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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Εκμεταλλευόμενοι τα πρότυπα της ψηφιακής λογικής και τις δυνατότητες των 

ψηφιακών κυκλωμάτων, είναι δυνατή η σύνθεση πολύπλοκων συστημάτων που 

εξυπηρετούν διάφορους σκοπούς. Τέτοια συστήματα μπορεί να είναι συστήματα ελέγχου, 

συστήματα υπολογιστών, μετάδοσης δεδομένων και πολλές άλλες εφαρμογές που 

απαιτούν ψηφιακό ηλεκτρονικό υλικό. 

 Στην πτυχιακή εργασία που αναπτύχθηκε, παρουσιάζεται η σχεδίαση και η 

υλοποίηση, ενός σύνθετου ψηφιακού συστήματος, μίας Κεντρικής Μονάδας Επεξεργασίας. 

Στόχος της εργασίας είναι να εφαρμόσει στην πράξη τις αρχές λειτουργίας επεξεργαστών, 

και να δώσει μία σαφή εικόνα της δομής αυτών.  Σκοπός μίας ΚΜΕ είναι να  ακολουθεί μία 

σειρά εντολών (Instructions) που ονομάζεται πρόγραμμα (program) και να επεξεργάζεται τα 

δεδομένα (data) που δέχεται στις εισόδους της. Για την κατανόηση αυτού του σκοπού, 

αρχικά αποσαφηνίζονται έννοιες που συνδέονται με την αρχιτεκτονική του συνόλου 

εντολών, τους καταχωρητές και τους τρόπους διευθυνσιοδότησης. Στην συνεχεία, 

αναλύονται τα δομικά στοιχεία που συνθέτουν τον επεξεργαστή, οι λειτουργίες τους, καθώς 

και οι τρόποι με τους οποίους αυτά συνεργάζονται, για να παράγουν τα επιθυμητά 

αποτελέσματα. Κάνοντας μία συνοπτική αναφορά στην λογική υλοποίησης, ο επεξεργαστής 

χωρίζεται στον χειριστή δεδομένων,  στην μονάδα ελέγχου, στην μονάδα συναρτήσεων και 

στην εσωτερική μνήμη. 

 Ο επεξεργαστής που αναπτύχθηκε χαρακτηρίζεται ως γενικού σκοπού και ακολουθεί 

πρότυπα RISC αρχιτεκτονικής. Μεταξύ των δύο τύπων αρχιτεκτονικής του συνόλου 

εντολών, επιλέχθηκε η RISC, καθώς ικανοποιεί τις σχεδιαστικές απαιτήσεις του συστήματος 

που τέθηκαν από την αρχή. Έτσι κατασκευάστηκε ένα απλό και κατανοητό κύκλωμα 

αποφεύγοντας την πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τους CISC επεξεργαστές.  

Σημειώνεται ότι κατά την σχεδίαση  δόθηκε έμφαση στην λειτουργικότητά της ΚΜΕ και όχι 

στις επιδόσεις της.  

 Η περιγραφή της δομής και της συμπεριφοράς του συστήματος έγινε με την γλώσσα 

περιγραφής ψηφιακών κυκλωμάτων VHDL και σαν εργαλείο σχεδίασης  χρησιμοποιήθηκε 

το λογισμικό Quartus II της εταιρίας Altera. Με την βοήθεια του εργαλείου αυτού ή 

οποιουδήποτε παραπλήσιου λογισμικού, σε συνδυασμό με τις δυνατότητες που παρέχει η 
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γλώσσα VHDL, γίνεται εφικτή η υλοποίηση πολύπλοκων ψηφιακών σχεδίων, με 

μεγαλύτερη ακρίβεια και σε λιγότερο χρόνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ ΣΥΝΟΛΟΥ ΕΝΤΟΛΩΝ (ISA) 

 

 

1.1. Αρχιτεκτονική του Συνόλου Εντολών (Instruction Set Architecture, ISA) 

 Η σχεδίαση μιας γλώσσας μηχανής είναι στενά συνδεδεμένη µε την σχεδίαση της 

ΚΜΕ ή του επεξεργαστή. Αυτό είναι άλλωστε πολύ φυσικό, αφού ο επεξεργαστής θα κληθεί 

να ερμηνεύσει τις εντολές του συνόλου εντολών γλώσσας μηχανής. Ως αρχιτεκτονική του 

συνόλου εντολών γλώσσας μηχανής (Instruction Set Architecture ή ISA) ορίζουμε, όλα 

εκείνα τα χαρακτηριστικά που έχουν σχέση :  

• µε το σχήμα και τη δομή (format) των εντολών και το μήκος τους σε bits,  

• τη χρήση των καταχωρητών από τις εντολές  

• τις μεθόδους με τις οποίες, οι εντολές αναφέρονται στη μνήμη και τους τρόπους 

υπολογισμού τις τελικής διεύθυνσης.  

• το πλήθος των ενεργειών που πραγματοποιούν οι διαφορετικές εντολές του συνόλου  

• την παράσταση των δεδομένων (ακέραιοι, κινητής υποδιαστολής, χαρακτήρες)  

 Στόχος του σχεδιαστή είναι να δημιουργήσει µια ευέλικτη γλώσσα, οι οποία:  

• θα εκμεταλλεύεται τις δυνατότητες του υλικού  

• θα διευκολύνει τη σύνταξη των προγραμμάτων συστήματος και ιδίως των μεταγλωττιστών  

 Κάθε εντολή διαιρείται σε µια σειρά από πεδία που είναι ο κωδικός λειτουργίας 

(opcode) της εντολής, οι αναφορές στους τελεστέους της κ.α. Τα βασικά τμήματά της είναι:  

Ο κωδικός λειτουργίας(opcode), ο οποίος περιγράφει όλες τις διαφορετικές εντολές του 

συνόλου ή όπως συνηθίζεται να λέγεται, περιγράφει το ρεπερτόριο των εντολών της ΚΜΕ. 

Ο κωδικός λειτουργία καταλαμβάνει ένα πεδίο, το μήκος του οποίου εξαρτάται από το 



 10 
 

πλήθος των διαφορετικών εντολών που υποστηρίζονται από τον επεξεργαστή. Το πεδίο 

αυτό είναι απαραίτητο σε οποιαδήποτε μορφή εντολής. 

Οι αναφορές στους τελεστέους(operands). Το πλήθος των αναφορών αυτών εξαρτάται από 

την αρχιτεκτονική της μηχανής. Κάθε αναφορά καταλαμβάνει ένα πεδίο. Μια αναφορά 

μπορεί να είναι µια διεύθυνση μνήμης ή µια διεύθυνση καταχωρητή οι οποίες να περιέχουν 

τον παράγοντα εισόδου. Μπορεί επίσης μέσα στο πεδίο αντί να τοποθετείται η διεύθυνση 

του παράγοντα να τοποθετείται ο ίδιος ο παράγοντας, δηλαδή µια σταθερά. Οι παράγοντες 

εισόδου τροφοδοτούν τις εντολές µε τα στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για την 

λειτουργία τους. Σε μερικές αρχιτεκτονικές, µια η περισσότερες αναφορές μπορεί να είναι 

υπονοούμενες (default).  

Οι αναφορές στις διευθύνσεις αποθήκευσης αποτελέσματος. Και εδώ το πλήθος εξαρτάται 

από την αρχιτεκτονική αλλά συνήθως είναι µόνο µια. Κάθε τέτοια αναφορά μπορεί να είναι 

µια διεύθυνση μνήμη ή µια διεύθυνση καταχωρητή στην οποία η εντολή θα τοποθετήσει το 

αποτέλεσμα. Μπορεί να έχουμε και υπονοούμενη αναφορά. 

Η διεύθυνση της επόμενης εντολής. Το πεδίο αυτό χρειάζεται σε µια εντολή αλλαγής ροής 

και περιέχει την διεύθυνση της εντολής που πρόκειται να εκτελεστεί.  

 Σημειώνουμε ότι δεν είναι απαραίτητο όλα τα πεδία που περιγράψαμε πιο πάνω να 

περιέχονται σε κάθε εντολή. 

 Μια εντολή πρέπει να κωδικοποιηθεί ώστε να μπορεί να εκτελεστεί από τον 

επεξεργαστή. Τα προβλήματα που έχει να αντιμετωπίσει ο σχεδιαστής είναι:  

• Το πλήθος των πεδίων που απαιτούνται  

• Ένα ή πολλαπλά σχήματα εντολών  

• Σταθερό ή μεταβλητό μήκος εντολής 

 Τα παραπάνω προβλήματα λύνονται µε διάφορους τρόπους µε βάση κάποιες 

βασικές στρατηγικές αποφάσεις όπως:  

• Της αρχιτεκτονικής που επιλέχθηκε  

• Τη σχέση μεταξύ κωδικού (opcode) και πεδίων προέλευσης τελεστέων  

• Το πλήθος των μεθόδων υπολογισμού της τελικής διεύθυνσης  
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• Το πλήθος των καταχωρητών  

• Του πλήθους των τελεστέων που επιθυμεί ο σχεδιαστής να συμπεριλάβει σε µια εντολή  

  Τα βασικά πεδία μιας εντολής είναι το πεδίο του κωδικού και το πεδίο ή τα πεδία της 

αναφοράς των τελεστέων. Σήμερα υπάρχουν τρεις μορφές σχεδίασης εντολής : 

α) Μεταβλητού μήκους.  

β) Σταθερού μήκους. 

γ) Ύπαρξη πολλών μορφών διαφορετικού μήκους  

 

1.1.1. Η εξέλιξη του σχεδιασμού του Συνόλου Εντολών 

 Τα πρώτα μοντέλα υπολογιστών είχαν περιορισμένο σύνολο εντολών και έναν ή δύο 

τρόπους διευθυνσιοδότησης. Το 1953 οι Wilkes και Stringer, πρώτοι εισήγαγαν την ιδέα του 

µικροπρογραµµατισµού, η οποία ήταν έτοιμη να υλοποιηθεί στο τέλος της δεκαετίας το 

1950. Το 1964 η IBM παρουσίασε το πρώτο µικροπρογραµµατιζόµενο μοντέλο, το 

περίφημο system/360, το οποίο έμελλε να είναι η απαρχή μιας αρχιτεκτονικής που έφτασε 

μέχρι τις μέρες µας. Από τότε η τεχνική του µικροπρογραµµατισµού διαδόθηκε και 

εξελίχθηκε φέρνοντας στο προσκήνιο την δημιουργία  των μηχανών VAX. Ο σχεδιασμός 

των μηχανών VAX προέβλεπε πάνω από 300 εντολές και 22 περίπου μεθόδους 

διευθυνσιοδότησης.  

Οι λόγοι που ενθάρρυναν την ανάπτυξη του µικροπρογραµµατισµού ήταν:  

• Η γρηγορότερη εκτέλεση των πράξεων και επίτευξη μεγαλύτερων ταχυτήτων.  

• Η πολυπλοκότητα των νέων γλωσσών προγραµµατισµού που απομάκρυνε 

ακόμα περισσότερο της ανώτερες γλώσσες προγραµµατισµού από την γλώσσα 

μηχανής (εννοιολογικό χάσμα) και δυσκόλευε την συγγραφή μεταγλωττιστών.  

• Το χαμηλό κόστος υλοποίησης της µικροπρογραµµατιζόµενης ΚΜΕ σε σχέση µε 

αυτό της καλωδιωμένης  

• Η δυνατότητα προσθήκης νέων εντολών ή η διόρθωση των λανθασμένων. 

  Ο µικροπρογραµµατισµός οδήγησε στην δημιουργία μίας φιλοσοφίας, η οποία 

ονομάστηκε CISC (Complex Instruction Set Computers).  
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 Από το 1984 άρχισε η αντίστροφη μέτρηση και πολλοί αρχιτέκτονες άρχισαν να 

εξετάζουν ξανά τους σχεδιασμούς των αρχικών μηχανών όπως ο CDC6600 µε 75 εντολές 

και δύο σχήματα διευθυσιοδότησης. Έτσι οδηγηθήκαμε σε µια νέα φιλοσοφία η οποία 

ονομάστηκε RISC (Reduced Instruction Set Computer), χάριν ενός από τα χαρακτηριστικά 

της, αυτό το μικρού αριθμού εντολών. Οι λόγοι που οδήγησαν στους RISC, σχετίζονταν 

περισσότερο με το λογισμικό παρά με το υλικό και πιο συγκεκριμένα, με την εξέλιξη της 

τεχνολογίας κατασκευής μεταγλωττιστών. Ένας άλλος λόγος ήταν η κατάχρηση στη χρήση 

μικροκώδικα που οδήγησε σε πολύπλοκους ερμηνευτές µικροκώδικα και μεγάλες 

εσωτερικές μνήμες αποθήκευσης µικροκώδικα. Όλα αυτά είχαν σαν αποτέλεσμα απώλεια 

επιδόσεων της ΚΜΕ. Οι σχεδιαστές των RISC μηχανών υποστήριξαν ότι οι μηχανές έγιναν 

πολύπλοκες και καιρός ήταν να αναθεωρηθούν ορισμένες απόψεις. Φυσικά, άρχισαν 

πολλές επιστημονικές διαμάχες, και το θέμα δεν έχει ακόμα κλείσει. Ορισμός για τους RISC 

δεν υπάρχει, παρά µια σειρά από ιδιότητες τις οποίες της παραθέτουμε στον Πίνακα 1. 

 

 

 

Πίνακας 1: RISC και CISC Αρχιτεκτονική 
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 Το παράξενο είναι ότι ένας από τους πρώτους υπολογιστές, ο CDC 6600 πληρούσε 

όλα σχεδόν τα κριτήρια των RISC μηχανών, εκτός από αυτό του μοναδικού σχήματος 

εντολής και των πολλαπλών συνόλων καταχωρητών. Η πρώτη μηχανή RISC ήταν ένας 

μικρός υπολογιστής ο 801, ο οποίος κατασκευάστηκε από την ΙΒΜ το 1975. Ωστόσο η ΙΒΜ 

τον ανακοίνωσε 5 χρόνια αργότερα όταν άρχισαν να εμφανίζονται και άλλοι επεξεργαστές 

RISC. Το 1980 µια ομάδα από το πανεπιστήμιο Berkeley µε επικεφαλής τον David 

Patterson και Carlo Sequin σχεδίασαν τους RISC Ι και RISC ΙΙ. Ένα χρόνο μετά στο 

πανεπιστήμιο Stanford, ο John Hennessey σχεδίασε µια άλλη μηχανή RISC, την οποία 

ονόμασε MIPS. 

 

1.2. Η Γλώσσα Περιγραφής Κυκλωμάτων VHDL 
 

Η VHDL είναι µια γλώσσα περιγραφής υλικού για την ανάπτυξη ολοκληρωμένων 

ψηφιακών ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και συστημάτων. Ως λέξη αποτελεί συντόμευση των 

λέξεων: VHSIC Hardware Description Language. Τα δε αρχικά VHSIC είναι µε τη σειρά 

τους συντόμευση για το Very High-Speed Integrated Circuit (Ολοκληρωμένα Κυκλώματα 

Υψηλής Ταχύτητας). Συγκεκριμένα, η VHDL, προέκυψε από ένα πρόγραμμα της 

κυβέρνησης των Ηνωμένων Πολιτειών, με στόχο την δημιουργία πολύ μεγάλης ταχύτητας 

ολοκληρωμένα κυκλώματα(VHSIC), το 1980, στο οποίο πρόγραμμα μάλιστα έγινε 

ξεκάθαρη η ανάγκη για μία πρότυπη γλώσσα για την περιγραφή της δομής και της 

λειτουργίας ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, ώστε να μειωθεί η σύγχυση μεταξύ διαφόρων 

εταιριών και προγραμμάτων. Η γλώσσα VHDL είναι πλέον η πρότυπη βιομηχανική γλώσσα 

περιγραφής ψηφιακών κυκλωμάτων. Μια πρώτη έκδοση του προτύπου αυτού έγινε γνωστή 

το 1987 µε το όνομα IEEE11076, ενώ αργότερα το 1993 εμφανίστηκε µια βελτιωμένη 

έκδοσή της µε το όνομα IEEE1164. Θα πρέπει να σημειώσουμε επίσης ότι η γλώσσα αυτή 

έχει κληρονομήσει πολλά στοιχεία από τη γλώσσα προγραμματισμού ADA. Μία ακόμη HDL 

γλώσσα που αποτελεί πρότυπο του ινστιτούτου IEEE είναι η VERILOG . Και οι δύο αυτές 

γλώσσες χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανία. Στην παρούσα εργασία επιλέγουμε να 

κάνουμε χρήση της VHDL.  

Η VHDL ως γλώσσα προγραμματισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή 

της συμπεριφοράς, της δομής αλλά και της εφαρμογής ψηφιακών συστημάτων. Με βάση 
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αυτά τα χαρακτηριστικά η VHDL χαρακτηρίζεται σαν ένα εργαλείο ECAD (Electronic 

Computer Aided Design).  

Γενικά, σήμερα, η χρήση εργαλείων CAD έχει επεκταθεί καθώς η τεράστια ανάπτυξη της 

τεχνολογίας ημιαγωγών στην κατασκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων έχει μετατοπίσει το 

κέντρο βάρους των μηχανικών από την λεπτομερειακή υλοποίηση κυκλωμάτων στην 

διαχείριση της αυξανόμενης πολυπλοκότητας. Πιο συγκεκριμένα τη σημερινή εποχή ο 

μηχανικός-σχεδιαστής, περιορίζεται περισσότερο από την δυνατότητά του να αντεπεξέλθει 

την πολυπλοκότητα της σχεδίασης του παρά από την ικανότητα της τεχνολογίας να την 

υποστηρίξει. Αυτό το χάσμα έρχεται να γεφυρώσει η VHDL επιτρέποντας µια υψηλού 

επιπέδου περιγραφή (Abstract) της σχεδίασης και κατόπιν µε την χρήση εργαλείων 

σύνθεσης (Logic Synthesis Tools) την αυτόματη αποτύπωση αυτής της σχεδίασης σε 

ολοκληρωμένη μορφή η οποία να είναι εντός των προδιαγραφών που θέτει ο μηχανικός. 

 Η VHDL κατηγοριοποιείται στις γλώσσες περιγραφής ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, 

κυρίως ψηφιακών, επειδή οι δυνατότητες της εξυπηρετούν καλύτερα αυτά, και έχει 

σχεδιαστεί ειδικά για να καλύπτει ένα αριθμό αναγκών της διαδικασίας σχεδιασμού 

ηλεκτρονικών συστημάτων. Πρωτίστως, επιτρέπει την περιγραφή της δομής ενός σχεδίου, 

δηλαδή των τμημάτων από τα οποία αποτελείται, καθώς και την περιγραφή του τρόπου 

διασύνδεσης αυτών των επιμέρους τμημάτων του σχεδίου. Δεύτερον, η VHDL έχει το 

πλεονέκτημα ότι επιτρέπει με τον καθορισμό της λειτουργίας του σχεδίου, χρησιμοποιώντας 

γνωστές φόρμες γλωσσών προγραμματισμού, τη σύνθεση περιγραφών σε επίπεδο πυλών. 

Τρίτον επιτρέπει στο κύκλωμα να προσομοιωθεί προτού κατασκευαστεί, κι έτσι οι 

σχεδιαστές μπορούν να παρατηρήσουν τη συμπεριφορά του, να διορθώσουν τυχόν 

σφάλματα όπως και να συγκρίνουν διάφορες εναλλακτικές λύσεις γρήγορα και χωρίς το 

κόστος της κατασκευής. Ακόμη, η VHDL παρέχει το πλεονέκτημα ότι επειδή υποστηρίζεται, 

όπως ειπώθηκε, περισσότερες εταιρείες με τεχνολογία ψηφιακών συστημάτων, παρέχει 

φορητότητα και συμβατότητα σχεδίασης. Έτσι, ένα κύκλωμα που ορίζεται στη 

γλώσσαVHDL  μπορεί να υλοποιηθεί με διάφορα ολοκληρωμένα κυκλώματα και με 

εργαλεία σχεδίασης CAD(Computer-Aided Design) διαφόρων εταιρειών χωρίς να πρέπει να 

αλλάξουν οι προδιαγραφές της γλώσσας. 

 Η εισαγωγή του σχεδιασμού ενός λογικού κυκλώματος πραγματοποιείται γράφοντας 

κάποιο πρόγραμμα, ή όπως λέγεται κάποιο κώδικα(code), στη γλώσσα VHDL. Τα σήματα 

που διαβιβάζονται στα κυκλώματα  παριστάνονται ως μεταβλητές στον πηγαίο αυτό κώδικα 

και οι λογικές συναρτήσεις εκφράζονται ως  δηλώσεις τιμών σε αυτές τις μεταβλητές. Ο 

πηγαίος κώδικας της γλώσσας VHDL έχει τη μορφή  απλού κειμένου κι έτσι είναι εύκολο 
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στον σχεδιαστή να τον περιλάβει στα συνοδευτικά κείμενα του κυκλώματος που σχεδίασε, 

ώστε να μπορεί να γίνεται κατανοητή η λειτουργία του κυκλώματος. Η δυνατότητα αυτή, σε 

συνδυασμό με το γεγονός της ευρείας χρήσης της γλώσσαςVHDL,βοηθάει τη χρήση και την 

επαναχρησιμοποίηση των κυκλωμάτων που έχουν σχεδιαστεί σε αυτή τη γλώσσα. Έτσι 

επιτρέπεται η ταχύτερη ανάπτυξη νέων προϊόντων αφού ο υπάρχων κώδικας σε VHDL 

μπορεί να τροποποιηθεί, ώστε να περιγράψει νέα κυκλώματα. Ο μεταφραστής της 

γλώσσας VHDL, μεταφράζει το πρόγραμμα (πηγαίο κώδικα) σε ένα λογικό κύκλωμα. Κάθε 

λογικό σήμα στο κύκλωμα παριστάνεται στην γλώσσα VHDL από ένα αντικείμενο 

δεδομένων. Όπως ακριβώς δηλώνονται οι μεταβλητές στις ανώτερες γλώσσες 

προγραμματισμού ως ακέραιοι, χαρακτήρες, πραγματικοί αριθμοί κ.α., έτσι και στην 

γλώσσα VHDL  τα αντικείμενα δεδομένων μπορεί να είναι διαφόρων τύπων. 

 Ως σύνθεση αναφέρουμε τη δημιουργία ενός λογικού κυκλώματος με τη βοήθεια 

ενός πίνακα αληθείας. Τα εργαλεία σύνθεσης των προγραμμάτων CAD εκτελούν αυτόματα 

αυτή τη διαδικασία. Εντούτοις, τα εργαλεία σύνθεσης μπορούν να επιτελούν και πολλές 

άλλες εργασίες. Έτσι η διαδικασία του compilation ( μετάφρασης ή μεταγλώττισης) του 

κώδικα VHDL  σε ένα κύκλωμα λογικών πυλών αποτελεί τμήμα της διαδικασίας σύνθεση. 

Τα στάδια της διαδικασίας της σύνθεσης παρουσιάζονται αμέσως παρακάτω. Όταν ο 

κώδικας σε VHDL, που αντιπροσωπεύει ένα κύκλωμα, διαβιβαστεί στα εργαλεία αρχικής 

σύνθεσης, τότε η έξοδος είναι μία περιγραφή χαμηλού επιπέδου του κυκλώματος. Ένας 

από τους σημαντικότερους στόχους των εργαλείων σύνθεσης είναι η τροποποίηση του 

σχεδίου του σχεδιαστή, ώστε να δημιουργηθεί αυτόματα ένα καλύτερο κύκλωμα. Το στάδιο 

αυτό της σύνθεσης ονομάζεται λογική  σύνθεση ή λογική βελτιστοποίηση. Μετά από τη 

διαδικασία της λογικής σύνθεσης, το βελτιστοποιημένο κύκλωμα εξακολουθεί να εκφράζεται 

με τη μορφή λογικών εξισώσεων (netlist). O τελικός στόχος της διαδικασίας σύνθεσης είναι 

να προσδιορίσει με ακρίβεια πως θα υλοποιηθεί το κύκλωμα με τη βοήθεια κάποιας 

συγκεκριμένης ψηφιακής τεχνολογίας. Εδώ περιλαμβάνεται η επιλογή του τρόπου 

υλοποίησης της κάθε λογικής συνάρτησης, με τη βοήθεια των φυσικών πόρων που 

διατίθενται από τη συγκεκριμένη τεχνολογία. 

 Έτσι, σύμφωνα με τα παραπάνω, η VHDL εισήγαγε μια νέα μεθοδολογία 

σχεδιασμού. Μία τυπική προσέγγιση είναι να δημιουργηθεί το αρχικό σχέδιο, είτε σχηματικά 

είτε με τη μορφή κώδικα. Συνήθως προτιμάται ο κώδικας γιατί επιτρέπει στον σχεδιαστή να 

διορθώσει πιο γρήγορα το σχέδιο όπως και να βρει πιο εύκολα τα μειονεκτήματα της 

αρχιτεκτονικής που δημιούργησε. Στη συνέχεια η προσομοίωση (simulation), είτε με χρήση 

κυματομορφών ( εξειδικευμένη για κάθε εργαλείο CAD), είτε με χρήση ενός  testbench ( 
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μέθοδος  ανεξάρτητη του εργαλείου CAD-platform independent),επιβεβαιώνει τη 

λειτουργικότητα του σχεδίου. Αφού βελτιστοποιηθεί το σχέδιο και η λειτουργία είναι 

σύμφωνη με τις απαιτήσεις, ο κώδικας της VHDL εισέρχεται σε κάποιο πρόγραμμα 

σύνθεσης κι έτσι παράγεται το σχήμα μαζί με αντίστοιχο netlist ( ή και μόνο το ένα από τα 

δύο)το οποίο είναι επίσης ,συνήθως, γραμμένο σε VHDL. Στη συνέχεια το netlist 

χρησιμοποιείται σαν είσοδος σε ένα εργαλείο υλοποίησης ( implementation tool)  το οποίο 

θα εξάγει το  layout  του κυκλώματος. Κατά τη διαδικασία της υλοποίησης, αφού και αυτό 

κάνει μεταγλώττιση, επιτελεί  συνήθως τις διαδικασίες τοποθέτησης (place), των επιμέρους 

μονάδων μεταξύ τους. Η έξοδος του εργαλείου υλοποίησης είναι ένα αρχείο bitstream 

(ακολουθία ψηφίων) η οποία οδηγείται στο FPGA  και το προγραμματίζει. Συνήθως αυτό 

επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ενός συνεπεξεργαστή με τον οποίο ο κύριος επεξεργαστής 

επικοινωνεί με χρήση ειδικών πρωτοκόλλων. Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε παραπάνω 

ακολουθήθηκε στην υλοποίηση του επεξεργαστή της παρούσας εργασίας. 

 Αξίζει να σημειωθεί ότι η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε παραπάνω αφορά σχέδια 

τα οποία στοχεύουν τεχνολογίες FPGA. H  μεθοδολογία διαφοροποιείται μετά τη διαδικασία 

της σύνθεσης σε σχέδια τα οποία στοχεύουν άλλες τεχνολογίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2. ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗ 

 
 
2.1. Αρχείο Καταχωρητών 

 Η αρχιτεκτονική του επεξεργαστή χρησιμοποιεί στο σύνολο δεκαέξι(16) καταχωρητές 

προσπελάσιμους, είτε για εγγραφή δεδομένων, είτε για ανάγνωση δεδομένων από αυτούς. 

Όλοι οι καταχωρητές είναι των 8 bit. Ο προγραμματιστής έχει την δυνατότητα να εγγράψει 

δεδομένα στους πρώτους δεκαπέντε(15), από R0 έως R14. Ο R15 έχει την ιδιότητα του  

καταχωρητή καταστάσεως και ο προγραμματιστής μπορεί μόνο να διαβάσει το περιεχόμενο 

του. Ο R0, που συμπεριφέρεται όπως και οι υπόλοιποι καταχωρητές, έχει επιπλέον το 

χαρακτηριστικό ότι χρησιμοποιείται για την φόρτωση σταθερής τιμής από τον 

προγραμματιστή, μέσω του προγράμματος. Άλλοι καταχωρητές με ειδικά χαρακτηριστικά 

είναι οι R12, R13, R14 και R15. Πιο συγκεκριμένα, ο R12 χρησιμοποιείται για να ορίσουμε 

την επόμενη εντολή εκτέλεσης στον επεξεργαστή (jump). Το περιεχόμενο του 

συγκεκριμένου καταχωρητή, αντιστοιχεί στην επόμενη θέση εντολής της μνήμης 

προγράμματος. Όταν ενεργοποιείται ο R13 για εγγραφή δεδομένων, τότε αυτός δέχεται 

δεδομένα μόνο από εξωτερική πηγή δεδομένων, ασχέτως του καταχωρητή πηγή που ορίζει 

η εντολή. Τέλος ο R14 όταν εγγράφεται από τον προγραμματιστή, αυτόματα προωθεί την 

τιμή που λαμβάνει προς μία θύρα εξόδου που έχει οριστεί για προβολή δεδομένων. 

