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Εκτέλεση ΠρογραµµάτωνΕκτέλεση Προγραµµάτωνέ εση ρογραµµά ωέ εση ρογραµµά ω

1 Ο λ ή λ ί ά θέ ό λέ1. Ο υπολογιστής εκτελεί προγράµµατα που συνθέτονται από εντολές
σε γλώσσα µηχανής.

2 Έ ό έλ ί θ έ ύ2. Ένα πρόγραµµα προς εκτέλεση είναι αποθηκευµένο στην κύρια
µνήµη σε συνεχόµενες θέσεις.

3 Η CPU έ έ ή δ ύ ύ λέ3. Η CPU έχει έναν καταχωρητή ειδικού σκοπού που µας λέει σε ποια
θέση µνήµης βρίσκεται η επόµενη εντολή. Ονοµάζεται µετρητής
προγράµµατος (program counter – PC).ρ γρ µµ ς (p g )

4. Υπάρχει επίσης και ένας δεύτερος καταχωρητής ειδικού σκοπού στον
οποίο κρατείται η τρέχουσα εντολή που εκτελείται. Ονοµάζεταιρ η ρ χ ή µ ζ
καταχωρητής εντολής (instruction register – IR).

5. Άλλοι πιθανοί καταχωρητές ειδικού σκοπού: α) καταχωρητήςχ ρη ς ) χ ρη ής
δεδοµένων (data register – DR), β) καταχωρητής διευθύνσεων
(address register – AR), γ) συσσωρευτής (accumulator – AC).

2Εργαστηριακή Άσκηση



Εκτέλεση ΕντολώνΕκτέλεση Εντολώνέ εση ο ώέ εση ο ώ
Ο υπολογιστής ακολουθεί την επόµενη “ατέρµονη” διαδικασία:

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

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) αποτελέσµατος.

7 Επιστροφή στο 1ο βήµα για την εκτέλεση της επόµενης εντολής

3Εργαστηριακή Άσκηση

7. Επιστροφή στο 1ο βήµα για την εκτέλεση της επόµενης εντολής.



Αντικείµενο της ΆσκησηςΑντικείµενο της Άσκησηςε µε ο ης σ ησηςε µε ο ης σ ησης
Υλοποιείστε, χρησιμοποιώντας τη γλώσσα Java ή C, εικονική μηχανή για

ή N άφ δ φάτη μηχανή von Neumann που περιγράφεται στις διαφάνειες που
ακολουθούν.

1. Η εικονική μηχανή θα πρέπει να συνοδεύεται από κατάλληλο περιβάλλον
διεπαφής με το χρήστη για την εισαγωγή των προγραμμάτων και των τελούμενων
στην κύρια μνήμη καθώς και της αρχικής τιμής του μετρητή προγράμματος PC. Ταη ρ μ ήμη ς ης ρχ ής μής μ ρη ή ρ γρ μμ ς
προγράμματα μπορούν να εισάγονται είτε στη συμβολική γλώσσα είτε στη γλώσσα
μηχανής του συστήματος (ελεύθερη επιλογή).

2. Επίσης θα πρέπει να σχεδιαστεί κατάλληλο περιβάλλον για την παρουσίαση σε
κάθε κύκλο ρολογιού κατά την εκτέλεση ενός προγράμματος α) των περιεχομένων
όλων των καταχωρητών, β) των περιεχομένων της χρησιμοποιούμενης μνήμηςχ ρη , β) ρ χ μ ης χρη μ μ ης μ ήμης
(όπου αποθηκεύονται τα τελούμενα ενός προγράμματος) γ) των τιμών στους τρείς
διαύλους της μηχανής και δ) των τιμών των σημάτων ελέγχου της μονάδας ελέγχου.

3. Η εικονική μηχανή θα χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση προγραμμάτων γραμμένων
σε συμβολική γλώσσα ή γλώσσα μηχανής, τα οποία θα προσδιοριστούν σε
μεταγενέστερη φάση.

