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Περίληψη αντικειμένου διπλωματικής 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός 32-bit 

επεξεργαστή γενικού σκοπού σε περιβάλλον Logisim. Η αρχιτεκτονική του επεξεργαστή 

βασίζεται στο μοντέλο Harvard, με διακριτή μνήμη εντολών και δεδομένων καθώς και ανεξάρτητη 

στοίβα. Η υλοποίηση πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον Logisim, όπου αναπτύχθηκαν όλα τα 

βασικά υποσυστήματα: ALU, Register Bank, Control Unit, Program Counter και μνήμες. Η 

σχεδίαση επεξεργαστών αποτελεί θεμελιώδη τομέα της Αρχιτεκτονικής Υπολογιστών. Στόχος της 

εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός πλήρως λειτουργικού επεξεργαστή με δυνατότητα εκτέλεσης 

αριθμητικών, λογικών και εντολών αλλαγής ροής. 

Ο επεξεργαστής είναι αρχιτεκτονικής μονού κύκλου (single-cycle) με μήκος εντολής 32 bits και 

ALU 16-bit. Η επιλογή της αρχιτεκτονικής Harvard επιτρέπει παράλληλη πρόσβαση σε μνήμη 

εντολών και δεδομένων. Η μνήμη δεδομένων αποτελείται από 1024 λέξεις (words) και 

χρησιμοποιεί 10-bit διεύθυνση. Η στοίβα υλοποιείται με 10-bit stack pointer που αυξομειώνεται 

στις εντολές PUSH/POP.  

Το Register bank περιέχει όλους τους ειδικούς καταχωρητές που χρησιμοποιούνται για την 

επεξεργασία ή είσοδο/έξοδο δεδομένων. Περιέχει καταχωρητές γενικής χρήσης στους οποίους 

γίνεται επεξεργασία των δεδομένων, καταχωρητές εισόδου που λαμβάνουν δεδομένα από μία 

πηγή εξωτερική του επεξεργαστή. Το Datapath αποτελεί τον πυρήνα του επεξεργαστή και 

περιλαμβάνει το Register Bank, την ALU, τη μνήμη δεδομένων και τη στοίβα. Σε κάθε κύκλο 

ρολογιού εκτελείται ανάγνωση τελεστών, επεξεργασία και εγγραφή αποτελέσματος. 

Η Control Unit αποκωδικοποιεί την 32-bit εντολή και ελέγχει τα σήματα του Datapath. Ο 

Instruction Decoder μετατρέπει conditional jumps σε unconditional jumps όταν ικανοποιούνται 

τα flags. Αναπτύχθηκε assembler σε Python που μετατρέπει Assembly κώδικα σε δυαδική και 

δεκαεξαδική μορφή για φόρτωση στη μνήμη εντολών. 
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Abstract 

This diploma thesis presents the design and implementation of a 32-bit general-purpose processor 

in the Logisim environment. The processor architecture is based on the Harvard model, featuring 

separate instruction and data memory, as well as an independent stack. The implementation was 

carried out in Logisim, where all fundamental subsystems were developed, including the ALU, 

Register Bank, Control Unit, Program Counter, and memory modules.Processor design constitutes 

a fundamental field within Computer Architecture. The objective of this work is the development 

of a fully functional processor capable of executing arithmetic, logical, and control flow 

instructions. 

The processor follows a single-cycle architecture, with a 32-bit instruction length and a 16-bit 

ALU. The choice of Harvard architecture enables parallel access to instruction and data 

memory.The data memory consists of 1024 words and utilizes a 10-bit addressing scheme. The 

stack is implemented using a 10-bit stack pointer, which is incremented or decremented during 

PUSH and POP instructions. 

The Register Bank contains all special-purpose registers used for data processing or input/output 

operations. It includes general-purpose registers where data processing takes place, as well as input 

registers that receive data from external sources outside the processor.The Datapath forms the core 

of the processor and includes the Register Bank, ALU, data memory, and stack. In each clock 

cycle, operand fetching, processing, and result write-back are performed. 

The Control Unit decodes the 32-bit instruction and controls the signals of the Datapath. The 

Instruction Decoder converts conditional jumps into unconditional ones when the corresponding 

flags are satisfied.An assembler was developed in Python, which translates Assembly code into 

binary and hexadecimal format for loading into the instruction memory. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

Το πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας εισάγει το αντικείμενο της σχεδίασης 

επεξεργαστών και αναδεικνύει τη σημασία των custom CPUs στη σύγχρονη υπολογιστική 

πραγματικότητα.  

Αρχικά, επισημαίνεται ότι, παρόλο που οι επεξεργαστές γενικού σκοπού είναι ιδιαίτερα ευέλικτοι, 

δεν είναι πάντα βέλτιστοι για εξειδικευμένες εφαρμογές. Για τον λόγο αυτό, παρουσιάζεται η 

αυξανόμενη ανάγκη ανάπτυξης προσαρμοσμένων επεξεργαστών, οι οποίοι μπορούν να 

σχεδιαστούν με βάση συγκεκριμένες απαιτήσεις, επιτυγχάνοντας καλύτερη απόδοση, μειωμένη 

κατανάλωση ενέργειας και αυξημένη αποδοτικότητα.  

Στη συνέχεια, αναλύονται τα βασικά πλεονεκτήματα των custom CPUs, όπως η δυνατότητα 

βελτιστοποίησης για συγκεκριμένες εργασίες, η ενεργειακή αποδοτικότητα, ο αυξημένος έλεγχος 

στη λειτουργία του συστήματος, καθώς και η μείωση κόστους σε περιπτώσεις μαζικής παραγωγής. 

Παράλληλα, τονίζεται η σημασία της προσαρμοστικότητας της αρχιτεκτονικής και η δυνατότητα 

ενσωμάτωσης μηχανισμών ασφάλειας σε χαμηλό επίπεδο.  

Έπειτα, το κεφάλαιο περιγράφει συνοπτικά τη διαδικασία σχεδίασης ενός επεξεργαστή, η οποία 

περιλαμβάνει στάδια όπως ο καθορισμός απαιτήσεων, ο αρχιτεκτονικός σχεδιασμός, η 

μικροαρχιτεκτονική, η υλοποίηση με προσομοιωτή ψηφιακών στοιχείων (Logisim), η 

προσομοίωση και η τελική σύνθεση. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη σημασία της προσομοίωσης 

και των επαναληπτικών δοκιμών για την εξασφάλιση ορθής λειτουργίας.  

Τέλος, γίνεται αναφορά στα εργαλεία που χρησιμοποιούνται στη σχεδίαση επεξεργαστών, τόσο 

εμπορικά όσο και ανοικτού κώδικα, καθώς και στη συμβολή σύγχρονων τεχνολογιών που 

καθιστούν τη διαδικασία πιο προσιτή. Το κεφάλαιο καταλήγει υπογραμμίζοντας ότι η σχεδίαση 

custom CPUs αποτελεί μια σημαντική και συνεχώς εξελισσόμενη κατεύθυνση, η οποία συνδυάζει 

θεωρητική γνώση και πρακτική εφαρμογή, θέτοντας τις βάσεις για την κατανόηση της υλοποίησης 

που παρουσιάζεται στα επόμενα κεφάλαια.  
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1.1 Ανάγκη για δημιουργία custom CPU 

Τα τελευταία χρόνια, η υπολογιστική τεχνολογία έχει εξελιχθεί με πολύ γρήγορους ρυθμούς, 

οδηγώντας σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών, από απλές φορητές συσκευές μέχρι πολύπλοκα 

συστήματα όπως data centers και εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, 

γίνεται όλο και πιο εμφανές ότι οι επεξεργαστές γενικού σκοπού (general-purpose CPUs), αν 

και ιδιαίτερα ευέλικτοι, δεν μπορούν πάντα να καλύψουν αποδοτικά τις ανάγκες κάθε 

εφαρμογής. Για τον λόγο αυτό, έχει αυξηθεί το ενδιαφέρον για τη σχεδίαση custom CPUs, 

δηλαδή επεξεργαστών που είναι προσαρμοσμένοι σε συγκεκριμένες χρήσεις.  

Ένας βασικός λόγος για τη δημιουργία custom CPUs είναι η ανάγκη για καλύτερη απόδοση 

σε συγκεκριμένες εφαρμογές. Οι επεξεργαστές γενικού σκοπού είναι σχεδιασμένοι ώστε να 

μπορούν να εκτελούν πολλά διαφορετικά είδη εργασιών, κάτι που στην πράξη σημαίνει ότι 

δεν είναι πάντα βελτιστοποιημένοι για κάποια συγκεκριμένη εργασία. Αντίθετα, ένας custom 

επεξεργαστής μπορεί να σχεδιαστεί λαμβάνοντας υπόψη τις ακριβείς απαιτήσεις μιας 

εφαρμογής. Για παράδειγμα, σε εφαρμογές όπως η επεξεργασία σήματος ή η μηχανική 

μάθηση, κάποιες λειτουργίες επαναλαμβάνονται συνεχώς. Σε τέτοιες περιπτώσεις, μπορεί να 

ενσωματωθούν εξειδικευμένες εντολές ή μηχανισμοί που μειώνουν σημαντικά τον χρόνο 

εκτέλεσης.  

Ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας είναι η κατανάλωση ενέργειας. Σε πολλές σύγχρονες 

εφαρμογές, όπως οι φορητές συσκευές ή τα συστήματα IoT, η ενεργειακή αποδοτικότητα 

είναι κρίσιμη[1]. Οι επεξεργαστές γενικού σκοπού συχνά εκτελούν περισσότερες λειτουργίες 

από όσες χρειάζονται πραγματικά, με αποτέλεσμα να καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια. 

Από την άλλη πλευρά, ένας custom CPU μπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να εκτελεί μόνο τα 

απαραίτητα, μειώνοντας την κατανάλωση και αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής της συσκευής.  

Επιπλέον, η χρήση custom CPUs δίνει τη δυνατότητα για μεγαλύτερο έλεγχο πάνω στη 

λειτουργία του συστήματος. Σε ορισμένες εφαρμογές, όπως σε βιομηχανικά ή 

αυτοκινητιστικά συστήματα, είναι πολύ σημαντικό η συμπεριφορά του επεξεργαστή να είναι 

προβλέψιμη. Οι επεξεργαστές γενικού σκοπού, λόγω της πολυπλοκότητάς τους, δεν 

προσφέρουν πάντα αυτό το επίπεδο ελέγχου. Αντίθετα, ένας custom επεξεργαστής μπορεί να 

σχεδιαστεί με στόχο τη σταθερή και προβλέψιμη απόδοση.  

Ένας ακόμη λόγος που αξίζει να αναφερθεί είναι το κόστος, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις μαζικής 

παραγωγής. Αν και η ανάπτυξη ενός custom CPU απαιτεί αρχικά σημαντικούς πόρους, σε 
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προϊόντα που κατασκευάζονται σε μεγάλες ποσότητες μπορεί τελικά να είναι μία πιο 

οικονομική λύση. Αυτό συμβαίνει επειδή αποφεύγονται περιττές λειτουργίες και μειώνεται η 

συνολική πολυπλοκότητα του συστήματος. 

Παράλληλα, η δυνατότητα προσαρμογής της αρχιτεκτονικής αποτελεί ένα σημαντικό 

πλεονέκτημα. Οι σχεδιαστές μπορούν να τροποποιήσουν στοιχεία όπως το instruction set, το 

pipeline ή τη διαχείριση μνήμης, ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής. Αυτό δίνει 

μεγαλύτερη ευελιξία και επιτρέπει την ανάπτυξη πιο αποδοτικών και εξειδικευμένων λύσεων. 

Ιδιαίτερα με την εμφάνιση ανοιχτών αρχιτεκτονικών, όπως το RISC-V, η διαδικασία αυτή 

έχει γίνει πιο προσιτή και ευέλικτη. 

Ένα ακόμα σημείο που αποκτά όλο και μεγαλύτερη σημασία είναι η ασφάλεια. Καθώς τα 

υπολογιστικά συστήματα χρησιμοποιούνται σε όλο και πιο κρίσιμες εφαρμογές, η προστασία 

των δεδομένων και του συστήματος είναι απαραίτητη. Μέσω ενός custom CPU, μπορούν να 

ενσωματωθούν μηχανισμοί ασφάλειας σε χαμηλό επίπεδο, προσφέροντας καλύτερη 

προστασία σε σχέση με γενικές λύσεις. 

Τέλος, η σχεδίαση custom CPUs έχει και σημαντική εκπαιδευτική και ερευνητική αξία. Μέσα 

από αυτή τη διαδικασία, γίνεται πιο κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας των υπολογιστικών 

συστημάτων και αναδεικνύονται τα βασικά trade-offs μεταξύ απόδοσης, κατανάλωσης και 

πολυπλοκότητας. Παράλληλα, δίνεται η δυνατότητα για πειραματισμό με νέες ιδέες, κάτι που 

συμβάλλει στην εξέλιξη του τομέα. 

Συνοψίζοντας, η ανάπτυξη custom CPUs προκύπτει από την ανάγκη για καλύτερη 

προσαρμογή των υπολογιστικών συστημάτων στις απαιτήσεις συγκεκριμένων εφαρμογών. 

Είτε πρόκειται για βελτίωση της απόδοσης, είτε για μείωση της κατανάλωσης ενέργειας ή 

αύξηση της ασφάλειας, οι custom επεξεργαστές αποτελούν μια ιδιαίτερα σημαντική 

κατεύθυνση στη σύγχρονη αρχιτεκτονική υπολογιστών. 

 

1.2 Σχεδίαση επεξεργαστών και εργαλεία ανάπτυξης 

Η σχεδίαση ενός επεξεργαστή είναι μια διαδικασία που, αν και φαίνεται θεωρητικά ξεκάθαρη, 

στην πράξη έχει αρκετή πολυπλοκότητα. Περιλαμβάνει διαφορετικά στάδια, τα οποία 

συνδέονται μεταξύ τους και συχνά επαναλαμβάνονται μέχρι να προκύψει ένα ικανοποιητικό 

αποτέλεσμα. Για να μπορέσει κάποιος να σχεδιάσει έναν CPU, χρειάζεται να συνδυάσει 
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γνώσεις από αρχιτεκτονική υπολογιστών, ψηφιακά κυκλώματα αλλά και εργαλεία 

λογισμικού. 

Η διαδικασία ξεκινά συνήθως από τον καθορισμό των απαιτήσεων. Δηλαδή, πρέπει πρώτα να 

γίνει ξεκάθαρο για ποιον λόγο σχεδιάζεται ο επεξεργαστής. Άλλες ανάγκες έχει ένα embedded 

σύστημα και άλλες ένα σύστημα υψηλών επιδόσεων. Σε αυτό το στάδιο λαμβάνονται 

αποφάσεις σχετικά με την απόδοση, την κατανάλωση ενέργειας, το κόστος και το επίπεδο 

πολυπλοκότητας που μπορεί να υποστηριχθεί. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο αρχιτεκτονικός σχεδιασμός. Εδώ καθορίζονται βασικά 

χαρακτηριστικά, όπως το instruction set (ISA), ο αριθμός των καταχωρητών και γενικά ο 

τρόπος με τον οποίο ο επεξεργαστής «βλέπει» και εκτελεί τις εντολές. Η επιλογή της 

αρχιτεκτονικής δεν είναι πάντα απλή υπόθεση, γιατί επηρεάζει άμεσα τόσο την απόδοση όσο 

και τη μελλοντική επεκτασιμότητα του συστήματος. 

Αμέσως μετά περνάμε στη μικροαρχιτεκτονική. Σε αυτό το σημείο τα πράγματα γίνονται πιο 

συγκεκριμένα: σχεδιάζεται το pipeline, δηλαδή τα στάδια από τα οποία περνάει κάθε εντολή, 

καθώς και μηχανισμοί που βελτιώνουν την απόδοση, όπως caching ή branch prediction. Είναι 

ένα στάδιο στο οποίο γίνονται αρκετά “trade-offs”, αφού η αύξηση της απόδοσης συνήθως 

συνοδεύεται από μεγαλύτερη πολυπλοκότητα. 

Η υλοποίηση του σχεδιασμού του προσαρμοσμένου επεξεργαστή στο πλαίσιο της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας πραγματοποιείται μέσω της χρήσης εξειδικευμένων εργαλείων 

προσομοίωσης ψηφιακών κυκλωμάτων και συγκεκριμένα του λογισμικού Logisim. Μέσω 

του συγκεκριμένου προσομοιωτή καθίσταται δυνατή η σχεδίαση, η ανάλυση και η 

επαλήθευση της λειτουργίας των επιμέρους δομικών μονάδων του επεξεργαστή, καθώς και η 

συνολική αξιολόγηση της αρχιτεκτονικής του σε επίπεδο λογικών κυκλωμάτων. 

Γενικά, αξίζει να σημειωθεί ότι η σχεδίαση επεξεργαστών δεν είναι μια διαδικασία που 

γίνεται μία φορά και τελειώνει. Συνήθως απαιτούνται αρκετές επαναλήψεις, δοκιμές και 

διορθώσεις. Αυτό είναι φυσιολογικό, δεδομένης της πολυπλοκότητας του συστήματος. 

Συνολικά, η σχεδίαση ενός CPU είναι μια διαδικασία που απαιτεί καλή κατανόηση θεωρίας 

αλλά και εξοικείωση με τα κατάλληλα εργαλεία. Παρόλο που μπορεί να φαίνεται δύσκολη 

στην αρχή, με τη χρήση σύγχρονων εργαλείων έχει γίνει πιο προσιτή, ακόμα και σε επίπεδο 

φοιτητικών έργων. 
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1.3 Συμπεράσματα κεφαλαίου 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε, γίνεται αρκετά ξεκάθαρο ότι η ανάπτυξη custom CPUs 

δεν είναι απλώς μια τεχνική επιλογή, αλλά μια ανάγκη που προκύπτει από τις απαιτήσεις των 

σύγχρονων εφαρμογών. Οι επεξεργαστές γενικού σκοπού καλύπτουν πολλές περιπτώσεις, 

αλλά δεν μπορούν πάντα να προσφέρουν τη βέλτιστη λύση, ειδικά όταν υπάρχουν 

συγκεκριμένοι περιορισμοί σε απόδοση ή κατανάλωση ενέργειας. 

Η δυνατότητα προσαρμογής ενός επεξεργαστή στις ανάγκες μιας εφαρμογής δίνει σημαντικά 

πλεονεκτήματα. Είτε πρόκειται για βελτίωση της ταχύτητας εκτέλεσης είτε για μείωση της 

κατανάλωσης, οι custom λύσεις μπορούν να είναι πιο αποδοτικές σε σχέση με γενικές 

αρχιτεκτονικές. 

Παράλληλα, η διαδικασία σχεδίασης ενός επεξεργαστή δείχνει ότι πρόκειται για ένα πεδίο με 

αρκετό βάθος. Από τον αρχικό σχεδιασμό μέχρι την τελική υλοποίηση, κάθε στάδιο παίζει 

ρόλο στο τελικό αποτέλεσμα. Επίσης, γίνεται φανερό ότι η επαλήθευση και οι δοκιμές είναι 

εξίσου σημαντικές με τον ίδιο τον σχεδιασμό, καθώς εξασφαλίζουν ότι το σύστημα λειτουργεί 

σωστά. 

Ένα ακόμα ενδιαφέρον σημείο είναι ότι η σχεδίαση CPUs δεν αφορά πλέον μόνο μεγάλες 

εταιρείες. Με την ύπαρξη ανοιχτών αρχιτεκτονικών και εργαλείων, έχει γίνει πιο εύκολο για 

φοιτητές και ερευνητές να ασχοληθούν με το αντικείμενο και να υλοποιήσουν δικές τους 

ιδέες. 

Τελικά, μπορεί να πει κανείς ότι οι custom επεξεργαστές αποτελούν μια σημαντική 

κατεύθυνση στην αρχιτεκτονική υπολογιστών, ειδικά όσο οι εφαρμογές γίνονται πιο 

απαιτητικές. Ταυτόχρονα, η διαδικασία σχεδίασής τους προσφέρει πολύτιμη εμπειρία και 

καλύτερη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας των σύγχρονων υπολογιστικών συστημάτων. 

Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην δομή ενός επεξεργαστή και τις ιδιότητές του 

και στο πώς εξελίχθηκαν οι επεξεργαστές από το 1945 (ENIAC) μέχρι και τους σημερινούς 

επεξεργαστές. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μία γενική αναφορά στα χαρακτηριστικά του custom επεξεργαστή 

και του assembler που υλοποιήθηκε με την χρήση της Python. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα στοιχεία που αποτελούν τον custom 

επεξεργαστή. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικότερα ο assembler που αναπτύχθηκε για έλεγχο 

της λειτουργίας του επεξεργαστή. 

Στο έκτο κεφάλαιο αναλύονται τα προγράμματα μέσω των οποίων ελέγχεται η ορθή 

λειτουργία του assembler και του επεξεργαστή. 
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Κεφάλαιο 2: Θεωρητικό Υπόβαθρο 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει το θεωρητικό υπόβαθρο που απαιτείται για την κατανόηση 

της λειτουργίας ενός επεξεργαστή και της αρχιτεκτονικής του. Πριν την ανάλυση της 

υλοποίησης που πραγματοποιείται στην παρούσα εργασία, είναι απαραίτητο να 

αποσαφηνιστούν βασικές έννοιες που σχετίζονται με τη λειτουργία των σύγχρονων 

υπολογιστικών συστημάτων. 

Αρχικά, γίνεται εισαγωγή στην έννοια του επεξεργαστή και στον τρόπο με τον οποίο εκτελεί 

εντολές. Εξετάζεται ο κύκλος λειτουργίας του, δηλαδή η διαδικασία ανάκλησης, 

αποκωδικοποίησης και εκτέλεσης εντολών, καθώς και ο ρόλος του στη συνολική λειτουργία 

ενός υπολογιστικού συστήματος. Στη συνέχεια, αναλύονται τα βασικά υποσυστήματα που 

τον αποτελούν, όπως η αριθμητική και λογική μονάδα, οι καταχωρητές και η μονάδα ελέγχου, 

με στόχο να γίνει σαφής η συνεργασία των επιμέρους τμημάτων. 

Έπειτα, παρουσιάζονται οι βασικές αρχιτεκτονικές επεξεργαστών, δίνοντας έμφαση στις 

διαφορές μεταξύ των μοντέλων Von Neumann και Harvard, καθώς και στον τρόπο με τον 

οποίο αυτές επηρεάζουν την οργάνωση της μνήμης και την απόδοση του συστήματος. Η 

κατανόηση των αρχιτεκτονικών επιλογών είναι σημαντική, καθώς σχετίζεται άμεσα με τη 

σχεδίαση του επεξεργαστή που υλοποιείται στην εργασία. 

Τέλος, παρουσιάζεται συνοπτικά η ιστορική εξέλιξη των επεξεργαστών, από τις πρώτες 

υλοποιήσεις μέχρι τις σύγχρονες αρχιτεκτονικές, ώστε να δοθεί μια συνολική εικόνα της 

προόδου στον συγκεκριμένο τομέα. Με αυτόν τον τρόπο, το κεφάλαιο θέτει τις βάσεις για 

την κατανόηση των επιλογών που έγιναν κατά τη σχεδίαση και υλοποίηση του επεξεργαστή 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

2.1 Έννοια και λειτουργία επεξεργαστή 

Ένας επεξεργαστής (ή Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας – CPU, Central Processing Unit) 

είναι το βασικό υπολογιστικό υποσύστημα ενός ψηφιακού συστήματος, το οποίο εκτελεί 

εντολές προγράμματος και ελέγχει τη συνολική λειτουργία του υπολογιστή. Ο επεξεργαστής 

είναι το «μυαλό» του υπολογιστή: λαμβάνει εντολές από τη μνήμη, τις αποκωδικοποιεί και 

εκτελεί τις αντίστοιχες πράξεις. Ο επεξεργαστής εκτελεί εντολές μηχανής, οι οποίες μπορεί 
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να είναι αριθμητικές, λογικές, εντολές πρόσβασης μνήμης ή εντολές αλλαγής ροής. Κάθε μία 

από αυτές τις κατηγορίες εξυπηρετεί διαφορετικό σκοπό στη λειτουργία του προγράμματος. 

Ο κύκλος αυτός επαναλαμβάνεται για κάθε εντολή ενός προγράμματος. 

2.2 Τύποι εντολών εκτέλεσης επεξεργαστών 

Οι εντολές που εκτελεί ο επεξεργαστής διακρίνονται σε τέσσερις βασικές κατηγορίες: 

αριθμητικές, λογικές, εντολές πρόσβασης μνήμης και εντολές αλλαγής ροής[2]. Οι 

αριθμητικές εντολές χρησιμοποιούνται για πράξεις όπως πρόσθεση και αφαίρεση, ενώ οι 

λογικές εκτελούν bit by bit λειτουργίες. Οι εντολές μνήμης επιτρέπουν την ανάγνωση και 

εγγραφή δεδομένων, ενώ οι εντολές αλλαγής ροής χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση 

συνθηκών και βρόχων. 

Ο επεξεργαστής εκτελεί εντολές μηχανής, οι οποίες αποτελούν τη χαμηλότερη μορφή ενός 

προγράμματος. Οι εντολές αυτές περιλαμβάνουν αριθμητικές πράξεις, όπως πρόσθεση και 

αφαίρεση, λογικές πράξεις όπως AND και OR, εντολές πρόσβασης μνήμης όπως LOAD και 

STORE, καθώς και εντολές αλλαγής ροής όπως JUMP και BRANCH. Κάθε εντολή είναι 

κωδικοποιημένη σε δυαδική μορφή. 

2.3 Αρχιτεκτονικές Επεξεργαστών 

Οι δύο βασικές αρχιτεκτονικές επεξεργαστών είναι η Von Neumann και η Harvard[3]. Στην 

αρχιτεκτονική Von Neumann χρησιμοποιείται ενιαία μνήμη για δεδομένα και εντολές, ενώ 

στην αρχιτεκτονική Harvard χρησιμοποιούνται διακριτές μνήμες, γεγονός που επιτρέπει 

παράλληλη πρόσβαση. Η επιλογή αρχιτεκτονικής επηρεάζει την απόδοση και την οργάνωση 

του συστήματος. 

2.4 Κύρια χαρακτηριστικά επεξεργαστών 

Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός επεξεργαστή περιγράφουν τις τεχνικές ιδιότητες που 

καθορίζουν την απόδοσή του, τη δομή του και τις δυνατότητές του. Τα σημαντικότερα είναι 

το πλάτος λέξης, η συχνότητα του ρολογιού, ο αριθμός των πυρήνων, η ISA (σύνολο 

εντολών), το μέγεθος και η ιεραρχία cache και οι εσωτερικοί καταχωρητές. 

Το πλάτος λέξης ενός επεξεργαστή μπορεί να είναι 8, 16, 32 ή 64 bits και καθορίζει πόσα bit 

μπορούν να επεξεργαστούν σε μία πράξη.Το πλάτος λέξης επηρεάζει το μέγιστο μέγεθος 

αριθμών που μπορούν να επεξεργαστούν, το εύρος διευθύνσεων μνήμης, καθώς και την 

απόδοση στις αριθμητικές πράξεις. 
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 Η συχνότητα του ρολογιού μετριέται σε Hz (συνήθως GHz) και δείχνει πόσες εντολές εκτελεί 

ο επεξεργαστής ανά δευτερόλεπτο.Η υψηλότερη συχνότητα επιτρέπει την εκτέλεση 

περισσότερων πράξεων ανά δευτερόλεπτο (υπό προϋποθέσεις). Οι επεξεργαστές μπορεί να 

διαθέτουν έναν ή περισσότερους πυρήνες, όπως single-core, dual-core, quad-core ή 

γενικότερα multi-core, επιτρέποντας την παράλληλη εκτέλεση διεργασιών. Περισσότεροι 

πυρήνες επιτρέπουν ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών διεργασιών (παράλληλη επεξεργασία). 

Το σύνολο εντολών καθορίζει το είδος των εντολών που μπορεί να εκτελέσει ο επεξεργαστής, 

τον τρόπο κωδικοποίησής τους, καθώς και τον αριθμό και τον τύπο των καταχωρητών που 

διαθέτει. Οι δύο βασικές φιλοσοφίες σχεδίασης επεξεργαστών είναι η RISC (Reduced 

Instruction Set Computer) και η CISC (Complex Instruction Set Computer)[4], οι οποίες 

διαφέρουν ως προς την πολυπλοκότητα και τον αριθμό των εντολών. 

Η cache αποτελεί μια πολύ γρήγορη ενδιάμεση μνήμη και οργανώνεται σε επίπεδα, όπως L1, 

L2 και L3, με κάθε επίπεδο να διαφέρει ως προς το μέγεθος και την ταχύτητα. Η μεγαλύτερη 

cache μειώνει τις προσπελάσεις στη βασική μνήμη γεγονός που συνεπάγεται καλύτερη 

απόδοση. Ο αριθμός και το μέγεθος των καταχωρητών επηρεάζουν την ταχύτητα εκτέλεσης, 

την αποδοτικότητα των εντολών και την ευκολία υλοποίησης σύνθετων πράξεων. 

2.5 Ιστορική Εξέλιξη των Κεντρικών Μονάδων Επεξεργασίας (CPU) 

Η ιστορία των Κεντρικών Μονάδων Επεξεργασίας (Central Processing Units – CPU) 

αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους άξονες εξέλιξης της σύγχρονης τεχνολογίας. Από 

τους πρώτους ηλεκτρομηχανικούς υπολογιστές έως τους σημερινούς πολυπύρηνους 

επεξεργαστές δισεκατομμυρίων τρανζίστορ, η εξέλιξη των CPU χαρακτηρίζεται από ραγδαία 

αύξηση της υπολογιστικής ισχύος, της ολοκλήρωσης κυκλωμάτων και της ενεργειακής 

αποδοτικότητας. 

