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Άσκηση 1: 
 
Θεωρήστε την απλοποιηµένη αρχιτεκτονική MIPS πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο ε-
ντολής µε έλεγχο µικροπρογραµµατισµένης λογικής. Προσθέστε σε αυτή την αρχιτεκτονική τις 
ακόλουθες εντολές έµµεσου άλµατος µε σύνδεση: 

jmal $rt,off($rs) 
jalm $rt,off($rs) 

από τις οποίες η πρώτη εκτελεί άλµα σε διεύθυνση που διαβάζεται από τη µνήµη µε σύνδεση σε 
κάποιον καταχωρητή, ενώ η δεύτερη εκτελεί άλµα σε διεύθυνση που περιέχεται σε καταχωρητή 
µε σύνδεση στη µνήµη. Και για τις δύο εντολές, η διεύθυνση µνήµης, όπου είτε περιέχεται η 
διεύθυνση προορισµού του άλµατος είτε αποθηκεύεται η παρούσα τιµή του µετρητή προγράµµα-
τος, υπολογίζεται σαν το άθροισµα του περιεχοµένου του καταχωρητή $rs µε τη µετατόπιση off 
της λέξης εντολής. Ο καταχωρητής $rt στην πρώτη εντολή αποτελεί τη θέση αποθήκευσης της 
τιµής του µετρητή προγράµµατος, ενώ στη δεύτερη εντολή παρέχει τη διεύθυνση προορισµού 
του άλµατος. 
Να γράψετε το συντοµότερο δυνατό µικροκώδικα. Εξηγήστε όποιες τροποποιήσεις απαιτούνται 
στη ΜΕ∆ για την υποστήριξη των πιο πάνω εντολών, περιγράφοντας τη ροή πληροφορίας που 
συµβαίνει στη ΜΕ∆ από την εκτέλεσή τους. 
 
Απάντηση: 
 
Για να προσθέσουµε στη ΜΕ∆ MIPS πολλαπλών κύκλων µηχανής ανά κύκλο εντολής τις 
εντολές jmal και jalm, θα πρέπει να εξετάσουµε ποιες µικρολειτουργίες απαιτούνται γι’ αυ-
τές, αν οι µικρολειτουργίες αυτές είναι ήδη υλοποιηµένες, και αν όχι, να τις προσθέσουµε µε 
κατάλληλη τροποποίηση των δρόµων ροής πληροφορίας, ή κάποια άλλη τροποποίηση. 
Είναι φανερό ότι δεν απαιτείται καµία τροποποίηση για την υποστήριξη των φάσεων ανά-
κλησης και αποκωδικοποίησης των νέων εντολών. Τα σήµατα ελέγχου, και άρα ο µικροκώδι-
κας, παραµένουν ως έχουν για τις φάσεις αυτές. 

Μετά την αποκωδικοποίηση της εντολής jmal, οπότε θα έχει διαβαστεί και ο φάκελος κατα-
χωρητών, πρέπει να προσπελάσουµε τη µνήµη για να διαβάσουµε τη διεύθυνση προορισµού 
του άλµατος. Άρα, θα πρέπει πρώτα να υπολογίσουµε τη διεύθυνση προσπέλασης, κάτι που 
θα γίνει µε το γνωστό τρόπο πρόσθεσης του περιεχοµένου του καταχωρητή Α µε την προέ-
κταση προσήµου της µετατόπισης off, αφού η διευθυνσιοδότηση µνήµης που γίνεται στην 
εντολή είναι η ίδια µε τις κλασικές εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης της αρχιτεκτονικής 
MIPS. Η µικροεντολή εποµένως που ακολουθεί τη φάση αποκωδικοποίησης θα είναι ταυτό-
σηµη µε αυτή της φάσης εκτέλεσης των εντολών φόρτωσης και αποθήκευσης. Μάλιστα, για 
εξοικονόµηση µνήµης ελέγχου, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την ίδια µικροεντολή, και να 
αυξήσουµε τις επιλογές άλµατος µικροκώδικα από αυτήν προς τις φάσεις προσπέλασης µνή-
µης των εντολών φόρτωσης και αποθήκευσης ή προς την επόµενη φάση της εντολής jmal. 
Στη συνέχεια µπορούµε να προσπελάσουµε τη µνήµη και να φέρουµε στον καταχωρητή DR 
τη διεύθυνση προορισµού του άλµατος, από τη διεύθυνση µνήµης που λαµβάνεται από τον 
καταχωρητή C. Η αντίστοιχη µικροεντολή είναι παρόµοια µε αυτή της φάσης προσπέλασης 
µνήµης της εντολής φόρτωσης. Και αυτή η µικροεντολή θα µπορούσε να είναι η ίδια µε εκεί-
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νη της εντολής φόρτωσης, κάτι που όµως αυξάνει την πολυπλοκότητα των αλµάτων στο µι-
κροκώδικα, αφού θα πρέπει να προσθέσουµε ένα νέο άλµα από τη µικροεντολή προσπέλασης 
µνήµης της εντολής φόρτωσης προς την κατάλληλη επόµενη µικροεντολή. 
Στον επόµενο κύκλο µηχανής της εντολής jmal, θα πρέπει να µεταφέρουµε το περιεχόµενο 
του DR στο µετρητή προγράµµατος (PC). Ενώ µέχρι τώρα δεν κάναµε τροποποιήσεις στη 
ΜΕ∆, παρατηρούµε ότι εδώ θα χρειαστούµε ένα δρόµο µεταφοράς πληροφορίας εύρους 32 
bits από τον DR προς τον PC, µε κατάλληλη νέα επιλογή στην είσοδο του τελευταίου. Κά-
νουµε λοιπόν αυτή την προσθήκη στη ΜΕ∆, και προσθέτουµε και τη νέα επιλογή στον πολυ-
πλέκτη που τροφοδοτεί τον PC, παρέχοντας στο µικροκώδικα αυτή την επιλογή. 
Μέχρι τώρα έχουµε υλοποιήσει το ένα από τα δύο µέρη της εντολής jmal, το άλµα, και απο-
µένει η σύνδεση. Παρατηρήστε ότι η υλοποίηση που κάναµε οδήγησε στο µικρότερο δυνατό 
αριθµό κύκλων µηχανής, εφ’ όσον οι εξαρτήσεις µεταξύ των µικρολειτουργιών αποτρέπουν 
κάποια σύµπτυξή τους σε ακόµα µικρότερο αριθµό κύκλων. 
Σύνδεση σηµαίνει αποθήκευση της παλαιάς τιµής του PC, ώστε ο κώδικας να µπορεί µε κα-
τάλληλη άλλη εντολή άλµατος να επιστρέψει στην εντολή που ακολουθεί την παρούσα. Έτσι, 
η σύνδεση δε µπορεί να γίνει µετά τον τελευταίο κύκλο µηχανής που περιγράψαµε, επειδή ο 
PC αλλάζει τιµή, και αν επιχειρήσουµε σύνδεση µετά από αυτόν, θα αποθηκεύσουµε στο φά-
κελο καταχωρητών λανθασµένη διεύθυνση. Η αποθήκευση εποµένως θα πρέπει να γίνει σε 
κάποιον από τους κύκλους που έχουµε ήδη περιγράψει, και βέβαια µετά την αποκωδικοποίη-
ση της εντολής. Αν αφήσουµε τις φάσεις υπολογισµού της διεύθυνσης προσπέλασης και της 
προσπέλασης µνήµης ως έχουν, θα προσθέσουµε τη σύνδεση στη τελευταία φάση που περι-
γράψαµε, αυτή της αποθήκευσης στον PC της διεύθυνσης προορισµού του άλµατος. Θα πρέ-
πει δε να προσθέσουµε στη ΜΕ∆ το δρόµο από τον PC προς το φάκελο καταχωρητών, µε 
κατάλληλη επιλογή στην είσοδο δεδοµένων. Έτσι, στη φάση αυτή, ταυτόχρονα µε τη µετα-
φορά του περιεχοµένου του DR στον PC, έχουµε και τη µεταφορά της προηγούµενης τιµής 
του PC στο φάκελο καταχωρητών. Οι δύο αποθηκεύσεις, στον PC και στο φάκελο καταχω-
ρητών, δεν αλληλεπιδρούν, διότι συµβαίνουν ταυτόχρονα στο τέλος του κύκλου µηχανής. 

Όσο αφορά την εντολή jalm τώρα, πρέπει να παρατηρήσουµε ότι δε µπορούµε να µεταφέ-
ρουµε στο µετρητή προγράµµατος τη διεύθυνση προορισµού του άλµατος από τον καταχω-
ρητή Β όπου αποθηκεύεται από το φάκελο καταχωρητών, πριν η προηγούµενη τιµή του PC 
σταλεί στη µνήµη για σύνδεση. Επειδή δε η προσπέλαση της µνήµης προϋποθέτει τον υπολο-
γισµό της διεύθυνσης προσπέλασης, γίνεται φανερό ότι η πρώτη φάση της εντολής jalm µετά 
την αποκωδικοποίησή της θα είναι και πάλι ο υπολογισµός της διεύθυνσης αυτής µε την πρό-
σθεση στην ΑΛΜ του περιεχοµένου του Α µε την προέκταση προσήµου της µετατόπισης off. 
Άρα η µικροεντολή που ακολουθεί τη φάση αποκωδικοποίησης θα είναι και πάλι ταυτόσηµη 
ή η ίδια µε αυτή της φάσης εκτέλεσης των εντολών φόρτωσης και αποθήκευσης. 
Μετά τον υπολογισµό της διεύθυνσης προσπέλασης, µπορεί να γίνει η προσπέλαση της µνή-
µης για τη σύνδεση, την αποθήκευση δηλαδή στη µνήµη του περιεχοµένου του PC. Γι’ αυτή 
τη µικρολειτουργία, χρειαζόµαστε ένα δρόµο από τον PC προς την είσοδο δεδοµένων της 
µνήµης, µε προσθήκη πολυπλέκτη πριν από την είσοδο αυτή, και κατάλληλων σηµάτων ε-
λέγχου για την επιλογή µεταξύ του Β, που αποτελούσε µέχρι τώρα τη µοναδική πηγή δεδοµέ-
νων προς τη µνήµη, και του PC. Το πεδίο ΜΕΜ του µικροκώδικα θα πρέπει τώρα να καθορί-
ζει και την επιλογή αυτή για προσπελάσεις εγγραφής της µνήµης. 
Από τη στιγµή που έχει γίνει η σύνδεση για την εντολή jalm, ο PC µπορεί να πάρει τη νέα 
τιµή από τον καταχωρητή Β. Φυσικά, για τη µικρολειτουργία αυτή απαιτείται και ο αντίστοι-
χος δρόµος από τον Β προς τον PC, µε ανάλογη επιλογή στην είσοδο του PC. Επειδή µια νέα 
τιµή εµφανίζεται στο τέλος του κύκλου µηχανής, συµφέρει η µικρολειτουργία αυτή να εκτε-
λείται ταυτόχρονα µε την αποθήκευση στη µνήµη της παρούσας τιµής του PC, ώστε και γι’ 
αυτή την εντολή να επιτυγχάνεται ο ελάχιστος αριθµός κύκλων µηχανής. Με τους δύο δρό-
µους που προσθέσαµε, από τον PC προς την είσοδο δεδοµένων της µνήµης και από τον κατα-
χωρητή Β προς τον PC, µπορούµε να υλοποιήσουµε µετά τον υπολογισµό της διεύθυνσης 
προσπέλασης στην ίδια φάση τόσο τη µεταφορά του περιεχοµένου του PC προς τη µνήµη, 
όσο και τη µεταφορά του περιεχοµένου του Β προς τον PC. Όπως και προηγουµένως, οι δύο 
αποθηκεύσεις, στη µνήµη και στον PC, συµβαίνουν ταυτόχρονα και δεν αλληλεπιδρούν. 
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Βέβαια, για να είναι σωστή η αποθήκευση στον PC, πρέπει να επαληθεύσουµε ότι ο Β συνε-
χίζει και σε αυτή τη φάση να περιέχει τη διεύθυνση προορισµού άλµατος. Επειδή ο καταχω-
ρητής Β δεν έχει επίτρεψη εγγραφής, γράφεται σε κάθε κύκλο µηχανής, οπότε η τιµή που µας 
ενδιαφέρει θα έχει αποθηκευτεί σε αυτόν τον αµέσως προηγούµενο κύκλο. Εφόσον ούτε ο IR 
έχει µεταβληθεί, ούτε έχει µεσολαβήσει εγγραφή στο φάκελο καταχωρητών, η ανάγνωση του 
τελευταίου που δίνει τιµή στον Β θα επιστρέψει όντως τη διεύθυνση προορισµού άλµατος. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο συνολικός µικροκώδικας των εντολών jmal και jalm απαιτεί 2 
κοινές µικροεντολές για την ανάκληση και την αποκωδικοποίηση, και µετά άλλες 5 µικροε-
ντολές, 3 για την πρώτη και 2 για τη δεύτερη εντολή, όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα: 
 

