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ΕΠΙΠΕ∆ΟΕΠΙΠΕ∆Ο
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ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ
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ΙΙ

44οο ΚεφάλαιοΚεφάλαιο

Γ. Τσιατούχας

∆ιάρθρωση∆ιάρθρωση

1. Μικροπρογραμματιζόμενη μονάδα 
ελέγχουγχ

2. Διαδρομή δεδομένων
3. Χρονισμός διαδρομής ελέγχου
4. Επικοινωνία με την κύρια μνήμη
5. Αρχιτεκτονική Mic‐15. Αρχιτεκτονική Mic 1
6. Ακολουθίες μικροεντολών 
7. Συμβολισμός μικροεντολών (MAL)
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μΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΗμ
ΜΟΝΑΔΑ ΕΛΕΓΧΟΥ
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Κύκλος ΕντολήςΚύκλος Εντολής

1. Προσκόµιση (fetch) της εντολής από τη µνήµη (τη διεύθυνση µνήµης την
οποία υποδεικνύει ο µετρητής προγράµµατος – PC) στον καταχωρητή
εντολών IR .

● Όπως έχουµε αναφέρει η εκτέλεση µιας εντολής γίνεται µε τα ακόλουθα βήµατα:

2. Μεταβολή του PC ώστε να δείχνει στην επόµενη θέση εντολής στη µνήµη.
3. Αποκωδικοποίηση (decode) της εντολής ώστε να ενεργοποιηθούν τα

κατάλληλα σήµατα ελέγχου.
4. Προσκόµιση δεδοµένων (τελούµενων – operands) που ενδεχόµενα χρειάζεται

η εντολή από την κύρια µνήµη ή τους καταχωρητές.
5. Εκτέλεση (execute) της εντολής.
6. Αποθήκευση (store) του αποτελέσµατος.
7 Επιστροφή στο 1ο βήµα για την εκτέλεση της επόµενης εντολής
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7. Επιστροφή στο 1 βήµα για την εκτέλεση της επόµενης εντολής.

● Τα βήµατα αυτά αποτελούν τον κύκλο εντολής.
● Ο κύκλος εντολής µπορεί να χωριστεί σε 2 φάσεις:

τη φάση της προσκόµισης (βήµατα 1-2) που είναι σταθερά και δεν εξαρτώνται από το
είδος της εντολής
τη φάση της εκτέλεσης (βήµατα 3-6) που εξαρτώνται από την κάθε εντολή.
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Μονάδα ΕλέγχουΜονάδα Ελέγχου
● Η µονάδα ελέγχου παράγει σε κάθε κύκλο εντολής ένα σύνολο από κατάλληλα
σήµατα (σήµατα ελέγχου) για την εκτέλεση της εντολής.

Κατά τη φάση προσκόµισης, παράγει σήµατα που επιφέρουν την προσκόµιση της
εντολής (εδώ επιλέγεται η σειρά εκτέλεσης των εντολών).
Κατά τη φάση εκτέλεσης αποκωδικοποιεί την εντολή και παράγει σήµατα που

1 Η εκτελούµενη εντολή είναι εντολή άλµατος (jump) ή διακλάδωσης (branch)

Κατά τη φάση εκτέλεσης, αποκωδικοποιεί την εντολή και παράγει σήµατα που
κατευθύνουν τα δεδοµένα στις κατάλληλες µονάδες και επιλέγουν τις λειτουργίες που θα
πρέπει να εκτελεστούν σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους (εδώ ερµηνεύονται η
εντολές).

● Η σειρά εκτέλεσης των εντολών βασίζεται στη χρήση του µετρητή προγράµµατος,
(program counter – PC) ο οποίος περιέχει τη διεύθυνση της επόµενης προς
εκτέλεση εντολής. Οι εντολές εκτελούνται συνήθως σειριακά.

● Υπάρχουν περιπτώσεις αλλαγής της σειράς εκτέλεσης:

νή
ς 
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1. Η εκτελούµενη εντολή είναι εντολή άλµατος (jump) ή διακλάδωσης (branch).
2. Η εκτελούµενη εντολή είναι εντολή κλήσεως υποπρογράµµατος.
3. Έχει συµβεί µια ειδική περίπτωση (exception), π.χ. υπερχείλιση, διαίρεση µε 0 ...
4. Έχει ληφθεί σήµα διακοπής (interrupt) για την εξυπηρέτηση κάποιας µονάδας.

