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ΜΟΝΑΔΑ ΕΛΕΓΧΟΥ, 

ΜΙΚΡΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ 

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

 Η μονάδα ελέγχου συγχρονίζει και ελέγχει τις υπόλοιπες μονάδες του συστήματος 

του υπολογιστή. Παράγει σήματα χρονισμού (timing signals ή clock signals), που ε-

λέγχουν την ακολουθία των γεγονότων του υπολογιστή, την αποκωδικοποίηση των 

εντολών, την εκτέλεση των αριθμητικών πράξεων που χρειάζονται για τον προσδιορι-

σμό της τελικής διεύθυνσης της μνήμης, τη μεταφορά των δεδομένων από και προς τη 

μνήμη και, τέλος, το ξεκίνημα των περιφερειακών συσκευών. 

4.1. Φυσικά χαρακτηριστικά  
της μονάδας ελέγχου 

 Η μονάδα ελέγχου περιέχει δύο καταχωρητές: 

 i) Το Μετρητή του Προγράμματος (Program Counter, PC), που είναι γνωστός 

και ως μετρητής εντολών (instruction counter) ή μετρητής ελέγχου (control 

counter) ή δείκτης ελέγχου (control pointer) ή δείκτης εντολών (instruction 

pointer). Ο καταχωρητής αυτός περιέχει πάντα τη διεύθυνση της επόμενης εντο-

λής, δηλαδή της εντολής που πρόκειται να εκτελεστεί. 

  Όταν 2n είναι το μέγιστο πλήθος των θέσεων της μνήμης που είναι δυνατό να 

προσπελαστούν με δεδομένα τα περιεχόμενα των καταχωρητών βάσης, τότε το 

μήκος του μετρητή του προγράμματος είναι ίσο με n (n == 16 στον απλό υπο-

λογιστή). Τα περιεχόμενα του μετρητή του προγράμματος μπορούν να αλλάξουν 

από τον προγραμματιστή (μ’ εντολές διακλάδωσης για παράδειγμα). 
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 ii) Τον Καταχωρητή των Εντολών (Instruction Register, IR), που είναι γνωστός 

και ως καταχωρητής ελέγχου (control register). Ο καταχωρητής αυτός περιέχει 

την εντολή που εκτελείται, δηλαδή την “τρέχουσα εντολή” (current instruction). 

Το μήκος του καταχωρητή των εντολών είναι ίσο με το μήκος της μακρύτερης 

εντολής του υπολογιστή. Τα περιεχόμενα του καταχωρητή αυτού δεν μπορούν 

να αλλάξουν από τον προγραμματιστή. 

  Η μονάδα ελέγχου περιέχει επίσης: 

 iii) Τον Αποκωδικοποιητή των Εντολών (Instruction Decoder), που χρησιμο-

ποιείται για την αποκωδικοποίηση του τελεστικού κώδικα της εντολής, η οποία 

βρίσκεται στον καταχωρητή ΙR. 

4.1.1. Εσωτερικές Λεωφόροι 

 Οι μεταφορές των δεδομένων και των διευθύνσεων μεταξύ των καταχωρητών ενός 

συστήματος υπολογιστή γίνεται μέσω λεωφόρων, διαδρόμων ή αρτηριών (buses ή 

highways), που είναι απλώς ομάδες αγωγών (συρμάτων ή, στην περίπτωση ολοκλη-

ρωμένων κυκλωμάτων, τυποποιημένων ιχνών). Σε μία μηχανή που έχει μήκος λέξης 

16 δυφίων, οι λεωφόροι αποτελούνται από 16 αγωγούς. Οι λεωφόροι χρησιμοποιού-

νται γιατί η παράλληλη μεταφορά όλων των δυφίων ενός καταχωρητή είναι πολύ τα-

χύτερη από τη σειριακή μεταφορά δυφίου προς δυφίο. 

 Στα σχήματα του κεφαλαίου αυτού, οι λεωφόροι παριστάνονται συνήθως με γραμ-

μοσκιάσεις. Τα σχήματα αυτά είναι ελλιπή (λείπουν όλες οι γραμμές ελέγχου, όπως 

επίσης και μερικές λεωφόροι). Ένα τυπικό σύστημα υπολογιστών αποτελείται από 

έναν ή περισσότερους επεξεργαστές, από την κύρια (και την κρυφή) μνήμη και από 

ελεγκτές συσκευών εισόδου/εξόδου. Οι καταχωρητές όλων των μονάδων αυτών συν-

δέονται μεταξύ τους μέσω μίας ή περισσότερων λεωφόρων. 

