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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της εν λόγω πτυχιακής εργασίας είναι η σχεδίαση και η κατασκευή της 

αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ. Ο σχεδιασµός της µονάδας υλοποιήθηκε στο 

πρόγραµµα Intel Quartus Prime Lite Edition. Η εν λόγω µονάδα που σχεδιάστηκε 

πραγµατοποιεί αριθµητικές πράξεις, όπως πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασµό, 

διαίρεση, καθώς και λογικές πράξεις ANDκαι OR. Αρκετά από τα κυκλώµατα της 

µονάδας δηµιουργήθηκαν σχηµατικά, ενώ κάποια άλλα λόγω πολυπλοκότητας 

υλοποιήθηκαν µε την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL. 

 Στα κεφάλαια της πτυχιακής εργασίας που θα ακολουθήσουν θα αναλύσουµε όλα 

τα κυκλώµατα που υλοποιήσαµε καθώς και τις σχετικές εξοµοιώσεις προκειµένου να 

εξετάσουµε αν τα κυκλώµατα µας λειτουργούν σωστά. Με το πέρας της υλοποίησης της 

εργασίας κατανοήσαµε καλύτερα την σχεδίαση των ψηφιακών κυκλωµάτων καθώς 

εξοικειωθήκαµε µε το πρόγραµµα Intel Quartus και µε την γλώσσα VHDL. Τέλος, θα 

αναφερθούµε στις δυσκολίες που αντιµετωπίσαµε καθώς και σε µελλοντικές βελτιώσεις 

αυτής. 

 

Λέξεις-κλειδιά: Αριθµητική και λογική µονάδα, σχεδίαση, εξοµοίωση, ψηφιακά 

κυκλώµατα 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this thesis is to design and construct a 32-bit arithmetic and logic unit. The 

unit was designed in the Intel Quartus Prime Lite Edition program. The designed unit 

performs arithmetic operations such as addition, subtraction, multiplication, division as 

well as logical operations ANDand OR. Several of the unit’s circuits were created 

schematically, while others due to their complexity were implemented with the VHDL 

hardware description language. 

 In the chapters of the thesis that will follow we will analyze all the circuits we have 

implemented as well as, the relevant simulations in order to examine if our circuits work 

properly. By completing theproject we were able to understandbetter the design of digital 

circuits as we became familiar with the Intel Quartus program and the VHDL language. 

Finally, we will make reference to difficulties faced as well as future improvements of the 

implementation. 

 

Keywords: Arithmetic logic unit, simulation, VHDL, Quartus, digital circuits 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στην καρδιά ενός υπολογιστή, ήτοι στον επεξεργαστή του, υπάρχει µια µονάδα που 

εκτελεί τις αριθµητικές και λογικές πράξεις του συστήµατος. Αυτή η µονάδα λέγεται ALU 

δηλαδή Arithmetic Logic Unit, όπου στα ελληνικά σηµαίνει αριθµητική και λογική 

µονάδα. Υπάρχουνκαι επεξεργαστές που διαθέτουν παραπάνω από µια µονάδα ALU, όπως 

εκείνοι που διαθέτουν µια µονάδα που ελέγχει τις λειτουργίες του σταθερού σηµείου και 

µια άλλη που ελέγχει τις λειτουργίες της κινητής υποδιαστολής. Η µονάδα ALU για να 

αναγνωρίσει ποια εντολή θα πρέπει να εκτελέσει έχει µια είσοδο που αποτελείται από µια 

λέξη εντολής ή αλλιώς έναν κωδικό λειτουργίας και µε βάση αυτή εκτελεί την ανάλογη 

λειτουργία. Επίσης, διαθέτει εισόδους για τους δυαδικούς αριθµούς και έξοδο για το 

αποτέλεσµα. Η µονάδα ALU εκτελεί αριθµητικές πράξεις όπως πρόσθεση, αφαίρεση, 

πολλαπλασιασµό, διαίρεση ή λογικές όπως AND, OR, XOR κ.α. [1].[2] 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία θα υλοποιήσουµε την αριθµητική και λογική 

µονάδα 32 µπιτ (bit) η οποία θα εκτελεί αριθµητικές πράξεις πρόσθεσης, αφαίρεσης, 

πολλαπλασιασµού, διαίρεσης και λογικές πράξεις ANDκαι OR. Η υλοποίηση της µονάδας 

έγινε στο πρόγραµµα Intel Quartus Prime Lite Edition. Τα περισσότερα στοιχεία της 

µονάδας έγιναν σχηµατικά ενώ κάποια άλλα λόγω πολυπλοκότητας έγιναν µε την χρήση 

της γλώσσας περιγραφής υλικού VHDL. 

Η εργασία απαρτίζεται από έξι κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο θα αναφερθούµε 

γενικά στο πρόγραµµα Intel Quartus Prime, θα µιλήσουµε για τις γλώσσες περιγραφής 

υλικού και για τις διατάξεις FPGA. Στο δεύτερο κεφάλαιο θα αναφερθούµεστη δηµιουργία 

της µονάδας ALU, καθώς και των στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Στο τρίτο 

κεφάλαιο θα αναλύσουµε την τροποποίηση της µονάδας ALU προσθέτοντας σε αυτήν  την 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου µε σκοπό να εκτελέσουµε τις πράξεις της πρόσθεσης 

και της αφαίρεσης πιο γρήγορα. Ακολούθως, στο τέταρτο και πέµπτο κεφάλαιο θα 

αναλύσουµε την υλοποίηση του πολλαπλασιασµού και της διαίρεσης. Στο έκτο κεφάλαιο 

θα ενώσουµε όλες τις µονάδες σε µια. Τέλος, στα συµπεράσµατα θα αναφερθούµε στις 

δυσκολίες που κληθήκαµε να αντιµετωπίσουµε καθώς και σε µελλοντικές βελτιώσεις της.  

 



   

1.Κεφάλαιο 1 

1.1 Πρόγραµµα Intel Quartus Prime

Το Intel Quartus Prime είναι ένα πρόγραµµα σχεδίασης, προγραµµατισµού και 

προσοµοίωσης κυκλωµάτων. Έχει αναπτυχθεί από την Intel και είναι διαθέ

λογισµικά Linux και Windows. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις των σχεδιαστών το πρόγραµµα 

διατίθεται σε τρεις εκδόσεις, την Intel Quartus Prime Pro Edition, την Intel Quartus Prime 

Standard Edition και την Intel Quartus Prime Lite Edition. 

χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα πτυχιακή εργασία είναι η Intel Quartus Prime Lite 

Edition καθώς δεν απαιτείται πληρωµή για άδεια χρήσης και χρησιµοποιείται για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς. Πιο συγκεκριµένα ο αριθµός της έκδοσης που χρησιµοποιήθηκε 

είναι ο Quartus Prime Version 20.1.0 Build 711 06/05/2020 SJ Lite Edition. Επιπρόσθετα, 

για τον σχεδιασµό η οικογένεια συσκευών που επιλέχθηκε είναι η Cyclone IV E  µε 

συσκευή την EP4CE6F17. 

Το πρόγραµµα IntelQuartusPrimeLite

ψηφιακών κυκλωµάτων για τις διατάξεις 

τρόπους.Ο πρώτοςείναι σχηµατικά, ο οποίος 

κατάλληλος για περίπλοκα κυκλώµατα

περιγραφής υλικού, δηλαδή µε την ανάπτυξη πηγαίου κώδικα. Για την υλοποίηση της 

αριθµητικής και λογικής µονάδας (ALU) έγινε η χρήση και των δύο τρόπων. Αφού έγινε η 

σύνθεση των κυκλωµάτων µε τους παραπάνω τρόπ

σχηµατικού κώδικά και άλλοτε µε χρήση γλώσσας περιγραφής υλικού) 

εκτελέσαµε την εντολή αποσφαλµάτωσης (Start Compilation) προκειµένω να ελέγξουµε 

αν λειτουργούν σωστά ή αν θέλουν κάποια διόρθωση

χάρει στον µεταγλωττιστή (

εντοπισµό λαθών. Στη συνέχεια

λογικής εξοµοίωσης µε τις οποίες επιβεβαιώσαµε για ακόµη µια 

 

Intel Quartus Prime 

Το Intel Quartus Prime είναι ένα πρόγραµµα σχεδίασης, προγραµµατισµού και 

προσοµοίωσης κυκλωµάτων. Έχει αναπτυχθεί από την Intel και είναι διαθέ

λογισµικά Linux και Windows. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις των σχεδιαστών το πρόγραµµα 

διατίθεται σε τρεις εκδόσεις, την Intel Quartus Prime Pro Edition, την Intel Quartus Prime 

Standard Edition και την Intel Quartus Prime Lite Edition. Η 

χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα πτυχιακή εργασία είναι η Intel Quartus Prime Lite 

Edition καθώς δεν απαιτείται πληρωµή για άδεια χρήσης και χρησιµοποιείται για 

. Πιο συγκεκριµένα ο αριθµός της έκδοσης που χρησιµοποιήθηκε 

us Prime Version 20.1.0 Build 711 06/05/2020 SJ Lite Edition. Επιπρόσθετα, 

για τον σχεδιασµό η οικογένεια συσκευών που επιλέχθηκε είναι η Cyclone IV E  µε 

 [3] 

 

Εικόνα 1 

IntelQuartusPrimeLite χρησιµοποιείται για τον σχεδιασµό 

ψηφιακών κυκλωµάτων για τις διατάξεις FPGA. Ο σχεδιασµόςτους µπορεί να γίνει

πρώτοςείναι σχηµατικά, ο οποίος είναι και ο πιο εύκολος,

κατάλληλος για περίπλοκα κυκλώµατα και ο δεύτερος είναι µε την χρήση της γλώσσας 

περιγραφής υλικού, δηλαδή µε την ανάπτυξη πηγαίου κώδικα. Για την υλοποίηση της 

αριθµητικής και λογικής µονάδας (ALU) έγινε η χρήση και των δύο τρόπων. Αφού έγινε η 

σύνθεση των κυκλωµάτων µε τους παραπάνω τρόπους κατά περίπτωση (άλλοτε µε χρήση 

σχηµατικού κώδικά και άλλοτε µε χρήση γλώσσας περιγραφής υλικού) 

εκτελέσαµε την εντολή αποσφαλµάτωσης (Start Compilation) προκειµένω να ελέγξουµε 

αν λειτουργούν σωστά ή αν θέλουν κάποια διόρθωση. Η διόρθωσηγίνε

µεταγλωττιστή (compiler) που παρέχει το πρόγραµµα καθώς έχει αυτόµατο 

Στη συνέχεια δηµιουργήσαµε αρχεία κυµατοµορφών της χρονικής και 

λογικής εξοµοίωσης µε τις οποίες επιβεβαιώσαµε για ακόµη µια ακόµη 

18 

Το Intel Quartus Prime είναι ένα πρόγραµµα σχεδίασης, προγραµµατισµού και 

προσοµοίωσης κυκλωµάτων. Έχει αναπτυχθεί από την Intel και είναι διαθέσιµο για 

λογισµικά Linux και Windows. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις των σχεδιαστών το πρόγραµµα 

διατίθεται σε τρεις εκδόσεις, την Intel Quartus Prime Pro Edition, την Intel Quartus Prime 

 έκδοση η οποία 

χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα πτυχιακή εργασία είναι η Intel Quartus Prime Lite 

Edition καθώς δεν απαιτείται πληρωµή για άδεια χρήσης και χρησιµοποιείται για 

. Πιο συγκεκριµένα ο αριθµός της έκδοσης που χρησιµοποιήθηκε 

us Prime Version 20.1.0 Build 711 06/05/2020 SJ Lite Edition. Επιπρόσθετα, 

για τον σχεδιασµό η οικογένεια συσκευών που επιλέχθηκε είναι η Cyclone IV E  µε 

για τον σχεδιασµό 

ασµόςτους µπορεί να γίνει µε δύο 

, ωστόσο δεν είναι 

και ο δεύτερος είναι µε την χρήση της γλώσσας 

περιγραφής υλικού, δηλαδή µε την ανάπτυξη πηγαίου κώδικα. Για την υλοποίηση της 

αριθµητικής και λογικής µονάδας (ALU) έγινε η χρήση και των δύο τρόπων. Αφού έγινε η 

ους κατά περίπτωση (άλλοτε µε χρήση 

σχηµατικού κώδικά και άλλοτε µε χρήση γλώσσας περιγραφής υλικού) ακολούθως 

εκτελέσαµε την εντολή αποσφαλµάτωσης (Start Compilation) προκειµένω να ελέγξουµε 

γίνεταισχετικά εύκολα 

καθώς έχει αυτόµατο 

δηµιουργήσαµε αρχεία κυµατοµορφών της χρονικής και 

ακόµη φορά την σωστή 



   

λειτουργία τους. Στα επόµενα κεφάλαια που ακολουθούν αναλύουµε µε περισσότερη 

λεπτοµέρεια την δηµιουργία των προαναφερόµενων αρχείων. 