εν
δο
γε
ν

αι
τία

εξ
ω
γε
νή
ς

αι
τία

ΜικροαρχιτεκτονικήΜικροαρχιτεκτονική
●Ως Αρχιτεκτονική Συνόλου Εντολών (Instruction Set Architecture – ISA) θα
θεωρήσουµε αυτή της IJVM (Integer Java Virtual Machine).

● Η µικροαρχιτεκτονική αποτελείται από:
Το υλικό και τις διασυνδέσεις του

τη διαδροµή δεδοµένων
τη µονάδα ελέγχου
τους εσωτερικούς διαύλους και
τη βοηθητική λογική

Το µικροπρόγραµµα (µΠρόγραµµα) είναι αποθηκευµένο σε µνήµη ROM
(Μνήµη Ελέγχου), και αποτελείται από µικροεντολές (µΕντολές).

● Κάθε εντολή της IJVM αντιστοιχεί σε µια συνάρτηση στο µΠρόγραµµα δηλ σε µια
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● Κάθε εντολή της IJVM αντιστοιχεί σε µια συνάρτηση στο µΠρόγραµµα, δηλ. σε µια
αλληλουχία µΕντολών στη ROM. Οι εντολές καλούνται από το κυρίως πρόγραµµα
το οποίο είναι ένας ατέρµον βρόχος που προσδιορίζει πια εντολή-συνάρτηση θα
κληθεί και την καλεί.

● Οι καταχωρητές της CPU χρησιµεύουν ως µεταβλητές του µΠρογράµµατος.
● Κάθε εντολή τροποποιεί µέρος των καταχωρητών-µεταβλητών.
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ΜικροπρογραµµατιζόµενηΜικροπρογραµµατιζόµενη Μονάδα Μονάδα 
ΕλέγχουΕλέγχου

ROM
Μνήµη ΕλέγχουΜνήµη Ελέγχου

Κύκλωµα
∆ιευθυνσιοδότησης. ατ

α 
τα
ση

ς

CLK

Πρόγραµµα
σε

Γλώσσα
Μηχανής στην 
Κύρια Μνήµη

Μονάδα ΕλέγχουΜονάδα Ελέγχου

. . .

ΜικροΠρόγραµµα
(µΠρόγραµµα)

στη
Μνήµη Ελέγχου. . .

OpCode = Κωδικός Πράξης

ήµη γχήµη γχ
(Μικροπρόγραµµα)MPC

IR ή MBR

. .

γραµµές ελέγχου

σή
µα

κα
τά
στ

Εντολή 
Ν ALU CAddr J M B

MIR

Εντολή
Ν+1

ΜικροΕντολή L

ΜικροΕντολή Μ

ΜικροΕντολή Κ

ΜικροΕντολή L+1

. . .

. . .
. . .

PC

CPUCPU

OpCode

OpCode
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ΜικροΕντολή P

ΜικροΕντολή Μ+1

. . .

. . .

. . .

ISA
Integer Java 

Virtual Machine
(IJVM)

Κύρια ΜνήµηΚύρια Μνήµη

ΜικροΕντολές

• Εντολές IJVM = συναρτήσεις
• Στο µΠρόγραµµα ∃ ένα σύνολο µεταβλητών 
(κατάσταση – state καταχωρητών)

• Κάθε συνάρτηση τροποποιεί κάποιες µεταβλητές 

Εντολές IJVM + Τελούµενα

ΔΙΑΔΡΟΜΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
(DATA PATH)
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∆ιαδροµή ∆εδοµένων∆ιαδροµή ∆εδοµένων
MAR

MDR

SP

LVην
 κ
ύρ
ια

 
η

CLK
MAR: 
κατ. διεύθυνσης µνήµης

MDR: 
κατ. δεδοµένων µνήµης 

32

αυ
λο
ι

PC

MBR

CPP

TOS

OPC

π
ρο
ς 

/ α
π
ό 
τη

µν
ήµ
η

καταχωρητές πρόσβασης
στη µνήµη

µ µ ήµης

PC: 
µετρητής προγράµµατος 
(έχει τη δ/νση του 
επόµενου byte εντολής)

MBR: 
κατ. εντολών
(περιέχει το τρέχων byte 

λή )

8

32

κο
ιν
οί

 δ
ία
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H

ALU

Ολισθητής

Α∆ίαυλος Β

∆ίαυλος C

N
Z6

32

2

Έλεγχος ALU

της εντολής)

Η (hold):
κατ. κατακράτησης

OPC:
κατ. προσωρινής 
αποθήκευσης

32

Data PathData Path

Λειτουργία Λειτουργία ALUALU 1/31/3
Bit Slice

σήµατα επίτρεψης
(enable)

επ
ιλ
ογ
ή 
λε
ιτο
υρ
γί
ας
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Κρατούµενο ΕισόδουΚρατούµενο Εξόδου

INC
F1

A31 B31

O31
. . .
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Λειτουργία Λειτουργία ALUALU 2/32/3
● Ο έλεγχος της ALU γίνεται µε 6 σήµατα
και συνεπώς ∃ 26=64 συνδυασµοί. Οι
περισσότεροι δεν χρησιµοποιούνται!