Ετικέτα Άλµα ΑΛΜ ΑΛΜ1 ΑΛΜ2 ΦΚ ΜΕΜ PC= 
Fetch: seq add PC 4  readIR ΑΛΜ 

 disp add PC προ(IR)<<2    
… 

JMAL: seq add A προ(IR)    
 seq     readDR  
 j Fetch    writePC  DR 

JALM: seq add A προ(IR)    
 j Fetch     writePC B 

 
όπου οι ετικέτες JΜAL και JALM δείχνουν την πρώτη µικροεντολή των εντολών jmal και 
jalm, αντίστοιχα, που ακολουθεί τις δύο πρώτες φάσεις, οι οποίες είναι κοινές για όλες τις 
εντολές. Με το όνοµα “writePC” στο πεδίο ΦΚ δώσαµε συµβολικά τις τιµές των σηµάτων 
ελέγχου για επιλογή του PC στην είσοδο δεδοµένων του φακέλου καταχωρητών, για επιλογή 
του πεδίου rt της λέξης εντολής στην είσοδο διεύθυνσης αποθήκευσης του φακέλου καταχω-
ρητών, και για ενεργοποίηση του σήµατος επίτρεψης εγγραφής του φακέλου καταχωρητών. 
Με το όνοµα “writePC” στο πεδίο ΜΕΜ δώσαµε συµβολικά στο µικροκώδικα τις τιµές των 
σηµάτων για επιλογή του PC στην είσοδο δεδοµένων της µνήµης, και για την ενεργοποίηση 
του σήµατος εγγραφής της µνήµης. Αντίστοιχο όνοµα “writeB” για το ίδιο πεδίο πρέπει να 
αντικαταστήσει το όνοµα “write” στην εντολή αποθήκευσης. 
 
 

Άσκηση 2: 
 

Στην προσπάθειά µας για εξοικονόµηση χώρου στη µνήµη ελέγχου, κωδικοποιούµε τις µικρο-
λειτουργίες σε διαφορετικά πεδία της µικροεντολής. Η κωδικοποίηση αυτή γίνεται µε τους εξής 
περιορισµούς: 
(α) Οι µικρολειτουργίες που εµφανίζονται στην ίδια µικροεντολή κωδικοποιούνται σε διαφορε-
τικά πεδία, ώστε να µπορούν να εκτελούνται ταυτόχρονα. 
(β) Κάθε µικρολειτουργία κωδικοποιείται σε ένα και µόνο πεδίο, το ίδιο για όλες τις µικροεντο-
λές στις οποίες αυτή εµφανίζεται. 
(γ) Κάθε πεδίο κωδικοποιεί και την κενή µικρολειτουργία. 
Προτείνετε µια µέθοδο κωδικοποίησης των µικρολειτουργιών µιας µονάδας επεξεργασίας δε-
δοµένων, η οποία να ικανοποιεί τους πιο πάνω περιορισµούς, και ταυτόχρονα να µεγιστοποιεί 
την εξοικονόµηση χώρου στη µνήµη ελέγχου. 
Παρουσιάστε ένα παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου σας. 
 
Απάντηση: 
 
Έστω n ο συνολικός αριθµός των µικρολειτουργιών της µονάδας επεξεργασίας δεδοµένων 
και k ο µέγιστος αριθµός µικρολειτουργιών σε µια µικροεντολή. Για να µην περιορίσουµε τη 
µέγιστη παραλληλία στην εκτέλεση µικρολειτουργιών, θα πρέπει σύµφωνα µε τον περιορι-
σµό (α) ο αριθµός πεδίων της µικροεντολής να είναι τουλάχιστον ίσος µε k. 
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Η µοναδικότητα εµφάνισης κάθε µικρολειτουργίας σε κάποιο πεδίο της µικροεντολής, γεγο-
νός που ικανοποιεί τον περιορισµό (β), επιτυγχάνεται µε την πράξη του διαµερισµού. Υποθέ-
τουµε έτσι ότι διαµερίζουµε τις n µικρολειτουργίες σε m σύνολα για κωδικοποίηση σε m πε-
δία της µικροεντολής µε τέτοιον τρόπο, ώστε κανένα ζεύγος µικρολειτουργιών του ίδιου συ-
νόλου να µην εµφανίζεται στην ίδια µικροεντολή, σύµφωνα µε τον περιορισµό (α). Εάν ο 
αριθµός των µικρολειτουργιών σε ένα από τα σύνολα της διαµέρισης είναι qi, τότε για να κω-
δικοποιηθούν αυτές οι µικρολειτουργίες σε ένα πεδίο, απαιτούνται Ci = log2(qi+1) δυαδικά 
ψηφία, όπου το 1 προστίθεται για να συµπεριληφθεί η κενή µικρολειτουργία, όπως µας επι-
βάλλει ο περιορισµός (γ). Το σύνολο των ψηφίων που απαιτούνται για µια συγκεκριµένη δια-
µέριση είναι: 
         m          m  

 C = Σ Ci = Σ log2(qi+1) 
       i=1         i=1 

Μία µέθοδος που µας δίνει τη διαµέριση εκείνη που ελαχιστοποιεί το C είναι η εξαντλητική 
µέθοδος. Αυτή βρίσκει όλες τις δυνατές διαµερίσεις των n µικρολειτουργιών σε m σύνολα 
που ικανοποιούν τον περιορισµό (α), και στη συνέχεια υπολογίζει την τιµή C για κάθε διαµέ-
ριση, ώστε να βρει τη ζητούµενη. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, και λόγω της ικανοποίησης του 
περιορισµού (α), θα έχουµε m≥k. Άρα η εξαντλητική µέθοδος θα δοκιµάσει όλες τις δυνατές 
διαµερίσεις, µε m=k, k+1, …, n-1, n. 

Μια πιο πρακτική µέθοδος περιγράφεται παρακάτω και ολοκληρώνεται σε τέσσερα βήµατα: 

1. Εύρεση όλων των διαφορετικών συνόλων µικρολειτουργιών Si, καθένα από τα οποία πε-
ριλαµβάνει το µέγιστο αριθµό µικρολειτουργιών συµβιβαστών µεταξύ τους, δηλαδή µι-
κρολειτουργιών που δε µπορούν να ανήκουν στην ίδια µικροεντολή. 

2. Εύρεση όλων των διαφορετικών συνδυασµών Bj των συνόλων Si, έτσι ώστε κάθε συνδυ-
ασµός Βj να έχει τον ελάχιστο αριθµό συνόλων Si και κάθε µικρολειτουργία να υπάρχει 
σε ένα τουλάχιστον σύνολο Si του συνδυασµού Bj. Ένας τέτοιος συνδυασµός ονοµάζεται 
ελάχιστη κάλυψη. 

3. Προσδιορισµός όλων των δυνατών τρόπων διαγραφής µικρολειτουργιών από τα σύνολα 
Si ενός συνδυασµού Bj, έτσι ώστε κάθε συνδυασµός συνόλων να περιέχει κάθε µικρολει-
τουργία ακριβώς µία φορά. Έτσι προκύπτουν νέοι συνδυασµοί Μt. 

4. Εκτίµηση του κόστους Ct κάθε συνδυασµού Μt και επιλογή του συνδυασµού µε το ελά-
χιστο κόστος. 

Το βήµα 1 εκτελείται ως εξής: 
Αρχικά υποθέτουµε ότι έχουµε n σύνολα, τα οποία αποτελούν τα σύνολα του επιπέδου 1. 
Κάθε σύνολο σ’ αυτό το επίπεδο περιέχει µία ακριβώς µικρολειτουργία. 
Εάν έχουµε τα σύνολα του επιπέδου i, τότε τα σύνολα του επιπέδου i+1 βρίσκονται µε τον 
ακόλουθο τρόπο: Σε κάθε σύνολο του προηγούµενου επιπέδου προσθέτουµε µια νέα µικρο-
λειτουργία, έτσι ώστε τα νέα σύνολα να εξακολουθήσουν να περιέχουν συµβιβαστές µικρο-
λειτουργίες. ∆οκιµάζουµε κάθε διαθέσιµη µικρολειτουργία, και εάν βρήκαµε κάποια νέα σύ-
νολα, διαγράφουµε όλα τα υποσύνολα αυτών. 
Το βήµα 2 εκτελείται µε τη µέθοδο ελαχιστοποίησης λογικής συνάρτησης ως εξής: 
Σχεδιάζουµε έναν πίνακα όπου οι γραµµές αντιστοιχούν στα σύνολα Si και οι στήλες στις 
µικρολειτουργίες. Στη συνέχεια συµπληρώνουµε τον πίνακα σηµειώνοντας για κάθε γραµµή 
τις µικρολειτουργίες που περιέχονται στο αντίστοιχο σύνολο. Τέλος βρίσκουµε κάθε ελάχι-
στο συνδυασµό συνόλων που να καλύπτουν όλες τις µικρολειτουργίες. Στη διαδικασία αυτή, 
κάθε συνδυασµός Bj περιέχει υποχρεωτικά τα σύνολα που έχουν αποκλειστικότητα στην κά-
λυψη κάποιων µικρολειτουργιών. 
Το βήµα 3 εκτελείται εξαντλητικά για την εύρεση των νέων συνδυασµών Μt. 