1.2Γλώσσα περιγραφής υλικού 

Όπως προαναφέρθηκε παραπάνω για την υλοποίηση µερικών κυκλωµάτων έγινε η χρήση 

της γλώσσας περιγραφής υλικού (hardware description language, HDL). Οι HDL έχουν 

αρκετές οµοιότητες µε τις γλώσσες προγραµµατισµού 

προσαρµοσµένες στην περιγραφή των δοµών υλικού και των λογικών κυκλωµάτων. Οι 

δύο πιο δηµοφιλέστερες γλώσσες HDL είναι η VHDL και η Verilog. Το κείµενο των 

προγραµµάτων των γλωσσών αυτών αναπαριστάτε µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι 

αντιληπτό τόσο στους ανθρώπους που το γρά

εκτελούν. Η χρήση των γλωσσών περιγραφής υλικού αντί των σχηµατικών συµβάλει στην 

πιο εύκολη δηµιουργία µεγάλων και πολύπλοκων κυκλωµάτων. Πλέον η υλοποίηση 

ψηφιακών κυκλωµάτων γίνεται αποκλειστικά µε τις γλώσσες περιγ

Η γλώσσα περιγραφής υλικού που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα πτυχιακή 

εργασία είναι η VHDL. Τα αρχικά της VHDL προέρχονται από το VHSIC Hardware 

Description Language, το VHSIC ή αλλιώς Very High 

(δηλαδή Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα Πολύ Υψηλής Ταχύτητας)

ερευνητικό έργο του Υπουργείου Άµυνας των Ηνωµένων Πολιτειών το οποίο ξεκίνησε το 

1980 και είχε διάρκεια µέχρι το 1990. Η 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτ

Πολιτείων. Η γλώσσα αυτή έγινε πρότυπη από το ινστιτούτο IEEE το 1980 

IEEE 1076.Με το πέρασµα των

 

λειτουργία τους. Στα επόµενα κεφάλαια που ακολουθούν αναλύουµε µε περισσότερη 

λεπτοµέρεια την δηµιουργία των προαναφερόµενων αρχείων. [3],[16] 

Εικόνα 2 

Γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL 

Όπως προαναφέρθηκε παραπάνω για την υλοποίηση µερικών κυκλωµάτων έγινε η χρήση 

της γλώσσας περιγραφής υλικού (hardware description language, HDL). Οι HDL έχουν 

αρκετές οµοιότητες µε τις γλώσσες προγραµµατισµού διαφέρουν ωστόσο στο

στην περιγραφή των δοµών υλικού και των λογικών κυκλωµάτων. Οι 

δύο πιο δηµοφιλέστερες γλώσσες HDL είναι η VHDL και η Verilog. Το κείµενο των 

προγραµµάτων των γλωσσών αυτών αναπαριστάτε µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι 

αντιληπτό τόσο στους ανθρώπους που το γράφουν όσο και στους υπολογιστές που το 

εκτελούν. Η χρήση των γλωσσών περιγραφής υλικού αντί των σχηµατικών συµβάλει στην 

πιο εύκολη δηµιουργία µεγάλων και πολύπλοκων κυκλωµάτων. Πλέον η υλοποίηση 

ψηφιακών κυκλωµάτων γίνεται αποκλειστικά µε τις γλώσσες περιγραφής υλικού.

Η γλώσσα περιγραφής υλικού που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα πτυχιακή 

εργασία είναι η VHDL. Τα αρχικά της VHDL προέρχονται από το VHSIC Hardware 

Description Language, το VHSIC ή αλλιώς Very High Speed Integrated Circuit Program 

Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα Πολύ Υψηλής Ταχύτητας). Πρόκειταιγια

ερευνητικό έργο του Υπουργείου Άµυνας των Ηνωµένων Πολιτειών το οποίο ξεκίνησε το 

µέχρι το 1990. Η εν λόγω έρευνα έγινε µε σκοπό την ανάπτυξη των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων υψηλής ταχύτητας για τις ένοπλες δυνάµεις των Ηνωµένων 

Πολιτείων. Η γλώσσα αυτή έγινε πρότυπη από το ινστιτούτο IEEE το 1980 

.Με το πέρασµα των χρόνων έγιναν αναβαθµίσεις του προτύπου όπως η 
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λειτουργία τους. Στα επόµενα κεφάλαια που ακολουθούν αναλύουµε µε περισσότερη 

 

Όπως προαναφέρθηκε παραπάνω για την υλοποίηση µερικών κυκλωµάτων έγινε η χρήση 

της γλώσσας περιγραφής υλικού (hardware description language, HDL). Οι HDL έχουν 

διαφέρουν ωστόσο στο ότι είναι 

στην περιγραφή των δοµών υλικού και των λογικών κυκλωµάτων. Οι 

δύο πιο δηµοφιλέστερες γλώσσες HDL είναι η VHDL και η Verilog. Το κείµενο των 

προγραµµάτων των γλωσσών αυτών αναπαριστάτε µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι 

φουν όσο και στους υπολογιστές που το 

εκτελούν. Η χρήση των γλωσσών περιγραφής υλικού αντί των σχηµατικών συµβάλει στην 

πιο εύκολη δηµιουργία µεγάλων και πολύπλοκων κυκλωµάτων. Πλέον η υλοποίηση 

ραφής υλικού. [6],[7] 

Η γλώσσα περιγραφής υλικού που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα πτυχιακή 

εργασία είναι η VHDL. Τα αρχικά της VHDL προέρχονται από το VHSIC Hardware 

Integrated Circuit Program 

. Πρόκειταιγια ένα 

ερευνητικό έργο του Υπουργείου Άµυνας των Ηνωµένων Πολιτειών το οποίο ξεκίνησε το 

έρευνα έγινε µε σκοπό την ανάπτυξη των 

ων υψηλής ταχύτητας για τις ένοπλες δυνάµεις των Ηνωµένων 

Πολιτείων. Η γλώσσα αυτή έγινε πρότυπη από το ινστιτούτο IEEE το 1980 ονόµατι ως 

έγιναν αναβαθµίσεις του προτύπου όπως η έκδοση 



   

IEEE 1076 το 2002 και η IEEE 1076 το 2008. Η γλώσσα VHDL αποτελεί βασικό τύπο 

αρχείου στα λογισµικά σχεδίασης ψηφιακών κυκλωµάτων CAD (Computer Aided 

Design). Χρησιµοποιείται 

FPGAs (Field Programmable Gate Arr

Devices), καθώς και στο σχεδιασµό των κυκλωµάτων ASIC.

Μερικά από τα χαρακτηριστικά της γλώσσας VHDL είναι ότι υποστηρίζ

(δηλαδή block diagram), διαθέτει διαχείριση λαθών και επιβεβα

(verification), ενώ τα components που δηµιουργούνται µπορούν να αποθηκευτούν 

ακολούθως στην βιβλιοθήκη (library) για την επαναχρησιµοποίηση τους. 

δεν είναι case sensitive γλώσσα, δηλαδή τα κεφαλαία γράµµα δεν επηρεάζουν το κώδικα. 

Υπάρχουν τρείς τύποι περιγραφής των κυκλωµάτων στο σώµα της αρχιτεκτονικής ως προς 

τη δοµή τους (structural), ως προς την ροή των δεδοµένων (dataflow), ή ως προς τ

συµπεριφορά (behavioral). Μια οντότητα βέβαια µπορεί να χρησιµοποιήσει παραπάνω 

από µια αρχιτεκτονικές. [8],[6],[5],[6]

Όσον αφορά την δοµή του κώδικα της VHDL αυτή αποτελείται από οντότητες 

(entities) και αρχιτεκτονικές (architectures). Στην οντότητα β

(module), επιπλέον µέσα της δηλώνουµε τα ports, τα οποία µπορεί να λειτουργούν σαν 

είσοδοι, έξοδοι δηλαδή in, out, inout, buffer. 

αυτό περιγράφει µε εντολές και δηλώσεις τις λειτουργίες του κ

(entity). [5],[6] 

 

2002 και η IEEE 1076 το 2008. Η γλώσσα VHDL αποτελεί βασικό τύπο 

αρχείου στα λογισµικά σχεδίασης ψηφιακών κυκλωµάτων CAD (Computer Aided 

 δε, ευρύτατα σε προγραµµατιζόµενες λογικές διατάξεις τύπου 

FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) και CPLDs (Complex Programmable Logic 

Devices), καθώς και στο σχεδιασµό των κυκλωµάτων ASIC. [4],[9] 

 

Εικόνα 3 

Μερικά από τα χαρακτηριστικά της γλώσσας VHDL είναι ότι υποστηρίζ

(δηλαδή block diagram), διαθέτει διαχείριση λαθών και επιβεβαίωση σωστής λειτουργίας 

(verification), ενώ τα components που δηµιουργούνται µπορούν να αποθηκευτούν 

στην βιβλιοθήκη (library) για την επαναχρησιµοποίηση τους. 

δεν είναι case sensitive γλώσσα, δηλαδή τα κεφαλαία γράµµα δεν επηρεάζουν το κώδικα. 

Υπάρχουν τρείς τύποι περιγραφής των κυκλωµάτων στο σώµα της αρχιτεκτονικής ως προς 

τη δοµή τους (structural), ως προς την ροή των δεδοµένων (dataflow), ή ως προς τ

συµπεριφορά (behavioral). Μια οντότητα βέβαια µπορεί να χρησιµοποιήσει παραπάνω 

[8],[6],[5],[6] 

Όσον αφορά την δοµή του κώδικα της VHDL αυτή αποτελείται από οντότητες 

(entities) και αρχιτεκτονικές (architectures). Στην οντότητα βρίσκεται το όνοµα της 

(module), επιπλέον µέσα της δηλώνουµε τα ports, τα οποία µπορεί να λειτουργούν σαν 

είσοδοι, έξοδοι δηλαδή in, out, inout, buffer. Αναφορικά µετο κοµµάτι της αρχιτεκτονικής, 

περιγράφει µε εντολές και δηλώσεις τις λειτουργίες του κυκλώµατος της οντότητας 

 

Εικόνα 4 
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2002 και η IEEE 1076 το 2008. Η γλώσσα VHDL αποτελεί βασικό τύπο 

αρχείου στα λογισµικά σχεδίασης ψηφιακών κυκλωµάτων CAD (Computer Aided 

ευρύτατα σε προγραµµατιζόµενες λογικές διατάξεις τύπου 

ays) και CPLDs (Complex Programmable Logic 

Μερικά από τα χαρακτηριστικά της γλώσσας VHDL είναι ότι υποστηρίζει ιεραρχίες 

ίωση σωστής λειτουργίας 

(verification), ενώ τα components που δηµιουργούνται µπορούν να αποθηκευτούν 

στην βιβλιοθήκη (library) για την επαναχρησιµοποίηση τους. Επίσης, η VHDL 

δεν είναι case sensitive γλώσσα, δηλαδή τα κεφαλαία γράµµα δεν επηρεάζουν το κώδικα. 