● Τα σήµατα επίτρεψης ΕΝΑ/ΕΝΒ στο
“0” απενεργοποιούν τις αντίστοιχες
εισόδους και µηδενίζουν την σχετική
τιµή.

● Κάποιες διεργασίες εκτελούνται µε
περισσότερους από έναν τρόπους:

Β or 0  ≡ B + 0
<F0,F1,ENA,ENB,INVA,INC>: <011100> και <110100>

Η λ ί (Β Α) έ δ ό

11Μικροαρχιτεκτονική Ι

● Η λειτουργία (Β−Α) έχει συνδυασµό
κλήσης <111111>. Συνεπώς στην
πράξη εκτελείτε η ακόλουθη λειτουργία:

Β + Α + 1
που είναι εξ ορισµού η πράξη της αφαίρεσης στο συµπλήρωµα ως προς 2. 
Η συγκεκριµένη ALU χρησιµοποιεί το συµπλήρωµα ως προς 2.  

Λειτουργία Λειτουργία ALUALU 3/33/3
● Το σήµα Ν της ALU προκύπτει από το
σηµαντικότερο (MSB) bit του αποτελέσµατος.
Στις αριθµητικές πράξεις είναι το πρόσηµο του
αποτελέσµατος (Ν=“1” ⇒ το αποτέλεσµα είναι

ό θ ό ti )

∆ίαυλος 
Β

∆ίαυλος
C

αρνητικός αριθµός - negative)
● Το σήµα Ζ της ALU είναι “1” όταν το
αποτέλεσµα είναι µηδέν (zero).

● Η ALU έχει 2 εισόδους των 32-bit. Την Α οδηγεί
µόνο ο καταχωρητής Η. Την Β οδηγούν όλοι οι
υπόλοιποι καταχωρητές εκτός των H και MAR.

● Αριθµητικές και λογικές πράξεις ALU (F1F0):
00 → AND 10 → invert B

H

ALU

Ολ θ ή

Α

6

32

32 32
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00 → AND 10 → invert B
01 → OR 11 → plus (+)

● Ο Ολισθητής έχει 2 σήµατα ελέγχου:
SLL8: Shift Logical Left 8 bits
SRA1: Shift Right Arithmetic 1 bit

Ολισθητής

N Z

2
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Χρονισµός ∆ιαδροµής ∆εδοµένωνΧρονισµός ∆ιαδροµής ∆εδοµένων

Κύκλος ρολογιού 1 Κύκλος ρολογιού 2

Αρχή κύκλου.
Φόρτωση MPC

Έξοδος ολισθητή 
σταθερή

Φόρτωση 
καταχωρητών από 
το δίαυλο C και/ή 

τη µνήµη

∆w ∆x ∆y ∆z

Κύκλος ρολογιού - 1 Κύκλος ρολογιού - 2

Ενεργοποίηση
σηµάτων ελέγχου ALU &

ολ σθη ής

ρ η

CLK

Φόρτωση MIR µε τη 
µικροεντολή που 
δείχνει ο MPC
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διαδροµής 
δεδοµένων

Οδήγηση 
διαύλων Α και Β

ολισθητής

Οδήγηση 
διαύλου C

δείχνει ο MPC

Παράδειγµα ∆ιεργασίας στην Παράδειγµα ∆ιεργασίας στην ALUALU

● ∆ιεργασία: SP = SP + 1

SP

∆ίαυλος 
Β

∆ίαυλος
C

ALU

Ολ θ ή

Α

6

32

32 32

H

SP → B δίαυλο
ALU: F0F1 = 11 (plus)

ENA = INVA = 0
ENB = 1
INC = 1

Ολισθητής: SLL8 = SRA1 = 0
C δίαυλος → SP
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Ολισθητής

N Z

2
C δίαυλος → SP
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Επικοινωνία µε την Κύρια Μνήµη 1/2Επικοινωνία µε την Κύρια Μνήµη 1/2
● ∆ύο τρόποι επικοινωνίας µε τη µνήµη:

Μέσω µιας θύρας µνήµης των 32-bit, προσπελάσιµη ανά λέξη (MAR/MDR).
Μέσω µιας θύρας µνήµης των 8-bit, προσπελάσιµη ανά byte (PC/MBR).