Ας θεωρήσουµε το επόµενο παράδειγµα, στο οποίο 6 µικροεντολές µ1, µ2, …, µ6 ενεργοποι-
ούν 7 µικρολειτουργίες c1, c2, …, c7, µε τον ακόλουθο τρόπο: 

µ1:c1, c4 
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µ2:c2, c3, c7 
µ3:c1, c2, c3, c4 
µ4:c3, c4, c5 
µ5: c1, c6 
µ6: c2, c5 

Θα ακολουθήσουµε την παραπάνω µέθοδο για την εύρεση της βέλτιστης κωδικοποίησης της 
µικροεντολής σε πεδία. 

Βήµα 1: 
Επίπεδο 1: {c1}, {c 2}, {c 3}, {c 4}, {c 5}, {c 6}, {c 7} 
Επίπεδο 2: {c1, c5}, {c 1, c7}, {c 2, c6}, {c 3, c6}, {c 4, c6}, {c 4, c7}, {c 5, c6}, {c 5, c7}, {c 6, c7} 
Επίπεδο 3: {c1, c5, c7}, {c 4, c6, c7}, {c 5, c6, c7} 
Για παράδειγµα, από το σύνολο {c1} µπορούµε να πάρουµε τα σύνολα {c1, c2}, {c 1, c3}, {c 1, 
c4}, {c 1, c5}, {c 1, c6} και {c1, c7}. Από αυτά τα 6 σύνολα, µόνο τα {c1, c5} και {c1, c7} περιέ-
χουν συµβιβαστές µικρολειτουργίες, γι’ αυτό τα υπόλοιπα απορρίπτονται. Παρόµοια, από το 
σύνολο {c1, c5} µπορούµε να πάρουµε τα σύνολα {c1, c5, c6} και {c1, c5, c7}. Όµως στο πρώτο 
από αυτά, οι µικρολειτουργίες c1 και c6 απαντώνται στη µικροεντολή µ5 κι εποµένως είναι µη 
συµβιβαστές. Επιλέγουµε έτσι το δεύτερο. 

Βήµα 2: 
Ο πίνακας συνόλων/µικρολειτουργιών θα είναι: 
 

Σύνολα 
Μικρολειτουργίες 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 
S1 = {c2, c6}  x    x  
S2 = {c3, c6}   x   x  
S3 = {c1, c5, c7} x    x  x 
S4 = {c4, c6, c7}    x  x x 
S5 = {c5, c6, c7}     x x x 

 
Εύκολα µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι τα σύνολα S1, S2, S3 και S4 λαµβάνονται υποχρεωτι-
κά στους ζητούµενους συνδυασµούς Bj, διότι είναι τα µόνα που καλύπτουν τις µικρολειτουρ-
γίες c2, c3, c1 και c4 αντίστοιχα. Επειδή οι υπόλοιπες µικρολειτουργίες καλύπτονται από τα 
σύνολα αυτά, κι επειδή ζητούµε τις ελάχιστες καλύψεις, θα έχουµε µόνο έναν αποδεκτό συν-
δυασµό Β1, ο οποίος θα περιλαµβάνει τα 4 πρώτα σύνολα: 

Β1 = {S1, S2, S3, S4} 
Ο εναλλακτικός συνδυασµός  Β2 = {S1, S2, S3, S4, S5} δεν αποτελεί ελάχιστη κάλυψη, εφ’ 
όσον Β1 ⊂ Β2. 

Βήµα 3,4: 
Αναγράφουµε τα 4 σύνολα και παίρνουµε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς υποσυνόλων, 
έτσι ώστε να πάρουµε νέους συνδυασµούς που να αποτελούν τις διαµερίσεις Mt των 7 µικρο-
λειτουργιών. Ταυτόχρονα, υπολογίζουµε το κόστος Ct κάθε διαµέρισης Μt και το συµπληρώ-
νουµε στον πίνακα. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν 4 διαµερίσεις µε ελάχιστο κόστος ίσο µε 6 
ψηφία ανά µικροεντολή: 
 

∆ιαµέριση 
Β1 

Κόστος 
S1 S2 S3 S4 

Μ1 {c2} {c 3} {c 1, c5} {c 4, c6, c7} 6 
Μ2 {c2} {c 3} {c 1, c5, c7} {c 4, c6} 6 
Μ3 {c2} {c 3, c6} {c 1, c5} {c 4, c7} 7 
Μ4 {c2} {c 3, c6} {c 1, c5, c7} {c 4} 6 
Μ5 {c2, c6} {c 3} {c 1, c5} {c 4, c7} 7 
Μ6 {c2, c6} {c 3} {c 1, c5, c7} {c 4} 6 
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Αν επιλέξουµε τη διαµέριση Μ1 για την κωδικοποίηση που ζητάµε, θα έχουµε 4 πεδία. Το 
πρώτο θα κωδικοποιεί τη µικρολειτουργία c2 µε το ψηφίο 1 και την κενή µε το ψηφίο 0. Το 
δεύτερο θα κωδικοποιεί τη µικρολειτουργία c3 µε το ψηφίο 1 και την κενή µε το ψηφίο 0. Το 
τρίτο θα κωδικοποιεί τη µικρολειτουργία c1 µε τα δύο ψηφία 01, την c5 µε τα δύο ψηφία 10 
και την κενή µε τα ψηφία 00. Το τελευταίο πεδίο κωδικοποιεί τη µικρολειτουργία c4 µε τα 
δύο ψηφία 01, την c6 µε τα ψηφία 10, την c7 µε τα ψηφία 11 και την κενή µε τα ψηφία 00. 

Οι µικροεντολές που µας δίνονται θα κωδικοποιηθούν εποµένως ως εξής: 
 

µ1: 0 0 01 01 
µ2: 1 1 00 11 
µ3: 1 1 01 01 
µ4: 0 1 10 01 
µ5: 0 0 01 10 
µ6: 1 0 10 00 

 
Υποθέτουµε ότι τους κωδικούς πεδίων µικρολειτουργιών συνοδεύουν τα κατάλληλα πεδία 
άλµατος, τα οποία δε µας απασχολούν στην άσκηση αυτή. 

Η παραπάνω µέθοδος βρίσκει τη βέλτιστη κωδικοποίηση µικρολειτουργιών για εξοικονόµη-
ση χώρου στη µνήµη ελέγχου και µπορεί να επεκταθεί προς δύο κατευθύνσεις: 
Α. Εάν έχουµε άνω φράγµα στον αριθµό ψηφίων της κάθε µικροεντολής, θα πρέπει πιθανά να 
τροποποιήσουµε τον περιορισµό (α), ώστε να επιτρέπεται στο ίδιο πεδίο κωδικοποίηση µι-
κρολειτουργιών από την ίδια µικροεντολή. Το αποτέλεσµα αυτής της τροποποίησης είναι η 
απώλεια παραλληλίας στην εκτέλεση, και αύξηση του αριθµού των µικροεντολών. Στην πε-
ρίπτωση αυτή, ο υπολογισµός του κόστους θα πρέπει να συνυπολογίζει τον αριθµό των µι-
κροεντολών, και η µέθοδος θα πρέπει να µας δίνει κάποιο συνδυασµό µέγιστης εξοικονόµη-
σης χώρου µε ελάχιστο αριθµό µικροεντολών. 
Β. Εάν έχουµε περιορισµούς στους χρόνους εκτέλεσης των µικρολειτουργιών, είναι πιθανό 
να µη µπορούµε να επιτρέψουµε κάποιες µικρολειτουργίες να ανήκουν σε πεδία µε µεγάλη 
κωδικοποίηση (δηλαδή κωδικοποίηση µε πολλά ψηφία). Αυτό συµβαίνει επειδή ο χρόνος 
αποκωδικοποίησης αυξάνεται µε µεγαλύτερη κωδικοποίηση, και µπορεί για αργές µικρολει-
τουργίες να αυξήσει το χρόνο κύκλου µηχανής. Εποµένως, θα τροποποιήσουµε το βήµα 1, 
έτσι ώστε η πρόσθεση µιας µικρολειτουργίας σε κάποιο σύνολο να µη γίνεται, όταν το µέγε-
θος κωδικοποίησης γίνεται έτσι απαγορευτικό για αυτήν ή για κάποια από όσες είναι ήδη στο 
σύνολο. 
 
 

Άσκηση 3: 
 

Η αρχιτεκτονική 80x86 διαθέτει την εντολή MOVS, η οποία µεταφέρει µια συµβολοσειρά 
(string) από µια περιοχή µνήµης σε κάποια άλλη. 
Έστω ότι θέλετε να διαθέσετε την πιο πάνω εντολή σε µικροπρογραµµατισµένη ΜΕ∆ MIPS, µε 
τη µορφή: 

movs ($rt), off($rs) 

όπου οι καταχωρητές $rs και $rt περιέχουν τις αρχικές διευθύνσεις ανάγνωσης και εγγραφής 
της συµβολοσειράς αντίστοιχα, µε τον $rs να δέχεται και µια σταθερά µετατόπισης off. 
Γράψτε έναν όσο πιο σύντοµο µικροκώδικα µπορείτε για την υλοποίηση της παραπάνω εντολής, 
τροποποιώντας τη ΜΕ∆, ώστε να υποστηρίζει τη ροή πληροφορίας που χρειάζεστε. ∆ε µπορείτε 
όµως να προσθέσετε νέους καταχωρητές ειδικού σκοπού, ούτε να τροποποιήσετε τις εισόδους 
στους ήδη υπάρχοντες. Η είσοδος διευθύνσεων της Μ∆Μ να γίνεται µόνο από τον C. Τέλος, 
αποτίµηση συνθηκών να γίνεται µόνο στην ΑΛΜ. 
Υποθέστε ότι η συµβολοσειρά τελειώνει µε το χαρακτήρα ‘\0’. 
Με την ολοκλήρωση της εντολής, οι $rs και $rt µπορούν να έχουν αλλαγµένη τιµή. 
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Απάντηση: 
 
Η εντολή µεταφοράς συµβολοσειράς µεταφέρει κάθε ψηφιολέξη αυτής, µέχρι να βρει τη στα-
θερά 0. Αν είχαµε τη δυνατότητα να σχεδιάσουµε τη ΜΕ∆ από την αρχή, ώστε να επιλέξουµε 
τις υποµονάδες που θα µας έδιναν την καλύτερη δυνατή υλοποίηση, θα επιλέγαµε: (α) δύο 
ανεξάρτητους καταχωρητές δείκτες, οι οποίοι να αποθηκεύουν τις διευθύνσεις ανάγνωσης 
και εγγραφής της συµβολοσειράς µε δυνατότητα αυτόµατης αύξησης της τιµής τους κατά 1, 
(β) δυνατότητα ελέγχου µηδενικής τιµής πάνω στην έξοδο της µνήµης, που σε κάθε ανάγνω-
ση φορτώνει ένα χαρακτήρα της συµβολοσειράς. 
Επειδή δεν έχουµε την ευχέρεια ευρείας παρέµβασης στην οργάνωση της ΜΕ∆, αλλά ουσια-
στικά µόνο δυνατότητα τροποποίησης των υπαρχόντων δρόµων ροής πληροφορίας, θα πρέπει 
λίγο-πολύ να στηριχτούµε στις µικρολειτουργίες που υλοποιούν τις κοινές εντολές MIPS. 
Έτσι, αντί να προσπαθήσουµε να γράψουµε απ’ ευθείας το ζητούµενο µικροκώδικα, είναι 
ευκολότερο να ξεκινήσουµε από τον αντίστοιχο κώδικα σε συµβολική γλώσσα µε κοινές ε-
ντολές MIPS και από αυτόν να προχωρήσουµε βήµα-βήµα προς τον τελικό µικροκώδικα. 

