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Γενικές Προδιαγραφές 

Επεξεργαστή

Ο επεξεργαστής που σχεδιάστηκε έχει τις εξής γενικές προδιαγραφές:

• 32-bit/εντολή

• Αρχιτεκτονική Harvard

• 16-bit δεδομένα

Η υλοποίηση έγινε σε περιβάλλον Logisim.

Έγινε επίσης ανάπτυξη assembler σε γλώσσα Python. Περισσότερες λεπτομέρειες 

σε λίγο:
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Στόχος και Λειτουργίες της 

CPU
Στόχος εργασίας: Σχεδίαση πλήρους custom CPU

Η σχεδιασμένη CPU εκτελεί πράξεις:

• Αριθμητικές

• Λογικές

• Αλλαγής ροής

Επιβεβαίωση λειτουργίας CPU:

• Με προγράμματα
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Πλεονεκτήματα Custom 

Επεξεργαστών
Γιατί custom CPUs;

• Βελτιστοποίηση για συγκεκριμένες εφαρμογές 

• Μικρότερη κατανάλωση 

• Μεγαλύτερη απόδοση 

• Έλεγχος & ασφάλεια

4



Στάδια Σχεδίασης CPU
Διαδικασία σχεδίασης CPU

• Καθορισμός απαιτήσεων 

• Αρχιτεκτονικός σχεδιασμός 

• Μικροαρχιτεκτονική

• Υλοποίηση 

• Προσομοίωση
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Βασική Λειτουργία της CPU
Γενικά η CPU (Central Processing Unit) είναι εκεί όπου εκτελούνται οι εντολές ενός 

υπολογιστή. Έχει παρόμοια λειτουργία με τον εγκέφαλο ενός ανθρώπου.

Κάθε CPU  εκτελεί τον κύκλο Fetch-Decode-Execute αέναα.

Ο κύκλος αποτελείται από:

Fetch:  Φορτώνεται η εντολή από την μνήμη

Decode: Αποκωδικοποιείται η εντολή

Execute: Εκτελείται η εντολή

Repeat6



Υποσυστήματα CPU
H CPU αποτελείται από 3 μεγάλα μπλοκ:

• Datapath: Εκεί μέσα ρέει και επεξεργάζεται η πληροφορία

• Control Unit: Αποκωδικοποιεί τις εντολές που προέρχονται από την μνήμη

• Memory:  Αποθηκεύει εντολές και δεδομένα
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Αρχιτεκτονικές CPU

Von Neumann:

• Ίδια μνήμη για δεδομένα και εντολές

Harvard:

• Ξεχωριστή μνήμη για δεδομένα και εντολές

Στην παρούσα εργασία η CPU που κατασκευάστηκε έχει αρχιτεκτονική Harvard
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Χαρακτηριστικά 

επεξεργαστών

Τα χαρακτηριστικά ενός επεξεργαστή είναι:

Μήκος λέξης: Πόσα bit μήκος έχει το μικρότερο block μνήμης που χρησιμοποιεί ένας 

επεξεργαστής

Συχνότητα: Πόσες εντολές μπορεί να εκτελέσει ένας επεξεργαστής σε ένα second

Πυρήνες: Από πόσους πυρήνες αποτελείται ένας επεξεργαστής

ISA:Το σύνολο όλων των εντολών
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Χαρακτηριστικά της ISA
Η ISA του επεξεργαστή αυτής της διπλωματικής εργασίας καθορίζει το σύνολο 

των εντολών, τη μορφή κωδικοποίησής τους και τον τρόπο επικοινωνίας μεταξύ 

λογισμικού και υλικού.

Όλες οι εντολές έχουν σταθερό μήκος 32 bit, γεγονός που απλοποιεί την 

αποκωδικοποίηση και την εκτέλεσή τους από τη μονάδα ελέγχου.

Το σύνολο εντολών περιλαμβάνει λειτουργίες μεταφοράς δεδομένων, 

αριθμητικές και λογικές πράξεις, ολισθήσεις και περιστροφές bit, πρόσβαση στη 

μνήμη, διαχείριση στοίβας και εντολές διακλάδωσης.