 Εκτός από το αρχείο καταχωρητών, υπάρχει ο μετρητής προγράμματος PC 

(Program Counter) και ο μετρητής χρονικών φάσεων, SC (Stage Counter), εκτέλεσης μίας 

εντολής. Ως καταχωρητή καταστάσεως έχουμε ορίσει τον καταχωρητή R15, όπως 

προαναφέρθηκε. Ο καταχωρητής καταστάσεως περιέχει αποθηκευμένες τιμές κατάστασης 

αρνητικού αποτελέσματος, κρατουμένου, υπερχείλισης και μηδενικού αποτελέσματος στα 

τέσσερα αριστερά bit, ενώ τα υπόλοιπα έχουν σταθερά την τιμή μηδέν. 
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Σχήμα 1: Αρχείο Καταχωρητή 

 

 

 

 

2.2. Μορφή Εντολών 

 Η βασική λειτουργία των περισσότερων επεξεργαστών, ανεξάρτητα από τη φυσική 

μορφή τους, είναι να εκτελούν ακολουθίες αποθηκευμένων εντολών. Η εντολή, στην 

πραγματικότητα, είναι ένας αριθμός ή μια ακολουθία αριθμών που αντιστοιχεί σε μια 

ενέργεια. Μια εντολή μπορεί να επεξεργαστεί δεδομένα ή να μεταβάλλει καταστάσεις στο 

εσωτερικό της ΚΜΕ. Κάθε εντολή περιλαμβάνει την λειτουργία που θα εκτελέσει, την πηγή 

των δεδομένων και την διεύθυνση της επόμενης εντολής. Όλες αυτές οι πληροφορίες 

κωδικοποιούνται σε ένα ή περισσότερα bytes ανάλογα με τον τύπο της εντολής. Για να 

προκύψουν όσο το δυνατόν λιγότερα bytes δεχόμαστε ότι η επόμενη εντολή ακολουθεί 

αμέσως μετά την τρέχουσα εντολή. Έτσι συνήθως οι εντολές αποτελούνται από δύο 

τμήματα, το πρώτο τμήμα περιέχει τον κωδικό εντολής (operation code) και υποδηλώνει τη 

λειτουργία προς εκτέλεση, και το δεύτερο τμήμα περιέχει πληροφορίες που απαιτούνται για 

Καταχωρητής Κατάστασης 

Αρχείο Καταχωρητών 
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την εν λόγω εντολή, για παράδειγμα οι τελεστές για την λειτουργία της πρόσθεσης ή η 

διεύθυνση της επόμενης εντολής αν είναι εντολή διακλάδωσης. 

 Για κάθε εντολή υπάρχει διαφορετική κωδικοποίηση. Ακόμη και στην ίδια εντολή, 

ανάλογα με τον τύπο τελεστών που χρησιμοποιεί, δηλαδή αν είναι καταχωρητές, θέσεις 

μνήμης ή απευθείας δεδομένα, υπάρχει διαφορετική κωδικοποίηση. Στην πραγματικότητα 

όλες οι εντολές είναι δυαδικοί αριθμοί που έχουν αντιστοιχηθεί σε μια λειτουργία. Για να 

γίνονται πιο κατανοητές οι εντολές συνήθως αναπαρίστανται είτε σε δεκαεξαδική μορφή είτε 

σε συμβολική γλώσσα. 

 Η μονάδα επεξεργασίας που αναπτύχθηκε, μπορεί να εκτελέσει συνολικά 

δεκαέξι(16) διαφορετικές εντολές, οι οποίες θα αναλυθούν εκτενέστερα σε επόμενο 

κεφάλαιο της παρούσας εργασίας. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει το σύνολο αυτών των 

εντολών. Σε κάθε μία από αυτές αντιστοιχεί ένα μνημονικό όνομα και ένας δυαδικός 

κωδικός εντολής (opcode). Οι κατηγορίες που διαχωρίζονται οι εντολές είναι τρείς, ανάλογα 

με τον αριθμό των τελεστέων και την λειτουργία που επιτελούν. Όλα αυτά παρατίθενται 

αναλυτικότερα στον πίνακα 1 και σε παρακάτω κεφάλαιο. 
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Πίνακας 2: Οι Εντολές του Επεξεργαστή 

 

 

 Στο Σχήμα 2 δίνονται οι μορφές εντολής που υποστηρίζονται από την ΚΜΕ. Η γενική 

μορφή της εντολής έχει τρία (3) πεδία. Το πρώτο από αυτά αντιστοιχεί στον δυαδικό κωδικό 

εντολής (Opcode) και ορίζει την λειτουργία που επιτελεί η εντολή αυτή. Τα άλλα δύο πεδία, 

η πηγή (SRC) και ο προορισμός (DEST), είναι αντίστοιχα τα πεδία διεύθυνσης του 

καταχωρητή – πηγή και του καταχωρητή – προορισμού. 

  Η σχεδίαση έχει γίνει έτσι ώστε το πεδίο DEST να δίνει και την διεύθυνση του 

καταχωρητή – πηγή, δηλαδή τον τελεστή μιας πράξης, και την διεύθυνση προορισμού στην 

οποία θα αποθηκευτεί το αποτέλεσμα της πράξης. Επιπλέον υπάρχει και ένας εναλλακτικός 

τρόπος υλοποίησης του επεξεργαστή, στην οποία ο ένας τελεστής για μία πράξη ορίζεται ο 

καταχωρητής - πηγή και ως δεύτερος τελεστής ο καταχωρητή εργασίας (WR), του οποίου 
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το περιεχόμενο, είναι πάντα το ίδιο με το περιεχόμενο του καταχωρητή R0. Ως 

καταχωρητής – προορισμός ορίζεται αυτός που δηλώνεται στο πεδίο DEST και 

χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την αποθήκευση του αποτελέσματος. Η διαφορά στους 

δύο τρόπους είναι ότι, στην περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε τον καταχωρητή εργασίας, 

γλιτώνουμε έναν κύκλο εντολής σε κάθε μία εκτέλεση εντολής, άλλα ο δεύτερος τρόπος μας 

παρέχει ευελιξία στις περιπτώσεις εκτέλεσης πράξεων μεταξύ καταχωρητών χωρίς να 

χρειάζεται να προσθέτουμε επιπλέον γραμμές προγράμματος. 

 

 

 Σχήμα 2: Μορφή Εντολής 

  Η γενική μορφή εντολής 

όπως παρουσιάζεται και 

στο σχήμα 2, αποτελείται 

από 12 bit. Τα τέσσερα 

αριστερά bit  

αντιπροσωπεύουν τον 

δυαδικό κωδικό 

εντολής(opcode) και τα 

άλλα οχτώ τους 

καταχωρητές πηγή και 

προορισμού. Αναλόγως 

το opcode που 

προσκομίζεται στην 

μονάδα ελέγχου, αφού 

γίνει έλεγχος από αυτήν, 

παράγονται και τα απαραίτητα σήματα στην έξοδο της, την κατάλληλη χρονική στιγμή. 

  Στην περίπτωση που η εντολή που προσκομίζεται από την μνήμη, απαιτεί χρήση 

της ALU, τότε παράγεται ένα επιπλέον σήμα στην έξοδο της μονάδας ελέγχου, που είναι 

αντίγραφο του κωδικού εντολής, με κατεύθυνση την Αριθμητική/Λογική Μονάδα. Τα πρώτα 

δύο bit αυτού του σήματος καθορίζουν, ποιό από τα υποκυκλώματα που συνθέτουν την 

ALU, θα κληθεί, ώστε να ακολουθήσουν οι απαραίτητες πράξεις για την παραγωγή των 

επιθυμητών αποτελεσμάτων. Η δομή της αριθμητικής και λογικής μονάδας θα αναλυθεί 
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εκτενέστερα σε επόμενο κεφάλαιο. Έμφαση στο συγκεκριμένο σημείο θα πρέπει να δοθεί 

μόνο στον ρόλο που έχουν αυτά τα δύο πρώτα bit του αντιγράφου του opcode που 

εισάγεται στην ALU και τον τρόπο που την ελέγχει. Όταν λοιπόν το πρώτο bit του σήματος 

είναι ίσο με μηδέν ('0'), τότε καλείται από την ίδια την Αριθμητική/Λογική Μονάδα, το 

υποκύκλωμα αυτής, το οποίο εκτελεί αριθμητικές πράξεις. Στην δεύτερη περίπτωση που το 

πρώτο bit είναι ίσο με ένα ('1'), καλείται το υποκύκλωμα που είναι υπεύθυνο για την 

εκτέλεση λογικών πράξεων μεταξύ τελεστέων. Τέλος όταν τα δύο πρώτα bit του σήματος 

είναι '11', υπάρχει το υποκύκλωμα που δέχεται στην είσοδο έναν τελεστή και εκτελεί 

πράξεις ολίσθησης και κύλισης bit.  

 Υπάρχουν και κάποιες ειδικές  περιπτώσεις, όπου ο κωδικός εντολής σε συνδυασμό 

με το πεδίο DEST χρησιμοποιούνται για εκτέλεση πιο εξειδικευμένων λειτουργιών. 

Συγκεκριμένα, στην περίπτωση που ο κωδικός μίας εντολής αντιστοιχεί στη λειτουργία  

αντιγραφής δεδομένων από έναν καταχωρητή σε έναν άλλο, τότε αν το πεδίο DEST, 

δηλαδή ο καταχωρητής - προορισμός, αναφέρεται στον καταχωρητή 13 (R13), θα έχουμε 

αποθήκευση εξωτερικών δεδομένων από μία εξωτερική πηγή. Στην περίπτωση αυτή, 

αγνοείται απο την μονάδα ελέγχου το πεδίο SRC. Σε κάθε άλλη περίπτωση θα εκτελούνταν 

μία τυπική αντιγραφή δεδομένων απο καταχωρητή σε καταχωρητή.  

 Με το ίδιο opcode, και την ίδια λογική, αν στο πεδίο DEST αντιστοιχούσε ο 

καταχωρητής 14 (R14), τότε τα δεδομένα που αντιγράφηκαν σε αυτόν, θα οδηγούνταν και 

σε μία έξοδο του επεξεργαστή που έχει οριστεί, ώστε να είναι δυνατή η προβολή των 

αποτελεσμάτων σε κάποια συσκευή εξόδου. 

  Τελευταία ειδική περίπτωση είναι όταν πραγματοποιείται μεταφορά δεδομένων 

προς τον καταχωρητή 12 (R12), η τιμή αυτή των δεδομένων αντιστοιχεί στην επόμενη 

διεύθυνση εντολής προς εκτέλεση, της μνήμης προγράμματος. Αυτός ο τύπος εντολής όταν 

εκτελείται, ενεργοποιεί αυτόματα, με ένα παραγόμενο σήμα από τη μονάδα ελέγχου, την 

είσοδο του PC που δέχεται δεδομένα από το Databus. Έτσι η μεταφορά δεδομένων προς 

τον καταχωρητή 12, αντιστοιχεί και σε μεταφορά των δεδομένων αυτών στην έξοδο του PC. 

 

2.3. Τρόποι Διευθυνσιοδότησης 

  Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται οι τρόποι και οι τεχνικές διευθυνσιοδότησης 

που υλοποιήθηκαν. Η ποικιλία είναι περιορισμένη καθώς δόθηκε βάση στην απλή, 

κατανοητή και ταυτόχρονα λειτουργική δομή του κυκλώματός, αποφεύγοντας 

πολύπλοκες και δυσνόητες τεχνικές.  Οι δύο βασικοί τρόποι που παρουσιάζονται 
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είναι, η διευθυνσιοδότηση καταχωρητή και η άμεση διευθυνσιοδότηση. Οι εντολές 

που χρησιμοποιούν την μέθοδο της διευθυνσιοδότησης καταχωρητή, χωρίζονται σε 

δύο τελεστέων και σε ενός τελεστέου. Τα πεδία διευθύνσεων σε μία εντολή είναι 

σχετικά μικρά και οι μέγιστες τιμές θέσεων μνήμης που μπορούν να προσπελαστούν 

είναι δεκαέξι (16) θέσεις για την προσπέλαση του αρχείου καταχωρητών. 

 

Πίνακας 3:  Τρόποι Διευθυνσιοδότησης 

 

  Στον πίνακα παραθέτονται οι τρείς τρόποι διευθυνσιοδότησης που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. Η πρώτη στήλη ονομάζει τα είδη διευθυνσιοδότησης. Στη 

δεύτερη στήλη φαίνονται οι διευθύνσεις προέλευσης  και προορισμού των τελεστών 

για εντολές δύο τελεστών. Στην τρίτη παρουσιάζονται τα πεδία  διευθύνσεων που 

αφορούν εντολές ενός τελεστή και στην τρίτη στήλη για περιπτώσεις εντολής χωρίς 

τελεστές. 

 

2.3.1. Διευθυνσιοδότηση Καταχωρητή Δύο Τελεστέων 

  Στην διευθυνσιοδότηση καταχωρητή το πεδίο διεύθυνσης αναφέρεται σε 

καταχωρητή.  
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  Εξετάζοντας την συγκεκριμένη μορφή εντολής, το πεδίο που αντιστοιχεί στην 

διεύθυνση του καταχωρητή - πηγή, είναι η διεύθυνση προέλευσης του πρώτου 

τελεστή, και ομοίως το πεδίο που αντιστοιχεί στη διεύθυνση του καταχωρητή - 

προορισμου  είναι η διεύθυνση προέλευσης του δεύτερου τελεστή και ταυτόχρονα 

διεύθυνση προορισμού, για το αποτέλεσμα που προκύπτει μετά την εκτέλεση της 

εντολής. Τα πεδία αυτά έχουν μήκος λέξης 4 bits για την επαρκή διευθυνσιοδότηση 

και των δεκαέξι καταχωρητών. Εξαίρεση αποτελεί ο καταχωρητής R15, όπου δεν 

δίνεται η δυνατότητα εγγραφής σε αυτόν, δηλαδή υπάρχει περιορισμός του πεδίου 

διεύθυνσης προορισμού όταν αυτό αναφέρεται στον R15. 

   Τα πλεονεκτήματα της διευθυνσιοδότησης καταχωρητή είναι, ότι στην εντολή 

χρειάζεται μόνο ένα μικρό πεδίο διεύθυνσης, και ότι δεν χρειάζεται αναφορά σε 

μνήμη. Επιπλέον ο χρόνος προσπέλασης σε έναν καταχωρητή εσωτερικό στην ΚΜΕ 

είναι πολύ μικρότερος από τον χρόνο που απαιτείται για να προσπελαστεί μια θέση 

της κύριας μνήμης. Το μειονέκτημα που παρουσιάζει είναι ο περιορισμένος χώρος 

διεύθυνσης. 

 

Σχήμα 3: Διευθυνσιοδότηση Καταχωρητή Δύο Τελεστέων 
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2.3.2. Διευθυνσιοδότηση Καταχωρητή Ενός Τελεστέου  

  Αυτή η περίπτωση υλοποιήθηκε για να επιτευχθεί η δυνατότητα φόρτωσης 

δεδομένων από μία εξωτερική πηγή. Η συγκεκριμένη μορφή εντολής κατατάσσεται 

στην κατηγορία διευθυνσιοδότησης καταχωρητή, με την διαφορά ότι αναφερόμενοι 

στον καταχωρητή R13, ως καταχωρητή - προορισμό της εκτελούμενης εντολής 

(movop), ενεργοποιείται αυτόματα, από την μονάδα ελέγχου, ο διακόπτης (Ext). Το 

γεγονός αυτό επιτρέπει την εισαγωγή των εξωτερικών δεδομένων στον δίαυλο του 

συστήματος, μέσω μίας εισόδου του επεξεργαστή στην οποία είναι συνδεδεμένη η 

εξωτερική πηγή. Σε αυτήν την περίπτωση το πεδίο διεύθυνσης προέλευσης 

τελεστέου παραβλέπεται.  Η διαφορά σημειώνεται στο ότι, όταν ο καταχωρητής 

προορισμός διαβάσει τα δεδομένα του διαύλου του συστήματος για να τα 

αποθηκεύσει, κατά την φάση αποθήκευσης (store), θα βρει σε αυτόν τα δεδομένα 

που εισήχθησαν στο σύστημα από την εξωτερική πηγή. Στα περιεχόμενα του 

καταχωρητή - πηγή δε θα επιτραπεί η διέλευση στην λεωφόρο, καθώς το σήμα 

Move_Switch θα έχει την τιμή '0'. 

 

 

 

 

Σχήμα 4: Διευθυνσιοδότηση Καταχωρητή Ενός Τελεστέου 
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2.3.3. Άμεση Διευθυνσιοδότηση 

     Στην άμεση διευθυνσιοδότηση καταχωρητή, τα δύο πεδία διευθύνσεων, 

αντιμετωπίζονται από τη μονάδα ελέγχου ως μία 8 bits λέξη, η οποία αποθηκεύεται 

πάντα στον πρώτο καταχωρητή του αρχείου καταχωρητών. Αποτελεί τον 

απλούστερο τρόπο διευθυνσιοδότησης καθώς ο τελεστέος βρίσκεται στην εντολή(W) 

και δεν χρειάζονται αναφορές σε διευθύνσεις μνήμης και καταχωρητών. 

 

 

 

 

  Αυτός ο τρόπος διευθυνσιοδότησης εφαρμόζεται ώστε να ορίζονται και να 

χρησιμοποιούνται σταθερές ή να τίθενται αρχικές τιμές μεταβλητών. Το πλεονέκτημα 

της άμεσης διευθυνσιοδότησης είναι ότι δεν απαιτείται αναφορά στη μνήμη για να 

πάρουμε τον τελεστή, μιας και αυτός αποτελεί μέρος της εντολής. Το γεγονός αυτό 

εξασφαλίζει έναν λιγότερο κύκλο εντολής. Το μειονέκτημα βρίσκεται στον περιορισμό 

μεγέθους της λέξης, που θέτεται από το προκαθορισμένο μέγεθος των πεδίων 

διευθύνσεων. Έτσι για τα πεδία διευθύνσεων των 4 bits το καθένα, είναι δυνατόν να 

έχουμε μέχρι 8 bits μήκος λέξης. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5: Άμεση Διευθυνσιοδότηση 

OPCODE 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3. ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗ 

 

 

  Αναφερόμενοι στην έννοια της δομής του επεξεργαστή στο κεφάλαιο αυτό, 

παρουσιάζεται η αναλυτική περιγραφή του τρόπου σύνθεσης και λειτουργίας του 

κυκλώματος, καθώς και η λογική που ακολουθήθηκε, μέχρι την τελική μορφή του. 

Γίνεται αναφορά σε όλα τα υποκυκλώματα του επεξεργαστή και στον τρόπο 

αλληλεπίδρασης αυτών. Επίσης στο συγκεκριμένο κεφάλαιο, αναλύεται και η δομή 

της μνήμης προγράμματος.  

  Βασικό χαρακτηριστικό του συστήματος αποτελεί η ιεραρχική του φύση. Η 

ιεραρχική φύση είναι γενικό χαρακτηριστικό των ψηφιακών συστημάτων και για αυτό 

μια γλώσσα περιγραφής υλικού, πρέπει να την εκμεταλλεύεται απόλυτα. Η ανάλυση 

ξεκινάει από το υψηλότερο ιεραρχικά επίπεδο και αποσυνθέτουμε το σύστημα στις 

υπομονάδες του. Το κάθε επίπεδο του επεξεργαστή συντίθεται από υποκυκλώματα 

συνιστωσών, τα οποία με τη σειρά τους συντίθενται από άλλα πιο στοιχειώδη 

υποκυκλώματα. Έτσι καταλήγουμε σταδιακά στην δημιουργία σύνθετων 

κυκλωμάτων, που επιτελούν τις απαραίτητες διεργασίες, ανάλογα με τις απαιτήσεις 

μας. Το υψηλότερο επίπεδο, στην γλώσσα VHDL, είναι γνωστό ως οντότητα (top 

entity), και ξεκινώντας από αυτό καταλήγουμε στο χαμηλότερο επίπεδο, δηλαδή σε 

επίπεδο πυλών. Η οντότητα στην παρούσα εργασία ονομάζεται topv3 και 

αποτελείται από την κεντρική μονάδα επεξεργασίας και την εξωτερική μνήμη 

προγράμματος. 
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3.1.  Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας 

 Η κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU) αποτελεί το βασικό συστατικό ενός 

υπολογιστικού συστήματος ή πιο απλά, ενός υπολογιστή. Σκοπός του είναι να εκτελεί τις 

διεργασίες για τις οποίες είναι κατασκευασμένος, αποκωδικοποιώντας αρχικά τις εντολές 

που προσκομίζονται στις εισόδους του. Οι εντολές αυτές καλούνται από την μνήμη. Οι 

βασικές διεργασίες που καλείται να εκτελέσει ένα κύκλωμα ώστε να χαρακτηριστεί ως 

επεξεργαστής, είναι τουλάχιστον αριθμητικές και λογικές πράξεις καθώς και διεργασίες 

ελέγχου προγράμματος και μεταφοράς δεδομένων, τα οποία είναι αποθηκευμένα στους 

εσωτερικούς καταχωρητές, την μνήμη, και τις μονάδες εισόδου/εξόδου. Επίσης η ΚΜΕ έχει 

και μία ή περισσότερες λεωφόρους για την μεταφορά εντολών και δεδομένων από και προς 

τα δομικά της στοιχεια. Αν η ΚΜΕ αποτελείται από ένα μόνο ολοκληρωμένο κύκλωμα τότε 

ονομάζεται μικροεπεξεργαστής (microprocessor) ή μικροελεγκτής (microcontroller). 

 Οι επεξεργαστές δεν σχετίζονται αποκλειστικά με τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές 

καθώς πλέον ενσωματώνονται και σε πολλές ηλεκτρονικές συσκευές όπως κινητά 

τηλέφωνα, ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές και βιντεοκάμερες. Επεξεργαστές 

ενσωματώνονται σε κάθε είδους συσκευής στην οποία απαιτείται ύπαρξη υπολογιστικής 

ικανότητας. 

Σχήμα 6: Το υψηλότερο ιεραρχικά επίπεδο 
σχεδιασμού 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BB%CE%BF%CE%BA%CE%BB%CE%B7%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%BF_%CE%BA%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%B5%CF%80%CE%B5%CE%BE%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CE%B3%CE%BA%CF%84%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CF%8C_%CF%84%CE%B7%CE%BB%CE%AD%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CF%8C_%CF%84%CE%B7%CE%BB%CE%AD%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CF%8C_%CF%84%CE%B7%CE%BB%CE%AD%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B7%CF%86%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AE
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 Ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα που αφορούν τα υπολογιστικά συστήματα είναι 

ο τρόπος με τον οποίο αναπαρίστανται τα δεδομένα. Οι πρώτοι ψηφιακοί υπολογιστές 

χρησιμοποιούσαν το δεκαδικό σύστημα για την αναπαράσταση αριθμών, ενώ μερικοί άλλοι 

υπολογιστές χρησιμοποιούσαν το τριαδικό σύστημα. Σχεδόν όλοι οι σύγχρονοι 

επεξεργαστές χρησιμοποιούν το δυαδικό σύστημα, όπου τα δύο ψηφία, το μηδέν (0) και το 

ένα (1), αντιστοιχούν σε δύο αντίθετες φυσικές καταστάσεις, όπως η "υψηλή" και η 

"χαμηλή" τάση. Επομένως οι υπολογιστές αντιλαμβάνονται μόνο τα δύο αυτά ψηφία και 

έτσι πρέπει να χρησιμοποιείται κάποιος κώδικας που να αποδίδει σημασία σε αυτά τα bit. Η 

κωδικοποίηση και η αποκωδικοποίηση των δυαδικών ψηφίων ώστε να παριστάνουν έναν 

αριθμό ή έναν χαρακτήρα, κατανοητό από τους χρήστες, συμβαίνει στην μονάδα 

Εισόδου/Εξόδου. Σε ορισμένες περιπτώσεις, για να μειωθεί το μήκος, τα byte και οι λέξεις 

αναπαριστώνται συμβολικά με δεκαεξαδική μορφοποίηση. 

 Η ΚΜΕ και κατ' επέκταση οι υπολογιστές χειρίζονται συγκεκριμένες ομάδες δυαδικών 

ψηφίων. Οι ομάδες μπορεί να έχουν ένα bit, τέσσερα bit που ονομάζεται nibble, οκτώ bit 

που ονομάζεται byte και 16 bit που ονομάζεται word (λέξη). Το byte είναι η πιο κοινή ομάδα 

από δυαδικά ψηφία που χρησιμοποιείται στους υπολογιστές. Με ένα byte μπορούν να 

αναπαρασταθούν 28 διαφορετικές τιμές, αφού έχει 8 bit. Η αρίθμηση των bit σε ένα byte 

αρχίζει από το μηδέν έως το εφτά ενώ βασικό πεδίο εφαρμογής των byte είναι για την 

κωδικοποίηση χαρακτήρων. Τα bit μιας λέξης (word) αριθμούνται από το μηδέν έως το 15 

και μπορούν να αναπαραστήσουν 216, ή 65.536, διαφορετικές τιμές. Κάθε bit ή byte 

παριστάνει αυτό που εμείς καθορίζουμε να παρασταθεί. Για παράδειγμα ένα bit μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως αριθμός ενώ το διπλανό του ως λογική τιμή. Με τον ίδιο τρόπο ένα byte 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αριθμός αλλά και ως χαρακτήρας, αναλόγως την 

κωδικοποίηση που επιλέξουμε για την ανάγνωσή του. Τα δεδομένα στην ΚΜΕ, στην μνήμη 

και στον δίαυλο του συστήματος υπάρχουν υπό την ίδια δυαδική μορφή. 

 Οι περισσότεροι σύγχρονοι υπολογιστές ακολουθούν μια απλοποιημένη μορφή 

της αρχιτεκτονικής Von Neumman. Συνδυάζουν την Αριθμητική και Λογική μονάδα με την 

μονάδα ελέγχου δημιουργώντας την ΚΜΕ, και τις μονάδες εισόδου και εξόδου σε μια 

μονάδα εισόδου/εξόδου (Ε/Ε). Επομένως κάθε σύγχρονο υπολογιστικό σύστημα, 

αποτελείται από τρία μέρη, την ΚΜΕ, την μνήμη και την μονάδα Ε/Ε. 

Η ΚΜΕ αποτελείται από τρία κύρια τμήματα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CE%BA%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CF%81%CE%B9%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%85%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%87%CE%B9%CF%84%CE%B5%CE%BA%CF%84%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%86%CE%BF%CE%BD_%CE%9D%CF%8C%CE%B9%CE%BC%CE%B1%CE%BD
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• Καταχωρητές (Registers): Μικρά κύτταρα μνήμης στο εσωτερικό του επεξεργαστή, που 

χρησιμοποιούνται για την προσωρινή αποθήκευση των δεδομένων, καθώς αυτά 

υφίστανται επεξεργασία. Μερικοί καταχωρητές έχουν ειδική λειτουργία 

• Απαριθμητής προγράμματος (program counter): περιέχει την διεύθυνση της 

επόμενης εντολής που θα ανακτηθεί από την μνήμη για να εκτελεστεί. 

• Καταχωρητής εντολών (Instruction Register): αποθηκεύει τον κωδικό λειτουργίας 

της εντολής πριν αποκωδικοποιηθεί από την ΚΜΕ. 

• Συσσωρευτής (accumulator): καταχωρητής που συνήθως χρησιμοποιείται για τις 

αριθμητικές και λογικές πράξεις. 

• Αριθμητική και Λογική Μονάδα (Arithmetic and Logical Unit, ALU): εκτελεί 

αριθμητικές και λογικές πράξεις 

• Μονάδα Ελέγχου (Control Unit): Ελέγχει τη ροή δεδομένων από και προς την ΚΜΕ, 

τους καταχωρητές, τη μνήμη και τις περιφερειακές μονάδες εισόδου/εξόδου. 