Εποµένως, θα ακολουθήσουµε την πιο κάτω διαδικασία για την εύρεση του ζητούµενου µι-
κροκώδικα: 
Α. Ανάπτυξη κώδικα συµβολικής γλώσσας MIPS που υλοποιεί την αντίστοιχη µεταφορά. 
Β. Εύρεση µικροκώδικα που αντιστοιχεί σε µετάφραση αυτού του κώδικα στις αντίστοιχες 
µικροεντολές. 
Γ. Ανάλυση της ροής πληροφορίας που γίνεται κατά την εκτέλεση της εντολής και εισαγωγή 
τροποποιήσεων στη ΜΕ∆ για να υποστηρίζει αυτή τη ροή, λαµβάνοντας υπ’ όψη τους περιο-
ρισµούς που µας δίνονται. 
∆. Σύµπτυξη του παραπάνω µικροκώδικα µε δεδοµένους τους νέους δρόµους ροής πληροφο-
ρίας, ώστε να πάρουµε έναν όσο το δυνατό συντοµότερο τελικό µικροκώδικα. 

Αναλυτικά: 

Α. Ο κώδικας σε συµβολική γλώσσα MIPS που µεταφέρει µια συµβολοσειρά από τη περιοχή 
µνήµης που αρχίζει στη διεύθυνση που περιέχεται στον καταχωρητή $rs µε µετατόπιση off 
στην περιοχή µνήµης που αρχίζει στη διεύθυνση που περιέχεται στον καταχωρητή $rt, µπορεί 
να είναι ο ακόλουθος: 

 lb $tmp, off($rs) 
 beq $tmp, $0, End 
Loop: sb $tmp, 0($rt) 
 addi $rs, $rs, 1 
 addi $rt, $rt, 1 
 lb $tmp, off($rs) 
 bne $tmp, $0, Loop 
End: sb $tmp, 0($rt) 

όπου ο καταχωρητής $tmp είναι κάποιος διαθέσιµος καταχωρητής γενικού σκοπού, τον οποίο 
χρησιµοποιούµε για την προσωρινή αποθήκευση ενός χαρακτήρα της συµβολοσειράς. 
Ο παραπάνω κώδικας ξεκινάει µε την ανάγνωση του πρώτου χαρακτήρα της συµβολοσειράς 
από την αντίστοιχη διεύθυνση ανάγνωσης. Στη συνέχεια ελέγχει αν αυτός έχει τιµή 0 (ή ισο-
δύναµα το χαρακτήρα ‘\0’), το οποίο θα σηµαίνει ότι η συµβολοσειρά είναι η “” – δηλαδή η 
κενή συµβολοσειρά. Αν ο έλεγχος αποδειχτεί αληθής, ο κώδικας εκτελεί άλµα στην εντολή 
που βρίσκεται στην ετικέτα End, διαφορετικά συνεχίζεται µε την αποθήκευση του χαρακτήρα 
στην αντίστοιχη διεύθυνση αποθήκευσης. Οι καταχωρητές $rs και $rt αυξάνονται κατά 1, 
ώστε να πάµε στις επόµενες διευθύνσεις ανάγνωσης και αποθήκευσης αντίστοιχα, και διαβά-
ζουµε τον επόµενο χαρακτήρα της συµβολοσειράς. Τέλος, επανελέγχουµε για µηδενική τιµή 
του χαρακτήρα, και σε αρνητικό συµπέρασµα – δηλαδή µη µηδενική τιµή – επαναλαµβάνου-
µε τη διαδικασία µε την εντολή που βρίσκεται στην ετικέτα Loop. ∆ιαφορετικά, ο κώδικας 
µεταφοράς ολοκληρώνεται µε την έξοδο από το βρόχο και εκτέλεση της εντολής στην ετικέτα 
End, η οποία είναι µια ακόµα εντολή αποθήκευσης που αποθηκεύει τον τελικό χαρακτήρα 
‘\0’. 
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Παρατηρήστε ότι οι καταχωρητές $rs και $rt χρησιµοποιούνται σα δείκτες και αλλάζουν τιµή 
µεταξύ διαδοχικών επαναλήψεων, κάτι που µας επιτρέπει η εκφώνηση. 

Β. Για την εύρεση του µικροκώδικα που προκύπτει από τη µετάφραση καθεµιάς από τις πα-
ραπάνω εντολές, θα θεωρήσουµε τη µορφή της µικροεντολής MIPS που είδαµε στο µάθηµα. 
Πιο συγκεκριµένα, στη µορφή αυτή οι µικρολειτουργίες είναι χωρισµένες σε οµάδες, µε κάθε 
οµάδα να αναφέρεται είτε στις διαφορετικές µικρολειτουργίες που εκτελούνται στο ίδιο ση-
µείο κάποιας υποµονάδας της ΜΕ∆, είτε στις διαφορετικές επιλογές κάποιας εισόδου µιας 
υποµονάδας της ΜΕ∆. Κάθε οµάδα µικρολειτουργιών κωδικοποιείται στο ίδιο πεδίο της µι-
κροεντολής. 
Η κωδικοποίηση αυτή δεν εξασφαλίζει τη µέγιστη εξοικονόµηση χώρου στη µνήµη ελέγχου, 
αλλά είναι απλή και επιτυγχάνει πλήρη παραλληλία στην εκτέλεση των µικρολειτουργιών 
µιας µικροεντολής, εφ’ όσον οι µικρολειτουργίες κάθε οµάδας είναι εξ ορισµού συµβιβαστές 
(η µια αποκλείει την άλλη). 
O συνολικός µικροκώδικας που προκύπτει από τη µετάφραση κάθε εντολής ξεχωριστά – ε-
παναλαµβάνοντας εντολές όπου χρειάζεται – είναι: 
 

Εντολή Ετικέτα Άλµα ΑΛΜ ΑΛΜ1 ΑΛΜ2 ΦΚ ΜΕΜ PC 
 Fetch: seq add PC 4  readIR ΑΛΜ 

 disp add PC προ(IR)<<2    
 lb $tmp,off($rs) LB: seq add A προ(IR)    

 seq     readbDR  
 j Fetch    writeDR   

 beq $tmp,$0,End BEQ: j Fetch sub A B   C(Ζ==1) 
Loop: sb $tmp,0($rt) SB: seq add A προ(IR)    

 j Fetch     writeb  
 addi $rs,$rs,1 ADDI: seq add A προ(IR)    

 j Fetch    writeC   
 addi $rt,$rt,1 ADDI: seq add A προ(IR)    

 j Fetch    writeC   
 lb $tmp,off($rs) LB: seq add A προ(IR)    

 seq     readbDR  
 j Fetch    writeDR   

 bne $tmp,$0,Loop BNE: j Fetch sub A B   C(Ζ==0) 
End: sb $tmp,0($rt) SB: seq add A προ(IR)    

 j Fetch     writeb  
 
όπου οι δύο πρώτες µικροεντολές αντιστοιχούν στις κοινές φάσεις ανάκλησης και αποκωδι-
κοποίησης των εντολών MIPS. Στις µικροεντολές µε προσπέλαση στη µνήµη έχουµε προ-
σθέσει στις αντίστοιχες µικρολειτουργίες την ένδειξη b για το µέγεθος δεδοµένου. 

Γ. Για να προχωρήσουµε προς την εντολή movs, πρέπει να κατανοήσουµε ότι ο τελικός µι-
κροκώδικας θα αντιστοιχεί σε µία µόνο εντολή, οπότε θα περνάει µία µοναδική φορά από τις 
φάσεις ανάκλησης και αποκωδικοποίησης. Από εκεί και πέρα, µια σειρά από µικροεντολές θα 
εκτελούν την movs, µε τη βοήθεια των υποµονάδων και καταχωρητών της ΜΕ∆, µε τον πε-
ριορισµό ότι η τιµή του IR θα παραµένει σταθερή, όσο είµαστε στην ίδια εντολή, όπως θα 
παραµένει σταθερή και η τιµή του PC, δεδοµένου ότι η movs δεν είναι εντολή άλµατος. Άρα 
ο παραπάνω µικροκώδικας θα τροποποιηθεί µε µια διαδικασία ενοποίησης, στην οποία (α) θα 
αφαιρεθεί το άλµα στη διεύθυνση Fetch από όλες τις µικροεντολές πλην της τελευταίας που 
εκτελείται, και (β) κάθε άλµα σε επίπεδο εντολής που προηγουµένως τροποποιούσε τον PC 
πρέπει να γίνει άλµα σε επίπεδο µικροεντολής που τροποποιεί µόνο τον µPC. 
Σαν αποτέλεσµα των παραπάνω, όλες οι µικρολειτουργίες που χρησιµοποιούν τον IR πρέπει 
να διαβάζουν απ’ αυτόν τα πεδία της τελικής εντολής movs. 
Πιο συγκεκριµένα, οι µόνοι καταχωρητές γενικού σκοπού που µπορούν να προσπελαστούν 
είναι αυτοί που δηλώνονται στα πεδία rs και rt του IR, δηλαδή ο καταχωρητής µε διεύθυνση 
IR25-21 για τον $rs και ο καταχωρητής µε διεύθυνση IR20-16 για τον $rt. Σε κάθε ανάγνωση του 
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ΦΚ, ο πρώτος διαβάζεται στον καταχωρητή ειδικού σκοπού Α και ο δεύτερος στον καταχω-
ρητή ειδικού σκοπού Β. Από την άλλη µεριά, όµως, όσο αφορά την εγγραφή στο ΦΚ, βλέ-
πουµε ότι η ροή πληροφορίας που έχουµε στις δύο εντολές addi µας επιβάλλει να µπορούµε 
να εισάγουµε στο ΦΚ νέα τιµή τόσο για τον καταχωρητή $rs όσο και για τον καταχωρητή $rt. 
Εποµένως, θα προσθέσουµε στην είσοδο διευθύνσεων του ΦΚ τη δυνατότητα επιλογής διεύ-
θυνσης εγγραφής και από το πεδίο IR25-21, επιπλέον του πεδίου IR20-16 που ήδη επιλέγεται. 
Επειδή η εντολή movs είναι κωδικοποιηµένη µε σταθερά µετατόπισης, το µόνο άλλο πεδίο 
του IR που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είναι το πεδίο σταθεράς IR15-0. Αυτό λοιπόν θα 
περιέχει τη µετατόπιση που προστίθεται στο περιεχόµενο του καταχωρητή $rs. Οι περιπτώ-
σεις στις οποίες χρειαζόµαστε κάποια άλλη σταθερά από τη λέξη εντολής, όπως εδώ συµβαί-
νει στις επιµέρους εντολές sb, addi, beq και bne, πρέπει να αντιµετωπιστούν διαφορετικά. Η 
πιο απλή λύση, την οποία και θα υιοθετήσουµε, είναι να υποθέσουµε ότι η είσοδος ΑΛΜ2 
µπορεί να επιλέξει, εκτός των Β και προ(IR), απ’ ευθείας και τις σταθερές που θέλουµε, οι 
οποίες εδώ είναι οι 0 και 1. 
Η εντολή movs δεν µας παρέχει τον καταχωρητή γενικού σκοπού $tmp που χρησιµοποιήσαµε 
στον αρχικό κώδικα MIPS.  Εποµένως, θα πρέπει να αντικαταστήσουµε τον $tmp µε κάποιον 
από τους καταχωρητές ειδικού σκοπού της ΜΕ∆. Εφόσον η τιµή που διαβάζουµε από τη 
µνήµη τοποθετείται αυτόµατα στον DR, είναι βολικό στη θέση του $tmp να χρησιµοποιή-
σουµε τον καταχωρητή DR. 
Ο καταχωρητής PC δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις εντολές beq και bne. Τα αντίστοιχα 
άλµατα µεταφέρονται στο πιο χαµηλό επίπεδο των µικροεντολών, όπου θα πρέπει να εισά-
γουµε δύο συνθήκες άλµατος, τις ΑΛΜZ και ΑΛΜΝZ, για µηδενική και µη µηδενική έξοδο 
της ΑΛΜ, αντίστοιχα. Το κύκλωµα µPC δέχεται τις δύο συνθήκες, και εάν είναι αληθείς, θέ-
τει στον µPC την κατάλληλη νέα διεύθυνση µικροκώδικα. Όπως µε το µικροκώδικα εντολών 
διακλάδωσης MIPS για τον PC, έτσι και εδώ για τον µPC ο έλεγχος των παραπάνω συνθηκών 
γίνεται στον ίδιο κύκλο µηχανής µε την πράξη της σύγκρισης στην ΑΛΜ. 
Συµπληρώνοντας την ανάλυση ροής πληροφορίας για τη νέα εντολή, παρατηρούµε τα εξής: 
1. Η ΑΛΜ εκτελεί πράξεις τόσο πάνω στην τιµή του καταχωρητή $rs, όσο και πάνω στην 