Υπάρχουν τρείς τύποι περιγραφής των κυκλωµάτων στο σώµα της αρχιτεκτονικής ως προς 

τη δοµή τους (structural), ως προς την ροή των δεδοµένων (dataflow), ή ως προς την 

συµπεριφορά (behavioral). Μια οντότητα βέβαια µπορεί να χρησιµοποιήσει παραπάνω 

Όσον αφορά την δοµή του κώδικα της VHDL αυτή αποτελείται από οντότητες 

ρίσκεται το όνοµα της 

(module), επιπλέον µέσα της δηλώνουµε τα ports, τα οποία µπορεί να λειτουργούν σαν 

το κοµµάτι της αρχιτεκτονικής, 

υκλώµατος της οντότητας 
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1.3 ∆ιατάξεις FPGA 

Οι διατάξεις προγραµµατιζόµενων πυλών πεδίου ή αλλιώς FPGA, (Field Programmable 

Gate Array) είναι ένα ηλεκτρονικό στοιχείο το οποίο χρησιµοποιείται από την βιοµηχανία 

των ηλεκτρικών για την κατασκευή πολύπλοκων ψηφιακών κυκλωµάτων. Το FPGA 

εφευρέθηκε από τον Ross Freeman. Για να προγραµµατιστεί χρησιµοποιήθηκαν στατικές 

µνήµες SRAM. ∆υο εταιρίες οι οποίες παράγουν FPGA µε την χρήση των µνηµών SRAM 

είναι η Xilinx και η Altera. Άλλη µια αρχιτεκτονική που αναπτύχθηκε από την Actel είναι 

η χρήση αντιασφαλειών. [10] 

 

Εικόνα 5 

Μια FPGA για να λειτουργήσει πρέπει να προγραµµατιστεί.Αυτό 

πραγµατοποιείται µε την χρήση των γλωσσών HDL αφού πρώτα γίνει η εξοµοίωση του 

προγράµµατος και λειτουργεί σωστά. Στη συνέχεια γίνεται η µετάφραση του κώδικα στα 

λογικά στοιχεία σύµφωνα µε την επιλεγµένη FPGA και µετά η φόρτωση τους σε αυτή. Οι 

κατασκευαστές των FPGA προσφέρουν εργαλεία λογισµικού για την σχεδίαση 

κυκλωµάτων και τον προγραµµατισµό τους, ένα από αυτά είναι και το Quartus που 

χρησιµοποιήσαµε. Λόγω ότι τα FPGA είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα ο σχεδιαστής τους 

µπορεί να ενσωµατώσει και άλλα στοιχεία ολοκληρωµένου κυκλώµατος ώστε να 

επεκτείνει τις δυνατότητες της. Τα στοιχεία αυτά ονοµάζονται αλλιώς και πυρήνες. Οι 

πυρήνες χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό διάφορων κυκλωµάτων σε διάφορους τοµείς 

όπως στην ιατρική, στην άµυνα, στην ροµποτική, στην επικοινωνία και άλλους. [10] 

 

 

 

 



   

22 

 

2. Κεφάλαιο 2 

2.1 Αριθµητική και λογική µονάδα 32 µπιτ (ArithmeticLogicUnit 32 bit) 

2.1.1 Υλοποίηση 

Η αριθµητική και λογική µονάδα όπως προαναφέραµε εκτελεί αριθµητικές και λογικές 

πράξεις. Η αριθµητική και λογική µονάδα των 32 bit που υλοποιήσαµε αποτελείται από 32 

αριθµητικές και λογικές µονάδες του 1 bit, µε την πρώτη και την τελευταία µονάδα να έχει 

κάποια µικρή σχηµατικά αλλαγή, την οποία και θα αναλύσουµε στη συνέχεια. Το 

σχηµατικό που υλοποιήσαµε για την αριθµητική και λογική µονάδα πέρα από τις 32 

µονάδες 1 bit διαθέτει ακόµη έξι (6) εισόδους, (3) εξόδους και µια λογική πύλη OR των 32 

bit. [11] 

Αναφορικά µε τις εισόδους υπάρχουν µιαείσοδος ονόµατι Bnegate, µέσω της 

οποίας επιλέγουµε την πρόσθεση ή την αφαίρεση (0 bit είναι η πρόσθεση, 1 bit είναι η 

αφαίρεση), δυοείσοδοι op0, op1 µε τις οποίες επιλέγουµε ποια αριθµητική ή λογική πράξη 

θέλουµε να εκτελέσουµε, µιαείσοδο ονόµατι less, η οποία είναι πάντα µηδέν και τέλος 

άλλες δυοείσοδοι a,b 32 bit, στις οποίες σε κάθε µια από αυτές εισάγονται τα δεδοµένα 

προς επεξεργασία. Οι έξοδοι, οι οποίες προκύπτουν είναι αυτές που µας δίνουν το τελικό 

αποτέλεσµα µετά την επεξεργασία(result), η οποία είναι 32 bit, η overflow η οποία µας 

δείχνει αν έχουµε υπερχείλιση, δηλαδή αν το τελικό αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερο από το 

µέγεθος των 32 bit και η έξοδος zero η οποία γίνεται 1 µόνο όταν τα 32 bit του 

αποτελέσµατος είναι µηδέν (0). Για την κατασκευή του συµβόλου OR των 32 bit θα 

µιλήσουµε παρακάτω. [11] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

alu_32_bit. 

 

 

 

 

 



   

Σχηµατικό Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ 

µονάδων 

Σχηµατικό Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ 

µονάδων  

 

Σχηµατικό Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ (alu_32_bit), εικόνα των πρώτων 

Εικόνα 6 

Σχηµατικό Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ (alu_32_bit), εικόνα των τελευταίων 

Εικόνα 7 
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, εικόνα των πρώτων 

 

, εικόνα των τελευταίων 

 



   

Σχηµατικό Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ 

 

Σχηµατικό Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ (alu_32_bit), εικόνα όλων των µονάδων

 
Εικόνα 8 
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, εικόνα όλων των µονάδων 



   

2.1.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η αριθµητική και λογική µονάδα εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί 

σωστά. Παρακάτω θα δείξουµε µε εικόνες όλες τις λειτουργείες πράξεις της ALU. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

alu_32_bit_Waveform. 

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας

and 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας

or 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η αριθµητική και λογική µονάδα εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί 

σωστά. Παρακάτω θα δείξουµε µε εικόνες όλες τις λειτουργείες πράξεις της ALU. 

ν εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας 

 
Πίνακας 1 

 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 bit(alu_32_bit_Waveform

Εικόνα 9 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 bit(alu_32_bit_

Εικόνα 10 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η αριθµητική και λογική µονάδα εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί 

σωστά. Παρακάτω θα δείξουµε µε εικόνες όλες τις λειτουργείες πράξεις της ALU.  

ν εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

Waveform), πράξη 

 

(alu_32_bit_Waveform), πράξη 
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Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 bit(alu_32_bit_Waveform), πράξη 

πρόσθεσης (add) 

 
Εικόνα 11 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 bit(alu_32_bit_Waveform), πράξη 

αφαίρεσης (subtract) 

 
Εικόνα 12 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 bit(alu_32_bit_Waveform), πράξη 

less 

 
Εικόνα 13 



   

Χρονική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας 

2.2 Αριθµητική και λογική µονάδα 1 µπιτ (

2.2.1 Υλοποιήσεις 

Όπως προαναφέρθηκε παραπάνω υπάρχουν τριών ειδών αριθµητικές και λογικές µονάδες 

του ενός (1) bit, οι οποίες διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Αρχικά θα αναλύσουµε την 

πρώτη ALU που χρησιµοποιήθηκε στο σχηµατικό της 32 bit ALU και µετά µε βάση αυτή 

θα συγκρίνουµε τις διαφορές της µε τις άλλες µονάδες. Όπως βλέπουµε στην παρακάτω 

εικόνα το σχηµατικό της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας αποτελείται από 

εισόδους, δυο(2) εξόδους, µια λογική πύλη and, µια or, µια not (αντιστροφέας), ένα πλήρη 

αθροιστή, δυο πολυπλέκτες, ένα

αναφέραµε και παραπάνω οι είσοδοι op0, op1 είναι για την επιλογή των πράξεων, η 

Bnegate είναι για την επιλογή της πρόσθεσης 

τους τελεστέους (αριθµούς

εισάγεται πάντα λογικό µηδέν (0). Σχετικά µε τους πολυπλέκτες, ο πρώτος 

χρησιµοποιήθηκε για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης από τον οποίο το 

αποτέλεσµα που προκύπτει πηγαίνει

που χρησιµοποιήθηκε είναι για την επιλογή 

πράξεων. Από εξόδους στην ένα (1) bit ALU έχουµε το result που είναι το αποτέλεσµα και 

το carryin το οποίο συνδέεται µε την επόµενη

πολυπλεκτών και του πλήρη αθροιστή θα 

Σε αυτή την παράγραφο θα αναλύσουµε τις διαφορές µεταξύ των τριών (3) 

αριθµητικών και λογικών µονάδων. Όπως βλέπουµε στις παρακάτω εικόνες οι είσοδοι

άλλον δυο µονάδων είναι επτά (7) ενώ της πρώτης είναι έξ

 

Χρονική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 bit(alu_32_bit_Waveform

Εικόνα 14 

Αριθµητική και λογική µονάδα 1 µπιτ (ArithmeticLogicUnit

Όπως προαναφέρθηκε παραπάνω υπάρχουν τριών ειδών αριθµητικές και λογικές µονάδες 

του ενός (1) bit, οι οποίες διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Αρχικά θα αναλύσουµε την 

πρώτη ALU που χρησιµοποιήθηκε στο σχηµατικό της 32 bit ALU και µετά µε βάση αυτή 

νουµε τις διαφορές της µε τις άλλες µονάδες. Όπως βλέπουµε στην παρακάτω 

εικόνα το σχηµατικό της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας αποτελείται από 

εξόδους, µια λογική πύλη and, µια or, µια not (αντιστροφέας), ένα πλήρη 

ή, δυο πολυπλέκτες, έναν 2 σε 1 και έναν 4 σε 1. Όσον αφορά τ

αναφέραµε και παραπάνω οι είσοδοι op0, op1 είναι για την επιλογή των πράξεων, η 

Bnegate είναι για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης, οι a,b είσοδοι είναι για 

ούς που θα εισαχθούν προς επεξεργασία)και η είσοδος less που 

πάντα λογικό µηδέν (0). Σχετικά µε τους πολυπλέκτες, ο πρώτος 

χρησιµοποιήθηκε για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης από τον οποίο το 

αποτέλεσµα που προκύπτει πηγαίνει στον πλήρη αθροιστή και ο δεύτερος πολυπλέκτης 

που χρησιµοποιήθηκε είναι για την επιλογή µεταξύ των λογικών και αριθµητικών

πράξεων. Από εξόδους στην ένα (1) bit ALU έχουµε το result που είναι το αποτέλεσµα και 

το carryin το οποίο συνδέεται µε την επόµενη ενός bit µονάδα. Για τις υλοποιήσεις των 

πολυπλεκτών και του πλήρη αθροιστή θα αναφερθούµε παρακάτω. [11]

Σε αυτή την παράγραφο θα αναλύσουµε τις διαφορές µεταξύ των τριών (3) 

αριθµητικών και λογικών µονάδων. Όπως βλέπουµε στις παρακάτω εικόνες οι είσοδοι

άλλον δυο µονάδων είναι επτά (7) ενώ της πρώτης είναι έξι (6), η διαφορά τους είναι ότι 
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Waveform) 

 

ArithmeticLogicUnit 1 bit) 

Όπως προαναφέρθηκε παραπάνω υπάρχουν τριών ειδών αριθµητικές και λογικές µονάδες 

του ενός (1) bit, οι οποίες διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Αρχικά θα αναλύσουµε την 

πρώτη ALU που χρησιµοποιήθηκε στο σχηµατικό της 32 bit ALU και µετά µε βάση αυτή 

νουµε τις διαφορές της µε τις άλλες µονάδες. Όπως βλέπουµε στην παρακάτω 

εικόνα το σχηµατικό της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας αποτελείται από έξι (6) 

εξόδους, µια λογική πύλη and, µια or, µια not (αντιστροφέας), ένα πλήρη 

2 σε 1 και έναν 4 σε 1. Όσον αφορά τις εισόδους, όπως 

αναφέραµε και παραπάνω οι είσοδοι op0, op1 είναι για την επιλογή των πράξεων, η 

της αφαίρεσης, οι a,b είσοδοι είναι για 

και η είσοδος less που 

πάντα λογικό µηδέν (0). Σχετικά µε τους πολυπλέκτες, ο πρώτος 

χρησιµοποιήθηκε για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης από τον οποίο το 

στον πλήρη αθροιστή και ο δεύτερος πολυπλέκτης 

µεταξύ των λογικών και αριθµητικών 

πράξεων. Από εξόδους στην ένα (1) bit ALU έχουµε το result που είναι το αποτέλεσµα και 