 Το Σχήμα 4.1 δείχνει μία μέση λύση μεταξύ των συστημάτων όπου κάθε καταχω-

ρητής είναι συνδεδεμένος με όλους τους άλλους και των συστημάτων όπου όλοι οι 

καταχωρητές είναι συνδεδεμένοι στην ίδια λεωφόρο. Σε συστήματα όπου κάθε κατα-

χωρητής είναι συνδεδεμένος με κάθε άλλο (point-to-point bus systems), κάθε μεταφο-

ρά γίνεται σε διαφορετική λεωφόρο. Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι οι 

μεταφορές μπορούν να γίνουν παράλληλα, δηλαδή η ΚΜΕ είναι πολύ γρήγορη. Το 

μειονέκτημα είναι ότι χρειάζονται τόσες λεωφόροι όσοι είναι οι συνδυασμοί των κα-

ταχωρητών, δηλαδή η ΚΜΕ είναι όχι μόνο σύνθετη, αλλά και ακριβή. Επιπλέον ορι-

σμένες μεταφορές δεν μπορούν να συμβούν ταυτόχρονα. 
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Σχήμα 4.1.  Διάγραμμα δομής ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

 Στα συστήματα όπου οι καταχωρητές είναι συνδεδεμένοι με την ίδια λεωφόρο 

(common bus systems, βλ. Σχ. 4.2), όλες οι μεταφορές γίνονται μέσω της λεωφόρου 

αυτής. Έτσι, παρόλο που τα συστήματα αυτά είναι φθηνότερα, δεν επιτρέπουν την 

παράλληλη μεταφορά των δεδομένων ή των διευθύνσεων. 

 

Σχήμα 4.2.  Διάγραμμα συστήματος κοινής λεωφόρου. 

 Σήμερα η πιο συνηθισμένη μορφή ΚΜΕ είναι τα συστήματα των πολλών λεωφόρων 

(multiple bus systems), όπου καταχωρητές χωρίζονται σε ομάδες συνδεδεμένες με μία 

ή περισσότερες λεωφόρους. Οι λεωφόροι αυτές μπορεί να είναι λεωφόροι δεδομένων 

(data buses) ή λεωφόροι διευθύνσεων (address buses). To Σχήμα 4.3 παριστάνει το 

διάγραμμα ενός συστήματος με δύο λεωφόρους. 
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Σχήμα 4.3.  Διάγραμμα συστήματος δύο λεωφόρων. 

 Στο διάγραμμα του Σχήματος 4.4, δύο λεωφόροι παρέχουν τις εισόδους των Αριθ-

μητικών και Λογικών Κυκλωμάτων. Η έξοδος των κυκλωμάτων αυτών είναι συνδε-

δεμένη με μία τρίτη λεωφόρο έτσι ώστε τα αποτελέσματα να μπορούν να αποθηκευ-

τούν στους διάφορους καταχωρητές. 

B Acc
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Σχήμα 4.4.  Διάγραμμα ενός απλού συστήματος με τρεις λεωφόρους. 
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 Σε όλα τα παραπάνω διαγράμματα η ροή των δεδομένων ή των διευθύνσεων επι-

τυγχάνεται με τα σήματα που παράγει η μονάδα ελέγχου (σήματα ελέγχου). Αυτά επι-

τρέπουν το “άνοιγμα” των καταχωρητών προς ή από τις λεωφόρους (μέσω κυκλωμά-

των που ονομάζονται “πύλες” (gates) και που θα περιγραφούν στο Κεφάλαιο 4.4). 

4.2. Μορφότυπο και κωδικοποίηση εντολών 

 Υπάρχουν διάφορα κριτήρια που πρέπει να ληφθούν υπόψη για το σχεδιασμό του 

μορφοτύπου των εντολών (instruction format) ενός υπολογιστή. Το πρώτο αφορά στο 

μήκος των εντολών. Οι εντολές μικρού μήκους είναι προτιμότερες από τις εντολές 

μεγάλου μήκους, γιατί οι πρώτες σπαταλούν λιγότερο χώρο της μνήμης απ’ ό,τι οι 

δεύτερες. Επιπλέον, αν η ταχύτητα μεταφοράς μίας μνήμης είναι t bps και το μέσο 

μήκος των εντολών l bit, τότε η ΚΜΕ είναι δυνατό να ανακαλέσει το πολύ t/l 

εντολές ανά δευτερόλεπτο. Κατά συνέπεια, η ταχύτητα της ΚΜΕ εξαρτάται από το 

μήκος των εντολών, γιατί συνήθως ο (μέσος) χρόνος εκτέλεσης των εντολών είναι 

μικρότερος από το χρόνο που απαιτείται για την ανάκλησή τους. Έτσι, η μνήμη απο-

τελεί συχνά το σημείο συνωστισμού ή συμφόρησης (μποτιλιάρισμα, bottleneck) του ό-

λου συστήματος. Το δεύτερο κριτήριο αφορά στο γεγονός ότι το μήκος κάθε εντολής 

πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο, ώστε να είναι δυνατό να χωρέσει όλα τα πεδία που 

απαιτούνται γι’ αυτήν. 

