωσης εκτελείται περίπου σαν R-εντολή, µε τη διαφορά ότι η έξοδος της ΑΛΜ δεν απο-
θηκεύεται, αλλά χρησιµοποιείται για την παραγωγή του σήµατος PCSrc. Το αντίστοιχο διά-
γραµµα ακολουθεί, ενώ οι 4 φάσεις της εντολής είναι οι εξής: 

1. Η εντολή ανακαλείται και ο PC αυξάνεται. 
2. ∆ύο καταχωρητές, οι $t1 και $t2, διαβάζονται από το ΦΚ. 
3. Η ΑΛΜ εκτελεί αφαίρεση (SUB) µεταξύ των τιµών που διαβάστηκαν από το ΦΚ. 

Ταυτόχρονα, η αυξηµένη τιµή του PC προστίθεται στο αποτέλεσµα της προέκτασης 
προσήµου της σταθεράς µετατόπισης, ολισθηµένου αριστερά κατά δύο θέσεις, µε απο-
τέλεσµα της πρόσθεσης αυτής τη διεύθυνση προορισµού άλµατος. 



 18

4. Η έξοδος Zero της ΑΛΜ χρησιµοποιείται για την παραγωγή του σήµατος PCSrc που 
θα καθορίσει την είσοδο του PC. 

Στην επόµενη υλοποίηση της ΜΕ∆ θα δούµε κάθε µία από τις παραπάνω φάσεις εκτέλεσης 
των εντολών MIPS που υποστηρίζουµε να καταλαµβάνει έναν ξεχωριστό κύκλο µηχανής. 
 
Ολοκλήρωση της σχεδίασης της ΜΕ 
 
Ας συνεχίσουµε τώρα µε την υλοποίηση της κεντρικής ΜΕ. Όλη η πληροφορία που χρειαζό-
µαστε για να ορίσουµε τις λογικές συναρτήσεις των σηµάτων ελέγχου βρίσκεται στον πίνακα 
που δώσαµε νωρίτερα. Οι έξοδοι της ΜΕ είναι τα σήµατα ελέγχου, ενώ οι είσοδοι είναι τα 6 
ψηφία του κωδικού λειτουργίας της λέξης εντολής. Εποµένως, µπορούµε να κατασκευάσουµε 
άµεσα τον πίνακα αλήθειας για κάθε ένα από τα σήµατα ελέγχου της ΜΕ. Ας δούµε όµως 
πρώτα τους κωδικούς λειτουργίας Op[5-0] για τις εντολές που µας απασχολούν: 
 

Εντολή Κωδικός Op5 Op4 Op3 Op2 Op1 Op0 
R-εντολή 010 0 0 0 0 0 0 
lw 3510 1 0 0 0 1 1 
sw 4310 1 0 1 0 1 1 
beq 410 0 0 0 1 0 0 

 
 Με βάση την κωδικοποίηση αυτή, µπορούµε να εκφράσουµε τις λογικές συναρτήσεις της 
ΜΕ µέσα από ένα µεγάλο πίνακα αλήθειας που περιγράφει όλα τα σήµατα ελέγχου για τις 
αντίστοιχες εισόδους. Ο πίνακας αυτός δίνεται στην επόµενη σελίδα, και αρκεί για την άµεση 
υλοποίηση της ΜΕ σε ένα λογικό κύκλωµα, όπως µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια κατάλληλου 
εργαλείου. 
 Θα κλείσουµε την παρούσα παράγραφο, προσθέτοντας την εντολή άλµατος j στις βασικές 
ΜΕ∆ και ΜΕ που υλοποιήσαµε, ώστε να δείξουµε πώς µπορούµε να επεκτείνουµε την παρα-
πάνω υλοποίηση µε πρόσθετες εντολές MIPS. 
 Η λέξη εντολής άλµατος έχει την ακόλουθη µορφή: 
 
Πεδίο 2 address 
Ψηφία 31-26 25-0 
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Είσοδος/Έξοδος Σήµα R-εντολή lw sw beq 

Είσοδοι 

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 
Op0 0 1 1 0 

Έξοδοι 

RegDst 1 0 X X 
ALUSrc 0 1 1 0 
MemtoReg 0 1 X X 
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 
ALUOp0 0 0 0 1 

 
 Η εντολή άλµατος j µοιάζει µε εντολή διακλάδωσης, αλλά υπολογίζει τη διεύθυνση προο-
ρισµού µε διαφορετικό τρόπο, ενώ δεν έχει συνθήκη στην εκτέλεση του άλµατος. Όπως στην 
εντολή beq, τα δύο λιγότερο σηµαντικά ψηφία της διεύθυνσης προορισµού είναι πάντα τα 00. 
Τα επόµενα 26 ψηφία της διεύθυνσης προορισµού λαµβάνονται απ’ ευθείας από το πεδίο ad-
dress της λέξης εντολής. Τα υπόλοιπα ψηφία είναι τα τέσσερα πιο σηµαντικά ψηφία της διεύ-
θυνσης της εντολής που ακολουθεί την εντολή άλµατος. 
 Η υλοποίηση της εντολής j συνίσταται στην προσθήκη δυνατότητας εισόδου στον PC µιας 
τιµής που προκύπτει από την παράθεση: 

� των 4 πιο σηµαντικών ψηφίων της τιµής του αυξηµένου PC, 
� των 26 ψηφίων του πεδίου address της λέξης εντολής, και 
� των δύο ψηφίων 00. 

 Η προσθήκη του ελέγχου της εντολής j φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα. Ένας πρόσθε-
τος πολυπλέκτης χρησιµοποιείται για την επιλογή της εισόδου του PC, που τώρα πρέπει να 
είναι µία από: την αυξηµένη τιµή του PC, τη διεύθυνση προορισµού εντολής διακλάδωσης, 
και τη διεύθυνση προορισµού εντολής άλµατος. Ο νέος πολυπλέκτης επιλέγει τη σωστή τιµή 
µε τη βοήθεια του νέου σήµατος ελέγχου Jump, το οποίο είναι λογικά ενεργό όταν η εντολή 
είναι η j, δηλαδή όταν ο κωδικός λειτουργίας στη λέξη εντολής έχει τιµή 210. 
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Γιατί δε χρησιµοποιείται η υλοποίηση απλού κύκλου µηχανής 
 
Αν και η παραπάνω υλοποίηση δουλεύει σωστά, δε χρησιµοποιείται σε µοντέρνες αρχιτεκτο-
νικές, επειδή έχει χαµηλή απόδοση. Για να το κατανοήσουµε αυτό, ξεκινάµε µε την παρατή-
ρηση ότι η διάρκεια εκτέλεσης κάθε εντολής που υλοποιείται είναι ένας κύκλος µηχανής. Εφ’ 
όσον οι παλµοί του ρολογιού που ορίζουν τον κύκλο µηχανής έχουν σταθερή περίοδο, η υλο-
ποίηση απλού κύκλου µηχανής εµφανίζει αριθµό CPI ίσο µε 1. Όµως, η διάρκεια του κύκλου 
µηχανής καθορίζεται από τη µακρύτερη διαδροµή πληροφορίας στον επεξεργαστή. Στην πε-
ρίπτωσή µας, αυτή η διαδροµή αντιστοιχεί στην εντολή φόρτωσης lw, η οποία χρησιµοποιεί 
διαδοχικά 5 υποµονάδες της ΜΕ∆: τη µνήµη εντολών, το ΦΚ, την ΑΛΜ, τη µνήµη δεδοµέ-
νων και πάλι το ΦΚ. Παρ’ όλο που ο αριθµός CPI  για όλες τις εντολές είναι 1, ο κύκλος µη-
χανής έχει υπερβολικά µεγάλη διάρκεια, καθώς όλες οι υπόλοιπες εντολές ολοκληρώνουν την 
εκτέλεσή τους σε χρόνο µικρότερο από το χρόνο ενός κύκλου µηχανής στον οποίο εκτελείται 
η εντολή φόρτωσης. Έτσι, η συνολική απόδοση της υλοποίησης αυτής δεν αναµένεται να 
είναι ιδιαίτερα υψηλή. 
 
Παράδειγµα 1 
 
Έστω ότι ο χρόνος λειτουργίας των κυριότερων υποµονάδων της υλοποίησης του απλού κύκλου 
µηχανής είναι: 

� Προσπέλαση µονάδων µνήµης: 2ns. 
� Πράξη ΑΛΜ και αθροιστών: 2ns. 
� Προσπέλαση ΦΚ: 1ns. 

Αν οι πολυπλέκτες, η ΜΕ, οι προσπελάσεις του PC, η προέκταση προσήµου και η µεταφορά των 
σηµάτων επιφέρουν αµελητέα καθυστέρηση στην εκτέλεση των εντολών, συγκρίνετε την απόδο-
ση των δύο υλοποιήσεων απλού κύκλου µηχανής, όπου: 

1. Ο κύκλος µηχανής έχει σταθερή διάρκεια. 
2. Ο κύκλος µηχανής έχει µεταβλητή διάρκεια µε ιδανικό τρόπο, δηλαδή ίση µε όση απαι-

τείται για την εκτέλεση της τρέχουσας εντολής. 
Αν και η δεύτερη υλοποίηση είναι φανταστική, θα µας επιτρέψει να δούµε πόσος χρόνος χάνε-
ται, όταν όλες οι εντολές ολοκληρώνονται στον ίδιο σταθερό χρόνο. 
Για τον υπολογισµό της απόδοσης των δύο υλοποιήσεων, υποθέστε ότι έχετε το ακόλουθο µίγµα 
εντολών: 24% εντολές φόρτωσης, 12% εντολές αποθήκευσης, 44% R-εντολές, 18% εντολές 
διακλάδωσης και 2% εντολές άλµατος. 
 
Ο υπολογισµός του χρόνου εκτέλεσης ενός προγράµµατος γίνεται µε βάση τη σχέση: 

Χρόνος εκτέλεσης = Αριθµός εντολών × CPI × Χρόνος κύκλου µηχανής 
Εφ’ όσον CPI = 1: 

Χρόνος εκτέλεσης = Αριθµός εντολών × Χρόνος κύκλου µηχανής 
Για τον ίδιο αριθµό εντολών και CPI, η σύγκριση θα γίνει µε βάση το µέσο χρόνο κύκλου 
µηχανής. Για να υπολογίσουµε τον τελευταίο, σχηµατίζουµε κατ’ αρχήν τον ακόλουθο πίνα-
κα που µας δείχνει ποιες από τις παραπάνω υποµονάδες χρησιµοποιούνται από κάθε είδος 
εντολής: 
 

Εντολή Υποµονάδες κάθε φάσης του κύκλου εντολής 
R-εντολή Μνήµη εντολών ΦΚ ΑΛΜ ΦΚ  
Φόρτωσης Μνήµη εντολών ΦΚ ΑΛΜ Μνήµη δεδοµένων ΦΚ 
Αποθήκευσης Μνήµη εντολών ΦΚ ΑΛΜ Μνήµη δεδοµένων  
∆ιακλάδωσης Μνήµη εντολών ΦΚ ΑΛΜ   
Άλµατος Μνήµη εντολών     

 
 Λαµβάνοντας υπ’ όψη τους χρόνους λειτουργίας κάθε υποµονάδας, ο παραπάνω πίνακας 
µας δίνει: 
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Εντολή Μνήµη εντολών ΦΚ ΑΛΜ Μνήµη δεδοµένων ΦΚ Σύνολο 
R-εντολή 2 1 2 0 1 6ns 
Φόρτωσης 2 1 2 2 1 8ns 
Αποθήκευσης 2 1 2 2 0 7ns 
∆ιακλάδωσης 2 1 2 0 0 5ns 
Άλµατος 2 0 0 0 0 2ns 

 
Για την υλοποίηση σταθερού κύκλου µηχανής, η διάρκειά του καθορίζεται από τη µέγιστη 
διάρκεια εκτέλεσης εντολής, που όπως φαίνεται από τον πίνακα, είναι 8ns. 
 Για τη δεύτερη υλοποίηση, η διάρκεια του κύκλου µηχανής θα µεταβάλλεται από 2ns µέ-
χρι 8ns. Ο µέσος χρόνος κύκλου µηχανής για το µίγµα εντολών που µας δίνεται θα είναι: 

Χρόνος κύκλου µηχανής = 24% × 8 + 12% × 7 + 44% × 6 + 18% × 5 + 2% × 2 
 = 6.3ns 

 Είναι φανερό ότι η υλοποίηση µε το χαµηλότερο χρόνο κύκλου µηχανής έχει υψηλότερη 
απόδοση. Ο λόγος απόδοσης ΛΑ µεταξύ των δύο υλοποιήσεων είναι: 

ΛΑ = Χρόνος εκτέλεσης(σταθερού κύκλου µηχανής) / Χρόνος εκτέλεσης(µεταβλητού κύκλου µηχανής) 
 = Χρόνος κύκλου µηχανής(σταθερός) / Χρόνος κύκλου µηχανής(µεταβλητός) 
 = 8 / 6.3 
 = 1.27 

Μ’ άλλα λόγια, η δεύτερη υλοποίηση είναι 1.27 φορές πιο γρήγορη από την πρώτη. ∆υστυ-
χώς, ο µεταβλητός χρόνος κύκλου µηχανής είναι στην πράξη µη υλοποιήσιµος, γιατί θα απαι-
τούσε τόση καθυστέρηση στον υπολογισµό του χρόνου κύκλου µηχανής της κάθε εντολής, 
που θα ξεπερνούσε το κέρδος από τη συντόµευσή του. Γενικά, αντί να υλοποιούµε µεταβλητό 
χρόνο κύκλου µηχανής, υλοποιούµε µεταβλητό αριθµό κύκλων µηχανής ανά εντολή, µε στα-
θερό βασικό κύκλο µηχανής, κάτι που θα µελετήσουµε πιο κάτω.□ 
 
 Η επιβάρυνση στην απόδοση ενός επεξεργαστή από την υλοποίηση απλού κύκλου µηχα-
νής για κάθε εντολή είναι µεγάλη, αλλά µπορεί να µας φαίνεται αποδεκτή για το υποσύνολο 
εντολών MIPS που υποστηρίζουµε. Αν όµως προσπαθήσουµε να ενσωµατώσουµε πιο πολύ-
πλοκες υποµονάδες στη ΜΕ∆, όπως για παράδειγµα υποµονάδες πράξεων κινητής υποδια-
στολής, η επιβάρυνση θα είναι πραγµατικά µεγάλη. Έτσι, εάν επαναλάβουµε το προηγούµενο 
παράδειγµα, συµπεριλαµβάνοντας µερικές απλές εντολές κινητής υποδιαστολής, θα βρίσκαµε 
ότι η απόδοση της υλοποίησης µε µεταβλητό χρόνο κύκλου µηχανής είναι σχεδόν 3 φορές 
υψηλότερη από την απόδοση της πρώτης υλοποίησης. 
 Στην πραγµατικότητα, για την υποστήριξη άλλων πολύπλοκων εντολών, ή ακόµα για την 
υποστήριξη πολύπλοκων διευθυνσιοδοτήσεων, µια εντολή θα µπορούσε να απαιτεί µέχρι ε-
κατοντάδες νανοδευτερόλεπτα για την ολοκλήρωσή της. Επειδή ο χρόνος του κύκλου µηχα-
νής καθορίζεται, όπως είπαµε νωρίτερα, από το µέγιστο χρόνο ολοκλήρωσης µιας εντολής, ο 
οποίος µπορεί να αντιστοιχεί σε κάποια πολύ σπάνια χρησιµοποιούµενη εντολή, οποιαδήποτε 
προσπάθεια επίτευξης υψηλής απόδοσης του επεξεργαστή πρέπει να γίνεται µε σχεδίαση υ-
ψηλής ταχύτητας, ακόµα και για υλικό που χρησιµοποιείται πολύ σπάνια. Κάτι τέτοιο παρα-
βιάζει µια βασική αρχή σχεδίασης που ακολουθούµε, την αρχή της σχεδίασης υψηλότερης 
ταχύτητας για τις πιο κοινές περιπτώσεις. 
 Ακόµα, µε την υλοποίηση του απλού κύκλου µηχανής ανά κύκλο εντολής, κάθε υποµονά-
δα της ΜΕ∆ χρησιµοποιείται µέχρι µία φορά σε κάθε κύκλο εντολής. Αυτό σηµαίνει ότι κά-
ποιες υποµονάδες πρέπει να υλοποιούνται σε περισσότερα του ενός αντίγραφα στη ΜΕ∆. 
Κάτι τέτοιο µπορεί να αυξήσει απαγορευτικά το κόστος του επεξεργαστή. Άρα η υλοποίηση 
αυτή δεν έχει µόνο χαµηλή απόδοση, αλλά και υψηλό κόστος! 
 Τα προαναφερθέντα προβλήµατα αντιµετωπίζονται µε µια υλοποίηση πολλαπλών κύκλων 
µηχανής για κάθε κύκλο εντολής, µε χρόνο κύκλου µηχανής που καθορίζεται από το χρόνο 
λειτουργίας της πιο πολύπλοκης υποµονάδας της ΜΕ∆ ή της ΜΕ, και όχι από το συνολικό 
χρόνο ολοκλήρωσης της πιο πολύπλοκης εντολής. Την υλοποίηση αυτή θα τη µελετήσουµε 
στη συνέχεια. 
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5.4 Μια υλοποίηση πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο εντολής 
 
Νωρίτερα, διασπάσαµε την εκτέλεση κάθε εντολής σε ένα αριθµό φάσεων, που κάθε µία 
χρησιµοποιούσε µια ή περισσότερες συγκεκριµένες υποµονάδες της ΜΕ∆ ή της ΜΕ. Η υλο-
ποίηση πολλαπλών κύκλων µηχανής στηρίζεται σε αυτές τις φάσεις, έτσι ώστε σ’ αυτήν την 
υλοποίηση, κάθε φάση του κύκλου εντολής ολοκληρώνεται σε έναν κύκλο µηχανής. Με τον 
τρόπο αυτό, κάποια υποµονάδα της ΜΕ∆ µπορεί να χρησιµοποιηθεί περισσότερες από µία 
φορά στον ίδιο κύκλο εντολής, αρκεί αυτό να γίνεται σε διαφορετικούς κύκλους µηχανής. 
 Είναι προφανές ότι µπορούµε έτσι να πετύχουµε οικονοµία στο υλικό του επεξεργαστή. Η 
δυνατότητα εντολών διαφορετικού τύπου να ολοκληρώνονται σε διαφορετικό αριθµό κύκλων 
µηχανής, όπως και η δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης υποµονάδων της ΜΕ∆ από την ίδια 
εντολή, είναι τα δύο βασικά πλεονεκτήµατα αυτής της υλοποίησης σε σχέση µε αυτή του α-
πλού κύκλου µηχανής ανά κύκλο εντολής. Μια πρώτη αφηρηµένη εικόνα της νέας ΜΕ∆ που 
σχεδιάζουµε δίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί, από το οποίο, µετά από σύγκριση µε το 

ολοκληρωµένο διάγραµµα της υλοποίησης απλού κύκλου µηχανής που είδαµε νωρίτερα, πα-
ρατηρούµε τα εξής: 

� Χρησιµοποιούµε µια µονάδα µνήµης, κοινή για εντολές και δεδοµένα, αντί για δύο ξε-
χωριστές µονάδες. 