Η διασύνδεση μεταξύ αυτών των μονάδων επιτυγχάνεται μέσω ενός κοινού διαύλου 

που ονομάζεται δίαυλος συστήματος. 

 Στην ανάπτυξη του κεφαλαίου που ακολουθεί παρακάτω, αναλύονται τα δομικά 

στοιχεία για την συγκεκριμένη μονάδα επεξεργασίας, καθώς διαφέρει σε μερικά σημεία. 

 

3.1.1. Κύκλος εντολής 

 Κύκλος εντολής είναι το διάστημα που απαιτείται για την αποπεράτωση μιας εντολής 

και την έναρξη της επόμενης. Υπάρχουν τέσσερα στάδια για την ολοκλήρωση ενός κύκλου: 

η ανάκληση (fetch), η αποκωδικοποίηση (decode), η εκτέλεση (execute) και αποθήκευση 

του αποτελέσματος (store/write back). 

 Κατά την ανάκληση, ανάκταται η εντολή από την θέση μνήμης που είναι 

αποθηκευμένη. Η θέση της εντολής στην μνήμη περιέχεται στον απαριθμητή 

προγράμματος. Όταν η εντολή μεταφερθεί από την μνήμη στον επεξεργαστή αποθηκεύεται 

στον καταχωρητή εντολών. Έπειτα αυξάνεται η τιμή του απαριθμητή προγράμματος, όσο 

είναι και το μήκος της εντολής σε μονάδες μνήμης, ώστε να υποδεικνύει την θέση της 

επόμενης εντολής ή την διεύθυνση των τελεστών σε περίπτωση που η τρέχουσα εντολή 

έχει τελεστές. Συχνά η εντολή προς ανάκληση καθυστερεί να μεταφερθεί από την μνήμη 

στον επεξεργαστή, λόγο ασύγχρονης λειτουργίας των δύο συσκευών, προκαλώντας παύση 
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στην λειτουργία της ΚΜΕ. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, στους 

σύγχρονους επεξεργαστές γίνεται χρήση ενδιάμεσης μνήμης προσωρινής αποθήκευσης 

(cache) αλλά και τεχνικές σωλήνωσης (pipelining). 

 Στο στάδιο της αποκωδικοποίησης, η εντολή διασπάται και ερμηνεύεται από τον 

επεξεργαστή. Ανάλογα με τον κωδικό εντολής, κατά την αποκωδικοποίηση, ανακαλούνται 

και τυχόν τελεστές. Η τιμή των τελεστών ανακαλείται είτε άμεσα ως σταθερά, είτε έμμεσα 

ως μια διεύθυνση στην οποία βρίσκεται αποθηκευμένη η τιμή, σε κάποιο καταχωρητή ή 

μνήμη, όπως ορίζει το εκάστοτε πρότυπο διευθυνσιοδότησης. Σε παλιότερα σχέδια 

επεξεργαστών, η αποκωδικοποίηση της εντολής ήταν μια αμετάβλητη διαδικασία που 

πραγματοποιούσε το υλικό. Ωστόσο, σε πιο περίπλοκες αρχιτεκτονικές επεξεργαστών, για 

την ερμηνεία των εντολών χρησιμοποιείται ένα μικροπρόγραμμα. Το μικροπρόγραμμα 

συνήθως είναι επαναπρογραμματιζόμενο ώστε να μπορεί να μεταβληθεί, ακόμη και μετά 

την κατασκευή της ΚΜΕ, ο τρόπος που αποκωδικοποίησης των εντολών. 

 Μετά την ανάκληση και την αποκωδικοποίηση, ακολουθεί η εκτέλεση της εντολής. 

Σε αυτό το στάδιο, διάφορες μονάδες του επεξεργαστή συνδέονται ώστε να γίνει εφικτή η 

εκτέλεση της επιθυμητής λειτουργίας. Αν, για παράδειγμα, ζητήθηκε μια λειτουργία 

πρόσθεσης, η αριθμητική μονάδα (AU) θα συνδεθεί με ένα σύνολο εισόδων και εξόδων. Οι 

είσοδοι θα παρέχουν τους αριθμούς που πρέπει να προστεθούν και οι έξοδοι θα περιέχουν 

το άθροισμα. Η αριθμητική λογική μονάδα (ALU) στο σύνολό της περιέχει κυκλώματα για 

την εκτέλεση απλών αριθμητικών και λογικών πράξεων, όπως η πρόσθεση και η σύγκριση 

αριθμών. 

 Στο τελικό στάδιο, την αποθήκευση, η ΚΜΕ στέλνει τα δεδομένα προς αποθήκευση 

στην μνήμη. Τα αποτελέσματα αρχικά αποθηκεύονται προσωρινά σε κάποιο καταχωρητή 

για ταχύτερη προσπέλαση από επόμενες εντολές και έπειτα αποθηκεύονται στην κύρια 

μνήμη του συστήματος. Εντολές που κάνουν άλματα αλλά και εντολές που μεταβάλλουν 

τον καταχωρητή ενδείξεων στην ουσία δεν παράγουν κάποιο αποτέλεσμα προς 

αποθήκευση. Μετά την αποθήκευση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν, ο κύκλος 

εντολής ολοκληρώνεται και επαναλαμβάνεται με την επόμενη εντολή, αφού αυξήθηκε ο 

απαριθμητής προγράμματος. Σε επεξεργαστές με πιο περίπλοκη αρχιτεκτονική, 

περισσότερες εντολές μπορεί να ανακαλούνται, να αποκωδικοποιούνται και να εκτελούνται 

ταυτόχρονα. Στην παρούσα εργασία δεν χρησιμοποιείται εξωτερική μνήμα αποθήκευσης 

δεδομένων. 
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Σχήμα 7: Η Κεντρική 
Μονάδα Επεξεργασίας 
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3.1.2. Αρχείο Καταχωρητών 

 Το αρχείο καταχωρητών της ΚΜΕ που αναπτύχθηκε αποτελείται από δεκαέξι 

καταχωρητές με δυνατότητα αποθήκευσης δεδομένων των 8 bits. Αυτός ο αριθμός 

καταχωρητών επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες αποθήκευσης που προκύπτουν κατα την 

εκτέλεση των εντολών του προγράμματος, καθώς η γκάμα των εντολών που υποστηρίζει ο 

επεξεργαστής είναι σχετικά μικρή, αποτελούμενη από απλές εντολές που δεν απαιτούν 

πολλούς κύκλους ρολογιού. Όλοι οι καταχωρητές είναι εκμεταλλεύσιμοι και πλήρως 

προσπελάσιμοι για κάθε είδους λειτουργία, εκτός από τον καταχωρητή R15, ο οποίος έχει 

οριστεί ως Status καταχωρητής για να κρατάει τις τιμές κατάστασης αποτελέσματος. Στον 

συγκεκριμένο καταχωρητή δεν υπάρχει δυνατότητα εγγραφής αλλά μόνο ανάγνωσης. 

Παρακάτω φαίνεται το αρχείο καταχωρητών, στο οποίο, τα πλαίσια με έντονη 

μορφοποίηση, περιέχουν τους καταχωρητές που εξυπηρετούν συγκεκριμένες λειτουργίες. 

 

 

 

 

Σχήμα 8: Αρχείο Καταχωρητών 
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 Ο καταχωρητής R0 εκτός από τη συμπεριφορά του ως απλώς καταχωρητής, 

χρησιμοποιείται για την άμεση διευθυνσιοδότηση που αναλύθηκε στο προηγούμενο 

κεφάλαιο. Όταν η εντολή που προσκομίζεται από την μνήμη στην ΚΜΕ είναι εντολή 

φόρτωσης μίας σταθεράς, τότε η λέξη W, που φέρει η εντολή στην θέση των πεδίων 

διευθύνσεων, αποθηκεύεται στον καταχωρητή R0. Όταν ο κωδικός εντολής διαβαστεί από 

την μονάδα ελέγχου, αυτή συνενώνει τα δύο πεδία διευθύνσεων σε μία λέξη που αποτελεί 

την λέξη W, και στην συνέχεια την εξάγει προς τον δίαυλο συστήματος. Από εκεί 

αποθηκεύεται στον R0 αφού έχουν σταλεί τα κατάλληλα σήματα ενεργοποίησης στα 

διάφορα υποκυκλώματα. 

 Καταχωρητές ειδικού σκοπού επίσης έχουν χαρακτηριστεί και οι τελευταίοι τέσσερις 

καταχωρητές R12 - R15 για τους οποίους έγινε μια εν τάχει αναφορά στο δεύτερο κεφάλαιο. 

 

 

 

 Ο πίνακας 3 απομονώνει τους καταχωρητές αυτούς από το αρχείο καταχωρητών και 

δίνει μία περιγραφή των ιδιοτήτων που τους χαρακτηρίζουν, καθώς επίσης και των 

διαδικασιών που ενεργοποιούνται όταν γίνεται αναφορά, μέσω των εντολών, σε αυτούς. Να 

Πίνακας 4: Ειδικοί Καταχωρητές 
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σημειωθεί ότι οι ειδικές λειτουργίες για τις οποίες δεσμεύτηκαν οι συγκεκριμένοι 

καταχωρητές, ενεργοποιούνται μόνο στην περίπτωση που η λέξη εντολής αντιστοιχεί σε 

μετακίνηση δεδομένων, με το πεδίο διεύθυνσης - προορισμού (DEST) να "δείχνει" στους 

καταχωρητές αυτούς.  

  Όταν λοιπόν μεταφέρουμε δεδομένα από οποιονδήποτε καταχωρητή στον R12, το 

αποτέλεσμα της διεργασίας θα είναι αφενός η αποθήκευση των δεδομένων αυτών στον 

καταχωρητή προορισμό, αφ' ετέρου η προώθηση της τιμής αυτής στον Απαριθμητή 

Προγράμματος (PC). Η τιμή αυτή θα εξαχθεί στην συνέχεια από τον PC προς την μνήμη 

προγράμματος και θα αντιστοιχεί στην επόμενη διεύθυνση μνήμης με περιεχόμενο την 

εντολή προς εκτέλεση. Με τον συγκεκριμένο τρόπο υλοποιούμε μία μέθοδο άλματος (jump), 

στην κανονική ροή του προγράμματος. Καταφέρνουμε δηλαδή να μεταπηδήσουμε ένα 

σύνολο εντολών στην μνήμη προγράμματος, ή ακόμη να δημιουργήσουμε έναν 

επαναλαμβανόμενο βρόγχο εντολών στο πρόγραμμα. 

  Ο αμέσως επόμενος καταχωρητής είναι ο R13. Σε αυτόν αποθηκεύονται δεδομένα 

που προέρχονται από μία εξωτερική πηγή. Ο τρόπος που πραγματοποιείται αυτό είναι 

ακριβώς ο ίδιος με αυτόν που αναλύθηκε παραπάνω. Η κωδικός εντολής που αντιστοιχεί σε 

μετακίνηση δεδομένων και με πεδίο διεύθυνσης προορισμού τον καταχωρητή 13, προκαλεί 

την παραγωγή ενός συνόλου σημάτων ελέγχου από την μονάδα ελέγχου, με τελικό 

αποτέλεσμα την αποθήκευση εξωτερικών δεδομένων που προσκομίζονται στην αντίστοιχη 

είσοδο του επεξεργαστή, από μία συνδεδεμένη εξωτερική μονάδα(π.χ. αισθητήρας). Να 

σημειωθεί ότι το πεδίο διεύθυνσης προέλευσης τελεστή δεν επηρεάζει με κανέναν τρόπο 

την εκτέλεση της εντολής και μας είναι αδιάφορο.  

Ο καταχωρητής 14 από την άλλη, όταν κληθεί στο πεδίο διεύθυνσης προορισμού τελεστή, 

στην εντολή μετακίνησης περιεχομένων μεταξύ καταχωρητών (mov), ενεργοποιεί μία 

διεργασία, αποτέλεσμα της οποίας είναι η εξαγωγή των δεδομένων που μετακινούνται σε 

αυτόν, σε μία μονάδα εξόδου. Σε αυτήν την περίπτωση το πεδίο διεύθυνσης προέλευσης 

καταχωρητή είναι απαραίτητο και η διεύθυνση αυτή "δείχνει" τον  καταχωρητή του οποίου 

τα περιεχόμενα θα εξαχθούν στην μονάδα εξόδου. 

 Τέλος ο καταχωρητής 15 (R15) ονομάζεται καταχωρητής κατάστασης και όπως 

αναλύθηκε ήδη, είναι αυτός που αποθηκεύει τις διάφορες τιμές κατάστασης που 

προκύπτουν κατά την εκτέλεση του προγράμματος.  
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3.1.3.  Μονάδα Συναρτήσεων 

 Η μονάδα συναρτήσεων αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της δομής μίας κεντρικής 

μονάδας επεξεργασίας και είναι υπεύθυνη για την εκτέλεση λογικών/αριθμητικών πράξεων, 

συγκρίσεων μεταξύ τελεστών, πράξεων ολίσθησης, κύλισης και πολλές άλλες λειτουργίες 

αναλόγως τον τρόπο με τον οποίο έχει υλοποιηθεί. 

  Στη παρούσα εργασία η μονάδα συναρτήσεων αποτελείται από την 

Αριθμητική/Λογική Μονάδα (Arithmetic/Logic Unit - ALU), τον Ολισθητή ενός bit και την 

μονάδα κύλισης ενός bit. Τα δύο τελευταία υποκυκλώματα έχουν συγχωνευθεί σε ένα 

υποσύστημα για λόγους οργάνωσης και αναφέρεται στον κώδικα ως Shift-Rotate Unit. Οι 

είσοδοι του κυκλώματος είναι τέσσερις, όσοι και οι έξοδοι προς τα άλλα υποκυκλώματα της 

ΚΜΕ. Πέρα από τους δύο τελεστέους στις εισόδους, η μονάδα συναρτήσεων λαμβάνει και 

ένα σήμα επιλογής S και ένα En, από την μονάδα ελέγχου. Το σήμα S είναι στην ουσία ένα 

αντίγραφο του κωδικού (opcode) της λέξης εντολής και είναι απαραίτητο, ώστε να 

κατευθύνει την Μονάδα Συναρτήσεων, στην επιλογή της διεργασίας που θα κληθεί για να 

γίνουν οι απαραίτητες πράξεις. Το σήμα En είναι σήμα ενεργοποίησης της μονάδας. Οι 

έξοδοι του κυκλώματος είναι το αποτέλεσμα της εκάστοτε πράξης που εκτελείται και τα 

πιθανά σήματα κατάστασης που παράγονται ύστερα από την εκτέλεση αυτής.  Το αρχείο 

που περιλαμβάνει τον κώδικα της Μονάδας Συναρτήσεων ονομάζεται alu και το αρχείο που 

περιλαμβάνει τις υπομονάδες που ενεργοποιούνται από την alu ονομάζεται my_alu_subcs. 

Στην alu ανήκουν και οι διεργασίες του αρχείου my_add_sub, οι οποίες είναι αναγκαίες για 

την σωστή λειτουργία της Αριθμητικής Μονάδας.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 38 
 

 

 

 

 Όταν μία εντολή προσκομίζεται από την μνήμη στον επεξεργαστή για να εκτελεστεί, 

αφού περάσει από την Μονάδα Εντολών και διαιρεθεί σε τρία πεδία(προηγ. κεφάλαιο), 

καταλήγει στην μονάδα ελέγχου. Η Μονάδα Ελέγχου με την σειρά της, "διαβάζει" τον 

κωδικό εντολής αρχικά και κατόπιν προωθεί τα κατάλληλα παραγόμενα σήματα προς τις 

υπομονάδες, που είναι απαραίτητο να συμμετάσχουν για την εκτέλεση της εντολής. Οι 

εντολές του προγράμματος που αντιστοιχούν σε λειτουργίες αριθμητικών και λογικών 

πράξεων μεταξύ τελεστών, ή πράξεις κύλισης και ολίσθησης,  κατευθύνουν την μονάδα 

ελέγχου προς την παραγωγή σημάτων, κατάλληλων για ενεργοποίηση της ALU και 

προσκόμιση των τελεστών στις εισόδους αυτής.  

 Η μονάδα ελέγχου στέλνοντας σήμα ενεργοποίησης στην μονάδα συναρτήσεων, 

ταυτόχρονα στέλνει και ένα αντίγραφο της κωδικής λέξης(S) της εντολής σε αυτήν. Με το 

αντίγραφο αυτό, το κύκλωμα της ALU, αναγνωρίζει το είδος της πράξης που πρέπει να 

εκτελέσει και αναλόγως καλεί ένα από τα υποκυκλώματά της. Όταν το πιο σημαντικό bit της 

εντολής είναι '0', τότε γίνεται αναφορά σε αριθμητική πράξη. Όταν έχει την τιμή '1' αλλά 

ταυτόχρονα το αμέσως δεξιότερο bit από αυτό έχει τιμή '0', τότε υποδηλώνεται  λογική 

πράξη. Τέλος όταν το αριστερότερο bit και το αμέσως δεξιότερο από αυτό έχουν την τιμή '1' 

τότε καλείται το κύκλωμα ολίσθησης και κύλισης.  Εάν η εντολή αναφέρεται σε αριθμητική 

πράξη, η μονάδα συναρτήσεων καλεί την Αριθμητική μονάδα (Arithmetic Unit), 

Σχήμα 9: Η Μονάδα Συναρτήσεων 
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προωθώντας τα δεδομένα που έχει στις εισόδους της, προς αυτήν. Ομοίως για την 

περίπτωση λογικών πράξεων καλείται η Λογική Μονάδα (Logic Unit) και για κύλιση ή 

ολίσθηση bit καλείται το υποκύκλωμα Shift - Rotate Unit. Όλα τα παραπάνω κυκλώματα 

ενεργοποιούνται από το πακέτο alu_subcs του αρχείου my_alu_subcs. Τα υποκυκλώματα 

αυτά με την σειρά τους και αφού έχουν λάβει όλα τα σήματα στις εισόδους τους, εκτελούν 

τις πράξεις για τις οποίες είναι υπεύθυνα, και επιστρέφουν το αποτέλεσμα στo alu κύκλωμα. 

Μαζί με το αποτέλεσμα η Αριθμητική Μονάδα επιστρέφει και σήματα κατάστασης που είναι 

το κρατούμενο (C), η υπερχείλιση (V) και το σήμα αρνητικού αποτελέσματος (Ν). Στη 

συνέχεια η μονάδα συναρτήσεων προωθεί αυτά τα αποτελέσματα στις εξόδους του, ώστε 

να χρησιμοποιηθούν από άλλα κυκλώματα της ΚΜΕ.  

 Σημαντικό ρόλο και σε αυτό το σημείο παίζει η ιεραρχική φύση της σχεδίασης 

ψηφιακών κυκλωμάτων. Για παράδειγμα, καλώντας την μονάδα συναρτήσεων να εκτελέσει 

μια πρόσθεση μεταξύ δύο τελεστέων, αυτή με την σειρά της καλεί την Αριθμητική Μονάδα. 

Η Αριθμητική Μονάδα εξετάζει ,σαν ξεχωριστό πλέον κύκλωμα, τον κωδικό εντολής που 

έλαβε από ανώτερο επίπεδο (Μονάδα Συναρτήσεων) και καλεί το υποκύκλωμα που είναι 

υπεύθυνο για την εκτέλεση της πράξης της πρόσθεσης. Η χρήση πολλών ιεραρχικών 

επιπέδων μπορεί αφενός να απαιτεί δημιουργία επιπλέον αρχείων στον κώδικα, αφ' ετέρου 

όμως η εκμετάλλευση αυτής της ιδιότητας προσδίδει σαφήνεια στον τρόπο γραφής και 

οργανώνει καλύτερα και ορθότερα την δομή πολύπλοκων συστημάτων. 
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3.1.3.1. Αριθμητική/Λογική Μονάδα 

 Η Αριθμητική/Λογική Μονάδα είναι ένα συνδυαστικό ψηφιακό κύκλωμα το οποίο 

εκτελεί αριθμητικούς και λογικούς υπολογισμούς.  Η ALU είναι θεμελιώδες δομικό στοιχείο 

της Κ.Μ.Ε. του υπολογιστή. Ακόμα και οι πιο απλοί μικροεπεξεργαστές έχουν μια για σκοπούς 

όπως η διαχείριση μετρητών. Οι σύγχρονοι επεξεργαστές και οι μονάδες επεξεργασίας γραφικών, 

φιλοξενούν ισχυρές και πολύ πολύπλοκες ALU.  

 Τα υποκυκλώμτα που την συνθέτουν είναι η Αριθμητική Μονάδα (Arithmetic Unit) και 

η Λογική Μονάδα (Logic Unit). Αναλόγως το σήμα επιλογής που έρχεται από την Μονάδα 

Ελέγχου, επιλέγεται είτε η Αριθμητική είτε η Λογική Μονάδα, με τον τρόπο που αναλύθηκε 

παραπάνω. Θεωρώντας οτι η alu αποτελείται από τρία επίπεδα, η Αριθμητική και η Λογική 

Μονάδα θα κληθούν από την alu από το δεύτερο επίπεδο ως διεργασίες (procedures). Πιο 

συγκεκριμένα, για μία αριθμητική πράξη, καλείται η διεργασία Arith_Unit και για μια λογική 

πράξη, η διεργασία Logic_Unit από το πακέτο alu_subcs. Αναλύοντας τα επίπεδα, στο 

Πίνακας 5: Πίνακας Συναρτήσεων της alu 
 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CE%B1_%CE%95%CF%80%CE%B5%CE%BE%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%B5%CF%80%CE%B5%CE%BE%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
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τρίτο από αυτά, βρίσκεται το πακέτο add_sub του αρχείου my_add_sub. Εκεί 

παρουσιάζονται οι διεργασίες (procedures) της πρόσθεσης και της αφαίρεσης. 

 

3.1.3.1.1.  Αριθμητική Μονάδα 

  Όταν η μονάδα συναρτήσεων (alu) "διαταχθεί" να εκτελέσει μια πράξη πρόσθεσης ή 

αφαίρεσης ή οποιαδήποτε από τις αριθμητικές πράξεις που υποστηρίζονται, αρχικά καλεί 

την διεργασία (procedure) Arith_Unit του πακέτου alu_subcs. Η διεργασία Arith_Unit, 

ελέγχοντας το σήμα επιλογής που έλαβε από την alu, καταλαβαίνει το είδος της πράξης  και 

καλεί, από το τρίτο πλέον επίπεδο (my_add_sub), την διεργασία add ή sub για πρόσθεση ή 

αφαίρεση αντίστοιχα. Ολοκληρώνοντας την πράξη επιστρέφονται τα αποτελέσματα, πάλι με 

ιεραρχικό τρόπο, από επίπεδο σε επίπεδο, όπου τελικά η μονάδα συναρτήσεων θα τα 

εξάγει προς τον δίαυλο δεδομένων του συστήματος. 

  Η αριθμητική μονάδα έχει τρεις εισόδους και τέσσερις εξόδους. Στις εισόδους της, 

δέχεται τα δύο σήματα που αντιστοιχούν στους δύο τελεστέους που θα χρησιμοποιηθούν 

για την εκάστοτε αριθμητική πράξη και το σήμα S ως σήμα επιλογής της πράξης που 

πρόκειται να εκτελεστεί. Τα παραγόμενα σήματα από την πράξη που εκτελείται είναι κατ' 

αρχάς το αποτέλεσμα (Arith_Out) και εν συνεχεία το πιθανό κρατούμενο (Cout) που 

προκύπτει, το σήμα υπερχείλισης (Ov) , το σήμα αρνητικού κρατουμένου (Neg) και του 

μηδενικού αποτελέσματος (Ζ). Ο πίνακας[4] παρουσιάζει τις αριθμητικές πράξεις που είναι 

δυνατόν να εκτελεστούν αναλόγως το σήμα επιλογής S. 
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 Οι διεργασίες add και sub που καλούνται από την Αριθμητική Μονάδα, όπως 

βλέπουμε και στο σχήμα, χρησιμοποιούνται και για τις πράξεις αύξησης(incop) και 

μείωσης(decop) της τιμής των τελεστών κατά μία μονάδα. Η διαφορά με την πρόσθεση και 

την αφαίρεση είναι ότι, καλώντας την διεργασία add, για την περίπτωση της αύξησης τιμής 

κατά μια μονάδα (incop), ορίζουμε στην καλούμενη διεργασία, στο πεδίο που δέχεται τον 

δεύτερο τελεστή, την τιμή '1'. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ουσιαστικά η πρόσθεση 

του πρώτου τελεστέου που προσκομίθηκε στην μονάδα συναρτήσεων με την σταθερή τιμή 

'1'. Αύξηση δηλαδή της τιμής κατά μία μονάδα. Ο δεύτερος τελεστής, σε αυτήν την 

περίπτωση αγνοείται. Με την ίδια ακριβώς λογική λειτουργεί και η διαδικασία μείωσης κατά 

μία μονάδα, με την διαφορά ότι η καλούμενη διεργασία από το τρίτο επίπεδο της μονάδας 

συναρτήσεων, είναι αυτή που εκτελεί την πράξη της αφαίρεσης.  

 

Σχήμα 10: Τα Επίπεδα Ιεραρχίας της Μονάδας 
Συναρτήσεων 
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3.1.3.1.2. Λογική Μονάδα 

 Η Λογική Μονάδα ενεργοποιείται, όταν το αριστερότερο bit του σήματος επιλογής S, 

της Μονάδας Συναρτήσεων (alu), ισούται με '1' και το bit δεξιά από αυτό ισούται με '0'. Η 

διεργασία Logic_Unit δέχεται τρία σήματα για εισόδους και επιστρέφει μία έξοδο. Οι δύο 

είσοδοι είναι οι τιμές των δύο τελεστέων που θα συμμετάσχουν στην λογική πράξη, ενώ η 

τρίτη είσοδος αντιστοιχεί στο σήμα S. Η λογική μονάδα, ανάλογα με την τιμή του S, θα 

εκτελέσει την κατάλληλη λογική πράξη μεταξύ των δύο τελεστέων. Το αποτέλεσμα αυτής 

(Logic_Out) θα επιστραφεί στο ανώτερο επίπεδο, δηλαδή στo κύκλωμα alu. Όλες οι άλλες 

λογικές πράξεις που δεν υποστηρίζονται από την ΚΜΕ μπορούν να παραχθούν από αυτές. 

 

3.1.3.2. Μονάδα Ολίσθησης 

 Ο ολισθητής, όπως και όλη η Μονάδα Συναρτήσεων έχει υλοποιηθεί σαν 

συνδυαστικό κύκλωμα. Το γεγονός αυτό πετυχαίνει μεγαλύτερες ταχύτητες εκτέλεσης 

καθώς τα σήματα διαδίδονται μέσω πυλών και είναι ανεξάρτητα του παλμού ρολογιού. Ο 

ολισθητής μετατοπίζει την τιμή που δέχεται στην είσοδό του και το τοποθετεί στην έξοδό 

του. Οι δύο  τύποι ολίσθησης που υποστηρίζει είναι η λογική μετατόπιση τα δεδομένων 

κατά ένα bit δεξιά ή αριστερά. Επιπλέον στο ίδιο κύκλωμα έχει υλοποιηθεί και η πράξη της 

λογικής περιστροφής. 

 Η μονάδα του ολισθητή ενεργοποιείται όταν το σήμα επιλογής S της Μονάδας 

Συναρτήσεων, έχει τις τιμές των δύο αριστερότερων bit του ίσες με '1'. Τότε η διεργασία που 

εκτελεί την ολίσθηση καλείται, και ως είσοδο σε αυτήν θέτεται η τιμή του περιεχομένου του 

καταχωρητή - πηγή. Ο δεύτερος τελεστής δεν χρησιμοποιείται. Η λογική που ακολουθείται 

είναι η ίδια με τις άλλες μονάδες (Arithmetic and Logic Unit), και αναλόγως το σήμα 

επιλογής, εκτελείται είτε ολίσθηση δεξιά/αριστερά, είτε περιστροφή δεξιά/αριστερά. Στην 

ολίσθηση(sht) ενός bit δεξιά, αριστερότερο bit της τιμής που πραγματοποιείται η ολίσθηση, 

ορίζεται η τιμή '0' και το δεξιότερο bit το απορρίπτουμε από το αποτέλεσμά μας. Σαν τελική 

τιμή δηλαδή, κρατάμε όλα τα bit εκτός του δεξιότερου, και προσθέτουμε το bit '0' στη θέση 

του σημαντικότερου bit, για να συμπληρώσουμε το bit που χάθηκε. Ομοίως, και στην 

ολίσθηση αριστερά, συμπληρώνουμε το bit '0' στην δεξιότερη θέση, εφόσον έχουμε 

απορρίψει από την αρχική τιμή το αριστερότερο bit. 