 To γενικό μορφότυπο των εντολών ενός υπολογιστή είναι: 

Ο Μ Α1 Α2 

 Το πεδίο κώδικα της εντολής Ο προσδιορίζει την εντολή που θα εκτελεστεί. Αν το 

πεδίο αυτό καταλαμβάνει κ δυφία, τότε ο υπολογιστής είναι δυνατό να έχει μέχρι 2κ 

διαφορετικές εντολές. Το πεδίο καθορισμού της διεύθυνσης Μ προσδιορίζει τον τρόπο 

που καθορίζεται η τελική αναφορά της διεύθυνσης. Αν το πεδίο αυτό καταλαμβάνει m 

δυφία, τότε ο υπολογιστής είναι δυνατό να έχει μέχρι 2m διαφορετικούς τρόπους 

προσδιορισμού της τελικής διεύθυνσης. Τα πεδία διευθύνσεων Α1, Α2 προσδιορίζουν: 

• τη διεύθυνση ενός καταχωρητή γενικού σκοπού ή 

• τη διεύθυνση ενός καταχωρητή δείκτη ή 

• το δεδομένο (κυριολεκτική αναφορά) ή 

• μία διεύθυνση της μνήμης, που είναι: 
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 – η διεύθυνση του δεδομένου ή του αποτελέσματος (άμεση αναφορά) ή 

 – η διεύθυνση της διεύθυνσης του δεδομένου ή του αποτελέσματος (έμμεση 

 αναφορά ενός επιπέδου) ή 

 – η διεύθυνση της διεύθυνσης ... της διεύθυνσης του δεδομένου ή του 

 αποτελέσματος (έμμεση αναφορά πολλών επιπέδων) 

 κ.ο.κ. 

 Αν το πεδίο διεύθυνσης καταλαμβάνει α δυφία, τότε είναι δυνατόν να προσδιορι-

στούν μέχρι 2α διαφορετικές διευθύνσεις. Έτσι, το μήκος των εντολών εξαρτάται από 

τα κ, m, α, ενώ το μήκος των λέξεων της μνήμης εξαρτάται από το μήκος των εντο-

λών και από το πλήθος των δυφίων που χρησιμοποιούνται για την εσωτερική παρά-

σταση των δεδομένων. Το μήκος της λέξης μίας μηχανής είναι άκρως επιθυμητό να 

είναι πολλαπλάσιο του μήκους που χρησιμοποιείται για την εσωτερική παράσταση 

των χαρακτήρων στη μηχανή αυτή [Γιατί;]. 

 Επειδή το πλήθος των δυφίων που μπορούν να αποθηκευτούν στις θέσεις της μνή-

μης διαφέρει από υπολογιστή σε υπολογιστή και επειδή το μήκος των εντολών διαφέ-

ρει επίσης από υπολογιστή σε υπολογιστή, οι θέσεις της μνήμης των υπολογιστών 

μπορούν να αποθηκεύσουν διαφορετικό πλήθος εντολών. Έτσι, οι υπολογιστές των 

σειρών 5000 της Burroughs και CYBER της Control Data μπορούσαν να αποθηκεύ-

σουν τέσσερις εντολές ανά λέξη, ενώ οι περισσότεροι μεσαίοι υπολογιστές μία εντολή 

ανά λέξη. Οι περισσότεροι μικροϋπολογιστές χρειάζονταν και εξακολουθούν να 

χρειάζονται να αποθηκεύουν τις εντολές σε περισσότερες από μία δυφιοσυλλαβές, βλ. 

Κεφ 4.9.1). Οι εντολές αυτές ονομάζονται εντολές πολλαπλού μήκους (multiple length 

instructions, βλ. και Κεφ. 3.11.5). 

 Τέλος, το μήκος των εντολών ενός υπολογιστή μπορεί να διαφέρει και μέσα στον 

ίδιο υπολογιστή. Έτσι, στους υπολογιστές της σειράς 370 της ΙΒΜ, υπήρχαν εντολές 

που είχαν μήκη 16, 32 και 48 δυφία. Εντολές της μορφής αυτής ονομάζονται εντολές 

μεταβλητού μήκους (variable length instructions). 

 Με το παραπάνω μορφότυπο μπορούν να παρασταθούν 2κ εντολές δύο (ή μίας και 

μισής) διευθύνσεων ή εντολές καταχωρητή-καταχωρητή. Αν ένας από τους 2κ κώδι-

κες (έστω ο 11...1) χρησιμοποιηθεί ως κώδικας διαφυγής (escape code), τότε η 

πρώτη διεύθυνση Α1 είναι δυνατό να θεωρηθεί ως μέρος του κώδικα της εντολής. Έ-

τσι, είναι δυνατό να έχουμε 2κ–1 εντολές δύο (ή μίας και μισής) διευθύνσεων και 2α1 

εντολές μίας διεύθυνσης. Ο κώδικας μίας από τις εντολές μίας διεύθυνσης είναι δυνα-

τό επίσης να χρησιμοποιηθεί ως κώδικας διαφυγής, δίνοντάς μας έτσι ακόμη 2α2 ε-
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ντολές μηδέν διευθύνσεων [συνολικά θα έχουμε 2κ–1 εντολές δύο (ή μίας και μισής) 

διευθύνσεων (ή καταχωρητή-καταχωρητή), 2α1-1 εντολές μίας διεύθυνσης (ή εντολές 

που δεν αναφέρονται στη μνήμη) και 2α2 εντολές μηδέν διευθύνσεων]. Οι κώδικες 

εντολών που μπορούν να επεκταθούν με αυτόν τον τρόπο, ονομάζονται επεκτεινόμε-

νοι τελεστικοί κώδικες (expanding opcodes) και είναι πολύ συνηθισμένοι στους 

σύγχρονους μικροϋπολογιστές. 