� Χρησιµοποιούµε µια µοναδική ΑΛΜ για όλες τις πράξεις, καταργώντας τους δύο α-
θροιστές που υπολογίζουν τις δύο πιθανές νέες τιµές του PC. 

� Ένας ή περισσότεροι καταχωρητές ειδικού σκοπού χρησιµοποιούνται στη νέα ΜΕ∆, 
και πιο συγκεκριµένα στις εξόδους των κυριότερων υποµονάδων της, για αποθήκευση 
της πληροφορίας που µεταφέρεται µεταξύ των φάσεων του κύκλου εντολής, που τώρα 
ολοκληρώνονται σε διαφορετικό κύκλο µηχανής. 

 Στο τέλος κάθε κύκλου µηχανής, κάθε πληροφορία που παράγεται από τη ΜΕ∆ ή τη ΜΕ 
για να χρησιµοποιηθεί σε κάποιον επόµενο κύκλο, αποτελεί µέρος της κατάστασης του επε-
ξεργαστή, κι εποµένως πρέπει να αποθηκευτεί σε κάποιο στοιχείο κατάστασης. Οποιαδήποτε 
πληροφορία µεταφέρεται σε επόµενη εντολή αποθηκεύεται σε στοιχεία που προσπελαύνονται 
µέσα από το σύνολο εντολών του επεξεργαστή. Τα στοιχεία αυτά είναι τα στοιχεία κατάστα-
σης που ήδη έχουµε, δηλαδή οι καταχωρητές γενικού σκοπού του ΦΚ, η µονάδα µνήµης ή ο 
PC. Αντίθετα, κάποια πληροφορία που χρησιµοποιείται από την ίδια εντολή σε κάποιον κύ-
κλο µηχανής που ακολουθεί, χωρίς να είναι ορατή σε επόµενη εντολή, δε µπορεί να αποθη-
κευτεί σε κανένα από τα υπάρχοντα στοιχεία κατάστασης, κι εποµένως πρέπει να αποθηκευ-
τεί σε κάποιο νέο καταχωρητή. 
 Με βάση τα παραπάνω, συµπεραίνουµε ότι η θέση των νέων καταχωρητών που εισάγουµε 
στη ΜΕ∆ καθορίζεται από δύο παράγοντες: (α) ποια στοιχεία ολοκληρώνουν τη λειτουργία 
τους στο τέλος ενός κύκλου, και (β) ποια πληροφορία είναι απαραίτητη για τα στοιχεία που 
εκτελούν τη λειτουργία τους στην αρχή κάποιου επόµενου κύκλου µηχανής της ίδιας εντο-
λής. Όσο αφορά τον πρώτο παράγοντα, στην υλοποίησή µας υποθέτουµε ότι ένας κύκλος 
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µηχανής µπορεί να “χωρέσει” το πολύ µία από τις ακόλουθες λειτουργίες: µια προσπέλαση 
µνήµης, µια προσπέλαση του ΦΚ (για δύο αναγνώσεις και µία εγγραφή), ή µια πράξη ΑΛΜ. 
Εποµένως, η τιµή κάθε εξόδου των τριών αντίστοιχων υποµονάδων της ΜΕ∆ είναι απαραίτη-
το να αποθηκευτεί προσωρινά, ώστε να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί σε κάποιον επόµενο κύ-
κλο µηχανής. 
 Λόγω των παραπάνω, στη νέα ΜΕ∆ έχουν εισαχθεί οι ακόλουθοι καταχωρητές ειδικού 
σκοπού: 

� Ο καταχωρητής εντολών (IR) και ο καταχωρητής δεδοµένων µνήµης (MDR) έχουν 
προστεθεί για την αποθήκευση της λέξης εντολής και των δεδοµένων φόρτωσης από 
τη µνήµη, αντίστοιχα. Παρατηρήστε ότι, αντί να χρησιµοποιήσουµε έναν καταχωρητή 
για την αποθήκευση της τιµής εξόδου της µονάδας µνήµης, χρησιµοποιούµε δύο δια-
φορετικούς καταχωρητές, επειδή, όπως θα δούµε καλύτερα σε λίγο, οι δύο παραπάνω 
τιµές χρειάζονται ταυτόχρονα στον ίδιο κύκλο µηχανής. 

� Οι καταχωρητές Α και Β έχουν προστεθεί για την αποθήκευση των δύο τιµών που δια-
βάζονται από το ΦΚ. 

� Ο καταχωρητής C (ή ALUOut) έχει προστεθεί για την αποθήκευση της τιµής εξόδου 
της ΑΛΜ. 

Όλοι οι παραπάνω καταχωρητές πλην του IR αποθηκεύουν κάποια τιµή που χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά στον αµέσως επόµενο κύκλο µηχανής. Για το λόγο αυτό δε χρειάζονται σήµα 
επίτρεψης για την εγγραφή τους. Αντίθετα, ο IR διατηρεί την τιµή του – τη λέξη εντολής – 
για όλη τη διάρκεια της εντολής, κι εποµένως απαιτεί σήµα επίτρεψης για την εγγραφή του, 
ώστε να αποτρέπεται η επανεγγραφή του πριν την ολοκλήρωση της εντολής. Η διαφορά αυτή 
στην εγγραφή των καταχωρητών που προσθέσαµε, θα γίνει περισσότερο κατανοητή µόλις 
δείξουµε τις λειτουργίες της ΜΕ∆ ανά κύκλο µηχανής, για κάθε έναν τύπο εντολής που υλο-
ποιούµε. 
 Επειδή αρκετές από τις υποµονάδες της ΜΕ∆ χρησιµοποιούνται πολλαπλές φορές στην 
ίδια εντολή, είναι απαραίτητο να προσθέσουµε πολυπλέκτες – ή να επεκτείνουµε ήδη υπάρ-
χοντες πολυπλέκτες – στις εισόδους τους, ώστε να επιλέγονται οι είσοδοι που χρειάζονται σε 
κάθε χρήση αυτών. Για παράδειγµα, εφ’ όσον χρησιµοποιούµε µια µνήµη τόσο για εντολές 
όσο και για δεδοµένα, χρειαζόµαστε έναν πολυπλέκτη για να επιλέγουµε την είσοδο διεύθυν-
σης είτε από τον PC (για ανάγνωση εντολής) είτε από τον C (για προσπέλαση δεδοµένων). 
 Η αντικατάσταση των τριών υποµονάδων πράξεων (ΑΛΜ και δύο αθροιστές) µε µία 
ΑΛΜ σηµαίνει ότι οι είσοδοι που κατευθύνονταν σ’ εκείνες τις υποµονάδες πρέπει τώρα να 
πηγαίνουν στην ΑΛΜ. Αυτό οδηγεί στις εξής διαφοροποιήσεις τις νέας ΜΕ∆ από την προη-
γούµενη: 

1. Ένας πρόσθετος πολυπλέκτης τοποθετείται στην πρώτη είσοδο της ΑΛΜ. Ο πολυπλέ-
κτης αυτός χρησιµοποιείται για την επιλογή εισόδου είτε από τον καταχωρητή Α είτε 
από τον PC. 

2. Ο πολυπλέκτης της δεύτερης εισόδου της ΑΛΜ επεκτείνεται από 2x1 σε 4x1. Οι δύο 
πρόσθετες επιλογές εισάγουν τη σταθερά 4 (για την αύξηση του PC) και την προέκτα-
ση προσήµου της ολισθηµένης µετατόπισης (για τον υπολογισµό της διεύθυνσης προ-
ορισµού άλµατος των εντολών διακλάδωσης) στην ΑΛΜ. 

 Οι παραπάνω τροποποιήσεις φαίνονται στο διάγραµµα που ακολουθεί. Με την προσθήκη 
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των νέων καταχωρητών και πολυπλεκτών µπορέσαµε να αφαιρέσουµε µια µονάδα µνήµης 
και δύο αθροιστές. Επειδή τα πρώτα στοιχεία είναι µικρά σε σχέση µε τα δεύτερα, συµπεραί-
νουµε ότι η νέα ΜΕ∆ είναι σηµαντικά πιο οικονοµική από την προηγούµενη σε κόστος υλι-
κού. 
 Εφ’ όσον η ΜΕ∆ του παραπάνω διαγράµµατος εκτελεί κάθε εντολή σε πολλαπλούς κύ-
κλους µηχανής, απαιτεί διαφορετικά σήµατα ελέγχου από τη ΜΕ∆ του απλού κύκλου µηχα-
νής. Τα στοιχεία κατάστασης απαιτούν πιθανά σήµατα επίτρεψης εγγραφής, ενώ η µονάδα 
µνήµης απαιτεί και σήµα ανάγνωσης. Η ΑΛΜ από την άλλη µεριά, επειδή ολοκληρώνει τη 
λειτουργία της σε έναν κύκλο µηχανής, µπορεί να χρησιµοποιήσει τα σήµατα ελέγχου που 
σχεδιάσαµε για την ΑΛΜ της ΜΕ∆ του απλού κύκλου µηχανής. Τέλος, όλοι οι πολυπλέκτες 
απαιτούν αντίστοιχα σήµατα επιλογής, που για πολυπλέκτες 4x1 είναι µεγέθους 2 bits. Προ-
σθέτοντας τα σήµατα ελέγχου στο παραπάνω, λαµβάνουµε το ακόλουθο διάγραµµα: 

 Η ΜΕ∆ πολλαπλών κύκλων µηχανής χρειάζεται ακόµα την υποστήριξη διακλαδώσεων και 
αλµάτων. Θα δούµε τι είναι αναγκαίο γι’ αυτό, και στη συνέχεια θα δούµε πώς εκτελούνται 
στη νέα ΜΕ∆ οι εντολές του υποσυνόλου MIPS που υλοποιούµε, και πώς παράγονται τα σή-
µατα ελέγχου. 
 Έτσι, για τις δύο εντολές j και beq υπάρχουν 3 δυνατές επιλογές εισόδου νέας τιµής στον 
PC: 

1. Η έξοδος της ΑΛΜ µετά την ανάκληση της εντολής, η οποία παρέχει την τιµή PC+4. 
Η τιµή αυτή αποθηκεύεται άµεσα στον PC. 

2. Ο καταχωρητής C (ALUOut), ο οποίος περιέχει τη διεύθυνση προορισµού άλµατος 
µιας εντολής διακλάδωσης, µόλις γίνει ο υπολογισµός της στην ΑΛΜ. 

3. Τα 26 λιγότερο σηµαντικά ψηφία του IR, ολισθηµένα αριστερά κατά 2 θέσεις, τα ο-
ποία, µαζί µε τα 4 περισσότερο σηµαντικά ψηφία του αυξηµένου PC, αποτελούν τη 
διεύθυνση προορισµού σε µια εντολή άλµατος. 

 Όπως διαπιστώσαµε και στη ΜΕ∆ του απλού κύκλου µηχανής, ο PC γράφεται άλλοτε µε, 
και άλλοτε χωρίς συνθήκη. Όταν δεν εκτελείται κάποιο άλµα, ή όταν έχουµε εντολή άλµατος, 
ο PC γράφεται χωρίς συνθήκη. Όταν όµως έχουµε εντολή διακλάδωσης, η τιµή του αυξηµέ-
νου PC αντικαθίσταται από τη διεύθυνση προορισµού που περιέχει ο C, µόνο εάν η συνθήκη 
διακλάδωσης ικανοποιείται. Εποµένως, ο έλεγχος εγγραφής του PC γίνεται µε δύο διαφορε-
τικά σήµατα, µε ονόµατα PCWrite και PCWriteCond, για τις δύο παραπάνω περιπτώσεις, 
αντίστοιχα. 
 Για να συνδέσουµε τα δύο σήµατα ελέγχου εγγραφής του PC σε αυτόν, χρησιµοποιούµε 
λογικές πύλες που τα συνδυάζουν, µαζί µε το σήµα µηδενικής τιµής εξόδου της ΑΛΜ (Zero), 
σε ένα κοινό σήµα επίτρεψης εγγραφής. Κάτι παρόµοιο είχαµε κάνει και στη ΜΕ∆ του απλού 
κύκλου µηχανής. Έτσι, για τον έλεγχο εγγραφής του PC µε συνθήκη – τη συνθήκη διακλά-
δωσης της εντολής beq, το σήµα Zero της ΑΛΜ συνδυάζεται µε το σήµα PCWriteCond µέσα 
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από µια πύλη λογικού ΚΑΙ. Η έξοδος της πύλης αυτής συνδυάζεται µε το σήµα PCWrite, που 
ελέγχει την εγγραφή του PC χωρίς συνθήκη, µέσα από µια πύλη λογικού Η. Η έξοδος της 
δεύτερης αυτής πύλης υλοποιεί το τελικό σήµα επίτρεψης εγγραφής του PC. 
 Το διάγραµµα που δίνεται στη συνέχεια περιλαµβάνει την πλήρη νέα ΜΕ∆ µε την αντί-
στοιχη ΜΕ. Όπως κάναµε και στην ανάλυση του ελέγχου της ΜΕ∆ απλού κύκλου µηχανής, 
και πριν προχωρήσουµε στην µελέτη της εκτέλεσης των εντολών στη νέα ΜΕ∆, θα δώσουµε 
στους δύο πίνακες που ακολουθούν τη συνοπτική λειτουργία των σηµάτων ελέγχου, όταν 
αυτά είναι ενεργοποιηµένα και όταν αυτά είναι απενεργοποιηµένα. 

Σήµα 1 bit Λειτουργία απενεργοποίησης Λειτουργία ενεργοποίησης 
RegDst Ο αριθµός καταχωρητή αποθήκευσης 

προέρχεται από το πεδίο rt (ψηφία 
20-16 του IR). 

Ο αριθµός καταχωρητή αποθήκευσης 
προέρχεται από το πεδίο rd (ψηφία 
15-11 του IR). 

RegWrite Καµία. Ο καταχωρητής αποθήκευσης γρά-
φεται από την είσοδο δεδοµένων του 
ΦΚ. 

ALUSrcA Η πρώτη είσοδος της ΑΛΜ προέρχε-
ται από τον PC. 

Η πρώτη είσοδος της ΑΛΜ προέρχε-
ται από τον καταχωρητή Α. 

MemRead Καµία. Η µνήµη διαβάζεται από τη διεύθυν-
ση της εισόδου διευθύνσεων. 

MemWrite Καµία. Η µνήµη γράφεται από την είσοδο 
δεδοµένων στη διεύθυνση της εισό-
δου διευθύνσεων. 

MemtoReg Η τιµή που αποθηκεύεται στο ΦΚ 
προέρχεται από τον καταχωρητή C. 

Η τιµή που αποθηκεύεται στο ΦΚ 
προέρχεται από τον καταχωρητή 
MDR. 

IorD Η είσοδος διευθύνσεων της µνήµης 
προέρχεται από τον PC. 

Η είσοδος διευθύνσεων της µνήµης 
προέρχεται από τον καταχωρητή C. 

IRWrite Καµία. Η έξοδος της µνήµης γράφεται στον 
καταχωρητή IR. 

PCWrite Καµία. Η τιµή που καθορίζεται από το σήµα 
PCSource γράφεται στον PC. 

PCWriteCond Καµία. Η τιµή που καθορίζεται από το σήµα 
PCSource γράφεται στον PC, εάν το 
σήµα Zero είναι ενεργοποιηµένο. 
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Σήµα 2 bits Τιµή Λειτουργία 

ALUSrcB 

00 Η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ προέρχεται από τον καταχωρητή Β. 
01 Η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ είναι η σταθερά 4. 

10 
Η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ προέρχεται από την προέκταση προσή-
µου των 16 λιγότερο σηµαντικών ψηφίων του καταχωρητή IR. 

11 
Η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ προέρχεται από την προέκταση προσή-
µου των 16 λιγότερο σηµαντικών ψηφίων του καταχωρητή IR, ολισθη-
µένων 2 θέσεις αριστερά. 

PCSource 

00 Η είσοδος του PC προέρχεται από την έξοδο της ΑΛΜ. 
01 Η είσοδος του PC προέρχεται από τον καταχωρητή C. 

10 
Η είσοδος του PC προέρχεται από την παράθεση των 4 περισσότερο 
σηµαντικών ψηφίων του PC και των 26 λιγότερο σηµαντικών ψηφίων 
του καταχωρητή IR, ολισθηµένων αριστερά κατά 2 θέσεις. 