ενός bit µονάδα. Για τις υλοποιήσεις των 

[11] 

Σε αυτή την παράγραφο θα αναλύσουµε τις διαφορές µεταξύ των τριών (3) 

αριθµητικών και λογικών µονάδων. Όπως βλέπουµε στις παρακάτω εικόνες οι είσοδοι των 

(6), η διαφορά τους είναι ότι 



   

αντί για µια είσοδο Bnegate όπως στην πρώτη µονάδα υπάρχουν δυο ακόµη, δηλαδή 

binvert που είναι για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης και την carryin που

για το κρατούµενο. Στην πρώτη µονάδα αυτές οι δυο είσοδοι γίνονται µια καθώς δεν 

µπορούν να έχουν διαφορετικό λογικό bit παρά µόνο το ίδιο, δηλαδή δεν γίνεται η binvert 

να έχει λογικό 0 και η carryin να έχει λογικό 1. Αυτό συµβαίνει 

προηγούµενο κρατούµενο για να συνδεθεί µε την πρώτη µονάδα. Στις δυο επόµενες 

µονάδες αυτό δεν δηµιουργεί πρόβληµα καθώς

και παίρνει το ίδιο λογικό bit ενώ η carryin αλλάζει συνέχεια αφού είναι συνδεδεµέν

το κρατούµενο carryout της προηγούµενης µονάδας. Άλλη µια διαφορά που εντοπίζουµε 

στα τρία (3) σχηµατικά των αριθµητικών και λογικών µονάδων είναι στην τελευταία η 

οποία έχει επιπλέον άλλο ένα σύµβολο ονόµατι overflow και αντί για µια έξοδο carryout 

όπως οι άλλες µονάδες έχει δυο την set και την overflow. Στην τελευταία µονάδα ALU δεν 

υπάρχει έξοδος carryout καθώς δεν υπάρχει επόµενη µονάδα που να χρειάζεται το 

κρατούµενο. Το σύµβολο overflow που έχει είναι για τον εντοπισµό της υπερχείλισης και 

από αυτό προκύπτουν οι έξοδοι overflow που µας δείχνει αν έχει γίνει υπερχείλιση και η 

set, η οποία ενώνεται µε την είσοδο less της πρώτης µονάδας ALU. Την κατασκευή του 

συµβόλου overflow θα την αναλύσουµε 

Τα αρχεία των σχηµατικών στο πρόγ

µονάδα το ονοµάσαµε one_bit_alu_first,για τις ενδιάµεσες one_bit_alu και για τη 

τελευταία one_bit_alu_last_with_overflow_detection.

Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας ενός Bit, πρώτο Bit ALU της αριθµητικής κα

λογικής µονάδας 32 Bit (one_bit_alu_first)

 

αντί για µια είσοδο Bnegate όπως στην πρώτη µονάδα υπάρχουν δυο ακόµη, δηλαδή 

binvert που είναι για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης και την carryin που

για το κρατούµενο. Στην πρώτη µονάδα αυτές οι δυο είσοδοι γίνονται µια καθώς δεν 

µπορούν να έχουν διαφορετικό λογικό bit παρά µόνο το ίδιο, δηλαδή δεν γίνεται η binvert 

να έχει λογικό 0 και η carryin να έχει λογικό 1. Αυτό συµβαίνει 

προηγούµενο κρατούµενο για να συνδεθεί µε την πρώτη µονάδα. Στις δυο επόµενες 

δηµιουργεί πρόβληµα καθώς η είσοδος binvert ενώνεται µε την Bnegate 

και παίρνει το ίδιο λογικό bit ενώ η carryin αλλάζει συνέχεια αφού είναι συνδεδεµέν

κρατούµενο carryout της προηγούµενης µονάδας. Άλλη µια διαφορά που εντοπίζουµε 

στα τρία (3) σχηµατικά των αριθµητικών και λογικών µονάδων είναι στην τελευταία η 

οποία έχει επιπλέον άλλο ένα σύµβολο ονόµατι overflow και αντί για µια έξοδο carryout 

λλες µονάδες έχει δυο την set και την overflow. Στην τελευταία µονάδα ALU δεν 

υπάρχει έξοδος carryout καθώς δεν υπάρχει επόµενη µονάδα που να χρειάζεται το 

κρατούµενο. Το σύµβολο overflow που έχει είναι για τον εντοπισµό της υπερχείλισης και 

οι έξοδοι overflow που µας δείχνει αν έχει γίνει υπερχείλιση και η 

η οποία ενώνεται µε την είσοδο less της πρώτης µονάδας ALU. Την κατασκευή του 

συµβόλου overflow θα την αναλύσουµε εκτενέστερα στη συνέχεια. [11]

Τα αρχεία των σχηµατικών στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για την πρώτη 

one_bit_alu_first,για τις ενδιάµεσες one_bit_alu και για τη 

τελευταία one_bit_alu_last_with_overflow_detection. 

Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας ενός Bit, πρώτο Bit ALU της αριθµητικής κα

(one_bit_alu_first) 

Εικόνα 15 
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αντί για µια είσοδο Bnegate όπως στην πρώτη µονάδα υπάρχουν δυο ακόµη, δηλαδή η 

binvert που είναι για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης και την carryin που είναι 

για το κρατούµενο. Στην πρώτη µονάδα αυτές οι δυο είσοδοι γίνονται µια καθώς δεν 

µπορούν να έχουν διαφορετικό λογικό bit παρά µόνο το ίδιο, δηλαδή δεν γίνεται η binvert 

να έχει λογικό 0 και η carryin να έχει λογικό 1. Αυτό συµβαίνει γιατί δεν υπάρχει 

προηγούµενο κρατούµενο για να συνδεθεί µε την πρώτη µονάδα. Στις δυο επόµενες 

η είσοδος binvert ενώνεται µε την Bnegate 

και παίρνει το ίδιο λογικό bit ενώ η carryin αλλάζει συνέχεια αφού είναι συνδεδεµένη µε 

κρατούµενο carryout της προηγούµενης µονάδας. Άλλη µια διαφορά που εντοπίζουµε 

στα τρία (3) σχηµατικά των αριθµητικών και λογικών µονάδων είναι στην τελευταία η 

οποία έχει επιπλέον άλλο ένα σύµβολο ονόµατι overflow και αντί για µια έξοδο carryout 

λλες µονάδες έχει δυο την set και την overflow. Στην τελευταία µονάδα ALU δεν 

υπάρχει έξοδος carryout καθώς δεν υπάρχει επόµενη µονάδα που να χρειάζεται το 

κρατούµενο. Το σύµβολο overflow που έχει είναι για τον εντοπισµό της υπερχείλισης και 

οι έξοδοι overflow που µας δείχνει αν έχει γίνει υπερχείλιση και η 

η οποία ενώνεται µε την είσοδο less της πρώτης µονάδας ALU. Την κατασκευή του 

[11] 

ραµµα Quartus Elite Prime για την πρώτη 

one_bit_alu_first,για τις ενδιάµεσες one_bit_alu και για τη 

Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας ενός Bit, πρώτο Bit ALU της αριθµητικής και 
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Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας ενός Bit, τα ενδιάµεσα 30 Bit (one_bit_alu) 

 

Εικόνα 16 

Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας ενός Bit, τελευταίο Bit ALU της αριθµητικής 

και λογικής µονάδας 32 Bit µε ελεγκτή υπερχείλισης 

(one_bit_alu_last_with_overflow_detection) 

 

Εικόνα 17 

2.2.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργούν σωστά οι αριθµητικές και λογικές µονάδες του 1 bit 

εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση για την κάθε µια ξεχωριστά και σύµφωνα µε το 

πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Τα αρχεία των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime τα ονοµάσαµεως 

εξής: για την πρώτη µονάδα ονοµάζεται one_bit_alu_first_Waveform,για τις ενδιάµεσες 



   

one_bit_alu_Waveform και για τη τελευταία 

one_bit_alu_last_with_overflow_detection_Waveform.

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογι

Λογική εξοµοίωση της πρώτης Αριθµητικής και λογικής µονάδας

bit(one_bit_alu_first_Waveform)

Χρονική εξοµοίωση της πρώτης Αριθµητικής και λογικής µονάδας

bit(one_bit_alu_first_Waveform)

 

 

one_bit_alu_Waveform και για τη τελευταία 

one_bit_alu_last_with_overflow_detection_Waveform. 

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας 

 

Πίνακας 2 

Λογική εξοµοίωση της πρώτης Αριθµητικής και λογικής µονάδας1 

(one_bit_alu_first_Waveform) 

Εικόνα 18 

Χρονική εξοµοίωση της πρώτης Αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 

(one_bit_alu_first_Waveform) 

Εικόνα 19 
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one_bit_alu_Waveform και για τη τελευταία 

 

 



   

Λογική εξοµοίωση των ενδιάµεσων Αριθµητικών και λογικών µονάδων

bit(one_bit_alu_Waveform)

Χρονική εξοµοίωση των ενδιάµεσων Αριθµητικών και λογικών µονάδων

bit(one_bit_alu_Waveform)

Λογική εξοµοίωση της τελευταίας Αριθµητικής και λογικής µονάδας

bit(one_bit_alu_last_with_overflow_detection_Waveform)

 

των ενδιάµεσων Αριθµητικών και λογικών µονάδων 1 

(one_bit_alu_Waveform) 

Εικόνα 20 

Χρονική εξοµοίωση των ενδιάµεσων Αριθµητικών και λογικών µονάδων 1 

(one_bit_alu_Waveform) 

Εικόνα 21 

Λογική εξοµοίωση της τελευταίας Αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 

(one_bit_alu_last_with_overflow_detection_Waveform) 

Εικόνα 22 
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Χρονική εξοµοίωση της τελευταίας Αριθµητικής και λογικής µονάδας

bit(one_bit_alu_last_with_overflow_detection_Waveform)

2.3Πύλη OR 32 µπιτ (OR gate 32 bit)

2.3.1 Υλοποίηση 

Η πύλη OR 32 bit όπως είδαµε και παραπάνω µας δείχνει αν το αποτέλεσµα της µονάδας 

ALU είναι µηδέν. Προβήκαµε στην κατασκευή της 

στοιχείο από το πρόγραµµα Quartus Elite Prime. Για την δηµιουργία χρησιµοποιήθηκαν 

τέσσερεις (4) πύλες OR οχτώ (8) εισόδων οι οποίες ενώθηκαν µε µια (1) πύλη OR 

τεσσάρων (4) εισόδων από την οποία η έξοδος της µας δίνει το τελικό αποτέλεσµα. Οπότε 

το σχηµατικό έχει στο σύνολο 32 εισόδους και µια έξοδο. 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quar

or_32_bit. 

 

 

 

 

 

 

 

Χρονική εξοµοίωση της τελευταίας Αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 

(one_bit_alu_last_with_overflow_detection_Waveform) 

Εικόνα 23 

(OR gate 32 bit) 

Η πύλη OR 32 bit όπως είδαµε και παραπάνω µας δείχνει αν το αποτέλεσµα της µονάδας 

ALU είναι µηδέν. Προβήκαµε στην κατασκευή της (της πύλης) καθώς δεν υπήρχε έτοιµο 

στοιχείο από το πρόγραµµα Quartus Elite Prime. Για την δηµιουργία χρησιµοποιήθηκαν 

ς (4) πύλες OR οχτώ (8) εισόδων οι οποίες ενώθηκαν µε µια (1) πύλη OR 

εισόδων από την οποία η έξοδος της µας δίνει το τελικό αποτέλεσµα. Οπότε 

το σχηµατικό έχει στο σύνολο 32 εισόδους και µια έξοδο.  

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

32 

 

Η πύλη OR 32 bit όπως είδαµε και παραπάνω µας δείχνει αν το αποτέλεσµα της µονάδας 

καθώς δεν υπήρχε έτοιµο 

στοιχείο από το πρόγραµµα Quartus Elite Prime. Για την δηµιουργία χρησιµοποιήθηκαν 

ς (4) πύλες OR οχτώ (8) εισόδων οι οποίες ενώθηκαν µε µια (1) πύλη OR 

εισόδων από την οποία η έξοδος της µας δίνει το τελικό αποτέλεσµα. Οπότε 

tus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Σχηµατικόπύλης OR 32 Bit 

2.3.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 32 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

or_32_bit_Waveform. 