 Η εντολή που εκτελείται κάποια χρονική στιγμή από την ΚΜΕ είναι η δυαδική 

ακολουθία που βρίσκεται στον καταχωρητή των εντολών IR. Ο αποκωδικοποιητής 

της μονάδας ελέγχου αποκωδικοποιεί τον τελεστικό κώδικα της εντολής, 

επιτρέποντας έτσι τις κατάλληλες μεταφορές των δεδομένων ή/και των διευθύνσεων. 

Η κωδικοποίηση των εντολών πρέπει να γίνει με τέτοιον τρόπο ώστε να επιτρέπεται η 

εύκολη αποκωδικοποίησή τους. 

 Ας υποθέσουμε, για παράδειγμα, ότι ένας υπολογιστής έχει μήκος λέξης 16 

δυφίων και λιγότερες από 16 εντολές αναφοράς στη μνήμη. Τέσσερα δυφία μπορούν 

να κωδικοποιήσουν 15 από αυτές τις εντολές και έναν κώδικα διαφυγής, ο οποίος 

δείχνει ότι η εντολή δεν αναφέρεται στη μνήμη. Οι εντολές που αναφέρονται στη 

μνήμη μπορούν να χωριστούν σε ομάδες ως εξής: 

 α) αν το σημαντικότερο δυφίο του κώδικα της εντολής είναι 0, τότε η εντολή είναι 

αριθμητική ή λογική, δηλαδή χρησιμοποιεί την ΑΛΜ, ενώ 

 β) αν το σημαντικότερο δυφίο του κώδικα της εντολής είναι 1, τότε η εντολή είναι 

εντολή διακλάδωσης, δηλαδή μεταβάλλει τα περιεχόμενα του PC. 

 Μέσα στις ομάδες αυτές είναι δυνατό να υπάρχουν άλλες υποομάδες. Έτσι, στο β) 

παραπάνω, αν τα πρώτα δύο δυφία είναι 10, τότε η εντολή είναι άμεσου άλματος, 

ενώ, αν είναι 11, τότε χρειάζεται να διαβαστεί η μνήμη για να φορτωθεί ο PC (έμμεσο 

άλμα). 

 Αν τα τέσσερα πρώτα δυφία του κώδικα της εντολής είναι όλα μονάδες, τότε ο 

αποκωδικοποιητής θεωρεί ότι οι εντολές δεν αναφέρονται στη μνήμη. Οι εντολές 

αυτές μπορούν να διαιρεθούν σε εντολές εισόδου/εξόδου κ.ά. Η διαίρεση αυτή 

χρειάζεται ένα ακόμη δυφίο της εντολής. Έτσι, αν τα πρώτα πέντε δυφία της εντολής 

είναι 11111, τότε η εντολή είναι εισόδου/εξόδου, ενώ αν είναι 11110, τότε η εντολή 

δεν είναι εισόδου/εξόδου και δεν αναφέρεται στη μνήμη. Από τις εντολές αυτές οι 

σπουδαιότερες είναι οι πέντε βασικές εντολές μετατόπισης. Οι εντολές αυτές μπορούν 

να κωδικοποιηθούν στα επόμενα τρία δυφία, αφήνοντας δύο αχρησιμοποίητους 

κώδικες και έναν κώδικα διαφυγής για τις εντολές μηδέν διευθύνσεων. 
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 Η κωδικοποίηση των εντολών μετατόπισης είναι δυνατό επίσης να γίνει συστημα-

τικά. Ένα από τα τρία δυφία μπορεί να προσδιορίσει τη μορφή τής μετατόπισης 

(γραμμική ή κυκλική), το δεύτερο τη φορά της (αριστερά ή δεξιά) και το τρίτο το αν η 

μετατόπιση είναι λογική ή αριθμητική. Αυτού του είδους η κωδικοποίηση ονομάζεται 

δυφίων-σημαντική (bit-significant) και, ενώ δεν είναι πολύ οικονομική σε δυφία, είναι 

ευκολονόητη από τους ανθρώπους και αποκωδικοποιείται εύκολα από το υλισμικό. 

Χρησιμοποιείται συχνά στον καταχωρητή των συνθηκών και στους καταχωρητές κα-

τάστασης των περιφερειακών συσκευών. 

 Η κωδικοποίηση των εντολών των σύγχρονων υπολογιστών δεν είναι τόσο 

μεθοδευμένη όσο ήταν εκείνη των παλαιοτέρων (βλ., για παράδειγμα, το Κεφ. 4.9.1). 