ALUOp 
00 Η ΑΛΜ εκτελεί πράξη πρόσθεσης (ADD). 
01 Η ΑΛΜ εκτελεί πράξη αφαίρεσης (SUB). 
10 Η ΑΛΜ εκτελεί την πράξη που ορίζει ο κωδικός τελεστή της εντολής. 

 

Η εκτέλεση των εντολών στην υλοποίηση πολλαπλών κύκλων µηχανής  
 
Έχοντας σχεδιάσει τη ΜΕ∆ πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο εντολής, πρέπει στη συ-
νέχεια να αποφασίσουµε ποιο µέρος του κύκλου εντολής θα εκτελείται σε κάθε κύκλο µηχα-
νής, ώστε να διαπιστώσουµε αν τα παραπάνω σήµατα αρκούν, πριν προχωρήσουµε στην υ-
λοποίηση της ΜΕ. Για να διαιρέσουµε χρονικά τον κύκλο εντολής σε κύκλους µηχανής στη 
ΜΕ∆ αυτή, µοιράζουµε σε διαφορετικούς κύκλους µηχανής τις λειτουργίες που εκτελούνται 
σε κάθε εντολή, έχοντας σα στόχο ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης ανά κύκλο µηχανής να εί-
ναι λίγο-πολύ σταθερός, έτσι ώστε να πετύχουµε τον ελάχιστο χρόνο κύκλου µηχανής. Κατ’ 
αρχήν, προσπαθούµε να διαιρέσουµε τον κύκλο κάθε εντολής σε βήµατα, έτσι ώστε καθένα 
από αυτά να εκτελείται σε έναν κύκλο µηχανής. Για να ελαχιστοποιήσουµε το χρόνο κύκλου 
µηχανής, θα περιορίσουµε κάθε βήµα, ώστε να περιλαµβάνει το πολύ µία από τις βασικές 
λειτουργίες που αναφέραµε νωρίτερα, δηλαδή µία πράξη ΑΛΜ, µία προσπέλαση του ΦΚ, ή 
µία προσπέλαση µνήµης. Με τον περιορισµό αυτό, ο κύκλος µηχανής θα είναι τόσο σύντο-
µος, όσος είναι ο χρόνος εκτέλεσης της πιο µεγάλης από τις λειτουργίες αυτές. 
 Πριν προχωρήσουµε, ας θυµηθούµε ότι στο τέλος κάθε κύκλου µηχανής, οποιαδήποτε δε-
δοµένα παράγονται σε αυτόν και θα χρησιµοποιηθούν σε επόµενο κύκλο µηχανής πρέπει να 
αποθηκεύονται σε κάποιο στοιχείο κατάστασης. Τέτοιο στοιχείο θα είναι είτε κάποιο στοιχείο 
κατάστασης προσπελάσιµο από το σύνολο εντολών που υλοποιούνται (όπως ο PC, ο ΦΚ ή η 
µνήµη) είτε κάποιος προσωρινός καταχωρητής (όπως ο Α, ο Β, ο C, ο IR ή ο MDR). Ακόµα, 
όταν ο χρονισµός είναι ακµοπυροδοτούµενος, η τρέχουσα τιµή ενός στοιχείου κατάστασης 
µπορεί να διαβαστεί καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου µηχανής. Οποιαδήποτε νέα τιµή απο-
θηκεύεται σε αυτόν στην επόµενη ακµή του ωρολογιακού παλµού (δηλαδή στο τέλος του 
κύκλου µηχανής). 
 Στην υλοποίηση του απλού κύκλου µηχανής, η εκτέλεση κάθε εντολής επιτυγχάνεται µε 
µια διαδοχή λειτουργιών στοιχείων της ΜΕ∆. Άλλα από τα στοιχεία λειτουργούν στη σειρά, 
δηλαδή η έξοδος ενός στοιχείου λαµβάνεται στην είσοδο ενός ή περισσότερων άλλων στοι-
χείων, και άλλα από τα στοιχεία λειτουργούν παράλληλα. Σαν παράδειγµα παράλληλης λει-
τουργίας, η ανάγνωση της µνήµης εντολών γίνεται την ίδια στιγµή µε την αύξηση της τιµής 
του PC. Παρόµοια εκτέλεση έχουµε και στην υλοποίηση πολλαπλών κύκλων µηχανής. Όλες 
οι βασικές λειτουργίες του ίδιου βήµατος εκτελούνται παράλληλα, και όλες οι βασικές λει-
τουργίες διαδοχικών βηµάτων εκτελούνται στη σειρά. Ο περιορισµός της µίας πράξης ΑΛΜ, 
µίας προσπέλασης του ΦΚ ή µίας προσπέλασης µνήµης καθορίζει απλά τι µπορεί να “χωρέ-
σει” σε έναν κύκλο µηχανής. 
 Παρατηρήστε ότι διαχωρίζουµε τις προσπελάσεις των καταχωρητών ειδικού σκοπού από 
τις προσπελάσεις των καταχωρητών γενικού σκοπού του ΦΚ. Η προσπέλαση των πρώτων 
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µπορεί να γίνει σα µέρος των λειτουργιών ενός βήµατος της εκτέλεσης µιας εντολής. Αντίθε-
τα, η προσπέλαση του ΦΚ είναι µια βασική λειτουργία της ΜΕ∆ και απαιτεί έναν κύκλο µη-
χανής για να ολοκληρωθεί. Αυτό συµβαίνει επειδή ο ΦΚ είναι πολύπλοκη µονάδα µε εσωτε-
ρικό έλεγχο που απαιτεί σηµαντικά περισσότερο χρόνο για την προσπέλασή του από τους 
καταχωρητές ειδικού σκοπού, που είναι µεµονωµένοι, δεν έχουν δικό τους έλεγχο, και εποµέ-
νως έχουν ελάχιστο χρόνο προσπέλασης. Η δέσµευση ενός ολόκληρου κύκλου µηχανής για 
την προσπέλαση του ΦΚ επιβάλλεται τελικά από την ανάγκη ελαχιστοποίησης του χρόνου 
κύκλου µηχανής. 
 Τα βήµατα στα οποία διαιρούµε τον κύκλο εντολής δίνονται στη συνέχεια. Κάθε εντολή, 
ανάλογα µε τον τύπο της, απαιτεί από τρία έως πέντε βήµατα για να εκτελεστεί: 
 
1. Ανάκληση εντολής 
 
Το 1ο βήµα περιλαµβάνει την προσκόµιση της εντολής από τη µνήµη και την αύξηση της 
τιµής του PC5: 

IR = Memory[PC]; 
PC = PC + 4; 

Λειτουργία: Στείλε στην είσοδο διευθύνσεων της µονάδας µνήµης το περιεχόµενο του PC, 
εκτέλεσε µια ανάγνωση µνήµης, και επέστρεψε την τιµή που διαβάστηκε στον καταχωρητή 
IR, όπου και αποθήκευσέ την. Επίσης, αύξησε την τιµή του PC κατά 4. 
 Για την υλοποίηση αυτού του βήµατος, πρέπει κατ’ αρχήν να ενεργοποιήσουµε τα σήµατα 
ελέγχου MemRead και IRWrite, ώστε να επιλεγεί λειτουργία ανάγνωσης στη µνήµη και να 
επιτραπεί η εγγραφή του καταχωρητή IR, αντίστοιχα, καθώς και να απενεργοποιήσουµε το 
σήµα IorD, ώστε να επιλεγεί ο PC στην είσοδο διευθύνσεων της µνήµης. Για την αύξηση της 
τιµής του PC, πρέπει το σήµα ALUSrcA να είναι απενεργοποιηµένο, ώστε να επιλεγεί ο PC 
στην πρώτη είσοδο της ΑΛΜ, το σήµα ALUSrcB να έχει τιµή “01”, ώστε να επιλεγεί η στα-
θερά 4 στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ, και το σήµα ALUOp να έχει τιµή “00”, ώστε να επιλε-
γεί η πράξη ADD στην ΑΛΜ. Επειδή τέλος θέλουµε να αποθηκεύσουµε την αυξηµένη τιµή 
του PC πίσω σε αυτόν, πρέπει να ενεργοποιήσουµε το σήµα PCWrite. Η αύξηση της τιµής 
του PC και η ανάγνωση της µνήµης είναι δύο λειτουργίες που εκτελούνται παράλληλα. Η νέα 
τιµή του PC δεν γίνεται ορατή πριν το τέλος του κύκλου µηχανής. (Ας σηµειωθεί ότι η έξοδος 
της ΑΛΜ, δηλαδή η αυξηµένη τιµή του PC, αποθηκεύεται και στον καταχωρητή C, κάτι που 
δε µας χρειάζεται, αλλά ούτε µας ενοχλεί.) 
 
2. Αποκωδικοποίηση εντολής και ανάγνωση τελούµενων από το ΦΚ 
 
Τόσο στο προηγούµενο, όσο και σε αυτό το βήµα, δεν έχει γίνει γνωστό ποια είναι η εντολή 
που εκτελείται, κι εποµένως µπορούµε να εκτελούµε µόνο λειτουργίες, που είτε αφορούν ό-
λες τις εντολές (όπως για παράδειγµα η ανάκληση της εντολής), είτε δε µας ενοχλεί αν εκτε-
λεστούν χωρίς να είναι απαραίτητες. Έτσι, στο βήµα αυτό µπορούµε να διαβάσουµε από το 
ΦΚ τους δύο καταχωρητές που υποδεικνύουν τα πεδία rs και rt της λέξης εντολής – που είναι 
αποθηκευµένη στον καταχωρητή IR, επειδή δε µας ενοχλεί η ανάγνωσή τους, ακόµα κι αν η 
εντολή δε χρειαστεί τελικά τις τιµές τους. Οι τιµές που διαβάζονται αποθηκεύονται στους δύο 
καταχωρητές Α και Β, ώστε να είναι διαθέσιµες στον επόµενο κύκλο µηχανής. 
 Στο βήµα αυτό, θα υπολογίσουµε στην ΑΛΜ τη διεύθυνση προορισµού άλµατος διακλά-
δωσης, υποθέτοντας ότι η εντολή είναι εντολή διακλάδωσης. Αυτή είναι µια λειτουργία που 
επίσης δεν ενοχλεί, αν διαπιστωθεί ότι η υπόθεσή µας είναι λανθασµένη, και η τιµή που θα 
έχουµε υπολογίσει απλά δε θα χρησιµοποιηθεί. Η τιµή που υπολογίζεται αποθηκεύεται στο 
τέλος του κύκλου µηχανής στον καταχωρητή C. 
 Η “αισιόδοξη” εκτέλεση των πιο πάνω λειτουργιών, πριν διαπιστώσουµε αν είναι ή δεν 
είναι απαραίτητες για την εντολή, οδηγεί σε µικρότερο αριθµό βηµάτων – δηλαδή κύκλων 
µηχανής – για την ολοκλήρωση µιας εντολής. Η εκτέλεση αυτή είναι επιτρεπτή, επειδή η λέ-

                                                      
5 Οι βασικές λειτουργίες κάθε βήµατος θα δίνονται σε µορφή κώδικα κάποιας γλώσσας υψηλού επιπέ-
δου, πριν αναλυθούν στη συνέχεια. 
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ξη εντολής MIPS έχει κανονικότητα στη µορφή της: Για κάθε εντολή που έχει δύο τελούµενα 
εισόδου από το ΦΚ, οι αριθµοί καταχωρητών που διαβάζονται λαµβάνονται πάντα από τα 
πεδία rs και rt της λέξης εντολής. Για κάθε εντολή διακλάδωσης, η σταθερά µετατόπισης 
λαµβάνεται πάντα από τα 16 λιγότερο σηµαντικά ψηφία της λέξης εντολής. 
 Στο δεύτερο βήµα του κύκλου εντολής έχουµε λοιπόν: 

A = Reg[IR[25-21]]; 
B = Reg[IR[20-16]]; 
C = PC + (sign-extend(IR[15-0]) << 2); 

Λειτουργία: Προσπέλασε το ΦΚ για την ανάγνωση των καταχωρητών rs και rt και αποθήκευ-
σε τις τιµές αυτών στους καταχωρητές Α και Β, αντίστοιχα. Επίσης, πρόσθεσε την τιµή του 
PC µε την προέκταση προσήµου των 16 λιγότερο σηµαντικών ψηφίων του IR, ολισθηµένων 
αριστερά κατά 2 θέσεις, και αποθήκευσε το αποτέλεσµα στον C. 
 Η λειτουργία ανάγνωσης του ΦΚ δε χρησιµοποιεί κανένα σήµα ελέγχου. Οι καταχωρητές 
Α και Β δε διαθέτουν σήµα επίτρεψης εγγραφής και παίρνουν νέες τιµές σε κάθε κύκλο µη-
χανής. Παρόµοια, ο ΦΚ δε διαθέτει σήµα ανάγνωσης και διαβάζεται σε κάθε κύκλο µηχανής. 
Οι τιµές που διαβάζονται από το ΦΚ και αποθηκεύονται στους δύο καταχωρητές Α και Β 
είναι οι ίδιες σε διαδοχικούς κύκλους µηχανής, όσο δεν αλλάζει τιµή ο IR και δε µεσολαβεί 
εγγραφή στο ΦΚ. Όσο αφορά την υλοποίηση της δεύτερης από τις παραπάνω λειτουργίες, το 
σήµα ALUSrcA πρέπει να είναι απενεργοποιηµένο, ώστε η πρώτη είσοδος της ΑΛΜ να 
προέλθει από τον PC, ενώ τα σήµατα ALUSrcB και ALUOp πρέπει να έχουν τιµές “11” και 
“00”, αντίστοιχα, ώστε η δεύτερη είσοδος της ΑΛΜ να προέλθει από τη µονάδα αριστερής 
ολίσθησης, και η πράξη ΑΛΜ να είναι η ADD. Η έξοδος της ΑΛΜ αποθηκεύεται στον κατα-
χωρητή C σε κάθε κύκλο µηχανής, επειδή αυτός δε διαθέτει σήµα επίτρεψης εγγραφής. Έτσι, 
και εάν η εντολή που αποκωδικοποιείται είναι εντολή διακλάδωσης, η τιµή που αποθηκεύεται 
τώρα στον C πρέπει να χρησιµοποιηθεί στον επόµενο κύκλο µηχανής, πριν ο C αποκτήσει 
νέα τιµή, πιθανά διαφορετική. Παρατηρήστε ότι οι δύο λειτουργίες αυτού του βήµατος είναι 
παράλληλες. 
 Μετά το δεύτερο βήµα, οι λειτουργίες των υπόλοιπων βηµάτων είναι εν µέρει διαφορετι-
κές για κάθε τύπο εντολής. 
 
3. Εκτέλεση πράξης ΑΛΜ, υπολογισµός τελικής διεύθυνσης προσπέλασης µνήµης ή 

εκτέλεση άλµατος 
 
Το 3ο βήµα είναι το πρώτο βήµα, οι λειτουργίες του οποίου εξαρτώνται από τον τύπο εντο-
λής. Σε κάθε περίπτωση, η ΑΛΜ εκτελεί κάποια πράξη πάνω σε δεδοµένα που παρέχονται 
από καταχωρητές, όπου αποθηκεύτηκαν στο προηγούµενο βήµα. Η πράξη ΑΛΜ καθορίζεται 
από τον τύπο της εντολής. Για κάθε τύπο εντολής έχουµε: 
 
Εντολή προσπέλαση µνήµης 

C = A + sign-extend(IR[15-0]); 
Λειτουργία: Πρόσθεσε στην τιµή του Α την προέκταση προσήµου των 16 λιγότερο σηµαντι-
κών ψηφίων του IR. 
 Το αποτέλεσµα της παραπάνω πράξης αποθηκεύεται στον C, ώστε να χρησιµοποιηθεί από 
τη µονάδα µνήµης στον επόµενο κύκλο µηχανής σαν την τελική διεύθυνση προσπέλασης. Για 
τη λειτουργία αυτή απαιτείται ενεργοποίηση του σήµατος ALUSrcA, ώστε να επιλεγεί ο κα-
ταχωρητής Α στην πρώτη είσοδο της ΑΛΜ, ενώ τα σήµατα ALUSrcB και ALUOp πρέπει να 
έχουν τιµές “10” και “00”, αντίστοιχα, ώστε να επιλεγεί η έξοδος της µονάδας προέκτασης 
προσήµου στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ, και η πράξη ADD στην ΑΛΜ. 
 
R-εντολή 

C = A op B 
Λειτουργία: Εκτέλεσε την πράξη που καθορίζεται από τον κωδικό τελεστή της εντολής πάνω 
στα δεδοµένα που παρέχονται από τους καταχωρητές Α και Β. 
 Το αποτέλεσµα της πράξης ΑΛΜ αποθηκεύεται στον C, ώστε να µεταφερθεί στο ΦΚ τον 
επόµενο κύκλο µηχανής. Για τη λειτουργία αυτή πρέπει να ενεργοποιηθεί το σήµα ALUSrcA, 
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ώστε να επιλεγεί ο καταχωρητής Α στην πρώτη είσοδο της ΑΛΜ, ενώ τα σήµατα ALUSrcB 
και ALUOp πρέπει να έχουν τιµές “00” και “10”, αντίστοιχα, ώστε να επιλεγεί ο καταχωρη-
τής Β στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ, και η πράξη ΑΛΜ που καθορίζει ο κωδικός τελεστή της 
εντολής. 
 