 Στην περιστροφή(rot), η διαφορά είναι ότι αλλάζει την θέση είτε του πρώτου είτε του 

τελευταίου bit. Στην περιστροφή δεξιά, το δεξιότερο bit μεταφέρεται στην αριστερή θέση της 
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τιμής, ενώ στην περιστροφή αριστερά, το σημαντικότερο bit καταλήγει να βρίσκεται στη 

δεξιότερη θέση. 

 

3.1.4. Καταχωρητής Καταστάσεως 

 Η λειτουργία του καταχωρητή καταστάσεως είναι η αποθήκευση των ψηφίων 

κατάστασης κάθε εντολής (status bits) που εκτελείται, όταν αυτή τα επηρεάζει. Ως 

καταχωρητής καταστάσεως έχει οριστεί ο τελευταίος καταχωρητής του αρχείου 

καταχωρητών, δηλαδή ο R15. Να αναφερθεί ξανά ότι ο συγκεκριμένος καταχωρητής δεν 

επιτρέπει την εγγραφή τιμών μέσω εντολής και είναι προσπελάσιμος μόνο για ανάγνωση. 

Όταν εκτελείται μία εντολή που απαιτεί αριθμητική πράξη, τα σήματα που μπορεί να 

παραχθούν ως αποτέλεσμα αυτής, είναι σήμα μηδενικού αποτελέσματος (Z), του 

κρατουμένου (carry), της υπερχείλισης (Ov), και του αρνητικού αποτελέσματος. Στην 

Αριθμητική Μονάδα και συγκεκριμένα στις διεργασίες της πρόσθεσης (add) και της 

αφαίρεσης (sub), όταν εκτελείται μία πράξη, ελέγχεται κάθε φορά εάν επηρεάζονται τα 

παραπάνω σήματα. Εάν ναι, τότε ανάλογα με το αποτέλεσμα, μεταβάλλεται και η τιμή του 

επηρεαζόμενου σήματος από '0' (low) σε '1' (high). Στην συνέχεια αυτά τα σήματα 

εξάγονται, μετά το πέρας της διεργασίας, προς τις εξόδους του κυκλώματος, προωθούνται 

στις εισόδους της Μονάδας Ανάγνωσης και Εγγραφής Καταχωρητών και αποθηκεύονται 

στον Status Register, δηλαδή στον 15ο καταχωρητή του αρχείου καταχωρητών. 

 Η αποθήκευση αυτών γίνεται στις δεξιότερες θέσεις, ενώ τα υπόλοιπα bit του 

καταχωρητή παραμένουν πάντα σε λογική κατάσταση '0'. Όπως και οι υπόλοιποι 

καταχωρητές, έτσι κι αυτός έχει μία είσοδο δεδομένων, μία για το σήμα επίτρεψης και μία 

για το ρολόι του συστήματος. Η προσπέλαση αυτού για ανάγνωση, πραγματοποιείται με 

τον ίδιο τρόπο που γίνεται και στους υπόλοιπους καταχωρητές. 
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3.1.5. Μετρητής Προγράμματος 

 Ο Μετρητής Προγράμματος (Program Counter) είναι ένας αύξων σύγχρονος 

μετρητής με δυνατότητα παράλληλης φόρτωσης. Η λειτουργία του είναι να παρέχει την 

διεύθυνση της επόμενης εντολής προς εκτέλεση. Έτσι, ο μετρητής προγράμματος καθορίζει 

ποιά θα είναι η εκάστοτε εντολή που θα φορτώνεται. Ο PC μηδενίζεται όταν το σήμα 

εισόδου ResetC πάρει την τιμή '1' και αυξάνει κατά ένα για να "δείξει" την επόμενη εντολή, 

σε κάθε θετικό παλμό του σήματος CntAd, με το σήμα LD να έχει την τιμή '0' ή φορτώνει 

παράλληλα την διεύθυνση της επόμενης εντολής από τον δίαυλο δεδομένων, σε κάθε 

θετικό παλμό του σήματος CntAd, με LD ίσο με '1'. Το σήμα EnPC ορίζεται ως σήμα 

ενεργοποίησης του κυκλώματος και το ExtAdr η είσοδος για τα δεδομένα που φορτώνονται 

παράλληλα.  

 Ο μετρητής προγράμματος χρονίζεται από το σήμα SDone που παράγεται από την 

Μονάδα Ελέγχου, το οποίο συνδέεται στην είσοδο CntAd. Ο αθροιστής που περιέχεται στο 

κύκλωμα, σε κάθε θετικό παλμό του CntAd, όταν το LD είναι μηδέν, αυξάνει κατά ένα και 

εξάγει το αποτέλεσμα αυτό προς μία από τις εξόδους του επεξεργαστή, ώστε να ορίσει την  

διεύθυνση μνήμης προς ανάγνωση, στην οποία περιέχεται η επόμενη εντολή.   

 Στην περίπτωση της παράλληλης φόρτωσης, ο μετρητής επιλέγει την τιμή που 

περιέχει η λεωφόρος δεδομένων του συστήματος, και την στέλνει στην έξοδο του. Η τιμή 

αυτή, που αντιστοιχεί στην επόμενη διεύθυνση μνήμης, ορίζεται από τον προγραμματιστή 

μέσω της εντολής μεταφοράς περιεχομένου (mov). Όπως αναλύσαμε σε προηγούμενο 

κεφάλαιο, για την παράλληλη φόρτωση, είναι απαραίτητη η αναφορά στον καταχωρητή 

Σχήμα 11: Ο Καταχωρητής Καταστάσεως 
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R12. Έτσι θέτοντας ως καταχωρητή - προορισμό, σε μία εντολή mov, τον R12, η μονάδα 

ελέγχου ενεργοποιεί με κατάλληλο σήμα, την είσοδο παράλληλης φόρτωσης(ExtAdr) του 

PC. Η τιμή που θα περιέχεται στην λεωφόρο, κατά την διάρκεια εκτέλεσης της εντολής, θα 

προέρχεται από τον καταχωρητή - πηγή του πεδίου διεύθυνσης προέλευσης, της λέξης 

εντολής και θα διαβαστεί από τον PC, αφού όπως προαναφέρθηκε θα έχει ενεργοποιηθεί η 

είσοδός του με το κατάλληλο σήμα. Στον επόμενο παραγόμενο θετικό παλμό του CntAd, η 

διεύθυνση στην οποία έγινε η μεταπήδηση, θα αυξηθεί κατά ένα και η ροή προγράμματος 

θα συνεχίσει κανονικά. Συνοψίζοντας τη διαδικασία, στην περίπτωση ενός "άλματος" στην 

ροή του προγράμματος, χρειάζεται να φορτωθεί μία τιμή, που αντιστοιχεί στην επόμενη 

διεύθυνση προς ανάγνωση, στον καταχωρητή R0 και στη συνέχεια να μεταφερθεί το 

περιεχόμενο αυτού, με την εντολή mov, στον καταχωρητή R12. 

 

 

 

 

3.1.6. Μονάδα Εντολών 

 Η Μονάδα Εντολών (Instruction Unit), αποτελεί το πρώτο κύκλωμα από το οποίο 

περνάει η εντολή, όταν εισέρχεται στην ΚΜΕ. Εκεί εκτελείται και η πρώτη επεξεργασία 

αυτής, με τη μορφή της αποκωδικοποίησής της. Η Μονάδα Εντολών είναι ένα ασύγχρονο 

κύκλωμα το οποίο δέχεται στις εισόδους του την εντολή προς εκτέλεση, καθώς επίσης και 

το σήμα ενεργοποίησης, που της επιτρέπει να λειτουργήσει. Σκοπός της είναι να διαχωρίσει 

τα πεδία της εντολής σε επιμέρους κομμάτια και να τα αποθηκεύσει σε τοπικές μεταβλητές, 

Σχήμα 12: Μετρητής Προγράμματος 
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τις τιμές των οποίων θα προωθήσει προς τις κατάλληλες εισόδους της Μονάδας Ελέγχου. 

Τα πεδία της λέξης εντολής, όπως αναλύθηκε, είναι τρία. Το πρώτο πεδίο που βρίσκεται 

αριστερά της λέξης είναι ο κωδικός εντολής (opcode), και αποτελείται από τέσσερα bits. Τα 

άλλα δύο πεδία, των τεσσάρων bit το καθένα, είναι τα πεδία διευθύνσεων προέλευσης και 

προορισμού των τελεστών που θα χρησιμοποιηθούν. Μόλις γίνει ο διαχωρισμός, το κάθε 

πεδίο οδηγείται σε ξεχωριστή έξοδο, και έτσι η εντολή κατανοείται ευκολότερα από τα άλλα 

υποκυκλώματα του συστήματος. Για να γίνει ή παραπάνω διαδικασία, είναι αναγκαίο το 

σήμα En_cpu να έχει την τιμή '1', διαφορετικά οι έξοδοι θα τεθούν σε κατάσταση 'Ζ'. Το 

σήμα En_cpu, είναι το ίδιο σήμα που ενεργοποιεί και πολλά άλλα υποκυκλώματα της ΚΜΕ. 

 

 

 

Σχήμα 13: Η Μονάδα Εντολών 
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3.1.7. Μονάδα Ελέγχου 

 Η λειτουργία της Μονάδας Ελέγχου (Control Unit) είναι να παρέχει τα σήματα 

ελέγχου σε όλες τις μονάδες του επεξεργαστή. Με βάση τις εισόδους της αποφασίζει ποιά 

σήματα θα παράγει στις εξόδους της και πότε. Το CU δέχεται τέσσερα σήματα στις 

εισόδους του και ελέγχοντας αυτά, εξάγει ένα σύνολο σημάτων προς τα άλλα κυκλώματα 

της ΚΜΕ. Το σύνολο των παραγόμενων εξόδων είναι κατά βάση σήματα επίτρεψης και 

ενεργοποίησης για τα υπόλοιπα υποκυκλώματα, πλην εξαιρέσεων. Ο κωδικός εντολής, το 

πεδίο διεύθυνσης προέλευσης τελεστή και το πεδίο διεύθυνσης προορισμού τελεστή είναι 

τα πρώτα τρία εισερχόμενα στην μονάδα σήματα, τα οποία στην ουσία είναι οι έξοδοι της 

μονάδας εντολών, όπως αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Το τέταρτο σήμα 

εισόδου (T) προέρχεται από την έξοδο ενός σύγχρονου αύξων μετρητή των δύο bit, και 

παίζει καθοριστικό ρόλο για την σωστή λειτουργία του συστήματος. Το έργο που επιτελεί το 

σήμα Τ είναι να καθορίζει την χρονική φάση στην οποία η Μονάδα Ελέγχου θα παράγει το 

κάθε σήμα. Εφόσον ο μετρητής που παρέχει το Τ είναι των δύο bit, σημαίνει ότι σε κάθε 

παλμό ρολογιού το σήμα αυτό θα αυξάνεται κατά ένα, με μέγιστη τιμή το "11". Υπάρχουν 

δηλαδή τέσσερις φάσεις, ή αλλιώς τέσσερις παλμοί ρολογιού, για κάθε κύκλο εντολής: 

Τ0,Τ1,Τ2,Τ3. Με τον όρο κύκλο εντολής, εννοούμε το χρονικό διάστημα που απαιτείται για 

να εκτελεστεί πλήρως μία εντολή, και μετριέται σε παλμούς ρολογιού. Στην περίπτωση του 

επεξεργαστή που κατασκευάστηκε, τέσσερις παλμοί ρολογιού είναι αρκετοί ώστε 

ολοκληρωθεί ο κύκλος εκτέλεσης εντολής. Οι φάσεις που χωρίζεται η εκτέλεση μίας εντολής 

είναι, η προσκόμιση της εντολής (fetch), η εκτέλεση (excecute), που συμπεριλαμβάνει την 

παραγωγή σημάτων από την μονάδα ελέγχου και την εκτέλεση των εργασιών στα 

υποκυκλώματα για την παραγωγή των επιθυμητών αποτελεσμάτων, και τέλος η φάση της 

αποθήκευσης των αποτελεσμάτων αυτών (store). Η προσκόμιση της επόμενης εντολής θα 

μπορούσε να συμπεριληφθεί στον κύκλο εντολής σαν ξεχωριστό κομμάτι, αλλά προτιμάμε 

να γίνει στην ίδια χρονική φάση που πραγματοποιείται η αποθήκευση (store), για λόγους 

επίτευξης μικρότερων χρόνων εκτέλεσης. Η μέγιστη τιμή του μετρητή είναι το "11", που 

αντιστοιχεί σε τέσσερις χρονικές φάσεις, γιατί είναι αρκετές για τις απαιτήσεις του 

επεξεργαστή που σχεδιάστηκε.  Σε  άλλη περίπτωση θα ήταν απαραίτητη χρήση 

περισσότερων bit για το σήμα εξόδου. 

 Στην υλοποίηση του επεξεργαστή που χρησιμοποιεί τον καταχωρητή εργασίας WR, 

ο μετρητής έχει τροποποιηθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να μετράει μέχρι την τιμή "10" και μετά 

να ξαναμηδενίζει. Τρείς παλμοί ρολογιού αρκούν για να ολοκληρωθεί ο κύκλος εντολής. 
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 Από την άλλη, όταν αφαιρέσουμε τον καταχωρητή εργασίας από το κύκλωμα μας, 

αυτό σημαίνει ότι χρειάζεται ένας ακόμα παλμός ρολογιού κατά τη φάσης της εκτέλεσης 

(excecute) του κύκλου εντολής, ώστε να εξαχθούν και οι δύο τελεστέοι από το αρχείο 

καταχωρητών (ένας παλμός για κάθε προσπέλαση καταχωρητή). Σε αυτή την περίπτωση 

δεν χρειάζεται να τροποποιήσουμε τον μετρητή και μετράει κανονικά μεχρι την τιμή "11". 

 Κατά την διάρκεια της αποθήκευσης (store) παράγεται από την μονάδα ελέγχου και 

το σήμα Done. Το σήμα αυτό οδηγείται την ίδια χρονική στιγμή στον Μετρητή 

Προγράμματος (Program Counter), και αποτελεί τον θετικό παλμό για αυτόν, ώστε να δώσει 

την επόμενη διεύθυνση εντολής. Με τον τρόπο αυτό μειώνουμε τον κύκλο εντολής κατά ένα 

παλμό ρολογιού. 

 

 

 

 

 

 

3.1.8. Απαριθμητής Φάσεων 

 Στην παράγραφο αυτή, παρουσιάζεται ένας σύγχρονος αύξων μετρητή των δύο bit, 

που είναι υπεύθυνος να παράγει στην έξοδό του ένα σήμα που αυξάνεται κατά ένα, σε κάθε 

παλμό ρολογιού. Κάθε παραγόμενο σήμα αντιστοιχεί και σε μία φάση εκτέλεσης του κύκλου 

εντολής. Όπως προαναφέρθηκε, τα δεδομένα στην έξοδο αυτού του κυκλώματος, είναι 

Σχήμα 14: Μονάδα Ελέγχου 
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ζωτικής σημασίας  για την λειτουργία της Μονάδας Ελέγχου και κατ' επέκταση όλης της 

ΚΜΕ. Οι τιμές που παράγει κυμαίνονται από "00" έως "11" για την περίπτωση υλοποίησης 

του επεξεργαστή χωρίς χρήση του καταχωρητή εργασίας (WR), και από "00" έως "10" όταν 

συμπεριληφθεί ο WR στο σχεδιασμό. Η ακριβής λειτουργία του και ο τρόπος που επηρεάζει 

αυτός την Μονάδα Ελέγχου αναλύθηκε εκτενέστερα στην παραπάνω παράγραφο. 

 

 

 

 

 

 

3.1.9. Μονάδα Ανάγνωσης/Εγγραφής Αρχείου Καταχωρητών 

 Η ΚΜΕ, όπως προαναφέρθηκε, χρησιμοποιεί ένα αρχείο καταχωρητών με δεκαέξι 

συνολικά καταχωρητές, για να καλύψει τις ανάγκες που υπάρχουν κατά την εκτέλεση μιας 

εντολής. Όταν μία εντολή ζητήσει  έναν ή δύο τελεστές, οι τιμές των οποίων είναι 

αποθηκευμένες σε κάποιους από τους καταχωρητές, τότε με κατάλληλα σήματα από την 

Μονάδα Ελέγχου γίνεται η προσπέλαση αυτών, ώστε να διαβαστούν. Με την ίδια λογική 

γίνεται και η εγγραφή σε αυτούς, καθώς μία εντολή περιέχει και πεδίο προέλευσης αλλά και 

πεδίο προορισμού που θα αποθηκευτεί το παραγόμενο αποτέλεσμα.  Για να εκτελεστεί, για 

παράδειγμα, μια εντολή των δύο τελεστέων και με κωδικό εντολής που αντιστοιχεί σε μία 

λογική πράξη, αρχικά θα προσπελαστεί η Μονάδα Ανάγνωσης/Εγγραφής, στη φάση της 

εκτέλεσης (ecxecute), για την ανάγνωση των περιεχομένων των καταχωρητών που ορίζει η 

Σχήμα 15: Απαριθμητής Φάσεων Εκτέλεσης 
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εντολή και άλλη μία φορά θα προσπελαστεί κατά τη φάση της αποθήκευσης (store), για να 

εγγράψει το αποτέλεσμα στον καταχωρητή προορισμό. 

 Οι είσοδοι της μονάδας αυτής, είναι μία για τα δεδομένα που προορίζονται για 

εγγραφή, σε κάποια διεύθυνση του αρχείου καταχωρητών και  τα σήματα write_en, readR, 

που προέρχονται από έναν αποκωδικοποιητή και την μονάδα ελέγχου αντίστοιχα. Επίσης 

υπάρχουν και τα σήματα που παράγονται από τις αριθμητικές πράξεις και πρόκειται να 

καταχωρηθούν στον Status Register. Το σήμα write_en είναι το αποκωδικοποιημένο σήμα 

που προέρχεται από έναν αποκωδικοποιητή, ο οποίος δέχεται στην είσοδό του τα τέσσερα 

bits που αντιστοιχούν στο πεδίο διεύθυνσης προορισμού καταχωρητή της λέξης εντολής. 

Όταν παραχθεί αυτό το σήμα, το προωθεί στην Μονάδα του Αρχείου Καταχωρητών, η 

οποία θα το εκμεταλλευτεί για να προσδιορίσει πού θα αποθηκευτούν τα δεδομένα που 

δέχεται στην είσοδό της. Το σήμα αυτό είναι των δεκαέξι bits, όσοι δηλαδή και οι 

καταχωρητές της KME. Η θέση του bit που έχει την τιμή ένα στο αποκωδικοποιημένο αυτό 

σήμα, θα ορίζει και την θέση αποθήκευσης. Εάν το τρίτο bit του write_en έχει την τιμή ένα, 

τότε τα δεδομένα που δέχεται η μονάδα από τον δίαυλο δεδομένων του συστήματος, τα 

αποθηκεύει στον τρίτο καταχωρητή (R2). Να σημειωθεί ότι ο έλεγχος για τον προσδιορισμό 

του καταχωρητή που θα γίνει η αποθήκευση δεδομένων, πραγματοποιείται με ένα βρόγχο 

επανάληψης, με αριθμό επαναλήψεων, τόσων όσο το πλήθος των εγγράψιμων 

καταχωρητών του αρχείου καταχωρητών, δηλαδή δεκαπέντε επαναλήψεις (R0 - R14). Ο 

R15 είναι μόνο για ανάγνωση (Status). H εγγραφή του Status Register γίνεται μέσω 

σήματος ενεργοποίησης από την μονάδα ελέγχου και δεν επηρεάζεται από το σήμα 

write_en. Στην περίπτωση που ενεργοποιείται αυτός,  τότε αποθηκεύονται τα σήματα 

κατάστασης, που έχουν προέλθει στις εισόδους της μονάδα ανάγνωσης/εγγραφής από την 

alu. 

 Για την περίπτωση της ανάγνωσης περιεχομένου καταχωρητή, χρησιμοποιείται ένας 

πολυπλέκτης mux_n_to_m, ο οποίος δέχεται στην είσοδό του το αρχείο καταχωρητών και 

το σήμα επιλογής Slct, που λαμβάνεται από την μονάδα ελέγχου και έχει ίδια τιμή με αυτήν 

που έχει και το πεδίο διεύθυνσης προέλευσης της λέξης εντολής. Η ακέραια τιμή του 

δυαδικού αυτού σήματος Slct, θα ορίσει την θέση του καταχωρητή που θα προσπελαστεί 

για ανάγνωση και τα περιεχόμενά του θα οδηγηθούν στην έξοδο της Μονάδας 

Ανάγνωσης/Εγγραφής. 
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Σχήμα 16: Μονάδα Ανάγνωσης και Εγγραφής 
Καταχωρητών 
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3.2. Μνήμη Εντολών 

  Η Μνήμα Εντολών (στιγμιότυπο memory_Instance της συνιστώσας rom στον 

κώδικα) είναι το σύστημα αποθήκευσης του προγράμματος προς εκτέλεση από τον 

επεξεργαστή. Οι εντολές έχουν μία από τις μορφές που περιγράφονται σε προηγούμενο 

κεφάλαιο και ορίζονται από μία λέξη των δώδεκα ψηφίων. Η λέξη της εντολής πάντα 

περιέχει το πεδίο opcode που είναι ο κωδικός εντολής και καθορίζει τον τύπο της εντολής. 

Τα υπόλοιπα πεδία της λέξης είναι το SRC και DEST ή ένας τελεστέος των οχτώ ψηφίων. 

 Η μνήμη εντολών προσπελαύνεται με διευθύνσεις των οχτώ bits, οπότε έχει 

δυνατότητα αποθήκευσης μέχρι 256 εντολές και είναι μνήμη ανάγνωσης - μόνο (Read-

Only-Memory) 256 λέξεων των 12 bits η καθεμία. Οι εντολές που συνθέτουν το πρόγραμμα 

φορτώνονται, σε δυαδική μορφή, στη μνήμη σε επίπεδο υλικού (hardware), δηλαδή κατά 

την υλοποίηση του επεξεργαστή. Η διεύθυνση που κρατάει κάθε στιγμή ο μετρητής 

προγράμματος (PC) είναι η διεύθυνση που έχει η εντολή που εκτελείται, στην μνήμη 

εντολών. Όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εντολής αυτής τότε ο PC παράγει την 

διεύθυνση της αμέσως επόμενης εντολής.  

 Το εργαλείο Quartus II υλοποιεί την μνήμη εντολών χρησιμοποιώντας συνδυαστική 

λογική. Τη δομεί, δηλαδή, σαν ένα σύνολο κατάλληλα διασυνδεδεμένων πολυπλεκτών, η 

έξοδος του οποίου, να είναι αυτή που θα έδινε η μνήμη, σε κάθε δυνατή περίπτωση. Να 

σημειωθεί ότι , για να αυξήσουμε το μέγεθος της μνήμης, χρειάζεται να αλλάξει το μήκος 

των λέξεων δεδομένων, που μπορεί να επεξεργαστεί η ΚΜΕ, αφού ο PC παίρνει μέγιστη 

τιμή ίση με αυτή της σταθεράς Datab.  

 Ο επεξεργαστής υλοποιήθηκε με τέτοιο τρόπο ώστε, αλλάζοντας την σταθερά Datab  

στο αρχείο values του κώδικα, να επιτυγχάνεται η αλλαγή αυτή, σε όλα τα υποκυκλώματα 

του συστήματος και ο επεξεργαστής να μπορεί να επεξεργάζεται δεδομένα με παραπάνω 

ψηφία. Το ίδιο ισχύει και για τους καταχωρητές, το μέγεθος του opcode, τα πεδία 

διευθύνσεων προορισμού και προέλευσης τελεστή κ.α. Βέβαια σε περίπτωση που θα 

επιχειρούσαμε κάτι τέτοιο, θα ήταν απαραίτητες και μερικές παραμετροποιήσεις στα 

υποκυκλώματα λόγω του τρόπου που λειτουργούν. Δεν θα ήταν δηλαδή πολύ εύκολη η 

αλλαγή του μήκους της κωδικής λέξης της λέξης εντολής, καθώς θα επηρεαζόταν το bit το 

οποίο ελέγχουν μερικά υποκυκλώματα, και που ορίζει το είδος της διεργασίας που 

πρόκειται να εκτελέσουν αυτά.  

 Να αναφερθεί, ότι το στιγμιότυπο της Μνήμης Εντολών και του Επεξεργαστή 

βρίσκονται στο υψηλότερο επίπεδο ιεραρχίας της ΚΜΕ που ονομάζεται topv3. Το 
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στιγμιότυπο της μνήμης εξάγει την εντολή προς την είσοδο της συνιστώσας cpu, και στη 

συνέχεια ο επεξεργαστής, αφού ολοκληρώσει τον κύκλο εντολής, επιστρέφει την διεύθυνση 

της επόμενης εντολής στη συνιστώσα rom ώστε να του παρέχει την επόμενη εντολή. Το 

στιγμιότυπο cpu_Instance επιστρέφει επίσης τα επιθυμητά αποτελέσματα, που οδηγούνται 

τελικά στις εξόδους της KME για προβολή από τον προγραμματιστή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 17: Μνήμη Εντολών Προγράμματος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4. ΠΙΝΑΚΕΣ ΠΥΛΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΟΙ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ (FPGA) 

 

 

4.1.  Γενικά 

 Οι Πίνακες Πυλών Προγραμματιζόμενοι στο Πεδίο (Field-Programmable Gate Arrays 

-FPGAs ), χρησιμοποιούνται τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο στο σχεδιασμό 

ψηφιακών συστημάτων. Βρίσκουν εφαρμογή σε περιπτώσεις όπου γενικά ένας 

μικροεπεξεργαστής θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί. Ένας μικροεπεξεργαστής επειδή 

στηρίζεται στο λογισμικό για να υλοποιήσει τις διάφορες λειτουργίες είναι γενικά πιο αργός 

και καταναλώνει περισσότερη ενέργεια από ένα κύκλωμα που έχει σχεδιαστεί, κατά 

παραγγελία (custom),έτσι ώστε να εκτελεί μια συγκεκριμένη εφαρμογή ( Αpplication -

Specific Integrated Circuits-ASICs). Tα FPGAs δεν είναι κυκλώματα σχεδιασμένα για 

υλοποίηση μιας συγκεκριμένης λειτουργίας οπότε δεν φτάνουν την απόδοση ενός ASIC. 

Έτσι, τα FPGAs είναι, και αυτά, γενικά πιο αργά και απαιτούν περισσότερη ενέργεια από τα 

ASIC. Επίσης είναι σχετικά ακριβά σε σύγκριση με ένα ASIC. 

Πάραυτα, τα μειονεκτήματα τους αντισταθμίζονται επειδή κατά ένα μεγάλο μέρος 

αποτελούνται από προτυποποιημένα μέρη. Έτσι: 

• Δε μεσολαβεί κάποιος χρόνος αναμονής από την ολοκλήρωση του σχεδίου έως τη 

λήψη ενός λειτουργώντος τσιπ. Το σχέδιο μπορεί να προγραμματιστεί στο FPGA και 

να ελεγχθεί αμέσως. 

• Τα FPGAs είναι άριστοι φορείς διαμόρφωσης πρωτοτύπων. Όταν το FPGA 

χρησιμοποιείται  στο τελικό σχέδιο, το άλμα  από το πρωτότυπο στο προϊόν είναι 

πολύ μικρότερο και ευκολότερο να πραγματοποιηθεί. 