τιµή του καταχωρητή $rt. Επειδή ο πρώτος διαβάζεται στον Α και ο δεύτερος διαβάζεται 
στον Β, θα προσθέσουµε τη δυνατότητα επιλογής της εισόδου ΑΛΜ1 και από τον Β. 

2. Ο καταχωρητής DR χρησιµοποιείται από την ΑΛΜ για σύγκριση µε το 0. Θα συνδέσου-
µε έτσι την έξοδο του DR µε την ΑΛΜ, και θα υποθέσουµε ότι η ΑΛΜ επιλέγει και τον 
DR για την είσοδο ΑΛΜ1. 

3. Η τιµή του DR χρησιµοποιείται και για επακόλουθη εγγραφή στη µνήµη. Άρα, θα χρεια-
στεί να προσθέσουµε στη Μ∆Μ τη δυνατότητα επιλογής εισόδου δεδοµένων εγγραφής 
και από τον DR. Παρόλο που η τιµή εγγραφής µπορεί να ληφθεί και από τον C µετά την 
αφαίρεση του 0 από την τιµή του DR, ο C πρέπει να παρέχει τη διεύθυνση προσπέλασης, 
και δε µπορεί να παρέχει ταυτόχρονα και τα δεδοµένα εγγραφής! Ούτως ή άλλως, ούτε ο 
DR ούτε ο C δεν είναι συνδεµένοι µε την είσοδο δεδοµένων εγγραφής της Μ∆Μ, κι επο-
µένως θα πρέπει να τροποποιήσουµε τους δρόµους ροής πληροφορίας προς τη µνήµη, εί-
τε για τη µία είτε για την άλλη περίπτωση. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση παίρνουµε τον ακόλουθο µικροκώδικα: 
 
Εντολή Ετικέτα Άλµα ΑΛΜ ΑΛΜ1 ΑΛΜ2 ΦΚ ΜΕΜ PC 

 Fetch: seq add PC 4  readIR ΑΛΜ 
 disp add PC προ(IR)<<2    

 lb $tmp,off($rs) MOVS: seq add A προ(IR)    
 seq     readbDR  

 beq $tmp,$0,End  brΑΛΜΖ End sub DR 0    
Loop: sb $tmp,0($rt) Loop: seq add B 0    

 seq     writebDR  
 addi $rs,$rs,1  seq add A 1    

 seq    write1C   
 addi $rt,$rt,1  seq add B 1    

 seq    write2C   
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 lb $tmp,off($rs)  seq add A προ(IR)    
 seq     readbDR  

 bne $tmp,$0,Loop  brΑΛΜΝZ Loop sub DR 0    
End: sb $tmp,0($rt) End: seq add B 0    

 j Fetch     writebDR  
 
Η ενοποίηση των εντολών στον µικροκώδικα της εντολής movs απαλείφει την επανάληψη 
των φάσεων ανάκλησης και αποκωδικοποίησης για κάθε εντολή και την περιορίζει στην αρχή 
της νέας εντολής. 
Ειδικότερα, όσο αφορά τη φάση αποκωδικοποίησης, δεν απαιτείται ο υπολογισµός της διεύ-
θυνσης προορισµού άλµατος στην ΑΛΜ για τις επιµέρους εντολές µετά την πρώτη, εφ’ όσον 
ενδιάµεσα άλµατα µε συνθήκη υλοποιούνται σε επίπεδο µικροεντολών, όπως ήδη αναφέρα-
µε, και στο µικροκώδικα η διεύθυνση προορισµού υπολογίζεται µε ανεξάρτητα κυκλώµατα. 
Η µικρολειτουργία άλµατος disp µας οδηγεί στην πρώτη µικροεντολή της εκτέλεσης της νέας 
εντολής movs, µε ετικέτα MOVS. 
Στον παραπάνω πίνακα έχουµε σηµειώσει µε write1C και µε write2C την εγγραφή από τον C 
στο ΦΚ µε διεύθυνση εγγραφής IR25-21 και IR20-16 αντίστοιχα. 
Παρατηρήστε ότι οι ετικέτες Loop και End που αρχικά αναφέρονταν σε εντολές, τώρα θα 
γίνουν ετικέτες στις αντίστοιχες µικροεντολές. 

Ο µικροκώδικας που δώσαµε είναι πιθανό να µην είναι ακόµα σωστός, λόγω λανθασµένου 
χρονισµού σε εξαρτήσεις µεταξύ µικρολειτουργιών. Τέτοιο θέµα προκύπτει όταν ένα δεδοµέ-
νο παράγεται σε υποµονάδα της ΜΕ∆, αλλά δε χρησιµοποιείται από κάποια εξαρτηµένη µι-
κρολειτουργία τη στιγµή που πρέπει, αλλά χρησιµοποιείται είτε νωρίτερα, είτε αργότερα. Έ-
τσι, οποτεδήποτε συµβαίνει εγγραφή σε κάποιον καταχωρητή ειδικού σκοπού που δε διαθέτει 
επίτρεψη εγγραφής, το δεδοµένο που αποθηκεύεται σε αυτόν θα πρέπει να καταναλώνεται 
στον αµέσως επόµενο κύκλο µηχανής. Αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, θα χρειαστεί να προ-
σθέσουµε σε αυτόν επίτρεψη εγγραφής. 
Παρόµοιο θέµα εµφανίζεται όταν στο µικροκώδικα υπάρχει ενδιάµεση εγγραφή στο ΦΚ, ο-
πότε οι νέες τιµές περνάνε στους Α και Β – αν βέβαια ο καταχωρητής που γράφεται ταυτίζε-
ται µε κάποιον από τους δύο καταχωρητές ανάγνωσης – µετά την εγγραφή. Θα επανέλθουµε 
στο χρονισµό των µικρολειτουργιών στο επόµενο βήµα, αφού η όποια πιθανή σύµπτυξη θα 
αλλάξει τις σχετικές θέσεις των µικρολειτουργιών που απαιτούν διόρθωση χρονισµού.  

∆. Ο τελικός µικροκώδικας βρίσκεται µε σύµπτυξη διαδοχικών µικροεντολών, οι οποίες ε-
κτελούν µικρολειτουργίες που ανήκουν σε διαφορετικά πεδία, και οι οποίες ακολουθούν υπο-
χρεωτικά η µία την άλλη, χωρίς όµως η δεύτερη να είναι εξαρτηµένη από την πρώτη, δηλαδή 
καµία µικρολειτουργία της δεύτερης µικροεντολής να µη χρησιµοποιεί το αποτέλεσµα µιας 
µικρολειτουργίας της πρώτης. 
Έτσι, η τελευταία µικροεντολή της πρώτης από τις δύο εντολές sb µπορεί να συµπτυχθεί µε 
την πρώτη µικροεντολή της επόµενης εντολής addi, αφού η µεν εκτελεί µόνο εγγραφή στη 
µνήµη, η δε εκτελεί µόνο πρόσθεση στην ΑΛΜ, ενώ η ροή από τη µία φτάνει στην άλλη χω-
ρίς διακλάδωση. 
Φαινοµενικά, η τελευταία µικροεντολή της πρώτης από τις δύο addi µπορεί να συµπτυχθεί µε 
την πρώτη µικροεντολή της δεύτερης addi, επειδή οι εκτελούµενες µικρολειτουργίες ανήκουν 
σε διαφορετικά πεδία, και επειδή η ροή από τη µία φτάνει πάντα στην άλλη. Όµως, η πρώτη 
µικροεντολή γράφει το ΦΚ, και συγκεκριµένα τον καταχωρητή $rs. Υποθέτοντας ότι σε κάθε 
κύκλο συµβαίνει ανάγνωση του ΦΚ, στο τέλος του κύκλου στον οποίο γίνεται η εγγραφή, ο 
καταχωρητής ειδικού σκοπού Α – που λαµβάνει την τιµή του $rs – θα πάρει από τον ΦΚ την 
τιµή που µόλις γράφτηκε. Επειδή η δεύτερη µικροεντολή χρησιµοποιεί τον καταχωρητή Β για 
την πρόσθεση, δεν υπάρχει πρόβληµα, εκτός εάν οι καταχωρητές $rs και $rt συµπίπτουν. Σε 
µια τέτοια περίπτωση, θα υπάρχει εξάρτηση µεταξύ των µικρολειτουργιών εγγραφής του ΦΚ 
και επιλογής του Β στο πεδίο ΑΛΜ1, οπότε η σύµπτυξη θα παραβιάσει την εξάρτηση αυτή. 
Κοιτάζοντας όµως προσεκτικότερα, θα διαπιστώσουµε ότι η τήρηση της εξάρτησης σε µια 
τέτοια περίπτωση θα οδηγήσει σε αύξηση του ίδιου καταχωρητή δύο φορές, µία από την 
πρώτη και µία από τη δεύτερη addi! Παρόλο που ο αρχικός κώδικας MIPS αυτό ακριβώς κά-
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νει, το σωστό είναι η αύξηση να γίνεται µία φορά αν οι δύο καταχωρητές συµπίπτουν, οπότε 
µε σύµπτυξη των δύο µικροεντολών – οπότε δεν προλαβαίνει να διαβαστεί ο Β µε τη νέα τιµή 
– η δεύτερη αύξηση θα γίνει στην παλιά τιµή του $rt, και στην ουσία θα ακυρώνει την πρώτη. 
Εποµένως θα πρέπει να συµπτύξουµε τις δύο µικροεντολές, όχι µόνο για βελτίωση του µι-
κροκώδικα, αλλά και για ορθή εκτέλεσή του! Φυσικά αν οι δύο καταχωρητές δε συµπίπτουν, 
η σύµπτυξη δεν έχει καµία επίδραση στα αποτελέσµατα των δύο προσθέσεων. 
Προχωρώντας πιο κάτω, βλέπουµε ότι το ίδιο ακριβώς συµβαίνει µεταξύ της τελευταίας µι-
κροεντολής της δεύτερης addi και της πρώτης µικροεντολής της εντολής lb που ακολουθεί. 
Και εδώ έχουµε µια εγγραφή του ΦΚ που ακολουθείται από χρήση του καταχωρητή ειδικού 
σκοπού Α. Ο ΦΚ όµως γράφει τον καταχωρητή $rt, ο οποίος κανονικά περνάει στον Β, κι 
εποµένως παραβίαση εξάρτησης σε σύµπτυξη θα συµβεί µόνο αν οι δύο καταχωρητές $rs και 
$rt συµπίπτουν. Τώρα όµως, η τιµή που χρειαζόµαστε έχει ήδη γραφτεί στο ΦΚ από την πρώ-
τη addi, και αν δεν είχαµε κάνει την προηγούµενη σύµπτυξη, θα διαβάζαµε από τον ΦΚ την 
λανθασµένη, διπλά αυξηµένη τιµή του καταχωρητή, την οποία θα έγραφε στο ΦΚ η δεύτερη 
addi! Εδώ βέβαια, λόγω της υποχρεωτικής προηγούµενης σύµπτυξης, η τιµή που διαβάζεται 
είναι η σωστή, ακόµα κι αν δε συµπτύξουµε τις δύο µικροεντολές addi και lb, αφού όταν οι 
δύο καταχωρητές συµπίπτουν, οι δύο διαδοχικές addi θα γράφουν στο ΦΚ την ίδια τιµή. Ε-
µείς θα επιλέξουµε τη σύµπτυξη για βελτίωση της απόδοσης του µικροκώδικα. 