Αυτό οφείλεται στο ότι τα σύγχρονα ολοκληρωμένα κυκλώματα μπορούν να 

αποκωδικοποιήσουν όλους τους συνδυασμούς Ν δυφίων, ενώ αυτό στοίχιζε ακριβά 

στις παλαιότερες τεχνολογίες. Έτσι, σήμερα, ακόμη και αν δεν χρειάζονται και οι 16 

γραμμές εξόδου ενός αποκωδικοποιητή 4 δυφίων, ο αποκωδικοποιητής αυτός θα 

χρησιμοποιηθεί ούτως ή άλλως, γιατί είναι ένα τυποποιημένο (standard) 

ολοκληρωμένο κύκλωμα. 

 Ο τρόπος με τον οποίον δομείται μία εντολή ονομάζεται μορφότυπό (format) της 

εντολής. Με άλλα λόγια, το μορφότυπο μιας εντολής καθορίζει τα πεδία (fields) της, 

καθένα από τα οποία αποτελεί ουσιαστικά ένα δυαδικό αριθμό. Από τα παραπάνω 

προκύπτει ότι, για λόγους απλότητας του υλισμικού, είναι επιθυμητό να έχουν όλες οι 

εντολές ενός υπολογιστή το ίδιο μήκος και το ίδιο (ένα) μορφότυπο. 

 Ας υποθέσουμε ότι το μορφότυπο μίας εντολής μίας διεύθυνσης μήκους (ο + a) 

δυφίων έχει πεδίο τελεστικού κώδικα μήκους ο δυφίων και πεδίο διεύθυνσης a 

δυφίων. 

o a bits 

τελεστικός κώδικας 
(operation code) 

διεύθυνση μνήμης (memory address) 

 Ένα τέτοιο μορφότυπο επιτρέπει 2ο διαφορετικές εντολές και 2a διευθύνσεις 

κυττάρων της μνήμης. Αν το μορφότυπο είχε πεδίο τελεστικού κώδικα μήκους ο-1 

δυφίων και πεδίο διεύθυνσης μήκους a+1 δυφίων, τότε θα μπορούσε να εκφράσει 

μόνο τις μισές εντολές, αλλά θα μπορούσε να αναφερθεί σε διπλάσιο πλήθος 

διευθύνσεων της μνήμης. Αντίθετα, αν το μορφότυπο είχε πεδίο τελεστικού κώδικα 

μήκους ο+1 δυφίων και πεδίο διεύθυνσης a-1 δυφίων, τότε θα μπορούσε να 

εκφράσει τις διπλές εντολές και να προσπελάσει το μισό πλήθος διευθύνσεων. 
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4.2.1. Μορφότυπα και κωδικοποίηση  
των εντολών του MIPS32 

 Είναι φανερό ότι πρέπει να υπάρχει ένας συμβιβασμός μεταξύ της επιλογής του 

μήκους και των δυνατών μορφοτύπων των εντολών ενός υπολογιστή. Έτσι οι σχεδια-

στές του MIPS32 αποφάσισαν να έχουν όλες οι εντολές του το ίδιο μήκος –και αυτό 

να είναι ίσο με το μήκος της λέξης του, δηλαδή 32 bits–, και να υπάρχουν μόνο τρία 

μορφότυπα: το μορφότυπο (τύπου) J, το μορφότυπο (τύπου) R και το μορφότυπο (τύπου) 

I. Κάθε εντολή (πρέπει να) ανήκει σε ένα από αυτά τα μορφότυπα. Το μορφότυπο κά-

θε εντολής εξαρτάται ουσιαστικά από τους τύπους των τελεστέων της. 

 Οι εντολές του μορφότυπου (τύπου άλματος) J (J-type ή J-format) περιέχουν τα 

εξής πεδία: 

6 26  bits 

opcode a 

31 0 

όπου: 

opcode ο τελεστικός κώδικας της εντολής και 

a μία διεύθυνση. 

 Μόνο δύο εντολές του MIPS32 είναι τύπου J. Πρόκειται για της εντολές άλματος 

χωρίς συνθήκη j και jal. Χαρακτηριστικό των εντολών αυτών είναι ότι έχουν έναν 

και μοναδικό τελεστέο: μία διεύθυνση της μνήμης. Στο Κεφάλαιο 2.3. περιγράψαμε 

αναλυτικά τον τρόπο με τον οποίον υπολογίζεται η τελική διεύθυνση στην περίπτωση 

αυτήν. 