Εντολή διακλάδωσης 

if (A == B) PC = C; 
Λειτουργία: Σύγκρινε τα περιεχόµενα των καταχωρητών Α και Β, και αν είναι ίσα, µετέφερε 
την τιµή του C στον PC. 
 Η σύγκριση των περιεχοµένων των Α και Β για ισότητα γίνεται στην ΑΛΜ µε την πράξη 
SUB. Το λογικό αποτέλεσµα της σύγκρισης αυτής, το οποίο και θα καθορίσει την έκβαση της 
διακλάδωσης, λαµβάνεται από την έξοδο Zero της ΑΛΜ. Έτσι, η υλοποίηση της εντολής beq 
απαιτεί ενεργοποίηση του σήµατος ALUSrcA, ώστε να επιλεγεί ο Α στην πρώτη είσοδο της 
ΑΛΜ, τιµή “00” για το σήµα ALUSrcB, ώστε να επιλεγεί ο Β στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ, 
και τιµή “01” για το σήµα ALUOp, ώστε να επιλεγεί η πράξη SUB στην ΑΛΜ. Το σήµα 
PCCondWrite πρέπει να είναι ενεργοποιηµένο, ώστε να επιτραπεί εγγραφή στον PC, αν το 
σήµα Zero ενεργοποιηθεί. Τέλος, για να επιλεγεί ο C στην είσοδο του PC, πρέπει το σήµα 
PCSource να έχει τιµή “01”, αφού η διεύθυνση προορισµού άλµατος είναι αποθηκευµένη 
στον C από λειτουργία του προηγούµενου κύκλου µηχανής. Παρατηρήστε ότι για άλµατα 
διακλαδώσεων που εκτελούνται, ο PC γράφεται δύο φορές στον κύκλο εντολής, µια φορά στο 
1ο βήµα, οπότε λαµβάνει τη νέα τιµή του από την έξοδο της ΑΛΜ, και µια φορά στο 3ο βή-
µα, οπότε λαµβάνει τη νέα τιµή του από τον καταχωρητή C. Η διεύθυνση που θα χρησιµο-
ποιηθεί για την ανάκληση της επόµενης εντολής είναι η τιµή που γράφτηκε τελευταία. 
 
Εντολή άλµατος 

PC = PC[31-28] || (IR[25-0] << 2); 
Λειτουργία: Αντικατάστησε την τιµή του PC µε τον αριθµό που προκύπτει από την παράθεση 
των 4 πιο σηµαντικών ψηφίων της παλιάς τιµής του PC µε τα 26 λιγότερα σηµαντικά ψηφία 
του IR, ολισθηµένα αριστερά κατά 2 θέσεις. 
 Στην εντολή j ο PC αλλάζει τιµή χωρίς συνθήκη, κι εποµένως το σήµα που πρέπει να είναι 
ενεργοποιηµένο για να επιτρέψει την εγγραφή του PC είναι τώρα το PCWrite. Η προέλευση 
της νέας τιµής του PC καθορίζεται από την τιµή του σήµατος PCSource, που στην εντολή 
αυτή πρέπει να είναι “10”. 
 
4. Προσπέλαση µνήµης ή ολοκλήρωση R-εντολής 
 
Στο βήµα αυτό, µια εντολή lw ή sw προσπελαύνει τη µνήµη, και µια αριθµητική/λογική εντο-
λή γράφει το αποτέλεσµά της στο ΦΚ. Μια λέξη δεδοµένων που προέρχεται από τη µνήµη 
γράφεται προσωρινά στον καταχωρητή MDR, απ’ όπου θα πρέπει να διαβαστεί στον επόµενο 
κύκλο µηχανής. Για κάθε περίπτωση έχουµε: 
 
Προσπέλαση µνήµης 

MDR = Memory[C]; 
ή 

Memory[C] = B; 
Λειτουργία: Εάν η εντολή είναι εντολή φόρτωσης, διάβασε µια λέξη δεδοµένων από τη µνήµη 
και αποθήκευσέ την στον MDR. Εάν η εντολή είναι εντολή αποθήκευσης, γράψε το περιεχό-
µενο του Β στη µνήµη. Σα διεύθυνση προσπέλασης χρησιµοποίησε και για τις δύο περιπτώ-
σεις το περιεχόµενο του C. 
 Για την υλοποίηση της προσπέλασης µνήµης, πρέπει να ενεργοποιηθεί το σήµα MemRead 
για ανάγνωση (σε εντολή φόρτωσης) ή το σήµα MemWrite για εγγραφή (σε εντολή αποθή-
κευσης). Επίσης, πρέπει να ενεργοποιηθεί το σήµα IorD, ώστε να επιλεγεί ο C στην είσοδο 
διευθύνσεων της µνήµης. Ο MDR δε διαθέτει σήµα επίτρεψης και γράφεται σε κάθε κύκλο 
µηχανής, γι’ αυτό και µετά από κάθε εντολή φόρτωσης η τιµή που αποθηκεύεται στον MDR 
είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί στον αµέσως επόµενο κύκλο µηχανής. Αξίζει, τέλος, να 
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σηµειωθεί, ότι σε εντολή αποθήκευσης, η τιµή που στέλνεται στη µνήµη από τον καταχωρητή 
Β είναι η τιµή που διαβάζεται από το ΦΚ στο 3ο βήµα του κύκλου εντολής, κι όχι αυτή που 
διαβάζεται στο 2ο, άσχετα αν οι δύο τιµές συµπίπτουν. 
 
Αποθήκευση αποτελέσµατος R-εντολής 

Reg[IR[15-11]] = C; 
Λειτουργία: Αποθήκευσε το περιεχόµενο του C στο ΦΚ. 
 Η λειτουργία αυτή µεταφέρει την τιµή που γράφτηκε στον καταχωρητή C στον προηγού-
µενο κύκλο µηχανής στον καταχωρητή αποτελέσµατος της εντολής, που καθορίζεται από το 
πεδίο rd της λέξης εντολής. Τα σήµατα RegWrite και RegDst πρέπει να είναι ενεργοποιηµέ-
να, ώστε να επιτραπεί η εγγραφή του ΦΚ και να επιλεγεί το σωστό πεδίο από τον IR, αντί-
στοιχα. Το σήµα MemtoReg πρέπει να είναι απενεργοποιηµένο, ώστε η είσοδος δεδοµένων 
του ΦΚ να προέλθει από τον C. 
 
5. Ολοκλήρωση εντολής φόρτωσης 
 
Στο βήµα αυτό ολοκληρώνεται µια εντολή φόρτωσης µε την αποθήκευση στο ΦΚ της τιµής 
που διάβασε από τη µνήµη: 

Reg[IR[20-16]] = MDR; 
Λειτουργία: Αποθήκευσε το περιεχόµενο του MDR στο ΦΚ. 
 Η λειτουργία αυτή µεταφέρει την τιµή που γράφτηκε στον καταχωρητή MDR στον προη-
γούµενο κύκλο µηχανής στον καταχωρητή αποτελέσµατος της εντολής, που στην περίπτωση 
αυτή καθορίζεται από το πεδίο rt της λέξης εντολής. Το σήµα RegWrite πρέπει να είναι ενερ-
γοποιηµένο, ώστε να επιτραπεί η εγγραφή του ΦΚ, και το σήµα RegDst πρέπει να είναι απε-
νεργοποιηµένο, ώστε να επιλεγεί το σωστό πεδίο από τον IR. Το σήµα MemtoReg τέλος, 
πρέπει να είναι ενεργοποιηµένο, ώστε η είσοδος δεδοµένων του ΦΚ να προέλθει από τον 
MDR. 
 
 Οι λειτουργίες των πέντε παραπάνω βηµάτων συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. Η 
σειρά διαδοχής τους που φαίνεται σε αυτόν θα µας καθοδηγήσει στη σχεδίαση της ΜΕ της 
ΜΕ∆ των πολλαπλών κύκλων µηχανής για κάθε κύκλο εντολής. 
 

Βήµα R-εντολές Εντολές προσπέλασης µνήµης ∆ιακλαδώσεις Άλµατα 
1ο IR = Memory[PC] 

PC = PC + 4 
2ο A = Reg[IR[25-21]] 

B = Reg[IR[20-16]] 
C = PC + (sign-extend(IR[15-0]) << 2) 

3ο C = A op B C = A + sign-extend (IR[15-0]) if (A == B) PC = C PC = PC[31-28] || 
(IR[25-0] << 2) 

4ο Reg[IR[15-11]] = C lw: MDR = Memory[C] 
sw: Memory[C] = B 

  

5ο  lw: Reg[IR[20-16]] = MDR   
 

Υλοποιώντας τη ΜΕ 
 
Τώρα που καθορίσαµε τις λειτουργίες, κι εποµένως τις τιµές που πρέπει να έχουν τα σήµατα 
ελέγχου σε κάθε κύκλο µηχανής, µπορούµε να προχωρήσουµε στη σχεδίαση της ΜΕ της νέας 
ΜΕ∆. Στην περίπτωση του απλού κύκλου µηχανής ανά κύκλο εντολής, η ΜΕ υλοποιήθηκε 
µε τη βοήθεια πινάκων αλήθειας για τα σήµατα ελέγχου, που εξαρτιόνταν µόνο από τη λέξη 
εντολής. Στην περίπτωση των πολλαπλών κύκλων µηχανής, όµως, ο έλεγχος των λειτουργιών 
είναι πιο πολύπλοκος, επειδή κάθε εντολή εκτελείται σε διαδοχικά βήµατα. Έτσι, η ΜΕ πρέ-
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πει και να ορίζει τις τιµές των σηµάτων ελέγχου για κάθε κύκλο µηχανής, αλλά και να βρί-
σκει το σωστό επόµενο βήµα. 
 Στην παρούσα παράγραφο και στην παράγραφο 5.5 θα δούµε δύο διαφορετικές µεθόδους 
υλοποίησης της ΜΕ µιας ΜΕ∆ πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο εντολής. Η πρώτη 
µέθοδος στηρίζεται σε µηχανές (πεπερασµένων) καταστάσεων, που συνήθως απεικονίζονται 
γραφικά µε διαγράµµατα µετάβασης, και ορίζουν ακολουθιακά κυκλώµατα. Η δεύτερη µέθο-
δος ορίζει τη ΜΕ µέσα από ένα προγραµµατιστικό µοντέλο, που λέγεται µικροπρογραµµατι-
σµός. Και τα δύο αυτά µοντέλα αποτελούν τρόπους αναπαράστασης της ΜΕ που οδηγούν 
στην υλοποίησή της µε εργαλεία CAD. Εµείς δε θα ασχοληθούµε µε την τελική υλοποίηση 
του υλικού από µια τέτοια αναπαράσταση, κάτι που ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος 
κεφαλαίου, παρά µόνο µε την παραγωγή της αναπαράστασης για τη ΜΕ µιας συγκεκριµένης 
ΜΕ∆. 
 Η πρώτη µέθοδος που χρησιµοποιούµε για να ορίσουµε τη ΜΕ µιας ΜΕ∆ πολλαπλών κύ-
κλων µηχανής είναι η µηχανή καταστάσεων. Μια µηχανή καταστάσεων αποτελείται από ένα 
σύνολο καταστάσεων και µεταβάσεις µεταξύ αυτών. Οι µεταβάσεις ορίζονται µε τη βοήθεια 
της συνάρτησης επόµενης κατάστασης, που απεικονίζει µια παρούσα κατάσταση και ένα σύ-
νολο τιµών εισόδου σε µια νέα – την επόµενη – κατάσταση. Με τη χρήση της µηχανής κατα-
στάσεων για την υλοποίηση µιας ΜΕ, κάθε κατάσταση ορίζει ένα σύνολο τιµών εξόδου που 
αντιστοιχούν σε ενεργοποιηµένα σήµατα ελέγχου της ΜΕ∆. Σήµατα που δεν είναι ενεργο-
ποιηµένα σε µια κατάσταση θεωρούνται απενεργοποιηµένα, δηλαδή τους αποδίδεται µηδενι-
κή τιµή. Η σωστή λειτουργία της ΜΕ∆ στηρίζεται σε αυτή την παραδοχή, και όχι στην παρα-
δοχή ότι τα µη ενεργοποιηµένα σήµατα είναι αδιάφορες συνθήκες. Για παράδειγµα, το σήµα 
RegWrite πρέπει να είναι ενεργοποιηµένο µόνο όταν έχουµε εγγραφή στο ΦΚ. Έτσι, όταν το 
σήµα αυτό δε δηλώνεται στις εξόδους κάποιας κατάστασης, τότε αυτό θα σηµαίνει ότι δεν 
έχουµε εγγραφή του ΦΚ όταν η ΜΕ∆ βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση, κι εποµένως το σή-
µα θα πρέπει να είναι απενεργοποιηµένο. 
 Εξαίρεση στον παραπάνω κανόνα αποτελούν τα σήµατα επιλογής των πολυπλεκτών. Τέ-
τοια σήµατα εκτελούν µια επιλογή, είτε είναι ενεργοποιηµένα είτε όχι. Γι’ αυτό, σε µια µηχα-
νή καταστάσεων, πάντα δίνουµε τις τιµές των σηµάτων επιλογής των πολυπλεκτών που αφο-
ρούν την κατάσταση, ενώ τα σήµατα επιλογής των πολυπλεκτών που δε µας ενδιαφέρουν 
γίνονται αδιάφορες συνθήκες. 
 Στη συγκεκριµένη ΜΕ που σχεδιάζουµε, η µηχανή καταστάσεων ουσιαστικά περιγράφει 
τη διαδοχή των βηµάτων που είδαµε στον παραπάνω πίνακα. Κάθε βήµα για κάθε τύπο εντο-
λής αντιστοιχίζεται σε µία κατάσταση που εποµένως διαρκεί έναν κύκλο µηχανής. Η µηχανή 
καταστάσεων αποτελείται από περισσότερα του ενός τµήµατα. Εφ’ όσον τα πρώτα δύο βήµα-
τα του κύκλου εντολής είναι κοινά για όλους τους τύπους εντολών, οι δύο πρώτες καταστά-
σεις της µηχανής καταστάσεων θα είναι οι ίδιες για όλες τις εντολές. Τα υπόλοιπα βήµατα 
όµως διαφέρουν από εντολή σε εντολή, ανάλογα µε τον τύπο των εντολών. Εφ’ όσον µετά το 
τελευταίο βήµα κάθε εντολής ακολουθεί το πρώτο, ανεξάρτητα από τον τύπο εντολής, έτσι 
και στη µηχανή καταστάσεων, την τελευταία κατάσταση κάθε τύπου εντολής ακολουθεί η 
πρώτη. 
 Μια αφηρηµένη εικόνα της µηχανής που σχεδιάζουµε σύµφωνα µε τα παραπάνω φαίνεται 
στο πιο κάτω σχήµα. Για να συγκεκριµενοποιήσουµε κάθε τµήµα της, θα ξεκινήσουµε µε το 
τµήµα των δύο πρώτων καταστάσεων, και µετά θα προχωρήσουµε στα υπόλοιπα. 
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 Έτσι λοιπόν, οι δύο πρώτες καταστάσεις της µηχανής καταστάσεων φαίνονται στο παρα-
κάτω διάγραµµα. Η αρίθµηση των καταστάσεων είναι αυθαίρετη, κι εµείς για λόγους απλό-
τητας ξεκινάµε µε τον αριθµό 0 για την κατάσταση που αντιστοιχεί στο 1ο βήµα του κύκλου 
εντολής. 

 Τα σήµατα ελέγχου που είναι ενεργοποιηµένα – ή οι συγκεκριµένες τιµές σηµάτων επιλο-
γής πολυπλεκτών – σε κάθε κατάσταση παρουσιάζονται στο εσωτερικό του κύκλου που α-
πεικονίζει την κατάσταση. Οι µεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων δείχνονται µε κατευθυ-
νόµενα τόξα, οι προαιρετικές ετικέτες των οποίων υποδηλώνουν συνθήκες µετάβασης. Μετά 
την κατάσταση 1, οι ενεργοποιήσεις των σηµάτων ελέγχου εξαρτώνται από τον τύπο της ε-
ντολής. Έτσι, η κατάσταση 1 έχει τέσσερις επόµενες καταστάσεις, ανάλογα µε τους τύπους 
εντολών που υλοποιούµε: προσπέλασης µνήµης, R-εντολές, διακλάδωσης και άλµατος. Η 
διαδικασία της αποκωδικοποίησης είναι στην ουσία η διαδικασία επιλογής µιας από πολλές 
επόµενες καταστάσεις. 
 Το µέρος της µηχανής καταστάσεων – µετά την κατάσταση 1, που υλοποιεί τον έλεγχο 
των εντολών προσπέλασης µνήµης, παρουσιάζεται στο επόµενο διάγραµµα. Για τις εντολές 
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αυτές, το 3ο βήµα υπολογίζει την τελική διεύθυνση προσπέλασης µνήµης και αντιστοιχίζεται 
στην κατάσταση 2. Στον υπολογισµό της διεύθυνσης προσπέλασης πρέπει οι πολυπλέκτες της 
πρώτης και της δεύτερης εισόδου της ΑΛΜ να επιλέγουν τιµές από τον καταχωρητή Α και 
την υποµονάδα προέκτασης προσήµου της σταθεράς µετατόπισης της εντολής, αντίστοιχα. Η 
έξοδος της ΑΛΜ γράφεται στον καταχωρητή C. Αφού υπολογιστεί η διεύθυνση στη µνήµη, 
γίνεται η προσπέλασή της, για ανάγνωση ή για εγγραφή, κάτι που απαιτεί δύο διαφορετικές 
καταστάσεις. Έτσι, αν ο κωδικός λειτουργίας υποδεικνύει την εντολή lw, τότε έχουµε µετά-
βαση στην κατάσταση 3, που υλοποιεί το 4ο βήµα του κύκλου εντολής για εντολές φόρτω-
σης, ενεργοποιώντας το σήµα ανάγνωσης µνήµης MemRead. Αν από την άλλη µεριά ο κωδι-
κός λειτουργίας υποδεικνύει την εντολή sw, τότε έχουµε µετάβαση στην κατάσταση 5, που 
υλοποιεί το ίδιο βήµα για εντολές αποθήκευσης, ενεργοποιώντας το σήµα MemWrite. Και 
στις δύο καταστάσεις 3 και 5, ενεργοποιείται το σήµα IorD, ώστε ο πολυπλέκτης της εισόδου 
διευθύνσεων της µνήµης να επιλέγει τιµή από τον C. Η έξοδος της µονάδας µνήµης σε κάθε 
ανάγνωσή της γράφεται στον καταχωρητή MDR. Μετά από µια εγγραφή στη µνήµη, η εντο-
λή sw έχει ολοκληρωθεί, κι έτσι επόµενη κατάσταση της 5 είναι η κατάσταση 0. Αντίθετα, 
µετά από µια ανάγνωση, µια νέα κατάσταση είναι αναγκαία για τη µεταφορά των δεδοµένων 
από τον MDR στο ΦΚ. Η κατάσταση 4 υλοποιεί το 5ο βήµα – την εγγραφή του ΦΚ – µιας 
εντολής φόρτωσης lw, ενεργοποιώντας και απενεργοποιώντας τα σήµατα επιλογής πολυπλε-
κτών MemtoReg και RegDst, αντίστοιχα, ώστε η είσοδος δεδοµένων του ΦΚ να επιλεγεί από 
τον καταχωρητή MDR, ενώ η είσοδος διευθύνσεων του ΦΚ να επιλεγεί από το πεδίο rt της 
λέξης εντολής που περιέχεται στον IR. Μετά την κατάσταση 4, ακολουθεί η κατάσταση 0. 
 Για την υλοποίηση του ελέγχου των R-εντολών απαιτούνται δύο νέες καταστάσεις, στις 
οποίες να αντιστοιχίζονται τα βήµατα 3 και 4 των εντολών αυτών. Το τµήµα της µηχανής 
καταστάσεων που περιλαµβάνει τις καταστάσεις αυτές δίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί. 