Γενικά, δε µπορεί να γίνει σύµπτυξη µεταξύ δύο µικροεντολών, όταν υπάρχει κάποια εξάρ-
τηση µεταξύ τους. Σε τέτοια περίπτωση όµως, µπορούµε να εξετάσουµε εάν κάποια µερική 
σύµπτυξη µπορεί να παράγει πιο σύντοµο µικροκώδικα, εάν δηλαδή µπορούµε να µεταφέ-
ρουµε µέρος µιας µικροεντολής σε προηγούµενη και το υπόλοιπο σε επόµενη. Οι µικρολει-
τουργίες κάποιας µικροεντολής που πρέπει να ενεργοποιούνται στον ίδιο κύκλο µηχανής δε 
µπορούν να διαχωριστούν για µερική σύµπτυξη. Για παράδειγµα, δε µπορούµε να διαχωρί-
σουµε µια επιλογή του πεδίου ΑΛΜ1 από την αντίστοιχη επιλογή του πεδίου ΑΛΜ2. 
Η µόνη περίπτωση µικρολειτουργιών από τον παραπάνω µικροκώδικα που δεν απαιτείται να 
ενεργοποιούνται στον ίδιο κύκλο µηχανής είναι στη µικροεντολή ανάκλησης, και συγκεκρι-
µένα η µικρολειτουργία του πεδίου ΜΕΜ σε σχέση µε τις υπόλοιπες που σχετίζονται µε την 
αύξηση του PC. Όµως, δε µπορεί να γίνει µερική σύµπτυξη µε την επόµενη µικροεντολή, 
επειδή τόσο η ανάγνωση της µνήµης όσο και η αύξηση του PC έχουν αποτέλεσµα που χρησι-
µοποιείται σε αυτήν. 

Τελικά δεν προκύπτει καµία άλλη σύµπτυξη στον µικροκώδικα, κι έτσι καταλήγουµε στον 
παρακάτω µικροκώδικα της εντολής movs: 
 
Ετικέτα Άλµα ΑΛΜ ΑΛΜ1 ΑΛΜ2 ΦΚ ΜΕΜ PC 

Fetch: seq add PC 4  readIR ΑΛΜ 
 disp add PC προ(IR)<<2    

MOVS: seq add A προ(IR)    
 seq     readbDR  
 brΑΛΜΖ End sub DR 0    

Loop: seq add B 0    
 seq add A 1  writebDR  
 seq add B 1 write1C   
 seq add A προ(IR) write2C   
 seq     readbDR  
 brΑΛΜΝZ Loop sub DR 0    

End: seq add B 0    
 j Fetch     writebDR  

 
Ο χρονισµός στον παραπάνω µικροκώδικα µας επιβάλλει την εισαγωγή επίτρεψης εγγραφής 
στον καταχωρητή ειδικού σκοπού DR. ∆ιαφορετικά, σύµφωνα µε όσα αναφέραµε και νωρί-
τερα, η χρήση του ως πηγή δεδοµένων προς αποθήκευση στη µνήµη θα ήταν σωστή, µόνο αν 
η αποθήκευση γινόταν αµέσως µετά την αντίστοιχη φόρτωση. Χωρίς επίτρεψη εγγραφής, το 
περιεχόµενο του DR αλλάζει σε κάθε κύκλο µηχανής. Έτσι, αν στον κύκλο που προηγείται 
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της αποθήκευσης δεν υπάρχει φόρτωση, η τιµή που αποθηκεύεται είναι απροσδιόριστη. Επει-
δή στον παραπάνω µικροκώδικα οι αποθηκεύσεις δεν ακολουθούν άµεσα τις φορτώσεις, ούτε 
θα µπορούσαµε να τις κάνουµε να ακολουθούν, επειδή πρέπει να µεσολαβεί η αποτίµηση της 
συνθήκης τερµατισµού της εντολής movs, δεν έχουµε άλλη λύση από την προσθήκη στον DR 
σήµατος επίτρεψης εγγραφής. Το σήµα αυτό θα ενεργοποιείται, κάθε φορά που έχουµε φόρ-
τωση από τη µνήµη, κι έτσι το περιεχόµενο του DR θα διατηρείται µέχρι την επόµενη φόρ-
τωση, και θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από όσες ενδιάµεσες µικροεντολές το χρειάζονται. 

Ο παραπάνω µικροκώδικας προκύπτει για τους περιορισµούς που δίνονται στην εκφώνηση 
της άσκησης. Ας δούµε στη συνέχεια, πώς θα διαµορφωνόταν ο µικροκώδικας, αν είχαµε µε-
γαλύτερη ελευθερία σε τροποποιήσεις στη ΜΕ∆. 
Κατ’ αρχήν, ας θεωρήσουµε τη δυνατότητα ελέγχου µηδενικής τιµής κατ’ ευθείαν πάνω στα 
δεδοµένα που φορτώνονται από τη µνήµη, πριν αυτά αποθηκευτούν στον καταχωρητή DR. 
Σε τέτοια περίπτωση, δεν είναι αναγκαίο να χρησιµοποιηθεί η ΑΛΜ για την αποτίµηση της 
συνθήκης. Έτσι, µπορούµε µε κατάλληλη σύµπτυξη να τοποθετήσουµε τις αποθηκεύσεις α-
µέσως κάτω από τις φορτώσεις, και να αποφύγουµε την προσθήκη επίτρεψης εγγραφής στον 
DR, επιτυγχάνοντας µάλιστα αρκετά πιο σύντοµο µικροκώδικα. Υποθέτοντας ότι ο έλεγχος 
µηδενικής τιµής γίνεται στην έξοδο της µνήµης µε δύο συµπληρωµατικές συνθήκες άλµατος 
Μ∆ΜZ (µηδενική τιµή από µνήµη) και Μ∆ΜΝZ (µη µηδενική τιµή από µνήµη), ο µικροκώ-
δικας διαµορφώνεται ως εξής: 
 
Ετικέτα Άλµα ΑΛΜ ΑΛΜ1 ΑΛΜ2 ΦΚ ΜΕΜ PC 

Fetch: seq add PC 4  readIR ΑΛΜ 
 disp add PC προ(IR)<<2    

MOVS: seq add A προ(IR)    
 brΜ∆ΜΖ End add B 0  readbDR  

Loop: seq add A 1  writebDR  
 seq add B 1 write1ΑΛΜ   
 seq add A προ(IR) write2ΑΛΜ   
 brΜ∆ΜΝZ Loop add B 0  readbDR  

End: fetch     writebDR  
 
Παρατηρήστε ότι ο υπολογισµός της διεύθυνσης αποθήκευσης τώρα γίνεται στις µικροεντο-
λές που ελέγχουν τη συνθήκη µηδενικής τιµής, αφού δεν απαιτείται η ΑΛΜ για τον έλεγχο, 
και από την άλλη η ροή ελέγχου είναι τέτοια, που όποιο και να είναι το αποτέλεσµα των δια-
κλαδώσεων, ακολουθεί πάντα εγγραφή στη µνήµη. 
Παρόµοια, αν µπορούµε να έχουµε επιλογή διεύθυνσης στη Μ∆Μ και από τον B, δε χρειάζε-
ται να προσθέσουµε το περιεχόµενο του Β µε το 0, ώστε να λάβουµε τη διεύθυνση από τον C. 
Επιπλέον, µπορούµε να λάβουµε το δεδοµένο προς αποθήκευση από τον C, όπου βρίσκεται 
µετά τον έλεγχο µηδενικής τιµής, και πάλι αποφεύγοντας την επίτρεψη εγγραφής στον DR. 
Θα πρέπει όµως να έχουµε σύνδεση τόσο του Β προς την είσοδο διευθύνσεων, όσο και του C 
– αντί του DR – προς την είσοδο δεδοµένων της Μ∆Μ. Με αυτή τη δυνατότητα, αλλά χωρίς 
τη δυνατότητα ελέγχου στην έξοδο της µνήµης, ο µικροκώδικας γίνεται: 
 
Ετικέτα Άλµα ΑΛΜ ΑΛΜ1 ΑΛΜ2 ΦΚ ΜΕΜ PC 

Fetch: seq add PC 4  readIR ΑΛΜ 
 disp add PC προ(IR)<<2    

MOVS: seq add A προ(IR)    
 seq     readbDR  
 brΑΛΜΖ End sub DR 0    

Loop: seq add A 1  writebC(B)  
 seq add B 1 write1ΑΛΜ   
 seq add A προ(IR) write2ΑΛΜ   
 seq     readbDR  
 brΑΛΜΝZ Loop sub DR 0    

End: fetch     writebC(B)  
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όπου µε writebC(B) συµβολίσαµε την ενεργοποίηση εγγραφής µιας ψηφιολέξης στη µνήµη 
από τον C και µε διεύθυνση που παρέχει ο Β. 
Μπορείτε να βρείτε τη µορφή που θα έπαιρνε ο µικροκώδικας, αν είχαµε ταυτόχρονα και τις 
δύο πιο πάνω τροποποιήσεις της ΜΕ∆. Ακόµα και έτσι, καταφέραµε να µειώσουµε το σώµα 
του βρόχου περίπου στο µισό του αρχικού, κάνοντας την εντολή movs σηµαντικά πιο γρήγο-
ρη. Αυτό δείχνει πώς µικρές βελτιώσεις σε µια ΜΕ∆ µπορούν να επιφέρουν µεγάλες βελτιώ-
σεις στην απόδοση των επεξεργαστών. 