● Ο καταχωρητής MAR χρησιµοποιείται για τη διευθυνσιοδότηση της µνήµης µε
σκοπό τη µεταφορά δεδοµένων των 32 bit (λέξη) Στη/από τη διεύθυνση πουσκοπό τη µεταφορά δεδοµένων των 32-bit (λέξη). Στη/από-τη διεύθυνση που
υποδεικνύει ο MAR εγγράφονται/διαβάζονται δεδοµένα µέσω του καταχωρητή
MDR.

● Ο καταχωρητής PC χρησιµοποιείται για τη διευθυνσιοδότηση της µνήµης µε σκοπό
την προσκόµιση εντολών των 8-bit. Από την διεύθυνση που υποδεικνύει ο PC
προσκοµίζονται στον MBR το byte της επόµενης προς εκτέλεση εντολής.

Ο MBR ποτέ δεν φορτώνεται από το δίαυλο C και συνεπώς δεν µπορούµε να
εγγράψουµε δεδοµένα στη µνήµη µε τη χρήση αυτού του καταχωρητή.
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∆ιεύθυνση στον
PC

Byte στη 
µνήµη

0
1
2
3

0
1
2
3

∆ιεύθυνση στον
MAR

Byte στη 
µνήµη

0
1
2
3

0 – 3
4 – 7
8 – 11

12 – 15

Επικοινωνία µε την Κύρια Μνήµη 2/2Επικοινωνία µε την Κύρια Μνήµη 2/2
● Η µέγιστη διευθυνσιοδοτούµενη µνήµη είναι 232Β=4GB και είναι οργανωµένη µε
θέσεις του 1 byte.

● Ο καταχωρητής MAR διευθυνσιοδοτεί στη µνήµη λέξεις των 32-bit. Συνεπώς σε
bytes δείχνει πάντα σε πολλαπλάσια του 4.

● Για να επιτευχθεί αυτό τα δύο περισσότερο σηµαντικά ψηφία του καταχωρητή● Για να επιτευχθεί αυτό τα δύο περισσότερο σηµαντικά ψηφία του καταχωρητή
απορρίπτονται µε ολίσθησή του κατά δύο θέσεις αριστερά και προστίθενται
µηδενικά “0” στις θέσεις των δύο λιγότερο σηµαντικών ψηφίων (δηλ.
πολλαπλασιάζεται η τιµή ×4).

π.χ. ο MAR όταν φορτώνεται µε τη διεύθυνση 0 δείχνει τη διεύθυνση 0, µε τη
διεύθυνση 1 δείχνει τη διεύθυνση 4, ενώ µε τη διεύθυνση 2 δείχνει τη
διεύθυνση 8 κ.ο.κ.

∆ιεύθυνση Byte στη
Καταχωρητής MAR των 32-bit (µετρά σε λέξεις)Απορρίπτονται
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∆ιεύθυνση 
στον MAR

Byte στη 
µνήµη

0
1
2
3

0 – 3
4 – 7
8 – 11

12 – 15

∆ίαυλος διευθύνσεων των 32-bit (µετρά σε byte)
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μΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Mic‐1μ
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Αρχιτεκτονική Αρχιτεκτονική MicMic--11
MAR

MDR

SP

LV32 Μνήµη Ελέγχου
512x36 bit

9

8

3

4MPC

Αποκωδικοποιητής
4 →16

9

CLK

PC

MBR

CPP

TOS

OPC
8

512x36 bit
Μικροπρόγραµµα

8

9

ALU CAddr J M B

MIR36

MSBit

OR

DataData
PathPath

OR
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H

ALU

Ολισθητής

ΑΒ

C

N
Z

6

32

2

Έλεγχος 
ALU

2 9

Μονάδα Μονάδα 
ΕλέγχουΕλέγχου

PathPath

24 σήµατα ελέγχου → data path
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Αρχιτεκτονική Αρχιτεκτονική MicMic--11
MAR