4Εργαστηριακή Άσκηση
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Τυπική Μηχανή Τυπική Μηχανή von Neumannvon Neumannυ ή ηχα ήυ ή ηχα ή o eu ao eu a

λέ
γχ
ουΈλεγχος Υπολογισµός

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

Σή
µα
τα

 Ε
λ

A BF0
F1
F2

16
Σ

16bit3bit13bit Συσσωρευτής – AC IRPC

PC-EN

Εσωτερικός ∆ίαυλος CPU (16bit)

IR-EN DR-EN AC-OE

MX SL ρ ς ς ( )
MUX

DR

0 1

DR-ENDR-OEAR-EN DR-DIAR-OE

MX-SL

CPUCPU16bit
13bit

Κ δ ό ∆ ύθ Μ ή

AR DR

(Address (Data∆ίαυλος ∆ίαυλος (16bit)

ΜνήµηΜνήµη 16bit

3bit 13bit
Εντολή

Κωδικός
(Opcode)

∆ιεύθυνση Μνήµης

ή

(Address
Bus)

(Data
Bus)

∆ίαυλος
∆ιευθύνσεων

∆ίαυλος
∆εδοµένων

ME-CS
ME-OE

(16bit)
(13bit)

5Εργαστηριακή Άσκηση

ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit
(213)

… … 16bit

∆εδοµένα

ήME-RW



Ακολουθία Ακολουθία ΜικρολειτουργιώνΜικρολειτουργιώνο ουθ αο ουθ α ρο ε ουργ ώρο ε ουργ ώ
Start

AC ← ACSHIFT ACCPU
Active? Stop

yes

no

AC = Accumulator

yes
READ M

AR ← PC
C
yc
le

AC  Accumulator
AR = Memory address register
DR = Memory data register

DR(OP) = Opcode field of DR
DR(ADR) Add fi ld f DR

RSHIFT

PC ← PC+1
IR ← DR(OP)

COMP?no
READ M

Execute
Cycle

Fe
tc
h 
C DR(ADR) = Address field of DR

IR = Instruction register
PC = Program Counter
M = Main memory

110
111

LOAD?

IR ← DR(OP)

no STORE? no ADD? no AND? no JUMP? no JUMPZ? no

CycleM    Main memory

LOAD?

AR ← DR(ADR)
yes

STORE?

AR ← DR(ADR)
yes

ADD?

AR ← DR(ADR)
yes

AND?

AR ← DR(ADR)
yes

JUMP?

yes

JUMPZ?

yes
000 001 010 011 100 101

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

DR ← AC

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

READ M
yes

noAC = 0?

6Εργαστηριακή Άσκηση

AC ← DR WRITE M AC ← AC + DR AC ← AC ^ DR PC ← DR(ADR) PC ← DR(ADR)



Απλό Πρόγραµµα προς ΕκτέλεσηΑπλό Πρόγραµµα προς Εκτέλεσηό ρόγραµµα ρος έ εσηό ρόγραµµα ρος έ εση
Συµβολική ΓλώσσαΣυµβολική Γλώσσα Γλώσσα ΜηχανήςΓλώσσα Μηχανής ΛειτουργίαΛειτουργία

LOAD AΗΕΧ 000 | 1111000000001 Φόρτωση του πρώτου 
τελούµενου από τη θέση 

ADD B 010 | 1111000000010

µνήµης Α στον AC. 

Φόρτωση του δεύτερου

16 bits

ADD BΗΕΧ 010 | 1111000000010 Φόρτωση του δεύτερου 
τελούµενου από τη θέση 
µνήµης Β στον DR. 
Π ό θ ήΠρόσθεσή του µε το 
τελούµενο στον AC και 
εγγραφή του 

Κωδικός 
Εντολής
(Opcode)

∆ιεύθυνση Μνήµης
(Memory Address)

αποτελέσµατος στον AC. 
(Opcode)

STORE CΗΕΧ 001 | 1111000000011 Μεταφορά και αποθήκευση 
του αποτελέσµατος από 
τον AC στη θέση µνήµης 