• Το ίδιο FPGA μπορεί να χρησιμοποιηθεί πολλές φορές, σε εντελώς διαφορετικά 

σχέδια, γεγονός που μειώνει το κόστος σχεδιασμού. 
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 Οι συσκευές των οποίων διάδοχοι είναι τα FPGAs  είναι οι Προγραμματιζόμενες 

Συσκευές Λογικής ( Programmable Logic Devices-PLDs) οι οποίες έκαναν το ντεμπούτο 

τους στην αγορά από την αρχή της δεκαετίας του ΄70. Αυτές οι συσκευές  χρησιμοποιούσαν 

δομές λογικής δύο επιπέδων για να υλοποιήσουν την προγραμματιζόμενη λογική. Το 

πρώτο επίπεδο λογικής, σχεδίαση σε FPGA Επεξεργαστή Ειδικού Σκοπού αποτελούνταν 

από πύλες AND, ενώ το δεύτερο επίπεδο από πύλες OR. Κάποιοι από τους τύπους PLDs 

είναι η Προγραμματιζόμενη Παράταξη Λογικής (PAL). Δεδομένου  ότι τα ψηφιακά 

συστήματα έγιναν πιο σύνθετα, απαιτήθηκε πυκνότερη προγραμματιζόμενη λογική και οι 

περιορισμοί των δύο επιπέδων λογικής PLDs έγιναν σαφείς. 

 Έτσι, η δύο επιπέδων λογική είναι χρήσιμη για σχετικά απλές λειτουργίες, αλλά 

καθώς τα επίπεδα ολοκλήρωσης αυξήθηκαν, οι δύο επιπέδων δομές έγινα πάρα πολύ 

ανεπαρκείς. Στον αντίποδα, τα FPGAs  παρέχουν προγραμματιζόμενη λογική 

χρησιμοποιώντας λογική πολλαπλών επιπέδων. Για να επιτευχθεί αυτό χρησιμοποιούν 

προγραμματιζόμενα στοιχεία λογικής και προγραμματιζόμενες διασυνδέσεις  μεταξύ τους. 

 Η εφεύρεση των FPGA πιστώνεται γενικά στον Ross Freeman. H πρότυπη εργασία 

του ¨Configurable electrical circuit having configurable logic elements and configurable 

interconnect" δημοσιεύτηκε τον Σεπτέμβριο του 1989 και περιελάμβανε και 

προγραμματιζόμενα στοιχεία λογικής και μια προγραμματιζόμενη δομή διασύνδεσης. Το 

FPGA του προγραμματιζόταν χρησιμοποιώντας  στατικές μνήμες RAM ( Static-RAM -

SRAM). Aυτό επέτρεψε να σχεδιαστούν  τυποποιημένες διαδικασίες επεξεργασίας και 

προγραμματισμού, γεγονός που συμφέρει οικονομικά και παρέχει  περισσότερες επιλογές 

σχεδιασμού.  

 Για πολλά χρόνια τα FPGAs χρησιμοποιήθηκαν πρώτιστα ως συσκευές διασύνδεσης 

και διαμόρφωσης πρωτοτύπων. Σήμερα, χρησιμοποιούνται σε όλα τα είδη των ψηφιακών 

συστημάτων,  παραδείγματος χάριν ως τμήμα τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού μεγάλης 

ταχύτητας ή σαν επιταχυντές video  σε ψηφιακά όργανα καταγραφής video ( Personal 

Video Recorders). 

 

4.2. Τύποι FPGA 

             Κάποια χαρακτηριστικά που ορίζουν ένα chip σαν FPGA είναι: 

• Αποτελούνται από τυποποιημένα μέρη. Δεν σχεδιάζονται για κάποια ιδιαίτερη 

λειτουργία αλλά προγραμματίζονται από τον χρήστη για έναν ιδιαίτερο σκοπό. 
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• Ενσωματώνουν πολλαπλών επιπέδων λογική. 

 

 Λόγω πολλαπλών επιπέδων λογικής , τα FPGAs χρειάζονται γενικά και 

προγραμματιζόμενα στοιχεία  λογικής και μια προγραμματιζόμενη δομή διασύνδεσης . Στα 

PLDs  η διασύνδεση είναι σταθερή και αλλάζει απλά τις λογικές συναρτήσεις 

χρησιμοποιώντας τα ενδιάμεσα καλώδια. Τα FPGAs, αντίθετα, απαιτούν τα 

προγραμματιζόμενα στοιχεία λογικής και επιπλέον μια προγραμματιζόμενη δομή που να τα 

διασυνδέει για να πραγματοποιήσουν τις λογικές συναρτήσεις. Ο  συνδυασμός λογικής και 

διασύνδεσης ( σε αγγλική ορολογία fabric) αποτελεί μια συμμετρική δομή  που μπορει να 

χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά από τα εργαλεία υλοποίησης που χαρτογραφούν την 

επιθυμητή λογική πάνω στο FPGA. 

 Άλλο ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό ενός FPGA  είναι ότι μπορεί να 

προγραμματιστεί  και να επαναπρογραμματιστεί. Ο προγραμματισμός ενός FPGA είναι 

πολύ διαφορετικός απο τον προγραμματισμό ενός μικροεπεξεργαστή. Ενας 

μικροεπεξεργαστής είναι ένας υπολογιστής με το πρόγραμμα προς εκτέλεση αποθηκευμένο 

σε κάποια εσωτερική του μνήμα. Το πρόγραμμα ενός FPGΑ ( γνωστό στην αγγλική 

ορολογία ως personality) συνυφαίνεται στη λογική δομή του. Ενα FPGA δεν προσκομίζει 

εντολές. Ο προγραμματισμός του υλοποιεί άμεσα λογικές συναρτήσεις και τη λογική δομή 

διασύνδεσης. 

 Διάφορες τεχνολογίες χρησιμοποιούνται για τον προγραμματισμό των FPGAs. 

Μερικά FPGAs είναι μόνιμα προγραμματισμένα ενώ άλλα μπορούν να 

επαναπρογραμματιστούν. Τα επαναπρογραμματιζόμενα (reprogrammable) FPGAs είναι 

επίσης γνωστά ως αναδιαμορφώσιμες ( reconfigurable)συσκευές. Αυτές γενικά 

προτιμούνται στον τομέα διαμόρφωσης πρωτοτύπων επειδή η συσκευή δεν πρέπει να 

πεταχτεί κάθε φορά που γίνεται μια αλλαγή. Τα αναδιαμορφώσιμα συστήματα μπορούν 

επίσης να επαναπρογραμματιστούν άμεσα ( on-the -fly) κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 

τους. Αυτό επιτρέπει σε ένα μέρος του υλικού να εκτελεί διαφορετικές λειτουργίες. Φυσικά, 

αυτές οι λειτουργίες δεν μπορούν  να εκτελεσθούν συγχρόνως, αλλά η ικανότητα 

ανδιαμόρφωσης μπορεί να είναι πολύ χρήσιμη όταν λειτουργεί ένα σύστημα σε 

διαφορετικές καταστάσεις ( modes). 

 Mια νεώτερη κατηγορία FPGAs  περιλαμβάνει περισσότερα στοιχεία πέρα  απο τα 

βασικά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα platform EPGAs ενσωματώνουν  έναν αριθμό 

διαφορετικών  τύπων δομών έτσι ώστε κάθε μέρος ενός μεγάλου συστήματος να μπορεί να 
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υλοποιηθεί αποτελεσματικά στον τύπο δομής που είναι καταλληλότερος για την υλοποίησή 

του. Έτσι, μπορεί να περιλαμβάνει μια Κεντρική Μονάδα  Επεξεργασίας   έτσι ώστε μερικές 

λειτουργίες να μπορούν να υλοποιηθούν με Σχεδιασμό σε FPGA Επεξεργαστή Ειδικού 

Σκοπού λογισμικό. Μπορεί επίσης να περιλάβει εξειδικευμένη λογική λεωφόρων έτσι ώστε, 

παραδείγματος χάριν, μια λεωφόρος διεπαφής PCI  μπορεί εύκολα να περιληφθεί στο 

σύστημα. Ακόμη, μπορεί να  ενσωματώνονται συστήματα υλοποίησης αριθμητικών 

πράξεων, όπως πολλαπλασιαστές και διαιρέτες, ή και μεγάλες ποσότητες κάποιου τύπου 

μνήμης μεγάλης ταχύτητας. 

 

4.3.  Στόχοι και Απαιτήσεις 

 Η λογική λειτουργία προς εκτέλεση είναι μόνο ένας από τους στόχους που πρέπει να 

καλυφτούν απο ένα FPGA ή οποιοδήποτε σχέδιο ψηφιακού συστήματος. Πολλά άλλα 

χαρακτηριστικά πρέπει να ικανοποιηθούν για να μπορεί να κριθεί το σχέδιο ως επιτυχές: 

• Απόδοση. Η λογική πρέπει να μπορεί να "τρέξει" σε μια συγκεκριμένη ταχύτητα ( 

δηλαδή ο χρόνος που μεσολαβεί απο τη στιγμή που τα δεδομένα εισόδου  θα 

δοθούν στο σύστημα μέχρι το σύστημα να παράγει τα αναμενόμενα δεδομένα 

εξόδου πρέπει να είναι ο ελάχιστος ώστε να ικανοποιούνται οι ανάγκες για τις οποίες 

το σύστημα σχεδιάστηκε). Η απόδοση μπορεί να μετρηθεί με διάφορους τρόπους 

όπως ο ρυθμός εκτέλεσης ( throughput) και ο χρόνος εκτέλεσης (latency). Επίσης , η 

ελάχιστη διάρκεια ενός κύκλου ρολογιού χρησιμοποιείται συχνά ως μέτρο της 

απόδοσης. 

• Κατανάλωση  Ενέργειας. Το τσιπ πρέπει συχνά να καταναλώνει όσο το δυνατόν  

λιγότερη ενέργεια. Η κατανάλωση ενέργειας είναι σαφώς κρίσιμη παράμετρος σε 

φορητά συστήματα ( που λειτουργούν με μπαταρίες). Επίσης , όσο το δυνατόν 

λιγότερη ενέργεια  καταναλώνει ένα σύστημα, τόσο περισσότερη θερμότητα 

απελευθερώνει. Γενικά η θερμότητα δημιουργεί προβλήματα στα ψηφιακά 

συστήματα. 

• Χρόνος σχεδιασμού.  Η διαδικασία σχεδιασμού δεν μπορεί να διαρκέσει πολύ 

μεγάλο χρονικό διάστημα. Τα FPGAs, επειδή αποτελούνται από τυποποιημένα μέρη, 

παρουσιάζουν διάφορα πλεονεκτήματα όσον αφορά στο χρόνο σχεδιασμού. 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πρωτότυπα, μπορούν να προγραμματιστούν 

γρήγορα κα επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέρη του τελικού σχεδίου. 
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• Kόστος σχεδίου. Ο χρόνος σχεδιασμού είναι ένας σημαντικός παράγοντας του 

κόστους σχεδίου, αλλά υπάρχουν και άλλοι, όπως τα απαραίτητα εργαλεία 

σχεδιασμού και υλοποίησης του σχεδίου. 

• Κόστος παραγωγής. Το κόστος παραγωγής είναι το κόστος αντιγραφής και 

υλοποίησης του συστήματος πολλές φορές. Τα FPGAs  είναι γενικά ακριβότερα από 

τοα ASICs λόγω των εξόδων που οφείλονται στον προγραμματισμό τους. Εντούτοις, 

το γεγονός ότι είναι τυποποιημένα μέρη βοηθά να μειωθεί το κόστος τους. 

 Η διαδικασία σχεδιασμού δεν είναι μία εύκολη υπόθεση επειδή πρέπει να 

αντιμετωπιστούν διάφορα προβλήματα: 

• Πολλαπλά και συγκρουόμενα κόστη . 

• Σύντομος χρόνος σχεδίου . Η αγορά ηλεκτρονικών συστημάτων εξελίσσεται με 

αλματώδεις ρυθμούς. Η παραγωγή ενός σχεδίου γρήγορα μπορεί να έχει πολλά 

οικονομικά οφέλη ενώ η αργοπορημένη παραγωγή μπορεί να μην έχει καθόλου. 

 

4.4. Η Βασική Δομή ενός FPGA 

       Γενικά, ένα  FPGA αποτελείται από τρία βασικά μέρη: 

• Συνδυαστική Λογική 

• Δομή Διασύνδεσης 

• Σημεία Εισόδου/Εξόδου( Ι/Ο pins) 

 Η συνδυαστική λογική διαιρείται σε σχετικά μικρές μονάδες οι οποίες καλούνται 

στοιχεία λογικής ( Logic Elements- LEs) ή μπλοκ συνδυαστικής λογικής (Combinational 

Logic Blocks-CLBs). To LE ή το CLB μπορεί συνήθως να διαμορφωθεί έτσι ώστε να 

υλοποιεί μια συνάρτηση η οποία θα απαιτούσε πολλές λογικές πύλες. Η διασύνδεση των 

στοιχείων λογικής μεταξύ τους είναι προγραμματιζόμενη. Αυτή μπορεί να  οργανωθεί σε 

λογικά κανάλια ή άλλες μονάδες.  Τα FPGAs  διαθέτουν διάφορους τύπους διασυνδέσεων 

ανάλογα  με την απόσταση μεταξύ των στοιχείων λογικής  που πρόκειται να συνδεθούν. Τα 

σήματα ρολογιού παρέχονται επίσης μαζί με το δίκτυο διασύνδεσής τους. Τα  σημεία Ι/Ο 

καλούνται επίσης μπλοκ I/O (I/O Blocks-IOBs). Aυτά μπορούν να προγραμματιστούν έτσι 

ώστε να είναι είσοδοι ή έξοδοι και να παρέχουν συχνά άλλα χαρακτηριστικά όπως χαμηλή 

κατανάλωση ισχύος ή γρήγορες συνδέσεις. 
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 Το σύστημα διασύνδεσης ενός FPGA είναι μία από τις πιο σύνθετες πτυχές του 

επειδή η καλωδίωση είναι μια καθολική ιδιότητα ενός στοιχείου λογικής. 

 Οι συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων λογικής μπορεί να ακολουθούν σύνθετες πορείες 

δεδομένου ότι τα LEs τακτοποιούνται σε κάποιο είδος δισδιάστατης δομής όπως φαίνεται 

στο παραπάνω σχήμα. Επομένως οι συνδέσεις  δεν γίνονται μόνο μεταξύ των LEs  και των 

καλωδίων αλλά και μεταξύ των καλωδίων των ίδιων. Τα καλώδια οργανώνονται συνήθως 

σε κανάλια  καλωδίων (wiring channels)  ή κανάλια δρομολόγησης (routing channels)  τα 

οποία  διατρέχουν  το τσιπ οριζόντια και κάθετα . Κάθε κανάλι περιέχει πολλά καλώδια. 

Επίσης , προκειμένου να  γίνουν όλες τις  απαραίτητες συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων 

λογικής, τα κανάλια παρέχουν καλώδια ποικίλων μηκών. 

 Για να χρησιμοποιηθεί ένα FPGA   θα πρέπει  πρώτα να προγραμματιστεί ( ή αλλιώς 

να διαμορφωθεί). Και τα τρία βασικά στοιχεία του FPGA  θα πρέπει να διαμορφωθούν. 

Υπάρχουν τρείς σημαντικές τεχνολογίες κυκλωμάτων για τη διαμόρφωση ενός FPGA: oι 

στατικές μνήμες RAM (SRAM),η τεχνική της θρυαλλίδας (antifuse)  και μνήμες flash. Οι δύο 

τελευταίες αναφέρονται σε μόνιμο προγραμματισμό, δηλαδή δεν υπάρχει δυνατότητα 

εναπρογραμματισμού, ενώ οι πρώτες δίνουν τη δυνατότητα αυτήν. 

Σχήμα 18: Η Αρχιτεκτονική ενός FPGA 
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4.5.  FPGAs Προγραμματιζόμενα απο Static RAMs 

 Η στατική μνήμη είναι η ευρύτερα διαδεδομένη μέθοδος διαμόρφωσης των FPGAs. 

H  έξοδος του κάθε κυττάρου μνήμης συνδέεται άμεσα με ένα άλλο κύκλωμα και έτσι η 

κατάσταση  του ελέγχει συνεχώς το κύκλωμα το οποίο διαμορφώνεται. Η χρησιμοποίηση 

της στατικής μνήμης έχει διάφορα πλεονεκτήματα: 

• Το FPGA  μπορεί να επαναπρογραμματιστεί εύκολα. Επειδή τα τσιπ μπορούν να 

επαναχρησιμοποιηθούν και να επαναπρογραμματιστούν γενικά χωρίς να 

αφαιρεθούν από το κύκλωμα, είναι γενικά η πιο αποδεκτή επιλογή για τη 

διαμόρφωση πρωτοτύπων. 

• Το FPGA μπορεί να επαναπρογραμματιστεί κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του 

συστήματος, υλοποιώντας δυναμικά αναδιαμορφώσιμα συστήματα. 

• Τα κυκλώματα   που χρησιμοποιούνται στο  FPGA μπορούν να κατασκευαστούν με 

ήδη τυποποιημένες διαδικασίες  που χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα πολύ μεγάλης 

κλίμακας ολοκλήρωσης ( Very Large Scale Integration- VLSI). 

• H Δυναμική μνήμη RAM, αν και έχει μεγαλύτερη πυκνότητα, πρέπει συνεχώς να 

ενημερώνεται, γεγονός το οποίο θα καθιστούσε τα στοιχεία του κυκλώματος 

διαμόρφωσης λιγότερο ευέλικτα. 

 Τα FPGAs αυτού του τύπου έχουν και κάποια μειονεκτήματα:  

• Η μνήμη διαμόρφωσης SRAM καταναλώνει αρκετή ενέργεια ακόμη και όταν το 

πρόγραμμα παραμένει αμετάβληταο. 

• Τα ψηφία διαμόρφωσης SRAM μπορούν εύκολα να υποκλαπούν. 

 Ένας μεγάλος αριθμός ψηφίων πρέπει να καθοριστεί προκειμένου να 

προγραμματιστεί ενα FPGA. Κάθε συνδυαστικό στοιχείο λογικής απαιτεί πολλά ψηφία 

προγραμματισμού και κάθε προγραμματιζόμενο σημείο διασύνδεσης απαιτεί το ψηφίο του. 

 

4.5.1. Τα Στοιχεία Λογικής 

 Η βασική μέθοδος που χρησιμοποιείται για να υλοποιηθεί ένα στοιχείο λογικής ( LE ή 

CLB) FPGA  διαμορφώσιμο από SRAM είναι με τη βοήθεια ενός πίνακα οποίος ονομάζεται  

lookup table ( LUT). O LUT είναι μια μνήμη SRAM που χρησιμοποιείται για να υλοποιήσει 

ένα πίνακα αλήθειας. Κάθε διεύθυνση  της SRAM  αντιπροσωπεύει έναν συνδυασμό 
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εισόδων  στο στοιχείο λογικής. Η τιμή που αποθηκεύεται σε εκείνη τη διεύθυνση 

αντιπροσωπεύει την τιμή της λογικής συνάρτησης που υλοποιείται για αυτό τον συνδυασμό 

εισόδων. Μια συνάρτηση n εσόδων απαιτεί μια μνήμη SRAM  με 2n διευθύνσεις. Επειδή 

μια SRAM  διαμόρφωσης δεν έχει είσοδο ρολογιού, ο LUT  λειτουργεί σαν μια λογική πύλη: 

όταν οι είσοδοι της αλλάζουν, αλλάζουν και οι έξοδοί της με κάποια στοιχειώδη χρονική 

καθυστέρηση. 

 Αντίθετα όμως από μια λογική πύλη, η συνάρτηση που υλοποιεί το στοιχεί λογικής, 

LE,  μπορεί να αλλάζει με την αλλαγή των τιμών των ψηφίων που αποθηκεύονται στην 

SRAM.  Σαν αποτέλεσμα, ένα LE n  εισόδων μπορεί να αντιπροσωπεύσει 2 2n συναρτήσεις 

( αν και μερικές από αυτές είναι αντιμετάθεση η μια της άλλης). Ένα τυπικό  στοιχείο 

λογικής έχει τέσσερις εισόδους. Σημειώνεται ότι η καθυστέρηση μέσω του LUT  είναι 

ανεξάρτητη από τα ψηφία που αποθηκεύονται στην SRAM. Έτσι, η καθυστέρηση μέσω 

ενός στοιχείου λογικής είναι η ίδια για όλες τις συναρτήσεις που αυτό υλοποιεί. 

 Τα στοιχεία λογικής περιέχουν γενικά καταχωρητές, flip-flops και μανδαλωτές, καθώς 

επίσης συνδυαστική λογική. Ενα flip-flop ή ένας  μανδαλωτής έχουν μικρό μέγεθος σε 

σύγκριση με το συνδυαστικό στοιχείο λογικής, οπότε δεν δημιουργείται πρόβλημα αν 

προστεθούν στο LE. H  χρήση ενός ξεχωριστού κυττάρου  για το στοιχείο μνήμης θα 

απορροφούσε απλά τους πόρους δρομολόγησης ( routing recourses- θα δέσμευε  

περισσότερα καλώδια). Το στοιχείο μνήμης είναι συνδεμένο με την έξοδο του LE. 

 To  λογικό στοιχείο μπορεί επίσης να έχει πιο περίπλοκη δομή. Παραδείγματος 

χάριν. πολλά LE περιέχον ειδικά κυκλώματα για υλοποίηση της πρόσθεσης. Το κρίσιμο 

συστατικό ενός αθροιστή είναι η αλυσίδα του κρατουμένου, η οποία μπορεί να υλοποιηθεί 

πολύ αποτελεσματικότερα με εξειδικευμένη λογική παρά χρησιμοποιώντας LUTs. 

 

4.5.2. Διασύνδεση των Στοιχείων Λογικής 

 Τα στοιχεία λογικής πρέπει να μπορούν να διασυνδεθούν για να υλοποιηθούν 

σύνθετες συναρτήσεις . Το FPGA  χρησιμοποιεί την μνήμη SRAM  για φυλάξει την 

πληροφορία που χρησιμοποιείται για  να προγραμματιστούν οι διασυνδέσεις. Κατά 

συνέπεια, η διασυνδέσεις μπορούν να διαμορφωθούν ακριβώς όπως τα στοιχεία λογικής. 

 Ένα σημείο διασύνδεσης ( interconnection point)  καλείται συχνά κουτί σύνδεσης ( 

connection box). Mια προγραμματιζόμενη σύνδεση μεταξύ δύο καλωδίων μπορεί να γίνει με 

χρήση ενός τρανζίστορ CMOS που λειτουργεί ως διακόπτης (pass transistor). Η πύλη του 

τρανζίστορ ελέγχεται από ένα ψηφίο στατικής μνήμης. Όταν η πύλη του τρανζίστορ είναι 
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¨ψηλά¨, αυτό άγει και συνδέει τα δύο καλώδια ένώ όταν η  πύλη είναι ¨χαμηλά¨, το 

τρανζίστορ δεν άγει και τα δύο καλώδια δεν συνδέονται. Μια εναλλακτική προσέγγιση την 

υλοποίηση προγραμματιζόμενων σημείων διασύνδεσης είναι η χρήση τρικατάστατων 

πυλών ως μονάδες προσωρινής αποθήκευσης (tri-state buffers). 

 H καλωδίωση ενός FPGA  με προγραμματιζόμενες διασυνδέσεις είναι πιο αργή από 

την τυπική καλωδίωση για δύο λόγους: το τρανζίστορ και το μήκος των καλωδίων. Το 

τρανζίστορ δεν είναι ένας τέλειος διακόπτης και έτσι ένα προγραμματιζόμενο σημείο 

διασύνδεσης είναι κάπως πιο αργό από ένα ζευγάρι καλωδίων που συνδέονται μόνιμα. 

Επιπλέον, τα καλώδια στο FPGA είναι γενικά μακρύτερα από ότι σε ένα ASIC  και 

σχεδιάζονται  έτσι για να μπορούν να συνδέουν ποικίλα στοιχεία λογικής και άλλους 

πόρους πάνω στο τσιπ. 

 Ένα FPGA  απαιτεί έναν μεγάλο αριθμό προγραμματιζόμενων καλωδίων 

προκειμένου να εκμεταλλευθεί πλήρως τα LE. Τα καλώδια αυτά έχουν ποικίλα μήκη 

προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η καθυστέρηση. Ο διαχωρισμός των τύπων καλωδίων 

γίνεται συχνά με βάση τη δομή και τη χρήση για την οποία προορίζονται: 

• Τα κοντά καλώδια (short wires)  συνδέουν μόνο γειτονικά  LEs. Αυτά τα καλώδια δεν 

καταλαμβάνουν πολύ χώρο και εισάγουν τη λιγότερη καθυστέρηση. Οι αλυσίδες 

κρατουμένου μέσω των LEs  είναι ένα παράδειγμα  της σύντομη διασύνδεσης. 

• Τα καθολικά καλώδια ( global wires)  σχεδιάζονται ειδικά για επικοινωνία σημείων 

που απέχουν μεγάλη απόσταση. 

• Τα ειδικά καλώδια ( special wires)  αφιερώνονται σε ειδικές λειτουργίες όπως να 

διανείμουν το σήμα ρολογιού ή άλλα σήματα ελέγχου. 

 

4.5.3. Διαμόρφωση Συστήματος 

 Τα FPGAs  με SRAMs   αναδιαμορφώνονται με την αλλαγή του περιεχομένου αυτών 

των μνημών διαμόρφωσης που ενσωματώνουν. Μερικά σημεία στο τσιπ χρησιμοποιούνται 

για αυτό το σκοπό και είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για τη διαμόρφωση και έπειτα να 

απελευθερωθούν και να μπορούν  να χρησιμοποιηθούν σαν σημεία Ι/Ο. 

 Κατά τη διάρκεια της διαμόρφωσης πρωτοτύπων και της αποσφαλμάτωσης ενός 

σχεδίου, αλλάζουμε τη διαμόρφωση συχνά. Ενα καλώδιο φόρτωσης ( download cable) 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να φορτώσει τον τρόπου διαμόρφωσης ( configuration)  

άμεσα απο έναν υπολογιστή. Όταν το σχέδιο περάσει στην μαζική παραγωγή, ειδικές 
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προγραμματιζόμενες μνήμες ανάγνωσης- μόνο ( Programmable  ROMs-PROMs) 

χρησιμοποιούνται συνήθως για να αποθηκεύσουν τον τρόπο διαμόρφωσης του μέσω των 

σημείων  διαμόρφωσης με τη βοήθεια ενός πρωτοκόλλου. Η ειδική μνήμη PROM  έχει ένα 

μικρό ποσό πρόσθετης λογικής ώστε να έχει τη δυνατότητα να παρέχει ένα σήμα ρολογιού 

και να απαντήσει στο πρωτόκολλο διαμόρφωσης του  FPGA. 

  Πολλά σύγχρονα  FPGAs ενσωματώνουν αλυσίδες σάρωσης αναδιαμόρφωσης 

(reconfiguration scan chains) στα κυκλώματα ελέγχου τους. Τα κυκλώματα ελέγχου 

χρησιμοποιούνται για να εξασφαλίσουν ότι το τσιπ κατασκευάστηκε σωστά. Το πρότυπο 

JTAG ( Joint Test Action Group) δημιουργήθηκε για να μπορούν τα τσιπ να ελέγχονται 

ευκολότερα. Το JTAG  καλείται συχνά σάρωση ορίου (boundary scan)  επειδή έχει ως 

σκοπό να σαρώσει τα σημεία ( pins)  στο όριο μεταξύ του τσιπ και του περιβάλλοντος του . 

 

 

 

 

Σχήμα 19: Αρχιτεκτονική του Προτύπου JTAG 
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  Το JTAG εντοπίζεται στα σημεία Ι/Ο και στα σημεία διαμόρφωσης του τσιπ. Κατά τη 

διάρκεια του ελέγχου, αυτά τα σημεία μπορούν να αποσυνδεθούν από τις κανονικές 

λειτουργίες τους και να χρησιμοποιηθούν ως καταχωρητές μετατόπισης. ;Eνας 

καταχωρητής μετατόπισης ( shift Register) επιτρέπει στις τιμές εισόδου να τοποθετηθούν 

σε αυτά τα σημεία και στις τιμές εξόδου να διαβαστούν απο αυτά. Η διαδικασία ελέγχεται 

από τον ελεγκτή της θύρας ελέγχου πρόσβασης  ( Τest Access Port-TAP-controller). O 

ελεγκτής συνδέεται σε τέσσερα σημεία την είσοδο του καταχωρητή μετατόπισης (TDI), την 

έξοδό του ( ΤDO),  το ρολόι ελέγχου ( ΤCK)  και τον τρόπου ελέγχου ( ΤΜS) και 

προαιρετικά μια είσοδο μηδενισμού- reset  (TRST). O TAP περιλαμβάνει έναν καταχωρητή 

εντολών ( ΙR) που καθορίζει ποιες ενέργειες θα εκτελεστούν κατά τον έλεγχο. Ένας 

καταχωρητής παράκαμψης (Bypass Register- BP)χρησιμοποιείται ώστε είτε να μπορούν 

ψηφία να μετατοπιστούν στον ΙR είτε το περιεχόμενο του να παραμένει αμετάβλητο. Κάθε 

pin  στο τσιπ τροποποιείται για να περιλάβει τη λογική του καταχωρητή μετατόπισης που 

ορίζει το πρότυπο JTAG.  Με αυτόν τον τρόπο, μια εξωτερική μονάδα μπορεί να 

παρακολουθεί και να ελέγχει όλα τα σημεία διασύνδεσης του τσιπ με το περιβάλλον του. 