Η κατάσταση 6 θέτει τιµές ‘1’ και “00” στα σήµατα επιλογής πολυπλεκτών ALUSrcA και 
ALUSrcB, αντίστοιχα. Έτσι, οι είσοδοι της ΑΛΜ επιλέγονται από τους καταχωρητές Α και 
Β. Επίσης, τίθεται τιµή “10” στο σήµα ALUOp , ώστε ο έλεγχος της πράξης ΑΛΜ να προέλ-
θει από τον κωδικό τελεστή της λέξης εντολής. Η κατάσταση 7 υλοποιεί την αποθήκευση στο 
ΦΚ. Το σήµα RegWrite ενεργοποιείται, για να επιτρέψει την εγγραφή του ΦΚ, ενώ το σήµα 
επιλογής RegDst γίνεται ‘1’, ώστε η είσοδος διευθύνσεων του ΦΚ να προέλθει από το πεδίο 
rd της λέξης εντολής. Στην κατάσταση 7 έχουµε ακόµα απενεργοποίηση του σήµατος 
MemtoReg, γεγονός που επιλέγει το περιεχόµενο του καταχωρητή C για την είσοδο δεδοµέ-
νων του ΦΚ. 
 Οι εντολές διακλάδωσης απαιτούν µία µόνο επιπλέον κατάσταση, αφού ολοκληρώνουν 
την εκτέλεσή τους στο 3ο βήµα του κύκλου εντολής που µελετήσαµε νωρίτερα. Στην κατά-
σταση αυτή – την κατάσταση 8 του διαγράµµατος της επόµενης σελίδας, πρέπει να πάρουν 



 34

τιµές τα σήµατα που υλοποιούν τη σύγκριση µεταξύ των περιεχοµένων των Α και Β, και την 
εγγραφή υπό συνθήκη του PC από το περιεχόµενο του C. Για την πρώτη λειτουργία, η κατά-
σταση 8 θέτει τιµές ‘1’ και “00” στα σήµατα ALUSrcA και ALUSrcB, αντίστοιχα. Το σήµα 
ALUOp παίρνει τιµή “01”, ώστε η ΑΛΜ να εκτελέσει πράξη αφαίρεσης (SUB). Η κατάστα-
ση 8 χρησιµοποιεί την έξοδο Zero της ΑΛΜ, και όχι το αποτέλεσµα της αφαίρεσης. Για την 
εγγραφή του PC απαιτείται ενεργοποίηση του σήµατος PCWriteCond. Το σήµα PCSource 
πρέπει να πάρει τιµή “01”, ώστε η είσοδος του PC να επιλεγεί από τον καταχωρητή C, ο ο-
ποίος περιέχει τη διεύθυνση προορισµού που υπολογίστηκε στο 1ο βήµα του κύκλου εντολής. 
Η εγγραφή στον PC γίνεται µόνο εάν το ψηφίο Zero έχει τιµή ‘1’. 
 Οι εντολές άλµατος απαιτούν, όπως και οι εντολές διακλάδωσης, µόνο µία κατάσταση µε-
τά την 1. Στην κατάσταση αυτή, που δίνεται στο παρακάτω διάγραµµα, ενεργοποιείται το 

σήµα PCWrite για εγγραφή του PC χωρίς συνθήκη. Τέλος, το σήµα PCSource πρέπει να πά-
ρει τιµή “10”, ώστε η τιµή που θα εισαχθεί στον PC να είναι τα 4 πιο σηµαντικά ψηφία του 
PC, σε παράθεση µε τα 26 λιγότερο σηµαντικά ψηφία του IR, ολισθηµένα αριστερά κατά 2 
θέσεις. 
 Συνδέοντας τα επιµέρους τµήµατα της µηχανής καταστάσεων, για να πάρουµε τη µηχανή 
που ορίζει τη ΜΕ της ΜΕ∆ πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο εντολής, λαµβάνουµε το  
διάγραµµα της επόµενης σελίδας. Τα σήµατα ελέγχου κάθε κατάστασης καθορίζονται όπως 
φαίνονται στο διάγραµµα. Η επόµενη κάθε κατάστασης εξαρτάται από τον κωδικό λειτουργί-
ας της λέξης εντολής, γι’ αυτό τοποθετούµε ετικέτες στα τόξα µετάβασης που να υποδεικνύ-
ουν τον κατάλληλο κωδικό. 
 Έχοντας ολοκληρώσει τη σχεδίαση της ΜΕ µε τη βοήθεια της µηχανής καταστάσεων που 
την περιγράφει, ας δούµε ποιος είναι ο αριθµός CPI της ΜΕ∆ πολλαπλών κύκλων µηχανής 
για ένα τυπικό µίγµα εντολών, όταν κάθε κατάσταση της ΜΕ διαρκεί έναν κύκλο µηχανής. 
 
Παράδειγµα 2 
 
Θεωρήστε την παραπάνω υλοποίηση µιας ΜΕ∆ MIPS πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο 
εντολής, και το µετροπρόγραµµα gcc µε το ακόλουθο µίγµα εντολών: 22% εντολές φόρτωσης, 
11% εντολές αποθήκευσης, 49% R-εντολές, 16% διακλαδώσεις και 2% εντολές άλµατος. 
Ποιος είναι ο αριθµός CPI της εκτέλεσης του προγράµµατος αυτού, όταν κάθε κατάσταση της 
ΜΕ διαρκεί 1 κύκλο µηχανής; 
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Όπως προκύπτει από το διάγραµµα µετάβασης της µηχανής καταστάσεων, ο αριθµός κύκλων 
µηχανής για κάθε τύπο εντολής είναι: 

� Εντολές φόρτωσης: 5 
� Εντολές αποθήκευσης: 4 
� R-εντολές: 4 
� ∆ιακλαδώσεις: 3 
� Άλµατα: 3 

 Ο αριθµός CPI βρίσκεται ως εξής: 
CPI = Αριθµός κύκλων µηχανής / Αριθµός εντολών 

 = Σ {Αριθµός εντολώνi × CPIi } / Αριθµός εντολών 

 = Σ { ( Αριθµός εντολώνi / Αριθµός εντολών ) × CPIi } 
Το πηλίκο σε παρένθεση είναι η συχνότητα εµφάνισης των εντολών τύπου i, που µας δίνεται 
στην εκφώνηση για κάθε διαφορετικό i. Εποµένως, αντικαθιστώντας τις συχνότητες και τους 
επιµέρους αριθµούς CPI, έχουµε: 

CPI = 22% × 5 + 11% × 4 + 49% × 4 + 16% × 3 + 2% × 3 
 = 1.1 + 0.44 + 1.96 + 0.48 + 0.06 
 = 4.04 

 Ο παραπάνω αριθµός CPI είναι καλύτερος από τον αριθµό CPI που θα είχαµε, αν – στη 
χειρότερη περίπτωση – όλες οι εντολές ολοκληρώνονταν στο µέγιστο χρόνο των 5 κύκλων 
µηχανής.□ 



 36

 Μια µηχανή καταστάσεων µπορεί να υλοποιηθεί σε υλικό µε τη βοήθεια ενός καταχωρητή 
που αποθηκεύει την παρούσα κατάσταση, και ενός συνδυαστικού κυκλώµατος που καθορίζει 
τόσο τις τιµές των σηµάτων ελέγχου της ΜΕ∆, όσο και την επόµενη κατάσταση. Το ακόλου-
θο σχήµα δίνει τη γενική µορφή µιας τέτοιας υλοποίησης. 

 Η µηχανή που περιγράψαµε αντιστοιχεί στην κατηγορία των µηχανών καταστάσεων που 
ονοµάζονται µηχανές Moore. Το χαρακτηριστικό αυτών των µηχανών είναι ότι οι έξοδοί τους 
εξαρτώνται αποκλειστικά από την παρούσα κατάσταση, και όχι από τις εισόδους τους. Έτσι, 
το συνδυαστικό µέρος αυτών των µηχανών µπορεί να χωριστεί σε δύο τµήµατα, από τα οποία 
το πρώτο παράγει τις εξόδους σα συνάρτηση της παρούσας κατάστασης, και το δεύτερο την 
επόµενη κατάστασή τους. Σε σύγκριση µε άλλες µηχανές, οι µηχανές Moore οδηγούν σε υ-
λοποιήσεις ΜΕ που είναι πιο γρήγορες και καταλαµβάνουν λιγότερο χώρο στη ΜΕ∆. 
 Στην επόµενη παράγραφο θα δούµε µια εναλλακτική υλοποίηση της ΜΕ της ΜΕ∆ πολλα-
πλών κύκλων µηχανής. Οι δύο υλοποιήσεις αποτελούν απλά διαφορετική αναπαράσταση της 
ίδιας πληροφορίας που ορίζει τη ΜΕ. 
 

5.5 Μικροπρογραµµατισµός: Απλοποιώντας τη σχεδίαση της ΜΕ 
 
Για την υλοποίηση της ΜΕ της απλουστευµένης ΜΕ∆ MIPS που έχουµε, µια γραφική ανα-
παράσταση της µηχανής καταστάσεων, όπως αυτή που είδαµε, είναι αρκετή. Μπορούµε να 
σχεδιάσουµε ένα διάγραµµα µετάβασης σχετικά εύκολα σε µια σελίδα Α4, καθώς και να 
βρούµε χωρίς πολλά λάθη και τις αντίστοιχες λογικές εξισώσεις, αν το επιθυµούµε. Θεωρή-
στε τώρα µια ΜΕ∆ για το πλήρες σύνολο εντολών MIPS, που περιλαµβάνει πάνω από 100 
εντολές. Σε κάποια υλοποίηση αυτής της ΜΕ∆, οι εντολές είναι δυνατό να ολοκληρώνονται 
σε χρόνο από 1 έως πάνω από 20 κύκλους µηχανής. Είναι φανερό ότι η αντίστοιχη ΜΕ θα 
είναι αρκετά πιο πολύπλοκη από αυτή που είδαµε πιο πάνω. Θεωρήστε ακόµα ένα σύνολο 
εντολών CISC, όπως για παράδειγµα το σύνολο εντολών 80x86, που περιλαµβάνει εντολές 
πολλών διαφορετικών τύπων. Η ΜΕ της ΜΕ∆ που το υλοποιεί µπορεί πολύ εύκολα να απαι-
τεί χιλιάδες καταστάσεις, µε εκατοντάδες διαφορετικές ακολουθίες µεταβάσεων, µια που – 
ειδικά για το σύνολο αυτό – υποστηρίζει πολύ περισσότερους συνδυασµούς διευθυνσιοδοτή-
σεων, καθώς και κωδικούς λειτουργίας εντολών. 
 Σε τέτοιες περιπτώσεις, η σχεδίαση τη ΜΕ µε κάποια γραφική αναπαράσταση είναι εξαι-
ρετικά επίπονη, αφού η µηχανή καταστάσεων θα έχει τόσο πολλές καταστάσεις – και ακόµα 
περισσότερες µεταβάσεις! Η γραφική αναπαράσταση, χρήσιµη για µια µικρή µηχανή κατα-
στάσεων, δε θα χωράει σε µια σελίδα, και θα είναι εξαιρετικά δυσνόητη και εποµένως δύ-
σχρηστη, όσο γίνεται µεγαλύτερη. Κάτι παρόµοιο αντιµετωπίζει κι ένας προγραµµατιστής: 
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Όσο ένα πρόγραµµα γίνεται µεγαλύτερο, ειδικές δοµές – για παράδειγµα υποπρογράµµατα – 
είναι απαραίτητες, για να διατηρούν το πρόγραµµα κατανοητό. Επίσης, η εύρεση λογικών 
εξισώσεων για σήµατα ελέγχου από µια τέτοια αναπαράσταση, χωρίς αυτές να περιέχουν λά-
θη, είναι ουσιαστικά αδύνατη. 
 Μπορούµε να δανειστούµε ιδέες προγραµµατισµού, ώστε να βρούµε µια µέθοδο υλοποίη-
σης της ΜΕ µιας πολύπλοκης ΜΕ∆ που να επιτρέπει εύκολη κατανόηση και σχεδίαση αυτής; 
Ας προσπαθήσουµε να δούµε την ενεργοποίηση των σηµάτων ελέγχου µιας κατάστασης σαν 
την εκτέλεση µιας εντολής χαµηλού επιπέδου. Για να µη µπερδέψουµε µια τέτοια εντολή – 
που εκτελείται σε µια και µόνη κατάσταση – µε µια εντολή του συνόλου εντολών του επε-
ξεργαστή – που εκτελείται σε πολλαπλές διαδοχικές καταστάσεις, την ονοµάζουµε µικροε-
ντολή. Μια µικροεντολή λοιπόν ορίζει το σύνολο των σηµάτων ελέγχου που ενεργοποιούνται 
σε κάποια συγκεκριµένη κατάσταση, και εκτελείται, ενεργοποιώντας τα σήµατα αυτά. 
 Για να προχωρήσουµε όµως σε µια υλοποίηση της ΜΕ βασισµένοι στην εκτέλεση µικροε-
ντολών, πρέπει, εκτός από τον καθορισµό των σηµάτων ελέγχου που ενεργοποιούνται σε κά-
θε µικροεντολή, να υλοποιήσουµε ένα µηχανισµό διαδοχής µικροεντολών, ένα µηχανισµό 
δηλαδή που να µας δίνει ποια είναι η επόµενη κάθε µικροεντολής. Παρατηρώντας το διά-
γραµµα µετάβασης της µηχανής καταστάσεων που υλοποιήσαµε νωρίτερα, βλέπουµε ότι η 
επόµενη κατάσταση καθορίζεται µε έναν από δύο τρόπους. Κάποιες φορές η παρούσα κατά-
σταση ακολουθείται από µία µοναδική κατάσταση. Για παράδειγµα, η κατάσταση 1 είναι η 
µόνη κατάσταση που ακολουθεί την κατάσταση 0, και µάλιστα δεν υπάρχει άλλος τρόπος 
µετάβασης στην 1, παρά µόνο από την 0. Άλλες φορές η παρούσα κατάσταση ακολουθείται 
από περισσότερες της µίας καταστάσεις, και η επιλογή µετάβασης γίνεται µε βάση την είσο-
δο. Αυτό συµβαίνει στην κατάσταση 1, η οποία ακολουθείται από 4 διαφορετικές καταστά-
σεις. 
 Όταν γράφουµε κάποιο πρόγραµµα, συναντάµε το ανάλογο φαινόµενο. Κάποιες φορές οι 
εντολές του προγράµµατος εκτελούνται σε µια µοναδική σειρά, και άλλες φορές µεταξύ αυ-
τών παρεµβάλλονται διακλαδώσεις. Μάλιστα, η εκτέλεση σε σειρά είναι υπονοούµενη, ενώ η 
διακλάδωση πρέπει να δηλώνεται µε κάποια ειδική εντολή. Στην υλοποίηση της ΜΕ σαν 
πρόγραµµα µικροεντολών – το οποίο λέγεται µικροπρόγραµµα, επίσης αφήνουµε την εκτέλε-
ση σε σειρά ως υπονοούµενη, και απαιτούµε τη χρήση ειδικών κωδικών για υποστήριξη δια-
κλαδώσεων. Ο µηχανισµός διαδοχής µικροεντολών µπορεί να υλοποιηθεί µέσω ενός ακολου-
θιακού κυκλώµατος, ή ακόµα καλύτερα µε τη χρήση ειδικού µετρητή µικροεντολών, όπως θα 
δούµε αργότερα. 
 Η σχεδίαση της ΜΕ σαν πρόγραµµα που υλοποιεί τις εντολές µηχανής του επεξεργαστή µε 
τη βοήθεια των απλούστερων µικροεντολών ονοµάζεται µικροπρογραµµατισµός. Η βασική 
ιδέα είναι η απεικόνιση των τιµών των σηµάτων ελέγχου της ΜΕ∆ στις µικροεντολές να γίνε-
ται µε ένα συµβολικό τρόπο, ώστε το µικροπρόγραµµα να γράφεται, όπως γράφεται η συµ-
βολική γλώσσα σαν απεικόνιση της γλώσσας µηχανής. Συντάσσοντας µια συµβολική γλώσ-
σα, αναπαριστάµε τις εντολές µηχανής σα σύνολα από διαφορετικά πεδία (πχ. κωδικός λει-
τουργίας, αριθµοί καταχωρητών, άµεσο τελούµενο), και αυτό θέλουµε να κάνουµε και τώρα. 
 