Με βάση την εξέλιξη των υπολογιστών τα τελευταία 80 έτη η ιστορία των υπολογιστών 

χωρίζεται σε χρονικές περιόδους: 

Στη δεκαετία του 1940, οι πρώτοι υπολογιστές δεν διέθεταν κεντρική μονάδα επεξεργασίας 

(CPU) όπως τη γνωρίζουμε σήμερα. Επρόκειτο για πολύ μεγάλες και ογκώδεις μηχανές που 

λειτουργούσαν με λυχνίες κενού, όπως ο ENIAC, ο οποίος συγκαταλέγεται στους πρώτους 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές γενικής χρήσης. 
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Οι υπολογιστές αυτής της περιόδου καταλάμβαναν ολόκληρους χώρους, είχαν υψηλή 

κατανάλωση ενέργειας, παρήγαγαν μεγάλη θερμότητα και δεν ήταν ιδιαίτερα αξιόπιστοι. 

Παράλληλα, η λειτουργία τους βασιζόταν σε μεγάλο βαθμό στο μοντέλο που πρότεινε ο John 

von Neumann, γνωστό ως αρχιτεκτονική Von Neumann, σύμφωνα με το οποίο τα δεδομένα 

και οι εντολές αποθηκεύονται στην ίδια μνήμη. 

Ακολούθησε η εποχή των τρανζίστορ (1955–1970) κατά την οποία πραγματοποιήθηκε η 

αντικατάσταση των λυχνιών κενού από τρανζίστορ που αποτέλεσε καθοριστικό σημείο 

καμπής. Με την εισαγωγή των τρανζίστορ, οι υπολογιστές έγιναν μικρότεροι, πιο αξιόπιστοι, 

λιγότερο ενεργοβόροι και ταχύτεροι. Κατά τη δεκαετία του 1960, εμφανίστηκαν τα 

ολοκληρωμένα κυκλώματα (Integrated Circuits – ICs), επιτρέποντας τη συμπίεση πολλών 

τρανζίστορ σε ένα ενιαίο chip. Η τεχνολογία αυτή έθεσε τις βάσεις για την κατασκευή της 

CPU σε μορφή μικροεπεξεργαστή.  

Κατά την περίοδο 1970-1985 δημιουργήθηκαν οι πρώτοι μικροεπεξεργαστές. Το 1971, η Intel 

παρουσίασε τον Intel 4004, τον πρώτο εμπορικά διαθέσιμο μικροεπεξεργαστή. Ήταν 4-bit και 

σχεδιασμένος αρχικά για αριθμομηχανές. Ακολούθησαν o επεξεργαστής Intel 8008, ο 

επεξεργαστής 8080 και ο επεξεργαστής Zilog Z80. Η περίοδος αυτή σηματοδότησε την 

έναρξη της επανάστασης των προσωπικών υπολογιστών (PC). Το 1981, η IBM παρουσίασε 

τον IBM PC, βασισμένο στον Intel 8088.  

Από τα μέσα της δεκαετίας του 1980 έως τις αρχές του 2000, η πρόοδος στην τεχνολογία 

ημιαγωγών επέτρεψε τη συνεχή αύξηση της συχνότητας λειτουργίας και της πολυπλοκότητας 

των CPU. Δημιουργήθηκαν επεξεργαστές με αρχιτεκτονική pipeline (όπου μία εντολή δεν 

περιμένει να τελειώσει η προηγούμενη εντολή), αναπτύχθηκαν επεξεργαστές με 

υπερβαθμωτή αρχιτεκτονική. Η μνήμη cache μεγάλωσε σε όγκο δεδομένων και απέκτησε 

πολλά επίπεδα, ενώ υλοποιήθηκαν επεξεργαστές που υποστηρίζουν εκτέλεση εντολών εκτός 

σειράς. 

O Intel Pentium αποτέλεσε σημαντικό ορόσημο, φέρνοντας αυξημένη απόδοση και 

παράλληλη εκτέλεση εντολών. Το 1965 διατυπώθηκε και ο «Νόμος του Moore» από τον 

Gordon Moore, σύμφωνα με τον οποίο ο αριθμός τρανζίστορ σε ένα chip διπλασιάζεται 

περίπου κάθε δύο χρόνια — πρόβλεψη που επιβεβαιώθηκε για δεκαετίες[5]. Από το 2005 

παρατηρείται μετάβαση σε επεξεργαστές που έχουν αρχιτεκτονική και γενικότερα ιδιότητες 

παρόμοιες με τους σημερινούς επεξεργαστές 
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Περί το 2005, η αύξηση της συχνότητας ρολογιού έφτασε σε φυσικά και θερμικά όρια. Η 

λύση ήταν η εισαγωγή πολλαπλών πυρήνων σε ένα chip (multi-core processors). Η μετάβαση 

σε πολυπύρηνες αρχιτεκτονικές περιλάμβανε την εισαγωγή dual-core, quad-core και 

γενικότερα many-core επεξεργαστών. Στη σύγχρονη εποχή, σημαντικοί κατασκευαστές 

επεξεργαστών είναι οι Intel, AMD και Apple.  

Η αρχιτεκτονική ARM κυριάρχησε στις φορητές συσκευές λόγω υψηλής ενεργειακής 

αποδοτικότητας, ενώ οι Intel επεξεργαστές κυριάρχησαν σε προσωπικούς υπολογιστές και 

servers. Οι σύγχρονες CPU κατασκευάζονται σε τεχνολογίες λίγων νανομέτρων, 

περιλαμβάνουν δισεκατομμύρια τρανζίστορ, ενσωματώνουν GPU και επιταχυντές τεχνητής 

νοημοσύνης, ενώ υποστηρίζουν virtualization και προηγμένες τεχνικές παράλληλης 

επεξεργασίας. Επιπλέον, εμφανίζονται νέες αρχιτεκτονικές όπως RISC-V, καθώς και 

εξειδικευμένοι επεξεργαστές για τεχνητή νοημοσύνη και κβαντική υπολογιστική.  

 

2.6 Εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν  

Για τον επεξεργαστή αυτής της διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκε το γραφικό 

περιβάλλον Logisim, έκδοση 2.7.1, για τον σχεδιασμό της CPU[6] και το IDE Pycharm, 

έκδοση 2025.1, από την εταιρία Netbrains για τον σχεδιασμό του Assembler[7]. Η επιλογή 

του Pycharm από πολλά άλλα IDE της Python έγινε εξαιτίας της εξοικείωσης του συγγραφέα 

της διπλωματικής εργασίας με άλλα προϊόντα από την εταιρία Netbrains. 

2.7 Συμπεράσματα κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι βασικές θεωρητικές έννοιες που σχετίζονται με τη 

λειτουργία και τη δομή ενός επεξεργαστή. Μέσα από την ανάλυση της έννοιας της CPU, έγινε 

σαφές ότι ο επεξεργαστής αποτελεί το κεντρικό στοιχείο κάθε υπολογιστικού συστήματος, 

καθώς είναι υπεύθυνος για την εκτέλεση των εντολών και τον συντονισμό της συνολικής 

λειτουργίας του συστήματος.  

Παράλληλα, αναλύθηκαν τα κύρια υποσυστήματα που τον αποτελούν, καθώς και ο τρόπος με 

τον οποίο συνεργάζονται για την υλοποίηση του κύκλου εκτέλεσης εντολών. Ιδιαίτερη 

έμφαση δόθηκε τόσο στις κατηγορίες εντολών που μπορεί να εκτελέσει ένας επεξεργαστής 

όσο και στις αρχιτεκτονικές επιλογές που επηρεάζουν την οργάνωση και την απόδοσή του. 

Επιπλέον, παρουσιάστηκαν τα βασικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν τις δυνατότητες ενός 

επεξεργαστή, όπως το πλάτος λέξης, η συχνότητα λειτουργίας και η δομή της μνήμης.  
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Η ιστορική αναδρομή που προηγήθηκε βοήθησε στην κατανόηση της εξέλιξης των 

επεξεργαστών και ανέδειξε τον τρόπο με τον οποίο οι τεχνολογικές απαιτήσεις οδήγησαν στις 

σύγχρονες αρχιτεκτονικές λύσεις. Έτσι, δημιουργείται ένα ολοκληρωμένο θεωρητικό 

πλαίσιο, το οποίο είναι απαραίτητο για την κατανόηση της σχεδίασης που ακολουθεί.  

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται η συνολική αρχιτεκτονική του επεξεργαστή που 

υλοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Πιο συγκεκριμένα, αναλύεται η δομή του 

συστήματος, τα επιμέρους υποσυστήματα που το απαρτίζουν και ο τρόπος με τον οποίο αυτά 

συνδέονται μεταξύ τους, ώστε να επιτευχθεί η εκτέλεση των εντολών. Με τον τρόπο αυτό 

γίνεται η μετάβαση από το θεωρητικό επίπεδο στην πρακτική υλοποίηση.  
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Κεφάλαιο 3: Συνολική αρχιτεκτονική του προτεινόμενου 

επεξεργαστή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η συνολική αρχιτεκτονική του επεξεργαστή που 

σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Μετά την 

παρουσίαση των βασικών θεωρητικών εννοιών στο προηγούμενο κεφάλαιο, η ανάλυση 

επικεντρώνεται πλέον στην πρακτική υλοποίηση και στη δομή του συστήματος.  

Αρχικά, γίνεται περιγραφή των γενικών χαρακτηριστικών του επεξεργαστή, καθώς και των 

βασικών σχεδιαστικών επιλογών που υιοθετήθηκαν, όπως η αρχιτεκτονική που 

χρησιμοποιείται και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η 

οργάνωση του συστήματος και τα επιμέρους υποσυστήματα που το αποτελούν, όπως η 

αριθμητική και λογική μονάδα (ALU), η τράπεζα καταχωρητών, οι μνήμες και η μονάδα 

ελέγχου.  

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στον τρόπο με τον οποίο τα υποσυστήματα αυτά συνεργάζονται 

μέσω του Datapath, καθώς και στον ρόλο της Control Unit στον συντονισμό της λειτουργίας 

τους. Παράλληλα, αναλύεται η μορφή και η κωδικοποίηση των εντολών, καθώς και το σύνολο 

εντολών που υποστηρίζει ο επεξεργαστής. 

Τέλος, παρουσιάζεται η λειτουργία του assembler που αναπτύχθηκε για τη μετατροπή του 

assembly κώδικα σε μορφή κατάλληλη για εκτέλεση, ολοκληρώνοντας έτσι την περιγραφή 

του συνολικού συστήματος. Με τον τρόπο αυτό, το κεφάλαιο παρέχει μια πλήρη εικόνα της 

αρχιτεκτονικής και θέτει τις βάσεις για την πιο αναλυτική μελέτη των επιμέρους μονάδων 

που ακολουθεί.  

 

3.1 Γενικά χαρακτηριστικά του επεξεργαστή 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός 

(single-cycle) επεξεργαστή γενικού σκοπού, ο οποίος υλοποιήθηκε σε περιβάλλον 

προσομοίωσης ψηφιακών πυλών (Logisim). Ο επεξεργαστής ακολουθεί την αρχιτεκτονική 

Harvard, διαθέτοντας διακριτή μνήμη εντολών και μνήμη δεδομένων, καθώς και ανεξάρτητη 
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μνήμη στοίβας (stack), προσφέροντας σαφή διαχωρισμό μεταξύ κώδικα και δεδομένων. Η 

σχεδίαση στοχεύει στην πλήρη υλοποίηση ενός λειτουργικού συστήματος επεξεργασίας ικανό 

να εκτελεί αριθμητικές, λογικές εντολές πρόσβασης μνήμης και εντολές αλλαγής ροής.  

Ο επεξεργαστής υποστηρίζει μήκος εντολής 32 bit και επεξεργασία δεδομένων 16 bit τα οποία 

αντιστοιχούν και στο πλάτος της ALU. Αυτό σημαίνει ότι όλες οι αριθμητικές και λογικές 

πράξεις πραγματοποιούνται σε λέξεις 16 bit, ενώ και η μνήμη δεδομένων και η στοίβα είναι 

οργανωμένη σε λέξεις αυτού του μεγέθους. Η επιλογή 16-bit πλάτους δεδομένων επιτρέπει 

ισορροπία μεταξύ πολυπλοκότητας υλοποίησης και υπολογιστικών δυνατοτήτων, ενώ η 32-

bit μορφή εντολής παρέχει επαρκή χώρο για κωδικοποίηση opcode, καταχωρητών, άμεσων 

τιμών και διευθύνσεων αλλαγής ροής. Όλες οι εντολές εκτελούνται σε έναν κύκλο ρολογιού, 

γεγονός που απλοποιεί τον έλεγχο και τη χρονική ανάλυση του συστήματος, με κόστος τη 

μείωση της μέγιστης συχνότητας λειτουργίας σε σύγκριση με πολυκύκλιες ή pipeline 

αρχιτεκτονικές. 

 

3.2 Οργάνωση συστήματος 

Η συνολική αρχιτεκτονική αποτελείται από τα βασικά υποσυστήματα: Arithmetic Logic Unit 

(ALU), Register Bank, Data Memory, Stack Memory, Control Unit, Program Counter (PC) 

και Instruction Memory. Το Datapath λειτουργεί ως ο πυρήνας του επεξεργαστή, 

διασυνδέοντας τις μονάδες επεξεργασίας με τις μνήμες και το σύστημα καταχωρητών.  

Η μνήμη δεδομένων και η στοίβα έχουν χωρητικότητα 1024 λέξεων (words) των 16 bit και 

απαιτούν 10 bit διεύθυνσης για την προσπέλαση κάθε θέσης. Η στοίβα υλοποιείται με χρήση 

δείκτη κορυφής (stack pointer) 10-bit, ο οποίος αυξομειώνεται κατά 0x01 κατά την εκτέλεση 

εντολών PUSH και POP. Η ιεραρχική κατασκευή της μνήμης βασίζεται σε 

επαναλαμβανόμενα βασικά δομικά στοιχεία, επιτρέποντας την κλιμάκωση της χωρητικότητας 

με λογική δενδρικής αποκωδικοποίησης διευθύνσεων.  

Το Register Bank περιλαμβάνει δέκα καταχωρητές γενικής χρήσης, δέκα καταχωρητές 

εισόδου και δέκα καταχωρητές εξόδου, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση και 

διαχείριση δεδομένων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των εντολών. 

Η επιλογή καταχωρητών υλοποιείται με πολυπλέκτες (MUX) και αποπολυπλέκτες 

(DEMUX), επιτρέποντας ταυτόχρονη ανάγνωση δύο καταχωρητών και εγγραφή σε έναν 
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τρίτο, σύμφωνα με τη συνήθη αρχιτεκτονική τριών τελεστών. Οι καταχωρητές 

εισόδου/εξόδου επιτρέπουν διασύνδεση του επεξεργαστή με εξωτερικές μονάδες ή 

περιφερειακά. 

 

3.3 Σύνολο εντολών αριθμητικής και λογικής μονάδας 

Η ALU αποτελείται από δύο διακριτές υπομονάδες: τη Λογική Μονάδα (Logic Unit) και την 

Αριθμητική Μονάδα (Arithmetic Unit). Η επιλογή μεταξύ των δύο πραγματοποιείται μέσω 

κατάλληλου bit ελέγχου στο opcode. 

α) Λογική Μονάδα 

Η λογική μονάδα υποστηρίζει πράξεις bitwise 16-bit: 

• AND, OR, XOR, XNOR 

• NOT 

• AND/OR/XOR/XNOR 16-Way (αναγωγή όλων των bits σε ένα αποτέλεσμα) 

• Shift Left/Right 

• Rotate Left/Right 

• Buffer (αντιγραφή τιμής) 

Οι λειτουργίες υλοποιούνται με παράλληλη επεξεργασία όλων των bits, ενώ η επιλογή της 

επιθυμητής πράξης γίνεται μέσω πολυπλέκτη ελεγχόμενου από 4-bit κωδικοποίηση.  

β) Αριθμητική Μονάδα 

Η αριθμητική μονάδα υποστηρίζει: 

• Πρόσθεση και αφαίρεση 16-bit 

• Πολλαπλασιασμό (ακέραιο και δεκαδικό) 

• Διαίρεση (μέσω πολλαπλασιασμού με αντίστροφο) 

• Εξαγωγή ακέραιου και δεκαδικού μέρους 

Οι αριθμοί αναπαρίστανται σε μορφή προσημασμένου μεγέθους, με το MSB να δηλώνει το 

πρόσημο. Για την υλοποίηση της πρόσθεσης χρησιμοποιείται μετατροπή σε συμπλήρωμα ως 
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προς 2, εκτέλεση της πράξης και επαναμετατροπή στο αρχικό σύστημα αναπαράστασης. Ο 

πολλαπλασιαστής 16-bit βασίζεται σε αλγόριθμο bit-by-bit, ενώ η επιλογή κατάλληλων 

ψηφίων εξόδου εξαρτάται από το αν οι τελεστέοι θεωρούνται ακέραιοι ή σταθερής 

υποδιαστολής. Η ALU παράγει επίσης τρία flag bits: Positive (P), Zero (Z), Negative (N). Τα 

flags χρησιμοποιούνται από τη Control Unit για την υλοποίηση εντολών υπό συνθήκη.  

Η Control Unit αποκωδικοποιεί την 32-bit εντολή και παράγει τα κατάλληλα σήματα ελέγχου 

για το Datapath. Περιλαμβάνει τον Instruction Decoder, ο οποίος εξετάζει τα flag bits της 

ALU και μετατρέπει εντολές αλλαγής ροής υπό συνθήκη (conditional jumps) σε άνευ όρων 

(unconditional) εφόσον ικανοποιούνται οι συνθήκες. 

 

3.4 Μορφή και κωδικοποίηση της εντολής 

Η μορφή της εντολής περιλαμβάνει ένα πεδίο opcode 8 bit, πεδία επιλογής καταχωρητών, bit 

που δηλώνουν πρόσβαση στη μνήμη ή στη στοίβα (5 bit για κάθε καταχωρητή), bit αλλαγής 

ροής, καθώς και μια διεύθυνση άλματος 24 bit. Επίσης έχουμε 10 bit για πρόσβαση στην 

μνήμη και 16 bit για εισαγωγή αριθμού. 

Ο Program Counter είναι 24-bit και αυξάνεται κατά 0x10 σε κάθε κύκλο ρολογιού, ενώ σε 

περίπτωση άλματος φορτώνεται με νέα διεύθυνση. Η μνήμη εντολών υλοποιείται με 

ενσωματωμένη RAM του Logisim. 

Η μορφή της εντολής που χρησιμοποιείται στον custom επεξεργαστή της διπλωματικής 

εργασίας ακολουθεί μια σταθερού μήκους δομή, όπου κάθε εντολή κωδικοποιείται σε ένα 

σύνολο bits με συγκεκριμένη σημασιολογία. Η δομή αυτή επιτρέπει την απλή και αποδοτική 

αποκωδικοποίηση των εντολών από τη μονάδα ελέγχου, καθώς κάθε πεδίο βρίσκεται σε 

προκαθορισμένη θέση όπως δίνεται στην Εικόνα 1. 
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Εικόνα 1: Μορφοποίηση εντολής 

Συγκεκριμένα, το πιο σημαντικό τμήμα της εντολής είναι το πεδίο Opcode, το οποίο καθορίζει 

το είδος της πράξης που θα εκτελεστεί (π.χ. αριθμητική πράξη, μεταφορά δεδομένων, 

διακλάδωση κ. λπ.). Το Opcode λειτουργεί ως το «αναγνωριστικό» της εντολής και καθοδηγεί 

τη συμπεριφορά του επεξεργαστή κατά την εκτέλεσή της.  

Ακολουθούν τα πεδία των καταχωρητών (Καταχωρητής 1, Καταχωρητής 2, Καταχωρητής 3), 

τα οποία χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των πηγών και του προορισμού των 

δεδομένων. Ανάλογα με το είδος της εντολής, οι καταχωρητές αυτοί μπορεί να λειτουργούν 

ως τελεστέοι (operands) ή ως καταχωρητές αποτελέσματος. Η ύπαρξη τριών καταχωρητών 

επιτρέπει την υποστήριξη εντολών τριών τελεστέων, αυξάνοντας τη λειτουργική ευελιξία του 

συνόλου εντολών και μειώνοντας την ανάγκη για ενδιάμεσες πράξεις.  

Το υπόλοιπο τμήμα της εντολής χρησιμοποιείται για εναλλακτικούς σκοπούς, ανάλογα με τον 

τύπο της εντολής. Μπορεί να ερμηνευτεί ως διεύθυνση μνήμης δεδομένων, στην περίπτωση 

εντολών φόρτωσης ή αποθήκευσης (load/store), ως άμεση τιμή (immediate) για πράξεις με 

σταθερές, ή ως διεύθυνση αλλαγής ροής, για εντολές διακλάδωσης ή άλματος (branch/jump). 

Η πολλαπλή αυτή χρήση του ίδιου πεδίου επιτυγχάνει καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου 

μήκους εντολής, χωρίς να αυξάνεται το συνολικό μέγεθός της. 

Στην περίπτωση των εντολών αλλαγής ροής, το πεδίο διεύθυνσης χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό της επόμενης θέσης εκτέλεσης του προγράμματος. Η διεύθυνση αποθηκεύεται 

σε μορφή 24 bit και αντιστοιχεί σε διεύθυνση μνήμης εντολών ευθυγραμμισμένη στα 16 

bytes. Η επιλογή αυτή σχετίζεται με τον τρόπο λειτουργίας του Program Counter, ο οποίος 

μεταβαίνει από εντολή σε εντολή με βήμα 0x10. Κατά συνέπεια, οι τέσσερις λιγότερο 

σημαντικές θέσεις bit μιας έγκυρης διεύθυνσης είναι πάντοτε μηδενικές, γεγονός που 

απλοποιεί τη διευθυνσιοδότηση των εντολών άλματος. Με πεδίο διεύθυνσης μήκους 24 bit 
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μπορούν να αναπαρασταθούν έως 224διαφορετικές τιμές, παρέχοντας θεωρητικά δυνατότητα 

προσπέλασης σε περισσότερες από ένα εκατομμύριο θέσεις εντολών, αριθμό ιδιαίτερα 

μεγάλο για τις ανάγκες του προτεινόμενου επεξεργαστή. 

3.5 Κατηγορίες εντολών 

Το σύνολο εντολών χωρίζεται σε τέσσερις βασικές κατηγορίες: 

1.  Εντολές πρόσβασης μνήμης 

LOAD, STORE, PUSH, POP.  

2.  Λογικές εντολές 

Πράξεις bitwise, μετατοπίσεις και περιστροφές.  

3.  Αριθμητικές εντολές 

ADD, SUB, MUL, DIV, MOVE, εξαγωγή ακέραιου/δεκαδικού μέρους.  

4.  Εντολές αλλαγής ροής 

Jump, Jump Equal, Jump Above, Jump Below και οι αντίστοιχες αρνητικές μορφές (Jump 

Not Equal, Jump Not Above, Jump Not Below).  

Οι εντολές αλλαγής ροής εξαρτώνται από τα flag bits και επιτρέπουν την υλοποίηση δομών 

ελέγχου όπως βρόχοι και συνθήκες. 

3.6 Εντολές του Assembler 

Για τη διευκόλυνση του προγραμματισμού του επεξεργαστή αναπτύχθηκε assembler σε 

γλώσσα Python. Ο assembler μεταφράζει κώδικα Assembly σε δυαδική μορφή 32-bit και στη 

συνέχεια σε δεκαεξαδική μορφή, κατάλληλη για εισαγωγή στη μνήμη εντολών του Logisim.  

Η Assembly γλώσσα υποστηρίζει καταχωρητές (μορφή Rn), άμεσες τιμές (μορφή Nn), 

ετικέτες (labels) με χρήση της λέξης-κλειδί set και σχόλια με χρήση του χαρακτήρα #. 

Ο assembler πραγματοποιεί αντιστοίχιση κάθε mnemonic σε αντίστοιχο opcode και 

συμπληρώνει τα υπόλοιπα bits της 32-bit εντολής με μηδενικά όπου απαιτείται. Επιπλέον, 

υποστηρίζει ανάγνωση δεδομένων από εξωτερικό αρχείο. 

Η εργασία παρουσιάζει μία πλήρη και λειτουργική υλοποίηση επεξεργαστή σε επίπεδο 

δομικής περιγραφής. Μέσω της σχεδίασης όλων των επιμέρους μονάδων (ALU, μνήμες, 
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καταχωρητές, Control Unit, PC) και της ανάπτυξης assembler, επιτυγχάνεται ένα 

ολοκληρωμένο οικοσύστημα επεξεργασίας εντολών. 

 

3.7 Παρατηρήσεις σχετικά με τον επεξεργαστή 

Η αρχιτεκτονική μονού κύκλου απλοποιεί τον σχεδιασμό και καθιστά σαφή τη ροή 

δεδομένων και ελέγχου, καθιστώντας την υλοποίηση κατάλληλη για εκπαιδευτικούς και 

ερευνητικούς σκοπούς. Παράλληλα, η διακριτή μνήμη εντολών και δεδομένων ενισχύει την 

καθαρότητα της αρχιτεκτονικής και τη δυνατότητα μελλοντικών επεκτάσεων, όπως εισαγωγή 

pipeline, caching ή βελτιστοποίηση του συνόλου εντολών. 

Η υλοποίηση αποδεικνύει ότι είναι εφικτή η σχεδίαση ενός πλήρους επεξεργαστή από 

θεμελιώδη δομικά στοιχεία, προσφέροντας βαθιά κατανόηση της εσωτερικής λειτουργίας των 

σύγχρονων υπολογιστικών συστημάτων και των μηχανισμών εκτέλεσης εντολών σε επίπεδο 

υλικού. 

Η διπλωματική εργασία αφορά έναν επεξεργαστή υλοποιημένο σε περιβάλλον προσομοίωσης 

ψηφιακών πυλών (Logisim). Ακόμη χρησιμοποιήθηκε το ίδιο πρόγραμμα, για να ελεγχθεί η 

σωστή λειτουργία αυτού. 

Χαρακτηριστικά του επεξεργαστή: 

• 32-bit/εντολή 

• 16-bit δεδομένων 

• Αρχιτεκτονική Harvard με επιπλέον μνήμη για λειτουργίες στοίβας (Στοίβα και μνήμη 

δεδομένων έχουν μέγεθος 1024 words ενώ η μνήμη εντολών έχει μνήμη 16.777.216 

words) 

• Τράπεζα καταχωρητών με 10 καταχωρητές γενικής χρήσης, 10 καταχωρητές εισόδου 

και 10 καταχωρητές εξόδου 

• Ένας πυρήνας 

• Δεν έχει cache, αλλά όλες οι εντολές εκτελούνται σε ένα κύκλο ρολογιού 

Στους παρακάτω πίνακες για λόγο εξοικονόμησης χώρου αντί για την λέξη «Καταχωρητής», 

θα χρησιμοποιηθεί ο χαρακτήρας ‘R’ 
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Υπάρχουν δύο τύποι εντολών του επεξεργαστή: 

• Εντολές πρόσβασης μνήμης  

• Εντολές πράξεων.  

Οι εντολές πρόσβασης μνήμης είναι για το data memory (1024x16-bit) ή για το stack 

(1024x16-bit).  

Οι εντολές πράξεων χωρίζονται σε λογικές πράξεις, αριθμητικές πράξεις και πράξεις αλλαγής 

ροής 

Οι λογικές πράξεις είναι: 

Όνομα Opcode 

Όνομα 

εντολής 

assembler 

Όρισμα 

1 

Όρισμα 

2 

Όρισμα 

3 
Επεξήγηση 

Push 0x40 push R#1 R#2 - 

Αυξάνει την τιμή της κορυφής της 

στοίβας κατά ένα και αποθηκεύει 

την τιμή του R #2 στην κορυφή της 

στοίβας 

Pop 0x41 pop R#1 - - 

Μειώνει την τιμή της κορυφής της 

στοίβας κατά ένα και φορτώνει στον 

R #1 την τιμή που βρίσκεται στην 

κορυφή της στοίβας 

Store 0x80 store R#1 R#2 R#3 

Αποθηκεύει την τιμή του R#2 στην 

μνήμη δεδομένων στην διεύθυνση 

με τιμή του R#3 

Load 0x81 load R#1 R#2 R#3 

Αποθηκεύει στον R#1 το 

περιεχόμενο της τιμής από την 

μνήμη δεδομένων από την 

διεύθυνση με τιμή του R#3.  
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Όνομα Opcode 

Όνομα 

εντολής 

Assembler 

Όρισμα 

1 

Όρισμα 

2 

Όρισμα 

3 
Επεξήγηση 

Not 0x02 not R #1 R #2 - 

Εκτελεί την πράξη NOT στον R #2 

και αποθηκεύει το αποτέλεσμα 

στον R #1 

And 0x03 and R #1  R #2 R #3 

Εκτελεί την πράξη AND στους 

R#2 και R#3 (bit by bit) και 

αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον R 

#1 

Or 0x04 or R #1  R #2 R #3 

Εκτελεί την πράξη OR στους R#2 

και R#3 (bit by bit) και 

αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον R 

#1 

Xor 0x05 xor R #1  R #2 R #3 

Εκτελεί την πράξη XOR στους 

R#2 και R#3 (bit by bit) και 

αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον R 

#1 

Xnor 0x06 xnor R #1  R #2 R #3 

Εκτελεί την πράξη XNOR στους 

R#2 και R#3 (bit by bit) και 

αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον R 

#1 

And 

16-

way 

0x07 and16way R #1 R #2 - 

Ελέγχει αν ο R #2 αποτελείται 

μόνο από ‘1’. Αν αυτό ισχύει 

αποθηκεύει στον R #1 την τιμή 

‘0000000000000001’, αλλιώς 

αποθηκεύει στον R #1 την τιμή 

‘0000000000000000’ 

Or 

16way 
0x08 or16way R #1 R #2 - 

Ελέγχει αν ο R #2 έχει 

τουλάχιστον ένα ‘1’. Αν αυτό 

ισχύει αποθηκεύει στον R #1 την 

τιμή ‘0000000000000001’, 
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αλλιώς αποθηκεύει στον R #1 την 

τιμή ‘0000000000000000’.  