 

4.6.  Τα Platform FPGAs 

 Tα Platform FPGAs (πλατφόρμες FPGA) είναι μια σχετικά πρόσφατη κατηγορία τσιπ 

που συνδυάζει διαφορετικούς τύπους προγραμματιζόμενων συστατικών . Ενα FPGA αυτού 

του τύπου έχει όλα τα απαραίτητα συστατικά για να υλοποιηθεί άμεσα ένα πλήρες σύστημα 

και απαιτεί λίγα, και ενδεχομένως καθόλου , πρόσθετα τσιπ. Φυσικά, ακριβώς από τι 

αποτελείται ένα πλήρες σύστημα είναι κάτι το υποκειμενικό οπότε υπάρχουν σημαντικές 

διαφορές στα στοιχεία τα οποία  περιλαμβάνουν διαφορετικά platform FPGAs. Σαφώς 

περιλαμβάνουν κάποια βασική δομή ( fabric) όπως περιγράφηκε παραπάνω. Μπορούν 

επίσης  να περιλάβουν Κεντρικές Μονάδες Επεξεργασίας,να  ενσωματώνουν  μνήμη, 

διεπαφές  μνήμης, σειριακές  διασυνδέσεις μεγάλης ταχύτητας ή διεπαφές λεωφόρων. 

 Το προφανέστερο πλεονέκτημα ενός platform FPGA είναι τα υψηλά επίπεδα 

ολοκλήρωσης. Η υλοποίηση  πεισσότερων συναρτήσεων  πάνω  στο ίδιο τσιπ παρέχει 

διάφορα πλεονεκτήματα:  

• Μικρότερο φυσικό μέγεθος. 

• Πιο μικρή κατανάλωση ισχύος. 

• Υψηλότερη αξιοπιστία. 
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 Η υλοποίηση διάφορων συναρτήσεων είναι επίσης σημαντική στην πραγματοποίηση 

πιο σύνθετων συναρτήσεων. Κάποιες διασυνδέσεις υποσυστήματος- σε-υποσύστημα 

απαιτούν μεγάλο αριθμό συνδέσεων που μπορεί να μην είναι εφικτός στις συνδέσεις  τσιπ-

σε-τσιπ αλλά είναι αρκετά πιθανό να είναι εφικτός αν οι διασυνδέσεις πραγματοποιηθούν 

πάνω στο ίδιο τσιπ. Η μετακίνηση των συνδέσεων τσιπ- σε-τσιπ πάνω στο ίδιο τσιπ τις 

κάνει επίσης πολύ γρηγορότερες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

5. ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 

 

 Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται ο τρόπος και η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, 

ώστε το κύκλωμα που αναπτύχθηκε αρχικά "στο χαρτί", να πάρει την τελική του μορφή και 

να προσομοιωθεί στο εργαλείο σχεδίασης κυκλωμάτων. Αυτά τα ειδικά σχεδιασμένα 

εργαλεία, αναλαμβάνουν το πολύπλοκο έργο της δόμησης του κυκλώματος, και υπάρχουν 

ένα σύνολο αυτών στην αγορά. Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνε αυτά, είναι αντίστοιχες με  

παλαιότερες που εφαρμόζονταν "με το χέρι". Σήμερα όλες οι πολύπλοκες διαδικασίες που 

απαιτούνται, γίνονται με το πάτημα ενός κουμπιού, μέσω αυτών των εργαλείων. 

 

5.1. Υλοποίηση με το Quartus II της Altera 

 Η σχεδίαση και υλοποίηση της ΚΜΕ πραγματοποιήθηκε στο ολοκληρωμένο 

περιβάλλον σχεδιασμού Quartus II της Altera. Για την περιγραφή του κυκλώματος 

χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα περιγραφής κυκλωμάτων VHDL, τα χαρακτηριστικά της οποίας 

αναλύθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο. 

 Το Quartus II είναι εργαλείο σχεδιασμού και υλοποίησης για σχέδια γραμμένα σε 

VHDL ή Verilog ή υλοποιημένα με τη μορφή σχηματικών διαγραμμάτων, που προορίζονται 

να υλοποιηθούν σε κάποιο τσίπ, το οποίο ανήκει σε μία οικογένεια κυκλωμάτων της Altera 

Corporation, με δυνατότητες σύνθεσης, προσομοίωσης, και επιπλέον ανάλυσης των 

χαρακτηριστικών της διαδικασίας, σε κάθε στάδιο αυτής, από τον αρχικό σχεδιασμό μέχρι 

την  εγγραφή του κυκλώματος στο επιλεγμένο τσίπ. Η έκδοση που χρησιμοποιήθηκε είναι η 

8.0 του Quartus II.   

 Από την στιγμή της δημιουργίας ενός project, μέχρι την τελική μορφή του 

κυκλώματος που υλοποιείται, μεσολαβούν πολλά στάδια και διαδικασίες. Εφόσον έχουμε 

συγκεντρώσει το σύνολο των κυκλωμάτων και υποκυκλωμάτων  που θα δομήσουν την 

τελική μορφή του συστήματος, και έχουμε περιγράψει τον τρόπο που λειτουργούν αυτά, 
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καθώς και την συμπεριφορά τους ως απομονωμένα κυκλώματα, αλλά και ως κομμάτι του 

συνολικού έργου και την αλληλεπίδραση τους με τις υπόλοιπες μονάδες, ξεκινάμε την 

κατασκευή του project. Μία σχεδίαση της συνολικής εικόνας των κυκλωμάτων και των 

συνδέσεων μεταξύ αυτών, είναι απαραίτητος, ώστε με βάση το σχήμα να επιτυγχάνεται μια 

πλήρης κατανόηση των βημάτων που θα ακολουθήσουν, κατά την ανάπτυξη αυτών. 

Επίσης, άκρως απαραίτητο είναι να οριστεί η ιεραρχία των δομικών στοιχείων της ΚΜΕ. 

Δηλαδή, ξεκινώντας από το υψηλότερο ιεραρχικά επίπεδο (top entity), να κατανοείται η 

λειτουργία κάθε στιγμιότυπου καθώς αυτό καλείται για να εκτελέσει μία διεργασία. Με αυτόν 

τον τρόπο, προκύπτει ένα σύνολο αλληλοεξαρτώμενων στιγμιότυπων που το ένα παρέχει 

τις εξόδους του στο άλλο, του ίδιου επιπέδου, ώστε το τελικό αποτέλεσμα να προαχθεί 

προς το ανώτερο επίπεδο. Περιορισμός στον αριθμό των ιεραρχικών επιπέδων δεν 

υπάρχει, αλλά εξαρτάται από τον σχεδιαστή και το είδος του συστήματος που σχεδιάζεται. 

Επίσης δεν είναι αναγκαστική η χρήση επιπέδων, αλλά στην περίπτωση πολυσύνθετων 

δομών, θα προκαλούνταν σύγχυση και δυσκολία διόρθωσης λαθών. Ειδικά σε σχεδιασμούς 

μεγάλου όγκου θα ήταν αδύνατη μια τέτοιου είδους υλοποίηση.  

 Η λογική ανάπτυξης ενός ολοκληρωμένου συστήματος και ο τρόπος που αυτό θα 

δομηθεί, εξαρτάται από τον ίδιο τον σχεδιαστή και στις απαιτήσεις που αυτός θέτει για το 

κύκλωμά του. Μία ΚΜΕ μπορεί να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί με πάρα πολλούς 

διαφορετικούς τρόπους, καθένας από τους οποίους θα έχει την δική του ταυτότητα και δικά 

του χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορεί να είναι η πολυπλοκότητα του 

επεξεργαστή, η ταχύτητα εκτέλεσης εντολών, η λειτουργικότητά του, το πλήθος εντολών 

που υποστηρίζει αυτός και άλλα πολλά. Με βάση αυτά υπολογίζεται ο αριθμός των δομικών 

στοιχείων του τελικού κυκλώματος, η κατηγοριοποίηση των κατώτατων ιεραρχικά 

υποκυκλωμάτων, ανάλογα με την λειτουργία που επιτελούν και τον τρόπο που 

αλληλεπιδρούν με άλλα υποκυκλώματα, και η τοποθέτηση αυτών σε μονάδες, οι οποίες 

μονάδες, είναι ουσιαστικά πολυσύνθετα κυκλώματα που προκύπτουν από την σύνδεση των 

κατώτερων ιεραρχικά συνιστωσών.   

 

5.2. Σύνταξη Κώδικα 

 Μετά τη συνολική σχεδίαση της ΚΜΕ στο "χαρτί", συνέχεια έχει η σύνταξη του 

κώδικα κάθε δομικού στοιχείου του επεξεργαστή, που θα περιγράφει την συμπεριφορά 

τους. Το Quartus II διαθέτει δικό του συντάκτη κώδικα (VHDL file), ο οποίος χρησιμοποιείται 

για να αναπτύξουμε τον γραπτό κώδικα, σύμφωνα με το συντακτικό της γλώσσας VHDL. 
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Να αναφερθεί ότι υπάρχει και η δυνατότητα σχηματικής περιγραφής, κάτι το οποίο δεν θα 

βοηθούσε στην συγκεκριμένη υλοποίηση. 

 Όλα τα κυκλώματα και τα υποκυκλώματα έχουν γραφτεί με περιγραφικό 

(behavioural) τρόπο. Όλα τα υποκυκλώματα του επεξεργαστή περιλαμβάνονται σε πακέτα 

(packages), τα οποία καλούνται όπου θεωρούνται απαραίτητα, και έτσι έχουμε πρόσβαση 

στα υποκυκλώματα αυτά (components - συνιστώσες).  

 Ένα παράδειγμα κώδικα, παρατίθεται παρακάτω και αφορά το στοιχειώδες 

επεξεργαστικό στοιχείο της ΚΜΕ, δηλαδή έναν απαριθμητή. 

 

 

 

Σχήμα 20: Κώδικας για τον Απαριθμητή 
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 Η λειτουργία του συγκεκριμένου απαριθμητή έχει αναλυθεί σε προηγούμενο 

κεφάλαιο. Η περιγραφή του με την VHDL γίνεται περιγραφικά (behavioural). Γενικά, στην 

αρχή γίνεται η δήλωση βιβλιοθηκών. Ακολουθεί η δήλωση οντότητας (entity declaration), η 

οποία καθορίζει τα σήματα εισόδου και εξόδου και έπειτα γράφουμε την αρχιτεκτονική 

(architecture), η οποία είναι μια αναλυτική περιγραφή του κυκλώματος. Μια πιο γενική 

μορφή της αρχιτεκτονικής χωρίς να εμβαθύνουμε περισσότερο φαίνεται παρακάτω. 

 Παρατηρούμε επίσης ότι μέρη του κώδικα που ακολουθούν δύο παύλες (--) και 

βρίσκονται στην ίδια γραμμή με αυτές, είναι χρωματισμένα αλλιώς. Αυτά τα μέρη του 

κώδικα αγνοούνται από τον μεταγλωττιστή και λέγονται σχόλια. Η χρήση σχολίων είναι 

πολύ σημαντική. Τα σχόλια κάνουν τον κώδικα πιο ευανάγνωστο. Αν και συνήθως 

γράφονται για να βελτιώσουν την φορητότητα του κώδικα, από τον σχεδιαστή που τα 

γράφει σε κάποιον άλλον που πρόκειται να τον διαβάσει, σε περιπτώσεις μεγάλων σχεδίων, 

μπορούν να φανούν χρήσιμα ακόμη και στο ίδιο το άτομο που τα γράφει. Η χρήση σχολίων 

μπορεί να βρει και άλλες εφαρμογές, όπως ας πούμε να υπάρχει κώδικας γραμμένος μέσα 

στο αρχείο, ο οποίος είναι με την μορφή σχολίων, και όποτε γίνει απαραίτητος, να 

χρησιμοποιηθεί με την αφαίρεση των "--" από τις αντίστοιχες γραμμές.  

 

5.3. Ανάλυση και Σύνθεση, Έλεγχος Συντακτικών Λαθών 

 Το επόμενο βήμα μετά την ολοκλήρωση της περιγραφής της ψηφιακής λογικής είναι 

η διαδικασία της σύνθεσης. Στο Quartus II η διαδικασία της σύνθεσης αναφέρεται ως 

<<Analysis and Synthesis>>. Κατά την διάρκεια αυτής της διαδικασίας η είσοδός μας 

μετατρέπεται στις κατάλληλες λογικές συναρτήσεις, με τρόπο που να ταιριάζει στην 

τεχνολογία της συγκεκριμένης διάταξης που τελικά θα διαμορφώσουμε. Κατά την διάρκεια 

της διαδικασίας αυτής, εντοπίζονται τυχόν συντακτικά σφάλματα ή και σφάλματα στην 

λογική που ακολουθήθηκε. Επίσης τίθεται σε λειτουργία και ένα ακόμα τμήμα της 

σύνθεσης, ο μεταφραστής, και σαν έξοδο έχουμε την περιγραφή του κυκλώματος σε 

χαμηλό επίπεδο, κατάλληλο για την τεχνολογία της διάταξης στόχου. Ο μεταφραστής 

δηλαδή δομεί ιδεατά το σύστημα που περιγράφει ο κώδικας που εισήχθη, στην μνήμη του 

υπολογιστή. Εάν υπάρχει λοιπόν κάποιο σφάλμα ή κάποια ειδοποίηση, αυτό αναφέρεται 

στην κονσόλα μηνυμάτων του εργαλείου. Σε περίπτωση που η μεταγλώττιση είναι 

ανεπιτυχής, η αναφορά σφάλματος συνοδεύεται από την θέση στην οποία αυτό 

σημειώθηκε και μία σύντομη εκτίμηση της αιτίας που το προκάλεσε. 
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Σημειώνεται σε αυτό το σημείο, ότι ένα συντακτικό λάθος μπορεί να προκαλέσει πολλαπλές 

αναφορές σφάλματος. Η διόρθωση συντακτικών λαθών είναι μία σχετικά απλή διαδικασία 

όταν ελέγχουμε τον κώδικα μετά από κάθε αλλαγή που κάνουμε σε αυτόν. 

 

5.4.  Προσαρμογή (fitting) 

 H διαδικασία της προσαρμογής (fitting)λέγεται αλλιώς και δρομολόγηση (place and 

route). Στη φάση αυτή χρησιμοποιείται η βάση δεδομένων που έχει δημιουργηθεί κατά την 

ανάλυση και σύνθεση, και αντιστοιχίζεται η ψηφιακή λογική στους ελεύθερους πόρους της 

διάταξης-στόχου. Μάλιστα, λαμβάνονται αυστηρά υπόψη και οι χρονικές απαιτήσεις που 

τέθηκαν  από τον σχεδιαστή. Δηλαδή, στη  φάση αυτή καθορίζεται το πόσα και ποιά 

συγκεκριμένα λογικά στοιχεία ( logic elements-LE΄s)του ολοκληρωμένου κυκλώματος ( 

chip) θα χρησιμοποιηθούν. Επίσης επιλέγονται συνδέσεις απο τον προγραμματιζόμενο 

πίνακα διασυνδέσεων (programmable interconnect), ώστε να διασυνδεθούν τα απαραίτητα 

LE΄s μεταξύ τους. 

 

 

Σχήμα 21: Στιγμιότυπο Σφάλματος Ανάλυσης και Σύνθεσης 
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5.5. Χρονική ανάλυση και παραγωγή αρχείων προγραμματισμού 

 Η χρονική ανάλυση (timing analysis),  παράγεται ως αποτέλεσμα της προσαρμογής. 

Στην χρονική ανάλυση παράγονται οι καλύτεροι και οι χειρότεροι χρόνοι του κυκλώματος, 

με βάση τις προβλεπόμενες καθυστερήσεις κατά μήκος των διαδρομών. Δηλαδή, 

υπολογίζονται οι καθυστερήσεις  που υφίστανται τα σήματα από την είσοδο τους στο 

κύκλωμα ως την έξοδό τους. Οι καθυστερήσεις οφείλονται  κυρίως στο μήκος των 

καλωδίων και στον αριθμό των ενδιάμεσων βαθμίδων.  Η χρονική ανάλυση είναι ένα 

σημαντικό σημείο κατά τη σχεδίαση ενός κυκλώματος, καθώς θα πρέπει οι χρόνοι που 

παίρνουμε από την εκτέλεση της να είναι συμβατοί με αυτούς που καθορίζονται  από το 

ρολόι του συστήματος. Σε περίπτωση μη συμβατότητας των χρόνων θα πρέπει να 

διορθώσουμε τις αποκρίσεις αυτές, κάνοντας κατάλληλες χρονικές εκχωρήσεις ( timing 

assignments) στο λογισμικό και επαναλαμβάνοντας την δρομολόγηση. Η τελευταία φάση 

(assembing)είναι αυτή της παραγωγής συμβολικού ( hex)  και δυαδικού  (.sof) κώδικα. Κατ' 

αυτήν δημιουργούνται τα προγραμματιστικά αρχεία, που θα χρησιμοποιηθούν  για την 

τελική διαμόρφωση. 

 Οι παραπάνω διαδικασίες, δηλαδή η σύνθεση, η προσαρμογή, η χρονική ανάλυση 

καθώς και η διαδικασία του << Αssembler>>, συνθέτουν την διαδικασία της μετάφρασης ( 

Compilation). Δηλαδή απεικονίζουν το επιθυμητό κύκλωμα σε μία προγραμματιζόμενη 

διάταξη ( FPGA ή CPLD) και δημιουργούν κώδικα για την προσομοίωση λειτουργίας 

(Simulation),και τον προγραμματισμό των διατάξεων ( device programming). 

 

5.6. Προσομοίωση 

 Κατά την διάρκεια της λειτουργίας της προσομοίωσης (Simulation) ελέγχουμε κατά 

πόσο το κύκλωμα μας λειτουργεί σωστά. Δεν αρκεί μόνο η λειτουργία της σύνθεσης κατά 

την οποία γίνεται βελτιστοποίηση του κυκλώματος μας για να συμπεράνουμε ότι το 

κύκλωμα που σχεδιάσαμε είναι σωστό. Εξάλλου όπως  αναφέραμε και πριν, γίνεται 

βελτιστοποίηση του ήδη υπάρχοντος κυκλώματος χωρίς να υπάρχει κάποιος ελεγκτής για 

την διόρθωση σχεδιαστικών λαθών. 

 Ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας γίνεται στο τμήμα των διεργασιών που ονομάζεται 

προσομοίωση. Εδώ συνδυάζονται δύο παράμετροι. Ο ένας  είναι το αρχικό μας σχέδιο και 

ο  άλλος είναι κάποιες τιμές  που δίνει ο χρήστης  στις εισόδους του κυκλώματος ώστε να 

ελέγξει αν οι τιμές που θα πάρει στην έξοδο του ανταποκρίνονται στις αρχικές 
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προδιαγραφές που είχαμε θέσει για το κύκλωμα μας. Ο προσομοιωτής εξάγει τις τιμές της 

εξόδου του κυκλώματος  μας μέσω  ενός πίνακα αληθείας ή μέσω ενός διαγράμματος 

χρονισμού. Στην περίπτωση του διαγράμματος χρονισμού πρέπει να λάβουμε υπόψη μας 

ότι ο προσομοιωτής θεωρεί ότι ο χρόνος που χρειάζεται να μεταβούν τα σήματα των 

εισόδων  στις πύλες είναι μηδενικός, κάτι που στην πραγματικότητα δεν ισχύει. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσμα να υπάρχει  ένα ποσοστό αμφιβολίας ακόμα και μετά την προσομοίωση 

για το αν το κύκλωμα που σχεδιάσαμε μπορεί να υλοποιηθεί. 

 Τέλος υπάρχουν δύο τύπου προσομοίωσης η λειτουργική (functional) προσομοίωση 

και η προσομοίωση χρονισμού ( timing). Στην πρώτη περίπτωση της προσομοίωσης δεν 

λαμβάνονται υπόψη οι καθυστερήσεις των στοιχείων ( πυλών και διασυνδέσεων ) του 

κυκλώματος αλλά απλά επαληθεύεται ότι η λογική συνάρτηση που υλοποιεί το κύκλωμα 

είναι η σωστή. Στην δεύτερη περίπτωση προσομοίωσης, επαληθεύουμε την ορθότητα του 

κυκλώματος με βάση τους χρονικούς περιορισμούς του. Η χρονική προσομοίωση εμφανίζει 

τη χειρότερη περίπτωση καθυστέρησης στην έξοδο. Ο επεξεργαστής που σχεδιάστηκε δεν 

έχει βασικό γνώμονα τις αποδόσεις αλλά την λειτουργικότητα και για αυτόν τον λόγο δεν 

εκτελέστηκε χρονική προσομοίωση των δομικών στοιχείων του, οπότε δεν υπάρχει ακριβής 

εικόνα της χρονικής του συμπεριφοράς. 

 Παρακάτω γίνεται συνοπτική περιγραφή των βημάτων που ακολουθούνται κατά την 

διάρκεια της προσομοίωσης. Το κύκλωμα του παραδείγματος είναι αυτό του σύγχρονου 

απαριθμητή ο οποίος πραγματοποιεί καταμέτρηση μέχρι την τιμή "10" . Αφού έχει ξεκινήσει 

η διαδικασία της προσομοίωσης, δημιουργούμε ένα νέο αρχείο κυματομορφής (Vector 

Waveform File). Προσθέτουμε τα σήματα που θέλουμε να παρατηρήσουμε στον συντάκτη 

κυματομορφών και αναθέτουμε τιμές στις εισόδους του κυκλώματος. Στη συνέχεια 

"τρέχουμε" την προσομοίωση για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα που έχει οριστεί εκ των 

προτέρων, από τις ρυθμίσεις προσομοίωσης. Στις κυματομορφές που αντιστοιχούν στις 

εξόδους του συστήματος, φαίνονται οι τιμές που αναμένεται να εμφανίσουν τα καλώδια του 

κυκλώματος αν αυτό υλοποιηθεί. Ο έλεγχος της ορθότητας αυτών των τιμών μπορεί να γίνει 

άμεσα ή, στην περίπτωση πολύπλοκων συστημάτων, με σύγκριση των τιμών αυτών με τις 

αναμενόμενες σωστές τιμές. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να ελεγχθεί αν το 

κύκλωμα αποκρίνεται σωστά για κάθε δυνατό συνδυασμό τιμών στις εισόδους του.  
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Σχήμα 22: Κυματομορφή Λειτουργίας του Απαριθμητή 

 

 

 

 

 

 

  

 Σημαντικό σημείο για την εξέταση σωστής λειτουργίας του κυκλώματος, είναι να 

ελέγχονται οι συμπεριφορές των εξόδων, για κάθε δυνατή τιμή εισόδου. Στην συγκεκριμένη 

περίπτωση εξετάζουμε το σήμα Q και τις μεταβολές του, με την ροή του χρόνου. Το σήμα E 

και Resetn ενεργοποιεί και μηδενίζει αντίστοιχα τον απαριθμητή. Έτσι όταν το Resetn έχει 

την τιμή '1' τότε, βλέπουμε στην κυματομορφή την αναμενόμενη αλλαγή κατάστασης στην 

έξοδο του κυκλώματος, το Q να μηδενίζει. Στην περίπτωση που θέσουμε την είσοδο E σε 

κατάσταση low (0), τότε ο απαριθμητής διατηρεί στην έξοδο του την τελευταία τιμή που 

έλαβε, μέχρις ότου να ενεργοποιηθεί ξανά το κύκλωμα. Συμπερασματικά, ελέγχοντας την 

ορθή λειτουργία του παραπάνω κυκλώματος, τα αποτελέσματα που δίνονται είναι τα 

αναμενόμενα, με τον απαριθμητή να καταμετρά τρείς καταστάσεις, μία σε κάθε παλμό 

ρολογιού, την "00", την "01" και την "10". Στην συνέχεια μηδενίζει και ξεκινάει πάλι από το 

"00". 

 

5.7. Προγραμματισμός και διαμόρφωση της συσκευής 

 Η διαδικασία του προγραμματισμού είναι η τελευταία ενέργεια που γίνεται για την 

ολοκλήρωση της δημιουργίας του κυκλώματος μας. Ως γνωστό τα CPLDs ή τα FPGAs 

πρέπει να προγραμματιστούν για να υλοποιήσουν το κύκλωμα που σχεδιάσαμε. Τα 

απαραίτητα αρχεία για τον προγραμματισμό και τη διαμόρφωση της συσκευής, εχουν 

δημιουργηθεί κατά την διαδικασία του assembler, που είναι το τελευταίο τμήμα της 

μετάφρασης ( compilation) που κάναμε , σύμφωνα με τα προηγούμενα. 
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 Η Αltera  επιτρέπει τον προγραμματισμό των συσκευών της με δύο τρόπους. Ο ένας 

είναι μέσω του κυκλώματος διεπαφής JTAG  και ο άλλος ο Activ Serial ( AS ) mode. T α  

διαμορφωμένα αρχεία μεταφέρονται από τον υπολογιστή του χρήστη στο board  μέσω ενός 

καλωδίου το οποίο συνδέεται σε θύρα του υπολογιστή μας ( παράλληλη ή USB) και στο 

board  όπου βρίσκεται το CPLD ή το  FPGA. H  σύνδεση αυτή γίνεται  μέσω του 

κατάλληλου  οδηγού ( driver) USB-Blaster ή ΒΥΤΕ-ΒLASER. 

 Στην περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε την JTAG διεπαφή , τα δεδομένα μας 

πηγαίνουν κατευθείαν στο ολοκληρωμένο κύκλωμα. . Με ατό τον τρόπου το ολοκληρωμένο  

κύκλωμα (αν είναι FPGA) διατηρεί την διαμόρφωση που του έχουμε δώσει για όσο διαρκεί 

η τροφοδοσία του. Αν σταματήσει να τροφοδοτείται χάνεται και η διαμόρφωσή του. Αυτό 

δεν ισχύει για τα κυκλώματα CPLDs,  τα οποία διαμορφώνονται μόνιμα, με δυνατότητα 

επανεγγραφής, όπως οι μνήμες  flash EEPROM. 

 Στην άλλη περίπτωση (ΑS)  μία διάταξη με μνήμες flash,  που βρίσκεται πάνω στην 

ίδια πλακέτα με το FPGA, χρησιμοποιείται για να αποθηκεύει τα αρχεία διαμόρφωσης. Σε 

αυτήν την περίπτωση  το Quartus II στέλνει τα δεδομένα  μας στη μνήμη Flash  και αυτή με 

τη σειρά της στο chip  FPGA.  Στην περίπτωση αυτή δεν μας ενδιαφέρει αν υπάρχει 

τροφοδοσία ή όχι. Η  επιλογή για το ποιόν απο τους δύο τρόπους θα χρησιμοποιήσουμε  

γίνεται συνήθως μέσω ενός διακόπτη RUN/PROG που βρίσκεται πάνω στο board. H 

αυτόματη (default) επιλογή είναι για διαμόρφωση με JTAG,ενώ η δεύτερη  για Active 

Serial(AS). 