Ορίζοντας τη µορφή µιας µικροεντολής 
 
Το µικροπρόγραµµα είναι η συµβολική αναπαράσταση του ελέγχου των εντολών, που µε τη 
βοήθεια κάποιου προγράµµατος µεταφράζεται σε µια ακολουθία κωδικών τιµών ελέγχου. 
Έτσι, µπορούµε να επιλέξουµε πόσα πεδία χρειάζεται µια µικροεντολή, και ποια σήµατα ε-
λέγχου καθορίζει κάθε πεδίο. Η µορφή της µικροεντολής πρέπει να απλοποιεί την αναπαρά-
σταση, ώστε να είναι εύκολη τόσο η συγγραφή όσο και η κατανόηση του µικροπρογράµµα-
τος. Για παράδειγµα, είναι χρήσιµο να υπάρχει ένα πεδίο ελέγχου της ΑΛΜ, και τρία πεδία 
που υποδεικνύουν τις πηγές των δύο εισόδων και τον προορισµό της εξόδου της ΑΛΜ. Εκτός 
της απλοποίησης, άλλος σκοπός της συµβολικής αναπαράστασης είναι να κάνει αδύνατη τη 
συγγραφή ασύµβατων µικροεντολών. Μια µικροεντολή είναι ασύµβατη, εάν αποδίδει δύο 
διαφορετικές τιµές στο ίδιο σήµα ελέγχου. 
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 Για να αποτρέψουµε τη συγγραφή ασύµβατων µικροεντολών, πρέπει τα πεδία της µικροε-
ντολής να καθορίζουν µη επικαλυπτόµενα σύνολα σηµάτων ελέγχου. Για να διαµερίσουµε τα 
σήµατα ελέγχου σε διαφορετικά πεδία, πρέπει να έχουµε υπ’ όψη: 

� τη συνολική εικόνα της ΜΕ∆ µε όλα τα σήµατα ελέγχου, και 
� τους πίνακες που δίνουν τις λειτουργίες των σηµάτων ελέγχου. 

Σήµατα που δεν ενεργοποιούνται ποτέ ταυτόχρονα µπορούν να παίρνουν τιµές στο ίδιο πεδίο 
της µικροεντολής. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει µια δυνατή µορφή µικροεντολής µε 7 πεδία 
για την απλοποιηµένη ΜΕ∆ MIPS των πολλαπλών κύκλων µηχανής, την οποία και θα χρησι-
µοποιήσουµε στη συνέχεια. Τα 6 από τα 7 πεδία αποδίδουν τιµές στα σήµατα ελέγχου της 
ΜΕ∆, ενώ το 7ο πεδίο οδηγεί το µηχανισµό εύρεσης της επόµενης µικροεντολής. 
 

Όνοµα πεδίου Περιγραφή πεδίου 

ALU control 
Καθορίζει την πράξη ΑΛΜ για τον παρόντα κύκλο µηχανής. Το απο-
τέλεσµα της πράξης γράφεται στον καταχωρητή C. 

SRC1 Επιλέγει την πηγή της πρώτης εισόδου της ΑΛΜ. 
SRC2 Επιλέγει την πηγή της δεύτερης εισόδου της ΑΛΜ. 

Register control 
Καθορίζει τη λειτουργία προσπέλασης του ΦΚ και επιλέγει την πηγή 
εισόδου δεδοµένων για προσπέλαση εγγραφής. 

Memory 
Καθορίζει τη λειτουργία προσπέλασης της µονάδας µνήµης και επιλέ-
γει την πηγή της εισόδου διευθύνσεων. Για ανάγνωση, επιλέγει τον 
καταχωρητή αποθήκευσης – IR ή MDR. 

PCWrite control Καθορίζει την εγγραφή του PC. 
Sequencing Καθορίζει τον τρόπο επιλογής της επόµενης µικροεντολής. 

 
 Οι µεταφρασµένες µικροεντολές τοποθετούνται συνήθως σε µια µονάδα ROM ή PLA, ό-
που αποκτούν αριθµητικές διευθύνσεις. Οι διευθύνσεις αποδίδονται συνήθως στη σειρά, µε 
τον ίδιο τρόπο που εµείς αποδώσαµε αριθµούς στις καταστάσεις της προηγούµενης υλοποίη-
σης της ΜΕ. Η επιλογή της επόµενης προς εκτέλεση µικροεντολής γίνεται µε έναν από τους 
ακόλουθους τρεις τρόπους6: 

1. Αυξάνοντας την τιµή της διεύθυνσης της παρούσας µικροεντολής κατά 1, ώστε η επό-
µενη µικροεντολή να προσκοµιστεί από τη θέση που ακολουθεί σειριακά τη θέση της 
παρούσας. Η επιλογή αυτή αναπαριστάται στο πεδίο Sequencing της µικροεντολής µε 
το συµβολισµό “Seq”. Σε πολλά συστήµατα µικροπρογραµµατισµού, η επιλογή αυτή 
είναι προεπιλεγµένη και υπονοείται. 

2. Εκτελώντας άλµα στη µικροεντολή µε την οποία ξεκινάει ο κύκλος εντολής. Η µικρο-
εντολή αυτή αντιστοιχεί στην κατάσταση 0 της µηχανής καταστάσεων που είδαµε νω-
ρίτερα, και το άλµα σε αυτή συµβολίζεται στο πεδίο Sequencing ως “Fetch”. 

3. Επιλέγοντας τη νέα διεύθυνση από έναν πίνακα διευθύνσεων. Αυτός ο πίνακας διευ-
θυνσιοδοτείται µε βάση την είσοδο της ΜΕ και µπορεί να υλοποιηθεί σε µια άλλη µο-
νάδα ROM ή PLA. Ανάλογα µε το πόσες φορές χρησιµοποιούµε αυτό τον τρόπο επι-
λογής στο µικροκώδικα, υλοποιούµε ανάλογο αριθµό τέτοιων πινάκων. Στην περίπτω-
σή µας χρειαζόµαστε δύο πίνακες, για επιλογή επόµενης µικροεντολής από αυτές που 
αντιστοιχούν στις καταστάσεις 1 (πίνακας 1) και 2 (πίνακας 2) της µηχανής καταστά-
σεων. Ο τρόπος αυτός επιλογής αναπαριστάται µε το συµβολισµό “Dispatch i”, όπου i 
είναι ο αριθµός του πίνακα. 

Στον πίνακα της επόµενης σελίδας δίνονται οι δυνατές τιµές όλων των πεδίων της µικροεντο-
λής για τη ΜΕ που σχεδιάζουµε, και η λειτουργία – ή οι λειτουργίες – για κάθε τιµή. Υπεν-
θυµίζουµε ότι το µικροπρόγραµµα είναι µια συµβολική αναπαράσταση και ότι η µορφή της 
µικροεντολής που χρησιµοποιούµε είναι µία από πολλές δυνατές µορφές. 
 

                                                      
6 Εκτός από αυτούς τους τρεις που χρησιµοποιούµε για τη συγκεκριµένη ΜΕ∆ MIPS, άλλοι τρόποι 
περιλαµβάνουν: (α) άµεσο άλµα σε τυχαία θέση του µικροπρογράµµατος, και (β) διακλάδωση µε τη 
βοήθεια κωδικού συνθήκης, η οποία αποτιµάται κατά την εκτέλεση της µικροεντολής. 
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Γράφοντας το µικροπρόγραµµα 
 
Ας γράψουµε τώρα το µικροπρόγραµµα της ΜΕ που θέλουµε. Σε κάθε µικροεντολή θα απο-
δώσουµε τιµές στα πεδία της, χρησιµοποιώντας τα συµβολικά ονόµατα του πίνακα. Ακόµα, 
θα αποδώσουµε ετικέτες σε κατάλληλες µικροεντολές, οι οποίες να µπορούν να χρησιµοποι-
ηθούν για την κατασκευή των πινάκων διευθύνσεων 1 και 2. Υπάρχουν δύο περιπτώσεις, στις 

Όνοµα πεδίου Τιµή πεδίου Λειτουργία 

Label 
οποιαδήποτε 
συµβολοσειρά 

Επιπλέον των 7 πεδίων που περιγράψαµε νωρίτερα, το 
πεδίο Label µας επιτρέπει να ονοµάσουµε κάποια διεύ-
θυνση στο µικροπρόγραµµα µε κάποια ετικέτα. Το πεδίο 
αυτό δε µεταφράζεται, απλά καθιστά το µικροπρόγραµµα 
πιο κατανοητό, και βοηθάει στην κατασκευή των πινά-
κων διευθύνσεων. Αν µια ετικέτα τελειώνει σε ‘1’ ή ‘2’, 
η διεύθυνσή της τοποθετείται σε κατάλληλη θέση του 
αντίστοιχου πίνακα. 

ALU control 

Add Πράξη πρόσθεσης (ADD) στην ΑΛΜ. 
Subt Πράξη αφαίρεσης (SUB) στην ΑΛΜ. 
Func code Πράξη ΑΛΜ που καθορίζεται από τον κωδικό τελεστή 

της λέξης εντολής. 

SRC1 
PC Επιλογή PC στην πρώτη είσοδο της ΑΛΜ. 
A Επιλογή καταχωρητή Α στην πρώτη είσοδο της ΑΛΜ. 

SRC2 

B Επιλογή καταχωρητή Β στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ. 
4 Επιλογή σταθεράς 4 στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ. 
Extend Επιλογή της εξόδου της υποµονάδας προέκτασης προσή-

µου στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ. 
Extshft Επιλογή της εξόδου της υποµονάδας αριστερής ολίσθη-

σης στη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ. 

Register control 

Read Ανάγνωση του ΦΚ, µε βάση τα πεδία rs και rt της λέξης 
εντολής. Οι έξοδοι αποθηκεύονται στους καταχωρητές Α 
και Β, αντίστοιχα. 

Write ALU Εγγραφή του περιεχοµένου του C στο ΦΚ, στον καταχω-
ρητή του πεδίου rd της λέξης εντολής. 

Write MDR Εγγραφή του περιεχοµένου του MDR στο ΦΚ, στον κα-
ταχωρητή του πεδίου rt της λέξης εντολής. 

Memory 

Read PC Ανάγνωση µνήµης, από τη διεύθυνση που περιέχει ο PC. 
Η έξοδος αποθηκεύεται στον IR (και στον MDR). 

Read ALU Ανάγνωση µνήµης, από τη διεύθυνση που περιέχει ο C. Η 
έξοδος αποθηκεύεται µόνο στον MDR. 

Write ALU Εγγραφή του περιεχοµένου του Β στη µνήµη, στη διεύ-
θυνση που περιέχει ο C. 

PCWrite control 

ALU Αποθήκευση της εξόδου της ΑΛΜ απ’ ευθείας στον PC. 
C-cond Αντιγραφή του περιεχοµένου του C στον PC, µόνο εάν το 

σήµα Zero είναι ενεργοποιηµένο. 
Jump address Εγγραφή της διεύθυνσης προορισµού άµεσου άλµατος 

στον PC. 

Sequencing 

Seq Επόµενη µικροεντολή θα είναι η µικροεντολή που ακο-
λουθεί την παρούσα. 

Fetch Επόµενη µικροεντολή θα είναι η πρώτη µικροεντολή του 
µικροπρογράµµατος. 

Dispatch i Η διεύθυνση της επόµενης µικροεντολής λαµβάνεται από 
τον πίνακα i. 
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οποίες µπορούµε να αφήσουµε κάποια πεδία χωρίς τιµές. Για πεδία που ορίζουν σήµατα ε-
λέγχου υποµονάδων ή σήµατα επίτρεψης εγγραφής, η µη απόδοση τιµής ισοδυναµεί µε απε-
νεργοποίηση των αντίστοιχων σηµάτων. Για πεδία που ορίζουν σήµατα επιλογής πολυπλε-
κτών, όµως, η µη απόδοση τιµής σηµαίνει ότι τα αντίστοιχα σήµατα δε µας ενδιαφέρουν για 
τις συγκεκριµένες µικροεντολές, κι εποµένως µπορεί να έχουν οποιαδήποτε τιµή. 
 Ο ευκολότερος τρόπος να κατανοήσουµε το µικροπρόγραµµα είναι να το χωρίσουµε σε 
τµήµατα, που το καθένα αφορά συγκεκριµένο µέρος του κύκλου εντολής, για κάθε τύπο ε-
ντολής, όπως ακριβώς κάναµε και στη σχεδίαση της µηχανής καταστάσεων λίγο νωρίτερα. 
 Το πρώτο µέρος του κύκλου κάθε εντολής προσκοµίζει την εντολή, την αποκωδικοποιεί, 
και υπολογίζει την επόµενη διεύθυνση ανάκλησης και τη διεύθυνση προορισµού διακλάδω-
σης. Το µέρος αυτό καλύπτει τα δύο πρώτα βήµατα που είδαµε στην προηγούµενη υλοποίη-
ση. Οι δύο µικροεντολές που χρειαζόµαστε θα είναι: 
 

Label 
ALU 

control SRC1 SRC2 
Register 
control Memory 

PCWrite 
control Sequencing 

Fetch Add PC 4  Read PC ALU Seq 
 Add PC Extshft Read   Dispatch 1 

 
 Για να καταλάβουµε καλύτερα τι κάνει καθεµία από τις δύο αυτές µικροεντολές, ας δούµε 
τι λειτουργίες εκτελούνται από τις τιµές που αποδώσαµε στα πεδία της. Πιο συγκεκριµένα, 
για την πρώτη µικροεντολή έχουµε: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
ALU control, SRC1, SRC2 Υπολογισµός του αθροίσµατος PC + 4. (Το αποτέλεσµα απο-

θηκεύεται στον C, αν και δεν το διαβάζουµε από εκεί.) 
Memory Ανάγνωση από τη διεύθυνση που περιέχει ο PC και αποθή-

κευση της εξόδου στον IR. 
PCWrite control Αποθήκευση της εξόδου της ΑΛΜ στον PC. 
Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή που ακολουθεί. 
 
Το πεδίο Label, που έχει την τιµή “Fetch”, υποδεικνύει τη διεύθυνση της µικροεντολής, στην 
οποία γίνεται µετάβαση µε την αντίστοιχη επιλογή του πεδίου Sequencing στο τέλος του κύ-
κλου εντολής. 
 Για τη δεύτερη από τις παραπάνω µικροεντολές έχουµε τις παρακάτω λειτουργίες: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
ALU control, SRC1, SRC2 Υπολογισµός του αθροίσµατος PC + (sign-extend(IR[15-0]) 

<< 2). Το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στον C. 
Register control Ανάγνωση του ΦΚ και µεταφορά του περιεχοµένου των κατα-

χωρητών που υποδεικνύουν τα πεδία rs και rt της λέξης εντο-
λής στους καταχωρητές Α και Β, αντίστοιχα. 

Sequencing Η διεύθυνση της επόµενης µικροεντολής λαµβάνεται από τον 
πίνακα διευθύνσεων 1. 

 
Η λειτουργία που υποδηλώνεται µε τιµή “Dispatch 1” µπορεί να παραλληλιστεί µε τις εντο-
λές case της Pascal ή switch της C, µε τον κωδικό λειτουργίας της λέξης εντολής να χρησιµο-
ποιείται για την επιλογή της κατάλληλης διεύθυνσης από τον πίνακα 1. Ο πίνακας 1 θα πρέ-
πει εποµένως να περιέχει τις διευθύνσεις που συµβολίζουν οι ετικέτες: 

� “Mem1” για εντολές προσπέλασης µνήµης, 
� “Rformat1” για R-εντολές, 
� “BEQ1” για την εντολή διακλάδωσης beq, και 
� “JUMP1” για την εντολή άµεσου άλµατος j. 

Οι παραπάνω ετικέτες έχουν επιλεγεί αυθαίρετα, και θα δούµε στη συνέχεια τις µικροεντολές 
στις οποίες αυτές αντιστοιχούν. 
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 Ο µικροκώδικας για εντολές προσπέλασης µνήµης περιλαµβάνει τέσσερις µικροεντολές, 
που παρουσιάζονται στη συνέχεια. Η πρώτη από αυτές υπολογίζει την τελική διεύθυνση προ-
σπέλασης. ∆ύο µικροεντολές απαιτούνται για την ολοκλήρωση µιας εντολής φόρτωσης (ανά-
γνωση µνήµης που ακολουθείται από εγγραφή του ΦΚ), ενώ µία µικροεντολή απαιτείται για 
την ολοκλήρωση µιας εντολής αποθήκευσης, µετά τον υπολογισµό της τελικής διεύθυνσης 
προσπέλασης: 
 

Label 
ALU 

control SRC1 SRC2 
Register 
control Memory 

PCWrite 
control Sequencing 

Mem1 Add A Extend    Dispatch 2 
LW2     Read ALU  Seq 

    Write MDR   Fetch 
SW2     Write ALU  Fetch 

 
 Για τα πεδία της πρώτης από τις παραπάνω µικροεντολές έχουµε: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
ALU control, SRC1, SRC2 Υπολογισµός του αθροίσµατος Reg[rs] + sign-extend(IR[15-

0]). Το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στον C. 
Sequencing Η διεύθυνση της επόµενης µικροεντολής λαµβάνεται από τον 

πίνακα διευθύνσεων 2. 
 