MDR

SP

LV32 Μνήµη Ελέγχου
512x36 bit

9

8

3

4MPC9

{rd,wr, fetch}
Αποκωδικοποιητής

4 →16

PC

MBR

CPP

TOS

OPC
8

512x36 bit
Μικροπρόγραµµα

9

ALU CAddr J M B

MIR36

MSBit

OR {JMPC}

{JAMN,
JAMZ}

8

OR
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H

ALU

Ολισθητής

ΑΒ

C

6

32

2

F0, F1, INVA,
ENA, ENB, INC

N
Z

2 9

{SLL8, SRA1}

∆οµή ∆οµή ΜικροεντολώνΜικροεντολών MicMic--11
J
M
P
C

J
A
M
N

J
A
M
Z

S
L
L
8

S
R
A
1

F
0

F
1

E
N
A

E
N
B

I
N
V
A

I
N
C

H O
P
T

T
O
S

C
P
P

L
V

S
P

P
C

M
D
R

M
A
R

W
R
I
T
E

R
E
A
D

F
E
T
C
H

NEXT_ADDRESS B 
BUS

Bits 9 3 8 9 3 4

∆ιεύθυνση 
επόµενης 

µικροεντολής

Έλεγχος ALU
&

Ολισθητή

∆ιεργασία 
στην κύρια 

µνήµη

E H

Addr JAM ALU C Mem B
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∆ιαχείριση 
άλµατος (jump)

Καθορισµός 
καταχωρητή(ών) 
που διαβάζουν το 

δίαυλο C

Καθορισµός 
καταχωρητή που 
οδηγεί το δίαυλο 

ΒΑπαρίθµηση Καταχωρητών για οδήγηση του Β
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Χρονισµός Χρονισµός MicMic--11

Καθορισµός

Φόρτωση MIR µε τη 
µικροεντολή που 
δείχνει ο MPC

Μία µΕντολή εκτελείται µέσα σε ένα κύκλο 
ρολογιού!
Μία εντολή IJVM απαιτεί περισσότερους από 
ένα κύκλο ρολογιού, ανάλογα µε τον # των 
µΕντολών που την υλοποιούν. 

∆w ∆x ∆y ∆z

Κύκλος ρολογιού - 1 Κύκλος ρολογιού - 2

Ε ί

Καθορισµός 
τιµής MPC

Φόρτωση MPC

CLK

21Μικροαρχιτεκτονική Ι

Ενεργοποίηση
σηµάτων ελέγχου 

διαδροµής 
δεδοµένων

Οδήγηση 
διαύλων Α και Β

ALU &
ολισθητής

Οδήγηση 
διαύλου C

Φόρτωση MPC
Επίσης φόρτωση:

• καταχωρητών από το δίαυλο C
• MDR/MBR από µνήµη
• των flip-flop για τα Ζ, Ν

Ακολουθίες Ακολουθίες ΜικροεντολώνΜικροεντολών 1/1/55

Μνήµη Ελέγχου
512x36 bit

9MPCDataData
PathPath

. . .

Address JAM MIR
. . .

JA
M

Z
JA

M
N

JM
P

C

8 512x36 bit
Μικροπρόγραµµα9

8

9

ALU CAddr J M B

MIR36

MSBit

OR

Μονάδα Μονάδα 

MBR

. . .

. . .

8 8

8

JMPC

8-bit
OR

9

01 MUX

Address
from
MIR

OpCode/Address
from
MBR LSBs

9
OR

22Μικροαρχιτεκτονική Ι

N
Z

2 ΕλέγχουΕλέγχου

ALU

JMPC

8

MUX

MPC
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Ακολουθίες Ακολουθίες ΜικροεντολώνΜικροεντολών 2/2/55

Μνήµη Ελέγχου
512x36 bit

9MPC
Address JAM MIR

. . .100

<JMPC, JAMN,JAMZ >=<100>

X 0000 0000
DataData
PathPath

. . . 8 512x36 bit
Μικροπρόγραµµα

8

9

ALU CAddr J M B

MIR36

MSBit

OR

Μονάδα Μονάδα 

MBR
8 8

8

JMPC

8-bit
OR

9

01 MUX

Address
from
MIR

Ο MBR περιέχει 
τον κωδικό 
πράξης (opcode) 
για την εκτέλεση 
της 1ης µικρο-
εντολής που

. . .

. . .
OpCode/Address

from
MBR

9 9
OR
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N
Z

2 ΕλέγχουΕλέγχου

ALU

JMPC
“1”

8

MUX

MPC

εντολής που 
υλοποιεί την 
τρέχουσα εντολή 
γλώσσας 
µηχανής IJVM.