7Εργαστηριακή Άσκηση
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Προσκόµιση και Εκτέλεση Προσκόµιση και Εκτέλεση LOADLOADροσ όµ ση α έ εσηροσ όµ ση α έ εση OO
Start

AC ← ACSHIFT ACCPU
Active? Stop

yes

no

yes
READ M

AR ← PC
C
yc
le

RSHIFT

READ M ⇔ DR M

PC ← PC+1
IR ← DR(OP)

COMP?no
READ M

Execute
Cycle

Fe
tc
h 
C

110
111

READ M ⇔ DR ← M

LOAD?

IR ← DR(OP)

no STORE? no ADD? no AND? no JUMP? no JUMPZ? no

Cycle

LOAD?

AR ← DR(ADR)
yes

STORE?

AR ← DR(ADR)
yes

ADD?

AR ← DR(ADR)
yes

AND?

AR ← DR(ADR)
yes

JUMP?

yes

JUMPZ?

yes
000 001 010 011 100 101

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

DR ← AC

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

READ M
yes

noAC = 0?

8Εργαστηριακή Άσκηση

AC ← DR WRITE M AC ← AC + DR AC ← AC ^ DR PC ← DR(ADR) PC ← DR(ADR)



ΠροσκόµισηΠροσκόµιση--Αποκωδικοποίηση Αποκωδικοποίηση LOADLOADροσ όµ σηροσ όµ ση ο ωδ ο ο ησηο ωδ ο ο ηση OO

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000001 000

∆ίαυλος

AR DR

MUX

0000000000001 000 | 1111000000001

ς

CPUCPU16bit
13bit

0000000000001 000 | 1111000000001

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
   

D
A

TA
   



Εκτέλεση Εκτέλεση LOADLOAD 1/21/2έ εσηέ εση OO //

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000010 000

∆ίαυλος

AR DR

MUX

1111000000001 000 | 1111000000001

ς

CPUCPU16bit
13bit

1111000000001 000 | 1111000000001

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
 

D
A

TA



Εκτέλεση Εκτέλεση LOADLOAD 2/22/2έ εσηέ εση OO //

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000010 000 0000001000001011

∆ίαυλος

AR DR

MUX

1111000000001 0000001000001011

ς

CPUCPU16bit
13bit

1111000000001 0000001000001011

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
 

D
A

TA



Προσκόµιση και Εκτέλεση Προσκόµιση και Εκτέλεση ADDADDροσ όµ ση α έ εσηροσ όµ ση α έ εση
Start

AC ← ACSHIFT ACCPU
Active? Stop

yes

no

yes
READ M

AR ← PC
C
yc
le

RSHIFT

PC ← PC+1
IR ← DR(OP)

COMP?no
READ M

Execute
Cycle

Fe
tc
h 
C

110
111

LOAD?

IR ← DR(OP)

no STORE? no ADD? no AND? no JUMP? no JUMPZ? no

Cycle

LOAD?

AR ← DR(ADR)
yes

STORE?

AR ← DR(ADR)
yes

ADD?

AR ← DR(ADR)
yes

AND?

AR ← DR(ADR)
yes

JUMP?

yes

JUMPZ?

yes
000 001 010 011 100 101

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

DR ← AC

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

READ M
yes

noAC = 0?

12Εργαστηριακή Άσκηση

AC ← DR WRITE M AC ← AC + DR AC ← AC ^ DR PC ← DR(ADR) PC ← DR(ADR)



ΠροσκόµισηΠροσκόµιση--Αποκωδικοποίηση Αποκωδικοποίηση ADDADDροσ όµ σηροσ όµ ση ο ωδ ο ο ησηο ωδ ο ο ηση