Η ISA σχεδιάστηκε με γνώμονα την απλότητα και την εύκολη υλοποίηση τόσο 

του επεξεργαστή όσο και του assembler που τον υποστηρίζει.
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Διάγραμμα block της СPU 

διπλωματικής εργασίας
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Datapath
Το Datapath αποτελείται:

• Register bank 

• ALU

• Μνήμη δεδομένων(αφού η CPU της εργασίας έχει αρχιτεκτονική Harvard)

• Στοίβα

Η είσοδος της τράπεζας καταχωρητών συνδέεται με την έξοδο της ALU, την 

έξοδο της μνήμης δεδομένων και την έξοδο της στοίβας.

Η έξοδος της τράπεζας καταχωρητών συνδέεται με την είσοδο της ALU, την 

είσοδο της μνήμης δεδομένων και την είσοδο της στοίβας.
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Σχέση μονάδας ελέγχου και 

μνήμης εντολών
Η Control Unit συνεργάζεται με την μνήμη εντολών(που είναι διαφορετική από 

την μνήμη δεδομένων) σε περίπτωση εντολής αλλαγής ροής για να 

προσδιορίσουν την επόμενη διεύθυνση για την μνήμη εντολών. Η μνήμη 

εντολών είναι μία built-in μνήμη του Logisim που έχει επιλεχθεί να είναι 24-bit.

Όπως και θα αναφερθεί σε λίγο υπάρχει ένα ειδικό πεδίο στην 32-bit εντολή που 

αποθηκεύεται η επόμενη διεύθυνση της μνήμης δεδομένων. Αν το bit που 

δηλώνει εντολή αλλαγή ροής είναι ‘1’ και ικανοποιούνται οι όποιες 

προυποθέσεις η μονάδα ελέγχου κάνει την μνήμη δεδομένων να πηδήξει στην 

διεύθυνση που δείχνει εκείνο το πεδίο.15



Σχέση μονάδας ελέγχου και μνήμης 

εντολών
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Αναπαράσταση δεδομένων 
Ο επεξεργαστής αυτής της διπλωματικής εργασίας <<διαβάζει>> δεδομένα σε 

λέξεις 16 bit.

Χρησιμοποιείται αναπαράσταση προσημασμένου μεγέθους , το MSB δηλώνει 

το πρόσημο ,γενικά τα επόμενα 8 bit δηλώνουν την ακέραια τιμή του αριθμού 

ενώ τα εναπομείναντα 7 bit δηλώνουν το δεκαδικό(κλασματικό) μέρος του 

αριθμού.

Άρα η μέγιστη τιμή που μπορεί να χρησιμοποιήσει ο επεξεργαστής είναι η 

511,992 ,ενώ η χαμηλότερη τιμή που μπορεί να χρησιμοποιήσει ο επεξεργαστής 

είναι η -511,992.
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Μορφοποίηση εντολών

Η μορφοποίηση των εντολών του 
επεξεργαστή ακολουθεί μια 
συγκεκριμένη δομή bit, όπου κάθε 
τμήμα της εντολής έχει ξεχωριστό 

ρόλο.
Τα πρώτα bits χρησιμοποιούνται για 
τον καθορισμό του opcode, δηλαδή 
της λειτουργίας που θα εκτελέσει ο 
επεξεργαστής.
Τα υπόλοιπα πεδία περιέχουν 
πληροφορίες όπως οι καταχωρητές

που συμμετέχουν, διευθύνσεις μνήμης 
ή δεδομένα, επιτρέποντας την εκτέλεση 
αριθμητικών, λογικών και εντολών 
ελέγχου ροής.
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Εισαγωγή στον assembler
Ο assembler που υλοποιήθηκε παράλληλα με τον επεξεργαστή στο Logisim

λειτουργεί ως ο σύνδεσμος μεταξύ του προγράμματος assembly και του 

custom επεξεργαστή.