Ο πίνακας διευθύνσεων 2 θα περιέχει τις διευθύνσεις που συµβολίζουν οι ετικέτες: 

� “LW2” για εντολές φόρτωσης, και 
� “SW2” για εντολές αποθήκευσης. 

Η επόµενη µικροεντολή είναι αυτή στην οποία γίνεται µετάβαση µέσω του πίνακα διευθύν-
σεων 2 για τις εντολές φόρτωσης, και στην οποία έχει αποδοθεί η ετικέτα “LW2”. Το αποτέ-
λεσµα εκτέλεσης της µικροεντολής αυτής για κάθε πεδίο της είναι: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
Memory Ανάγνωση από τη διεύθυνση που περιέχει ο καταχωρητής C, 

και αποθήκευση της εξόδου στον MDR. 
Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή που ακολουθεί. 
 
Η τρίτη µικροεντολή ολοκληρώνει την εκτέλεση µιας εντολής φόρτωσης ως εξής: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
Register control Εγγραφή του περιεχοµένου του MDR στο ΦΚ, στον καταχω-

ρητή του πεδίου rt της λέξης εντολής. 
Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή µε ετικέτα “Fetch”. 
 
Η τέταρτη µικροεντολή ολοκληρώνει την εκτέλεση µιας εντολής αποθήκευσης. Έχει ετικέτα 
“SW2” και µετάβαση σε αυτήν γίνεται µέσω του πίνακα διευθύνσεων 2. Οι λειτουργίες της 
περιγράφονται ως εξής: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
Memory Εγγραφή του περιεχοµένου του καταχωρητή Β στη διεύθυνση 

µνήµης που περιέχει ο καταχωρητής C. 
Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή µε ετικέτα “Fetch”. 
 
 Ο µικροκώδικας για R-εντολές αποτελείται από δύο µικροεντολές. Η πρώτη, που έχει ετι-
κέτα “Rformat1”, εκτελεί την πράξη ΑΛΜ, ενώ η δεύτερη αποθηκεύει το αποτέλεσµα στο 
ΦΚ: 
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Label 
ALU 

control SRC1 SRC2 
Register 
control Memory 

PCWrite 
control Sequencing 

Rformat1 Func code A B    Seq 
    Write ALU   Fetch 

 
 Παρατηρούµε ότι οι παραπάνω δύο µικροεντολές δεν εµφανίζουν επικάλυψη στα πεδία 
τους, µ’ άλλα λόγια αποδίδουν τιµές ελέγχου σε διαφορετικά πεδία. Αυτό όµως δε σηµαίνει 
ότι µπορούν να συνδυαστούν σε µία και µόνο µικροεντολή. Με σκοπό τη βέλτιστη συγγραφή 
µικροκώδικα, µπορούµε να προσπαθούµε να συνδυάζουµε διαδοχικές µικροεντολές σε µία. 
Στην προκειµένη περίπτωση όµως, το αποτέλεσµα της πράξης ΑΛΜ αποθηκεύεται στον κα-
ταχωρητή C, από τον οποίο δε µπορεί να διαβαστεί πριν τον επόµενο κύκλο µηχανής. Γι’ αυ-
τό και δε µπορούµε να συνδυάσουµε τις δύο µικροεντολές, διαφορετικά θα διαβάζαµε λάθος 
τιµή από τον C για αποθήκευση στο ΦΚ! Αν πάλι δοκιµάζαµε να αφαιρέσουµε τον καταχω-
ρητή C, ώστε η έξοδος της ΑΛΜ να αποστέλλεται κατ’ ευθείαν στο ΦΚ, θα µπορούσαµε να 
επιτύχουµε τον παραπάνω συνδυασµό, αλλά θα έπρεπε να επιµηκύνουµε τη διάρκεια του κύ-
κλου µηχανής, ώστε η πράξη ΑΛΜ και η προσπέλαση του ΦΚ να εκτελούνται στον ίδιο κύ-
κλο. (Θυµηθείτε πώς και γιατί µεταβήκαµε από τη ΜΕ∆ απλού κύκλου µηχανής στη ΜΕ∆ 
των πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο εντολής!!) 
 Η πρώτη από τις δύο µικροεντολές που αφορούν την εκτέλεση των R-εντολών έχει το εξής 
αποτέλεσµα: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
ALU control, SRC1, SRC2 Εκτέλεση της πράξης ΑΛΜ που υποδεικνύεται από τον κωδι-

κό τελεστή της λέξης εντολής, πάνω στις τιµές που περιέχουν 
οι Α και Β. Το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στον C. 

Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή που ακολουθεί. 
 
Η δεύτερη µικροεντολή αποθηκεύει το αποτέλεσµα στο ΦΚ: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
Register control Εγγραφή του περιεχοµένου του C στο ΦΚ, στον καταχωρητή 

του πεδίου rd της λέξης εντολής. 
Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή µε ετικέτα “Fetch”. 
 
 Όσο αφορά την εντολή διακλάδωσης beq, επειδή η διεύθυνση προορισµού άλµατος έχει 
ήδη υπολογιστεί και είναι αποθηκευµένη στον C, η εκτέλεσή της ολοκληρώνεται µε µία µόνο 
µικροεντολή, η οποία έχει ετικέτα “BEQ1”: 
 

Label 
ALU 

control SRC1 SRC2 
Register 
control Memory 

PCWrite 
control Sequencing 

BEQ1 Subt A B   C-cond Fetch 
 
 Η εκτέλεση της µικροεντολής αυτής περιγράφεται ως εξής: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
ALU control, SRC1, SRC2 Εκτέλεση αφαίρεσης της τιµής που περιέχει ο Β από αυτήν 

που περιέχει ο Α. (Το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στον C, αν 
και δεν το διαβάζουµε από εκεί.) 

PCWrite control Αντιγραφή του περιεχοµένου του C στον PC, αν η πράξη 
ΑΛΜ ενεργοποιεί το σήµα Zero. 

Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή µε ετικέτα “Fetch”. 
 
 Ο µικροκώδικας της εντολής άµεσου άλµατος αποτελείται επίσης από µία µικροεντολή: 
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Label 
ALU 

control SRC1 SRC2 
Register 
control Memory 

PCWrite 
control Sequencing 

JUMP1      Jump address Fetch 
 
 Η εκτέλεση του άµεσου άλµατος απαιτεί απόδοση τιµής σε δύο µόνο πεδία της µικροεντο-
λής, µε το ακόλουθο αποτέλεσµα: 
 

Πεδία Λειτουργίες 
PCWrite control Ο PC παίρνει τιµή τη διεύθυνση προορισµού άµεσου άλµατος. 
Sequencing Επόµενη µικροεντολή είναι αυτή µε ετικέτα “Fetch”. 
 
 Το συνολικό µικροπρόγραµµα που υλοποιεί τη ζητούµενη ΜΕ∆ δίνεται στον πίνακα που 
ακολουθεί. Αποτελείται από τις 10 µικροεντολές που µελετήσαµε πιο πάνω. Παρατηρούµε 
την αντιστοίχηση των µικροεντολών αυτών µε τις 10 καταστάσεις της µηχανής καταστάσεων 
της προηγούµενης υλοποίησης της ΜΕ. Η αντιστοίχηση αυτή είναι αναµενόµενη, αφού οι 
δύο υλοποιήσεις έχουν σα βάση τα 5 βήµατα του κύκλου εντολής που περιγράψαµε, όταν 
µεταβήκαµε από την υλοποίηση του απλού κύκλου µηχανής στην υλοποίηση των πολλαπλών 
κύκλων µηχανής ανά κύκλο εντολής. Σε πιο πολύπλοκες αρχιτεκτονικές, ο µικροκώδικας 
µπορεί να αποτελείται από εκατοντάδες ή και χιλιάδες µικροεντολές, και θα αποτελεί την πιο 
εύκολη µέθοδο σχεδίασης της ΜΕ. Οι ΜΕ∆ τέτοιων αρχιτεκτονικών συνήθως χρειάζονται 
πολλούς βοηθητικούς καταχωρητές ειδικού σκοπού για αποθήκευση ενδιάµεσων αποτελε-
σµάτων, όπως έχουµε εµείς για παράδειγµα τους Α και Β. Εποµένως θα διαθέτουν και πιο 
πολύπλοκες διασυνδέσεις µεταξύ αυτών και των υποµονάδων της ΜΕ∆, γεγονός που ενισχύει 
ακόµα περισσότερο το επιχείρηµα υπέρ της χρήσης του µικροπρογραµµατισµού σα µεθόδου 
υλοποίησης της ΜΕ, αντί της καλωδιωµένης λογικής του ακολουθιακού κυκλώµατος. 
 

Label 
ALU 

control SRC1 SRC2 
Register 
control Memory 

PCWrite 
control Sequencing 

Fetch Add PC 4  Read PC ALU Seq 
 Add PC Extshft Read   Dispatch 1 

Mem1 Add A Extend    Dispatch 2 
LW2     Read ALU  Seq 

    Write MDR   Fetch 
SW2     Write ALU  Fetch 

Rformat1 Func code A B    Seq 
    Write ALU   Fetch 

BEQ1 Subt A B   C-cond Fetch 
JUMP1      Jump address Fetch 

 

Υλοποιώντας το µικροπρόγραµµα σαν ΜΕ 
 
Η υλοποίηση µιας ΜΕ µε µικροπρογραµµατισµό συνίσταται στην αντιµετώπιση των εξής δύο 
προβληµάτων: την υλοποίηση του µηχανισµού εύρεσης της επόµενης µικροεντολής, και την 
αποθήκευση του µικροπρογράµµατος. Ένα µικροπρόγραµµα µπορεί να θεωρηθεί σαν την 
αναπαράσταση σε µορφή κειµένου µιας µηχανής καταστάσεων, κι εποµένως µπορεί να υλο-
ποιηθεί ακριβώς όπως αυτή, µε έναν καταχωρητή, όπου θα αποθηκεύεται η διεύθυνση της 
παρούσας, και ένα συνδυαστικό κύκλωµα, που θα υπολογίζει τη διεύθυνση της επόµενης µι-
κροεντολής και θα παράγει τις τιµές των πεδίων ελέγχου. Συχνά όµως, ιδιαίτερα για µεγάλα 
µικροπρογράµµατα, τα δύο παραπάνω προβλήµατα αντιµετωπίζονται ξεχωριστά. 
 Η εναλλακτική υλοποίηση λοιπόν αποθηκεύει το µικροπρόγραµµα σε µια µνήµη µόνο για 
ανάγνωση (ROM), και υλοποιεί ξεχωριστά το µηχανισµό εύρεσης της διεύθυνσης της επόµε-
νης µικροεντολής. Το διάγραµµα της επόµενης σελίδας δείχνει µια τέτοια υλοποίηση. Ένας 
αύξων µετρητής χρησιµοποιείται για την αποθήκευση της διεύθυνσης µικροεντολής και την 
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προεπιλεγµένη µετάβαση στην εντολή που ακολουθεί. Ο αποθηκευµένος µικροκώδικας πα-
ρέχει τις τιµές των σηµάτων ελέγχου, και πληροφορίες που οδηγούν το µηχανισµό εύρεσης 
της διεύθυνσης της επόµενης µικροεντολής. Ο τελευταίος περιέχει τους πίνακες διευθύνσεων, 
που µπορούν να είναι επίσης υλοποιηµένοι σε µία ή περισσότερες µονάδες ROM, και οι 
οποίοι παρέχουν τη ζητούµενη διεύθυνση, εάν οι πληροφορίες του µικροκώδικα υποδεικνύ-
ουν τη χρήση αυτών. Το πλεονέκτηµα µιας τέτοιας υλοποίησης του παραπάνω µηχανισµού 
είναι ότι δε χρειάζεται να υλοποιεί τη συνήθη µετάβαση στη µικροεντολή που ακολουθεί, 
κάτι που γίνεται µε τη βοήθεια του αύξοντα µετρητή. Έτσι, ο µηχανισµός απαιτεί λιγότερο 
υλικό στη ΜΕ. 
 Με την αποθήκευση του µικροπρογράµµατος σε µονάδα ROM και τη χρήση ενός µετρητή 
για τη διευθυνσιοδότηση αυτής, η εκτέλεση του µικροκώδικα γίνεται λίγο-πολύ όπως η εκτέ-
λεση του κώδικα µηχανής ενός κανονικού προγράµµατος, που είναι αποθηκευµένο στη µνή-
µη εντολών που διευθυνσιοδοτείται µε τη βοήθεια του µετρητή προγράµµατος PC. Αυτή η 
οµοιότητα µάλιστα αποτέλεσε και το λόγο της ονοµασίας µικροπρογραµµατισµός. 
 Η επιλογή της µεθόδου υλοποίησης της ΜΕ µιας ΜΕ∆ – καλωδιωµένη λογική ή µικρο-
προγραµµατισµός – γίνεται µε βάση τόσο την πολυπλοκότητα των σηµάτων ελέγχου, όσο και 
τη διαθέσιµη τεχνολογία για την υλοποίηση της ΜΕ. Πριν προχωρήσουµε σε συµπεράσµατα, 
όµως, θα ρίξουµε µια σύντοµη µατιά σε ένα από τα δυσκολότερα θέµατα του ελέγχου: τις 
ειδικές περιπτώσεις. 
 

5.6 Ειδικές περιπτώσεις 
 
Ο έλεγχος αποτελεί τη µεγαλύτερη πρόκληση στη σχεδίαση ενός επεξεργαστή: είναι το δυ-
σκολότερο κοµµάτι του, τόσο ως προς την ορθότητα, όσο και ως προς την ταχύτητα. Ένα από 
τα πιο πολύπλοκα σηµεία του ελέγχου είναι η υλοποίηση των ειδικών περιπτώσεων και των 
διακοπών – γεγονότων άλλων από διακλαδώσεις και άλµατα που τροποποιούν την κανονική 
ροή στην εκτέλεση των εντολών. Οι ειδικές περιπτώσεις είναι απροσδόκητα γεγονότα µέσα 
στον επεξεργαστή: όπως, για παράδειγµα, οι αριθµητικές υπερχειλίσεις. Οι διακοπές είναι 
επίσης απροσδόκητα γεγονότα, µε τη διαφορά ότι προέρχονται από έξω από τον επεξεργα-
στή. Οι διακοπές γενικά χρησιµοποιούνται από περιφερειακές συσκευές για την επικοινωνία 
τους µε τον επεξεργαστή. 
 Σε πολλές αρχιτεκτονικές, όπως και σε πολλά συγγράµµατα, δε γίνεται διάκριση µεταξύ 
διακοπών και ειδικών περιπτώσεων, και συχνά χρησιµοποιείται ο παλαιότερος όρος διακοπή 
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και για τους δύο αυτούς τύπους γεγονότων. Θα ακολουθήσουµε τη σύµβαση της MIPS, χρη-
σιµοποιώντας τον όρο ειδική περίπτωση, για να αναφερθούµε σε οποιοδήποτε απροσδόκητο 
γεγονός που τροποποιεί την κανονική ροή εντολών, ανεξάρτητα αν αυτό προέρχεται από µέ-
σα ή από έξω από τον επεξεργαστή. Ειδικότερα, θα χρησιµοποιούµε τον όρο διακοπή µόνο 
για γεγονότα που προέρχονται από έξω από τον επεξεργαστή. Οι αρχιτεκτονικές 80x86 της 
Intel χρησιµοποιούν τον όρο διακοπή για όλα τα παραπάνω γεγονότα, ενώ οι αρχιτεκτονικές 
PowerPC χρησιµοποιούν τον όρο ειδική περίπτωση για να δηλώσουν την εµφάνιση ενός α-
προσδόκητου γεγονότος, και τον όρο διακοπή για να δηλώσουν την αλλαγή στον έλεγχο ροής 
του κώδικα. 
 Οι διακοπές δηµιουργήθηκαν αρχικά για το χειρισµό των αιτήσεων εξυπηρέτησης περιφε-
ρειακών συσκευών (Ε/Ε). Ο ίδιος βασικός µηχανισµός επεκτάθηκε για το χειρισµό και των 
γεγονότων που συµβαίνουν εσωτερικά στον επεξεργαστή. Ο παρακάτω πίνακας δίνει παρα-
δείγµατα γεγονότων που οδηγούν σε ειδική περίπτωση ή σε διακοπή, αναφέροντας και από 
πού προέρχεται το κάθε γεγονός: 
 

Γεγονός Απο πού προέρχεται Ορολογία MIPS 
Αίτηση εξυπηρέτησης Ε/Ε Εξωτερικά ∆ιακοπή 
Κλήση συστήµατος Εσωτερικά Ειδική περίπτωση 
Αριθµητική υπερχείλιση Εσωτερικά Ειδική περίπτωση 
Μη ορισµένη εντολή Εσωτερικά Ειδική περίπτωση 
Βλάβη υλικού Εσωτερικά ή εξωτερικά Ειδική περίπτωση ή διακοπή 

 
 Πολλές από τις ανάγκες στην υποστήριξη µιας ειδικής περίπτωσης δηµιουργούνται από 
την ίδια τη φύση της ειδικής περίπτωσης. Γι’ αυτό και θα αναφερθούµε ξανά σε ειδικές περι-
πτώσεις όταν µιλήσουµε αναλυτικά για την ιεραρχία µνήµης και για περιφερειακές συσκευές, 
ώστε να κατανοήσουµε καλύτερα τα κίνητρα για την υποστήριξη της κάθε ειδικής περίπτω-
σης. Προς το παρόν θα ασχοληθούµε µε την υποστήριξη στη ΜΕ δύο ειδικών περιπτώσεων, 
που προέρχονται από εκείνο το µέρος του συνόλου εντολών και της υλοποίησης της ΜΕ∆ 
που έχουµε ήδη αναλύσει. 
 Η ανίχνευση των ειδικών περιπτώσεων και η αντιµετώπισή τους γίνεται συχνά στο όριο 
του χρόνου του κύκλου µηχανής, κι εποµένως µπορεί να επηρεάσει την απόδοση του επεξερ-
γαστή. Αν δε δώσουµε την πρέπουσα σηµασία στις ειδικές περιπτώσεις κατά τη διάρκεια 
σχεδίασης της ΜΕ, µια εκ των υστέρων προσθήκη αυτών σε µια ήδη πολύπλοκη ΜΕ µπορεί 
τόσο να µειώσει την απόδοση του επεξεργαστή, όσο και να δυσκολέψει την ορθή υλοποίησή 
τους. 
 