 Τέλος για να επιβεβαιώσουμε ότι το κύκλωμα μας λειτουργεί σωστά πρέπει να το  

δοκιμάσουμε δίνοντας κατάλληλες εισόδους Ο ή 1 από τους διακόπτες ή άλλες συσκευές  

εισόδου που βρίσκονται πάνω στο board. Το αποτέλεσμα  των εξόδων εμφανίζεται στους 

κατάλληλους ακροδέκτες εξόδου, που πρέπει να τους συνδέσουμε με συσκευές 

απεικόνισης πάνω στην αναπτυξιακή πλακέτα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

6. ΕΠΙΔΕΙΞΗ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 

 

 Για την ορθή αξιολόγηση οποιουδήποτε επεξεργαστικού συστήματος, απαιτείται η 

εκτέλεση εφαρμογών εκτίμησης σε αυτά. Έτσι στο παρόν κεφάλαιο μία πολύ απλή 

εφαρμογή επίδειξης αναπτύσσεται και εκτελείται στον επεξεργαστή που υλοποιήθηκε. 

 

6.1. Η Εφαρμογή Επίδειξης Εκτέλεσης 

 Επειδή στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής δεν αναπτύχθηκαν εφαρμογές 

μεταγλώττισης, οι οποίες να μεταφράζουν εντολές μίας γλώσσας υψηλού επιπέδου σε 

εντολές μηχανής του επεξεργαστή που υλοποιήθηκε, και επιπλέον εφαρμογές 

βελτιστοποίησης κώδικα, οι οποίες ανιχνεύουν γενικές εντολές οι οποίες μπορούν να 

συνδυαστούν και να συγχωνευτούν στις πιο συμπαγείς και γρήγορες ειδικές εντολές, η 

εφαρμογή επίδειξης (το πρόγραμμα) δεν δίδεται σε μία γλώσσα υψηλού επιπέδου. 

 Η μορφή με την οποία αποτυπώθηκαν οι εντολές στο αρχείο της Μνήμης Εντολών 

(component rom)  είναι συμβολική, αντικαταστάθηκαν δηλαδή οι δυαδικές λέξεις που 

αντιστοιχούν σε μία λειτουργία, με μεταβλητές. Κάθε μεταβλητή αντιστοιχεί και σε μία 

λειτουργία του επεξεργαστή, δηλαδή σε έναν κωδικό λέξης (opcode). Τα συμβολικά 

ονόματα των εντολών και των καταχωρητών, δόθηκαν με κριτήριο την λειτουργία που 

εκτελούν και την θέση που κατέχουν στο αρχείο καταχωρητών αντίστοιχα. Η ανάθεση των 

δυαδικών τιμών σε αυτές τις μεταβλητές πραγματοποιήθηκε στο αρχείο values.vhd. Επίσης 

υλοποιήθηκε και μία συνάρτηση στο ίδιο πακέτο (package my_values), η οποία καλείται σε 

συνδυασμό με την εντολή φόρτωσης σταθερής τιμής (loadop) υπό την μορφή <<ldop & 

dec(δεκαδική_τιμή)>>. Έτσι διευκολύνεται η διαδικασία που απαιτούνταν, να τοποθετούμε 

τη σταθερή τιμή σε δυαδική μορφή ή να χρησιμοποιούμε την συνάρτηση μετατροπής. Το 

πρόγραμμα που αναπτύχθηκε δίνεται στον  Πίνακα 5 ο οποίος παρουσιάζεται παρακάτω.  
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 Στην πρώτη στήλη του πίνακα δίνεται η διεύθυνση της μνήμης εντολών στην οποία 

είναι αποθηκευμένη η εντολή προς εκτέλεση. Στην δεύτερη στήλη, δίνονται τα περιεχόμενα 

του μετρητή προγράμματος. Στην τρίτη στήλη δίνεται η εντολή. Οι στήλες τέσσερα έως 

δεκαπέντε δίνουν τα περιεχόμενα των καταχωρητών R0 εως R11. Στις επόμενες τέσσερις 

στήλες δίνονται οι τιμές των ειδικών καταχωρητών. Ο πίνακας έχει δημιουργηθεί πριν την 

προσομοίωση και τα στοιχεία που δίνονται σε αυτόν είναι τα αναμενόμενα σωστά στοιχεία 

που πρέπει να δώσει ο επεξεργαστής μετά την εκτέλεση του προγράμματος επίδειξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6: Πρόγραμμα της Μνήμης 
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 Οι τιμές που αναμένεται να πάρουν οι καταχωρητές απεικονίζονται στον πίνακα σε 

δεκαδική μορφή. Η λειτουργία όλων των εντολών και των τρόπων διευθυνσιοδότησης έχει 

αναλυθεί στο 2ο κεφάλαιο. Αναλύοντας την ακολουθία εντολών της μνήμης προγράμματος, 

επεξηγείται ο τρόπος που συμπεριφέρεται ο επεξεργαστής για την εκτέλεση  κάθε εντολής 

και τα επιθυμητά αποτελέσματα που αναμένεται να παράγει.  

 Αρχικά, στις πρώτες οκτώ (0-7 διευθύνσεις) εντολές, πραγματοποιείται εκχώρηση 

αρχικών τιμών στους καταχωρητές R0 έως R3 και R13. Αυτό γίνεται με την χρήση της 

εντολής Load, η οποία επιτρέπει την άμεση διευθυνσιοδότηση του καταχωρητή R0 και στη 

συνέχεια με την εντολή αντιγραφής περιεχομένων Move, θέτουμε τιμές και στους 

υπόλοιπους καταχωρητές. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εντολή που βρίσκεται στην 

διεύθυνση μνήμης πέντε (5), καθώς ενεργοποιεί την είσοδο δεδομένων από εξωτερική 

πηγή που είναι συνδεδεμένη σε μία από τις εισόδους του επεξεργαστή και αποθηκεύει τα 

δεδομένα αυτά στον ειδικό καταχωρητή 13. 

 Ακολουθούν ένα σύνολο εντολών που εκτελούν λογικές και αριθμητικές πράξεις 

μεταξύ καταχωρητών. Να τονιστεί ότι στην στήλη του πίνακα με τίτλο "Περιγραφή", 

αναπαρίσταται συμβολικά η σύνταξη της εντολής για λόγους κατανόησης. Εκτελώντας μία 

πράξη, ο επεξεργαστής αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον δεύτερο καταχωρητή που 

αναφέρεται στο πεδίο της περιγραφής, εκτός της εντολής φόρτωσης (Load), στην οποία 

έχουμε τον καταχωρητή R0, στον οποίο αποθηκεύεται η σταθερή τιμή που βρίσκεται στο 

κατάλληλο πεδίο της λέξης εντολής. Οι αριθμητικές και λογικές πράξεις που εκτελέστηκαν 

στο πρόγραμμα, όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, μετρώντας από την θέση 

μνήμης οκτώ και ύστερα, είναι: 

• Λογική πράξη AND μεταξύ περιεχομένων του R1 και R0. 

• Αντιγραφή περιεχομένων του R0 στον R4. 

• Λογική πράξη OR μεταξύ περιεχομένων R4 και R5. 

• Συμπλήρωμα (NOT) της τιμής του R5 και αποθήκευση στον R6. 

• Μεταφορά (αντιγραφή) της τιμής του R2 στον R7, διαμέσου της ALU. 

• Αύξηση κατά ένα του περιεχομένου του R7 και αποθήκευση του αποτελέσματος 

στον R8. 

• Λογική αριστερή ολίσθηση των ψηφίων της τιμής του R8 και αποθήκευση 

αποτελέσματος στον R9. 

• Λογική κύλιση των ψηφίων της τιμής του R8, κατά ένα ψηφίο αριστερά και 

αποθήκευση του αποτελέσματος στον R10. 
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• Μεταφορά (αντιγραφή) της τιμής του R10 στον R11, διαμέσου της ALU. 

• Πρόσθεση περιεχομένων του R0 και R11. 

 

 Οι επόμενες εντολές πραγματοποιούν μία επίδειξη, για τον τρόπο που εκτελούνται 

μεταπηδήσεις στις θέσεις μνήμης του προγράμματος (jumps) για αλλαγή της ροής αυτού, 

καθώς επίσης και για το πώς επηρεάζονται οι ειδικοί καταχωρητές ανάλογα την εντολή και 

το αποτέλεσμά της. 

 Για να εκτελέσουμε μια μεταπήδηση, όπως προαναφέρθηκε, είναι απαραίτητη η 

κλήση του καταχωρητή R12 στο πεδίο διεύθυνσης προορισμού τελεστή της λέξης εντολής. 

Έτσι η τιμή που μεταφέρεται στον καταχωρητή R12 ή η τιμή του αποτελέσματος μίας 

πράξης που αποθηκεύεται σε αυτόν, αντιστοιχεί στην επόμενη θέση μνήμης, από την οποία 

θα γίνει ανάγνωση της εντολής. Ο PC σε αυτήν την περίπτωση διαβάζει από την λεωφόρο 

την τιμή αυτή και την οδηγεί στην έξοδό του για την ολοκλήρωση της μεταπήδησης. 

 Παρατηρείται επίσης, στον πίνακα 5, ο τρόπος που επηρεάζεται ο Status Register 

(R15) και τα ψηφία αυτού. Στην θέση μνήμης 18, στην οποία βρίσκεται μια εντολή που 

αντιστοιχεί στην πράξη της αφαίρεσης μεταξύ δύο τελεστών, σημειώνεται ενεργοποίηση του 

ψηφίου που δηλώνει την ύπαρξη αρνητικού αποτελέσματος. Η συμπεριφορά αυτή 

θεωρείται αναμενόμενη, καθώς ο πρώτος τελεστής είναι μικρότερος από τον δεύτερο. 

Αντίστοιχα η εντολή στην θέση μνήμης 14 προκαλεί ενεργοποίηση του bit αρνητικού 

αποτελέσματος, του καταχωρητή καταστάσεως, εφόσον το αποτέλεσμα της πράξης είναι 

μηδέν. 

 

6.2. Προσομοίωση Εκτέλεσης 

 Η προσομοίωση εκτέλεσης του προγράμματος έγινε με την βοήθεια του Waveform 

Editor του Quartus II. Στο σχήμα[ΑΡΙΘΜΟΣ] δίνονται οι κυματομορφές ορθής λειτουργίας. 

Οι συμβολισμοί των σημάτων φαίνονται στον πίνακα 6. 
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 Παρατηρώντας τις παραγόμενες κυματομορφές παρατηρούμε ότι οι τιμές των 

αποτελεσμάτων συμφωνούν απόλυτα με τις αναμενόμενες του πίνακα 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7: Τα Σήματα της ΚΜΕ 
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Σχήμα 23: Κυματομορφές Αποτελεσμάτων  Προγράμματος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

7. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
7.1. HDL 

 Η χρήση κάποιας HDL, σήμερα, είναι επιτακτική για την περιγραφή ενός ψηφιακού 

κυκλώματος. Οι γλώσσες που έχουν  ξεχωρίσει και υπερτερούν συγκριτικά με άλλες είναι, η 

VHDL και η Verilog. Ως προς αυτές τις δύο, πιο ασφαλής αποδεικνύεται η VHDL, ενώ η 

Verilog είναι πιο ευνόητη και ενδείκνυται για περιγραφές που υλοποιούν μικρότερους 

χρόνους. 

 

7.2. Η ΚΜΕ που υλοποιήθηκε 

 Ο επεξεργαστής που υλοποιήθηκε χαρακτηρίζεται ως επεξεργαστής RISC, λόγω 

των κριτηρίων που πληρεί και την αρχιτεκτονική που προσεγγίζουν οι ομάδες εντολών. Στο 

πρώτο κεφάλαιο έγινε αναφορά στις δύο αρχιτεκτονικές CISC και RISC. Τα χαρακτηριστικά 

ως RISC επεξεργαστής είναι : Μικρό ρεπερτόριο εντολών το οποίο καλύπτει μόνο βασικές 

διεργασίες και όχι εκτέλεση πολύπλοκων συνδυαστικών εντολών που απαιτούν πολλούς 

κύκλους ρολογιού. Οι δύο μόνο τρόποι διευθυνσιοδότησης είναι επίσης ένα κριτήριο που 

επιβεβαιώνει την RISC αρχιτεκτονική. Αντίθετα στα RISC συστήματα υποστηρίζεται ποικιλία 

τρόπων διευθυνσιοδότησης. Τρίτο στοιχείο αποτελεί και η μορφή της εντολής, η οποία είναι 

σταθερή χωρίς διαφοροποιήσεις στο μέγεθος της και στη δομή της. Αποτελείται πάντα από 

οκτώ ψηφία και από τρία πεδία. Τέλος οι τελεστές προσκομίζονται από το αρχείο 

καταχωρητών και το αποτέλεσμα καταλήγει πάλι σε αυτόν, χωρίς αναφορά σε μνήμη. Αυτό 

βέβαια εξασφαλίζει μεγαλύτερη ταχύτητα κάτι το οποίο χαρακτηρίζει την συγκεκριμένη 

αρχιτεκτονική. 

 Το αρχείο καταχωρητών της ΚΜΕ συγκροτείται από δεκαέξι (16) καταχωρητές 

προσπελάσιμους, με εξαίρεση τον R15 ο οποίος διατίθεται μόνο για ανάγνωση. 

Προσπέλαση σε αυτούς γίνεται μέσω των πεδίων διευθύνσεων της εντολής. Το πρώτο 
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πεδίο, από τα δύο πεδία διευθύνσεων,  αναφέρεται στον πρώτο τελεστή και το δεύτερο 

στον δεύτερο τελεστή. Ταυτόχρονα το δεύτερο πεδίο ορίζει και τον καταχωρητή στον οποίο 

θα καταχωρηθεί το αποτέλεσμα της εκτέλεσης της εντολής. 

 Η μονάδα συναρτήσεων είναι υπεύθυνη για την εκτέλεση όλων των εντολών που 

απαιτούν αριθμητική ή λογική πράξη. Η πράξεις που υποστηρίζονται είναι απλές πράξεις 

των δύο ή του ενός τελεστή. Πολυπλοκότητα μπορεί να επιτευχθεί με συνδυασμό δύο ή και 

περισσότερων εντολών, διοχετεύοντας το αποτέλεσμα από την μία πράξη στην άλλη. 

 Η μονάδα ελέγχου είναι σχεδιασμένη σύμφωνα με την μορφή των εντολών ελέγχου. 

Επειδή οι εντολές έχουν σταθερή μορφή η μονάδα ελέγχου παραμένει και αυτή απλοϊκή, 

καθώς δεν χρειάζεται να αποκωδικοποιεί διαφορετικού "είδους" λέξεις. Έργο αυτής να 

δέχεται την εντολή και να παράγει τα απαραίτητα σήματα στο σωστό χρόνο οδηγούμενη 

από τον παλμό ενός απαριθμητή. 

 Η μονάδα εντολών αποκωδικοποιεί το σήμα που δέχεται και το διαχωρίζει σε τρία 

μέρη, τόσα δηλαδή όσα συνθέτουν την εντολή. Κι αυτό το κύκλωμα, όπως και η μνήμη 

προγράμματος, παραμένει πλοϊκό στην υλοποίηση λόγω της σταθερότητας της μορφής της 

εντολής.  

 Ακολουθεί ένα σύνολο προτάσεων για την ανάπτυξη μίας πιο ισχυρής ΚΜΕ, με 

αυξημένες δυνατότητες και περισσότερες επεξεργαστικές ικανότητες.  

• Ανάπτυξη ενός μεγαλύτερου σε αριθμό φάσματος υποστηριζόμενων εντολών, όπως 

πρόσθεση με κρατούμενο, αφαίρεση με κρατούμενο, εντολές σύγκρισης, εναλλαγή 

περιεχομένων μεταξύ καταχωρητών κ.α. 

• Υποστήριξη πράξεων με προσημασμένους αριθμούς και κινητής υποδιαστολής 

• Ενσωμάτωση στοίβας για δυνατότητα υλοποίησης εντολών PUSH/POP και μονάδας 

διακοπών 

• Υλοποίηση εντολής ελέγχου αποτελέσματος, και ανάλογα με αυτό να ακολουθεί μία 

διαδικασία(π.χ. μεταπήδηση σε θέση μνήμης) 

• Εντολές προστασίας 

• Εντολές διαχείρισης μνήμης 

• Εντολές αναμονής συστήματος 

• Δυνατότητα άμεσης διευθυνσιοδότησης σε οποιονδήποτε καταχωρητή 

• Ανάπτυξη κυκλώματος μνήμης δεδομένων για εγγραφή και ανάγνωση δεδομένων σε 

αυτήν 

• Προσθήκη επιπλέον καταχωρητών 
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 Στη λίστα αυτήν μπορούν να προστεθούν πάρα πολλές ακόμα προτάσεις. Για τον 

λόγο αυτό, ο σχεδιαστής θα πρέπει, πριν ξεκινήσει τον σχεδιασμό του συστήματος, να ξέρει 

τις ελάχιστες απαιτήσεις που αυτό θα πρέπει να ικανοποιεί, ώστε να λάβει εύστοχες 

αποφάσεις και να δώσει αποδοτικές λύσεις στο σύνολο των προβλημάτων που προκύπτει. 

 

 Κατά την διάρκεια της σχεδίασης της ΚΜΕ και πριν ξεκινήσει η υλοποίηση αυτής, 

ήταν απαραίτητο να τεθούν ερωτήματα που αφορούν τις δυνατότητες, την ταχύτητα, την 

λειτουργικότητα, τη μορφή, την επεκτασιμότητα, την πολυπλοκότητα, το είδος και άλλα 

πολλά χαρακτηριστικά που θα διέπουν τον επεξεργαστή. Τα ερωτήματα αυτά προέκυπταν 

καθ' όλη τη διάρκεια της έρευνας που προηγήθηκε, αναζητώντας και συλλέγοντας 

πληροφορίες για τους διάφορους τρόπους υλοποίησης μιας Κεντρικής Μονάδος 

Επεξεργασίας.  

 Το σημαντικότερο συμπέρασμα που προέκυψε, είναι ότι η λογική της δομής του κάθε 

επεξεργαστή είναι η ίδια, αλλά ταυτόχρονα ο καθένας ακολουθεί τον δικό του τρόπο 

παραγωγής αποτελεσμάτων. Το σημείο έναρξης σχεδιασμού ορίζεται από την στιγμή που ο 

σχεδιαστής έχει κατασταλάξει και θέσει τα όρια του επεξεργαστή που πρόκειται να 

δημιουργήσει. Με άλλα λόγια τα όρια αυτά ορίζουν τα θεμέλια πάνω στα οποία θα "κτιστεί" 

το κύκλωμα. Ορίζοντας τις ελάχιστες και τις μέγιστες δυνατότητες του σχεδίου, προκύπτει 

κατά ένα μέρος και η πολυπλοκότητα που θα χαρακτηρίζει την ΚΜΕ. Τα βασικότερα δομικά 

στοιχεία που απαιτούνται για να χαρακτηριστεί ένα κύκλωμα ως επεξεργαστής είναι η 

Αριθμητική/Λογική Μονάδα, η Μονάδα Ελέγχου και οι εσωτερικοί καταχωρητές. Εν 

συνεχεία ο αριθμός τον κυκλωμάτων που θα συνθέσουν την ΚΜΕ εξαρτάται, όπως 

αναφέρθηκε ήδη, από το πόσο "δυνατός" θα είναι ο επεξεργαστής. Περιορισμός στο 

πλήθος των στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν στην δομή δεν υπάρχει. Άλλωστε κατά τον 

σχεδιασμό γεννιούνται διαρκώς νέες ιδέες που θα μπορούσαν να προστεθούν στο 

κύκλωμα. Για τον λόγο αυτό, καθώς και για λόγους οργάνωσης, γίνεται εκ των προτέρων η 

σχεδίαση στο "χαρτί".  

 Στο στάδιο της συγγραφής κώδικα, περιγράφεται η συμπεριφορά του κάθε δομικού 

στοιχείου που απαιτείται να έχει αυτό, ώστε να συνεισφέρει ορθά, κατά την εκτέλεση των 

διεργασιών. Το σωστό αποτέλεσμα στις εξόδους της ανώτατης οντότητας του σχεδίου και η 

παραγωγή των επιθυμητών αποτελεσμάτων, είναι δυνατόν να επιτευχθεί μόνο εάν και τα 

υποκυκλώματα παράγουν στις εξόδους τους σωστές τιμές στον σωστό χρόνο. Διαφορετικά 

επικρατεί σύγχυση στον τρόπο αξιοποίησης των δεδομένων που δέχεται το κάθε κύκλωμα 
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από το άλλο και συνεπώς, ασαφή και μη έγκυρα αποτελέσματα.  Η ιεραρχική φύση της 

δομής των ψηφιακών κυκλωμάτων, βοηθάει σημαντικά στην διατήρηση της οργάνωσης 

κατά τον σχεδιασμό, αλλά και στην καλύτερη κατανόηση από τον μεταγλωττιστή του 

εργαλείου σχεδιασμού. Για τον λόγω αυτό αξιοποιήθηκε και στην παρούσα εργασία ο 

ιεραρχικός αυτός χαρακτήρας, δημιουργώντας πολλές συνιστώσες(components), κάθε μία 

από τις οποίες αποτελεί ξεχωριστό κύκλωμα, που σε αρκετές περιπτώσεις αυτά συντίθενται 

από άλλα κυκλώματα.  Τέλος να σημειωθεί ότι για κάθε δομικό στοιχείο της ΚΜΕ που 

υλοποιήθηκε, προηγήθηκε μεμονωμένος έλεγχος σωστής λειτουργίας. Για κάθε 

υποκύκλωμα ακολουθήθηκε όλη η διαδικασία που είναι απαραίτητη για αυτόν τον έλεγχο. 

Αυτή η διαδικασία συμπεριλαμβάνει την συγγραφή του κώδικα, την Ανάλυση και Σύνθεση, 

την αποσφαλμάτωση και τελικά την αποτύπωση των αποτελεσμάτων σε μορφή 

κυματομορφών, σαν τελικό στάδιο ελέγχου. 

 

7.3.  ASIC ή FPGA; 

 Σε παραπάνω Κεφάλαιο αναλύθηκαν εκτενώς τα χαρακτηριστικά των FPGAs. Από 

αυτήν την ανάλυση, προκύπτουν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των FPGAs αλλά 

και των ASICs. Έτσι, τα ASICs  γενικά προηγούνται των FPGAs  σε επιδόσεις  όσον αφορά 

στους τομείς της ταχύτητας και της κατανάλωσης ισχύος. Και ενώ η εξειδίκευση ενός ΑSIC, 

στη συγκεκριμένη εφαρμογή την οποία είναι σχεδιασμένο να εκτελεί του προσδίδει αυτές τις 

υψηλές επιδόσεις, η ίδια είναι υπεύθυνη για το μεγάλο τους μειονέκτημα. Αυτό είναι ο  

μεγάλος χρόνος που απαιτείται για να φτάσει ένα σχέδιο στην υλοποίηση, το μεγάλο  

κόστος που αυτός συνεπάγεται και η μονιμότητα του κυκλώματος το οποίο από τη στιγμή 

που αυτό θα υλοποιηθεί δεν επιδέχεται αλλαγών. 

 Έτσι, δύο είναι οι βασικοί συνήγοροι της στροφής των σχεδιαστών προς τα  FPGAs  

για πλειάδα εφαρμογών παρά τις πιο υψηλές επιδόσεις των ASICs. O πρώτος είναι ο νόμος 

του Moore που ορίζει ότι ο αριθμός των τρανζίστορ που μπορούν να ολοκληρωθούν σε ένα 

τσιπ διπλασιάζεται κάθε 18 μήνες και ο οποίος  επιβεβαιώνεται  εδώ και τέσσερις δεκαετίες. 

Σήμερα στο εμπόριο κυκλοφορούν τσιπ με δεκάδες εκατομμύρια τρανζίστορ. Έτσι, ακόμη 

και για μεγάλα σχέδια  δεν τίθεται πρόβλημα επάρκειας χώρου. Το άλλο συνήγορο γεγονός 

είναι η εκθετική αύξηση του κόστους της μάσκας ( δηλαδή, απλοϊκά, της γεωμετρίας που 

ορίζει την τοπολογία των περιοχών του πυριτίου στις οποίες θα γίνει διάχυση φορέων ώστε 

να κατασκευαστεί σωστά το κύκλωμα) , που χρησιμοποιεί μια γραμμή παραγωγής για να 
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κατασκευάσει ένα ASIC,  σαν αντίστροφη συνάρτηση του μεγέθους του μικρότερου 

τρανζίστορ που μπορεί να κατασκευαστεί με το είδος τεχνολογίας που χρησιμοποιείται ( 

ενδεικτικά δίνεται ότι το κόστος κατασκευής μιας μάσκας σε τεχνολογία0.09μm  το 2004 

ήταν της τάξης του ενός εκατομμυρίου δολαρίων). Έτσι, καθώς το κόστος της μάσκας 

αυξάνεται αλματωδώς, τα προτυποποιημένα μέρη από τα οποία αποτελείται ένα FPGA 

είναι η πολύ πιο οικονομική αλλά, για πολλές    

εφαρμογές, εξίσου  αποδοτική λύση ( η οποία για πολλούς σχεδιαστές αποτελεί 

μονόδρομο). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

 

 Κώδικας VHDL 

 Στο παράρτημα Α παρατίθεται ο κώδικας VHDL του κυκλώματος του επεξεργαστή 

που υλοποιήθηκε. Αυτός αποτελείται στο σύνολό του από τον κώδικα όλων των επιμέρους 

δομικών στοιχείων. Τα δομικά στοιχεία που συνθέτουν το συνολικό κύκλωμα του 

επεξεργαστή ονομάζονται συνιστώσες (components) και για να χρησιμοποιηθούν θα 

πρέπει πρώτα να δηλωθούν σε ένα πακέτο (package declaration). Το πακέτο στην 

παρούσα πτυχιακή ονομάζεται components_cpu. Το πακέτο αυτό βρίσκεται στον ίδιο 

φάκελο που βρίσκονται και τα υπόλοιπα αρχεία του πρότζεκτ και η δήλωση του γίνεται πριν 

από τον κώδικα, στο σημείο δήλωσης των βιβλιοθηκών. 

 Άλλο πακέτο που χρησιμοποιείται είναι το values.vhd, το οποίο περιέχει ένα σύνολο 

μεταβλητών με προκαθορισμένη τιμή, οι οποίες τοποθετούνται, αντί σταθερών τιμών, στα 

πεδία καθορισμού του μήκους εισόδων, εξόδων και σημάτων, των κυκλωμάτων που 

αναπτύσσονται. Το πακέτο alu_subcs χρησιμοποιείται μόνο από την Μονάδα Συναρτήσεων 

και το πακέτο my_add_sub μόνο από το alu_subcs. 

 Τα ονόματα των συνιστωσών είναι σχετικά με την λειτουργία που επιτελούν και το 

είδος του κυκλώματος που περιγράφεται. 