Πίνακας αληθείας OR 32 Bit

 

OR 32 Bit (or_32_bit) 

Εικόνα 24 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 32 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

είας OR 32 Bit 

 

Πίνακας3 

33 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 32 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Λογικήεξοµοίωσηπύλης OR 32 bit

Χρονικήεξοµοίωσηπύλης OR 32 bit

2.4Ελεγκτής υπερχείλισης (

2.4.1 Υλοποίηση 

Ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) 

αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερο από το µέγεθος των 32 bit. Υπάρχουν δυο τρόποι για τον 

εντοπισµό υπερχείλισης, ο πρώτος είναι συγκρίνοντας τις εισόδους a,b µε την έξοδο του 

πλήρη αθροιστή (full_adder) setin ή συγκ

που παράγεται cout. Στο σχηµατικό µας θα χρησιµοποιήσουµε και τους δυο τρόπους.

να δηµιουργηθείτο σχηµατικό της υπερχείλισης χρειάστηκ

δυο(2)έξοδοι , δυο (2) πύλες XOR 2 εισόδων, 

AND 2 εισόδων και µια (1)

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

overflow. 

 

OR 32 bit (or_32_bit _Waveform) 

Εικόνα 25 

OR 32 bit (or_32_bit _Waveform) 

Εικόνα 26 

Ελεγκτής υπερχείλισης (OverflowDetector) 

Ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) χρησιµοποιείται για να µας δείξει αν το τελικό 

αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερο από το µέγεθος των 32 bit. Υπάρχουν δυο τρόποι για τον 

εντοπισµό υπερχείλισης, ο πρώτος είναι συγκρίνοντας τις εισόδους a,b µε την έξοδο του 

πλήρη αθροιστή (full_adder) setin ή συγκρίνοντας το κρατούµενο πού έρχεται cin µε αυτό 

που παράγεται cout. Στο σχηµατικό µας θα χρησιµοποιήσουµε και τους δυο τρόπους.

ο σχηµατικό της υπερχείλισης χρειάστηκαν

πύλες XOR 2 εισόδων, µια (1) πύλη XNOR 2 εισόδων, 

µια (1) πύλη OR 2 εισόδων.  [11],[12] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 
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χρησιµοποιείται για να µας δείξει αν το τελικό 

αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερο από το µέγεθος των 32 bit. Υπάρχουν δυο τρόποι για τον 

εντοπισµό υπερχείλισης, ο πρώτος είναι συγκρίνοντας τις εισόδους a,b µε την έξοδο του 

ρίνοντας το κρατούµενο πού έρχεται cin µε αυτό 

που παράγεται cout. Στο σχηµατικό µας θα χρησιµοποιήσουµε και τους δυο τρόπους. Για 

ανπέντε (5)είσοδοι, 

πύλη XNOR 2 εισόδων, µια (1) πύλη 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Σχηµατικό ελεγκτή υπερχείλισης 

2.4.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) εκτελέσαµε 

χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε την λογική του σχηµατικού είδαµε ότι 

λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

overflow_Waveform. 

Λογική εξοµοίωση ελεγκτή υπερχείλισης

Χρονική εξοµοίωση ελεγκτή υπερχείλισης

 

Σχηµατικό ελεγκτή υπερχείλισης (overflow) 

Εικόνα 27 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) εκτελέσαµε 

χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε την λογική του σχηµατικού είδαµε ότι 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Λογική εξοµοίωση ελεγκτή υπερχείλισης (overflow_Waveform) 

Εικόνα 28 

Χρονική εξοµοίωση ελεγκτή υπερχείλισης (overflow_Waveform) 

Εικόνα 29 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) εκτελέσαµε 

χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε την λογική του σχηµατικού είδαµε ότι 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

 



   

2.5Πολυπλέκτης 2 σε 1

2.5.1 Υλοποίηση 

Ο πολυπλέκτης 2 σε 1 λειτουργεί σαν 

διαθέτει µια έξοδο (y) που δίνει το αποτέλεσµα και τον διακόπτη (s) που χρησιµοποιείται 

για την επιλογή.  Ο πολυπλέκτης όπως απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα αποτελείται 

από δυο λογικές πύλες AND δυο εισόδων

ΝΟΤ(αντιστροφέας). [7] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

mux_2_to_1. 

Σχηµατικό Πολυπλέκτη 2 σε 1 

2.5.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πολυπλέκτης 2 σε 1 εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

mux_2_to_1_Waveform. 

Πίνακας αληθείας Πολυπλέκτη 2 σε 1

 

Πολυπλέκτης 2 σε 1 (Multiplexer 2 to 1) 

Ο πολυπλέκτης 2 σε 1 λειτουργεί σαν επιλογέας µεταξύ των δυο εισόδων (a,b), επίσης 

διαθέτει µια έξοδο (y) που δίνει το αποτέλεσµα και τον διακόπτη (s) που χρησιµοποιείται 

για την επιλογή.  Ο πολυπλέκτης όπως απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα αποτελείται 

από δυο λογικές πύλες AND δυο εισόδων, µια OR δυο εισόδων και µια 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Σχηµατικό Πολυπλέκτη 2 σε 1 (mux_2_to_1) 

Εικόνα 30 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πολυπλέκτης 2 σε 1 εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

αληθείας Πολυπλέκτη 2 σε 1 

Πίνακας 4 

36 

επιλογέας µεταξύ των δυο εισόδων (a,b), επίσης 

διαθέτει µια έξοδο (y) που δίνει το αποτέλεσµα και τον διακόπτη (s) που χρησιµοποιείται 

για την επιλογή.  Ο πολυπλέκτης όπως απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα αποτελείται 

, µια OR δυο εισόδων και µια 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πολυπλέκτης 2 σε 1 εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 



   

Λογική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 2 σε 1

Χρονική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 2 σε 1

2.6 Πολυπλέκτης 4 σε 1

2.6.1 Υλοποίηση 

Ο πολυπλέκτης 4 σε 1 λειτουργεί σαν επιλογέας µεταξύ των τεσσάρων εισόδων (a,b,c,d), 

επίσης διαθέτει µια έξοδο (y) που δίνει το αποτέλεσµα και έχει δυο διακόπτες (s0, s1) που 

χρησιµοποιούνται για την επιλογή. Ο πολυπλέκτης όπως βλέπουµε στην εικόνα

ακολουθεί αποτελείται από τέσσερις λογικές πύλες AND τριών εισόδων, µια OR 

τεσσάρων εισόδων και δυο ΝΟΤ(αντιστροφείς). 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

mux_4_to_1. 

Σχηµατικό Πολυπλέκτη 4 σε 1 

 

Λογική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 2 σε 1 (mux_2_to_1_Waveform) 

Εικόνα 31 

Χρονική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 2 σε 1 (mux_2_to_1_Waveform) 

Εικόνα 32 

ολυπλέκτης 4 σε 1 (Multiplexer 4 to 1) 

σε 1 λειτουργεί σαν επιλογέας µεταξύ των τεσσάρων εισόδων (a,b,c,d), 

επίσης διαθέτει µια έξοδο (y) που δίνει το αποτέλεσµα και έχει δυο διακόπτες (s0, s1) που 

χρησιµοποιούνται για την επιλογή. Ο πολυπλέκτης όπως βλέπουµε στην εικόνα

ι από τέσσερις λογικές πύλες AND τριών εισόδων, µια OR 

τεσσάρων εισόδων και δυο ΝΟΤ(αντιστροφείς). [7] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Σχηµατικό Πολυπλέκτη 4 σε 1 (mux_4_to_1) 

Εικόνα 33 
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σε 1 λειτουργεί σαν επιλογέας µεταξύ των τεσσάρων εισόδων (a,b,c,d), 

επίσης διαθέτει µια έξοδο (y) που δίνει το αποτέλεσµα και έχει δυο διακόπτες (s0, s1) που 

χρησιµοποιούνται για την επιλογή. Ο πολυπλέκτης όπως βλέπουµε στην εικόναπου 

ι από τέσσερις λογικές πύλες AND τριών εισόδων, µια OR 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 



   

2.6.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πολυπλέκτης 4 σε 1 εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

mux_4_to_1_Waveform. 

Πίνακας αληθείας Πολυπλέκτη 4 σε 1

Λογική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 4 σε 1

Χρονική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 4 σε 1

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πολυπλέκτης 4 σε 1 εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Πίνακας αληθείας Πολυπλέκτη 4 σε 1 

 

Πίνακας 5 

Λογική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 4 σε 1 (mux_4_to_1_Waveform) 

Εικόνα 34 

Χρονική εξοµοίωση Πολυπλέκτη 4 σε 1 (mux_4_to_1_Waveform) 

Εικόνα 35 

38 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πολυπλέκτης 4 σε 1 εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

 



   

2.7 Πλήρης αθροιστής

2.7.1 Υλοποίηση 

Ο πλήρης αθροιστής χρησιµοποιείται για την πρόσθεση δύο δυαδικών αριθµών. Έχει δυο 

εισόδους για τους δυαδικούς αριθµούς (a,b), µια είσοδο για το προηγούµενο 

κρατούµενο(Cin), µια έξοδο για το νέο κρατούµενο (Cout) και 

τελικό αποτέλεσµα (y). Ο πλήρης αθροιστής όπως βλέπουµε στην παρακάτω εικόνα 

αποτελείται από δυο λογικές πύλες AND δυο εισόδων, µια OR δυο εισόδων και δυο XOR 

δυο εισόδων. [11] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

full_adder. 

Σχηµατικό πλήρη αθροιστή 

2.7.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πλήρης αθροιστής εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

full_adder_Waveform. 

Πίνακας αληθείας Πλήρη αθροιστή

 

λήρης αθροιστής (FullAdder) 

αθροιστής χρησιµοποιείται για την πρόσθεση δύο δυαδικών αριθµών. Έχει δυο 

εισόδους για τους δυαδικούς αριθµούς (a,b), µια είσοδο για το προηγούµενο 

µια έξοδο για το νέο κρατούµενο (Cout) και άλλη µια έξοδο που δίνει το 

). Ο πλήρης αθροιστής όπως βλέπουµε στην παρακάτω εικόνα 

αποτελείται από δυο λογικές πύλες AND δυο εισόδων, µια OR δυο εισόδων και δυο XOR 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε

Σχηµατικό πλήρη αθροιστή (full_adder) 

Εικόνα 36 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πλήρης αθροιστής εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Πίνακας αληθείας Πλήρη αθροιστή 

 

Πίνακας 6 
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αθροιστής χρησιµοποιείται για την πρόσθεση δύο δυαδικών αριθµών. Έχει δυο 

εισόδους για τους δυαδικούς αριθµούς (a,b), µια είσοδο για το προηγούµενο 

µια έξοδο που δίνει το 

). Ο πλήρης αθροιστής όπως βλέπουµε στην παρακάτω εικόνα 

αποτελείται από δυο λογικές πύλες AND δυο εισόδων, µια OR δυο εισόδων και δυο XOR 

το ονοµάσαµε 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο πλήρης αθροιστής εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Λογική εξοµοίωση Πλήρη αθροιστή

Χρονική εξοµοίωση Πλήρη αθροιστή

 

 

 

 

 

 

 

 

Λογική εξοµοίωση Πλήρη αθροιστή (full_adder_Waveform) 

Εικόνα 37 

Χρονική εξοµοίωση Πλήρη αθροιστή (full_adder_Waveform) 

Εικόνα 38 
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3.Κεφάλαιο 3 

3.1 Αριθµητική και λογική µονάδα 32 µπιτ µε γεννήτρια πρόβλεψης 

κρατουµένου (ALU 32 bitwithcarrylookahead) 

3.1.1 Υλοποίηση 

Η αριθµητική και λογική µονάδα µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου εκτελεί τις 

ίδιες αριθµητικές και λογικές πράξεις µε την απλή ALU µονάδα.Ωστόσο η ALUµε την 

γεννήτρια πρόβλεψης διαφέρει στο ότι κάνει τουςυπολογισµούς της πρόσθεσης και της 

αφαίρεσης σε πιο σύντοµους χρόνους, όπωςκαι το κρατούµενο, το οποίο υπολογίζεται 

επίσης πολύ πιο γρήγορα.Αυτό συµβαίνει καθώς το κρατούµενο δεν υπολογίζεται σε σειρά 