Xor 

16-

Way 

0x09 xor16way R #1 R #2 - 

Ελέγχει αν ο R #2 έχει περιττό 

αριθμό ‘1’. Αν αυτό ισχύει 

αποθηκεύει στον R #1 την τιμή 

‘0000000000000001’, αλλιώς 

αποθηκεύει στον R #1 την τιμή 

‘0000000000000000’.  

Xnor 

16-

Way 

0x0A xnor16Way R #1 R #2 - 

Ελέγχει αν ο R #2 έχει ζυγό 

αριθμό ‘1’. Αν αυτό ισχύει 

αποθηκεύει στον R #1 την τιμή 

‘0000000000000001’, αλλιώς 

αποθηκεύει στον R #1 την τιμή 

‘0000000000000000’.  

Shift 

right 
0x0B shiftRight R #1 R #2 - 

Μετατοπίζει όλα τα bit του R #2 

κατά μία θέση δεξιά και 

αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον 

R#1.  

Shift 

left  
0x0C shiftLeft R #1 R #2 - 

Μετατοπίζει όλα τα bit του R #2 

κατά μία θέση αριστερά και 

αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον R 

#1.  

Rotate 

right 
0x0D rotateRight R #1 R #2 - 

Περιστρέφει δεξιά την τιμή του R 

#2 και αποθηκεύει το αποτέλεσμα 

στον R #1.  

Rotate 

left 
0x0E rotateLeft R #1 R #2 - 

Περιστρέφει αριστερά την τιμή 

του R #2 και αποθηκεύει το 

αποτέλεσμα στον R #1.  
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Οι αριθμητικές πράξεις είναι: 

Όνομα Opcode 

Όνομα 

εντολής 

assembler 

Όρισμα 

1 

Όρισμα 

2 

Όρισμα 

3 
Επεξήγηση 

Move 

(register) 
0x01 move R #1 R #2 - 

Αντιγράφει το περιεχόμενο του 

R #2 στον R #1.  

Move 

(value) 
0x0F regval R #1 

Αριθμός 

#1 
- Γράφει στον R #1 τον Αριθμό #1 

Add 0x10 add R #1  R #2 R #3 

Προσθέτει το περιεχόμενο του 

R #2 με το περιεχόμενο του R #3 

και το γράφει στον R #1.  

Sub 0x11 sub R #1  R #2 R #3 

Αφαιρεί το περιεχόμενο του R 

#3 από το περιεχόμενο του R #2 

και το γράφει στον R #1.  

Multiply 0x12 muldec R #1  R #2 R#3 

Πολλαπλασιάζει το περιεχόμενο 

του R #2 με το περιεχόμενο του 

R #3 και το γράφει στον R #1.  

Multiply 

(integer) 
0x13 mulint R #1  R #2 R #3 

Πολλαπλασιάζει το περιεχόμενο 

του R #2 με το περιεχόμενο του 

R #3 και το γράφει στον R #1. 

Υποθέτει ότι οι τιμές στους R#2 

και R#3 είναι ακέραιοι αριθμοί.  

Divide 0x14 div R #1  R #2 R #3 

Διαιρεί το περιεχόμενο του R #3 

από το περιεχόμενο του R #2 και 

το γράφει στον R #1. Υποθέτει 

ότι μόνο ο R #2 είναι ακέραιος 

αριθμός.  

Take 

integer 

part 

0x15 takeint R #1 R #2 - 

Παίρνει το ακέραιο μέρος του 

περιεχομένου του R #2 και το 

γράφει στο περιεχόμενο του R 

#1 
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Take 

decimal 

part 

0x16 takedec R #1 R #2 - 

Παίρνει το δεκαδικό μέρος του 

περιεχομένου του R #2 και το 

γράφει στο περιεχόμενο R #1 

 

Οι πράξεις αλλαγής ροής είναι: 

Όνομα 

εντολής 
Opcode 

Όνομα εντολής 

assembler 

Flag P (Not 

N) 
Flag Z Αποτέλεσμα 

Jump 0x20 jump 1 0 Αλλαγή ροής 

Jump 0x20 jump 0 1 Αλλαγή ροής 

Jump 0x20 jump 0 0 Αλλαγή ροής 

Jump Above 0x24 jumpab 1 0 Αλλαγή ροής 

Jump Above 0x24 jumpab 0 1 Μη αλλαγή ροής 

Jump Above 0x24 jumpab 0 0 Μη αλλαγή ροής 

Jump equal 0x22 jumpeq 1 0 Μη αλλαγή ροής 

Jump equal 0x22 jumpeq 0 1 Αλλαγή ροής 

Jump equal 0x22 jumpeq 0 0 Μη αλλαγή ροής 

Jump below 0x26 jumpbel 1 0 Μη αλλαγή ροής 

Jump below 0x26 jumpbel 0 1 Μη αλλαγή ροής 

Jump below 0x26 jumpbel 0 0 Αλλαγή ροής 

Jump not 

above 
0x34 jumpnab 1 0 Μη αλλαγή ροής 

Jump not 

above 
0x34 jumpnab 0 1 Αλλαγή ροής 

Jump not 

above 
0x34 jumpnab 0 0 Αλλαγή ροής 

Jump not 

equal 
0x32 jumpneq 1 0 Αλλαγή ροής 

Jump not 

equal 
0x32 jumpneq 0 1 Μη αλλαγή ροής 

Jump not 

equal 
0x32 jumpneq 0 0 Αλλαγή ροής 
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Jump not 

below 
0x36 jumpnbel 1 0 Αλλαγή ροής 

Jump not 

below 
0x36 jumpnbel 0 1 Αλλαγή ροής 

Jump not 

below 
0x36 jumpnbel 0 0 Μη αλλαγή ροής 

 

 

3.8 Συμπεράσματα κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε αναλυτικά η αρχιτεκτονική και η υλοποίηση του 

επεξεργαστή που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσης διπλωματικής εργασίας. Μέσα από 

την περιγραφή των επιμέρους μονάδων, έγινε σαφές πώς τα βασικά δομικά στοιχεία, όπως η 

ALU, η τράπεζα καταχωρητών, οι μνήμες και η μονάδα ελέγχου, συνεργάζονται για την 

εκτέλεση των εντολών. 

Επίσης, παρουσιάστηκε η μορφή και η κωδικοποίηση των εντολών, καθώς και οι βασικές 

κατηγορίες εντολών που υποστηρίζει ο επεξεργαστής, όπως αριθμητικές, λογικές, εντολές 

πρόσβασης μνήμης και εντολές αλλαγής ροής. Επιπλέον, έγινε αναφορά στον assembler που 

αναπτύχθηκε σε γλώσσα Python για τη μετατροπή του κώδικα assembly σε μορφή κατάλληλη 

για φόρτωση στη μνήμη εντολών του συστήματος. 

Μέσα από την ανάλυση αυτή διαμορφώθηκε μια ολοκληρωμένη εικόνα της αρχιτεκτονικής 

του επεξεργαστή και των βασικών μηχανισμών λειτουργίας του. Με τον τρόπο αυτό τίθενται 

οι βάσεις για το επόμενο κεφάλαιο, στο οποίο ακολουθεί η αναλυτική υλοποίηση των 

επιμέρους μονάδων και η λεπτομερής περιγραφή της λειτουργίας τους στο περιβάλλον 

Logisim. 

Συνολικά, το κεφάλαιο αυτό αποτυπώνει τη μετάβαση από τη θεωρητική προσέγγιση στην 

πρακτική υλοποίηση, παρουσιάζοντας ένα πλήρες και συνεκτικό σύστημα επεξεργασίας 

εντολών. Στο επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση και αξιολόγηση των 

επιμέρους υποσυστημάτων, καθώς και η διερεύνηση της λειτουργίας τους μέσα από 

παραδείγματα και πειραματικά αποτελέσματα. 
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Κεφάλαιο 4: Υλοποίηση CPU 

Σε συνέχεια της ανάλυσης της συνολικής αρχιτεκτονικής του επεξεργαστή που 

παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, το τέταρτο κεφάλαιο επικεντρώνεται στην 

αναλυτική υλοποίηση και μελέτη των επιμέρους υποσυστημάτων του επεξεργαστή. 

Αρχικά, εξετάζεται διεξοδικά η υλοποίηση της αριθμητικής και λογικής μονάδας (ALU), η 

οποία αποτελεί βασικό δομικό στοιχείο του επεξεργαστή. Παρουσιάζονται τόσο οι λογικές, 

όσο και οι αριθμητικές πράξεις που υποστηρίζονται, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο 

υλοποιούνται σε επίπεδο κυκλωμάτων, δίνοντας έμφαση σε τεχνικές όπως η χρήση πλήρων 

αθροιστών, η αναπαράσταση αριθμών και οι μηχανισμοί πολλαπλασιασμού και διαίρεσης. 

Στη συνέχεια, αναλύονται τα υποσυστήματα μνήμης, συμπεριλαμβανομένων της μνήμης 

δεδομένων και της στοίβας. Περιγράφεται η δομή τους, η ιεραρχική οργάνωση και ο τρόπος 

προσπέλασης των δεδομένων, ενώ ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη λειτουργία του stack pointer 

και στις εντολές PUSH/POP. Παράλληλα, παρουσιάζεται η υλοποίηση της τράπεζας 

καταχωρητών, η οποία επιτρέπει την αποδοτική διαχείριση των δεδομένων μέσω κατάλληλων 

μηχανισμών επιλογής (MUX/DEMUX). 

Έπειτα, αναλύεται το Datapath, το οποίο συνδέει όλα τα υποσυστήματα και καθορίζει τη ροή 

των δεδομένων μέσα στον επεξεργαστή. Σε αυτό το πλαίσιο, περιγράφεται ο τρόπος με τον 

οποίο πραγματοποιούνται οι λειτουργίες ανάγνωσης, επεξεργασίας και εγγραφής δεδομένων 

σε κάθε κύκλο ρολογιού. Παράλληλα, εξετάζεται η Control Unit και ο ρόλος της στον 

συγχρονισμό και τον έλεγχο των επιμέρους μονάδων, μέσω της αποκωδικοποίησης των 

εντολών και της αξιοποίησης των flag bits. 

Ιδιαίτερη σημασία δίνεται επίσης στον Instruction Decoder, ο οποίος μετατρέπει τις εντολές 

αλλαγής ροής υπό συνθήκη σε άνευ όρων, ανάλογα με την κατάσταση του συστήματος, 

ενισχύοντας την ευελιξία του επεξεργαστή. 

Τέλος, το κεφάλαιο εξετάζει την έννοια του κρίσιμου μονοπατιού (critical path), αναλύοντας 

τις πιθανές διαδρομές καθυστέρησης στο Datapath και εκτιμώντας τον συνολικό χρόνο 

εκτέλεσης. Η ανάλυση αυτή αναδεικνύει τα σημεία που επηρεάζουν περισσότερο την 
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απόδοση του συστήματος και συνδέει άμεσα τις σχεδιαστικές επιλογές με τα χρονικά 

χαρακτηριστικά του επεξεργαστή. 

Συνολικά, το τέταρτο κεφάλαιο ολοκληρώνει τη μετάβαση από την αρχιτεκτονική περιγραφή 

στην πλήρη υλοποίηση, παρέχοντας μια λεπτομερή και τεχνικά τεκμηριωμένη εικόνα της 

λειτουργίας του επεξεργαστή. 

 

4.1 Υλοποίηση ALU 

Στο παρόν υποκεφάλαιο εξετάζεται αναλυτικά η υλοποίηση της Αριθμητικής και Λογικής 

Μονάδας (ALU) του προτεινόμενου επεξεργαστή, η οποία αποτελεί ένα από τα βασικότερα 

υποσυστήματα για την εκτέλεση των εντολών. 

Η ανάλυση επικεντρώνεται στα επιμέρους ηλεκτρονικά κυκλώματα που συνθέτουν την ALU, 

τα οποία υλοποιούνται είτε μέσω λογικών πυλών είτε μέσω δομικής περιγραφής και 

συνδυάζονται ώστε να υποστηρίξουν ένα πλήρες σύνολο αριθμητικών και λογικών πράξεων. 

Αρχικά παρουσιάζεται η σχεδίαση βασικών δομικών στοιχείων, όπως ο πλήρης αθροιστής 1-

bit, ο οποίος αποτελεί τη θεμελιώδη μονάδα για την υλοποίηση πιο σύνθετων πράξεων, όπως 

η πρόσθεση και η αφαίρεση πολύμπιτων αριθμών. 

Στη συνέχεια, αναλύεται η επέκταση αυτών των στοιχείων για την υλοποίηση πράξεων σε 16-

bit δεδομένα, λαμβάνοντας υπόψη τον τρόπο αναπαράστασης των αριθμών στον 

επεξεργαστή. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη μετατροπή μεταξύ διαφορετικών μορφών 

αναπαράστασης (όπως το συμπλήρωμα ως προς 2), ώστε να εξασφαλίζεται η ορθή εκτέλεση 

των αριθμητικών πράξεων. 

Παράλληλα, παρουσιάζονται τα κυκλώματα που υλοποιούν λογικές πράξεις, όπως AND, OR, 

XOR και NOT, καθώς και πιο σύνθετες λειτουργίες, όπως μετατοπίσεις (shift) και 

περιστροφές (rotate). Οι λειτουργίες αυτές υλοποιούνται με παράλληλη επεξεργασία των bits 

και επιλέγονται μέσω κατάλληλων μηχανισμών ελέγχου. 

Η ALU οργανώνεται σε δύο κύριες υπομονάδες: τη λογική και την αριθμητική μονάδα, οι 

οποίες συνεργάζονται μέσω πολυπλεκτών για την επιλογή της κατάλληλης εξόδου. Επιπλέον, 

παράγονται flag bits που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ροής του προγράμματος. 
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Συνολικά, το υποκεφάλαιο αυτό αναδεικνύει τη δομική και λειτουργική πολυπλοκότητα της 

ALU, παρουσιάζοντας τον τρόπο με τον οποίο απλά κυκλώματα συνδυάζονται για την 

υλοποίηση ενός ολοκληρωμένου και λειτουργικού υποσυστήματος επεξεργασίας. 

 

4.1.1 Πλήρης αθροιστής 1-bit 

Στην ενότητα αυτή υλοποιείται ένας πλήρης αθροιστής 1-bit με τρεις εισόδους (Cin, A, B) και 

δύο εξόδους (Cout, Out). 

O πλήρης αθροιστής 1-bit υλοποιήθηκε με χρήση τριών pin εισόδου (Cin, A, B) και δύο pin 

εξόδου (Cout, Out) όπως φαίνεται στην Εικόνα 2. 

H λογική συνάρτηση που περιγράφει την σχέση των εισόδων με τις εξόδους είναι: 

Out = Cin^ (A^B) 

Cout = AB+ (A^B)Cin 

 

 

Εικόνα 2: Πλήρης Αθροιστής 1-bit 
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4.1.2 Πρόσθεση αριθμών 16-bit 

Στην ενότητα αυτή δίνεται πως ο επεξεργαστής αθροίζει δύο αριθμούς προσημασμένου 

μεγέθους 16-bit. 

Ο αθροιστής 16-bit αθροίζει δύο 16-bit αριθμούς. Όμως επειδή η αναπαράσταση των αριθμών 

στον επεξεργαστή είναι προσημασμένου μεγέθους πρέπει πρώτα να μετατραπεί ο αριθμός σε 

αναπαράσταση συμπληρώματος 2 και μετά να μετατραπεί το αποτέλεσμα των αριθμών που 

είναι ως συμπλήρωμα του 2 σε αναπαράσταση προσημασμένου μεγέθους, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 3. 

Η μετατροπή από προσημασμένο μέγεθος σε συμπλήρωμα του 2 γίνεται ως εξής: Αν το MSB 

του αριθμού είναι 0 τότε ο αριθμός παραμένει ως έχει, αν το MSB είναι 1 τότε αφήνουμε το 

MSB=1, αντιστρέφουμε όλα τα υπόλοιπα ψηφία και προσθέτουμε 1. Η αντίστροφη 

μετατροπή γίνεται με τον ίδιο τρόπο. 

 

Εικόνα 3: Αθροιστής δύο 16-bit αριθμών 

Για να αφαιρέσουμε δύο αριθμούς (π.χ. το Β από το Α) εκτελούμε την πράξη ΝΟΤ στο MSB 

του Β και στην συνέχεια προσθέτουμε τους δύο αριθμούς. 
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Παράδειγμα αφαίρεσης 2 αριθμών: Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να αφαιρέσουμε τον αριθμό 

5 από το 16. Στην μορφή που καταλαβαίνει ο επεξεργαστής (αριθμοί προσημασμένου 

μεγέθους) και σύμφωνα με τον αριθμό των bit ενός δεδομένου ο αριθμός 16 είναι η τιμή 

0x0010, ενώ ο αριθμός 5 είναι η τιμή 0x0005. Για να αφαιρέσουμε το 5 από το 16 απλά 

κάνουμε την πρόσθεση 16+(-5) οπότε πρέπει να αντιστρέψουμε το MSB της τιμής του 5 

κάνοντας την τιμή του 5 (0x0005) -5 (0x8005) και μετά βάζουμε σαν εισόδους στον 16-bit 

αθροιστή τις τιμές 16 (0x0010) και -5 (0x8005). Το συμπλήρωμα του 2 του 0x0010 είναι το 

0x0010, ενώ το συμπλήρωμα του 2 του 0x8005 είναι το 0x8FFΒ. Η πρόσθεση του 0x0010 με 

το 0x8FFB ισούται με το 0x000B. Η αναπαράσταση σαν αριθμό προσημασμένου μεγέθους 

του 0x000B είναι το 0x000B. 

4.1.3 Πολλαπλασιαστής 16-bit 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται η σχεδίαση και υλοποίηση ενός κυκλώματος που 

πραγματοποιεί τον πολλαπλασιασμό δύο 16-bit αριθμών. 

Ο πολλαπλασιαστής 16-bit πολλαπλασιάζει δύο 16-bit αριθμούς. Επειδή ο επεξεργαστής 

χρησιμοποιεί αριθμούς προσημασμένου μεγέθους το πρόσημο του αποτελέσματος θα είναι το 

αποτέλεσμα της XOR των MSB των δύο εισόδων. 

Για την απόλυτη τιμή του αποτελέσματος: αν είχαμε δύο αριθμούς A2A1A0 και B2B1B0 τότε 

το αποτέλεσμα στην n θέση θα ήταν το άθροισμα του πολλαπλασιασμού των στοιχείων που 

οι δείκτες τους έχουν άθροισμα n συν το κρατούμενο από την προηγούμενη θέση π. χ αν το 

αποτέλεσμα είναι ο αριθμός C το C1 θα ήταν ίσο με B1 A0+B0 A1+Carry (C0) ενώ το C2 θα 

ήταν ίσο με A2B0+ A0B2+Carry (C1). Η γραφική αναπαράσταση του παραδείγματος γίνεται 

στην Εικόνα 4. 
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Εικόνα 4: Πολλαπλασιασμός bit by bit 2 δυαδικών αριθμών n bit 

Παράδειγμα πολλαπλασιασμού δύο αριθμών: Αν πρέπει να πολλαπλασιαστεί η τιμή 2 

(00102)με την τιμή 3 (00112), τότε κάθε bit του αποτελέσματος προκύπτει από το άθροισμα 

επιμέρους γινομένων bit των δύο αριθμών. Πιο συγκεκριμένα, αν 𝑖είναι η θέση ενός bit του 

πρώτου αριθμού και 𝑗η θέση ενός bit του δεύτερου αριθμού, τότε τα γινόμενα των bit για τα 

οποία ισχύει η σχέση 𝑖 + 𝑗 = 𝑛 συμβάλλουν στον υπολογισμό του bit της θέσης 𝑛 του 

αποτελέσματος, μαζί με το κρατούμενο (carry) από το προηγούμενο μερικό άθροισμα. 

Για το λιγότερο σημαντικό bit (LSB) του αποτελέσματος εξετάζονται μόνο τα bit των οποίων 

το άθροισμα των θέσεών τους ισούται με 0. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μόνο ένας δυνατός 

συνδυασμός, δηλαδή το bit 0 του πρώτου αριθμού με το bit 0 του δεύτερου αριθμού, οπότε 

προκύπτει το γινόμενο 0 × 1 = 0. Επομένως, το LSB του αποτελέσματος είναι 0. 

Για τη θέση 1 του αποτελέσματος εξετάζονται δύο δυνατοί συνδυασμοί: το bit 1 του πρώτου 

αριθμού με το bit 0 του δεύτερου αριθμού και το bit 0 του πρώτου αριθμού με το bit 1 του 

δεύτερου αριθμού, μαζί με το carry από το προηγούμενο μερικό άθροισμα. Το αποτέλεσμα 

της θέσης αυτής είναι ίσο με 1. 

Για τη θέση 2 του αποτελέσματος εξετάζονται οι συνδυασμοί του bit 2 του πρώτου αριθμού 

με το bit 0 του δεύτερου αριθμού, του bit 0 του πρώτου αριθμού με το bit 2 του δεύτερου 

αριθμού, καθώς και του bit 1 του πρώτου αριθμού με το bit 1 του δεύτερου αριθμού, μαζί με 

το carry από το προηγούμενο μερικό άθροισμα. Το αποτέλεσμα της θέσης αυτής είναι επίσης 

ίσο με 1. 

Τέλος, το πρόσημο του αποτελέσματος προκύπτει από τη λογική πράξη XOR μεταξύ των 

σημαντικότερων bit (MSB) των δύο αριθμών. Στην παρούσα περίπτωση το αποτέλεσμα της 
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πράξης είναι 0, επομένως ο αριθμός είναι θετικός. Άρα, το τελικό αποτέλεσμα του 

πολλαπλασιασμού είναι ( 0110)2 = 610 . 

 

Επιλογή ψηφίων: 

Ο επεξεργαστής πολλαπλασιάζει δύο 16-bit αριθμούς και το αποτέλεσμα είναι επίσης 16-bit 

αριθμός. Οπότε αυτό σημαίνει ότι πρέπει να επιλεχθούν τα σωστά ψηφία από τoν 

πολλαπλασιασμό αυτών των δύο αριθμών. 

Ο επεξεργαστής υποστηρίζει τρεις μορφές πολλαπλασιασμού: 

1. Δεκαδικό με δεκαδικό όπου υποθέτει ότι εκτός από τα MSB που είναι τα πρόσημα 

των δύο αριθμών αντιμετωπίζει τους αριθμούς σαν 8-bit ακέραιους ακολουθούμενοι 

από 7-bit δεκαδικών. Τα LSBs του αποτελέσματος πρέπει να αποτελούνται από 

άθροισμα πολλαπλασιασμού ακέραιου μέρους του ενός αριθμού με δεκαδικό μέρος 

του άλλου αριθμού οπότε το 1ο LSB του αποτελέσματος πρέπει να είναι το 8ο bit του 

αποτελέσματος του πολλαπλασιασμού των δύο αριθμών. 

2. Ακέραιο με ακέραιο όπου υποθέτει ότι εκτός από τα MSB που είναι τα πρόσημα των 

2 αριθμών αντιμετωπίζει τους αριθμούς σαν 16-bit ακέραιους. Οπότε το 1ο LSB του 

αποτελέσματος πρέπει να είναι το 1ο bit του αποτελέσματος του πολλαπλασιασμού 

των δύο αριθμών. 

3. Διαίρεση που στην ουσία πολλαπλασιάζει έναν ακέραιο με έναν δεκαδικό αριθμό 

αντίστροφου του αριθμού με τον οποίο θέλουμε να διαιρέσουμε. Οπότε το 1ο LSB του 

αποτελέσματος πρέπει να είναι το 1ο bit του αποτελέσματος του πολλαπλασιασμού 

των δύο αριθμών. 

 

4.1.4 AND 16-bit 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη AND μεταξύ 

δύο 16-bit αριθμών και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν υπάρχουν δύο αριθμοί 16-bit A και B τότε το αποτέλεσμα της AND 16-

bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit που η τιμή του n bit του θα είναι το αποτέλεσμα της πράξης 

AND μεταξύ του n bit του Α και του n bit του Β. 
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Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης AND μεταξύ των δύο 16-bit 

αριθμών απεικονίζεται στην Εικόνα 5. 

 

Εικόνα 5: And 16-bit 

4.1.5 OR 16-bit 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη ΟR μεταξύ 

δύο 16-bit αριθμών και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν υπάρχουν δύο αριθμοί 16-bit A και B τότε το αποτέλεσμα της OR 16-

bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit που η τιμή του n bit του θα είναι το αποτέλεσμα της πράξης 

OR μεταξύ του n bit του Α και του n bit του Β. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης OR μεταξύ των δύο 16-bit αριθμών 

απεικονίζεται στην Εικόνα 6. 

 

Εικόνα 6: Or 16-bit 

4.1.6 XOR 16-bit 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη XOR μεταξύ 

δύο 16-bit αριθμών και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 
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Πιο συγκεκριμένα αν υπάρχουν δύο αριθμοί 16-bit A και B τότε το αποτέλεσμα της XOR 16-

bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit που η τιμή του n bit του θα είναι το αποτέλεσμα της πράξης 

XOR μεταξύ του n bit του Α και του n bit του Β. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης XOR μεταξύ των δύο 16-bit 

αριθμών απεικονίζεται στην Εικόνα 7. 

 

Εικόνα 7:Xor 16-bit 

4.1.7 XNOR 16-bit 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη XNOR 

μεταξύ δύο 16-bit αριθμών και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν υπάρχουν δύο αριθμοί 16-bit A και B τότε το αποτέλεσμα της XNOR 

16-bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit που η τιμή του n bit του θα είναι το αποτέλεσμα της πράξης 

XNOR μεταξύ του n bit του Α και του n bit του Β. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης XNOR μεταξύ των δύο 16-bit 

αριθμών απεικονίζεται στην Εικόνα 8. 

 

Εικόνα 8: Xnor 16-bit 
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4.1.8 NΟΤ 16-bit 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη NOT σε ένα 

16-bit αριθμών και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε ένα αριθμό 16-bit A τότε το αποτέλεσμα της NOT 16-bit θα 

είναι ένας αριθμός 16-bit που η τιμή του n bit του θα είναι το αποτέλεσμα της πράξης NOT 

του n bit του Α. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης NOT σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 9. 

 

Εικόνα 9: Not 16-bit 

4.1.9 AND 16-Way 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη AND 16-Way 

σε ένα 16-bit αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε έναν αριθμό 16-bit A τότε το αποτέλεσμα της AND 16-Way 16-

bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit. Η λογική πράξη And 16-Way κάνει την πράξη AND μεταξύ 

όλων των ψηφίων του αριθμού και γράφει το αποτέλεσμα της πράξης στο LSB αφήνοντας 

όλα τα άλλα bit «0». 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης AND 16-Way σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 10. 
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Εικόνα 10: And 16-Way 

4.1.10 OR 16-Way 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη OR 16-Way 

σε ένα 16-bit αριθμών και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε έναν αριθμό 16-bit A τότε το αποτέλεσμα της OR 16-Way 16-

bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit. Η λογική πράξη ΟR 16-Way κάνει την πράξη OR μεταξύ 

όλων των ψηφίων του αριθμού και γράφει το αποτέλεσμα της πράξης στο LSB αφήνοντας 

όλα τα άλλα bit “0”. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης OR 16-Way σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 11. 

 

 

Εικόνα 11: Or 16-Way 

4.1.11 XOR 16-Way 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη XOR 16-Way 

σε ένα 16-bit αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 
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Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε ένα αριθμό 16-bit A τότε το αποτέλεσμα της XOR 16-Way 16-

bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit. Η λογική πράξη XOR 16-Way κάνει την πράξη ΧOR μεταξύ 

όλων των ψηφίων του αριθμού και γράφει το αποτέλεσμα της πράξης στο LSB αφήνοντας 

όλα τα άλλα bit «0». 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης XOR 16-Way σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 12. 

 

Εικόνα 12: Xor 16-Way 

4.1.12 XNOR 16-Way 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη XNOR 16-

Way σε ένα 16-bit αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε ένα αριθμό 16-bit A τότε το αποτέλεσμα της XNOR 16-Way 

16-bit θα είναι ένας αριθμός 16-bit. Η λογική πράξη XNOR 16-Way κάνει την πράξη ΧΝOR 

μεταξύ όλων των ψηφίων του αριθμού και γράφει το αποτέλεσμα της πράξης στο LSB 

αφήνοντας όλα τα άλλα bit «0». 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης XNOR 16-Way σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 13. 
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Εικόνα 13: Xnor 16-Way 

 

4.1.13 Shift Right 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη Shift Right 

σε ένα 16-bit αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε ένα αριθμό 16-bit A τότε η Shift Right μετατοπίζει το κάθε bit 

του A κατά μία θέση δεξιά και το επιστρέφει σαν αποτέλεσμα. Το MSB του αποτελέσματος 

θα είναι “0”. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης Shift Right σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 14. 

 

 

Εικόνα 14: Shift right 16-bits 

 

4.1.14 Shift Left 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη Shift Left σε 

ένα 16-bit αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 
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Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε ένα αριθμό 16-bit A τότε η Shift Left μετατοπίζει το κάθε bit 

του A κατά μία θέση αριστερά και το επιστρέφει σαν αποτέλεσμα. Το LSB του αποτελέσματος 

θα είναι 0. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης Shift Left σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 15. 

 

 

Εικόνα 15: Shift left 16-bits 

4.1.15 Rotate Right 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη Rotate Right 

σε ένα 16-bit αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε ένα αριθμό 16-bit A τότε η Rotate Right μετατοπίζει το κάθε bit 

του A κατά μία θέση δεξιά, αν δεν είναι το LSB, ενώ αν είναι το LSB του Α, το γράφει στο 

MSB του αποτελέσματος και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης Rotate Right σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 16. 
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Εικόνα 16: Rotate right 16-bits 

 

4.1.16 Rotate Left 

Στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκε κύκλωμα που πραγματοποιεί τη λογική πράξη Rotate Left 

σε ένα 16-bit αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε ένα αριθμό 16-bit A τότε η Rotate Left μετατοπίζει το κάθε bit 

του A κατά μία θέση αριστερά, αν δεν είναι το MSB, ενώ αν είναι το MSB του Α, το γράφει 

στο LSB του αποτελέσματος και επιστρέφει το αποτέλεσμα. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής πράξης Rotate Left σε ένα 16-bit αριθμό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 17. 