 Οι εντολές του μορφότυπου (τύπου καταχωρητή) R (R-type ή R-format) 

περιέχουν τα εξής πεδία: 

6 5 5 5 5 6 bits 

opcode rs rt rd shamt funct 

31   0 

όπου: 

opcode ο τελεστικός κώδικας της εντολής, 

rs η διεύθυνση του πρώτου καταχωρητή πηγής, 

rt η διεύθυνση του δεύτερου καταχωρητή πηγής, 
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rd η διεύθυνση του καταχωρητή προορισμού, 

shamt η σταθερά της μετατόπισης ή μηδέν και 

funct ο κώδικας λειτουργίας (function code), ο οποίος προσδιορίζει, σε 

συνδυασμό με τον τελεστικό κώδικα της εντολής, τη λειτουργία 

που πρέπει να εκτελεστεί. 

 Το συγκεκριμένο μορφότυπο το χρησιμοποιούν εντολές που δε χρειάζονται 

σταθερές τιμές και δεν αναφέρονται στη μνήμη. Τέτοιες εντολές στον MIPS32 

περιλαμβάνουν τις λογικές και αριθμητικές εντολές, με όλες τους τελεστέους τους σε 

καταχωρητές, τις εντολές μετατόπισης και τις εντολές άλματος μέσω καταχωρητή. 

 Όλες οι υπόλοιπες εντολές του MIPS32 είναι μορφότυπου (τύπου) Ι (I-type ή Ι-

format), περιέχουν δηλαδή τα εξής πεδία: 

6 5 5 16 bits 

opcode rs rt imm 

31 0 

όπου: 

opcode ο τελεστικός κώδικας της εντολής, 

rs η διεύθυνση ενός καταχωρητή πηγής, 

rt η διεύθυνση ενός καταχωρητή προορισμού και 

imm ένας άμεσος τελεστέος ή μια απόσταση από την αρχή (offset). 

Όλες οι εντολές που χρησιμοποιούν άμεσο τελεστέο, οι εντολές διακλάδωσης υπό 

συνθήκη και οι εντολές τοποθέτησης ανήκουν στην ομάδα αυτήν. Συγκεκριμένα, στην 

περίπτωση των εντολών άλματος υπό συνθήκη σε σχέση με το μηδέν, το πεδίο rt 

προσδιορίζει τη συνθήκη, ενώ στην περίπτωση των εντολών beq και bne το πεδίο 

rs προσδιορίζει τη συνθήκη. 

 Παρόλο που η ύπαρξη περισσοτέρων του ενός μορφοτύπων περιπλέκει το 

σχεδιασμό του υλισμικού, μπορούμε να μειώσουμε την πολυπλοκότητά του με το να 

έχουμε παρόμοια μορφότυπα. Παρατηρήστε, για παράδειγμα, ότι το πρώτο πεδίο 

όλων των παραπάνω μορφοτύπων έχει το ίδιο μήκος, ενώ το ίδιο μήκος και τα ίδια 

ονόματα έχουν και τα πρώτα τρία πεδία των μορφοτύπων R και I. Επίσης το τέταρτο 

πεδίο του μορφοτύπου I έχει το ίδιο μήκος με τα τρία τελευταία πεδία του 

μορφοτύπου R. 
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μήκος πεδίου 6 5 5 5 5 6 bits 

μορφότυπο J opcode διεύθυνση στόχου 

μορφότυπο R opcode rs rt rd shamt funct 

μορφότυπο I opcode rs rt σταθερά ή διεύθυνση 

 31 0 

 Άσχετα με τα όσα αναφέραμε στο Κεφάλαιο 3, η εικονική μηχανή του MIPS32 

παρέχει μόνο τους παρακάτω πέντε διαφορετικούς τρόπους διευθυνσιοδότησης1: 

1. Αναφορά μέσω καταχωρητή, όπου ο τελεστέος είναι τα περιεχόμενα ενός 

καταχωρητή που προσδιορίζεται από την εντολή 

2. Αναφορά μέσω καταχωρητή βάσης ή δείκτη, όπου ο τελεστέος βρίσκεται στη 

θέση της μνήμης που έχει διεύθυνση ίση με το άθροισμα των περιεχομένων 

ενός καταχωρητή και μιας σταθεράς που προσδιορίζονται μέσα στην εντολή 

3. Κυριολεκτική αναφορά, όπου ο τελεστέος είναι μία σταθερά που 

προσδιορίζεται μέσα στην ίδια την εντολή 

4. Σχετική αναφορά ως προς τον PC, όπου ο τελεστέος είναι η διεύθυνση που 

καθορίζεται από το άθροισμα των περιεχομένων του μετρητή του 

προγράμματος και της σταθεράς που προσδιορίζεται μέσα στην εντολή και 

5. Ψευδοάμεση αναφορά, όπου η διεύθυνση του άλματος καθορίζεται 

επισυνάπτοντας τα τέσσερα ανώτερα δυφία του PC με την 26 δυφίων 

διεύθυνση που προσδιορίζεται μέσα στην εντολή και με δύο ακόμα μηδενικά. 