από 32 µονάδες ALU 1 bit δηλαδή 32 φορές αλλά προβλέπεται µια φορά για τέσσερεις 

ALU του 1 bit. Το σχηµατικό της αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 bit µε την 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου αποτελείται από έξι (6) εισόδους, δυο(2) εξόδους, µια 

πύλη OR 32 bit, µια πύλη ΝΟΤ (αντιστροφέας), δυο γεννήτριες πρόβλεψης τεσσάρων 

κρατουµένων και 8 αριθµητικές και λογικές µονάδες 4 bit µε γεννήτρια πρόβλεψης 

κρατουµένου. Όπως και στην απλή µονάδα ALU έτσι και σε αυτή εδώ οι λειτουργίες των 

εισόδων και των εξόδων είναι ακριβώς οι ίδιες. Όσον αφορά τις 8 µονάδες ALU 4bitµε τη 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου υπάρχει µια διαφορά µεταξύ της πρώτης και των 

υπολοίπων που θα την αναλύσουµε αργότερα καθώς θα δούµε και τον τρόπο κατασκευής 

της γεννήτριας πρόβλεψης τεσσάρων κρατουµένων, της πύλης OR 32 bit µε την χρήση 

διαύλου και θα διαπιστώσουµε αν η ALU Carry Look Ahead µονάδα εκτελεί τις πράξεις 

πιο γρήγορα από την απλή. [11],[7] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

carry_look_ahead_adder_32_bit. 
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Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας 32 µπιτ µε γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

(carry_look_ahead_adder_32_bit) 

 

Εικόνα 39 

3.1.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η αριθµητική και λογική µονάδα 32 bit µε την 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα 

µε το πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. Παρακάτω θα παραθέσουµε 

εικόνες µέσω των οποίων θα παρουσιάσουµε τον υπολογισµό της πρόσθεσης και της 

αφαίρεσης καθώς οι άλλες λειτουργίες παραµένουν ίδιες χρονικά και σχηµατικά.  



   

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform.

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας µε γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

(carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform)

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας µε γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

(carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform)

 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform. 

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας 

 

Πίνακας 7 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας µε γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

(carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform), πράξη πρόσθεσης (add) 

Εικόνα 40 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας µε γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

(carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform), πράξη αφαίρεσης (subtract)

Εικόνα 41 

43 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας µε γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

 

Λογική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας µε γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

, πράξη αφαίρεσης (subtract) 

 



   

Χρονική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας  µε γεννήτρια πρόβλεψης 

κρατουµένου (carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform)

3.2 Αριθµητική και λογική µονάδα 

κρατουµένου (ALU

3.2.1 Υλοποίηση 

Όπως αναφέραµε υπάρχουν δυο ειδών αριθµητικές και λογικές µονάδες τεσσάρων bit µε 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου οι οποίες διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Αρχικά θα 

αναλύσουµε την πρώτη 4 bit ALU Carry Look Ahead που χρησιµοποιήθηκε στο 

σχηµατικό της 32 bit ALU Carry Look Ahead και µετά µε βάση αυτή θα συγκρίνουµε τις 

διαφορές που έχει µε τις άλλ

Στην παρακάτω εικόνα 

αποτελείται από έξι (6) εισόδους,

χωρίς τον πλήρη αθροιστή και µια γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

αθροιστή. Όσον αφορά τις εισόδους, όπως αναφέραµε και σε προηγούµενο κεφάλαιο οι 

είσοδοι op0, op1 είναι για την επιλογή των πράξεων, η 

πρόσθεσης ή της αφαίρεσης, οι a,b είσοδοι είναι για 

υπολογισµό και η είσοδος less που µπαίνει πάντα λογικό µηδέν (0). Όσον αφορά τις 

εξόδους διαθέτει την έξοδο

είναι για το κρατούµενο, την P που είναι για την διάδοση των σηµάτων και την G που 

είναι για την δηµιουργία των σηµάτων για κάθε ένα από τα τέσσερα µπλοκ πλήρη 

αθροιστή τεσσάρων bit. Για τις υλοποιήσεις της µονάδας ALU χωρίς 

γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου τεσσάρων bit µε πλήρη αθροιστή θα 

παρακάτω. [7],[11] 

 

Χρονική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας  µε γεννήτρια πρόβλεψης 

(carry_look_ahead_adder_32_bit_Waveform) 

Εικόνα 42 

Αριθµητική και λογική µονάδα 4 µπιτ µε γεννήτρια πρόβλεψης 

ALU4bitwithcarrylookahead) 

Όπως αναφέραµε υπάρχουν δυο ειδών αριθµητικές και λογικές µονάδες τεσσάρων bit µε 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου οι οποίες διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Αρχικά θα 

αναλύσουµε την πρώτη 4 bit ALU Carry Look Ahead που χρησιµοποιήθηκε στο 

σχηµατικό της 32 bit ALU Carry Look Ahead και µετά µε βάση αυτή θα συγκρίνουµε τις 

άλλες µονάδες. [7],[11] 

την παρακάτω εικόνα παρουσιάζουµε το σχηµατικό της πρώτης µονάδας 

εισόδους, τέσσερεις(4) εξόδους, τέσσερεις ενός bit µονάδες ALU 

χωρίς τον πλήρη αθροιστή και µια γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

αθροιστή. Όσον αφορά τις εισόδους, όπως αναφέραµε και σε προηγούµενο κεφάλαιο οι 

είσοδοι op0, op1 είναι για την επιλογή των πράξεων, η Bnegate είναι για την επιλογή της 

της αφαίρεσης, οι a,b είσοδοι είναι για τους αριθµούς που θα 

και η είσοδος less που µπαίνει πάντα λογικό µηδέν (0). Όσον αφορά τις 

έξοδο x τεσσάρων bit που είναι για το αποτέλεσµα, την cout που 

είναι για το κρατούµενο, την P που είναι για την διάδοση των σηµάτων και την G που 

είναι για την δηµιουργία των σηµάτων για κάθε ένα από τα τέσσερα µπλοκ πλήρη 

αθροιστή τεσσάρων bit. Για τις υλοποιήσεις της µονάδας ALU χωρίς 

γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου τεσσάρων bit µε πλήρη αθροιστή θα 

44 

Χρονική εξοµοίωση Αριθµητικής και λογικής µονάδας  µε γεννήτρια πρόβλεψης 

 

µπιτ µε γεννήτρια πρόβλεψης 

Όπως αναφέραµε υπάρχουν δυο ειδών αριθµητικές και λογικές µονάδες τεσσάρων bit µε 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου οι οποίες διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Αρχικά θα 

αναλύσουµε την πρώτη 4 bit ALU Carry Look Ahead που χρησιµοποιήθηκε στο 

σχηµατικό της 32 bit ALU Carry Look Ahead και µετά µε βάση αυτή θα συγκρίνουµε τις 

το σχηµατικό της πρώτης µονάδας το οποίο 

εξόδους, τέσσερεις ενός bit µονάδες ALU 

χωρίς τον πλήρη αθροιστή και µια γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 4 bit µε πλήρη 

αθροιστή. Όσον αφορά τις εισόδους, όπως αναφέραµε και σε προηγούµενο κεφάλαιο οι 

Bnegate είναι για την επιλογή της 

που θα εισαχθούν προς 

και η είσοδος less που µπαίνει πάντα λογικό µηδέν (0). Όσον αφορά τις 

ια το αποτέλεσµα, την cout που 

είναι για το κρατούµενο, την P που είναι για την διάδοση των σηµάτων και την G που 

είναι για την δηµιουργία των σηµάτων για κάθε ένα από τα τέσσερα µπλοκ πλήρη 

αθροιστή τεσσάρων bit. Για τις υλοποιήσεις της µονάδας ALU χωρίς αθροιστή και της 

γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου τεσσάρων bit µε πλήρη αθροιστή θα αναφερθούµε 



   

Σχετικά µε τις διαφορές των δυο µονάδων 4 bit ALU with Carry Look Ahead όπως 

βλέπουµε και στις παρακάτω εικόνες η µόνη διαφορά τους είναι ότι

Bnegate όπως στην πρώτη µονάδα υπάρχουν δυο ακόµη 

carryin . Η binvert αναφέραµε

η carryin σε αυτό το σχηµατικό αντί να υπάρχει στις µονάδες 1 bit 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου, καθώς εκεί βρίσκεται ο πλήρης αθροιστής και όχι στις 

ALU. [7],[11] 

Τα αρχεία των σχηµατικών στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

εξής: για την πρώτη µονάδα four_alu_with_adder_with_carry_look_

υπόλοιπες four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead.

Σχηµατικό της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας 

κρατουµένου (four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first) 

 

 

Σχετικά µε τις διαφορές των δυο µονάδων 4 bit ALU with Carry Look Ahead όπως 

βλέπουµε και στις παρακάτω εικόνες η µόνη διαφορά τους είναι ότι αντί για µια είσοδο 

Bnegate όπως στην πρώτη µονάδα υπάρχουν δυο ακόµη είσοδοι, ήτοι 

αναφέραµε είναι για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης

η carryin σε αυτό το σχηµατικό αντί να υπάρχει στις µονάδες 1 bit ALU, πηγαίνει στην 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου, καθώς εκεί βρίσκεται ο πλήρης αθροιστής και όχι στις 

Τα αρχεία των σχηµατικών στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

για την πρώτη µονάδα four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first και για τις 

υπόλοιπες four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead. 

Σχηµατικό της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας 4bit µε γεννήτρια πρόβλεψης 

(four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first)  

Εικόνα 43 

45 

Σχετικά µε τις διαφορές των δυο µονάδων 4 bit ALU with Carry Look Ahead όπως 

αντί για µια είσοδο 

είσοδοι, ήτοι η binvert και η 

είναι για την επιλογή της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης, ενώ 

ALU, πηγαίνει στην 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου, καθώς εκεί βρίσκεται ο πλήρης αθροιστής και όχι στις 

Τα αρχεία των σχηµατικών στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime τα ονοµάσαµεως 

ahead_first και για τις 

it µε γεννήτρια πρόβλεψης 
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Σχηµατικό των υπολοίπων αριθµητικών και λογικών µονάδων 4 bit µε γεννήτρια πρόβλεψης 

κρατουµένου (four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead) 

 
Εικόνα 44 

3.2.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργούν σωστά οι αριθµητικές και λογικές µονάδες των 4 bit 

εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση για την κάθε µια ξεχωριστά όπου σύµφωνα µε το 

πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. Όπως αναφέραµε και παραπάνω 

θα δούµε την πράξη της πρόσθεσης και της αφαίρεσης καθώς οι υπόλοιπες λειτουργίες 

των µονάδων δεν επηρεάστηκαν. 

Τα αρχεία των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime  για την πρώτη 

µονάδα τα ονοµάσαµε four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first και για τις 

υπόλοιπες four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead. 