Ο MBR µπορεί να διευθυνσιοδοτήσει οποιαδήποτε 
από τις 256 (28) αρχικές δ/σεις της Μνήµης Ελέγχου.MPC[7:0] = MBR[7:0]

“0”

Ακολουθίες Ακολουθίες ΜικροεντολώνΜικροεντολών 33//55

Μνήµη Ελέγχου
512x36 bit

9MPC
Address JAM MIR

. . .000

<JMPC, JAMN,JAMZ >=<000>

X ΧΧΧΧ ΧΧΧΧ
DataData
PathPath

. . . 8 512x36 bit
Μικροπρόγραµµα

8

9

ALU CAddr J M B

MIR36

MSBit

OR

Μονάδα Μονάδα 

MBR
8 8

8

JMPC

8-bit
OR

9

01 MUX

Address
from
MIR

. . .

. . .
OpCode/Address

from
MBR

9 9
OR

24Μικροαρχιτεκτονική Ι

N
Z

2 ΕλέγχουΕλέγχου

ALU

JMPC
“0”

8

MUX

MPC

MPC[8:0] = Addr[8:0]

Addr[8]
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Ακολουθίες Ακολουθίες ΜικροεντολώνΜικροεντολών 44//55

Μνήµη Ελέγχου
512x36 bit

9MPC
Address JAM MIR

. . .

JA
M

Z
JA

M
N

JM
P

C

DataData
PathPath

. . . 8 512x36 bit
Μικροπρόγραµµα

8

9

ALU CAddr J M B

MIR36

MSBit

OR

Μονάδα Μονάδα 

MBR

OR

JAMZ

Z

AND

JAMN

N

AND

. . .

. . .
9

OR

25Μικροαρχιτεκτονική Ι

N
Z

2 ΕλέγχουΕλέγχου

ALU

OR

MPC

MSBit

MPC[8] = (JAMZ AND Z) OR (JAMN AND N)
MPC[7:0] = Addr[7:0]

Ακολουθίες Ακολουθίες ΜικροεντολώνΜικροεντολών 55//55

Μνήµη Ελέγχου
512x36 bit

9MPC
Address JAM MIR

. . .
001

0 1001 00100 0111 0101

∆ιεύθυνση
Μικροεντολής

DataData
PathPath

. . .
ή

000ή
(75hex)

8 512x36 bit
Μικροπρόγραµµα

8

9

ALU CAddr J M B

MIR36

MSBit

OR

Μονάδα Μονάδα 

MBR
Address JAM MIR

. . .0 1001 0010

Επόµενη προς εκτέλεση µικροεντολή όταν Ζ=“0”

Address JAM MIR

. . .

. . .

<JMPC, JAMN,JAMZ >=<000>

(92hex)

9
OR

26Μικροαρχιτεκτονική Ι

N
Z

2 ΕλέγχουΕλέγχου

ALU
<JMPC, JAMN,JAMZ >=<001>

. . .1 1001 0010

Επόµενη προς εκτέλεση µικροεντολή όταν Ζ=“1”
(192hex)
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ΕπισηµάνσειςΕπισηµάνσεις
●Αρχικά για την τρέχουσα εντολή της γλώσσας µηχανής IJVM, ο MBR περιέχει τον
κωδικό πράξης (opcode) για την εκτέλεση της 1ης µΕντολής που την υλοποιεί. ∆ηλ.
το πεδίο opcode µιας εντολής είναι µια διεύθυνση της Μνήµης Ελέγχου στην οποία
βρίσκεται η πρώτη µΕντολή από την οµάδα των µΕντολών που υλοποιούν την IJVM
εντολήεντολή.

● Η οµάδα των µΕντολών δεν είναι σε διαδοχικές διευθύνσεις µνήµης στη Μνήµη
Ελέγχου. Κάθε µΕντολή προσδιορίζει την επόµενη προς εκτέλεση µΕντολή και
συνεπώς η οµάδα των µΕντολών είναι πάντα προσδιορισµένη.

● Η τελευταία µΕντολή της οµάδας έχει το πεδίο Addr[8:0] = 000000000 & JMPC =
“1” έτσι ώστε στον MPC να φορτωθεί ο MBR για να ξεκινήσει η εκτέλεση της
επόµενης εντολής IJVM.

● Τα σήµατα JAMZ και JAMN βοηθούν στο να δηµιουργηθούν υπό συνθήκη άλµατα

27Μικροαρχιτεκτονική Ι

στο µΠρόγραµµα (κάτι σαν “IF”). Η διεύθυνση του άλµατος είναι στο δεύτερο µισό
της Μνήµης Ελέγχου (≥25610). Έτσι µια εντολή µπορεί να εκτελεστεί µε
περισσότερους από έναν τρόπους ανάλογα µε το αποτέλεσµα της πράξης στην
ALU (µηδέν ή αρνητικός αριθµός), π.χ.:

if Z=0 then goto Addr[7:0] else goto Addr[8:0] ≡ 256+Addr[7:0] ή
if N=0 then goto Addr[7:0] else goto Addr[8:0] ≡ 256+Addr[7:0].