 

 

Εικόνα 17: Rotate left 16-bits 
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4.1.17 Κύρια μπλοκ της ALU 

 

4.1.17.1 Logic Unit 

Υλοποιήθηκε η Logic Unit που κάνει όλες τις λογικές πράξεις. Ο αριθμός των λογικών 

πράξεων που κάνει ο επεξεργαστής είναι δεκατρείς οπότε χρειαζόμαστε τέσσερα bits για να 

τις κωδικοποιήσουμε. Ο κωδικός της κάθε εντολής είναι: 

Κωδικός 

Εντολής 

Όνομα 

Εντολής 

Περιγραφή Εντολής 

0x1 Buffer 16-bit Επιστρέφει το αντίγραφο ενός αριθμού στην έξοδο 

0x2 Not 16-bit Εκτελεί την λογική πράξη ΝΟΤ σε έναν 16-bit αριθμό και 

επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0x3 And 16-bit Εκτελεί την λογική πράξη AND σε δύο 16-bit αριθμούς και 

επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0x4 Or 16-bit Εκτελεί την λογική πράξη OR σε δύο 16-bit αριθμούς και 

επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0x5 Xor 16-bit Εκτελεί την λογική πράξη XOR σε δύο 16-bit αριθμούς και 

επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0x6 Xnor 16-bit Εκτελεί την λογική πράξη XNOR σε δύο 16-bit αριθμούς 

και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0x7 And 16-Way Εκτελεί την λογική πράξη AND 16-Way σε έναν 16-bit 

αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0x8 Or 16-Way Εκτελεί την λογική πράξη OR 16-Way σε έναν 16-bit 

αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0x9 Xor 16-Way Εκτελεί την λογική πράξη XOR 16-Way σε έναν 16-bit 

αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0xA Xnor 16-Way Εκτελεί την λογική πράξη XNOR 16-Way σε έναν 16-bit 

αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0xB Right Shift Εκτελεί την λογική πράξη Right Shift σε έναν 16-bit αριθμό 

και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  
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0xC Left Shift Εκτελεί την λογική πράξη Left Shift σε έναν 16-bit αριθμό 

και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0xD Rotate Right Εκτελεί την λογική πράξη Rotate Right σε έναν 16-bit 

αριθμό και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0xE Rotate Left Εκτελεί την λογική πράξη Rotate Left σε έναν 16-bit αριθμό 

και επιστρέφει το αποτέλεσμα.  

0xF Move 

(number) 

Γράφει την τιμή ενός αριθμού στην έξοδο 

 

Για να υλοποιήσουμε την Logic Unit θα χρειαστούμε έναν πολυπλέκτη ώστε ανάλογα με την 

είσοδο (τα τέσσερα bits κωδικοποίησης) να επιλέγουμε ποιο αποτέλεσμα εντολής θα είναι 

στην έξοδο. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής μονάδας απεικονίζεται στην Εικόνα 18. 

 

 

Εικόνα 18: Λογική μονάδα 
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4.1.17.2 Αριθμητική μονάδα 

Υλοποιήθηκε η Arithmetic Unit που κάνει όλες τις αριθμητικές πράξεις. Ο αριθμός των 

αριθμητικών πράξεων που κάνει ο επεξεργαστής είναι επτά, οπότε χρειαζόμαστε τρία bits για 

να τις κωδικοποιήσουμε. Ο κωδικός της κάθε εντολής είναι: 

Κωδικός 

Εντολής 
Όνομα Εντολής Περιγραφή Εντολής 

0x0 16-bit Adder Αθροίζει δύο 16-bit αριθμούς και επιστρέφει το αποτέλεσμα 

0x1 
16-bit 

Subtractor 
Αφαιρεί δύο 16-bit αριθμούς και επιστρέφει το αποτέλεσμα 

0x2 
16-bit 

Multiplier 

Πολλαπλασιάζει δύο 16-bit αριθμούς. Υποθέτει ότι το MSB 

είναι το πρόσημο, ακολουθούμενο από οκτώ ψηφία ακέραιο 

μέρος, ακολουθούμενο από επτά ψηφία δεκαδικό μέρος 

0x3 

16-bit 

Multiplier for 

integers 

Πολλαπλασιάζει δύο 16-bit αριθμούς. Υποθέτει ότι το MSB 

είναι το πρόσημο, ακολουθούμενο από δεκαπέντε ακέραια 

ψηφία.  

0x4 16-bit Dividers 

Πολλαπλασιάζει δύο 16-bit αριθμούς. Υποθέτει ότι στον 1ο 

αριθμό το MSB είναι το πρόσημο, ακολουθούμενο από οκτώ 

ψηφία ακέραιο μέρος, ακολουθούμενο από επτά ψηφία 

δεκαδικό μέρος και στον 2ο αριθμό το MSB είναι το πρόσημο, 

ακολουθούμενο από δεκαπέντε ακέραια ψηφία.  

0x5 
Take Integer 

Part 

Παίρνει το ακέραιο μέρος ενός 16-bit αριθμού. Υποθέτει ότι το 

MSB είναι το πρόσημο, ακολουθούμενο από οκτώ ψηφία 

ακέραιο μέρος, ακολουθούμενο από επτά ψηφία δεκαδικό 

μέρος.  

0x6 
Take Decimal 

Part 

Παίρνει το δεκαδικό μέρος ενός 16-bit αριθμού. Υποθέτει ότι 

το MSB είναι το πρόσημο, ακολουθούμενο από οκτώ ψηφία 

ακέραιο μέρος, ακολουθούμενο από επτά ψηφία δεκαδικό 

μέρος.  

 

Για να υλοποιήσουμε την Arithmetic Unit (AU) θα χρειαστούμε έναν πολυπλέκτη ώστε 

ανάλογα με την είσοδο (τα τρία bits κωδικοποίησης) να επιλέγουμε ποιο αποτέλεσμα εντολής 

θα είναι στην έξοδο. 
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Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της λογικής μονάδας απεικονίζεται στην Εικόνα 19. 

 

 

Εικόνα 19: Αριθμητική μονάδα 

 

4.1.17.3 Ολοκληρωμένη ALU 

Υλοποιήθηκε η ALU, η οποία συνδυάζει την λογική με την αριθμητική μονάδα. Η λογική 

μονάδα και η αριθμητική μονάδα μοιράζονται τρία bits, ενώ η λογική μονάδα λόγω του 

αριθμού των εντολών που έχει, χρησιμοποιεί ένα ακόμα bit. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της ALU απεικονίζεται στην Εικόνα 20. 
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Εικόνα 20: Αριθμητική και λογική μονάδα 

Ένα διαφορετικό bit εντολής επιλέγει αν η έξοδος της λογικής ή της αριθμητικής μονάδας θα 

είναι η έξοδος της ALU. 

Η ALU εκτός από την ALU output δίνει και flag bits που ελέγχουν την πιθανή αλλαγή ροής 

του επεξεργαστή. 

Τιμή εξόδου ALU 
Positive 

flag bit 

Negative 

flag bit 

Zero flag 

bit 

0x0000 0 0 1 

0x8000 0 0 1 

0x0ε1ε2ε3 (με ε1, ε2, ε3 ≠ του 0) 1 0 0 

0x8ε1ε2ε3 (με ε1, ε2, ε3 ≠ του 0) 0 1 0 

 

4.2 Στοιχεία μνήμης 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η υλοποίηση των στοιχείων μνήμης του επεξεργαστή, 

τα οποία αποτελούν βασικό μέρος του Datapath και είναι υπεύθυνα για την αποθήκευση και 

διαχείριση των δεδομένων κατά την εκτέλεση των εντολών. 

Αρχικά, γίνεται εισαγωγή στη λογική σχεδίασης της μνήμης, η οποία βασίζεται σε custom 

δομικά στοιχεία. Αντί για έτοιμες υλοποιήσεις, η μνήμη κατασκευάζεται ιεραρχικά από 
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απλούστερα blocks, επιτρέποντας καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας της αλλά και 

μεγαλύτερη ευελιξία στη σχεδίαση. Το βασικό δομικό στοιχείο αποτελείται από μικρό αριθμό 

καταχωρητών σε συνδυασμό με πολυπλέκτες και αποπολυπλέκτες, οι οποίοι καθορίζουν την 

επιλογή και την προσπέλαση των δεδομένων. 

Στη συνέχεια, περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο τα βασικά αυτά blocks επεκτείνονται ώστε 

να δημιουργηθούν μεγαλύτερες μνήμες, όπως η μνήμη δεδομένων. Η συγκεκριμένη μνήμη 

διαθέτει χωρητικότητα 1024 λέξεων των 16 bit και χρησιμοποιεί 10-bit διεύθυνση, 

επιτρέποντας την αποθήκευση και ανάκτηση δεδομένων κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του 

προγράμματος. 

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται επίσης στη στοίβα (stack), η οποία υλοποιείται με παρόμοια λογική 

αλλά διαφοροποιείται ως προς τον τρόπο λειτουργίας της. Η διαχείριση της στοίβας γίνεται 

μέσω ενός καταχωρητή μέσα στην στοίβα, του οποίου η τιμή αυξάνεται ή μειώνεται κατά την 

εκτέλεση εντολών όπως PUSH και POP. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται δυναμική 

διαχείριση των δεδομένων με βάση τη σειρά εισαγωγής και εξαγωγής τους. 

Συνολικά, το υποκεφάλαιο αυτό δείχνει πώς απλά δομικά στοιχεία μπορούν να συνδυαστούν 

για τη δημιουργία πιο σύνθετων μηχανισμών αποθήκευσης, αναδεικνύοντας τη σημασία της 

οργάνωσης της μνήμης για τη σωστή και αποδοτική λειτουργία του επεξεργαστή. 

 

4.2.1 Πληροφορίες για τον επεξεργαστή 

Ο επεξεργαστής είναι αρχιτεκτονικής Harvard και έχει στοίβα (stack). Υλοποιήθηκε μνήμη 

πάνω στην οποία χτίζεται το data memory και το stack. 

 

4.2.2 Βασικό μπλοκ μνήμης 

Το πιο βασικό block της μνήμης είναι ένα block που μέσα του έχει τέσσερις καταχωρητές και 

συνδέσεις με έναν πολυπλέκτη και έναν αποπολυπλέκτη.Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης 

του βασικού μπλοκ μνήμης απεικονίζεται στην Εικόνα 21. 
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Εικόνα 21:Βασικό μπλοκ μνήμης 

 

  

Γενίκευση για n words: 

Αν στην θέση κάθε R 16-bit υπάρχει ένα block με μνήμη τέσσερα words (κάθε word έχει 16 

bits), τότε τα 3ο και το 4ο bits των select bits θα χρησιμοποιούνται για την επιλογή του ενός 

από τα τέσσερα blocks με μνήμη τέσσερα words και τα 2ο και το 1ο bits των select bits θα 

χρησιμοποιούνται δίνουν την υπόλοιπη διεύθυνση ενός word. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της μνήμης 16 word απεικονίζεται στην Εικόνα 22. 
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Εικόνα 22: Μνήμη 16 word 

Μεγαλύτερες μνήμες χτίζονται ανάλογα. Ο αριθμός των bits που θα χρησιμοποιούνται για να 

δώσουν την υπόλοιπη διεύθυνση ενός word σε μία μνήμη 4n words θα είναι log2 (n). 

 

4.2.3 Μνήμη δεδομένων 

Υλοποιήθηκε η μνήμη δεδομένων για τον επεξεργαστή. Η μνήμη δεδομένων χρησιμοποιεί 

μία μνήμη 1024 word, που υλοποιείται σύμφωνα με την προαναφερθείσα παράγραφο 

(Γενίκευση για n word). Η μνήμη των 1024 word χρειάζεται μία 10-bit διεύθυνση για την 

επιλογή ενός συγκεκριμένου word στο οποίο θα αποσταλούν δεδομένα ή θα από το οποίο θα 

διαβαστούν δεδομένα. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της μνήμης δεδομένων απεικονίζεται στην Εικόνα 23. 

 

Εικόνα 23: Μνήμη δεδομένων 
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4.2.4 Στοίβα 

Υλοποιήθηκε η στοίβα για τον επεξεργαστή. Η στοίβα χρησιμοποιεί μία μνήμη 1024 word, 

που υλοποιείται σύμφωνα με την προαναφερθείσα παράγραφο (Γενίκευση για n word).  

Η μνήμη των 1024 word χρειάζεται μία 10-bit διεύθυνση για την επιλογή ενός συγκεκριμένου 

word στο οποίο θα αποσταλούν δεδομένα ή θα από το οποίο θα διαβαστούν δεδομένα. Η 

διεύθυνση που προκύπτει από τα 10-bit είτε αυξάνεται κατά ένα κάθε φορά που εισάγονται 

δεδομένα στην μνήμη (push) είτε μειώνεται κατά ένα κάθε φορά που εξάγονται δεδομένα από 

την μνήμη (pop). Σε άλλους επεξεργαστές με διαφορετική αρχιτεκτονική αυτή η 10-bit 

διεύθυνση ισοδυναμεί με τον stack pointer. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποίησης της στοίβας απεικονίζεται στην Εικόνα 24. 

 

 

Εικόνα 24: Στοίβα 

4.2.5 Τράπεζα καταχωρητών 

Υλοποιήθηκε το Register Bank που έχει όλους τους καταχωρητές γενικής χρήσης, 

καταχωρητές εισόδου και καταχωρητές εξόδου. Το Register Bank χρησιμοποιεί MUXES ΚΑΙ 

DEMUXES για την εξαγωγή / εισαγωγή δεδομένων. 

 

4.2.6 Καταχωρητές γενικής χρήσης 

Οι καταχωρητές γενικής χρήσης είναι δέκα και χρησιμοποιούν έναν DEMUX 1:32 16-bit για 

την εισαγωγή δεδομένων και δύο MUX 32:1 16-bit για την εξαγωγή δεδομένων. 
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Το διάγραμμα μπλοκ που περιγράφει την παραπάνω διαδικασία δίνεται από την Εικόνα 25. 

 

Εικόνα 25: Γενικοί καταχωρητές μέσα στην τράπεζα καταχωρητών 

 

4.2.7 Καταχωρητές εξόδου 

Οι καταχωρητές εξόδου είναι δέκα και χρησιμοποιούν τον ίδιο DEMUX με τους καταχωρητές 

γενικής χρήσης ξεκινώντας από το R10, μέχρι το R19. Αλλά οι έξοδοι τους πάνε σε ένα 16:1 

MUX ο οποίος ελέγχεται από ένα 4-bit string που είναι τα τέσσερα MSB των Select bits του 

DEMUX. 

Το διάγραμμα μπλοκ που περιγράφει την παραπάνω διαδικασία δίνεται από την Εικόνα 26: 
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Εικόνα 26: Καταχωρητές εξόδου της τράπεζας καταχωρητών 

 

4.2.8 Καταχωρητές εισόδου 

Οι καταχωρητές εισόδου είναι δέκα και χρησιμοποιούν τα ίδια MUXES με τους καταχωρητές 

γενικής χρήσης ξεκινώντας από το R10, μέχρι το R19. Αλλά οι έξοδοι τους πάνε σε ένα 32:1 

DEMUX ο οποίος ελέγχεται από ένα 5-bit string που είναι το ίδιο bit string με τα select bits 

των καταχωρητών γενικής χρήσης. 

Το διάγραμμα μπλοκ που περιγράφει την παραπάνω διαδικασία δίνεται από την Εικόνα 27. 
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Εικόνα 27: Καταχωρητές εισόδου της τράπεζας καταχωρητών 

 

4.3 Datapath και Control Unit 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η υλοποίηση και η λειτουργία των βασικών 

μηχανισμών που καθορίζουν τη ροή δεδομένων και τον έλεγχο του επεξεργαστή, δηλαδή του 

Datapath και της μονάδας ελέγχου (Control Unit).  

Αρχικά, αναλύεται το Datapath, το οποίο αποτελεί τον πυρήνα του επεξεργαστή, καθώς 

διασυνδέει όλα τα επιμέρους υποσυστήματα, όπως την ALU, τη μνήμη δεδομένων, τη στοίβα 

και την τράπεζα καταχωρητών. Περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο, σε κάθε κύκλο 

ρολογιού, πραγματοποιείται η μεταφορά δεδομένων από και προς τους καταχωρητές, καθώς 

και η εκτέλεση των αντίστοιχων πράξεων. Μέσα από αυτή τη διαδικασία γίνεται σαφές πώς 

υλοποιείται πρακτικά ο κύκλος εκτέλεσης εντολών σε επίπεδο υλικού.  

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η λειτουργία της Control Unit, η οποία είναι υπεύθυνη για τον 

συντονισμό όλων των υποσυστημάτων. Η μονάδα αυτή αποκωδικοποιεί τις εντολές που 

προέρχονται από τη μνήμη εντολών και παράγει τα κατάλληλα σήματα ελέγχου, 

καθορίζοντας ποια δεδομένα θα μετακινηθούν και ποιες λειτουργίες θα εκτελεστούν σε κάθε 

χρονική στιγμή.  
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Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στον Instruction Decoder, ο οποίος επεξεργάζεται τις εντολές 

αλλαγής ροής και, με βάση τα flag bits που παράγονται από την ALU, αποφασίζει αν αυτές 

θα εκτελεστούν. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η υλοποίηση συνθηκών και ελέγχου ροής 

προγράμματος.  

Επιπλέον, παρουσιάζεται ο Program Counter, ο οποίος καθορίζει τη σειρά εκτέλεσης των 

εντολών, είτε μέσω διαδοχικής αύξησης είτε μέσω αλλαγής ροής σε περιπτώσεις εντολών 

άλματος.  

Τέλος, γίνεται ανάλυση του κρίσιμου μονοπατιού του επεξεργαστή, μέσω της οποίας 

εντοπίζονται οι διαδρομές που επηρεάζουν περισσότερο τον χρόνο εκτέλεσης. Η μελέτη αυτή 

αναδεικνύει τη σημασία των καθυστερήσεων στα επιμέρους υποσυστήματα και συνδέει 

άμεσα τη σχεδίαση με την απόδοση του συστήματος.  

Συνολικά, το υποκεφάλαιο αυτό ολοκληρώνει την περιγραφή της λειτουργίας του 

επεξεργαστή, δείχνοντας πώς ο συνδυασμός Datapath και Control logic οδηγεί σε ένα πλήρως 

λειτουργικό σύστημα εκτέλεσης εντολών.  

 

4.3.1 Datapath 

Υλοποιήθηκε το Datapath και σε κάθε κύκλο ρολογιού γίνονται 2 λειτουργίες :  

• Φορτώνονται δεδομένα στο Register Bank από: 

1. Την ALU ή 

2. Το stack ή 

3. Το data memory 

 

• Εξάγονται δεδομένα από το Register Bank σε: 

1. Την ALU ή 

2. Το stack ή 

3. Το data memory 

Ακόμη σε κάθε κύκλο ρολογιού εισάγονται δεδομένα στους καταχωρητές εισόδου και 

εξάγονται δεδομένα στους καταχωρητές εξόδου.  
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Το διάγραμμα μπλοκ που περιγράφει την παραπάνω διαδικασία δίνεται από την Εικόνα 28.  

 

 

Εικόνα 28:Διάγραμμα λειτουργικών block του Datapath 

4.3.2 Κωδικοποιητής εντολών 

Υλοποιήθηκε ο Instruction Decoder ο οποίος αποκωδικοποιεί την εντολή που προέρχεται από 

το instruction memory σε μία άλλη εντολή η οποία μπαίνει τελικά στο Datapath.  

Ο Instruction Decoder δεν αλλάζει λογικές, αριθμητικές ή εντολές πρόσβασης σε μνήμη αλλά 

μόνο εντολές αλλαγής ροής και αν πληρούνται οι οποιαδήποτε συνθήκες τις μετατρέπει από 

εντολές αλλαγής ροής υπό συνθήκη στην εντολή αλλαγή ροής χωρίς συνθήκη.  

Τα bits της εντολής που μπορεί να αλλάξουν από τον Instruction Decoder είναι τα: το 29ο, το 

28ο, το 27ο, το 26ο και το 25ο bit μίας 32 bit εντολής.  
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Εντολή πριν 

από τον 

Instruction 

Decoder 

Positive 

flag 

Negative 

Flag 

Zero 

Flag 
Εντολή μετά τον Instruction Decoder 

Jump 1 0 0 Jump 

Jump  0 1 0 Jump 

Jump 0 0 1 Jump 

Jump Equal 1 0 0 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Equal 0 1 0 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Equal 0 0 1 Jump 

Jump Above 1 0 0 Jump 

Jump Above 0 1 0 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Above 0 0 1 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Below 1 0 0 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Below 0 1 0 Jump 

Jump Below 0 0 1 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Not 

Equal 
1 0 0 Jump 

Jump Not 

Equal 
0 1 0 Jump 

Jump Not 

Equal 
0 0 1 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Not 

Above 
1 0 0 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 

Jump Not 

Above 
0 1 0 Jump 

Jump Not 

Above 
0 0 1 Jump 

Jump Not 

Below 
1 0 0 Jump 

Jump Not 

Below 
0 1 0 Do Nothing (όλα τα στοιχεία γίνονται 0) 
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Jump Not 

Below 
0 0 1 Jump 

 

4.3.3 Control Unit 

Υλοποιήθηκε η Control Unit χρησιμοποιώντας τον Instruction Decoder και τα flags από το 

Datapath. Σε κάθε κύκλο ρολογιού η Control Unit εισάγει στον Instruction Decoder το 29ο, 

28ο, 27ο, 26ο, 25ο bit της εντολής που φορτώνεται από την instruction memory και τα flags 

του Datapath που προηγούμενου κύκλου το ρολογιού, χρησιμοποιώντας τρία D flip-flop 

(built-in εξάρτημα του Logisim). 

Η παραπάνω υλοποίηση της Control Unit δείχνεται στην Εικόνα 29. 

 

Εικόνα 29: Λειτουργικό διάγραμμα μπλόκ Control Unit 
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4.3.4 Μετρητής προγράμματος 

Υλοποιήθηκε ο Program Counter που χρησιμοποιεί την μνήμη εντολών για τον επεξεργαστή. 

H μνήμη εντολών του επεξεργαστή είναι μία built-in μνήμη RAM του Logisim. 

Ο Program Counter αποτελείται από ένα στοιχείο D flip-flop 24-bit (built-in του Logisim), 

έναν αθροιστή 24-bit ο οποίος αυξάνει κατά 16 σε κάθε κύκλο ρολογιού (ή 0x10) και έναν 

multiplexer ο οποίος επιλέγει αν η είσοδος του D flip-flop προέρχεται από τον αθροιστή 24-

bit ή από την διεύθυνση αλλαγής ροής μιας εντολής. 

Η παραπάνω υλοποίηση του μετρητή προγράμματος δείχνεται στην Εικόνα 30. 

 

 

Εικόνα 30: Μετρητής προγράμματος 
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4.3.5 Κρίσιμο μονοπάτι 

Το κρίσιμο μονοπάτι είναι το σημείο μέσα στο Datapath που χρειάζεται τον περισσότερο 

χρόνο για να ολοκληρωθεί. Συνήθως αυτό σχετίζεται με την πιο αργή εντολή του ISA. 

Ουσιαστικά, αυτό το μονοπάτι καθορίζει πόσο μικρή μπορεί να είναι η περίοδος του ρολογιού 

(clock cycle), αφού το σύστημα πρέπει να περιμένει να ολοκληρωθεί αυτή η πιο αργή 

διαδρομή. 

Για να βρούμε την κρίσιμη διαδρομή για τον επεξεργαστή αυτής της διπλωματικής εργασίας 

πρέπει πρώτα να μαρκάρουμε από πού αρχίζει να ρέει η πληροφορία και που τελειώνει η ροή 

της πληροφορίας. Χρησιμοποιώντας την Εικόνα 28 του προηγούμενου κεφαλαίου: 

 

Εικόνα 28 

Η πληροφορία ρέει αρχικά από την έξοδο της τράπεζας καταχωρητών στον καταχωρητή 

εξόδου.Οι έξοδοι της τράπεζας καταχωρητών πηγαίνουν μέσω ενός αποπολυπλέκτη στην 

είσοδο της στοίβας, στην είσοδο της μνήμης δεδομένων και στην είσοδο της ALU, όπως 

απεικονίζεται στην Εικόνα 31.  
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Εικόνα 31:Ροή πληροφορίας από την έξοδο της τράπεζας καταχωρητών 

 (Τα μαύρα βελάκια δηλώνουν την κατεύθυνση της πληροφορίας όπως περιγράφτηκε στην 

προηγούμενη παράγραφο). 

Ακόμη πληροφορία ρέει προς την είσοδο της τράπεζας καταχωρητών από τον καταχωρητή 

εισόδου. Ταυτόχρονα πληροφορία ρέει προς την είσοδο της τράπεζας καταχωρητών μέσω 

ενός πολυπλέκτη που συνδέεται με την εξόδους της ALU, την έξοδο της μνήμης δεδομένων 

και την έξοδο της στοίβας, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 32. 
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Εικόνα 32: Ροή πληροφορίας προς την είσοδο της τράπεζας καταχωρητών 

(Τα πράσινα βελάκια δηλώνουν την κατεύθυνση της πληροφορίας όπως περιεγράφει στην 

προηγούμενη παράγραφο). 

Σύμφωνα με όλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω υπάρχουν τρία πιθανά κρίσιμα μονοπάτια, ένα 

που αρχίζει από τις εξόδους της τράπεζας καταχωρητών, μετά συνεχίζει μέσα από την ALU 

και τελειώνει στην είσοδο της τράπεζας καταχωρητών, ένα που αρχίζει από τις εξόδους της 

τράπεζας καταχωρητών, μετά συνεχίζει μέσα από την στοίβα και τελειώνει στην είσοδο της 

τράπεζας καταχωρητών και ένα που αρχίζει από τις εξόδους της τράπεζας καταχωρητών, μετά 

συνεχίζει μέσα από την μνήμη δεδομένων και τελειώνει στην είσοδο της τράπεζας 

καταχωρητών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 33. 
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Εικόνα 33:Πιθανά κρίσιμα μονοπάτια του Datapath 

(Το μονοπάτι που είναι highlighted με κίτρινο χρώμα περνάει μέσα από την ALU, το μονοπάτι 

που είναι highlighted με μπλε χρώμα περνάει μέσα από την στοίβα και το μονοπάτι που είναι 

highlighted με κόκκινο χρώμα περνάει μέσα από την μνήμη δεδομένων). 
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4.3.5.1 Μονοπάτι που περνάει μέσα από την στοίβα 

Για να βρούμε το κόστος σε χρόνο για το μονοπάτι πρέπει να λάβουμε υπόψιν την δομή της 

στοίβας. Η δομή της στοίβας αναφέρεται στην ενότητα 4.2.4: 

 

Εικόνα 24: Στοίβα 

Όπως φαίνεται και από το λειτουργικό διάγραμμα της στοίβας, υπάρχουν διάφορα είδη 

καθυστερήσεων που επηρεάζουν τη λειτουργία της. 

Αρχικά, στον καταχωρητή (Stack Pointer – D Flip-Flop), έχουμε την καθυστέρηση clock-to-

Q (tCQ), δηλαδή τον χρόνο που μεσολαβεί από τη στιγμή του ρολογιού μέχρι να εμφανιστεί 

η νέα τιμή του SP στην έξοδο. Παράλληλα, υπάρχει και ο χρόνος setup (tsetup), ο οποίος 

πρέπει να ικανοποιείται πριν από το επόμενο παλμό του ρολογιού. 

Στον 10-bit αθροιστή, που χρησιμοποιείται για την αύξηση ή μείωση του SP, εμφανίζεται 

καθυστέρηση διάδοσης, καθώς χρειάζεται χρόνος για να ολοκληρωθεί η πράξη της 

πρόσθεσης ή της αφαίρεσης. 

Η λογική ελέγχου (Control logic), που αποφασίζει μεταξύ push και pop, επιλέγει αν θα γίνει 

SP + 1 ή SP - 1. Αυτή η επιλογή εισάγει επίσης μια καθυστέρηση, γνωστή ως καθυστέρηση 

πολυπλέκτη (mux delay). 

Στη μνήμη, υπάρχει ο χρόνος πρόσβασης (tACC). Στην περίπτωση ανάγνωσης (read), είναι ο 

χρόνος που χρειάζεται μέχρι να εμφανιστούν τα δεδομένα στην έξοδο, ενώ στην εγγραφή 

(write) σχετίζεται με τις απαιτήσεις setup και hold των δεδομένων. 
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Για τη διαδρομή εισόδου δεδομένων (data input path), όπως στην περίπτωση του push, 

υπάρχει καθυστέρηση από τη στιγμή που εισάγονται τα δεδομένα μέχρι να φτάσουν στη 

μνήμη. 

Αντίστοιχα, στη διαδρομή εξόδου δεδομένων (data output path), όπως στο pop, υπάρχει 

καθυστέρηση από τη μνήμη μέχρι την έξοδο των δεδομένων. 

Τέλος, υπάρχουν και καθυστερήσεις που σχετίζονται με τα σήματα ενεργοποίησης και 

ελέγχου (enable/Control signals), όπως το Write Enable και τα σήματα push/pop, τα οποία 

προκύπτουν από συνδυαστική λογική και προσθέτουν τον δικό τους χρόνο καθυστέρησης. 

Επειδή η στοίβα υλοποιήθηκε από θεμελιώδους λίθους όπως αναφέρεται το κεφάλαιο 4. 2. 4 

έχουμε πέντε block μνήμης σε cascade για κάθε πιθανή διεύθυνση. 