 

 

 



   

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας

Λογική εξοµοίωση της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας 

πρόβλεψης κρατουµένου (four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform)

Χρονική εξοµοίωση της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας 

πρόβλεψης κρατουµένου (four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform)

 

ξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας 

 

Πίνακας 8 

Λογική εξοµοίωση της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας 4bit µε γεννήτρια 

(four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform)

Εικόνα 45 

Χρονική εξοµοίωση της πρώτης αριθµητικής και λογικής µονάδας 4 bit µε γεννήτρια 

(four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform)

Εικόνα 46 
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it µε γεννήτρια 

(four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform) 

 

it µε γεννήτρια 

(four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform) 

 



   

Λογική εξοµοίωση των υπολοίπων αριθµητικών και λογικών µονάδων 

πρόβλεψης κρατουµένου(four

Χρονική εξοµοίωση των υπολοίπων αριθµητικών και λογικών µονάδων 

πρόβλεψης κρατουµένου (four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform)

3.3Πύλη OR 32 µπιτµέσωδιαύλου

3.3.1 Υλοποίηση 

Η πύλη OR 32 bit που χρησιµοποιήθηκε στο σχηµατικό της αριθµητικής και λογικής µε 

την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου έχει ακριβώς την ίδια χρήση µε 

και λογική µονάδα του προηγούµενου κεφαλαίου µε την διαφορά ότι η εισαγωγή των 

δεδοµένων γίνεται µέσω ενός διαύλου. Όπως για την άλλη µονάδα έτσι και για αυτή 

 

Λογική εξοµοίωση των υπολοίπων αριθµητικών και λογικών µονάδων 

four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first

Εικόνα 47 

Χρονική εξοµοίωση των υπολοίπων αριθµητικών και λογικών µονάδων 4 

(four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform)

Εικόνα 48 

µπιτµέσωδιαύλου (32 bit gate in bus) 

Η πύλη OR 32 bit που χρησιµοποιήθηκε στο σχηµατικό της αριθµητικής και λογικής µε 

την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου έχει ακριβώς την ίδια χρήση µε 

και λογική µονάδα του προηγούµενου κεφαλαίου µε την διαφορά ότι η εισαγωγή των 

µέσω ενός διαύλου. Όπως για την άλλη µονάδα έτσι και για αυτή 

48 

Λογική εξοµοίωση των υπολοίπων αριθµητικών και λογικών µονάδων 4 bit µε γεννήτρια 

first_Waveform) 

 

4 bit µε γεννήτρια 

(four_alu_with_adder_with_carry_look_ahead_first_Waveform) 

 

Η πύλη OR 32 bit που χρησιµοποιήθηκε στο σχηµατικό της αριθµητικής και λογικής µε 

την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου έχει ακριβώς την ίδια χρήση µε την αριθµητική 

και λογική µονάδα του προηγούµενου κεφαλαίου µε την διαφορά ότι η εισαγωγή των 

µέσω ενός διαύλου. Όπως για την άλλη µονάδα έτσι και για αυτή 



   

προβήκαµε στην κατασκευή της πύλης καθώς δεν υπήρχε έτοιµο στοιχείο/µπλοκ από το 

πρόγραµµα Quartus Elite Prime. Για την δηµιουργία της πύλης χρησιµοποιήσαµε την πύλη 

της άλλης µονάδας µε την µόνη αλλαγή ότι αντί για 32 εισόδους βάλαµε µια των 32 bit. 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

or_32_bit_in_bus. 

Σχηµατικόπύλης OR 32 Bit 

3.3.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 32 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

or_32_bit_with_bus_Waveform.

 

 

προβήκαµε στην κατασκευή της πύλης καθώς δεν υπήρχε έτοιµο στοιχείο/µπλοκ από το 

αµµα Quartus Elite Prime. Για την δηµιουργία της πύλης χρησιµοποιήσαµε την πύλη 

µε την µόνη αλλαγή ότι αντί για 32 εισόδους βάλαµε µια των 32 bit. 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

OR 32 Bit µέσωδιαύλου(or_32_bit_in_bus) 

Εικόνα 49 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 32 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

or_32_bit_with_bus_Waveform. 
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προβήκαµε στην κατασκευή της πύλης καθώς δεν υπήρχε έτοιµο στοιχείο/µπλοκ από το 

αµµα Quartus Elite Prime. Για την δηµιουργία της πύλης χρησιµοποιήσαµε την πύλη 

µε την µόνη αλλαγή ότι αντί για 32 εισόδους βάλαµε µια των 32 bit.  

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 32 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Πίνακας αληθείας OR 32 Bit

Λογικήεξοµοίωσηπύλης OR 32 bit 

Χρονική εξοµοίωση πύλης OR 32 

3.4Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 4 µπιτ

3.4.1 Υλοποίηση 

Η γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 4 bit χρησιµοποιείται για αυτό που λέει και το 

όνοµα της δηλαδή να προβλέπει τα κρατούµενα ώστε να µην υπάρχει καθυστέρηση. Για 

την κατασκευή του σχηµατικού της γεννήτριας χρειάστηκαν µια (1) είσοδος c0 για το 

εισερχόµενο κρατούµενο, τέσσερις (4) είσοδοι p0,p1,p2,p3 για την διάδοση των σηµάτων, 

τέσσερις (4) είσοδοι g0,g1,g2,g3 για την δηµιουργία σηµάτων και τέσσερις (4) έξοδοι 

c0,c1,c2,c3 που είναι τα προβλεπόµενα κρατούµενα. 

διαθέτει τέσσερις (4) AND δυο (2) εισόδων, τρείς (3) AND τριών (3) εισόδων, δυο (2) 

AND τεσσάρων (4) εισόδων, µια (1) AND πέντε (5) εισόδων και τέσσερεις (4) OR, η 

πρώτη δυο εισόδων, η δεύτερη τριών, η τρίτη τεσσάρων και η τέταρτη 5 εισό

πύλες OR και AND πέντε εισόδων δεν υπήρχαν στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime όποτε 

και έγινε η κατασκευή τους, την οποία θα αναλύσουµε παρακάτω. 

 

Πίνακας αληθείας OR 32 Bit 

 
Πίνακας9 

OR 32 bit µέσωδιαύλου(or_32_bit_with_bus_Waveform)

Εικόνα 50 

Χρονική εξοµοίωση πύλης OR 32 bit µέσω διαύλου(or_32_bit_with_bus_Waveform)

Εικόνα 51 

Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 4 µπιτ (4 bitcarrylookcarry

Η γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 4 bit χρησιµοποιείται για αυτό που λέει και το 

όνοµα της δηλαδή να προβλέπει τα κρατούµενα ώστε να µην υπάρχει καθυστέρηση. Για 

την κατασκευή του σχηµατικού της γεννήτριας χρειάστηκαν µια (1) είσοδος c0 για το 

κρατούµενο, τέσσερις (4) είσοδοι p0,p1,p2,p3 για την διάδοση των σηµάτων, 

τέσσερις (4) είσοδοι g0,g1,g2,g3 για την δηµιουργία σηµάτων και τέσσερις (4) έξοδοι 

c0,c1,c2,c3 που είναι τα προβλεπόµενα κρατούµενα. Όσον αφορά 

διαθέτει τέσσερις (4) AND δυο (2) εισόδων, τρείς (3) AND τριών (3) εισόδων, δυο (2) 

AND τεσσάρων (4) εισόδων, µια (1) AND πέντε (5) εισόδων και τέσσερεις (4) OR, η 

πρώτη δυο εισόδων, η δεύτερη τριών, η τρίτη τεσσάρων και η τέταρτη 5 εισό

πύλες OR και AND πέντε εισόδων δεν υπήρχαν στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime όποτε 

και έγινε η κατασκευή τους, την οποία θα αναλύσουµε παρακάτω. [7],[11],[13]
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(or_32_bit_with_bus_Waveform) 

 

(or_32_bit_with_bus_Waveform) 

 

bitcarrylookcarry) 

Η γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 4 bit χρησιµοποιείται για αυτό που λέει και το 

όνοµα της δηλαδή να προβλέπει τα κρατούµενα ώστε να µην υπάρχει καθυστέρηση. Για 

την κατασκευή του σχηµατικού της γεννήτριας χρειάστηκαν µια (1) είσοδος c0 για το 

κρατούµενο, τέσσερις (4) είσοδοι p0,p1,p2,p3 για την διάδοση των σηµάτων, 

τέσσερις (4) είσοδοι g0,g1,g2,g3 για την δηµιουργία σηµάτων και τέσσερις (4) έξοδοι 

 τις λογικές πύλες 

διαθέτει τέσσερις (4) AND δυο (2) εισόδων, τρείς (3) AND τριών (3) εισόδων, δυο (2) 

AND τεσσάρων (4) εισόδων, µια (1) AND πέντε (5) εισόδων και τέσσερεις (4) OR, η 

πρώτη δυο εισόδων, η δεύτερη τριών, η τρίτη τεσσάρων και η τέταρτη 5 εισόδων. Οι 

πύλες OR και AND πέντε εισόδων δεν υπήρχαν στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime όποτε 

[7],[11],[13] 



   

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

four_carry_look_ahead. 

Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 4 bit 

3.4.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) εκτελέσαµε 

χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε την λογική του σχηµατικού είδαµε ότι 

λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

four_carry_look_ahead_Waveform.

 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 4 bit (four_carry_look_ahead) 

Εικόνα 52 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) εκτελέσαµε 

χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε την λογική του σχηµατικού είδαµε ότι 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

rry_look_ahead_Waveform. 
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Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο ελεγκτής υπερχείλισης (overflow) εκτελέσαµε 

χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε την λογική του σχηµατικού είδαµε ότι 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Λογική εξοµοίωση της γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου

(four_carry_look_ahead_Waveform)

Χρονική εξοµοίωση της γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου

(four_carry_look_ahead_Waveform)

3.5Πύλη AND 5 µπιτ (

3.5.1 Υλοποίηση 

Όσον αφορά την πύλη AND 5 bit προβήκαµε στον σχεδιασµό της καθώς δεν υπήρχε 

έτοιµο στοιχείο/µπλοκ στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για να χρησιµοποιήσουµε. Για 

την δηµιουργία της πύλης αυτής χρειαστήκαµε τέσσερεις πύλες AND δυο εισόδων, 5 

εισόδους και µια έξοδο.  

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

and_5_bit_gate. 

 

 

Λογική εξοµοίωση της γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου 

(four_carry_look_ahead_Waveform) 

Εικόνα 53 

Χρονική εξοµοίωση της γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου 

(four_carry_look_ahead_Waveform) 

Εικόνα 54 

(5 bit AND gate) 

Όσον αφορά την πύλη AND 5 bit προβήκαµε στον σχεδιασµό της καθώς δεν υπήρχε 

έτοιµο στοιχείο/µπλοκ στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για να χρησιµοποιήσουµε. Για 

την δηµιουργία της πύλης αυτής χρειαστήκαµε τέσσερεις πύλες AND δυο εισόδων, 5 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 
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Όσον αφορά την πύλη AND 5 bit προβήκαµε στον σχεδιασµό της καθώς δεν υπήρχε 

έτοιµο στοιχείο/µπλοκ στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για να χρησιµοποιήσουµε. Για 

την δηµιουργία της πύλης αυτής χρειαστήκαµε τέσσερεις πύλες AND δυο εισόδων, 5 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Σχηµατικόπύλης AND 5 bit 

3.5.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη AND 5 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας της απλής πύλης AND είδαµε ότι 

λειτουργεί σωστά, δηλαδή το y είναι 1 µόνο όταν και οι 5 είσοδοι είναι λογικό 1.

 Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

and_5_bit_Waveform. 

Πίνακας αληθείας της πύλης AND

Λογικήεξοµοίωσηπύλης AND 5 bit

Χρονικήεξοµοίωσηπύλης AND 5 bit

 

AND 5 bit (and_5_bit_gate) 

Εικόνα 55 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη AND 5 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας της απλής πύλης AND είδαµε ότι 

λειτουργεί σωστά, δηλαδή το y είναι 1 µόνο όταν και οι 5 είσοδοι είναι λογικό 1.

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

αληθείας της πύλης AND 

 
Πίνακας10 

AND 5 bit (and_5_bit_Waveform) 

Εικόνα 56 

AND 5 bit (and_5_bit_Waveform) 

Εικόνα 57 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη AND 5 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας της απλής πύλης AND είδαµε ότι 

λειτουργεί σωστά, δηλαδή το y είναι 1 µόνο όταν και οι 5 είσοδοι είναι λογικό 1. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

 



   

3.6Πύλη OR 5µπιτ (5 bit OR gate

3.6.1 Υλοποίηση 

Όσον αφορά την πύλη OR 5 bit όπως και για 

της καθώς δεν υπήρχε έτοιµο στοιχείο/µπλοκ στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για να 

χρησιµοποιήσουµε. Για την δηµιουργία της πύλης αυτής χρειαστήκαµε τέσσερεις πύλες 

OR δυο εισόδων, 5 εισόδους και µια έξοδο. 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

or_5_bit_gate. 

Σχηµατικόπύλης OR 5 bit (or_5_bit_gate)

3.6.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 5 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας της απλής πύλης OR είδαµε ότι λειτουργεί 

σωστά, δηλαδή το y είναι 0 µόνο όταν και οι 5 είσοδοι είναι λογικό 0. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεω

or_5_bit_Waveform. 