ΣΥΜΒΟΛΙΚΗ ΓΛΩΣΣΑ 
μΕΝΤΟΛΩΝ

(μASSEMBLY LANGUAGE)

28Μικροαρχιτεκτονική Ι
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Συµβολισµός Σηµάτων Συµβολισµός Σηµάτων µΕντολήςµΕντολής 1/21/2
J
M
P
C

J
A
M
N

J
A
M
Z

S
L
L
8

S
R
A
1

F
0

F
1

E
N
A

E
N
B

I
N
V
A

I
N
C

H O
P
T

T
O
S

C
P
P

L
V

S
P

P
C

M
D
R

M
A
R

W
R
I
T
E

R
E
A
D

F
E
T
C
H

NEXT_ADDRESS B 
BUS

Bits 9 3 8 9 3 4

E H

Addr JAM Shifter + ALU C B

000001010 000 00 110101 000001001 010 0100

10 0 53 9 2 4∆εκαδικό

Απλούστερη αναπαράσταση σηµάτων: 

Mem

29Μικροαρχιτεκτονική Ι

B=4;   MEM=2;   C=9;   ALU=53;   JAM=0;   Addr=10
ρη ρ η ηµ

Φόρτωση του διαύλου Β από τον καταχωρητή SP (Β=4)
Η ALU αυξάνει την είσοδο Β κατά 1 – Shifter τίποτε (ALU=53)
Φόρτωση καταχωρητών SP & MAR από το δίαυλο C (C=9)
Εκτέλεση ανάγνωσης (READ) στην Κύρια Μνήµη (MEM=2)
Επόµενη µΕντολή προς εκτέλεση η 10η (Addr=10)

Συµβολισµός Σηµάτων Συµβολισµός Σηµάτων µΕντολήςµΕντολής 2/22/2

B=4;   MEM=2;   C=9;   ALU=53;   JAM=0;   Addr=10
● Η προηγούµενη αναπαράσταση των σηµάτων: 

B=SP;   Read;   WC(SP, MAR);   INC;   NextAddr=10
● Πιο κατανοητή αναπαράσταση των σηµάτων: 

MAR = SP = SP+1;   Read;   goto 10
● Συµβολική αναπαράσταση των σηµάτων: 

30Μικροαρχιτεκτονική Ι

● MAL: Συµβολική Γλώσσα µΕντολών (MicroAssembly Language)
Τρόπος αναπαράστασης των 36 σηµάτων της κάθε µΕντολής.
Αναπαράσταση κοντινή στη φυσική γλώσσα για διευκόλυνση 
του  χρήστη. Στη Μνήµη Ελέγχου υπάρχουν 36 bits.
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Συµβολική Γλώσσα Συµβολική Γλώσσα µΕντολώνµΕντολών –– MALMAL
● Η MAL είναι µια γλώσσα που αντανακλά τα χαρακτηριστικά της 
συγκεκριµένης µΑρχιτεκτονικής. 

MBR
MDR, PC, SP, LV
CPP TOS OPC

● Ένα από τα δύο ορίσµατα της πράξης στην 
ALU είναι: ο Η το 0 το 1 ή το 1

H

ALU

Ολ θ ή

Α

Β C

6

32

32 32
MAR

CPP, TOS, OPCALU είναι: ο Η, το 0, το 1 ή το -1. 
● ∆εν χρησιµοποιούνται άλλοι αριθµοί εκτός 
από το 0, 1, -1

π.χ. SP = SP + 2 είναι µη επιτρεπτό!
● Από το δίαυλο C µπορεί να φορτωθεί ένας ή 
περισσότεροι καταχωρητές

MDR = SP  ή MAR = SP = H = SP+1

31Μικροαρχιτεκτονική Ι

Ολισθητής

N Z

2● ∆εν επιτρέπονται: 
Η = Η – SP
MBR = H
H = MAR + H
MDR = MDR + SP (δεν εκτελείται σε ένα κύκλο)

Επιτρεπτές ΕνέργειεςΕπιτρεπτές Ενέργειες
● Ο διπλανός πίνακας δίνει τις επιτρεπτές 
ενέργειες που υποστηρίζει η MAL. 