Ας σηµειώσουµε τέλος, ότι αν δε µας επιτρεπόταν αλλαγή στις τιµές των δύο καταχωρητών 
$rs και $rt, θα έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε άλλους καταχωρητές ειδικού σκοπού για προ-
σωρινή αποθήκευση των διευθύνσεων προσπέλασης µνήµης. Αν δεν µας αρκούσαν οι ήδη 
υπάρχοντες A, B, C και DR, θα έπρεπε να εισάγουµε νέους καταχωρητές και να δηµιουργή-
σουµε τις κατάλληλες συνδέσεις µε πολυπλέκτες και αντίστοιχα σήµατα ελέγχου. Επιπλέον, 
είναι πιθανό να έπρεπε να τροποποιήσουµε τη µορφή της µικροεντολής, ώστε να περιλαµβά-
νει και πεδία διαχείρισης αυτών των καταχωρητών. 
Αν για παράδειγµα θέλαµε να χρησιµοποιήσουµε τους Α και Β για την αποθήκευση των δύο 
διευθύνσεων προσπέλασης µνήµης, θα εισάγαµε δύο πολυπλέκτες επιλογής εισόδου στους Α 
και Β, ώστε να µπορούν να λάβουν τιµή και από την έξοδο της ΑΛΜ εκτός από τον ΦΚ, και 
να αποθηκεύουν έτσι τα αποτελέσµατα της αύξησης κατά 1 των δύο διευθύνσεων της προη-
γούµενης επανάληψης. Οι δύο καταχωρητές θα έπρεπε να διαθέτουν επίτρεψη εγγραφής, ώ-
στε να µη χάνεται η τιµή που εγγράφεται σε αυτούς από την έξοδο της ΑΛΜ σε επόµενους 
κύκλους µηχανής. Επιπλέον, οι Α και Β λαµβάνουν τιµή από το ΦΚ κατά τη φάση αποκωδι-
κοποίησης, κάτι που θα έπρεπε να αναφέρεται στο µικροκώδικα. Έτσι, η µικροεντολή θα έ-
πρεπε να περιλαµβάνει δύο πρόσθετα πεδία για την επιλογή εισόδου των Α και Β, τα οποία 
αν δεν είναι κενά να υπονοούν και επίτρεψη εγγραφής. 
Θεωρώντας τον πρώτο τελικό µικροκώδικα που γράψαµε, λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, 
θα καταλήγαµε στον ακόλουθο µικροκώδικα: 
 

Ετικέτα Άλµα ΑΛΜ ΑΛΜ1 ΑΛΜ2 Α Β ΦΚ ΜΕΜ PC 
Fetch: seq add PC 4    readIR ΑΛΜ 

 disp add PC προ(IR)<<2 ΦΚ ΦΚ    
MOVS: seq add A προ(IR)      

 seq       readbDR  
 brΑΛΜΖ End sub DR 0      

Loop: seq add B 0      
 seq add A 1 ΑΛΜ   writebDR  
 seq add B 1  ΑΛΜ    
 seq add A προ(IR)      
 seq       readbDR  
 brΑΛΜΝZ Loop sub DR 0      

End: seq add B 0      
 j Fetch       writebDR  

 
 
 

Άσκηση 4: 
 
Θεωρήστε τον αλγόριθµο πρόσθεσης αριθµών κινητής υποδιαστολής του προτύπου ΙΕΕΕ 754 
που δίνεται στην επόµενη σελίδα. Ορίστε µια αρχιτεκτονική που εκτελεί την πράξη του αλγορίθ-
µου αυτού και περιγράψτε τις µικρολειτουργίες της. Σχεδιάστε µια µικροπρογραµµατισµένη µο-
νάδα ελέγχου γι’ αυτή την αρχιτεκτονική, δίνοντας το µικροκώδικα και τις αντίστοιχες συνθή-
κες άλµατος. 
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Απάντηση: 
 
Υποθέτουµε ότι η ζητούµενη µονάδα πρόσθεσης διαβάζει τους προσθετέους από δύο κατα-
χωρητές κινητής υποδιαστολής Α και Β, και επιστρέφει το άθροισµα σε έναν τρίτο C. Θα α-
ποτελείται δε από τις ακόλουθες 5 υποµονάδες: 

1. Υποµονάδα Ευθυγράµµισης. Αυτή παίρνει τους δύο προσθετέους και τους ευθυγραµµί-
ζει. Ειδικότερα, συγκρίνει µε µια πράξη αφαίρεσης τους δύο εκθέτες και ολισθαίνει τον 
συντελεστή του αριθµού µε το µικρότερο εκθέτη τόσες θέσεις δεξιά, όση είναι η απόλυτη 
τιµή της διαφοράς, συνυπολογίζοντας στην ολίσθηση και το ψηφίο 1 του ακέραιου µέ-
ρους του αριθµού. Ο µεγαλύτερος από τους δύο εκθέτες θα είναι και ο αρχικός εκθέτης 
του αθροίσµατος. 

2. ΑΛΜ. Αυτή εκτελεί τις πράξεις της πρόσθεσης και της αφαίρεσης, ανάλογα µε το σχετι-
κό πρόσηµο των δύο προσθετέων. ∆έχεται ως εισόδους τους δύο συντελεστές µετά την 
ευθυγράµµιση, συνυπολογίζοντας στην πράξη και το πιθανό ψηφίο 1 του ακέραιου µέ-
ρους των αριθµών. 

3. Υποµονάδα Κανονικοποίησης. Αυτή κανονικοποιεί το άθροισµα, δεδοµένου ότι η έξοδος 
της ΑΛΜ µπορεί να µην αντιστοιχεί σε κανονικοποιηµένο αριθµό κινητής υποδιαστολής. 
Ειδικότερα, διακρίνει δύο περιπτώσεις µη κανονικοποιηµένου αποτελέσµατος: (α) Εάν το 
ακέραιο µέρος του αθροίσµατος είναι τα δύο ψηφία 10 ή 11, ολισθαίνει το συντελεστή 
δεξιά, και ταυτόχρονα αυξάνει τον εκθέτη κατά 1. (β) Εάν το ακέραιο µέρος του αθροί-
σµατος είναι τα δύο ψηφία 00 και το άθροισµα δεν είναι το 0, ολισθαίνει το συντελεστή 
τόσες θέσεις αριστερά, µέχρι να εµφανιστεί 1 στο ακέραιο µέρος του αθροίσµατος. Ταυ-
τόχρονα µειώνει αντίστοιχα τον εκθέτη. 

4. Υποµονάδα Στρογγυλοποίησης. Αυτή στρογγυλοποιεί το κανονικοποιηµένο άθροισµα, 
µια που η προηγούµενη φάση παράγει αριθµό µεγαλύτερης ακρίβειας από την αναπαρά-
σταση που έχουµε. Ο ακριβής αλγόριθµος στρογγυλοποίησης δε µας απασχολεί. Το απο-
τέλεσµά του όµως µπορεί να µην είναι κανονικοποιηµένο, οπότε θα πρέπει να το ξανα-
στείλουµε πίσω στην υποµονάδα κανονικοποίησης, πριν πάρουµε το τελικό αποτέλεσµα. 

5. Υποµονάδα Ελέγχου. Αυτή ενεργοποιεί όλες τις µικρολειτουργίες της µονάδας µέσω µι-
κροπρογραµµατισµένης λογικής. Έτσι, επιλέγει το µεγαλύτερο εκθέτη και τους αντίστοι-
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χους συντελεστές για την υποµονάδα ευθυγράµµισης, ελέγχει το πρόσηµο των προσθε-
τέων και αποφασίζει για τη σωστή πράξη µεταξύ των συντελεστών, ελέγχει την υποµο-
νάδα κανονικοποίησης µε βάση το ακέραιο µέρος του αποτελέσµατος της ΑΛΜ και απο-
φασίζει για υπερχείλιση ή υποχείλιση, ελέγχει το αποτέλεσµα της στρογγυλοποίησης και 
αποφασίζει για πιθανή επανάληψη της κανονικοποίησης, ενώ τέλος παράγει και το τελικό 
πρόσηµο του αθροίσµατος. 

Η αρχιτεκτονική της ζητούµενης µονάδας απεικονίζεται στο διάγραµµα που ακολουθεί: 

Στο διάγραµµα αυτό παρατηρούµε τα εξής: 

1. Έχουµε 4 καταχωρητές ειδικού σκοπού για την αποθήκευση ενδιάµεσων αποτελεσµάτων. 
(α) Ο καταχωρητής ε αποθηκεύει το αποτέλεσµα της αφαίρεσης των δύο εκθετών. (β) Ο 
καταχωρητής ΑΒ αποθηκεύει το αποτέλεσµα της ολίσθησης του συντελεστή που αντι-
στοιχεί στο µικρότερο εκθέτη κατά τη φάση της ευθυγράµµισης. (γ) Ο καταχωρητής Ε 
αποθηκεύει τον προσωρινό εκθέτη του αθροίσµατος. Μπορεί να αυξάνει ή να µειώνει το 
περιεχόµενό του κατά 1 µε κατάλληλο σήµα ελέγχου. (δ) Ο καταχωρητής Σ αποθηκεύει 
το προσωρινό συντελεστή του αθροίσµατος. Λειτουργεί ως καταχωρητής ολίσθησης, ο-
λισθαίνοντας το περιεχόµενό του κατά µία θέση δεξιά ή αριστερά µε κατάλληλο σήµα 
ελέγχου. 

2. Έχουµε 5 σηµεία επιλογής πληροφορίας, στα οποία τοποθετούµε πολυπλέκτες 2×1: (α) Ο 
ολισθητής της υποµονάδας ευθυγράµµισης δέχεται είσοδο από έναν από τους Α και Β. 
(β) Η ίδια επιλογή γίνεται και για τη δεύτερη είσοδο της ΑΛΜ. (γ) Ο δρόµος από την εί-
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σοδο προς τον καταχωρητή Ε µεταφέρει τον έναν από τους δύο εκθέτες εισόδου. (δ) Η 
είσοδος του Ε µπορεί να γίνει είτε από τους Α και Β, είτε από την έξοδο εκθέτη της υπο-
µονάδας στρογγυλοποίησης. (ε) Η είσοδος στο Σ µπορεί να γίνει είτε από την ΑΛΜ είτε 
από την έξοδο συντελεστή της υποµονάδας στρογγυλοποίησης. 

3. Υποθέτουµε ότι οι υποµονάδες εκτέλεσης πράξεων ε-ΑΛΜ και ΑΛΜ παράγουν το απο-
τέλεσµά τους στη µορφή πρόσηµο/µέτρο. Τα δύο πρόσηµα εξόδου στέλνονται στην υπο-
µονάδα ελέγχου, το πρώτο για την επιλογή εκθετών και συντελεστών στην υποµονάδα 
ευθυγράµµισης, το δεύτερο για τον υπολογισµό του τελικού προσήµου του αθροίσµατος. 