 Το υλισμικό μπορεί να προσδιορίσει το μορφότυπο μιας εντολής εξετάζοντας μόνο 

την τιμή που έχει το πεδίο opcode. Ο τελεστικός κώδικας των εντολών τύπου J είναι 

της μορφής 00001x, των εντολών τύπου R ίσος με 000000 και των εντολών τύπου I 

οτιδήποτε εκτός από 000000, 00001x και 0100xx2. Έτσι, με βάση το πεδίο του 

τελεστικού κώδικα, το υλισμικό μπορεί να αποφασίσει αν θα μεταχειριστεί το κατώτε-

ρο μισό της εντολής ως τρία διαφορετικά πεδία (μορφότυπο R), ως ένα πεδίο (μορφό-

τυπο I) ή το υπόλοιπο της εντολής (πέραν του τελεστικού της κώδικα) ως ένα μόνο 

                                                           
1
 Η φυσική (πραγματική) μηχανή MIPS32 παρέχει μόνο την αναφορά μέσω καταχωρητή βάσης. 

2
 Τελεστικό κώδικα αυτής της μορφής έχουν οι εντολές των συνεπεξεργαστών του MIPS32. 
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πεδίο (μορφότυπο J)-. Οι πίνακες 4.1 ως 4.3 δείχνουν την κωδικοποίηση των εντολών 

του MIPS32 που έχουμε περιγράψει στο Κεφάλαιο 2. 

 

Σχήμα 4.5.  Τρόποι διευθυνσιοδότησης στους MIPS32. 
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opcode (δυφία τελεστικός σχόλιο 
31 30 29 28 27 26) κώδικας  

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0

 

0 

 κώδικας διαφυγής στις εντολές των οποίων ο 
τελεστικός κώδικας προσδιορίζεται πλήρως και από 
το πεδίο funct (δυφία 5 ως 0) 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0

 

1 

 κώδικας διαφυγής στις εντολές των οποίων ο 
τελεστικός κώδικας προσδιορίζεται πλήρως και από 
το πεδίο rt (δυφία 20 ως 16) 

0 0 0 0 1 0 j άλμα 
0 0 0 0 1 1 jal κλήση υποπρογράμματος 
0 0 0 1 0 0 beq διακλάδωση αν ίσα 
0 0 0 1 0 1 bne διακλάδωση αν διάφορα 
0 0 0 1 1 0 blez διακλάδωση αν μικρότερο ή ίσο του μηδενός 
0 0 0 1 1 1 bgtz διακλάδωση αν μεγαλύτερο του μηδενός 
0 0 1 0 0 0 addi πρόσθεσε σταθερά (με έλεγχο υπερχείλισης) 
0 0 1 0 0 1 addiu πρόσθεσε σταθερά (χωρίς έλεγχο υπερχείλισης) 
0 0 1 0 1 0 slti σύγκρινε αν μικρότερα από σταθερά 
0 0 1 0 1 1 sltiu σύγκρινε αν μικρότερα από απρόσημη σταθερά 
0 0 1 1 0 0 andi σύζευξε λογικά με σταθερά 
0 0 1 1 0 1 ori διάζευξε λογικά με σταθερά 
0 0 1 1 1 0 xori αποκλειστική διάζευξη με σταθερά 
0 0 1 1 1 1 lui φόρτωσε το πάνω μισό με σταθερά 
0 1 0 0 0 0  

0 1 0 0 0 1  

0 1 0 0 1 0  

0 1 0 0 1 1  

 
κώδικες διαφυγής στις εντολές κινητής 
υποδιαστολής 

. . . . . . ... ... 

1 0 0 0 0 0 lb φόρτωσε δυφιοσυλλαβή 
1 0 0 0 0 1 lh φόρτωσε ημιλέξη 
. . . . . . ... ... 

1 0 0 0 1 1 lw φόρτωσε λέξη 
1 0 0 1 0 0 lbu φόρτωσε δυφιοσυλλαβή (χωρίς επέκταση προσήμου)
1 0 0 1 0 1 lhu φόρτωσε ημιλέξη (χωρίς επέκταση προσήμου) 
. . . . . . ... ... 

1 0 0 1 1 1  δεν ορίζεται 
1 0 1 0 0 0 sb αποθήκευσε δυφιοσυλλαβή 
1 0 1 0 0 1 sh αποθήκευσε ημιλέξη 
. . . . . . ... ... 

1 0 1 0 1 1 sw αποθήκευσε λέξη 
. . . . . . ... ... 

Πίνακας 4.1.  Κωδικοποίηση εντολών του MIPS32. 
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 Είναι φανερό ότι οι εντολές του MIPS32 είναι σχετικά ορθογώνιες (βλ. Κεφ. 

1.1.11) , δίνουν, δηλαδή, στον προγραμματιστή τη δυνατότητα να αναμιγνύει σε αυτές 

καταχωρητές γενικού σκοπού χωρίς κανέναν απολύτως περιορισμό. 