Κάθε μπλοκ διαθέτει έναν πολυπλέκτη (MUX) για την εισαγωγή δεδομένων και έναν 

αποπολυπλέκτη (DEMUX) για την ανάγνωση δεδομένων, ενώ στο τέλος της διαδρομής 

υπάρχει ένα 16-bit flip-flop. Αγνοώντας τις καθυστερήσεις δρομολόγησης (routing delays), 

μπορούμε να εκτιμήσουμε τη συνολική καθυστέρηση του κρίσιμου μονοπατιού (critical path) 

με βάση σύγχρονη τεχνολογία CMOS υψηλής απόδοσης. 

Το critical path ξεκινά από το register του stack pointer (SP), περνά από τον αθροιστή (για 

την πράξη SP ± 1), συνεχίζει μέσω των μπλοκ μνήμης και των αντίστοιχων 

πολυπλεκτών/αποπολυπλεκτών και καταλήγει στο τελικό flip-flop εξόδου. Επειδή τα πέντε 

μπλοκ μνήμης είναι συνδεδεμένα σε cascade, η καθυστέρηση τους αθροίζεται, γεγονός που 

επιβαρύνει σημαντικά το συνολικό χρόνο. 

Με βάση κάποιες τυπικές τιμές για σύγχρονες τεχνολογίες, μπορούμε να εκτιμήσουμε τις 

καθυστερήσεις των επιμέρους τμημάτων του κυκλώματος. Πριν προχωρήσουμε στον 

υπολογισμό της καθυστέρησης είναι σημαντικό να βάλουμε ορισμένους ορισμούς στο 

κείμενο. Πιο συγκεκριμένα θα χρειαστούμε τον ορισμό της καθυστέρησης FO4. Η 

καθυστέρηση FO4 είναι ουσιαστικά μία καθυστέρηση που αντιστοιχεί στον χρόνο 

ανταπόκρισης ενός συγκεκριμένου συνόλου πυλών. Αντί να υπολογίζουμε μία-μία την 

καθυστέρηση για κάθε πύλη ξεχωριστά, ομαδοποιούμε σε μία καθυστέρηση όλες αυτές τις 

πύλες που ονομάζουμε FO4 delay. Έτσι για αυθαίρετο μικρό αριθμό λογικών πυλών, που η 

καθυστέρηση δεν αλλάζει κατά πολύ ανεξάρτητα από τον τύπο των ψηφιακών πυλών που 

χρησιμοποιούνται, η FO4 delay δίνει ένα κανονικοποιημένο χρόνο καθυστέρησης. 
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Η καθυστέρηση clock-to-Q ενός flip-flop είναι συνήθως της τάξης των 60–100 ps, ενώ το 

setup time κυμαίνεται περίπου στα 50–70 ps, ανάλογα με την τεχνολογία και την υλοποίηση. 

Οι λογικές μονάδες, όπως ένας μικρού μεγέθους αθροιστής (π.χ. ripple-carry), παρουσιάζουν 

καθυστερήσεις που μπορεί να φτάσουν ή να ξεπεράσουν τα 100 ps, ανάλογα με το βάθος της 

λογικής. Επιπλέον, η καθυστέρηση μιας βασικής πύλης αντιστοιχεί σε λίγα FO4 delays, με 

κάθε FO4 να είναι περίπου 15–25 ps σε σύγχρονες τεχνολογίες. Συνολικά, η καθυστέρηση 

ενός συγχρονισμένου μονοπατιού καθορίζεται από το άθροισμα της clock-to-Q 

καθυστέρησης, της λογικής καθυστέρησης και του setup time του επόμενου flip-flop[8]. 

Αν συγκεντρώσουμε όλες αυτές τις καθυστερήσεις, μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική 

καθυστέρηση του συστήματος. Συγκεκριμένα, από τον καταχωρητή (SP) έχουμε 170 ps, από 

τον αθροιστή 100 ps, ενώ τα 5 μπλοκ μνήμης συνεισφέρουν συνολικά περίπου 1000 ps. Τα 5 

στάδια DEMUX προσθέτουν άλλα 100 ps και τέλος προστίθενται ακόμη 50 ps από το setup 

του τελικού flip-flop. 

Έτσι, η συνολική καθυστέρηση προκύπτει ως άθροισμα όλων αυτών των επιμέρους χρόνων.  

Συνεπώς, η συνολική καθυστέρηση είναι: 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 170 + 100 + 1000 + 100 + 50 ≈ 1450 ps 

Λαμβάνοντας υπόψη μικρές αποκλίσεις, η καθυστέρηση μπορεί να εκτιμηθεί περίπου στην 

περιοχή:   1400-1500 ps 

 

4.3.5.2 Μονοπάτι που περνάει μέσα από την μνήμη δεδομένων 

Για να βρούμε το κόστος σε χρόνο για το μονοπάτι πρέπει να λάβουμε υπόψιν την δομή της 

μνήμης δεδομένων. Η δομή της μνήμης δεδομένων αναφέρεται στην ενότητα 4.2.3: 
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Εικόνα 23: Μνήμη δεδομένων 

Η μνήμη δεδομένων που φαίνεται στο διάγραμμα δέχεται είσοδο διεύθυνσης 10-bits, είσοδο 

δεδομένων 16-bits και σήμα ενεργοποίησης RAM, ενώ παράγει έξοδο δεδομένων 16 bit. Με 

βάση όσα έχουν ήδη θεωρηθεί, υποθέτουμε ότι η μνήμη αυτή δεν υλοποιείται ως ένα ενιαίο 

block, αλλά αποτελείται από πέντε μικρότερα blocks μνήμης σε cascade, όπου κάθε block 

διαθέτει έναν MUX για την εισαγωγή δεδομένων και έναν DEMUX για την ανάγνωση 

δεδομένων, ενώ στο τελευταίο block υπάρχει και ένα 16-bit flip-flop. Επίσης, αγνοούμε τις 

καθυστερήσεις δρομολόγησης (routing delays). 

Σε αυτή την περίπτωση, το κρίσιμο μονοπάτι (critical path) της μνήμης δεδομένων ξεκινά από 

την είσοδο διεύθυνσης και τα σήματα ελέγχου, περνά από τη λογική ενεργοποίησης της RAM, 

από τα ενδιάμεσα blocks μνήμης και τα αντίστοιχα στάδια MUX/DEMUX και καταλήγει είτε 

στην έξοδο δεδομένων είτε στο τελικό 16-bit flip-flop, ανάλογα με τον τρόπο συγχρονισμού 

της εξόδου. 

Για ανάγνωση δεδομένων, η χειρότερη περίπτωση είναι η διάδοση του σήματος μέσα από όλα 

τα blocks μνήμης που είναι συνδεδεμένα σε σειρά. Εφόσον τα πέντε blocks είναι σε cascade, 

η καθυστέρηση κάθε block προστίθεται στη συνολική καθυστέρηση. Το ίδιο ισχύει και για τα 

στάδια επιλογής δεδομένων μέσω των DEMUX/MUX. Άρα, η συνολική καθυστέρηση δεν 

καθορίζεται μόνο από έναν μεμονωμένο χρόνο πρόσβασης μνήμης, αλλά από το άθροισμα 

όλων των επιμέρους καθυστερήσεων κατά μήκος της διαδρομής. 

Με βάση μια εκτίμηση για σύγχρονη CMOS τεχνολογία υψηλής απόδοσης, μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε ορισμένες ενδεικτικές τιμές για τις καθυστερήσεις των επιμέρους 

τμημάτων. 

Η καθυστέρηση ενός συγχρονισμένου ψηφιακού συστήματος δεν εκφράζεται με σταθερές 

τιμές για κάθε επιμέρους δομικό στοιχείο, αλλά εξαρτάται από το βάθος της λογικής και τον 

αριθμό των σταδίων που διασχίζει το σήμα στο κρίσιμο μονοπάτι. Οι καθυστερήσεις 
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πολυπλεκτών, αποπολυπλεκτών και λογικών κυκλωμάτων μνήμης εκτιμώνται συνήθως σε 

όρους FO4 delay, με κάθε FO4 να αντιστοιχεί περίπου σε 15–25 ps σε σύγχρονες τεχνολογίες. 

Αντίστοιχα, η καθυστέρηση ενός flip-flop χαρακτηρίζεται από το clock-to-Q και το setup 

time, τα οποία βρίσκονται συνήθως στην περιοχή δεκάδων picoseconds (π.χ. ~60–100 ps για 

propagation και ~50–70 ps για setup, ανάλογα με την υλοποίηση). Στην περίπτωση όπου 

πολλαπλά blocks μνήμης και ενδιάμεσα λογικά στάδια συνδέονται σε σειρά (cascade), η 

συνολική καθυστέρηση προκύπτει ως άθροισμα των επιμέρους καθυστερήσεων κατά μήκος 

του κρίσιμου μονοπατιού. Συνεπώς, το συνολικό latency μπορεί να εκτιμηθεί ως το άθροισμα 

της καθυστέρησης clock-to-Q του αρχικού flip-flop, της καθυστέρησης των διαδοχικών 

λογικών σταδίων (εκφρασμένων σε FO4) και του setup time του τελικού flip-flop, 

καθορίζοντας έτσι την ελάχιστη περίοδο ρολογιού του συστήματος. 

Αν συγκεντρώσουμε όλες αυτές τις καθυστερήσεις, μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική 

καθυστέρηση του συστήματος. 

Συγκεκριμένα, η καθυστέρηση του καταχωρητή για εγγραφή/ανάγνωση είναι 170 ps,, ενώ τα 

5 μπλοκ μνήμης συνεισφέρουν συνολικά περίπου 1000 ps. Τα 5 στάδια DEMUX προσθέτουν 

άλλα 100 ps[9]. 

Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να σχηματίσουμε μια αρκετά καλή συνολική εικόνα της 

καθυστέρησης του συστήματος. 

Επομένως, η συνολική καθυστέρηση του critical path είναι περίπου: 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 170 + 1000 + 100 = 1270 ps 

Αν ληφθούν υπόψη μικρές αποκλίσεις από block σε block, καθώς και η επιβάρυνση από την 

πραγματική υλοποίηση της λογικής επιλογής, μια ασφαλής εκτίμηση είναι ότι η συνολική 

καθυστέρηση βρίσκεται περίπου στην περιοχή: 

1200– 1300 ps 

 

4.3.5.3 Μονοπάτι που περνάει μέσα από την ALU 

Για να βρούμε το κόστος σε χρόνο για το μονοπάτι πρέπει να λάβουμε υπόψιν την δομή της 

ALU. Η δομή της μνήμης δεδομένων αναφέρεται στις ενότητες 4.1.17.1, 4.1.17.2 και 

4.1.17.3. 
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Η custom ALU αποτελείται από δύο κύριες υπομονάδες: την αριθμητική μονάδα και τη 

λογική μονάδα, των οποίων οι έξοδοι οδηγούνται σε έναν τελικό MUX 2:1 που καθορίζει την 

τελική έξοδο της ALU. Η αριθμητική μονάδα περιλαμβάνει πολλαπλές πράξεις που 

επιλέγονται μέσω ενός MUX 8:1, ενώ η λογική μονάδα υλοποιεί ένα σύνολο λογικών 

πράξεων και reduction operations (όπως 16-Way), με επιλογή μέσω πολυπλέκτη. 

Η ALU χρησιμοποιεί αναπαράσταση αριθμών της μορφής |sign|absolute value|, γεγονός που 

επηρεάζει σημαντικά το Datapath των αριθμητικών πράξεων, καθώς απαιτούνται επιπλέον 

μετατροπές πριν και μετά από ορισμένες λειτουργίες. 

Στην περίπτωση της πρόσθεσης, οι είσοδοι μετατρέπονται αρχικά σε two’s complement, ώστε 

να πραγματοποιηθεί η πράξη μέσω ενός 16-bit αθροιστή. Στη συνέχεια, το αποτέλεσμα 

μετατρέπεται ξανά στην αναπαράσταση sign-magnitude. Η αφαίρεση υλοποιείται με 

αντιστροφή του MSB της αφαιρούμενης ποσότητας (δηλαδή αλλαγή προσήμου) και κατόπιν 

χρήση του ίδιου μονοπατιού με την πρόσθεση. Επομένως και οι δύο αυτές πράξεις 

περιλαμβάνουν μετατροπές αναπαράστασης και διέλευση από τον αθροιστή. 

Για τον πολλαπλασιασμό, η πράξη εκτελείται πάνω στις απόλυτες τιμές των αριθμών, ενώ το 

τελικό πρόσημο προκύπτει μέσω ενός XOR των sign bits. Το αποτέλεσμα του 

πολλαπλασιασμού είναι 32-bit και στη συνέχεια επιλέγονται τα κατάλληλα δεκαέξι bits 

ανάλογα με το είδος της πράξης μέσω πολυπλέκτη. Η διαίρεση υλοποιείται με παρόμοιο 

τρόπο όπως ο πολλαπλασιασμός (δηλαδή χωρίς έναν αργό iterative divider), παράγοντας 

επίσης ένα 32-bit αποτέλεσμα από το οποίο επιλέγονται 16 bits. Αυτό σημαίνει ότι η διαίρεση 

δεν αποτελεί πλέον το πιο αργό μονοπάτι, καθώς αποφεύγεται η μεγάλη καθυστέρηση ενός 

κλασικού divider. 

Οι λογικές πράξεις (AND, OR, XOR, shifts, rotates κ.λ.π.) καθώς και οι 16-Way operations 

υλοποιούνται μέσω συνδυαστικών λογικών κυκλωμάτων. Στις 16-Way πράξεις, το 

αποτέλεσμα είναι μηδενικό σε όλα τα bits εκτός από το LSB, το οποίο προκύπτει από 

reduction operation όλων των bits εισόδου. Αυτές οι πράξεις έχουν σαφώς μικρότερη 

καθυστέρηση σε σχέση με τις αριθμητικές. 

Αν αγνοήσουμε τις καθυστερήσεις δρομολόγησης (routing delays) και θεωρήσουμε μια 

σύγχρονη CMOS τεχνολογία υψηλής απόδοσης, μπορούμε να κάνουμε μια εκτίμηση των 

καθυστερήσεων για τα βασικά δομικά στοιχεία του κυκλώματος. 
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Η καθυστέρηση των αριθμητικών και λογικών μονάδων δεν εκφράζεται με σταθερές χρονικές 

τιμές για κάθε επιμέρους λειτουργία, αλλά εξαρτάται από τη δομή του κυκλώματος και το 

βάθος της λογικής.Οι καθυστερήσεις εκτιμώνται συνήθως σε όρους FO4 delay, με κάθε FO4 

να αντιστοιχεί περίπου σε 15–25 ps σε σύγχρονες τεχνολογίες. 

Η μετατροπή μεταξύ διαφορετικών μορφών αναπαράστασης αριθμών, όπως από sign-

magnitude σε two’s complement, υλοποιείται μέσω συνδυαστικής λογικής (π.χ. XOR και 

πρόσθεση) και συνεπώς η καθυστέρησή της αντιστοιχεί σε λίγα επίπεδα λογικών πυλών. 

Αντίστοιχα, ένας αθροιστής πολλών bit (π.χ. ripple-carry) παρουσιάζει καθυστέρηση που 

αυξάνεται γραμμικά με το μήκος λέξης, καθώς το carry διαδίδεται διαδοχικά μέσα από όλα 

τα bit. 

Πιο σύνθετες μονάδες, όπως ο πολλαπλασιαστής, εμφανίζουν σημαντικά μεγαλύτερη 

καθυστέρηση λόγω του αυξημένου αριθμού μερικών γινομένων και των απαιτούμενων 

σταδίων πρόσθεσης. Επιπλέον, τα κυκλώματα επιλογής, όπως οι πολυπλέκτες, συνεισφέρουν 

καθυστέρηση ανάλογη με τον αριθμό των επιπέδων επιλογής (log₂N για έναν N:1 MUX), 

γεγονός που σημαίνει ότι μεγαλύτεροι πολυπλέκτες επιβαρύνουν περισσότερο το κρίσιμο 

μονοπάτι. 

Ένας 16-bit multiplier που βασίζεται σε άθροισμα μερικών γινομένων (array multiplier) 

παρουσιάζει καθυστέρηση που αυξάνεται γραμμικά με το μέγεθος της λέξης, λόγω της 

διάδοσης του carry μέσα από διαδοχικά στάδια πρόσθεσης. Η καθυστέρηση αυτή αντιστοιχεί 

σε δεκάδες FO4 delays (π.χ. περίπου 16–32 FO4 για 16-bit υλοποίηση), γεγονός που τον 

καθιστά σημαντικά πιο αργό σε σχέση με έναν απλό αθροιστή και συχνά κυρίαρχο στοιχείο 

του κρίσιμου μονοπατιού[9]. 

 

Συνεπώς, η συνολική καθυστέρηση της αριθμητικής και λογικής μονάδας καθορίζεται από το 

άθροισμα των καθυστερήσεων των επιμέρους σταδίων (μετατροπές, αριθμητικές πράξεις και 

επιλογή αποτελέσματος), εκφρασμένων σε FO4 delays, και αποτελεί βασικό παράγοντα που 

επηρεάζει τον χρόνο διάδοσης στο Datapath και τελικά τη μέγιστη συχνότητα λειτουργίας του 

επεξεργαστή. 

Έτσι, μπορούμε να αποκτήσουμε μια συνολική εικόνα των χρονικών καθυστερήσεων που 

εισάγονται σε κάθε στάδιο του συστήματος. 



 

 
77 / 134    

Αν αναλύσουμε το critical path για τις διαφορετικές κατηγορίες πράξεων, μπορούμε να 

εκτιμήσουμε τους συνολικούς χρόνους καθυστέρησης ως εξής. 

Η πιο χρονοβόρα πράξη είναι ο πολλαπλασιασμός που χρησιμοποιεί 32 FO4 delays για την 

πράξη του πολλαπλασιασμού δύο 16-bit αριθμών. 

Για τον πολλαπλασιασμό και τη διαίρεση, η αντίστοιχη καθυστέρηση είναι: 

𝑇𝑚𝑢𝑙/𝑑𝑖𝑣 ≈ 32 ∗ 25 = 800 ps 

 

Το συνολικό critical path της ALU εκτιμάται: 

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ≈ 800 ps 

4.3.5.4 Χρονική καθυστέρηση εξαιτίας της τράπεζας καταχωρητών 

Στην αρχή του κάθε μονοπατιού υπάρχει η έξοδος από την τράπεζα καταχωρητών και στο 

τέλος του κάθε μονοπατιού υπάρχει η είσοδος στην τράπεζα καταχωρητών. Οπότε πρέπει να 

λάβουμε υπ’όψιν και αυτήν την καθυστέρηση. 

Για να βρούμε το κόστος σε χρόνο για το μονοπάτι πρέπει να λάβουμε υπόψιν όψιν τη δομή 

της τράπεζας καταχωρητών. Η τράπεζα καταχωρητών αποτελείται από ένα σύνολο 

καταχωρητών (π. χ. R0–R9), οι οποίοι δέχονται δεδομένα μέσω ενός DEMUX στην είσοδο 

και παρέχουν δεδομένα μέσω δύο ανεξάρτητων εξόδων, οι οποίες επιλέγονται μέσω 

πολυπλεκτών (MUX). 

Η πληροφορία εισέρχεται στην τράπεζα καταχωρητών από την είσοδο δεδομένων και, μέσω 

του DEMUX, κατευθύνεται στον επιλεγμένο R βάσει των bits επιλογής. Κάθε καταχωρητής 

υλοποιείται με flip-flops και αποθηκεύει δεδομένα πλάτους 16 bit. Στη συνέχεια, τα 

περιεχόμενα των καταχωρητών οδηγούνται προς τις εξόδους της τράπεζας μέσω δύο 

πολυπλεκτών, οι οποίοι επιλέγουν ποιος καταχωρητής θα εμφανιστεί στις εξόδους Α και Β. 

Το κρίσιμο μονοπάτι της τράπεζας καταχωρητών μπορεί να περιγραφεί ως μια ακολουθία 

βημάτων από την είσοδο μέχρι την έξοδο των δεδομένων. 

Αρχικά, στον write path, γίνεται η επιλογή του κατάλληλου κταχωρητή μέσω ενός DEMUX. 

Στη συνέχεια, τα δεδομένα εισάγονται στον επιλεγμένο καταχωρητή. 
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Έπειτα, εμφανίζεται η καθυστέρηση clock-to-Q του καταχωρητή, δηλαδή ο χρόνος που 

χρειάζεται μέχρι να ενημερωθεί η έξοδός του μετά το ρολόι. 

Στον read path, γίνεται η επιλογή του καταχωρητή μέσω ενός MUX, ώστε να επιλεγούν τα 

σωστά δεδομένα. 

Τέλος, τα δεδομένα εμφανίζονται στην έξοδο της τράπεζας καταχωρητών, ολοκληρώνοντας 

έτσι το κρίσιμο μονοπάτι. 

Ωστόσο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι καταχωρητές εισόδου και εξόδου της τράπεζας δεν 

ανήκουν στο critical path του συνολικού Datapath. Παρόλα αυτά, η καθυστέρηση ανάγνωσης 

της τράπεζας καταχωρητών (read access) αποτελεί μέρος των επιμέρους μονοπατιών που 

εξετάζονται. 

Η καθυστέρηση στην τράπεζα καταχωρητών προκύπτει κυρίως από μερικά βασικά σημεία 

του κυκλώματος. Συγκεκριμένα, σημαντικό ρόλο παίζει ο DEMUX που κατευθύνει τα 

δεδομένα στον σωστό R, η καθυστέρηση clock-to-Q των flip-flops, καθώς και οι MUX στην 

έξοδο που επιλέγουν ποιος καταχωρητής θα διαβαστεί. 

Αν θεωρήσουμε σύγχρονη CMOS τεχνολογία υψηλής απόδοσης και αγνοήσουμε τις 

καθυστερήσεις δρομολόγησης (routing delays) και αν επικεντρωθούμε στο μονοπάτι 

ανάγνωσης (read path), το οποίο είναι και το πιο κρίσιμο, τότε η συνολική καθυστέρηση 

περιλαμβάνει κυρίως το clock-to-Q του καταχωρητή, που είναι περίπου 60 ps και την 

καθυστέρηση του MUX εξόδου, επίσης περίπου 25 ps. Έτσι, μπορούμε να καταλάβουμε ποια 

στάδια επηρεάζουν περισσότερο την τελική απόδοση[10]. 

Άρα: 

𝑇𝑟𝑒𝑎𝑑 ≈ 60 + 25 = 85 ps 

Για το μονοπάτι εγγραφής (write path), η καθυστέρηση προκύπτει κυρίως από δύο βασικά 

στάδια. Αρχικά, ο DEMUX που επιλέγει τον κατάλληλο καταχωρητή εισάγει μια 

καθυστέρηση περίπου 25 ps. Στη συνέχεια, υπάρχει και το setup time του καταχωρητή, το 

οποίο είναι γύρω στα 50 ps και πρέπει να ικανοποιείται πριν την εγγραφή των δεδομένων. 

Άρα: 

𝑇𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒 ≈ 75 ps 
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Συνεπώς, η συνολική καθυστέρηση της τράπεζας καταχωρητών εκτιμάται περίπου στα 160 

ps. 

4.3.5.5 Χρονική καθυστέρηση εξαιτίας της Control Unit 

Για την εκτίμηση της καθυστέρησης του κρίσιμου μονοπατιού είναι απαραίτητο να ληφθεί 

υπόψη και η δομή της Control Unit. Η Control Unit αποτελείται από τον κωδικοποιητή 

εντολών (Instruction Decoder) και από συνδυαστική λογική παραγωγής των σημάτων 

ελέγχου, τα οποία εξαρτώνται τόσο από τα πεδία της εντολής όσο και από τις σημαίες του 

συστήματος (Zero, Negative, Positive). 

Η πληροφορία εισέρχεται στη Control Unit από την εντολή ή/και από τα flags και οδηγείται 

σε λογική επιλογής bit (bit selection), τα οποία αποτελούν την είσοδο του instruction decoder. 

Ο decoder αποκωδικοποιεί τα πεδία της εντολής και παράγει ενδιάμεσα σήματα ελέγχου, τα 

οποία στη συνέχεια συνδυάζονται με τις σημαίες μέσω συνδυαστικής λογικής, ώστε να 

παραχθούν τα τελικά σήματα ελέγχου προς το Datapath. 

Σε αντίθεση με άλλα τμήματα του Datapath, όπως η ALU ή οι μνήμες, η Control Unit 

αποτελείται αποκλειστικά από συνδυαστική λογική σχετικά μικρού βάθους. Ως εκ τούτου, η 

καθυστέρησή της καθορίζεται κυρίως από τον αριθμό των λογικών επιπέδων και το fanout 

των σημάτων, και όχι από σύνθετες δομές μεγάλης καθυστέρησης. 

Το κρίσιμο μονοπάτι της Control Unit μπορεί να περιγραφεί ως μια ακολουθία λογικών 

σταδίων: επιλογή των πεδίων της εντολής, αποκωδικοποίηση μέσω του instruction decoder 

και συνδυασμός με τα flag signals. Κάθε ένα από αυτά τα στάδια αντιστοιχεί σε περιορισμένο 

αριθμό λογικών επιπέδων, συνήθως της τάξης των 1–3 επιπέδων το καθένα. 

Σύμφωνα με τη μεθοδολογία FO4 του CMOS VLSI Design, κάθε επίπεδο λογικής αντιστοιχεί 

σε περίπου ένα FO4 delay, με τιμές της τάξης των 15–25 ps σε σύγχρονες τεχνολογίες. 

Συνεπώς, η συνολική καθυστέρηση της Control Unit μπορεί να εκτιμηθεί ως το άθροισμα 

λίγων FO4 delays (π.χ. περίπου 4–8 FO4 συνολικά), γεγονός που την καθιστά σημαντικά 

ταχύτερη σε σχέση με τα υπόλοιπα τμήματα του Datapath, όπως η αριθμητική μονάδα ή η 

μνήμη. 
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Η καθυστέρηση clock-to-Q των flip-flop που παρέχουν τις σημαίες είναι συνήθως της τάξης 

των 60–100 ps, ενώ το setup time κυμαίνεται περίπου στα 50–70 ps, ανάλογα με την 

τεχνολογία και την υλοποίηση. 

Επομένως, παρόλο που η Control Unit συμμετέχει στο κρίσιμο μονοπάτι, η συνεισφορά της 

στη συνολική καθυστέρηση είναι σχετικά μικρή και σπάνια αποτελεί τον κυρίαρχο 

περιοριστικό παράγοντα της μέγιστης συχνότητας λειτουργίας του συστήματος. 

Λαμβάνοντας υπόψη πιθανές μικρές αποκλίσεις λόγω αυξημένης πολυπλοκότητας της 

λογικής, μια πιο ασφαλής εκτίμηση είναι: 

200– 300 ps 

Οι υπολογισμοί καθυστέρησης που παρουσιάζονται βασίζονται σε εκτίμηση πρώτης τάξης 

(first-order estimation), κατά την οποία λαμβάνονται υπόψη μόνο οι βασικές καθυστερήσεις 

των επιμέρους δομικών μονάδων (π. χ. αθροιστές, μνήμες, πολυπλέκτες), ενώ αγνοούνται 

δευτερεύοντες παράγοντες όπως καθυστερήσεις δρομολόγησης, παρασιτικά φαινόμενα και 

μεταβολές τεχνολογίας. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει την εξαγωγή μιας ρεαλιστικής 

εκτίμησης της τάξης μεγέθους της καθυστέρησης του κρίσιμου μονοπατιού. Οι τιμές των 

διάφορων καθυστερήσεων είναι τυπικές για μοντέρνους επεξεργαστές. 

Άρα η χρονική καθυστέρηση του κρίσιμου μονοπατιού είναι 1450+160+300 = 1910 ps οπότε 

η εκτιμώμενη μέγιστη συχνότητα του ρολογιού είναι λίγο περισσότερο από 0.5Ghz. 

 

4.3.6 Αντιστοίχιση bit στο Logisim 

Υλοποιήθηκε η CPU η οποία συνδυάζει το Datapath, την Control Unit τον PC και το 

Instruction memory. 

Το Datapath δέχεται διάφορα σήματα εισόδου που καθορίζουν τη λειτουργία του. Αρχικά, 

υπάρχει το 1-bit σήμα ρολογιού της CPU. Επιπλέον, λαμβάνει 8 bit (θέση 24-31) για το 

opcode, από τα οποία το bit στην θέση 31 περιγράφει αν έχουμε εντολή πρόσβασης στην 

μνήμη δεδομένων, ενώ το bit στην θέση 30 περιγράφει αν έχουμε εντολή πρόσβασης στην 

στοίβα. 

Παράλληλα, δέχεται μια 10-bit διεύθυνση για πρόσβαση στο data memory, καθώς και έναν 

16-bit αριθμό εισόδου που χρησιμοποιείται ως ανεξάρτητο όρισμα στην ALU. Υπάρχει 
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επίσης μια 16-bit τιμή από έναν καταχωρητή εισόδου, η οποία τροφοδοτεί το Register Bank 

από εξωτερική πηγή δεδομένων. 

Τέλος, το Datapath λαμβάνει τρεις τιμές των 5 bits (3×5 bits), οι οποίες αντιστοιχούν σε 

επιλογές καταχωρητών του Register Bank: δύο για καταχωρητές εξόδου και μία για τον 

καταχωρητή εισόδου. 

Ως προς την έξοδο, το Datapath παράγει μια 16-bit τιμή από τον καταχωρητή εξόδου, η οποία 

αποστέλλεται σε κάποιον εξωτερικό αποδέκτη δεδομένων. 

Η Control Unit, από την άλλη πλευρά, δέχεται ως εισόδους το ρολόι της CPU, τις σημαίες 

(flags) που προέρχονται από το Datapath, καθώς και ένα 32-bit σύνολο δεδομένων από την 

έξοδο της μνήμης εντολών. Με βάση αυτά, παράγει ως έξοδο ένα 32-bit string που 

χρησιμοποιείται ως είσοδος για το Datapath. 