Πώς γίνεται ο χειρισµός των ειδικών περιπτώσεων 
 
Οι δύο τύποι ειδικών περιπτώσεων που εµφανίζονται στην υλοποίησή µας είναι η ειδική πε-
ρίπτωση από µη ορισµένη εντολή, και η ειδική περίπτωση από αριθµητική υπερχείλιση. Η 
βασική ενέργεια του επεξεργαστή σε µια ειδική περίπτωση είναι η αποθήκευση της διεύθυν-
σης της εντολής που προκάλεσε την ειδική περίπτωση σε έναν καταχωρητή ειδικού σκοπού, 
τον µετρητή προγράµµατος ειδικών περιπτώσεων (EPC), και η µεταφορά του ελέγχου ροής 
σε κατάλληλη διεύθυνση στον κώδικα του λειτουργικού συστήµατος. 
 Το λειτουργικό σύστηµα µπορεί να χειριστεί την ειδική περίπτωση µε κατάλληλη ενέργει-
α, όπως κάποια λειτουργία εξυπηρέτησης του προγράµµατος εφαρµογής, είτε κάποια συγκε-
κριµένα βήµατα σε απάντηση στην ειδική περίπτωση, είτε τον τερµατισµό του προγράµµατος 
µε κατάλληλο µήνυµα σφάλµατος. Αν δεν τερµατίσει το πρόγραµµα εφαρµογής, το λειτουρ-
γικό σύστηµα θα συνεχίσει την εκτέλεσή του µετά το χειρισµό της ειδικής περίπτωσης, από 
διεύθυνση που καθορίζεται από το περιεχόµενο του EPC. 
 Για να µπορέσει το λειτουργικό σύστηµα να χειριστεί µια ειδική περίπτωση, πρέπει εκτός 
από την εντολή που την προκάλεσε να γνωρίζει και τον τύπο την ειδικής περίπτωσης, το λόγο 
δηλαδή που αυτή εµφανίστηκε. Υπάρχουν δύο κυρίως µέθοδοι για τη γνωστοποίηση του τύ-
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που µιας ειδικής περίπτωσης. Η αρχιτεκτονική MIPS χρησιµοποιεί έναν ειδικό καταχωρητή 
κατάστασης, τον Καταχωρητή Αιτίου, όπου αποθηκεύεται ο τύπος της ειδικής περίπτωσης 
που εµφανίστηκε. 
 Μια δεύτερη µέθοδος γνωστοποίησης του τύπου της ειδικής περίπτωσης είναι µέσω διανυ-
σµατικών διακοπών. Σε µια διανυσµατική διακοπή, η διεύθυνση στην οποία µεταφέρεται ο 
έλεγχος ροής προκύπτει κατ’ ευθείαν από το αίτιο της ειδικής περίπτωσης, µέσα δηλαδή από 
το υλικό, σαν ένα στοιχείο ενός διανύσµατος διευθύνσεων. Για παράδειγµα, για την υποστή-
ριξη των δύο παραπάνω τύπων ειδικών περιπτώσεων, µπορούµε να ορίσουµε το ακόλουθο 
διάνυσµα: 
 

Τύπος ειδικής περίπτωσης ∆ιεύθυνση εξυπηρέτησης 
Μη ορισµένη εντολή C000000016 

Αριθµητική υπερχείλιση C000002016 

 
Το λειτουργικό σύστηµα γνωρίζει τον τύπο της ειδικής περίπτωσης από τη διεύθυνση στην 
οποία µεταβαίνει ο έλεγχος, όταν αυτή εµφανίζεται. Οι παραπάνω διευθύνσεις απέχουν µετα-
ξύ τους κατά 32 bytes ή 8 εντολές, µέσα στις οποίες το λειτουργικό σύστηµα µπορεί να κάνει 
την αναγνώριση του τύπου και κάποια στοιχειώδη ενέργεια. Αν οι ειδικές περιπτώσεις δεν 
είναι διανυσµατικές, η διεύθυνση στην οποία µεταβαίνει ο έλεγχος σε µια ειδική περίπτωση 
είναι µοναδική, οπότε η αναγνώριση του τύπου αυτής πρέπει να γίνει µέσω του καταχωρητή 
αιτίου. 
 Μπορούµε να εκτελέσουµε τις λειτουργίες που απαιτούνται για τις δύο ειδικές περιπτώ-
σεις, προσθέτοντας στη βασική ΜΕ∆ που έχουµε υλοποιήσει κάποιους καταχωρητές ειδικού 
σκοπού και σήµατα ελέγχου, µε κάποια αντίστοιχη µικρή τροποποίηση της µηχανής κατα-
στάσεων. Ας υποθέσουµε ότι η µέθοδος γνωστοποίησης του τύπου της ειδικής περίπτωσης 
που υλοποιούµε είναι αυτή που χρησιµοποιεί η αρχιτεκτονική MIPS (αν και η µέθοδος των 
διανυσµατικών διακοπών δεν είναι πιο δύσκολη). Θα προσθέσουµε έτσι στη ΜΕ∆ τους εξής 
δύο καταχωρητές: 

� EPC: Ένας καταχωρητής µεγέθους 32 bits, ο οποίος θα αποθηκεύει τη διεύθυνση της 
εντολή που προκαλεί την ειδική περίπτωση. (Ένας τέτοιος καταχωρητής θα ήταν απα-
ραίτητος ακόµα και αν υλοποιούσαµε διανυσµατικές ειδικές περιπτώσεις.) 

� Καταχωρητής Αιτίου: Ένας καταχωρητής, ο οποίος αποθηκεύει τον τύπο της ειδικής 
περίπτωσης. Στην αρχιτεκτονική MIPS ο καταχωρητής αυτός έχει µέγεθος 32 bits, 
παρ’ ό,τι κάποια ψηφία δε χρησιµοποιούνται. Θα υποθέσουµε στη δική µας ΜΕ∆ ότι 
το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο του καταχωρητή αιτίου κωδικοποιεί τον τύπο της ειδι-
κής περίπτωσης: µη ορισµένη εντολή = 0, αριθµητική υπερχείλιση = 1. 

Θα χρειαστούµε δύο σήµατα ελέγχου για τον έλεγχο εγγραφής των δύο παραπάνω καταχω-
ρητών, έστω EPCWrite και CauseWrite. Επιπλέον, θα χρειαστούµε ένα σήµα µεγέθους 1 bit, 
για να θέτουµε κατάλληλη τιµή στο λιγότερο σηµαντικό ψηφίο του καταχωρητή αιτίου. Τέ-
λος, πρέπει να µπορούµε να εισάγουµε στον PC κάποια ειδική διεύθυνση εισόδου στο λει-
τουργικό σύστηµα, που να αντιστοιχεί στην αρχή του κώδικα χειρισµού ειδικών περιπτώσε-
ων. Ας υποθέσουµε ότι η διεύθυνση αυτή είναι η C000000016. Μέχρι τώρα, ο PC λαµβάνει 
τιµή από την έξοδο ενός πολυπλέκτη τριών εισόδων που ελέγχεται από το σήµα PCSource. 
Μπορούµε εύκολα να προσθέσουµε τη σταθερή τιµή C000000016 σαν  τέταρτη είσοδο στον 
πολυπλέκτη. Η τιµή αυτή θα επιλέγεται ως είσοδος του PC µε τιµή 112 στο σήµα PCSource. 
 Επειδή ο PC αυξάνεται στον πρώτο κύκλο µηχανής κάθε εντολής, δε µπορούµε να περνά-
µε στον EPC απ’ ευθείας την τιµή του PC, επειδή η τιµή που θα γραφεί θα είναι η αυξηµένη 
τιµή. Μπορούµε όµως να χρησιµοποιήσουµε την ΑΛΜ, για να αφαιρέσουµε τη σταθερά 4 
από τον PC και να αποθηκεύσουµε το αποτέλεσµα στον EPC. Κάτι τέτοιο δεν απαιτεί πρό-
σθετα σήµατα ελέγχου ή διαδροµές στη ΜΕ∆, εφ’ όσον η ΑΛΜ µπορεί ήδη να εκτελέσει α-
φαίρεση, ενώ η σταθερά 4 αποτελεί ήδη επιλογή εισόδου της ΑΛΜ. Η είσοδος δεδοµένων 
του EPC εποµένως, θα συνδεθεί στην έξοδο της ΑΛΜ. Η διορθωµένη ΜΕ∆ πολλαπλών κύ-
κλων µηχανής ανά κύκλο εντολής που υλοποιεί ειδικές περιπτώσεις δίνεται στο διάγραµµα 
της επόµενης σελίδας. 



 47

 Χρησιµοποιώντας την παραπάνω ΜΕ∆, οι ενέργειες που λαµβάνονται για καθένα τύπο 
ειδικής περίπτωσης καθορίζονται µέσα από µία νέα κατάσταση. Για κάθε ειδική περίπτωση, η 
αντίστοιχη κατάσταση πρέπει να θέτει τιµή στον καταχωρητή αιτίου, να υπολογίζει και να 
αποθηκεύει τη διεύθυνση της εντολής που προκάλεσε την ειδική περίπτωση στον EPC, και 
τέλος να θέτει στον PC τη διεύθυνση στην οποία αρχίζει ο κώδικας χειρισµού ειδικών περι-
πτώσεων. Έτσι, για το χειρισµό των δύο τύπων ειδικών περιπτώσεων που εξετάζουµε, προ-
σθέτουµε τις δύο καταστάσεις που δίνονται στο ακόλουθο διάγραµµα. 

 Για να συνδέσουµε τη νέα µηχανή καταστάσεων µε αυτήν της κυρίως ΜΕ, πρέπει να κα-
θορίσουµε πώς ανιχνεύουµε τις ειδικές περιπτώσεις, και να προσθέσουµε τόξα µετάβασης, 
που µεταφέρουν τον έλεγχο από την κυρίως ΜΕ στην παραπάνω µηχανή καταστάσεων χειρι-
σµού ειδικών περιπτώσεων. 
 

Πώς η ΜΕ ελέγχει για ειδικές περιπτώσεις 
 
Τώρα αποµένει να σχεδιάσουµε µια µέθοδο ανίχνευσης των ειδικών περιπτώσεων, ώστε ο 
έλεγχος να µεταφέρεται σε µία από τις καταστάσεις της παραπάνω µηχανής καταστάσεων. Οι 
ειδικές περιπτώσεις καθενός από τους δύο τύπους ειδικών περιπτώσεων ανιχνεύονται διαφο-
ρετικά: 

� Μη ορισµένη εντολή: Αυτός ο τύπος ειδικής περίπτωσης ανιχνεύεται, όταν δεν έχει ο-
ριστεί επόµενη κατάσταση από την κατάσταση 1 της κυρίως ΜΕ, για τη συγκεκριµένη 
τιµή του κωδικού λειτουργίας που εµφανίζεται. Ορίζουµε έτσι ως επόµενη κατάσταση 
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της 1 για κάθε τιµή κωδικού λειτουργίας διαφορετική από 35 (εντολές lw), 43 (εντολές 
sw), 0 (R-εντολές), 4 (εντολές beq) και 2 (εντολές j), την παραπάνω κατάσταση 10. 
Συνδέουµε έτσι τις δύο καταστάσεις 1 και 10 µε ένα κατευθυνόµενο τόξο µε ετικέτα 
τον κωδικό λειτουργίας που αναγράφεται συµβολικά ως “other”. 

� Αριθµητική υπερχείλιση: Η αριθµητική υπερχείλιση εµφανίζεται στην ΑΛΜ. Η ΜΕ α-
νιχνεύει αυτόν τον τύπο ειδικής περίπτωσης µε τη βοήθεια του σήµατος αριθµητικής 
υπερχείλισης που παρέχεται ως έξοδος της ΑΛΜ. Η µηχανή καταστάσεων χρησιµο-
ποιεί έτσι αυτό το σήµα, για να καθορίσει ως νέα πιθανή επόµενη κατάσταση της 7, 
την παραπάνω κατάσταση 11. 

 Το διάγραµµα της νέας συνολικής µηχανής καταστάσεων δίνεται παρακάτω, και περιλαµ-
βάνει τόσο την υλοποίηση του συνόλου εντολών MIPS που εξετάζουµε, όσο και τις δύο ειδι-
κές περιπτώσεις που µελετήσαµε παραπάνω. Υπενθυµίζεται ότι η πρόκληση στη σχεδίαση 
της ΜΕ ενός πραγµατικού επεξεργαστή είναι ο χειρισµός µιας µεγάλης ποικιλίας αλληλεπι-
δράσεων µεταξύ εντολών καθώς και ειδικών περιπτώσεων, έτσι ώστε η ΜΕ να παραµένει 
ταυτόχρονα µικρή και γρήγορη. Οι πιο πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις που µπορούν να εµφα-
νιστούν στην πραγµατικότητα είναι αυτές που κάνουν τη ΜΕ το δυσκολότερο κοµµάτι της 
σχεδίασης υλικού. 

 

5.7 Συµπεράσµατα 
 
Όπως είδαµε, τόσο η ΜΕ∆ όσο και η ΜΕ ενός επεξεργαστή µπορούν να σχεδιαστούν, ξεκι-
νώντας από την αρχιτεκτονική του συνόλου εντολών και την κατανόηση των βασικών χαρα-
κτηριστικών της τεχνολογίας υλοποίησής τους. Όσο αφορά τη ΜΕ∆, ξεκινήσαµε τη σχεδίαση 
µιας απλοποιηµένης ΜΕ∆ MIPS µε την απόφαση να την υλοποιήσουµε µε απλό κύκλο µηχα-
νής ανά κύκλο εντολής, χρησιµοποιώντας κατάλληλες υποµονάδες της αρχιτεκτονικής. Βέ-
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βαια, στη σχεδίαση µιας ΜΕ∆, η διαθέσιµη τεχνολογία επίσης επηρεάζει πολλές αποφάσεις 
µας, υποδεικνύοντας τι υποµονάδες µπορούµε να έχουµε, ακόµα και εάν η υλοποίηση του 
απλού κύκλου µηχανής έχει νόηµα. Με τον ίδιο τρόπο, είδαµε µετά πώς η απόφασή µας να 
χρησιµοποιήσουµε συντοµότερο κύκλο µηχανής και να διαχωρίσουµε τον κύκλο εντολής σε 
βήµατα, οδήγησε στη ΜΕ∆ των πολλαπλών κύκλων µηχανής. Και στις δύο υλοποιήσεις, η 
οργάνωση ανώτερου επιπέδου – απλού κύκλου ή πολλαπλών κύκλων µηχανής – καθώς και η 
αρχιτεκτονική του συνόλου εντολών, καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της ΜΕ∆. 
 Παρόµοια, η ΜΕ καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από την αρχιτεκτονική του συνόλου εντο-
λών, την οργάνωση ανώτερου επιπέδου, και από το σχέδιο της ΜΕ∆. Στην πρώτη υλοποίηση 
της ΜΕ∆, αυτά τα τρία στοιχεία καθόρισαν ουσιαστικά τη µορφή και τις τιµές των σηµάτων 
ελέγχου. Στη δεύτερη υλοποίηση, η ακριβής αντιστοίχηση των λειτουργιών στους διαφορετι-
κούς κύκλους µηχανής, κάτι που επίσης καθορίζεται από την αρχιτεκτονική του συνόλου ε-
ντολών και το σχέδιο της ΜΕ∆, είναι αυτή που ορίζει τον έλεγχο της ΜΕ∆. 
 Ο έλεγχος είναι µια από τις µεγαλύτερες προκλήσεις της αρχιτεκτονικής υπολογιστών. Ο 
βασικός λόγος γι’ αυτό, είναι ότι η σχεδίαση της ΜΕ απαιτεί ακριβή γνώση όλων των τµηµά-
των του επεξεργαστή, και πώς αυτά αλληλεπιδρούν. Για τη σχεδίαση της ΜΕ µελετήσαµε 
δύο µεθόδους αναπαράστασης του ελέγχου: µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων και µικρο-
προγραµµατισµός. Οι δύο αυτές µέθοδοι µας επέτρεψαν να διαχωρίσουµε την περιγραφή του 
ελέγχου από τις λεπτοµέρειες υλοποίησης της ΜΕ. Η αφαιρετικότητα στην ανάλυση είναι ο 
κύριος τρόπος αντιµετώπισης της αυξανόµενης πολυπλοκότητας των υπολογιστικών συστη-
µάτων. 
 Έχοντας σχεδιάσει µια αναπαράσταση του ελέγχου, µπορούµε εύκολα να προχωρήσουµε 
στην απεικόνιση της ΜΕ σε υλικό. Η ακριβής υλοποίηση εξαρτάται τόσο από την πολυπλο-
κότητα του ελέγχου, όσο και από την τεχνολογία που χρησιµοποιούµε για το σκοπό αυτό. Ο 
διαχωρισµός της περιγραφής του ελέγχου από την υλοποίηση της ΜΕ έχει το επιπλέον πλεο-
νέκτηµα ότι η πρώτη δεν εξαρτάται από τις µεταβολές στην τεχνολογία, όπως εξαρτάται η 
δεύτερη. 