 

 

Π.1 Το Πακέτο Δήλωσης Συνιστωσών 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE work.values.all; 

 

 

PACKAGE circuits IS 
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----------------Control_Unit---------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT Control_Unit 

 

PORT(Op: IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

  Src, Dest : IN STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  T    : IN STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0); 

  Extern, Move_Switch,lswitch,jmpToBit: BUFFER STD_LOGIC; 

  En_alu,En_Status: BUFFER STD_LOGIC; 

  Sel   : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

  Done   : BUFFER STD_LOGIC; 

  Rin   : OUT STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  Rout   : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  ltvalue  : buffer std_logic_vector(Datab-1 DOWNTO 0); 

  Dec_Rin_En: out std_logic); 

   

 

END COMPONENT Control_Unit; 

 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------alu---------------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT alu 

 

PORT(A,B    : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

  S     : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

  En    : IN STD_LOGIC; 

  neg,Cout,V,Z : BUFFER STD_LOGIC; 

  F    : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 
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END COMPONENT alu; 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------upcount------------------------------------------------------------------ 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT upcount 

 

PORT(clock,Resetn,E:IN STD_LOGIC; 

     Q:OUT STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0)); 

 

END COMPONENT upcount; 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------Wr_reg_Unit-------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT Wr_reg_Unit 

 

PORT(Data   : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

  write_en: IN STD_LOGIC_VECTOR(RegNum-1 DOWNTO 0); 

  readreg : IN STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  nega,carry,over, ZF: IN STD_LOGIC; 

  clock,En_St : IN STD_LOGIC; 

  mux_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

  regarray: buffer cpu_data1); 

 

END COMPONENT Wr_reg_Unit; 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 
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----------------tri_state---------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT tri_state 

 

PORT(X: IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

  E: IN STD_LOGIC; 

  F: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

 

END COMPONENT tri_state; 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------regn---------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT regn 

 

PORT(R:IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

  Rin,clock:IN STD_LOGIC; 

  Q:OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

 

END COMPONENT regn; 

 

 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------Instruction_Unit-------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT Instruction_Unit 

 

PORT(Ins : IN STD_LOGIC_VECTOR(Insbits-1 DOWNTO 0); 
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  En_cpu: IN STD_LOGIC; 

  Opcode: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

  Source, Dest: OUT STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0)); 

 

END COMPONENT Instruction_Unit; 

 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------RinDec-------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT RinDec 

PORT(data:IN STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  Enable:IN STD_LOGIC; 

  Dec:OUT STD_LOGIC_VECTOR(RegNum-1 DOWNTO 0)); 

END COMPONENT RinDec; 

 

--------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------DataBus_Data--------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT DataBus_Data 

PORT(DataIn1,DataIn2,DataIn3,DataIn4 : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 
0); 

   Ext, Move_Switch,ltswitch : IN STD_LOGIC; 

   Dataout: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

END COMPONENT DataBus_Data; 

 

--------------------------------------------------------------------------------------- 

-------------mux--------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

component mux_n_to_m IS 
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  PORT(Ins: IN cpu_data1 ; 

   Slct: IN STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

   Out_M: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

END component mux_n_to_m; 

 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

----------prog counter------------------------------------------------------------ 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT pcounter IS 

 

  PORT(ExtAdr  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    LD   : IN STD_LOGIC; 

    ResetC  : IN STD_LOGIC; 

    EnPC  : IN STD_LOGIC; 

    CntAd  : IN STD_LOGIC; 

    PCout  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 
0)); 

END COMPONENT pcounter; 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------cpu-------------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT cpu_v3 IS 

   

  PORT (Inst_cpu : IN STD_LOGIC_VECTOR(Insbits-1 DOWNTO 0); 

     Data_cpu   : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 
DOWNTO 0); 

     En_cpu, clock, Reset: IN STD_LOGIC; 

      

     SDone   : BUFFER STD_LOGIC; 
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     jmpBit : BUFFER STD_LOGIC; 

     T : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0); 

     DataOut  : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 
DOWNTO 0); 

     regarray: buffer cpu_data1; 

     Databus,jmpToAd : buffer STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 
DOWNTO 0); 

     DecSRegW: buffer STD_LOGIC_VECTOR(RegNum-1 
DOWNTO 0); 

     ToRomAddr: out STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 
0)); 

      

END COMPONENT cpu_v3; 

 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------rom-------------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

COMPONENT rom IS 

  PORT(address : in std_logic_vector(addr-1 downto 0); 

    data  : out std_logic_vector(Insbits-1 downto 0)); 

END COMPONENT rom; 

 

END PACKAGE circuits; 

 

 

Π.2 Το Πακέτο Δήλωσης Καθολικών Μεταβλητών 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE ieee.numeric_std.all; 
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PACKAGE values IS 

 constant addr:INTEGER:=8; 

 constant memrange:INTEGER:=(2**addr); 

 constant Insbits:INTEGER:=12; 

 constant Tin:INTEGER:=2; 

 constant SelReg:INTEGER:=4; 

 constant RegNum:INTEGER:=16; 

 constant Datab:INTEGER:=8; 

 constant Selbits:integer:=4; 

 TYPE mem is array ( 0 to memrange-1) of std_logic_vector(Insbits-1 downto 0); 

 type cpu_data1 is array(RegNum-1 downto 0) of std_logic_vector(Datab-1 downto 
0); 

 constant nop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0000"; 

 constant mvop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0001"; 

 constant ldop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0010"; 

 constant addop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0011"; 

 constant subop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0100"; 

 constant decop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0101"; 

 constant incop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0110"; 

 constant tnfop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="0111"; 

 constant andop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0) := "1000"; 

 constant orop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0) := "1001"; 

 constant xorop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0) := "1010"; 

 constant notop: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0) := "1011"; 

 constant shtl: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="1100"; 

 constant shtr: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="1101"; 

 constant rotl: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="1110"; 

 constant rotr: std_logic_vector(Selbits-1 downto 0):="1111"; 

 ------------- REGISTERS SYMBOLIC NAMES ------------------ 

 constant R0:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0000"; 
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 constant R1:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0001"; 

 constant R2:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0010"; 

 constant R3:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0011"; 

 constant R4:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0100"; 

 constant R5:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0101"; 

 constant R6:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0110"; 

 constant R7:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="0111"; 

 constant R8:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1000"; 

 constant R9:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1001"; 

 constant R10:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1010"; 

 constant R11:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1011"; 

 constant R12:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1100"; 

 constant R13:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1101"; 

 constant R14:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1110"; 

 constant R15:std_logic_vector(SelReg-1 downto 0):="1111"; 

  

 function dec(dnum : integer range 0 to 255) 

   return std_logic_vector; 

   

END PACKAGE values; 

 

 

PACKAGE BODY values IS 

 

 function dec(dnum : integer range 0 to 255) 

   return std_logic_vector IS 

   variable binval : std_logic_vector(0 to 7); 

   BEGIN 

    binval:=std_logic_vector(to_unsigned(dnum,8)); 
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   RETURN binval; 

 end dec; 

END PACKAGE BODY values; 

 

 

Π.3 Η Μονάδα Συναρτήσεων 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE ieee.numeric_std.all; 

USE WORK.alu_subcs.ALL; 

USE work.values.all; 

USE work.circuits.all; 

 

ENTITY alu IS 

  

 PORT(A,B    : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

   S    : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

   En       : IN STD_LOGIC; 

   neg,Cout,V,Z : BUFFER STD_LOGIC; 

   F   : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

END alu;    

 

ARCHITECTURE Alu_Bhvr OF alu IS 

 SIGNAL Carry_Reg: STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

 SIGNAL temp_out : STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 
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  BEGIN 

    

   PROCESS(A,B,S,En, temp_out) 

    

    BEGIN 

    Z<='0'; neg<='0'; Cout<='0'; V<='0'; temp_out<=(OTHERS=>'Z'); 

     CASE En IS --ENABLE ALU 

      WHEN '1'=> 

    IF (S(Selbits-1) = '0') THEN  

      Arith_Unit(A,B,S,Cout,V,neg,temp_out); 

        

    ELSIF (S(Selbits-1) = '1' AND NOT S(Selbits-2)= '1') THEN 

      Logic_Unit(A,B,S,temp_out); 

          

    ELSIF (S(Selbits-1)= '1' AND S(Selbits-2)= '1') THEN  

      shft_rt(A,S,temp_out); 

          

    END IF; 

         

         CASE temp_out IS 

       WHEN (OTHERS=>'0')=> 

        Z<='1'; 

       WHEN OTHERS=> 

      END CASE; 

     WHEN OTHERS =>   

     END CASE; 

      

   END PROCESS; 

   F<=temp_out; 
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END Alu_Bhvr; 

 

 

Π.3.1 Το Πακέτο με τις Διεργασίες της Μονάδας Συναρτήσεων 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE ieee.numeric_std.all; 

USE work.values.all; 

USE work.circuits.all; 

 

PACKAGE alu_subcs IS 

 

  

procedure Arith_Unit(signal A,B   : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal S   : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    signal Cout,Ov  :OUT STD_LOGIC; 

    signal Negt  :OUT STD_LOGIC; 

    signal Arith_Out: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

         

procedure Logic_Unit(signal A, B  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

        signal S  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    signal Logic_Out: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

         

procedure shft_rt (signal A : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal Sel  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    signal sh_out:OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 
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END PACKAGE alu_subcs; 

 

------------------PACKAGE BODY---------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

 

PACKAGE BODY alu_subcs IS 

 

USE work.add_sub.all; 

USE work.values.all; 

 

------------------Arithmetic Unit------------------------------------------------------- 

 

procedure Arith_Unit(signal A,B   : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal S  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    signal Cout,Ov  :OUT STD_LOGIC; 

    signal Negt  :OUT STD_LOGIC; 

   signal Arith_Out: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)) is 

        

  BEGIN 

        

  CASE S IS 

  WHEN addop=> -- Addition operation 

      add(A,B,Arith_Out,Cout,Ov); 

  WHEN subop=> --Subtraction operation 

      sub(A,B,Negt,Arith_Out); 

  WHEN decop=> --Decrease operation 

   sub(A,std_logic_vector( to_unsigned( 1, A'length) ),Negt,Arith_Out); 

  WHEN incop=> --Increase operation 

   add(A,std_logic_vector( to_unsigned( 1, A'length) ),Arith_Out,Cout,Ov); 
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  WHEN tnfop=> --Transfer operation 

       Arith_Out<=A; 

  WHEN OTHERS=> 

         

  END CASE; 

     

   

  END Arith_Unit; 

   

 

   

------------------Logic Unit------------------------------------------------------- 

 

procedure Logic_Unit(signal A, B  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal S  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    signal Logic_Out: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)) 
is 

         

  BEGIN 

     CASE S IS 

      WHEN andop=> 

       Logic_Out<= A AND B; 

      WHEN orop=> 

       Logic_Out<= A OR B; 

      WHEN xorop=> 

       Logic_Out<= A XOR B; 

      WHEN notop=> 

       Logic_Out<= NOT A; 

      WHEN OTHERS=> 
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     END CASE; 

  END Logic_Unit; 

   

------------------Shift-Rotate Unit------------------------------------------------------- 

 

procedure shft_rt (signal A : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal Sel  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    signal sh_out:OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)) is 

         

  BEGIN 

     CASE Sel IS 

     WHEN shtl=> --shift left 

       sh_out<= A(Datab-2 DOWNTO 0) & '0'; 

     WHEN shtr=> --shift right 

       sh_out<= '0' & A(Datab-1 DOWNTO 1); 

     WHEN rotl=> --rotate left 

      sh_out<= A(Datab-2 DOWNTO 0) & A(Datab-1); 

     WHEN rotr=> --rotate right 

       sh_out<= A(0) & A(Datab-1 DOWNTO 1); 

     WHEN OTHERS=> 

        

     END CASE; 

  END shft_rt; 

   

END alu_subcs; 
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Π.3.2 Το Πακέτο με τις Διεργασίες της Άθροισης και της Αφαίρεσης 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

USE work.values.all; 

 

PACKAGE add_sub IS 

  

  

 procedure add( X,Y    : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal F  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

      signal Cout: OUT STD_LOGIC; 

      signal Ov  : OUT STD_LOGIC); 

  

 procedure sub( X,Y   : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

      signal Neg : OUT STD_LOGIC; 

     signal Diff: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

 

END add_sub; 

 

 

PACKAGE BODY add_sub IS 

 

 

-----------------add------------------------------------------------ 

 procedure add( X,Y    : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal F  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 



 106 
 

      signal Cout: OUT STD_LOGIC; 

      signal Ov  : OUT STD_LOGIC) is 

  

 variable Sum: STD_LOGIC_VECTOR(Datab DOWNTO 0):=(OTHERS=>'0'); 

  

 BEGIN 

   Sum:=('0' & X) + ('0' & Y); 

   F<=Sum(Datab-1 DOWNTO 0); 

   Cout<=Sum(Datab); 

  Ov<=Sum(Datab) XOR Sum(Datab-1) XOR X(Datab-1) XOR Y(Datab-1); 

 END add; 

  

-----------------sub-------------------------------------------------  

 procedure sub( X,Y  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    signal Neg : OUT STD_LOGIC; 

   signal Diff: OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)) is 

    

 BEGIN 

      

      IF (X>=Y) THEN 

       Diff<= X-Y; 

       Neg<='0'; 

      ELSE 

       Diff<=(NOT(X-Y))+1; 

       Neg<='1'; 

      END IF; 

      

      

 END sub; 
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END add_sub; 

 

Π.4 Μονάδα Ανάγνωσης και Εγγραφής Καταχωρητών 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.numeric_std.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all;  

LIBRARY work; 

USE work.values.all; 

USE work.circuits.all; 

 

ENTITY Wr_Reg_Unit IS 

  PORT(Data   : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    write_en: IN STD_LOGIC_VECTOR(RegNum-1 DOWNTO 0); 

    readreg : IN STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

    nega,carry,over,ZF: IN STD_LOGIC; 

    clock,En_St : IN STD_LOGIC; 

    mux_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

 

    regarray: buffer cpu_data1); 

     

END Wr_Reg_Unit; 

 

 

ARCHITECTURE Wr_Reg_Bhvr OF Wr_Reg_Unit IS 

 

signal flagbin: STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 
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  BEGIN 

  flagbin<=(7=>nega, 6=>carry, 5=>over, 4=>ZF, others=>'0'); 

  gen_reg:FOR i IN 0 TO (RegNum-2) GENERATE 

    write_reg:  regn PORT MAP(Data, write_en(i),clock, regarray(i)); 

    END GENERATE; 

     

    flagpoint: regn PORT MAP(flagbin, En_St,clock, regarray(15)); 

   read_reg :  mux_n_to_m PORT MAP(regarray,readreg,mux_out); 

     

END Wr_Reg_Bhvr;       

 

       

Π.5 Αποκωδικοποιητής Εντολών 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE work.values.all; 

 

ENTITY Instruction_Unit IS 

  PORT(Ins    : IN STD_LOGIC_VECTOR(Insbits-1 DOWNTO 0); 

    En_cpu   : IN STD_LOGIC; 

    Opcode   : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    Source, Dest: OUT STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0)); 

END Instruction_Unit; 

 

ARCHITECTURE Bhvr_Instr OF Instruction_Unit IS 

   BEGIN 
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    PROCESS(Ins,En_cpu) 

    BEGIN 

     

    IF En_cpu='1' THEN 

     Opcode<=Ins(Insbits-1 DOWNTO (2*SelReg)); 

     Source<=Ins((2*SelReg)-1 DOWNTO SelReg); 

     Dest<=Ins(SelReg-1 DOWNTO 0); 

    ELSE 

     Opcode<=(OTHERS=>'Z'); 

     Source<=(OTHERS=>'Z'); 

     Dest<=(OTHERS=>'Z'); 

    END IF; 

     

    END PROCESS; 

END Bhvr_Instr; 

    

 

Π.6 Καταχωρητής n-bits 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE work.values.all; 

 

ENTITY regn IS 

  

 PORT(R    :IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

   Rin,clock   :IN STD_LOGIC; 

   Q    :OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

END regn; 
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ARCHITECTURE regn_Behaviour of regn IS 

BEGIN 

 PROCESS 

 BEGIN 

  WAIT UNTIL clock'EVENT AND clock='1'; 

  IF Rin='1' then 

   Q<=R; 

  ELSE 

  END if; 

 END PROCESS; 

END regn_Behaviour; 

 

 

Π.7 Μετρητής Προγράμματος 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

use IEEE.std_logic_unsigned.all; 

use work.values.all; 

ENTITY pcounter IS 

  PORT(ExtAdr  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

    LD   : IN STD_LOGIC; 

    ResetC  : IN STD_LOGIC; 

    EnPC  : IN STD_LOGIC; 

    CntAd  : IN STD_LOGIC; 

    PCout  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 
0)); 

END pcounter; 
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ARCHITECTURE Behavioral OF pcounter IS 

         

BEGIN 

        process(CntAd,EnPC,ResetC) 

                variable tempout : std_logic_vector (Datab-1 downto 0); 

                begin                         

                        PCout <= tempout; 

                   case ResetC is 

      when '1'=> 

       tempout :=(others=>'0'); 

      when others=> 

       case EnPC is 

        when '1'=> 

        if(CntAd='1' and CntAd'event) then 

         if(LD = '1') then 

          tempout :=ExtAdr; 

         else 

          tempout :=tempout+1; 

         end if; 

        end if; 

        when others=> 

       end case;   

                     end case; 

                      

       

        end process; 

end Behavioral; 
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Π.8 Απαριθμητής Στιγμιοτύπων Εκτέλεσης 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE work.values.all; 

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL; 

 

ENTITY upcount IS 

 PORT(clock,Resetn,E:IN STD_LOGIC; 

      Q      :OUT STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0)); 

END upcount; 

 

 

ARCHITECTURE upcnt_Behavior of upcount IS 

 SIGNAL Count:STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0):=(OTHERS=>'0'); 

  

 BEGIN 

  

  PROCESS(clock,Resetn) 

  BEGIN 

  

  IF rising_edge(clock) THEN 

   CASE Resetn IS 

   WHEN '1'=> 

     Count<=(OTHERS=>'0'); 

   WHEN OTHERS=> 
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     IF E='1'THEN 

     Count<=(Count+1); 

     END IF; 

   END CASE; 

  END IF; 

  END PROCESS; 

  Q<=Count; 

   

END upcnt_Behavior; 

 

 

Π.9 Μονάδα Ελέγχου 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE work.values.all; 

USE work.circuits.all; 

 

ENTITY Control_Unit IS 

   

  PORT(Op       : IN STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    Src, Dest  : IN STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

    T        : IN STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0); 

    Extern, Move_Switch,lswitch,jmpToBit : BUFFER STD_LOGIC; 

    En_alu,En_Status  : BUFFER STD_LOGIC; 

    Sel   : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

    Done    : BUFFER STD_LOGIC; 

    Rin    : OUT STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

    Rout   : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 
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    ltvalue  : BUFFER std_logic_vector(Datab-1 DOWNTO 0); 

    Dec_Rin_En  : OUT std_logic); 

END Control_Unit; 

 

 

ARCHITECTURE Ctrl_Unit_Bhvr OF Control_Unit IS 

  

 

   BEGIN 

     

    PROCESS(T,Op,Src,Dest) 

     BEGIN 

   
 Dec_Rin_En<='0';Extern<='0';En_alu<='0';Move_Switch<='0';Done<='0';lswitch<='0'; 
 ltvalue<=(others=>'0'); 

 Sel<=(OTHERS => '0');Rout<=(OTHERS => 'Z'); 
 Rin<=(OTHERS=>'Z');jmpToBit<='0'; En_Status<='0';  

   CASE T IS 

   

  --------------Time step T0--------------------- 

       WHEN "00"=>  

        

  --------------Do nothing T0--------------------- 

   

  --------------Time step T1--------------------- 

      WHEN "01"=> 

        CASE Op IS 

         WHEN nop=>--no operation 

           

 

      WHEN mvop=>--Move instruction 
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          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          IF Dest="1101" THEN 

           Extern<='1'; 

          ELSE 

          Move_Switch<='1'; 

          END IF; 

           

       WHEN ldop=>--Load instruction 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rin<="0000"; 

          ltvalue<=Src&Dest; 

          lswitch<='1'; 

       WHEN addop=>--Addition 

          Rout<=Src; 

       WHEN subop=>--Subtraction 

          Rout<=Src; 

       WHEN decop=>--Decrease 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

       WHEN incop=>--Increase 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 
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          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

       WHEN tnfop=>--Transfer 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

       WHEN andop=>--Logic AND 

          Rout<=Src; 

       WHEN orop=>--Logic OR 

          Rout<=Src; 

       WHEN xorop=>--Logic XOR 

          Rout<=Src; 

       WHEN notop=>--Logic NOT 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

       WHEN shtl=>--Shift Left 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 
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       WHEN shtr=>--Shift Right 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

       WHEN rotl=>--Rotate Left 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

       WHEN rotr=>--Rotate Right 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Src; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

       WHEN OTHERS => 

           

         

       END CASE; --Case op 

        

        

       WHEN "10"=> 

        CASE Op IS 
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         WHEN nop=>--no operation 

           

 

         WHEN addop=>--Addition 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Dest; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

         WHEN subop=>--Subtraction 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Dest; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

         WHEN andop=>--Logic AND 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Dest; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

         WHEN orop=>--Logic OR 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Dest; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 
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          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

         WHEN xorop=>--Logic XOR 

          Dec_Rin_En<='1'; 

          Rout<=Dest; 

          Rin<=Dest; 

          En_alu<='1'; 

          Sel<= Op; 

          En_Status<='1'; 

         WHEN OTHERS => 

           

           

        END CASE; --Case op 

    ----------------Time Step T1---------------------------- 

       WHEN OTHERS=>--T="11" 

        Done<='1'; 

        if Dest="1100" then 

         jmpToBit<='1'; 

        end if; 

 

      END CASE; --Case T 

     END PROCESS; 

END Ctrl_Unit_Bhvr;      

     

   

Π.10 Πολυπλέκτης n-to-m bits 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 
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USE ieee.numeric_std.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE work.values.all; 

 

 

ENTITY mux_n_to_m IS 

  

  PORT(Ins : IN cpu_data1 ; 

   Slct : IN STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

   Out_M: OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO Datab-1)); 

END mux_n_to_m; 

 

ARCHITECTURE mux_Behavior OF mux_n_to_m IS 

   signal temp    :integer range 0 to RegNum; 

   signal temp_out: std_logic_vector(Datab-1 downto 0); 

 BEGIN 

    

  PROCESS(Slct,Ins) 

   Begin 

   temp_out<= ( OTHERS => '0'); 

   FOR temp IN 0 TO RegNum-1 LOOP 

    

    IF (temp=conv_integer(Slct)) THEN 

       temp_out<=Ins(temp); 

    END IF; 

   END LOOP; 

  END PROCESS; 

  Out_M<=temp_out; 
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END mux_Behavior; 

 

 

 

Π.11 Δίαυλος Δεδομένων 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

USE work.values.all; 

 

ENTITY DataBus_Data IS 

PORT(DataIn1,DataIn2,DataIn3,DataIn4 :IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

   Ext, Move_Switch,ltswitch  : IN STD_LOGIC; 

   Dataout   : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

END DataBus_Data; 

 

ARCHITECTURE Bhvr OF DataBus_Data IS 

 SIGNAL temp : STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0):=(OTHERS=>'0'); 

  

 BEGIN  

  PROCESS(DataIn1,DataIn2,DataIn3,DataIn4,Ext, Move_Switch,ltswitch) 

    BEGIN 

    temp<=(OTHERS=>'0'); 

    CASE ltswitch IS 

     WHEN '1'=> 

      temp<=DataIn4; 

     WHEN OTHERS=> 
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     IF (Ext='1'  AND Move_Switch='0') THEN 

     temp<= DataIn1; 

    ELSIF  (NOT Ext='1' AND Move_Switch='0') THEN 

     temp<= DataIn2; 

      ELSIF  Move_Switch='1' AND (Ext='0' OR Ext='1') THEN 

     temp<= DataIn3; 

       

    END IF; 

    END CASE; 

   END PROCESS; 

   Dataout<=temp; 

END Bhvr; 

 

 

Π.12 Μνήμη Εντολών 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE work.values.all; 

USE ieee.numeric_std.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

ENTITY rom IS 

  PORT(address : IN STD_LOGIC_VECTOR(addr-1 downto 0); 

    data  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Insbits-1 downto 0)); 

END rom; 

 

ARCHITECTURE romBeh OF rom IS 
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  constant my_Rom : mem := ( 

    0  => ldop & dec(128), 

    1  => mvop & R0 & R1, 

    2  => ldop & dec(8), 

    3  => mvop & R0 & R2,  

    4  => ldop & dec(24), 

    5  => mvop & R0 & R13, 

    6  => mvop & R0 & R3, 

    7  => ldop & dec(255),  

    8  => andop & R1 & R0, 

    9  => mvop & R0 & R4, 

    10 => orop & R4 & R5, 

    11 => notop & R5 & R6, 

    12 => tnfop & R2 & R7, 

    13 => incop & R7 & R8, 

    14 => shtl & R8 & R9, 

    15 => rotl & R8 & R10, 

    16 => tnfop &R10 & R11, 

    17 => addop & R0 & R11, 

    18 => subop & R6 & R0, 

    19 => ldop & dec(22), 

    20 => mvop & R0 & R12, 

    21 => mvop & R3 & R12, 

    22 => ldop& dec(21), 

    23 => mvop & R0 & R12, 

    24 => subop & R11 & R11, 

    25 => ldop & dec(192), 
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    26 => addop & R5 & R0 ,OTHERS=>(OTHERS=>'Z')); 

 

 

signal tempx:integer range 0 to memrange; 

 BEGIN    

 PROCESS(address) 

 BEGIN 

  data<=(OTHERS=>'0'); 

 

  FOR tempx IN 0 TO memrange-1 LOOP 

   IF (tempx=conv_integer(address)) THEN 

    data<=my_rom(tempx); 

   END IF; 

  END LOOP; 

 END PROCESS; 

  

END romBeh ; 

 

 

Π.13 Το Κύκλωμα του Επεξεργαστή 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE work.circuits.all; 

USE work.values.all; 

 

 

ENTITY cpu_v3 IS 
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  PORT (  Inst_cpu  : IN STD_LOGIC_VECTOR(Insbits-1 DOWNTO 0); 

     Data_cpu : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

     En_cpu, clock, Reset: IN STD_LOGIC; 

     SDone : BUFFER STD_LOGIC; 

     jmpBit  : BUFFER STD_LOGIC; 

     T   : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0); 

          DataOut : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

     regarray : BUFFER cpu_data1; 

   Databus,jmpToAd : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

  DecSRegW : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(RegNum-1 DOWNTO 0); 

   ToRomAddr  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0)); 

    --Negative,Cout, Ov: BUFFER STD_LOGIC); 

END cpu_v3; 

   

   

   

ARCHITECTURE cpu_Bhvr OF cpu_v3 IS 

signal Ext, Move_Switch, AluPass, Wr_en,DecEn,Cout,Ov,litswitch,Zero,En_S, Negative: 
STD_LOGIC; 

  signal Opcode, Selop : STD_LOGIC_VECTOR(Selbits-1 DOWNTO 0); 

  signal Source, Destin  : STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  signal SRegW     : STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  signal SRegR   : STD_LOGIC_VECTOR(SelReg-1 DOWNTO 0); 

  signal  mux_out,Alu_out, Dataold,ramout,litvalue,value1,value2: 
STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

   

  BEGIN 

     

       jmpToAd<=regarray(12); 
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Counter: upcount PORT MAP(Clock, Reset, En_cpu, T); 

 Instruction_In: Instruction_Unit PORT MAP(Inst_cpu, En_cpu, Opcode, Source, Destin); 

 control_system: Control_Unit PORT MAP(Opcode, Source, Destin, T, Ext, 
Move_Switch,litswitch, jmpBit, AluPass, En_S, Selop, SDone, SRegW, SRegR,litvalue, 
DecEn); 

 value1<=mux_out WHEN T="01"; 

 value2<=mux_out WHEN T="10"; 

Decoder_Rin: RinDec PORT MAP(SRegW, DecEn, DecSRegW); 

 

 prog_counter: pcounter PORT MAP(jmpToAd, jmpBit,Reset, En_cpu, SDone, 
ToRomAddr); 

 

 wr_rd_unit: Wr_Reg_Unit PORT MAP(Databus, DecSRegW, SRegR, Negative, Cout, 
Ov,Zero, clock, En_S, mux_out,regarray); 

 alu_component: alu PORT MAP(value1, value2, Selop, AluPass,  Negative, Cout, Ov,Zero, 
Alu_out); 

 To_Databus   : DataBus_Data PORT MAP(Data_cpu, Alu_out, mux_out,litvalue, Ext, 
Move_Switch,litswitch, Databus); 

DataOut<=regarray(14); 

   

END cpu_Bhvr; 

  

 

Π.14 Το Υψηλότερο Επίπεδο της Κ.Μ.Ε. 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

use IEEE.Numeric_Std.all; 

USE work.values.all; 

 

USE work.circuits.all; 
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ENTITY topv3 IS 

  PORT( Data : IN STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

     En_cpu,ResetCPU : IN STD_LOGIC; 

     clock     : IN STD_LOGIC; 

     Done,jToBit  : OUT STD_LOGIC; 

     T   : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Tin-1 DOWNTO 0); 

     regarray  : BUFFER cpu_data1; 

   DataOut,romaddr : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

   DatabusVal,jToAd : OUT STD_LOGIC_VECTOR(Datab-1 DOWNTO 0); 

     DecSR: BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(RegNum-1 DOWNTO 0)); 

END topv3; 

 

ARCHITECTURE top_Behavior OF topv3 IS 

  

 signal Instruction : STD_LOGIC_VECTOR(Insbits-1 DOWNTO 0); 

  

 BEGIN 

 

 memory_instance: rom PORT MAP(romaddr, Instruction); 

 cpu_instance   : cpu_v3 PORT MAP(Instruction, Data, En_cpu, clock, ResetCPU, 
  Done, jToBit, T, DataOut, regarray, DatabusVal,jToAd, DecSR,romaddr);  

 

END top_Behavior; 
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