Ο Program Counter (PC) λαμβάνει επίσης το σήμα ρολογιού, μαζί με ένα bit που δηλώνει αν 

υπάρχει αλλαγή ροής (π. χ. branch) και μια 24-bit διεύθυνση για αυτή την αλλαγή. Ως έξοδο, 

δίνει την επόμενη 24-bit διεύθυνση που θα χρησιμοποιηθεί από τη μνήμη εντολών. 

Τέλος, η Instruction Memory δέχεται ως είσοδο αυτή τη 24-bit διεύθυνση, μαζί με το σήμα 

ρολογιού και παράγει ως έξοδο την τρέχουσα 24-bit διεύθυνση/εντολή που θα χρησιμοποιηθεί 

από το σύστημα. 

Η συσχέτιση των pins με τους παραμέτρους εξαρτάται από την σύνθεση της 32-bit εντολής 

για διάφορες περιπτώσεις. Ανάλογα με το είδος της εντολής υπάρχουν διαφορετικά ορίσματα. 

Για αριθμητικές/λογικές εντολές με 3 ορίσματα υπάρχει πρώτα το opcode 8 bit, μετά ο 

destination register (5 bit) και μετά οι 2 source registers (2x5 bit). Για το opcode των 8 bit τα 

5 bit (θέσεις 24-28) αυτών των bit είναι ο τύπος της λογικής ή αριθμητικής πράξης, το 3ο 

MSB είναι αν η εντολή είναι εντολή αλλαγής ροής ή όχι, το 2ο MSB είναι αν η εντολή είναι 

εντολή πρόσβασης στο stack, ενώ το MSB μας δίνει αν η εντολή είναι εντολή πρόσβασης στο 

data memory. 

Οπότε τα 5 bit του opcode που περιγράφουν τον τύπο αριθμητικής ή λογικής εντολής 

αντιστοιχούν στα bit 28-24. Ο destination register αντιστοιχεί στα bit 24-20, ο 1ος source 

register αντιστοιχεί στα bit 19-15 και ο 2ος source register αντιστοιχεί στα bit 14-10. 

Ο αριθμός εισόδου είναι τα bit 19-4, ενώ η διεύθυνση αλλαγής της ροής είναι τα bit 23-0. 



 

 
82 / 134    

 

4.4 Συμπεράσματα κεφαλαίου 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται σαφές ότι η υλοποίηση ενός 

επεξεργαστή δεν αποτελεί απλώς μια θεωρητική προσέγγιση, αλλά μια σύνθετη διαδικασία 

που απαιτεί τη σωστή συνεργασία πολλών επιμέρους υποσυστημάτων. 

Η λεπτομερής μελέτη της Αριθμητικής και Λογικής Μονάδας (ALU), των στοιχείων μνήμης 

και της τράπεζας καταχωρητών ανέδειξε τον τρόπο με τον οποίο βασικά κυκλώματα 

συνδυάζονται για να υλοποιήσουν σύνθετες λειτουργίες. Παράλληλα, η ανάλυση του 

Datapath και της μονάδας ελέγχου κατέδειξε ότι η ορθή διαχείριση της ροής δεδομένων και 

σημάτων είναι καθοριστική για τη συνολική λειτουργία του επεξεργαστή. 

Ιδιαίτερα σημαντική ήταν και η μελέτη του κρίσιμου μονοπατιού, μέσα από την οποία φάνηκε 

πώς οι καθυστερήσεις των επιμέρους στοιχείων επηρεάζουν άμεσα τη χρονική συμπεριφορά 

και την απόδοση του συστήματος. Με τον τρόπο αυτό, γίνεται κατανοητό ότι κάθε 

σχεδιαστική επιλογή, ακόμη και σε χαμηλό επίπεδο, έχει άμεσο αντίκτυπο στη συνολική 

λειτουργία. 

Συνολικά, το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώνει τη μετάβαση από τη θεωρητική περιγραφή της 

αρχιτεκτονικής στην πρακτική υλοποίηση, προσφέροντας μια πλήρη εικόνα του τρόπου με 

τον οποίο ένας επεξεργαστής μπορεί να σχεδιαστεί και να λειτουργήσει σε επίπεδο υλικού. 

Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει η ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση της συμπεριφοράς 

του συστήματος στην πράξη. Για τον λόγο αυτό, στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται η 

αξιολόγηση της λειτουργίας των επιμέρους υποσυστημάτων, καθώς και η ανάλυση της 

απόδοσης του επεξεργαστή μέσω παραδειγμάτων και δοκιμών. Μέσα από αυτή τη διαδικασία 

επιδιώκεται η επιβεβαίωση της ορθότητας της υλοποίησης και η εξαγωγή συμπερασμάτων 

σχετικά με τις δυνατότητες και τους περιορισμούς του συστήματος. 
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Κεφάλαιο 5: Assembler 

Μετά την ολοκλήρωση της σχεδίασης και της αναλυτικής υλοποίησης του επεξεργαστή στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, το παρόν κεφάλαιο επικεντρώνεται στην αξιολόγηση της λειτουργίας 

και της απόδοσης του συστήματος. 

Σκοπός του κεφαλαίου είναι η επαλήθευση της ορθής λειτουργίας των επιμέρους 

υποσυστημάτων, καθώς και του επεξεργαστή στο σύνολό του, μέσα από συγκεκριμένα 

σενάρια εκτέλεσης και παραδείγματα. Μέσω της ανάλυσης αυτής, επιδιώκεται να 

διαπιστωθεί κατά πόσο η υλοποίηση ανταποκρίνεται στις αρχικές σχεδιαστικές απαιτήσεις 

και αν το σύστημα λειτουργεί όπως προβλέπεται. 

Αρχικά γίνεται αναφορά στα χαρακτηριστικά του Assembler και στην δομή του. Στη συνέχεια 

γίνεται εμβάθυνση στον κώδικα του Assembler, αναφέρεται το τι κάνει κάθε «πέρασμα», 

γίνεται λογική επεξήγηση και ανάλυση της κάθε γραμμής του αρχείου Python που σε αυτό 

είναι γραμμένος ο Assembler, καθώς γίνεται αναφορά επίσης και στις εντολές που 

υποστηρίζει ο επεξεργαστής και το πώς μεταφράζονται (Opcode) στον Assembler. Στο τέλος 

είναι τα συμπεράσματα του κεφαλαίου που συνοψίζονται ότι ειπώθηκε στο υπόλοιπο 

κεφάλαιο. 

 

5.1 Χαρακτηριστικά Assembler 

Υλοποιήθηκε σε περιβάλλον python Assembler ο οποίος μετατρέπει ένα κείμενο (text) σε 

δυαδική και δεκαεξαδική μορφή (κώδικας μηχανής του επεξεργαστή) για την είσοδο στο 

Instruction memory. 

Ο συγκεκριμένος assembler αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα απλού, εκπαιδευτικού 

εργαλείου που έχει σχεδιαστεί με καθαρά λειτουργική φιλοσοφία και χωρίς τις σύνθετες 

υποδομές που συναντάμε σε σύγχρονους εμπορικούς assemblers. Η αρχιτεκτονική του είναι 

fixed-length, με πλάτος εντολής 32 bits, λειτουργεί σε δύο περάσματα (two-pass), δεν 

ακολουθεί object-oriented σχεδιασμό και βασίζεται σε μια μη συμβατική (custom) ISA. Από 

τη συνολική του δομή προκύπτει ότι έχει σχεδιαστεί για εκπαιδευτικό σκοπό. 
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Η βασική φιλοσοφία του είναι εξαιρετικά απλή και γραμμική: κάθε assembly εντολή 

αντιστοιχεί ακριβώς σε ένα 32-bit word και κάθε word καταλαμβάνει μία γραμμή στο τελικό 

memory image. Δεν υπάρχει καμία έννοια relocation, linking ή διαχωρισμού σε sections 

(όπως text και data). Όλος ο κώδικας τοποθετείται γραμμικά στη μνήμη, με τη σειρά που 

εμφανίζεται. Αυτό απλοποιεί δραστικά τον assembler, αλλά ταυτόχρονα περιορίζει τη 

λειτουργικότητα και την επεκτασιμότητα του συστήματος. 

 

5.2 Λειτουργία του assembler 

Η εκτέλεση του assembler χωρίζεται σε τέσσερις φάσεις, με τις δύο πρώτες να είναι οι πιο 

κρίσιμες. 

Στην πρώτη φάση γίνεται η είσοδος του αρχείου. Ο assembler ζητά από τον χρήστη το όνομα 

του προγράμματος μέσω μιας εντολής τύπου input ('Give me your program') και ανοίγει το 

αρχείο σε read mode. Αν το αρχείο με όνομα που δίνεται ως όρισμα στο cmd δεν υπάρχει τότε 

ο Assembler βγάζει ένα μήνυμα «.asm file not found!Try again!» και γίνεται έξοδος από τον 

Assembler. 

Η δεύτερη φάση είναι το First Pass, δηλαδή το πέρασμα επίλυσης labels. Ο βασικός στόχος 

αυτής της φάσης είναι διπλός: να μετρηθούν οι εντολές και να αποθηκευτούν τα labels μαζί 

με τις αντίστοιχες διευθύνσεις τους. Χρησιμοποιούνται δύο βασικές μεταβλητές: η i, που 

λειτουργεί ως instruction index (logical PC) και ένα λεξικό dictionarySets, το οποίο 

αντιστοιχίζει κάθε label στη διεύθυνσή του. 

Η μεταβλητή i αρχικοποιείται στο 0 και αυξάνεται κάθε φορά που εντοπίζεται μια ISA εντολή. 

Η λογική μετρήσεως είναι απλή αλλά αυστηρά καθορισμένη. Αν μια γραμμή είναι κενή, 

αγνοείται. Αν ξεκινά με χαρακτήρα σχολίου (#), επίσης αγνοείται. Αν πρόκειται για include 

(με σύμβολο >), τότε προστίθενται τριπλάσιες γραμμές στο αρχείο που περιλαμβάνεται — 

μια σχεδιαστική επιλογή που υποδηλώνει την εσωτερική δομή της ειδικής υπορουτίνας που 

καλείται αν υπάρχει το σύμβολο «>». Αν η γραμμή δηλώνει label, με σύνταξη τύπου set:loop, 

τότε δεν αυξάνεται ο μετρητής i αλλά αποθηκεύεται η αντιστοίχιση dictionarySets["loop"]=i. 

Σε κάθε άλλη περίπτωση, θεωρείται κανονική εντολή και το i αυξάνεται κατά ένα. 

Εδώ είναι κρίσιμο ότι το PC ταυτίζεται με το i, δηλαδή με τον αριθμό εντολής και όχι με byte 

address. Η μνήμη είναι word-addressed: μία εντολή ισοδυναμεί με μία θέση μνήμης. Συνεπώς, 
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τα labels αντιστοιχούν σε instruction indices και όχι σε διευθύνσεις byte. Αυτή η επιλογή 

επηρεάζει άμεσα τον τρόπο κωδικοποίησης των jump εντολών. 

Όταν ο assembler συναντά εντολή τύπου jump:loop στο δεύτερο πέρασμα, αναζητά το label 

στο dictionarySets και λαμβάνει τον αριθμό εντολής. Στη συνέχεια πολλαπλασιάζει αυτή την 

τιμή επί δεκαέξι και τη μετατρέπει σε 24-bit δυαδική μορφή. Ο πολλαπλασιασμός επί δεκαέξι 

σημαίνει ότι η τελική διεύθυνση είναι ευθυγραμμισμένη στα 16 bytes. Άρα, αν και εσωτερικά 

ο assembler μετρά σε words, η κωδικοποιημένη jump διεύθυνση εκφράζεται σε byte-

addressed μορφή με 16-byte alignment. 

Το πεδίο του jump είναι 24 bits. Αυτό σημαίνει ότι η μέγιστη δυνατή τιμή είναι 2²⁴ − 1, δηλαδή 

16.777.215. Αν κάθε instruction καταλαμβάνει 16 bytes (σύμφωνα με την ευθυγράμμιση), 

τότε ο μέγιστος αριθμός εντολών που μπορούν να διευθυνσιοδοτηθούν είναι περίπου ένα 

εκατομμύριο. Πρόκειται για αρκετά μεγάλο όριο για έναν εκπαιδευτικό ή πειραματικό 

επεξεργαστή. 

Η μορφή κάθε εντολής είναι σταθερού μήκους 32 bits και χωρίζεται σε δύο βασικά τμήματα: 

τα 8 ανώτερα bits (31–24) αποτελούν το opcode, ενώ τα υπόλοιπα 24 bits (23–0) περιέχουν 

τα operands. Αν τα operands δεν καταλαμβάνουν όλα τα διαθέσιμα bits, γίνεται padding με 

μηδενικά. Η fixed-length δομή απλοποιεί δραστικά την αποκωδικοποίηση στο hardware, 

καθώς δεν απαιτείται μεταβλητού μήκους parsing. Αυτό αποτελεί κλασική επιλογή σε RISC 

φιλοσοφίες. 

Η αρχιτεκτονική καταχωρητών (register architecture) βασίζεται σε ονοματοδοσία τύπου 

R<number>. Ο αριθμός μετατρέπεται σε 5-bit δυαδική μορφή. Με 5 bits μπορούν να 

κωδικοποιηθούν 2⁵ = 32 καταχωρητές. Άρα τα MUXES/DEMUXES του register file έχουν 

32 καταχωρητές των 16 bits, παρ΄όλο που δεν χρησιμοποιούνται πολλές εισόδοι/εξόδοι των 

τa MUXES/DEMUXES του register file. Η επιλογή register file με μέγιστο αριθμό 

καταχωρητών ίσο με 32 είναι τυπική για RISC σχεδιασμούς, καθώς προσφέρει ικανοποιητικό 

αριθμό καταχωρητών χωρίς υπερβολική πολυπλοκότητα στο hardware. 

Τα immediates δηλώνονται με σύνταξη N<number> και μετατρέπονται σε 16-bit unsigned 

δυαδική μορφή. 

Ο assembler υποστηρίζει διάφορες εντολές του επεξεργαστή όπως: 
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Όνομα Μετάφραση Αριθμός 

ορισμάτων 

Κωδικός 

μετάφρασης 

Set Θέτει το όρισμα σαν label 1 - 

Move  Μεταφράζει την πράξη Buffer 2 0x01 

Not Μεταφράζει την πράξη Not 2 0x02 

And Μεταφράζει την πράξη And 3 0x03 

Or Μεταφράζει την πράξη Or 3 0x04 

Xor Μεταφράζει την πράξη Xor 3 0x05 

Xnor Μεταφράζει την πράξη Xnor 3 0x06 

And 16way Μεταφράζει την πράξη And 16-Way 2 0x07 

Or 16way Μεταφράζει την πράξη Or 16-Way 2 0x08 

Xor 16way Μεταφράζει την πράξη Xor 16-Way 2 0x09 

Xnor 16way Μεταφράζει την πράξη Xnor 16-Way 2 0x0A 

Shift Right Μεταφράζει την πράξη Shift Right 2 0x0B 

Shift Left Μεταφράζει την πράξη Shift Left 2 0x0C 

Rotate Right Μεταφράζει την πράξη Rotate Right 2 0x0D 

Rotate Left Μεταφράζει την πράξη Rotate Left 2 0x0E 

Regval Μεταφράζει την πράξη Move (number) 2 0x0F 

Add Μεταφράζει την πράξη Add 3 0x10 

Sub Μεταφράζει την πράξη Sub 3 0x11 

Muldec Μεταφράζει την πράξη Multiply Dec 3 0x12 

Mulint Μεταφράζει την πράξη Multiply Integer 3 0x13 

Div Μεταφράζει την πράξη Divide 3 0x14 

Takeint Μεταφράζει την πράξη take integer 2 0x15 

Takedec Μεταφράζει την πράξη take decimal 2 0x16 

Jump Μεταφράζει την εντολή jump 1 0x20 

Jumpeq Μεταφράζει την εντολή jump equal 1 0x22 

Jumpab Μεταφράζει την εντολή jump above 1 0x24 

Jumpbel Μεταφράζει την εντολή jump below 1 0x26 

Jumpneq Μεταφράζει την εντολή jump not equal 1 0x32 

Jumpnab Μεταφράζει την εντολή jump not above 1 0x34 



 

 
87 / 134    

Jumpnbel Μεταφράζει την εντολή jump not below 1 0x36 

Push Μεταφράζει την εντολή push 2 0x40 

Pop Μεταφράζει την εντολή pop 1 0x41 

Store Μεταφράζει την εντολή store 3 0x80 

Load Μεταφράζει την εντολή load 3 0x81 

 

Ο μηχανισμός INCLUDE SYSTEM (>) αποτελεί μια ιδιαίτερη και μη συμβατική επέκταση 

του assembler, η οποία δεν λειτουργεί απλώς ως εισαγωγή εξωτερικού αρχείου κώδικα, αλλά 

ως μηχανισμός έγχυσης δεδομένων (data injection). Όταν ο assembler συναντήσει γραμμή 

της μορφής: 

:datafile 

δεν εκτελεί απλή αντιγραφή του περιεχομένου του αρχείου μέσα στο πρόγραμμα, όπως θα 

συνέβαινε σε έναν τυπικό assembler. Αντίθετα, καλεί μια εσωτερική συνάρτηση με όνομα 

trianglefaceleft (), η οποία διαβάζει δεδομένα από το εξωτερικό αρχείο και τα μετατρέπει 

δυναμικά σε εντολές μηχανής. Η λειτουργία της συνάρτησης είναι επαναληπτική. Για κάθε 

αριθμό που εντοπίζεται στο αρχείο δεδομένων, παράγονται τρεις ξεχωριστές εντολές. Η 

πρώτη εντολή φορτώνει την τιμή (regval + value), δηλαδή τοποθετεί τον αριθμό σε 

κατάλληλο καταχωρητή ή προετοιμάζει τη μεταφορά του. Η δεύτερη εντολή σχετίζεται με 

μετρητή (regval + counter), για τον υπολογισμό της σωστής διεύθυνσης μνήμης στην οποία 

θα αποθηκευτεί το δεδομένο. Η τρίτη εντολή είναι store, η οποία γράφει την τιμή στη μνήμη. 

Με αυτόν τον τρόπο, κάθε αριθμός του αρχείου δεν αποθηκεύεται άμεσα ως raw data στη 

μνήμη, αλλά μετατρέπεται σε ακολουθία εκτελέσιμων εντολών που, κατά την εκτέλεση του 

προγράμματος, θα πραγματοποιήσουν την αποθήκευση. Πρόκειται ουσιαστικά για μηχανισμό 

δυναμικής φόρτωσης δεδομένων μέσω εκτέλεσης κώδικα και όχι μέσω στατικής 

αρχικοποίησης μνήμης. 

Για την επίδειξη της λειτουργίας του assembler χρησιμοποιήθηκε ένα αρχείο εισόδου το οποίο 

περιέχει τις ακόλουθες ακέραιες τιμές: 

1 

2 

3 

1 
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Κατά την επεξεργασία της οδηγίας εισαγωγής δεδομένων, η συνάρτηση trianglefaceleft() 

διαβάζει διαδοχικά κάθε γραμμή του αρχείου και παράγει τρεις εντολές μηχανής για κάθε 

αριθμό. Η πρώτη εντολή φορτώνει την αριθμητική τιμή στον καταχωρητή R0, η δεύτερη 

φορτώνει στον καταχωρητή R1 τη διεύθυνση μνήμης στην οποία θα αποθηκευθεί η τιμή, ενώ 

η τρίτη εκτελεί την αποθήκευση της τιμής στη συγκεκριμένη θέση μνήμης. 

Ο binary code που προκύπτει είναι: 

00001111000000000000000000001000 

00001111000010000000000000000000 

10000000000000000000010000000000 

00001111000000000000000000010000 

00001111000010000000000000001000 

10000000000000000000010000000000 

00001111000000000000000000011000 

00001111000010000000000000010000 

10000000000000000000010000000000 

00001111000000000000000000001000 

00001111000010000000000000011000 

10000000000000000000010000000000 

Το αποτέλεσμα είναι ότι τα δεδομένα εγχέονται στο σύστημα με ελεγχόμενο και γραμμικό 

τρόπο. Οι τιμές γράφονται σε διαδοχικές θέσεις μνήμης, καθώς ο μετρητής αυξάνεται 

προοδευτικά. Έτσι δημιουργείται μια συνεχόμενη περιοχή δεδομένων χωρίς να απαιτείται 

ξεχωριστό data section. 

Η σχεδιαστική αυτή επιλογή ενισχύει τον γραμμικό χαρακτήρα του συστήματος. Δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση μεταξύ κώδικα και δεδομένων σε επίπεδο αρχείου εξόδου. Τα δεδομένα 

εισάγονται μέσω παραγόμενου κώδικα, διατηρώντας ενιαία μορφή memory image. 
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Στο τελικό στάδιο του assembler πραγματοποιείται η μετατροπή από δυαδική μορφή σε 

δεκαεξαδική (BINARY → HEX GENERATION). Η διαδικασία αυτή είναι πλήρως 

χειροκίνητη και ακολουθεί συγκεκριμένα βήματα. Αρχικά διαβάζεται μια συμβολοσειρά 32 

bits, η οποία αντιστοιχεί σε μία πλήρη εντολή μηχανής. Στη συνέχεια, η συμβολοσειρά 

χωρίζεται σε οκτώ nibbles των 4 bits. Κάθε nibble μετατρέπεται ξεχωριστά σε δεκαεξαδικό 

ψηφίο μέσω χειροκίνητης αντιστοίχισης (π. χ. 1010 → A). 

Αφού ολοκληρωθεί η μετατροπή, παράγεται μια 8-ψηφια δεκαεξαδική αναπαράσταση της 

εντολής (XXXXXXXX). Ωστόσο, η διαδικασία δεν σταματά εκεί. Η έξοδος γράφεται σε 

μορφή που περιλαμβάνει την εντολή και ακολουθούν δεκαπέντε επιπλέον ομάδες μηδενικών: 

XXXXXXXX 00000000 00000000 … (συνολικά δεκαέξι ομάδες) 

Η επιλογή αυτή δεν είναι τυχαία. Οφείλεται στη δομή της μνήμης RAM του Logisim που 

χρησιμοποιείται ως μνήμη δεδομένων. Συγκεκριμένα, η μνήμη είναι οργανωμένη σε γραμμές 

των 16 words. Για να είναι συμβατό το παραγόμενο αρχείο με τη μορφή που απαιτεί το 

Logisim, κάθε γραμμή πρέπει να περιέχει δεκαέξι λέξεις των 32 bits. Εφόσον ο assembler 

παράγει μία εντολή ανά λογική γραμμή, συμπληρώνει τις υπόλοιπες δεκαπέντε θέσεις με 

μηδενικά ώστε να διατηρείται η δομή της μνήμης. 

Έτσι, η μετατροπή σε hex δεν είναι απλώς αλλαγή αριθμητικής βάσης, αλλά και προσαρμογή 

στη φυσική οργάνωση της μνήμης του προσομοιωτή. Το τελικό αρχείο αποτελεί ουσιαστικά 

memory image έτοιμο για άμεση φόρτωση στο περιβάλλον υλοποίησης Logisim. 

Δημιουργήθηκε ένα dummy πρόγραμμα για τον έλεγχο της μετατροπής του κώδικα της 

Assembly για αυτόν τον επεξεργαστή σε bin και μετέπειτα σε hex. Το πρόγραμμα dummy.asm 

χρησιμοποιεί όλες τις δομές του assembler, για να επιβεβαιωθεί η λειτουργία όλων των δομών 

του assembler. 

Το dummy.asm έχει αυτόν τον κώδικα: 

>:oneNumber 

#load from file 

regval:/R10:N0 

#read input 
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move:/R1:/R10 

regval:/R3:N0 

load:/R0:/R0:/R3 

sub:/R2:/R1:/R0 

move:/R10:/R2 

set:l1 

move:/R0:/R0 

jump:l1 

Μετά από εκτέλεση του αρχείου script.py το οποίο είναι ο Assembler δημιουργήθηκε το 

αρχείο dummy.bin το οποίο είναι η δυαδική αναπαράσταση του αρχείου dummy.asm 

(κώδικας μηχανής). 

 

Εικόνα 29: .bin αρχείο του αρχείου dummy.asm 

O δυαδικός κώδικας που προκύπτει είναι ο αναμενόμενος σύμφωνα με όσα έχουν γραφτεί 

στα προηγούμενα υποκεφάλαια του 5ου κεφαλαίου. 

Μετά από εκτέλεση του αρχείου script.py το οποίο είναι ο Assembler δημιουργήθηκε το 

αρχείο dummy.hex το οποίο είναι η δεκαεξαδική αναπαράσταση του αρχείου dummy.asm 

(κώδικας μηχανής). 
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Εικόνα 30:.hex αρχείο του αρχείου dummy.asm 

O δεκαεξαδικός κώδικας που προκύπτει είναι ο αναμενόμενος σύμφωνα με όσα έχουν γραφτεί 

στα προηγούμενα υποκεφάλαια του 5ου κεφαλαίου. Σε αυτήν την μορφή γίνεται επικόλληση 

ως δεδομένα στην RAM του Logisim για να τρέξει ο επεξεργαστής αυτής της διπλωματικής 

εργασίας ένα πρόγραμμα. 

 

5.3 Συμπεράσματα κεφαλαίου 

 

Από την ανάλυση και την υλοποίηση του assembler, προκύπτει ότι αποτελεί ένα ιδιαίτερα 

σημαντικό εργαλείο για τη λειτουργία του επεξεργαστή, καθώς γεφυρώνει το χάσμα μεταξύ 

του ανθρώπινου τρόπου προγραμματισμού και της χαμηλού επιπέδου γλώσσας μηχανής. 

Μέσω του assembler, κατέστη δυνατή η μετατροπή εντολών σε μορφή κατανοητή από τον 

επεξεργαστή, διευκολύνοντας σημαντικά τη διαδικασία ανάπτυξης και δοκιμής 

προγραμμάτων. Η υποστήριξη καταχωρητών, άμεσων τιμών και ετικετών (labels) επέτρεψε 

τη δημιουργία πιο οργανωμένου και ευανάγνωστου κώδικα, καθιστώντας τον 

προγραμματισμό πιο προσιτό και αποδοτικό. 

Παράλληλα, η δυνατότητα μετατροπής των εντολών σε δυαδική και δεκαεξαδική μορφή 

διασφαλίζει τη σωστή φόρτωση των προγραμμάτων στη μνήμη εντολών του επεξεργαστή, 

συμβάλλοντας άμεσα στη λειτουργική ολοκλήρωση του συστήματος. Η χρήση της γλώσσας 
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Python για την ανάπτυξη του assembler αποδείχθηκε κατάλληλη επιλογή, καθώς προσφέρει 

ευελιξία και απλότητα στην υλοποίηση. 

Από τα αποτελέσματα της χρήσης του assembler, επιβεβαιώθηκε ότι λειτουργεί αξιόπιστα και 

υποστηρίζει πλήρως το σύνολο εντολών του επεξεργαστή, επιτρέποντας την εκτέλεση τόσο 

απλών όσο και πιο σύνθετων προγραμμάτων. 

Συνολικά, ο assembler αποτελεί αναπόσπαστο μέρος του συστήματος, καθώς δεν εξυπηρετεί 

μόνο τη μετάφραση του κώδικα, αλλά συμβάλλει ουσιαστικά στη λειτουργικότητα και την 

πρακτική αξιοποίηση του επεξεργαστή. Παράλληλα, δημιουργεί τις βάσεις για μελλοντικές 

επεκτάσεις, όπως η υποστήριξη πιο σύνθετων δομών ή η βελτίωση της διαδικασίας 

προγραμματισμού. 

Στο επόμενο κεφάλαιο με την χρήση του assembler που περιγράφεται από αυτό το κεφάλαιο 

έχουν δημιουργηθεί προγράμματα τα επιλύουν προβλήματα που προκύπτουν σε διάφορους 

τομείς της πληροφορικής. 
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Κεφάλαιο 6: Προγράμματα 

Σε συνέχεια της ανάπτυξης και της ανάλυσης του assembler στο προηγούμενο κεφάλαιο, στο 

παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται ενδεικτικά προγράμματα που υλοποιήθηκαν για τον 

επεξεργαστή, με στόχο την πρακτική αξιολόγηση των δυνατοτήτων του. 

Η χρήση του assembler καθιστά δυνατή τη δημιουργία προγραμμάτων σε πιο κατανοητή 

μορφή, τα οποία στη συνέχεια μετατρέπονται σε γλώσσα μηχανής και εκτελούνται από τον 

επεξεργαστή. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται η δυνατότητα να εξεταστεί στην πράξη η λειτουργία 

του συστήματος και να επιβεβαιωθεί η ορθότητα της υλοποίησης μέσα από πραγματικά 

παραδείγματα. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται προγράμματα που επιλύουν προβλήματα από 

διαφορετικούς τομείς της πληροφορικής, αξιοποιώντας τις δυνατότητες του επεξεργαστή, 

όπως αριθμητικές πράξεις, διαχείριση δεδομένων και έλεγχος ροής. Μέσα από τα 

παραδείγματα αυτά, αναδεικνύεται η λειτουργικότητα του συνόλου εντολών, καθώς και η 

συνεργασία των επιμέρους υποσυστημάτων κατά την εκτέλεση ενός προγράμματος. 

Παράλληλα, η ανάλυση των προγραμμάτων συμβάλλει στην κατανόηση της συμπεριφοράς 

του επεξεργαστή σε πιο σύνθετες περιπτώσεις, επιτρέποντας τον εντοπισμό πιθανών 

περιορισμών αλλά και δυνατοτήτων βελτίωσης. 

Συνολικά, το κεφάλαιο αυτό αποτελεί τη φυσική συνέχεια της θεωρητικής και υλοποιητικής 

προσέγγισης που προηγήθηκε, παρουσιάζοντας την πρακτική εφαρμογή του συστήματος και 

αναδεικνύοντας τη χρησιμότητα του assembler ως εργαλείου προγραμματισμού. 