Στόχος του είναι η αυτόματη μετατροπή των εντολών που γράφει ο 

προγραμματιστής σε δυαδικό κώδικα που μπορεί να εκτελέσει το hardware.

Υλοποιεί την αντιστοίχιση κάθε εντολής assembly με τον αντίστοιχο opcode του 

instruction set του επεξεργαστή.

Με αυτόν τον τρόπο απλοποιείται η διαδικασία προγραμματισμού του 

επεξεργαστή.
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Ανάλυση και Μετάφραση Εντολών

 Ο assembler διαβάζει το αρχείο assembly και αναλύει κάθε γραμμή του 

προγράμματος.

Γίνεται αναγνώριση εντολών, καταχωρητών, σταθερών τιμών και ετικετών 

που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο ροής.

Οι συμβολικές εντολές (όπως αριθμητικές, λογικές, εντολές 

φόρτωσης/αποθήκευσης και άλματα) μετατρέπονται στη συγκεκριμένη 

μορφή bits του επεξεργαστή.

Παράλληλα πραγματοποιείται έλεγχος και υπολογισμός των διευθύνσεων 

για τις εντολές διακλάδωσης.

20



Δημιουργία Αρχείων Εκτέλεσης

 Μετά την ολοκλήρωση της μετάφρασης παράγεται ο τελικός machine code

σε δυαδική μορφή.

Ο assembler δημιουργεί αρχεία εξόδου (.bin και .hex), τα οποία αντιστοιχούν 

στη μνήμη προγράμματος του επεξεργαστή.

Τα αρχεία αυτά μπορούν να φορτωθούν στον επεξεργαστή και να 

χρησιμοποιηθούν για την εκτέλεση του προγράμματος.

Έτσι ολοκληρώνεται η αλυσίδα από τον κώδικα assembly μέχρι την εκτέλεση 

σε επίπεδο hardware.
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Επαλήθευση αποτελεσμάτων

 Για την επαλήθευση αποτελεσμάτων επιλέχθηκαν 3 προγράμματα που 

δείχνουν τις δυνατότητες του επεξεργαστή

 Ένα πρόγραμμα υπολογισμού μέσου όρου και διακύμανσης

 Ένα πρόγραμμα υπολογισμού υποτείνουσας πυθαγορείου θεωρήματος

 Ένα πρόγραμμα ταξινόμησης 16 αριθμών χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο 

bubble sort

Με βάση τα σωστά αποτελέσματα αυτών των προγραμμάτων επαληθεύτηκε η 

ορθότητα της CPU στο Logisim και του assembler γραμμένου σε γλώσσα 

Python.
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Συμπεράσματα & Μελλοντικές Επεκτάσεις

Συμπεράσματα:

Σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε μια πλήρης αρχιτεκτονική επεξεργαστή με δικό της σύνολο εντολών 
(ISA).

Αναπτύχθηκε assembler που μεταφράζει προγράμματα assembly σε machine code, 
επιτρέποντας την εκτέλεση εφαρμογών στον επεξεργαστή.

Η χρήση εντολών σταθερού μήκους και η απλή δομή της ISA οδήγησαν σε ευκολότερη 
υλοποίηση και αποκωδικοποίηση των εντολών.

Η εργασία επιβεβαιώνει ότι είναι δυνατή η ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος 
hardware–software, από τον σχεδιασμό της ISA έως την παραγωγή εκτελέσιμου κώδικα.

Μελλοντικές επεκτάσεις:

Προσθήκη νέων εντολών και επιπλέον τρόπων διευθυνσιοδότησης.

Υποστήριξη διακοπών (interrupts), εξαιρέσεων και μηχανισμών προστασίας.

Βελτίωση του assembler με έλεγχο συντακτικών λαθών και περισσότερες δυνατότητες 
βελτιστοποίησης.
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Ευχαριστώ για τον χρόνο σας!!!

Θεοδοσιάδης Ευάγγελος ΑΜ 1818
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