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000010 010 0000001000001011

∆ίαυλος

AR DR

MUX

0000000000010 010 | 1111000000010

ς

CPUCPU16bit
13bit

0000000000010 010 | 1111000000010

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
   

D
A

TA
   



Εκτέλεση Εκτέλεση ADDADD 1/1/33έ εσηέ εση //33

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000011 010 0000001000001011

∆ίαυλος

AR DR

MUX

1111000000010 010 | 1111000000010

ς

CPUCPU16bit
13bit

1111000000010 010 | 1111000000010

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
 

D
A

TA



Εκτέλεση Εκτέλεση ADD ADD 2/2/33έ εσηέ εση //33

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000011 010 0000001000001011

∆ίαυλος

AR DR

MUX

1111000000010 0000001000000100

ς

CPUCPU16bit
13bit

1111000000010 0000001000000100

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
 

D
A

TA



Εκτέλεση Εκτέλεση ADD 3ADD 3//33έ εσηέ εση 33//33

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000011 010 0000010000001111

∆ίαυλος

AR DR

MUX

1111000000010 0000001000000100

ς

CPUCPU16bit
13bit

1111000000010 0000001000000100

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
 

D
A

TA



Προσκόµιση και Εκτέλεση Προσκόµιση και Εκτέλεση STORESTOREροσ όµ ση α έ εσηροσ όµ ση α έ εση S OS O
Start

AC ← ACSHIFT ACCPU
Active? Stop

yes

no

yes
READ M

AR ← PC
C
yc
le

RSHIFT

WRITE M ⇔ M DR

PC ← PC+1
IR ← DR(OP)

COMP?no
READ M

Execute
Cycle

Fe
tc
h 
C

110
111

WRITE M ⇔ M ← DR

LOAD?

IR ← DR(OP)

no STORE? no ADD? no AND? no JUMP? no JUMPZ? no

Cycle

LOAD?

AR ← DR(ADR)
yes

STORE?

AR ← DR(ADR)
yes

ADD?

AR ← DR(ADR)
yes

AND?

AR ← DR(ADR)
yes

JUMP?

yes

JUMPZ?

yes
000 001 010 011 100 101

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

DR ← AC

AR  DR(ADR)

READ M

AR  DR(ADR)

READ M
yes

noAC = 0?

17Εργαστηριακή Άσκηση

AC ← DR WRITE M AC ← AC + DR AC ← AC ^ DR PC ← DR(ADR) PC ← DR(ADR)



ΠροσκόµισηΠροσκόµιση--Αποκωδικοποίηση Αποκωδικοποίηση STORESTOREροσ όµ σηροσ όµ ση ο ωδ ο ο ησηο ωδ ο ο ηση S OS O

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000011 001 0000010000001111

∆ίαυλος

AR DR

MUX

0000000000011 001 | 1111000000011

ς

CPUCPU16bit
13bit

0000000000011 001 | 1111000000011

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
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ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
   

D
A

TA
   



Εκτέλεση Εκτέλεση STORE STORE 1/1/22έ εσηέ εση S OS O //

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000100 001 0000010000001111

∆ίαυλος

AR DR

MUX

1111000000011 001 | 1111000000011

ς

CPUCPU16bit
13bit

1111000000011 001 | 1111000000011

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

19Εργαστηριακή Άσκηση

ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
 

D
A

TA



Εκτέλεση Εκτέλεση STORE STORE 2/2/22έ εσηέ εση S OS O //

γχ
ουΈλεγχος Εκτέλεση

Μονάδα
Ελέγχου

ALU…

µα
τα

 Ε
λέ
γ

AC IRPC

Σή

16bit3bit13bit0000000000100 001 0000010000001111

∆ίαυλος

AR DR

MUX

1111000000011

ς

0000010000001111
CPUCPU16bit

13bit
1111000000011

00
00

1

00
01

0

00
01

1

00
00

1

00
01

0

00
01

1

0000010000001111

ΜνήµηΜνήµηA B  C A B

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

00
00

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0

11
11

00
00

0
 C

20Εργαστηριακή Άσκηση

ΜνήµηΜνήµη
16bit

8192×16bit

… …

LO
A

D
  

A
D

D
  B

ST
O

R
E 

D
A

TA
 

D
A

TA
R

ES
U

LT
 