 

6.1 Ανάλυση του προγράμματος assembly bubble sort (γραμμή προς γραμμή) 

Στο παρών υποκεφάλαιο παρουσιάζεται η λεπτομερής ανάλυση του προγράμματος assembly 

που χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση του αλγορίθμου ταξινόμησης bubble sort. Η 

ανάλυση γίνεται σε επίπεδο εντολής, ώστε να φανεί με σαφήνεια ο τρόπος με τον οποίο οι 

βασικές λειτουργίες του επεξεργαστή συνδυάζονται για την εκτέλεση ενός πλήρους 

αλγορίθμου. 



 

 
94 / 134    

Το πρόγραμμα αποτελείται από τέσσερα βασικά στάδια: 

1. φόρτωση των δεδομένων στη μνήμη 

2. αρχικοποίηση καταχωρητών 

3. υλοποίηση των βρόχων του αλγορίθμου Bubble Sort 

4. ανάγνωση και παρουσίαση του τελικού αποτελέσματος 

 

Ο assembler παίρνει το αρχείο bubbleSort3.asm που έχει αυτόν τον κώδικα: 

>:4numbers 

#load numbers from file 

regval:/R1:N15 

#set upper limit of loop (number of elements in file-1)since we are starting from zero 

regval:/R2:N1 

#set increment 

regval:/R3:N0 

#set variable which points to the address into the data memory 

regval:/R4:N0 

#set variable which points to the address into the data memory 

regval:/R9:N0 

#initialise counter 

set:outerloop 

#set external loop which is going to run 16 times 

sub:/R5:/R1:/R9 

#counter > 15->exit 

jumpnab:exit 

regval:/R3:N0 

#set R3->0 (address to read from data memory) every time a sweep is completed 

regval:/R4:N0 

#set R4->0 (address to read from data memory) every time a sweep is completed 

set:loop 

sub:/R5:/R1:/R3 
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#make sure R3 <= 15 

jumpnab:exitouterloop 

#exit inner loop if R3>15 

add:/R4:/R3:/R2 

#increase value by 1 to check for consecutive elements 

load:/R6:/R6:/R3 

#load value from data memory 

load:/R7:/R7:/R4 

#load value from data memory 

sub:/R8:/R7:/R6 

#compare the 2 values loaded 

jumpbel:switch 

#switch R6 with R7 if true 

jump:end 

#jump to the end 

set:switch 

store:/R7:/R7:/R3 

store:/R6:/R6:/R4 

set:end 

add:/R3:/R3:/R2 

#increase R3 by 1 

jump:loop 

#repeat for all slots in the range of (0. . 15) 

set:exitouterloop 

#if finished with one sweep increase R9 counter and repeat 16 times 

add:/R9:/R9:/R2 

jump:outerloop 

set:exit 

set:showresults 

regval:/R3:N0 

#load stored value into output register and print 

set:innershowresults 

sub:/R4:/R1:/R3 
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jumpnab:showresults 

load:/R0:/R0:/R3 

move:/R10:/R0 

add:/R3:/R3:/R2 

#loop 16 times 

jump:innershowresults 

 

O assembler πρώτα δημιουργεί ένα αρχείο bubbleSort3.bin που περιέχει την δυαδική 

αναπαράσταση του αρχείου bubbleSort3.asm και μετά από το bin αρχείο δημιουργείται ένα 

αρχείο bubbleSort3.hex το οποίο είναι η δεκαεξαδική αναπαράσταση του δυαδικού αρχείου 

bubbleSort3.bin και για το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι: 

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000028 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080010 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000010 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080028 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080038 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080040 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000028 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080048 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080050 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080058 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000010 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080060 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080068 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
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0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080070 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080078 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080078 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F100008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F200000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F480000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11285200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

34000470 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F200000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11284600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

34000450 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1020C400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81318600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

8139C800 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1141CC00 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

28000410 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

20000430 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

8039C600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80318800 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1018C400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

20000390 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

104A4400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

20000350 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11204600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

34000470 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81000600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

01500000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1018C400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

20000480  00000000  00000000  00000000  00000000 00000000  00000000  00000000 00000000  00000000  00000000  00000000  00000000  00000000  00000000 00000000 

(με κόκκινο χρώμα είναι η HEX μορφή των εντολών που διαβάζει ο επεξεργαστής) 

6.1.1 Φόρτωση δεδομένων 

Η πρώτη γραμμή του προγράμματος είναι: 

>:4numbers 

Η εντολή αυτή ενεργοποιεί τον μηχανισμό INCLUDE SYSTEM του assembler. Όπως 

αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα, η σύνταξη αυτή προκαλεί την ανάγνωση ενός 

εξωτερικού αρχείου το οποίο περιέχει αριθμητικές τιμές. Το αρχείο 4numbers περιλαμβάνει 

μια ακολουθία από δεκαέξι ακέραιους αριθμούς που θα αποτελέσουν τα δεδομένα εισόδου 

του αλγορίθμου ταξινόμησης. 

Ο assembler δεν τοποθετεί τα δεδομένα απευθείας στη μνήμη. Αντίθετα, για κάθε αριθμό 

δημιουργεί τρεις εντολές μηχανής: Μία εντολή regval για τη φόρτωση της τιμής, μία εντολή 

για τον υπολογισμό της θέσης μνήμης, μία εντολή store για την αποθήκευση της τιμής. 
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Έτσι, όταν εκτελείται το πρόγραμμα, οι αριθμοί γράφονται διαδοχικά στη μνήμη δεδομένων. 

Η τελική διάταξη των δεδομένων πριν την ταξινόμηση είναι: 

5 1 3 6 4 2 4 3 1 5 4 6 2 3 4 3 

Η δομή αυτή λειτουργεί ως πίνακας δεδομένων πάνω στον οποίο θα εφαρμοστεί ο 

αλγόριθμος. 

 

6.1.2 Αρχικοποίηση καταχωρητών 

Μετά τη φόρτωση των δεδομένων ακολουθεί η αρχικοποίηση των καταχωρητών που θα 

χρησιμοποιηθούν ως μετρητές και δείκτες μνήμης. 

regval:/R1:N15 

Η εντολή αυτή φορτώνει την τιμή 15 στον R1. Ο καταχωρητής αυτός χρησιμοποιείται ως το 

ανώτερο όριο του πίνακα, καθώς ο πίνακας περιέχει δεκαέξι στοιχεία και η αρίθμηση ξεκινά 

από το 0. 

regval:/R2:N1 

Ο καταχωρητής R2 αποθηκεύει την τιμή 1 και χρησιμοποιείται ως σταθερά αύξησης 

(increment) για τη μετακίνηση στους δείκτες του πίνακα. 

regval:/R3:N0 

regval:/R4:N0 

Οι καταχωρητές R3 και R4 αρχικοποιούνται στο μηδέν και λειτουργούν ως δείκτες θέσεων 

μνήμης. Ο R3 δείχνει το τρέχον στοιχείο του πίνακα ενώ ο R4 χρησιμοποιείται για το επόμενο 

στοιχείο. 

 

6.1.3 Εξωτερικός βρόχος ταξινόμησης 

Η αρχή του εξωτερικού βρόχου ορίζεται με ένα label: 

set:outerloop 

Το label αυτό αποθηκεύεται από τον assembler και χρησιμοποιείται αργότερα από τις εντολές 

διακλάδωσης. 
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Στη συνέχεια πραγματοποιείται ο έλεγχος τερματισμού του εξωτερικού βρόχου: 

sub:/R5:/R1:/R9 

Η εντολή αφαιρεί την τιμή του R9 από την τιμή του R1 και αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον 

R5. Ο καταχωρητής R9 λειτουργεί ως μετρητής των επαναλήψεων του εξωτερικού βρόχου.  

Ακολουθεί η εντολή: 

jumpnab:exit 

Η εντολή αυτή προκαλεί άλμα στο label exit αν η συνθήκη "not above" είναι αληθής. Με 

αυτόν τον τρόπο ελέγχεται αν έχει ολοκληρωθεί ο απαραίτητος αριθμός επαναλήψεων του 

αλγορίθμου. 

 

6.1.4 Εσωτερικός βρόχος σύγκρισης 

Η αρχή του εσωτερικού βρόχου ορίζεται από το label: 

set:loop 

Ο βρόχος αυτός είναι υπεύθυνος για τη σύγκριση διαδοχικών στοιχείων του πίνακα.  

add:/R4:/R3:/R2 

Η εντολή αυτή υπολογίζει τη θέση του επόμενου στοιχείου. Ο καταχωρητής R4 λαμβάνει την 

τιμή R3 + 1, δηλαδή δείχνει στο επόμενο στοιχείο του πίνακα. 

 

6.1.5 Φόρτωση στοιχείων από τη μνήμη 

Τα δύο στοιχεία που πρόκειται να συγκριθούν φορτώνονται από τη μνήμη: 

load:/R6:/R6:/R3 

load:/R7:/R7:/R4 

Η πρώτη εντολή φορτώνει το στοιχείο στη θέση μνήμης που δείχνει ο R3 στον R6, ενώ η 

δεύτερη φορτώνει το επόμενο στοιχείο στον R7. 
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6.1.6 Σύγκριση των στοιχείων 

Η σύγκριση πραγματοποιείται μέσω αφαίρεσης: 

sub:/R8:/R7:/R6 

Το αποτέλεσμα της αφαίρεσης αποθηκεύεται στον R8. Αν το αποτέλεσμα υποδεικνύει ότι το 

στοιχείο στον R7 είναι μικρότερο από το στοιχείο στον R6, τότε τα στοιχεία βρίσκονται σε 

λανθασμένη σειρά. 

Σε αυτή την περίπτωση εκτελείται άλμα προς την ετικέτα που πραγματοποιεί την ανταλλαγή 

των τιμών. 

 

6.1.7 Ανταλλαγή στοιχείων (swap) 

Η ανταλλαγή των στοιχείων υλοποιείται με δύο εντολές αποθήκευσης: 

store:/R7:/R7:/R3 

store:/R6:/R6:/R4 

Η πρώτη εντολή γράφει την τιμή του R7 στη θέση μνήμης του R3, ενώ η δεύτερη γράφει την 

τιμή του R6 στη θέση μνήμης του R4. Με τον τρόπο αυτό οι δύο τιμές αλλάζουν θέση. 

 

6.1.8 Τερματισμός του βρόχου 

Μετά την ολοκλήρωση των συγκρίσεων, ο δείκτης του πίνακα αυξάνεται ώστε να εξεταστεί 

το επόμενο ζεύγος στοιχείων. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να εξεταστούν όλα τα στοιχεία 

του πίνακα. 

Ο εξωτερικός βρόχος επαναλαμβάνει την ίδια διαδικασία αρκετές φορές ώστε να 

διασφαλιστεί ότι όλα τα στοιχεία έχουν μετακινηθεί στη σωστή θέση. 

 

6.1.9 Εκτέλεση στο Logisim και αποτελέσματα 

Το πρόγραμμα εκτελέστηκε στο περιβάλλον προσομοίωσης Logisim, χρησιμοποιώντας 

συχνότητα ρολογιού 4.1 kHz. Η επιλογή αυτής της συχνότητας επέτρεψε την ταχύτερη 

εκτέλεση του προγράμματος χωρίς να δυσκολεύεται η παρακολούθηση της λειτουργίας του 

επεξεργαστή κατά την προσομοίωση. 



 

 
101 / 134    

Μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης, τα δεδομένα στη μνήμη εμφανίστηκαν ταξινομημένα 

ως εξής: 

1 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 6 6. 

Ως οπτικό δείγμα του αποτελέσματος δίνονται εικόνες για τέσσερις διαδοχικούς αριθμούς της 

ταξινομημένης λίστας στην μνήμη. 

 

Εικόνα 31: Εικόνα 1/4 από διαδοχικούς αριθμούς 

 

Εικόνα 32: Εικόνα 2/4 από διαδοχικούς αριθμούς 
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Εικόνα 33: Εικόνα 3/4 από διαδοχικούς αριθμούς 

 

Εικόνα 34: Εικόνα 4/4 από διαδοχικούς αριθμούς 

Στη δεκαεξαδική μορφή της μνήμης (ξεκινώντας από το Least Significant Byte) οι τιμές 

εμφανίζονται ως: 

0x01 0x01 0x02 0x02 0x03 0x03 0x03 0x03 

0x04 0x04 0x04 0x04 0x05 0x05 0x06 0x06 
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Ο επεξεργαστής χρησιμοποιεί αναπαράσταση αριθμών σταθερής υποδιαστολής 16 bits με τη 

μορφή: 

• 1 bit πρόσημο 

• 8 bits ακέραιο μέρος 

• 7 bits δεκαδικό μέρος 

Στην παρούσα εφαρμογή οι αριθμοί εισήχθησαν ως ακέραιοι χωρίς να πραγματοποιηθεί 

μετατόπιση κατά 7 bits (shift left) για μετατροπή σε πλήρη fixed-point μορφή. Παρ’ όλα αυτά, 

η ταξινόμηση παραμένει ορθή επειδή η σχετική σειρά των αριθμών δεν επηρεάζεται από αυτή 

την κλίμακα. 

Η επιτυχής εκτέλεση του προγράμματος επιβεβαιώνει ότι: 

• οι εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης μνήμης λειτουργούν σωστά,  

• οι αριθμητικές πράξεις της ALU εκτελούνται κανονικά,  

• οι εντολές διακλάδωσης υλοποιούν σωστά επαναληπτικές δομές,  

• ο assembler μεταφράζει σωστά τον assembly κώδικα σε εκτελέσιμο memory image.  

Συνεπώς, το συγκεκριμένο παράδειγμα αποτελεί μια πλήρη πειραματική επιβεβαίωση της 

ορθής λειτουργίας τόσο του assembler όσο και του ίδιου του επεξεργαστή. 

 

6.2 Υπολογισμός μέσου όρου και διακύμανσης με χρήση assembly 

Στο παρών υποκεφάλαιο παρουσιάζεται ένα δεύτερο παράδειγμα προγράμματος γραμμένο 

στη custom assembly γλώσσα του επεξεργαστή. Το πρόγραμμα αυτό υπολογίζει δύο βασικά 

στατιστικά μεγέθη ενός συνόλου αριθμών: 

• τον μέσο όρο (average) 

• τη διακύμανση (variance) 

Το πρόγραμμα χρησιμοποιεί ως δεδομένα εισόδου τα ίδια αριθμητικά δεδομένα που 

αποθηκεύονται στο αρχείο 4numbers. Οι τιμές αυτές εισάγονται στη μνήμη δεδομένων μέσω 

του μηχανισμού INCLUDE SYSTEM του assembler και στη συνέχεια επεξεργάζονται από 

τον επεξεργαστή. 
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Επειδή ο επεξεργαστής έχει 8 bit για τις ακέραιες τιμές το μεγαλύτερο άθροισμα τετραγώνων 

πρέπει να είναι λιγότερο από 29 (512), αλλιώς έχουμε υπερχείλιση και το αποτέλεσμα βγαίνει 

λάθος. 

Επειδή ο επεξεργαστής έχει 7 bit για τιμές μετά την υποδιαστολή πρέπει ο μέσος όρος να έχει 

το πολύ 2 ψηφία μετά την υποδιαστολή για σωστό αποτέλεσμα. 

Η υλοποίηση του αλγορίθμου χωρίζεται σε τέσσερα βασικά στάδια: 

1. φόρτωση και μετατροπή των δεδομένων 

2. υπολογισμός του μέσου όρου 

3. υπολογισμός της διακύμανσης 

4. εμφάνιση των αποτελεσμάτων 

Ο assembler παίρνει το αρχείο averageVariance2.asm που έχει αυτόν τον κώδικα: 

>:4numbers 

#load from memory 

regval:/R1:N15 

#16 numbers staring from 0->15 

regval:/R2:N1 

#set increment value 

regval:/R3:N0 

#initialise value of R3 which will be the address to read from data memory 

set:l1 

load:/R5:/R5:/R3 

#load from memory 

shiftLeft:/R5:/R5 

shiftLeft:/R5:/R5 

shiftLeft:/R5:/R5 

shiftLeft:/R5:/R5 

shiftLeft:/R5:/R5 

shiftLeft:/R5:/R5 

shiftLeft:/R5:/R5 
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#convert from text value into processor value 

store:/R5:/R5:/R3 

#store into memory 

add:/R3:/R3:/R2 

sub:/R4:/R1:/R3 

jumpnbel:l1 

#loop 16 times 

regval:/R3:N0 

#reset counter 

set:l2 

load:/R5:/R5:/R3 

add:/R6:/R6:/R5 

add:/R3:/R3:/R2 

sub:/R4:/R1:/R3 

jumpnbel:l2 

#loop 16 times (add 16 times values in memory) 

regval:/R3:N32 

regval:/R0:N8 

muldec:/R6:/R6:/R0 

#divide by 16 

store:/R6:/R6:/R3 

#store result 

load:/R0:/R0:/R3 

#load average 

regval:/R6:N0 

#reset value to calculate variance 

regval:/R3:N0 

#reset counter 

set:l3 

load:/R5:/R5:R3 

#load value of element 

sub:/R6:/R5:/R0 

#subtract average 
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muldec:/R6:/R6:/R6 

#square sum 

add:/R7:/R7:/R6 

#add to variance result 

add:/R3:/R3:/R2 

sub:/R4:/R1:/R3 

#loop 16 times 

jumpnbel:l3 

regval:/R3:N64 

regval:/R0:N8 

#divide with 16 

muldec:/R7:/R7:/R0 

store:/R7:/R7:/R3 

#store into data memory 

set:showresults 

regval:/R3:N32 

load:/R0:/R0:/R3 

move:/R10:/R0 

#print average to output 

regval:/R3:N64 

load:/R0:/R0:/R3 

move:/R10:/R0 

#print average to output 

jump:showresults 

 

O assembler πρώτα δημιουργεί ένα αρχείο averageVariance2.bin που περιέχει την δυαδική 

αναπαράσταση του αρχείο υaverageVariance2.asm και μετά από το bin αρχείο δημιουργείται 

ένα αρχείο averageVariance2.hex το οποίο είναι η δεκαεξαδική αναπαράσταση του δυαδικού 

αρχείου averageVariance2.bin και για το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι: 

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000028 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
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80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080010 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000010 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080028 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080038 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080040 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000028 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080048 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080050 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080058 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000010 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080060 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080068 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080070 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000018 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080078 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080078 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F100008 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81294600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0C294000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0C294000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0C294000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0C294000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0C294000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0C294000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0C294000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80294600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1018C400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11204600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

38000330 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81294600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

10318A00 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1018C400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11204600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

38000400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180100 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
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0F000040 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

12318000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

80318600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81000600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F300000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81294600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11314000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

12318C00 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1039CC00 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1018C400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11204600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

380004C0 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F000040 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1239C000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

8039C600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180100 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81000600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

01500000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F180200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

81000600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

01500000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

20000570  00000000  00000000  00000000  00000000  00000000 00000000  00000000 00000000  00000000  00000000  00000000  00000000  00000000 00000000 00000000 

(με κόκκινο χρώμα είναι η HEX μορφή των εντολών που διαβάζει ο επεξεργαστής) 

 

6.2.1 Φόρτωση δεδομένων 

Η πρώτη γραμμή του προγράμματος είναι: 

>:4numbers 

Η εντολή αυτή ενεργοποιεί τον μηχανισμό εισαγωγής δεδομένων του assembler. Το αρχείο 

4numbers περιέχει μια ακολουθία δεκαέξι αριθμών, οι οποίοι θα χρησιμοποιηθούν ως 

δεδομένα εισόδου για τους υπολογισμούς. 

Όπως έχει ήδη αναλυθεί, ο assembler μετατρέπει κάθε αριθμό του αρχείου σε τρεις εντολές 

μηχανής που κατά την εκτέλεση αποθηκεύουν τις τιμές στη μνήμη δεδομένων. 

 

6.2.2 Αρχικοποίηση καταχωρητών 

Στη συνέχεια αρχικοποιούνται οι βασικοί καταχωρητές που θα χρησιμοποιηθούν ως δείκτες 

και μετρητές. 

regval:/R1:N15 

Ο καταχωρητής R1 λαμβάνει την τιμή 15. Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται ως ανώτερο όριο του 

πίνακα δεδομένων, καθώς υπάρχουν συνολικά δεκαέξι στοιχεία (από θέση 0 έως 15). 
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regval:/R2:N1 

Ο καταχωρητής R2 αποθηκεύει την τιμή 1 και χρησιμοποιείται ως σταθερό βήμα αύξησης για 

τη μετακίνηση του δείκτη στον πίνακα. 

regval:/R3:N0 

Ο καταχωρητής R3 χρησιμοποιείται ως δείκτης θέσης μνήμης και αρχικοποιείται στο μηδέν. 

 

6.2.3 Μετατροπή των δεδομένων σε μορφή επεξεργαστή 

Η επόμενη ενότητα του προγράμματος μετατρέπει τις τιμές που διαβάστηκαν από το αρχείο 

στη μορφή αριθμών που χρησιμοποιεί ο επεξεργαστής. 

set:l1 

Η ετικέτα l1 ορίζει την αρχή ενός βρόχου που θα επαναληφθεί δεκαέξι φορές. 

load:/R5:/R5:/R3 

Η εντολή φορτώνει το στοιχείο της μνήμης που δείχνει ο καταχωρητής R3 στον R5. 

Ακολουθούν επτά εντολές μετατόπισης: 

shiftLeft:/R5:/R5 

Η εντολή εκτελείται επτά φορές. 

Ο λόγος αυτής της μετατόπισης σχετίζεται με την αναπαράσταση αριθμών του επεξεργαστή. 

Συγκεκριμένα, οι αριθμοί αναπαρίστανται σε μορφή σταθερής υποδιαστολής 16 bits, η οποία 

αποτελείται από: 

• 1 bit πρόσημο 

• 8 bits ακέραιο μέρος 

• 7 bits δεκαδικό μέρος 

Επειδή τα δεδομένα του αρχείου είναι ακέραιοι αριθμοί, απαιτείται μετατόπιση κατά 7 bits 

προς τα αριστερά ώστε να τοποθετηθούν σωστά στη fixed-point μορφή του επεξεργαστή. 

Στη συνέχεια η τιμή αποθηκεύεται ξανά στη μνήμη: 
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store:/R5:/R5:/R3 

Η τιμή γράφεται στη θέση μνήμης που δείχνει ο R3. 

add:/R3:/R3:/R2 

Ο δείκτης μνήμης αυξάνεται κατά 1 ώστε να επεξεργαστεί το επόμενο στοιχείο. 

sub:/R4:/R1:/R3 

jumpnbel:l1 

Οι εντολές αυτές ελέγχουν αν έχουν επεξεργαστεί και τα δεκαέξι στοιχεία. Αν όχι, ο έλεγχος 

επιστρέφει στην ετικέτα l1. 
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6.2.4 Υπολογισμός του μέσου όρου 

Μετά τη μετατροπή των δεδομένων, ο δείκτης μνήμης επαναφέρεται στην αρχή του πίνακα. 

regval:/R3:N0 

Ακολουθεί ένας δεύτερος βρόχος: 

set:l2 

Ο βρόχος αυτός χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του αθροίσματος όλων των στοιχείων. 

load:/R5:/R5:/R3 

Φορτώνεται το στοιχείο της μνήμης. 

add:/R6:/R6:/R5 

Η τιμή προστίθεται στον R R6, ο οποίος λειτουργεί ως accumulator για το άθροισμα. 

Ο δείκτης αυξάνεται: 

add:/R3:/R3:/R2 

και ο έλεγχος επανάληψης πραγματοποιείται: 

sub:/R4:/R1:/R3 

jumpnbel:l2 

Μετά την ολοκλήρωση του βρόχου, ο καταχωρητής R6 περιέχει το συνολικό άθροισμα των 

δεκαέξι αριθμών. 

Για τον υπολογισμό του μέσου όρου απαιτείται διαίρεση με το 16. 

regval:/R0:N8 

muldec:/R6:/R6:/R0 

Στον συγκεκριμένο επεξεργαστή η διαίρεση υλοποιείται μέσω της εντολής muldec, η οποία 

εκτελεί κατάλληλη κλιμάκωση των fixed-point αριθμών. 

Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στη μνήμη: 

store:/R6:/R6:/R3 

και στη συνέχεια φορτώνεται: 
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load:/R0:/R0:/R3 

Ο καταχωρητής R0 πλέον περιέχει τον μέσο όρο των αριθμών. 

 

6.2.5 Υπολογισμός της διακύμανσης 

Για τον υπολογισμό της διακύμανσης χρησιμοποιείται ο γνωστός τύπος: 

𝑉𝑎𝑟(𝑥) =
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2

𝑁

𝑖=1

 

όπου μ είναι ο μέσος όρος. 

Αρχικά μηδενίζεται ο accumulator: 

regval:/R6:N0 

και επαναφέρεται ο δείκτης μνήμης: 

regval:/R3:N0 

Ο τρίτος βρόχος αρχίζει: 

set:l3 

Φορτώνεται κάθε στοιχείο: 

load:/R5:/R5:R3 

Στη συνέχεια αφαιρείται ο μέσος όρος: 

sub:/R6:/R5:/R0 

Η διαφορά υψώνεται στο τετράγωνο: 

muldec:/R6:/R6:/R6 

και προστίθεται στο συνολικό άθροισμα της διακύμανσης: 

add:/R7:/R7:/R6 

Ο δείκτης αυξάνεται και ο βρόχος επαναλαμβάνεται: 

add:/R3:/R3:/R2 
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sub:/R4:/R1:/R3 

jumpnbel:l3 

Μετά την ολοκλήρωση των επαναλήψεων, ο καταχωρητής R7 περιέχει το άθροισμα των 

τετραγώνων των αποκλίσεων. 

Η τελική διακύμανση υπολογίζεται με διαίρεση με το 16: 

regval:/R0:N8 

muldec:/R7:/R7:/R0 

και αποθηκεύεται στη μνήμη: 

store:/R7:/R7:/R3 

 

6.2.6 Εμφάνιση αποτελεσμάτων 

set:showresults 

Αρχικά φορτώνεται ο μέσος όρος: 

regval:/R3:N32 

load:/R0:/R0:/R3 

move:/R10:/R0 

Ο καταχωρητής R10 λειτουργεί ως καταχωρητής εξόδου και εμφανίζει το αποτέλεσμα. 

Στη συνέχεια εμφανίζεται η διακύμανση: 

regval:/R3:N64 

load:/R0:/R0:/R3 

move:/R10:/R0 

Τέλος, το πρόγραμμα εισέρχεται σε ατέρμονο βρόχο: 

jump:showresults 

ώστε τα αποτελέσματα να παραμένουν ορατά στο σύστημα εξόδου. 
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6.2.7 Εκτέλεση στο Logisim και αποτελέσματα 

Το πρόγραμμα εκτελέστηκε στο περιβάλλον προσομοίωσης Logisim, χρησιμοποιώντας 

συχνότητα ρολογιού 4.1 kHz. Η επιλογή αυτής της συχνότητας επέτρεψε την ταχύτερη 

εκτέλεση του προγράμματος χωρίς να δυσκολεύεται η παρακολούθηση της λειτουργίας του 

επεξεργαστή κατά την προσομοίωση. 

Μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης, o μέσος όρος των δεδομένων: 

4 5 4 1 2 2 1 4 5 2 3 4 3 5 1 2 

που εισήχθησαν στην μνήμη βγήκε ίσος με 3 και η διακύμανση βγήκε ίση με 2 που είναι 

σωστά. 

Αυτό φαίνεται και στις δύο παρακάτω εικόνες η μία που είναι ο μέσος όρος ενώ η άλλη είναι 

η διακύμανση. 

 

Εικόνα 35: Μέσος όρος 
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Εικόνα 36: Διακύμανση 

Στην παρούσα εφαρμογή οι αριθμοί εισήχθησαν ως ακέραιοι με πραγματοποίηση 

μετατόπισης κατά 7 bits (shift left) για μετατροπή σε πλήρη fixed-point μορφή. 

6.3 Υπολογισμός της υποτείνουσας μέσω του πυθαγορείου θεωρήματος 

Στο παρών υποκεφάλαιο παρουσιάζεται ένα επιπλέον πρόγραμμα γραμμένο στη custom 

assembly γλώσσα του επεξεργαστή. Το πρόγραμμα υλοποιεί τον υπολογισμό της 

υποτείνουσας ενός ορθογωνίου τριγώνου χρησιμοποιώντας το Πυθαγόρειο θεώρημα: 

c² = a² + b² 

όπου (a) και (b) είναι τα μήκη των κάθετων πλευρών και (c) το μήκος της υποτείνουσας. 