 Παρατηρούμε, τέλος, ότι μερικές εντολές –όπως αυτή της οποίας η κωδικοποίηση 

αρχίζει με 17, και αυτές των οποίων η κωδικοποίηση αρχίζει με 00 και τελειώνει με 

04, 14, ή 15 δεν υπάρχουν (δεν έχουν οριστεί). Οι εντολές αυτές ονομάζονται παρά-

νομες εντολές (illegal instructions). Τυχόν απόπειρα εκτέλεσης μίας από αυτές τις ε-

ντολές προξενεί μία εξαίρεση (βλ. Κεφ. 6.1). 

funct (δυφία τελεστικός σχόλιο 
5 4 3 2 1 0) κώδικας  

0 0 0 0 0 0 sll μετατόπισε λογικά προς τα αριστερά 
 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0

 

1 

 κώδικας διαφυγής στις εντολές κινητής
υποδιαστολής των οποίων ο τελεστικός κώδικας
προσδιορίζεται πλήρως και από το πεδίο funct

(δυφία 5 ως 0) 
0 0 0 0 1 0 srl μετατόπισε λογικά προς τα δεξιά 
0 0 0 0 1 1 sra μετατόπισε αριθμητικά προς τα δεξιά 
0 0 0 1 0 0 sllv μετατόπισε λογικά προς τα αριστερά κατά

μεταβλητό πλήθος δυφίων (το οποίο προσδιορίζεται
μέσω καταχωρητή) 

0 0 0 1 0 1  δεν ορίζεται 
0 0 0 1 1 0 srlv μετατόπισε λογικά προς τα δεξιά κατά μεταβλητό

πλήθος δυφίων (το οποίο προσδιορίζεται μέσω
καταχωρητή) 

0 0 0 1 1 1 srav μετατόπισε αριθμητικά προς τα δεξιά κατά
μεταβλητό πλήθος δυφίων (το οποίο προσδιορίζεται
μέσω καταχωρητή) 

0 0 1 0 0 0 jr άλμα μέσω περιεχομένων καταχωρητή 
0 0 1 0 0 1 jalr άλμα μέσω περιεχομένων καταχωρητή  

και αποθήκευση του PC στον $31 
. . . . . . ... ... 

0 0 1 1 0 0 syscall κάλεσε το σύστημα 
0 0 1 1 0 1 break προκαλεί την εξαίρεση 9  

(breakpoint, βλ. Κεφ. 6.9) 
0 0 1 1 1 0  αόριστος τελεστικός κώδικας 
0 0 1 1 1 1 sync συγχρονισμός μεριζόμενης μνήμης 
0 1 0 0 0 0 mthi μετακίνησε στον καταχωρητή Hi 
0 1 0 0 0 1 mfhi μετακίνησε από τον καταχωρητή Hi 
0 1 0 0 1 0 mflo μετακίνησε από τον καταχωρητή Lo 
0 1 0 0 1 1 mtlo μετακίνησε στον καταχωρητή Lo 
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. . . . . . ... ... 

0 1 1 0 0 0 mult πολλαπλασίασε με υπερχείλιση 
0 1 1 0 0 1 multu πολλαπλασίασε χωρίς υπερχείλιση 
0 1 1 0 1 0 div διαίρεσε με υπερχείλιση 
0 1 1 0 1 1 divu διαίρεσε χωρίς υπερχείλιση 
. . . . . . ... ... 

1 0 0 0 0 0 add πρόσθεσε με υπερχείλιση 
1 0 0 0 0 1 addu πρόσθεσε χωρίς υπερχείλιση 
1 0 0 0 1 0 sub αφαίρεσε με υπερχείλιση 
1 0 0 0 1 1 subu αφαίρεσε χωρίς υπερχείλιση 
1 0 0 1 0 0 and σύζευξε λογικά 
1 0 0 1 0 1 or διάζευξε λογικά 
1 0 0 1 1 0 xor αποκλειστική διάζευξη 
1 0 0 1 1 1 nor αρνητική διάζευξη 
1 0 1 0 0 0  δεν ορίζεται 
1 0 1 0 0 1  δεν ορίζεται 
1 0 1 0 1 0 slt αποθήκευσε 1 αν μικρότερο  

(με επέκταση προσήμου) 
1 0 1 0 1 1 sltu αποθήκευσε 1 αν μικρότερο  

(χωρίς επέκταση προσήμου) 
. . . . . . ... ... 

Πίνακας 4.2.  Κωδικοποίηση εντολών του MIPS32 (συνέχεια). 

 
rt (δυφία τελεστικός σχόλιο 

20 19 18 17 16) κώδικας  
0 0 0 0 0 bltz διακλάδωση αν μικρότερο του μηδενός 

0 0 0 0 1 bgez διακλάδωση αν μεγαλύτερο ή ίσο του μηδενός 

. . . . . ... ... 

1 0 0 0 0 bltzal διακλάδωση και αποθήκευση του PC στον $31 αν 

μικρότερο του μηδενός 

1 0 0 0 1 bgezal διακλάδωση και αποθήκευση του PC στον $31 αν 

μεγαλύτερο ή ίσο του μηδενός 

. . . . . ... ... 

Πίνακας 4.3.  Κωδικοποίηση εντολών του MIPS32 (συνέχεια). 