● Στη θέση του ορίσµατος προορισµού DEST,
µέσω του διαύλου C, µπορεί να είναι 
οποιοσδήποτε από τους καταχωρητές: MAR, 
MDR, PC, SP, LV, CPP, TOS, H. 

● Στη θέση του ορίσµατος πηγής SOURCE,
µέσω του διαύλου Β, µπορεί να είναι ένας από 
τους καταχωρητές MDR, PC, MBR, SP, LV, 
CPP, TOS. 

32Μικροαρχιτεκτονική Ι
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Κλήση Επόµενης Κλήση Επόµενης µΕντολήςµΕντολής 1/21/2
● Η διεύθυνση της επόµενης µΕντολής προς εκτέλεση δηλώνεται µε το 

“goto” στη θέση µνήµης µέσα στην Μνήµη Ελέγχου, π.χ.: 
MAR = H + CPP;  rd;  goto 10

● Είναι πιο κατανοητό να χρησιµοποιήσουµε ετικέτες (labels) για τον● Είναι πιο κατανοητό να χρησιµοποιήσουµε ετικέτες (labels) για τον 
προσδιορισµό της διεύθυνσης της επόµενης µΕντολής, π.χ.:  

MAR = H + CPP;  rd;  goto label1
● Ως ετικέτα χρησιµοποιείται το όνοµα της διευθυνσιοδοτούµενης 

µΕντολής, π.χ.: 
MAR = H + CPP;  rd;  goto iload3

● Αν η επόµενη µΕντολή είναι στην αµέσως επόµενη διεύθυνση, τότε στη 

33Μικροαρχιτεκτονική Ι

MAL µπορεί να παραληφθεί το πεδίο “goto” το οποίο υπονοείτε, π.χ. 
SP = MAR = SP + 1

Κλήση Επόµενης Κλήση Επόµενης µΕντολήςµΕντολής 2/22/2
● Τα bits του πεδίου JAM µπορούν να αλλάξουν τη διεύθυνση της 
επόµενης µΕντολής. 

● Η υπόδειξη της υπό συνθήκη διακλάδωσης δηλώνεται ως ακολούθως: 
if (Z) goto L1; else goto L2 (JAMZ=“1”)if (Z) goto L1; else goto L2 (JAMZ= 1 )
if (N) goto L1; else goto L2 (JAMN=“1”) 
goto (MBR) (JMPC=“1”)

● Παράδειγµα:  
Z = OPC; if (Z) goto T; else goto F
Οι µΕντολές Τ και F απέχουν µεταξύ τους στη Μνήµη Ελέγχου κατά 
256 θέσεις καθώς η διεύθυνσή τους διαφέρει µόνο στο MSBit.

34Μικροαρχιτεκτονική Ι

256 θέσεις καθώς η διεύθυνσή τους διαφέρει µόνο στο MSBit. 
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Επικοινωνία µε τη Κύρια ΜνήµηΕπικοινωνία µε τη Κύρια Μνήµη
● Η ενέργειες των µΕντολών για πρόσβαση στην Κύρια Μνήµη
καθορίζονται από τα 3 bits (rd, wr και fetch) του πεδίου Μ της µΕντολής,
π.χ.:

MAR = SP; rd δεδοµένα προσκοµίζονται στον MDRMAR  SP;  rd δεδοµένα προσκοµίζονται στον MDR

MAR = SP;  wr δεδοµένα αποστέλλονται από τον MDR

PC = PC + 1; fetch το επόµενο byte εντολής µεταφέρεται στον MBR

● Απαιτείται προσοχή σε θέµατα χρονισµού της µνήµης και διαθεσιµότητας 
των δεδοµένων στους καταχωρητές, π.χ.: 

MAR = SP; rd; 

MDR H θ

35Μικροαρχιτεκτονική Ι

MDR = H διπλή ανάθεση στον MDR µέσα σε ένα κύκλο

MAR = SP; rd; 

TOS = MDR ο MDR δεν έχει διαθέσιµα τα δεδοµένα στον 
αµέσως επόµενο κύκλο ρολογιού

Το Το µΠρόγραµµαµΠρόγραµµα 1/51/5

36Μικροαρχιτεκτονική Ι
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Το Το µΠρόγραµµαµΠρόγραµµα 2/52/5

37Μικροαρχιτεκτονική Ι

Το Το µΠρόγραµµαµΠρόγραµµα 3/53/5

38Μικροαρχιτεκτονική Ι
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Το Το µΠρόγραµµαµΠρόγραµµα 4/54/5
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Το Το µΠρόγραµµαµΠρόγραµµα 5/55/5
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112 µΕντολές!