Σκοπός του προγράμματος είναι να υπολογίσει την τιμή: 

𝑐 = √𝑎2 + 𝑏2 

Οι τιμές (a) και (b) παρέχονται ως είσοδοι στον επεξεργαστή μέσω καταχωρητών εισόδου. Το 

πρόγραμμα εκτελεί τα ακόλουθα στάδια: 
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1. ανάγνωση των τιμών εισόδου 

2. υπολογισμό των τετραγώνων των τιμών 

3. υπολογισμό του αθροίσματος 𝑎2 + 𝑏2 

4. υπολογισμό της τετραγωνικής ρίζας με επαναληπτική μέθοδο 

5. εμφάνιση του αποτελέσματος 

 

Ο assembler παίρνει το αρχείο bubbles2.asm που έχει αυτόν τον κώδικα: 

regval:/R10:N0 

#read from CPU input and copy item into R10 register 

regval:/R11:N0 

#read from CPU input and copy item into R11 register 

regval:/R2:N128 

#pythagorean theorem :a^2+b^2 = c^2.  

regval:/R4:N4 

move:/R0:/R10 

#copy value of input register R10 to R0 

move:/R1:/R11 

#copy value of input register R11 to R1 

muldec:/R0:/R0:/R0 

#calculate a^2 

muldec:/R1:/R1:/R1 

#calculate b^2 

add:/R0:/R0:/R1 

#add a^2+b^2 . now we have c^2 

regval:/R1:N0 

set:l1 

add:/R1:/R1:/R2 

muldec:/R8:/R1:/R1 

sub:/R3:/R0:/R8 

jumpnbel:l1 
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# find integer part of c 

sub:/R1:/R1:/R2 

#subtract a integer value of 1 to find the floor of the output 

move:/R3:/R1 

#move the floor value into R3 

set:l2 

add:/R3:/R3:/R4 

muldec:/R5:/R3:/R3 

sub:/R6:/R0:/R5 

jumpnbel:l2 

#start by the floor and add consecutively 0. 125 until you find the root of c^2 

sub:/R3:/R3:/R4 

move:/R10:/R3 

set:l3 

move:/R0:/R0 

jumpab:l3 

#loop infinitely by displaying the value of c 

O assembler πρώτα δημιουργεί ένα αρχείο bubbles2.bin που περιέχει την δυαδική 

αναπαράσταση του αρχείου bubbles2.asm και μετά από το bin αρχείο δημιουργείται ένα 

αρχείο bubbles2.hex το οποίο είναι η δεκαεξαδική αναπαράσταση του δυαδικού αρχείου 

bubbles2.bin και για το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι: 

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F500000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F580000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F100400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F200020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

01028000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

010AC000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

12000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

12084200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

10000200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0F080000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

10084400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

12404200 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11181000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

380000A0 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11084400 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

01184000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1018C800 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1228C600 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

11300A00 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

38000100 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

1118C800 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
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0150C000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

01000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

24000160  00000000 00000000  00000000  00000000  00000000  00000000 00000000  00000000  00000000  00000000  00000000 00000000  00000000 00000000  00000000 

 (με κόκκινο χρώμα είναι η HEX μορφή των εντολών που διαβάζει ο επεξεργαστής) 

 

6.3.1 Ανάγνωση εισόδων 

Το πρόγραμμα αρχικοποιεί πρώτα τους καταχωρητές που θα χρησιμοποιηθούν για την είσοδο 

των δεδομένων. 

regval:/R10:N0 

Ο καταχωρητής R10 χρησιμοποιείται ως καταχωρητής εισόδου από τον επεξεργαστή. Η 

εντολή regval αρχικοποιεί τον R. 

regval:/R11:N0 

Ο καταχωρητής R11 χρησιμοποιείται για τη δεύτερη είσοδο του συστήματος. 

Οι δύο αυτοί καταχωρητές αντιστοιχούν στις τιμές (a) και (b). 

 

6.3.2 Αρχικοποίηση σταθερών 

Στη συνέχεια αρχικοποιούνται δύο σταθερές που θα χρησιμοποιηθούν στον αλγόριθμο. 

regval:/R2:N128 

Η τιμή 128 αντιστοιχεί στο 1. 0 στη fixed-point αναπαράσταση του επεξεργαστή. 

Ο επεξεργαστής χρησιμοποιεί αναπαράσταση αριθμών:1 bit πρόσημο, 8 bits ακέραιο μέρος, 

7 bits δεκαδικό μέρος. 

Επομένως: 

 #0 = 2⁷ = 128 

Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται ως βήμα για τον υπολογισμό του ακέραιου μέρους της 

τετραγωνικής ρίζας. 

regval:/R4:N4 
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Η τιμή 4 αντιστοιχεί σε 0.03125 στη fixed-point μορφή. Η σταθερά αυτή χρησιμοποιείται για 

τον υπολογισμό του δεκαδικού μέρους της ρίζας με μικρότερα βήματα. 

 

6.3.3 Αντιγραφή των τιμών εισόδου 

Οι επόμενες εντολές μεταφέρουν τις τιμές εισόδου σε καταχωρητές εργασίας. 

move:/R0:/R10 

Η τιμή του R εισόδου R10 μεταφέρεται στον R0. 

move:/R1:/R11 

Η τιμή του R11 μεταφέρεται στον R1. 

Οι καταχωρητές R0 και R1 χρησιμοποιούνται για τους υπολογισμούς. 

 

6.3.4 Υπολογισμός των τετραγώνων 

Το πρόγραμμα υπολογίζει τα τετράγωνα των δύο τιμών. 

muldec:/R0:/R0:/R0 

Η εντολή πολλαπλασιάζει τον R R0 με τον εαυτό του. 

Έτσι υπολογίζεται: 

a² 

muldec:/R1:/R1:/R1 

Η ίδια διαδικασία εφαρμόζεται στον R R1 ώστε να υπολογιστεί: 

b².  

 

6.3.5 Υπολογισμός του αθροίσματος 

add:/R0:/R0:/R1 

Η εντολή προσθέτει τις τιμές των καταχωρητών R0 και R1. 

Το αποτέλεσμα είναι: 
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c² = a² + b² 

Η τιμή αυτή αποθηκεύεται στον R R0. 

 

6.3.6 Υπολογισμός ακέραιου μέρους ρίζας 

Η επόμενη ενότητα υπολογίζει το ακέραιο μέρος της τετραγωνικής ρίζας. 

regval:/R1:N0 

Ο καταχωρητής R1 χρησιμοποιείται ως δοκιμαστική τιμή της ρίζας. 

set:l1 

Η ετικέτα l1 σηματοδοτεί την αρχή του επαναληπτικού βρόχου. 

add:/R1:/R1:/R2 

Η δοκιμαστική τιμή αυξάνεται κατά 1. 

muldec:/R8:/R1:/R1 

Υπολογίζεται το τετράγωνο της δοκιμαστικής τιμής. 

sub:/R3:/R0:/R8 

Η εντολή υπολογίζει τη διαφορά: 

c² − test² 

jumpnbel:l1 

Αν το αποτέλεσμα είναι θετικό, ο βρόχος επαναλαμβάνεται. 

Με αυτό τον τρόπο βρίσκουμε το πρώτο τετράγωνο που ξεπερνά το (c^2).  

sub:/R1:/R1:/R2 

Αφαιρείται 1 ώστε να προκύψει το floor της τετραγωνικής ρίζας. 

move:/R3:/R1 

Η τιμή αποθηκεύεται στον R R3. 
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6.3.7 Υπολογισμός δεκαδικού μέρους ρίζας 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το δεκαδικό μέρος της ρίζας. 

set:l2 

Η ετικέτα αυτή ορίζει την αρχή του δεύτερου βρόχου. 

add:/R3:/R3:/R4 

Η τιμή της ρίζας αυξάνεται κατά μικρό βήμα. 

muldec:/R5:/R3:/R3 

Υπολογίζεται το τετράγωνο της νέας τιμής. 

sub:/R6:/R0:/R5 

Υπολογίζεται η διαφορά: 

c² − test² 

jumpnbel:l2 

Αν το αποτέλεσμα είναι θετικό, η διαδικασία επαναλαμβάνεται. 

Με αυτό τον τρόπο προσεγγίζεται σταδιακά η πραγματική τιμή της τετραγωνικής ρίζας. 

sub:/R3:/R3:/R4 

Αφαιρείται το τελευταίο βήμα ώστε να προκύψει η καλύτερη προσέγγιση της ρίζας. 

 

6.3.8 Εμφάνιση αποτελέσματος 

move:/R10:/R3 

Το αποτέλεσμα μεταφέρεται στον R10, ο οποίος λειτουργεί ως καταχωρητής εξόδου. 

 

6.3.9 Τελικός βρόχος 

Το πρόγραμμα ολοκληρώνεται με έναν ατέρμονο βρόχο: 

set:l3 

move:/R0:/R0 
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jumpab:l3 

Ο βρόχος αυτός διατηρεί το αποτέλεσμα στον R εξόδου ώστε να μπορεί να παρατηρηθεί στο 

περιβάλλον προσομοίωσης. 

Το πρόγραμμα αυτό αποτελεί ένα πιο σύνθετο παράδειγμα χρήσης του επεξεργαστή, καθώς 

υλοποιεί έναν μαθηματικό υπολογισμό που περιλαμβάνει: 

• πολλαπλασιασμούς fixed-point αριθμών 

• επαναληπτικούς βρόχους αναζήτησης 

• υπολογισμό τετραγωνικής ρίζας μέσω διαδοχικών προσεγγίσεων 

Η επιτυχής εκτέλεση του προγράμματος στο περιβάλλον Logisim επιβεβαιώνει ότι ο 

επεξεργαστής μπορεί να εκτελέσει όχι μόνο απλούς αλγορίθμους αλλά και πιο σύνθετες 

αριθμητικές διαδικασίες που απαιτούν επαναληπτικούς υπολογισμούς και ακριβή διαχείριση 

αριθμητικών μορφών. 

 

6.3.10 Εκτέλεση στο Logisim και αποτελέσματα 

Το πρόγραμμα εκτελέστηκε στο περιβάλλον προσομοίωσης Logisim, χρησιμοποιώντας 

συχνότητα ρολογιού 4.1 kHz. Η επιλογή αυτής της συχνότητας επέτρεψε την ταχύτερη 

εκτέλεση του προγράμματος χωρίς να δυσκολεύεται η παρακολούθηση της λειτουργίας του 

επεξεργαστή κατά την προσομοίωση. 

Μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης, η τιμή της υποτείνουσας των 2 κάθετων γραμμών που 

επιλέχθηκαν να είναι 2,25 και 4 βγήκε:ίσο με 4,59 που είναι σωστό. 
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Εικόνα 37: Αποτέλεσμα Πυθαγορείου θεωρήματος 

Στην παρούσα εφαρμογή οι αριθμοί εισήχθησαν ως κλασματικοί αριθμοί με 1 bit πρόσημο 8 

bit ακέραιο μέρος και 7 bit κλασματικό μέρος. 

 

6.4 Συμπεράσματα κεφαλαίου 

Από τα προγράμματα που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται σαφές ότι ο 

επεξεργαστής μπορεί να αξιοποιηθεί αποτελεσματικά για την επίλυση διαφορετικών 

προβλημάτων, επιβεβαιώνοντας τη λειτουργικότητα και την πληρότητα της σχεδίασης.  

Μέσω της χρήσης του assembler, κατέστη δυνατή η ανάπτυξη προγραμμάτων που αξιοποιούν 

το σύνολο εντολών του επεξεργαστή, επιτρέποντας την εκτέλεση τόσο απλών όσο και πιο 

σύνθετων λειτουργιών. Τα παραδείγματα που παρουσιάστηκαν ανέδειξαν τη σωστή 

λειτουργία των αριθμητικών και λογικών πράξεων, καθώς και τη διαχείριση της μνήμης και 

της ροής του προγράμματος μέσω εντολών αλλαγής ροής. 
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Παράλληλα, η εκτέλεση των προγραμμάτων επιβεβαίωσε στην πράξη τη συνεργασία των 

επιμέρους υποσυστημάτων, όπως της ALU, της μνήμης, της στοίβας και της μονάδας 

ελέγχου. Μέσα από αυτή τη διαδικασία, γίνεται φανερό ότι η θεωρητική σχεδίαση και η 

υλοποίηση που παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια αποδίδουν σωστά και σε 

πραγματικές συνθήκες χρήσης. 

Επιπλέον, τα παραδείγματα προγραμμάτων ανέδειξαν τη σημασία της σωστής οργάνωσης του 

κώδικα και της χρήσης ετικετών, καθώς διευκολύνουν την κατανόηση και τη διαχείριση της 

ροής εκτέλεσης. Ταυτόχρονα, κατέδειξαν ότι το σύστημα μπορεί να επεκταθεί και να 

υποστηρίξει πιο σύνθετες εφαρμογές. 

Συνολικά, το κεφάλαιο αυτό επιβεβαιώνει ότι ο επεξεργαστής δεν αποτελεί μόνο μια 

θεωρητική κατασκευή, αλλά ένα λειτουργικό σύστημα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην 

πράξη. Παράλληλα, θέτει τις βάσεις για τη συνολική αποτίμηση της εργασίας, καθώς τα 

αποτελέσματα των προγραμμάτων αποδεικνύουν την επιτυχία της υλοποίησης και 

αναδεικνύουν τις δυνατότητες του συστήματος. 
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Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως κύριο στόχο τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός 

επεξεργαστή γενικού σκοπού 32-bit, με χρήση σχεδιαστικού περιβάλλοντος ψηφιακών πυλών 

(Logisim). Η εργασία αυτή δεν περιορίστηκε μόνο στη θεωρητική ανάλυση των αρχών της 

αρχιτεκτονικής υπολογιστών, αλλά επεκτάθηκε σε μία πλήρη πρακτική υλοποίηση, 

καλύπτοντας όλα τα στάδια σχεδίασης ενός επεξεργαστή: από τη σύλληψη της 

αρχιτεκτονικής μέχρι την ανάπτυξη των επιμέρους υποσυστημάτων και την επαλήθευση της 

λειτουργίας τους. 

Αρχικά, επιβεβαιώθηκε ότι η σχεδίαση ενός επεξεργαστή από το μηδέν αποτελεί μία σύνθετη 

αλλά εφικτή διαδικασία, όταν βασίζεται σε θεμελιώδεις αρχές της ψηφιακής σχεδίασης. Η 

ανάπτυξη των βασικών μονάδων, όπως η Αριθμητική και Λογική Μονάδα (ALU), η Μονάδα 

Ελέγχου (Control Unit), η τράπεζα καταχωρητών (Register Bank), οι μνήμες δεδομένων και 

εντολών, καθώς και ο μετρητής προγράμματος (Program Counter), ανέδειξε τη σημασία της 

σωστής οργάνωσης και συνεργασίας των υποσυστημάτων. Κάθε μονάδα σχεδιάστηκε με 

σαφή ρόλο και ενσωματώθηκε στο συνολικό σύστημα μέσω του Datapath, το οποίο αποτελεί 

τον πυρήνα της επεξεργασίας. 

Η επιλογή της αρχιτεκτονικής Harvard αποδείχθηκε ιδιαίτερα κατάλληλη για τους σκοπούς 

της εργασίας, καθώς επιτρέπει τον σαφή διαχωρισμό μεταξύ μνήμης εντολών και δεδομένων. 

Ο διαχωρισμός αυτός συμβάλλει όχι μόνο στην απλοποίηση της σχεδίασης, αλλά και στη 

βελτίωση της απόδοσης, καθώς επιτρέπει την ταυτόχρονη πρόσβαση σε εντολές και 

δεδομένα. Επιπλέον, η ύπαρξη ανεξάρτητης στοίβας ενισχύει τη λειτουργικότητα του 

επεξεργαστή, παρέχοντας υποστήριξη για πιο σύνθετες δομές προγραμματισμού, όπως 

αναδρομή και διαχείριση τοπικών μεταβλητών. 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της υλοποίησης είναι η επιλογή αρχιτεκτονικής μονού 

κύκλου εκτέλεσης. Σε αυτήν την προσέγγιση, κάθε εντολή εκτελείται σε έναν μόνο κύκλο 

ρολογιού, γεγονός που απλοποιεί σημαντικά τον σχεδιασμό της μονάδας ελέγχου και καθιστά 

ευκολότερη την κατανόηση της ροής δεδομένων. Η επιλογή αυτή καθιστά τον επεξεργαστή 

ιδανικό για εκπαιδευτικούς σκοπούς, καθώς επιτρέπει την άμεση παρατήρηση της λειτουργίας 

κάθε εντολής. Ωστόσο, η απλότητα αυτή συνοδεύεται από περιορισμούς, καθώς η συνολική 
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διάρκεια του κύκλου ρολογιού καθορίζεται από την πιο απαιτητική εντολή, γεγονός που 

περιορίζει τη μέγιστη δυνατή συχνότητα λειτουργίας. 

Η σχεδίαση της ALU αποτέλεσε ένα από τα σημαντικότερα και πιο απαιτητικά μέρη της 

εργασίας. Η ALU υλοποιεί ένα ευρύ φάσμα λειτουργιών, τόσο αριθμητικών όσο και λογικών, 

καλύπτοντας βασικές ανάγκες επεξεργασίας δεδομένων. Η υποστήριξη πράξεων όπως 

πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασμός, διαίρεση, καθώς και λογικών πράξεων bitwise, 

μετατοπίσεων και περιστροφών, καθιστά τον επεξεργαστή ικανό να εκτελεί πολύπλοκες 

υπολογιστικές διαδικασίες. Παράλληλα, η παραγωγή των σημαιών κατάστασης (Positive, 

Negative, Zero) επιτρέπει την υλοποίηση εντολών αλλαγής ροής υπό συνθήκη, κάτι που είναι 

απαραίτητο για την εκτέλεση δομών ελέγχου όπως βρόχοι και συνθήκες. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει και η υλοποίηση της Μονάδας Ελέγχου (Control Unit), η οποία 

αποκωδικοποιεί τις εντολές και παράγει τα κατάλληλα σήματα ελέγχου για το Datapath. Ο 

Instruction Decoder διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο, καθώς αξιοποιεί τα flag bits της ALU για 

να μετατρέπει εντολές αλλαγής ροής υπό συνθήκη σε άνευ όρων, όταν ικανοποιούνται οι 

αντίστοιχες συνθήκες. Η λειτουργία αυτή αποδεικνύει την αλληλεξάρτηση μεταξύ των 

υποσυστημάτων και την ανάγκη για σωστό συγχρονισμό. 

Η οργάνωση της μνήμης αποτελεί επίσης σημαντικό στοιχείο της σχεδίασης. Η υλοποίηση 

μνήμης δεδομένων και στοίβας χωρητικότητας 1024 λέξεων, με χρήση 10-bit διευθύνσεων, 

δείχνει πώς μπορούν να κατασκευαστούν πιο σύνθετα συστήματα μνήμης από απλά δομικά 

στοιχεία. Η χρήση ιεραρχικής δομής και αποκωδικοποίησης διευθύνσεων επιτρέπει την 

κλιμάκωση της μνήμης, κάτι που είναι απαραίτητο για πιο σύνθετες εφαρμογές. 

Ένα ακόμη σημαντικό στοιχείο της εργασίας είναι η ανάπτυξη assembler σε γλώσσα Python. 

Ο assembler αυτός λειτουργεί ως ενδιάμεσο επίπεδο μεταξύ του χρήστη και του επεξεργαστή, 

επιτρέποντας τη μετατροπή Assembly κώδικα σε δυαδική μορφή κατάλληλη για εκτέλεση. Η 

ανάπτυξη του assembler αναδεικνύει τη σημασία της σύνδεσης υλικού και λογισμικού και 

προσθέτει πρακτική αξία στην εργασία, καθώς επιτρέπει την εκτέλεση πραγματικών 

προγραμμάτων στον επεξεργαστή. Όπως έχει αποδειχθεί στο κεφάλαιο 6 με την υλοποίηση 

τριών προγραμμάτων (bubble sort, Pythagorean theorem, average and variance calculator), ο 

assembler λειτουργεί ορθά και ως αποτέλεσμα αυτού τα 3 προγράμματα βγάζουν στην έξοδο 

τους αναμενόμενες τιμές. 



 

 
127 / 134    

Συνολικά, η εργασία επιτυγχάνει τη δημιουργία ενός πλήρους οικοσυστήματος επεξεργασίας, 

το οποίο περιλαμβάνει τόσο το υλικό όσο και τα απαραίτητα εργαλεία λογισμικού. Η 

ολοκληρωμένη αυτή προσέγγιση προσφέρει βαθιά κατανόηση της λειτουργίας ενός 

υπολογιστικού συστήματος και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των επιμέρους επιπέδων. 

Παρά τα σημαντικά επιτεύγματα, η εργασία ανέδειξε και ορισμένους περιορισμούς. Η 

απουσία τεχνικών όπως διασωλήνωση, κρυφή μνήμη ή υπερβαθμωτή εκτέλεση περιορίζει την 

απόδοση του επεξεργαστή σε σύγκριση με σύγχρονες αρχιτεκτονικές. Επιπλέον, η 

αρχιτεκτονική μονού κύκλου δεν επιτρέπει την εκμετάλλευση παραλληλισμού σε επίπεδο 

εντολών. Ακόμη το Logisim είναι ένα εκπαιδευτικό λογισμικό που δεν μπορεί να 

αντιμετωπίσει τόσα μεγάλα project όπως ένας επεξεργαστής. Λόγω του περιορισμού της 

μνήμης στο σχεδιαστικό περιβάλλον Logisim μερικές φορές εμφανίζονται ‘bugs’ που κάνουν 

μερικές φορές μερικά block να μην συμπεριφέρονται όπως θα έπρεπε. Άρα κατά την εξέταση 

του προγράμματος στο περιβάλλον Logisim μπορούν οι εξεταστές είτε να κάνουν reboot το 

πρόγραμμα είτε τα λανθασμένα blocks να διαγραφούν και να ξανατοποθετηθούν στην θέση 

που βρισκότανε (πιο συχνά ‘’buggάρει το κύκλωμα 16bitAdder στην Arithmetic Unit) είτε 

reboot τον υπολογιστή .Ωστόσο, οι περισσότεροι περιορισμοί αυτοί είναι αποτέλεσμα 

συνειδητών σχεδιαστικών επιλογών, με στόχο την απλότητα και την εκπαιδευτική αξία της 

υλοποίησης. 

Η σημασία της εργασίας δεν περιορίζεται μόνο στο τεχνικό αποτέλεσμα, αλλά επεκτείνεται 

και στη γνώση που αποκτήθηκε κατά τη διαδικασία υλοποίησης. Η ενασχόληση με τη 

σχεδίαση επεξεργαστών επιτρέπει την κατανόηση θεμελιωδών εννοιών, όπως η 

αναπαράσταση δεδομένων, η εκτέλεση εντολών, ο συγχρονισμός και η διαχείριση πόρων. Οι 

έννοιες αυτές αποτελούν τη βάση για την κατανόηση πιο σύνθετων συστημάτων, όπως 

σύγχρονοι μικροεπεξεργαστές, ενσωματωμένα συστήματα και αρχιτεκτονικές υψηλής 

απόδοσης. 

Μελλοντικά, η εργασία μπορεί να επεκταθεί σε διάφορες κατευθύνσεις. Η εισαγωγή pipeline 

θα μπορούσε να αυξήσει σημαντικά την απόδοση, επιτρέποντας την ταυτόχρονη εκτέλεση 

πολλαπλών σταδίων εντολών. Η προσθήκη cache μνήμης θα μείωνε τον χρόνο πρόσβασης 

στα δεδομένα, ενώ η υποστήριξη πιο σύνθετων εντολών και addressing modes θα ενίσχυε τη 

λειτουργικότητα του επεξεργαστή. Επιπλέον, η υλοποίηση του επεξεργαστή σε FPGA θα 

επέτρεπε την πρακτική αξιολόγηση της απόδοσης σε πραγματικό υλικό. 
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Τέλος, η εργασία αυτή αποδεικνύει ότι η κατανόηση της αρχιτεκτονικής υπολογιστών σε 

χαμηλό επίπεδο αποτελεί κρίσιμο στοιχείο για κάθε μηχανικό υπολογιστών ή ηλεκτρονικό 

μηχανικό. Η δυνατότητα σχεδίασης και ανάλυσης ενός επεξεργαστή παρέχει σημαντικά 

εφόδια για την ανάπτυξη καινοτόμων τεχνολογιών και την κατανόηση των σύγχρονων 

υπολογιστικών συστημάτων. 

Συμπερασματικά, η παρούσα διπλωματική εργασία πέτυχε τον στόχο της, υλοποιώντας έναν 

πλήρη και λειτουργικό επεξεργαστή, ενώ ταυτόχρονα προσέφερε μία εις βάθος κατανόηση 

των βασικών αρχών της ψηφιακής σχεδίασης και της αρχιτεκτονικής υπολογιστών. Αποτελεί 

ένα ισχυρό θεμέλιο για περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη στον τομέα των υπολογιστικών 

συστημάτων και αποδεικνύει τη σημασία της σύνδεσης θεωρίας και πράξης στη μηχανική 

υπολογιστών. 
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Μεταφράσεις όρων 

Όρος μετάφραση 

addressing διευθυνσιοδότηση 

add πρόσθεση 

AI (Artificial Intelligence) τεχνητή νοημοσύνη 

ALU (Arithmetic Logic Unit) αριθμητική και λογική μονάδα 

AMD εταιρεία κατασκευής επεξεργαστών 

AND λογική πράξη 

ARM αρχιτεκτονική επεξεργαστών 

assembler πρόγραμμα που μεταφράζει assembly σε κώδικα μηχανής 

assembly γλώσσα χαμηλού επιπέδου 

binary δυαδικό σύστημα βάσης 2 

bit δυαδικό ψηφίο 0 η 1 

branch διακλάδωση 

branch prediction πρόβλεψη διακλάδωσης 

bubble sort αλγόριθμος ταξινόμησης 

buffer αντιγραφή δεδομένου 

cache ενδιάμεση μνήμη 

caching χρήση ενδιάμεσης μνήμης 

CISC αρχιτεκτονική με σύνθετες εντολές 

clock cycle κύκλος ρολογιού επεξεργαστή 

clock frequency συχνότητα λειτουργίας επεξεργαστή 

CMOS συμπληρωματικός ημιαγωγός οξειδίου μετάλλου 

conditional jump άλμα που εκτελείται αν ισχύει συνθήκη 

Control Unit μονάδα ελέγχου  

CPU (Central Processing Unit) κεντρική μονάδα επεξεργασίας 

custom CPU προσαρμοσμένος επεξεργαστής  

data center χώρος με υπολογιστικά συστήματα 

data memory μνήμη δεδομένων 

Datapath διαδρομή δεδομένων 
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decode αποκωδικοποίηση εντολής 

DEMUX απο-πολυπλέκτης  

div διαίρεση 

dual core επεξεργαστής με δυο πυρήνες 

embedded system ενσωματωμένο σύστημα 

ENIAC πρώτος ηλεκτρονικός υπολογιστής 

energy consumption κατανάλωση ενέργειας 

execute εκτέλεση εντολής 

fetch ανάκτηση εντολής 

flags bits κατάστασης αποτελέσματος 

FO4 κανονικοποιημένη μονάδα χρόνου για καθυστέρηση 

general purpose CPU επεξεργαστής γενικής χρήσης 

GPU μονάδα επεξεργασίας γραφικών 

Harvard architecture αρχιτεκτονική με ξεχωριστή μνήμη εντολών και 

δεδομένων 

hexadecimal δεκαεξαδικό σύστημα 

IDE περιβάλλον ανάπτυξης λογισμικού 

immediate value σταθερή τιμή μέσα στην εντολή 

input register καταχωρητής εισόδου δεδομένων 

instruction εντολή μηχανής 

instruction decoder μονάδα αποκωδικοποίησης εντολών 

instruction memory μνήμη εντολών 

integrated circuit (IC) ολοκληρωμένο κύκλωμα 

Intel εταιρεία κατασκευής επεξεργαστών 

IoT (Internet of Things) δίκτυο συνδεδεμένων συσκευών 

ISA (Instruction Set Architecture) σύνολο εντολών επεξεργαστή 

jump εντολή αλλαγής ροής εκτέλεσης 

L1 cache πρώτο επίπεδο cache 

L2 cache δεύτερο επίπεδο cache 

L3 cache τρίτο επίπεδο cache 

label ετικέτα 
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load φόρτωση δεδομένων από μνήμη 

Logisim εργαλείο σχεδίασης ψηφιακών κυκλωμάτων 

machine learning μηχανική μάθηση 

many core επεξεργαστής με πολλούς πυρήνες 

mean μέσος όρος 

memory μονάδα αποθήκευσης δεδομένων και εντολών 

microprocessor μικροεπεξεργαστής σε chip 

mnemonic συμβολικό όνομα εντολής 

MUX πολυπλέκτης επιλογής σήματος 

mul πολλαπλασιασμός 

multi core επεξεργαστής με πολλούς πυρήνες 

negative flag (N) δείχνει αν το αποτέλεσμα είναι αρνητικό 

Netbeans περιβάλλον ανάπτυξης 

NOT λογική άρνηση bit 

opcode κώδικας που καθορίζει την εντολή 

operand τελεστής (δεδομένο για πράξη) 

optimization βελτιστοποίηση απόδοσης 

OR λογική πράξη ή σε επίπεδο bit 

out of order execution εκτέλεση εκτός σειράς 

output register καταχωρητής εξόδου δεδομένων 

parallel processing παράλληλη εκτέλεση διεργασιών 

performance απόδοση συστήματος 

pipeline διαχωρισμός εκτέλεσης εντολής σε στάδια 

pop αφαίρεση στοιχείου από τη στοίβα 

positive flag (P) δείχνει αν το αποτέλεσμα είναι θετικό 

program counter (PC) καταχωρητής που κρατά τη διεύθυνση της επόμενης 

εντολής 

push εισαγωγή στοιχείου στη στοίβα 

Pycharm εργαλείο ανάπτυξης για Python 

Python γλώσσα προγραμματισμού 

quad core επεξεργαστής με τέσσερεις πυρήνες 
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register καταχωρητής για προσωρινή αποθήκευση δεδομένων 

register bank σύνολο καταχωρητών του επεξεργαστή 

RISC αρχιτεκτονική με απλές εντολές 

RISC-V ανοιχτή αρχιτεκτονική επεξεργαστών 

rotate left περιστροφή bit αριστερά 

rotate right περιστροφή bit δεξιά 

shift left μετατόπιση bit αριστερά 

shift right μετατόπιση bit δεξιά 

single core επεξεργαστής με έναν πυρήνα 

single cycle processor επεξεργαστής που εκτελεί κάθε εντολή σε έναν κύκλο 

simulation προσομοίωση λειτουργίας συστήματος 

stack memory μνήμη στοίβας με λογική LIFO 

stack pointer δείκτης κορυφής στοίβας 

store αποθήκευση δεδομένων σε μνήμη 

sub αφαίρεση 

swap ανταλλαγή τιμών 

trade off συμβιβασμός μεταξύ χαρακτηριστικών 

transistor βασικό ηλεκτρονικό στοιχείο 

unconditional jump άλμα χωρίς συνθήκη 

variance διακύμανση 

virtualization εικονικοποίηση συστημάτων 

VLSI πολύ μεγάλη κλίμακα σχεδιασμού chip 

Von Neumann architecture αρχιτεκτονική με ενιαία μνήμη 

word μονάδα δεδομένων 

write back εγγραφή αποτελέσματος 

XNOR λογική πράξη ισοδυναμίας 

XOR λογική πράξη αποκλειστικό «Ή» 

zero flag (Z) δείχνει αν το αποτέλεσμα είναι μηδέν 
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