4. Σε κάθε πράξη, η ΑΛΜ συµπεριλαµβάνει το ακέραιο ψηφίο των προσθετέων. Αν αυτοί 
είναι ευθυγραµµισµένοι, το άθροισµα (σε περίπτωση πράξης πρόσθεσης) δίνει κρατούµε-
νο εξόδου, το οποίο αποθηκεύουµε στον Σ σα δεύτερο και σηµαντικότερο ψηφίο του α-
κέραιου µέρους του αποτελέσµατος. Αυτό θα απαλειφτεί µε την κανονικοποίηση. 

5. Η αρχή της πρόσθεσης σηµατοδοτείται από τη ΜΕ της ΚΜΕ µε την εγγραφή των κατα-
χωρητών Α και Β. Το τέλος της πρόσθεσης σηµατοδοτείται είτε µε την εγγραφή στον C, 
είτε µε την ένδειξη εξαίρεσης (υπερχείλιση ή υποχείλιση). Σε καθεµιά από τις δύο περι-
πτώσεις έχουµε επιστροφή ελέγχου στην ΚΜΕ. 

Οι µικρολειτουργίες (σήµατα ελέγχου) της αρχιτεκτονικής δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
 
α/α Μικρολειτουργία Περιγραφή 
1 ε-sub Εκτέλεση της πράξης: Εκθέτης(Α) – Εκθέτης(Β) 
2 E=A Επιλογή του Εκθέτης(Α) για είσοδο του Ε 
3 E=B Επιλογή του Εκθέτης(Β) για είσοδο του Ε 
4 ΟΛ1 = Α Επιλογή του Συντελεστής(Α) για την είσοδο 1 του Ολισθητή 
5 ΟΛ1 = Β Επιλογή του Συντελεστής(Β) για την είσοδο 1 του Ολισθητή 
6 ολίσθηση(ε) Εκτέλεση ολίσθησης µε την είσοδο αριθµού ψηφίων ολίσθησης από τον ε 
7 ΑΛΜ2 = Α Επιλογή του Συντελεστής(Α) για την είσοδο 2 της ΑΛΜ 
8 ΑΛΜ2 = Β Επιλογή του Συντελεστής(Β) για την είσοδο 2 της ΑΛΜ 
9 πράξη(ΥΕ) Η ΑΛΜ εκτελεί πράξη που καθορίζεται από την Υποµονάδα Ελέγχου 
10 E = ΥΣ Επιλογή της εξόδου εκθέτη της Υποµονάδας Στρογγυλοποίησης για τον Ε 
11 Ε++ Αύξηση του Ε κατά 1 
12 Ε-- Μείωση του Ε κατά 1 
13 Σ = ΑΛΜ Επιλογή της εξόδου της ΑΛΜ για είσοδο στον Σ 
14 Σ = ΥΣ Επιλογή της εξόδου συντελεστή της ΥΣ για είσοδο στον Σ 
15 δ.ολίσθησηΣ Εκτέλεση δεξιάς ολίσθησης στον Σ 
16 α.ολίσθησηΣ Εκτέλεση αριστερής ολίσθησης στον Σ 
17 στρογγυλοποίηση Εκτέλεση στρογγυλοποίησης 
18 πρόσηµο Υπολογισµός του προσήµου του αθροίσµατος 
19 εγγραφή C Ενεργοποίηση σήµατος εγγραφής του καταχωρητή C 
20 Cause = υπερχείλιση Επιλογή κωδικού υπερχείλισης για τον κώδικα εξαίρεσης 
21 Cause = υποχείλιση Επιλογή κωδικού υποχείλισης για τον κώδικα εξαίρεσης 

 
Οι τελευταίες δύο µικρολειτουργίες αναφέρονται σε έναν καταχωρητή που παρέχει η ΜΕ για 
τον έλεγχο εξαιρέσεων, τον Cause. Σ’ αυτόν υποθέτουµε ότι η µονάδα κινητής υποδιαστολής 
γράφει έναν κωδικό µε την επιστροφή ελέγχου στην ΚΜΕ, όταν θέλει να σηµατοδοτήσει κά-
ποια εξαίρεση. Το πώς η ΜΕ της ΚΜΕ αντιµετωπίζει τις εξαιρέσεις δε µας απασχολεί εδώ. 
Όπως και σε άσκηση της προηγούµενης ενότητας, έτσι κι τώρα δεν αναφέρθηκαν κάποια σή-
µατα εγγραφής καταχωρητών, επειδή ενεργοποιούνται µέσω άλλων σηµάτων. Έτσι, η εγγρα-
φή του ε ενεργοποιείται µε τη µικρολειτουργία 1, η εγγραφή του ΑΒ µε τη µικρολειτουργία 
6, η εγγραφή του Ε µε τις µικρολειτουργίες 2, 3 και 10, και τέλος η εγγραφή του Σ µε τις µι-
κρολειτουργίες 13 και 14. 
Από την άλλη µεριά, επειδή κάποιοι δρόµοι πληροφορίας δεν έχουν σηµεία επιλογής, δεν 
ορίζονται τα αντίστοιχα σήµατα εισόδου σε κάποιες υποµονάδες. Για παράδειγµα, δεν ανα-
φέρεται σήµα επιλογής της εισόδου ΑΛΜ1, που είναι συνδεµένη µόνιµα µε τον ΑΒ. Παρό-
µοια, η είσοδος ΟΛ2 του ολισθητή που δέχεται τον αριθµό των ψηφίων ολίσθησης είναι συν-
δεµένη µόνιµα µε τον ε. 
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Για την υλοποίηση της ΥΕ µε µικροπρογραµµατισµένη λογική χρειαζόµαστε να επιλέξουµε 
τη µορφή της µικροεντολής. Επειδή έχουµε µικρό σχετικά αριθµό µικρολειτουργιών, θα χρη-
σιµοποιήσουµε κωδικοποίηση σε οριζόντιες µικροεντολές, δηλαδή µε µορφή της λέξης ελέγ-
χου µε ένα bit για κάθε µικρολειτουργία. Ακόµα, θα χρησιµοποιήσουµε και δύο πεδία άλµα-
τος: ένα πεδίο συνθήκης και ένα πεδίο διεύθυνσης. 
Υποθέτοντας ότι στο πεδίο συνθήκης προστίθεται κι ένα bit επιλογής ΑΨ µεταξύ αληθούς 
και ψευδούς συνθήκης, κι ότι το ψηφίο αυτό µας επιτρέπει επιπλέον να επιλέξουµε (α) µετα-
ξύ άµεσου άλµατος και συνέχειας στην επόµενη µικροεντολή και (β) µεταξύ κανονικής εξό-
δου και εξόδου µε εξαίρεση από τη µονάδα πρόσθεσης, οι συνθήκες που χρειαζόµαστε θα 
είναι όπως δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Κωδικός Συνθήκη Άλµατος Περιγραφή 

000  Επιστροφή στη ΜΕ (εξαίρεση εάν ΑΨ = 1) 
001  Επόµενη µικροεντολή (άµεσο άλµα εάν ΑΨ = 1) 
010 ε < 0 Ο καταχωρητής ε έχει αρνητική τιµή 
011 ΑΚΕΡ(Σ) = 01 Το ακέραιο µέρος του Σ είναι 01 (κανονικοποιηµένη µορφή) 
100 ΑΚΕΡ(Σ) = 00 Το ακέραιο µέρος του Σ είναι 00 
101 ΑΚΕΡ1(Σ) = 1 Το πιο σηµαντικό ψηφίο του ακέραιου µέρους του Σ είναι 1 
110 υπερχείλιση Η κανονικοποίηση οδήγησε σε υπερχείλιση 
111 υποχείλιση Η κανονικοποίηση οδήγησε σε υποχείλιση 

 
Όταν υπάρχει συνθήκη, το ψηφίο ΑΨ του πεδίου συνθήκης επιλέγει το αληθές της συνθήκης 
όταν έχει τιµή 1 και το ψευδές όταν έχει τιµή 0, αντιστρέφοντας δηλαδή τη συνθήκη. Για πα-
ράδειγµα, συµπεριλαµβάνοντας το ψηφίο ΑΨ, πεδίο συνθήκης µε τιµή 0101 αντιστοιχεί στη 
συνθήκη «ε<0», ενώ πεδίο µε τιµή 0100 αντιστοιχεί στη συνθήκη «ε≥0». Παρόµοια, πεδίο 
συνθήκης µε τιµή 1101 αντιστοιχεί στη συνθήκη «υπερχείλιση», ενώ πεδίο µε τιµή 1100 στη 
συνθήκη «όχι υπερχείλιση». Όταν δεν υπάρχει συνθήκη, το ψηφίο ΑΨ απλά αυξάνει τις επι-
λογές στο πεδίο άλµατος. Έτσι, η τιµή 0000 αντιστοιχεί σε κανονική επιστροφή ελέγχου στην 
κεντρική ΜΕ, ενώ η τιµή 0001 αντιστοιχεί σε επιστροφή ελέγχου στην κεντρική ΜΕ µε ση-
µατοδότηση εξαίρεσης. Τέλος, η τιµή 0011 αντιστοιχεί σε άµεσο άλµα προς τη διεύθυνση 
που δίνει το πεδίο διεύθυνσης, ενώ η τιµή 0010 αντιστοιχεί σε µετάβαση στην επόµενη µι-
κροεντολή. 

Ο ζητούµενος µικροκώδικας δίνεται στον παρακάτω πίνακα, όπου παραθέσαµε και τις αντί-
στοιχες µικρολειτουργίες σαν επεξήγηση της λέξης ελέγχου: 

 Συνθήκη ∆ιεύθυνση Λέξη Ελέγχου Μικρολειτουργίες 
Add: 0010  100000000000000000000 ε-sub 

 0101 L1 000000000000000000000  
 0010  010011000000000000000 E = A, ΟΛ1 = B, ολίσθηση(ε) 
 0011 Norm 000000101000100000000 ΑΛΜ2 = Α, πράξη(ΥΕ), Σ = ΑΛΜ 

L1: 0010  001101000000000000000 E = B, ΟΛ1 = Α, ολίσθηση(ε) 
 0010  000000011000100000000 ΑΛΜ2 = Β, πράξη(ΥΕ), Σ = ΑΛΜ 

Norm: 0111 L 000000000000000000000  
 1010 L2 000000000000000000000  
 0010  000000000010001000000 E++, δ.ολίσθησηΣ 
 1101 EX1 000000000000000000000  
 0011 L+1 000000000100010010000 στρογγυλοποίηση, Ε = ΥΣ, Σ = ΥΣ 

L2: 0010  000000000001000100000 E--, α.ολίσθησηΣ 
 1111 EX2 000000000000000000000  
 1001 L2 000000000000000000000  

L: 0010  000000000100010010000 στρογγυλοποίηση, Ε = ΥΣ, Σ = ΥΣ 
 0110 Norm+1 000000000000000000000  
 0000  000000000000000001100 πρόσηµο, εγγραφή C 

ΕΧ1: 0001  000000000000000000010 Cause = υπερχείλιση 
EX2: 0001  000000000000000000001 Cause = υποχείλιση 

 