Πίνακας αληθείας της πύλης OR

 

5 bit OR gate) 

Όσον αφορά την πύλη OR 5 bit όπως και για την παραπάνω, προβήκαµε στον σχεδιασµό 

της καθώς δεν υπήρχε έτοιµο στοιχείο/µπλοκ στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για να 

χρησιµοποιήσουµε. Για την δηµιουργία της πύλης αυτής χρειαστήκαµε τέσσερεις πύλες 

OR δυο εισόδων, 5 εισόδους και µια έξοδο.  

ο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

(or_5_bit_gate) 

Εικόνα 58 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 5 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας της απλής πύλης OR είδαµε ότι λειτουργεί 

σωστά, δηλαδή το y είναι 0 µόνο όταν και οι 5 είσοδοι είναι λογικό 0.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Πίνακας αληθείας της πύλης OR 

 

Πίνακας 11 
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προβήκαµε στον σχεδιασµό 

της καθώς δεν υπήρχε έτοιµο στοιχείο/µπλοκ στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για να 

χρησιµοποιήσουµε. Για την δηµιουργία της πύλης αυτής χρειαστήκαµε τέσσερεις πύλες 

ο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η πύλη OR 5 bit εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το πίνακα αλήθειας της απλής πύλης OR είδαµε ότι λειτουργεί 

ν στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Λογικήεξοµοίωσηπύλης OR 5 bit

Χρονικήεξοµοίωσηπύλης OR 5 bit

3.7 Αθροιστής 4 µπιτ µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου

bitadderwithcarrylookcarry

3.7.1 Υλοποίηση 

Ο αθροιστής 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων χρησιµοποιείται µε σκοπό να 

προβλέπει πιο γρήγορα τα κρατούµενα 

υπολογίζει ταχύτερα το αποτέλεσµα

πρόβλεψης κρατουµένων που αναλύσαµε παραπάνω, 4 αθροιστές οι οποίο αποτελούνται 

από δυο XOR δυο (2) εισόδων και µια AND δυο 

για το κρατούµενο, 4 εισόδους ax0,ax1,ax2,ax3 για εισαγωγή του πρώτου αριθµού, 4 

εισόδους bx0, bx1,bx2, bx3 για τον δεύτερο και 4 εξόδους sx0,sx1,sx2,sx3 για το 

αποτέλεσµα. Επιπροσθέτως, διαθέτει µια πύλη AND τεσσάρων είσοδών µε έξοδο P που 

είναι για την διάδοση των σηµάτων, τρείς πύλες AND µε 2, 3, 4 εισόδους η κάθε µια 

ξεχωριστά, µια OR τεσσάρων 

 

OR 5 bit (or_5_bit_Waveform) 

Εικόνα 59 

OR 5 bit (or_5_bit_Waveform) 

Εικόνα 60 

µπιτ µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου

carrylookcarry) 

Ο αθροιστής 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων χρησιµοποιείται µε σκοπό να 

προβλέπει πιο γρήγορα τα κρατούµενα και µαζί µε τους αθροιστές που 

το αποτέλεσµα. Το σχηµατικό του αθροιστή περιέχει την γεννήτρια 

πρόβλεψης κρατουµένων που αναλύσαµε παραπάνω, 4 αθροιστές οι οποίο αποτελούνται 

εισόδων και µια AND δυο (2) εισόδων. Επιπλέον, έχει µια είσοδο c0 

α το κρατούµενο, 4 εισόδους ax0,ax1,ax2,ax3 για εισαγωγή του πρώτου αριθµού, 4 

bx3 για τον δεύτερο και 4 εξόδους sx0,sx1,sx2,sx3 για το 

αποτέλεσµα. Επιπροσθέτως, διαθέτει µια πύλη AND τεσσάρων είσοδών µε έξοδο P που 

δοση των σηµάτων, τρείς πύλες AND µε 2, 3, 4 εισόδους η κάθε µια 

ξεχωριστά, µια OR τεσσάρων (4) εισόδων, οι οποίες συνδέονται όπως φαίνεται στην 
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µπιτ µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου (4 

Ο αθροιστής 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων χρησιµοποιείται µε σκοπό να 

τους αθροιστές που διαθέτει να 

. Το σχηµατικό του αθροιστή περιέχει την γεννήτρια 

πρόβλεψης κρατουµένων που αναλύσαµε παραπάνω, 4 αθροιστές οι οποίο αποτελούνται 

εισόδων. Επιπλέον, έχει µια είσοδο c0 

α το κρατούµενο, 4 εισόδους ax0,ax1,ax2,ax3 για εισαγωγή του πρώτου αριθµού, 4 

bx3 για τον δεύτερο και 4 εξόδους sx0,sx1,sx2,sx3 για το 

αποτέλεσµα. Επιπροσθέτως, διαθέτει µια πύλη AND τεσσάρων είσοδών µε έξοδο P που 

δοση των σηµάτων, τρείς πύλες AND µε 2, 3, 4 εισόδους η κάθε µια 

εισόδων, οι οποίες συνδέονται όπως φαίνεται στην 



   

παρακάτω εικόνα δίνοντας µας την έξοδο G,η οποία είναι για την δηµιουργία 

σηµάτων. [7],[11] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

four_bit_adder_with_carry_look_ahead.

Σχηµατικό αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 

(four_bit_adder_with_carry_look_ahead)

Σχηµατικό αθροιστή 4 bit µε την

για δοκιµή(four_bit_adder_with_carry_look_ahead_for_test_with_buses)

 

παρακάτω εικόνα δίνοντας µας την έξοδο G,η οποία είναι για την δηµιουργία 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

four_bit_adder_with_carry_look_ahead. 

Σχηµατικό αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων 

(four_bit_adder_with_carry_look_ahead) 

Εικόνα 61 

Σχηµατικό αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων µε την χρήση διαύλων 

(four_bit_adder_with_carry_look_ahead_for_test_with_buses) 

Εικόνα 62 
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παρακάτω εικόνα δίνοντας µας την έξοδο G,η οποία είναι για την δηµιουργία των 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων µε την χρήση διαύλων 
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3.7.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο αθροιστής 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης 

κρατουµένων δηµιουργήσαµε άλλο ένα σχηµατικό το οποίο φαίνεται στην παραπάνω 

εικόνα µε την µόνη διαφορά ότι παίρνει την είσοδο των bit µέσω διαύλων, το ίδιο κάναµε 

και µε την έξοδο. Αυτή η δηµιουργία του σχηµατικού, µέσω των δίαυλων, έγινε µε σκοπό 

στην εξοµοίωση να δηλώσουµε τις εισόδους και την έξοδο σαν προσηµασµένο αριθµό και 

να δούµε αν εκτελεί σωστά την πράξη. Έτσι µε αυτό τον τρόπο θα συγκρίνουµε τα bits και 

των δυο λογικών προσοµοιώσεων για να δούµε αν το σχηµατικό που θέλουµε να 

χρησιµοποιήσουµε λειτουργεί σωστά.  Επιπρόσθετα, αφού είδαµε ότι λειτουργεί σωστά η 

λογική εξοµοίωση εκτελέσαµε και µια χρονική για να δούµε την καθυστέρηση.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime για το σχηµατικό 

χωρίς την χρήση διαύλων το ονοµάσαµε 

four_bit_adder_with_carry_look_ahead_Waveform ενώ, αυτό που χρησιµοποιήσαµε για 

δοκιµή το ονοµάσαµε four_bit_adder_with_carry_look_ahead_for_test_with_buses. 

Λογική εξοµοίωση αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένων µε την χρήση 

διαύλων για 

δοκιµή(four_bit_adder_with_carry_look_ahead_for_test_with_buses_Waveform) 

 

Εικόνα 63 



   

Λογική εξοµοίωση αθροιστή 4 

(four_bit_adder_with_carry

Χρονικήεξοµοίωσηαθροιστή

µετηνγεννήτριαπρόβλεψηςκρατουµένου

 

Λογική εξοµοίωση αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

carry_look_ahead_Waveform) 

Εικόνα 64 

Χρονικήεξοµοίωσηαθροιστή 4 bit 

µετηνγεννήτριαπρόβλεψηςκρατουµένου(four_bit_adder_with_carry_look_ahead_Waveform)

Εικόνα 65 
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µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

 

(four_bit_adder_with_carry_look_ahead_Waveform) 

 



   

3.8Αριθµητική και λογική µονάδα 1 µπιτ για τον αθροιστή 4 µπιτ µε την 

γεννήτρια πρόβλεψης 

bitadderwithcarrylookahead

3.8.1 Υλοποίηση 

Η αριθµητική και λογική µονάδα 1 bit που δηµιουργήσαµε εκτελεί τις ίδιες πράξεις µε την 

µονάδα του πρώτου κεφαλαίου µε την µόνη διαφορά ότι δεν διαθέτει τον πλήρη αθροιστή 

καθώς αυτός βρίσκεται στο µπλοκ του αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης. Άλλη 

µια διαφορά εντοπίστηκε στις εισόδους και τ

καθώς το κρατούµενο πηγαίνει στον αθροιστή 4 bit, ενώ παράλληλα προστέθηκε η 

είσοδος sx στην οποία έρχεται το αποτέλεσµα του αθροιστή των 4 bit. Όσον αφορά τις 

εξόδους δεν υπάρχει η carryout επειδή το κρατούµενο παράγεται από τον αθροιστή 4 bit 

και προστέθηκαν δυο ακόµη έξοδοι οι ax,bx

µονάδα ALU του προηγούµε

αυτή την περίπτωση ενώνονται µε τον αθροιστή 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

one_bit_alu_for_4_bit_adder.

Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια 

πρόβλεψης κρατουµένου (one_bit_alu_for_4_bit_adder)

3.8.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η αριθµητική και λογική µονάδα 1 bit για τον αθροιστή 

4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση 

και σύµφωνα µε το πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

 

Αριθµητική και λογική µονάδα 1 µπιτ για τον αθροιστή 4 µπιτ µε την 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου (1 bitALUfor

bitadderwithcarrylookahead) 

Η αριθµητική και λογική µονάδα 1 bit που δηµιουργήσαµε εκτελεί τις ίδιες πράξεις µε την 

µονάδα του πρώτου κεφαλαίου µε την µόνη διαφορά ότι δεν διαθέτει τον πλήρη αθροιστή 

ρίσκεται στο µπλοκ του αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης. Άλλη 

µια διαφορά εντοπίστηκε στις εισόδους και τις εξόδους. Στις εισόδους δεν υπάρχει carryin 

καθώς το κρατούµενο πηγαίνει στον αθροιστή 4 bit, ενώ παράλληλα προστέθηκε η 

ία έρχεται το αποτέλεσµα του αθροιστή των 4 bit. Όσον αφορά τις 

εξόδους δεν υπάρχει η carryout επειδή το κρατούµενο παράγεται από τον αθροιστή 4 bit 

και προστέθηκαν δυο ακόµη έξοδοι οι ax,bx, οι οποίοι είναι οι αντίστοιχοι που στην 

µονάδα ALU του προηγούµενου κεφαλαίου πηγαίνουν στον πλήρη αθροιστή έτσι και σε 

αυτή την περίπτωση ενώνονται µε τον αθροιστή των 4 bit. [11] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

one_bit_alu_for_4_bit_adder. 

Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια 

(one_bit_alu_for_4_bit_adder) 

Εικόνα 66 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η αριθµητική και λογική µονάδα 1 bit για τον αθροιστή 

4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση 

και σύµφωνα µε το πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 
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Αριθµητική και λογική µονάδα 1 µπιτ για τον αθροιστή 4 µπιτ µε την 

bitALUfor 4 

Η αριθµητική και λογική µονάδα 1 bit που δηµιουργήσαµε εκτελεί τις ίδιες πράξεις µε την 

µονάδα του πρώτου κεφαλαίου µε την µόνη διαφορά ότι δεν διαθέτει τον πλήρη αθροιστή 

ρίσκεται στο µπλοκ του αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης. Άλλη 

ς εξόδους. Στις εισόδους δεν υπάρχει carryin 

καθώς το κρατούµενο πηγαίνει στον αθροιστή 4 bit, ενώ παράλληλα προστέθηκε η 

ία έρχεται το αποτέλεσµα του αθροιστή των 4 bit. Όσον αφορά τις 

εξόδους δεν υπάρχει η carryout επειδή το κρατούµενο παράγεται από τον αθροιστή 4 bit 

οι οποίοι είναι οι αντίστοιχοι που στην 

νου κεφαλαίου πηγαίνουν στον πλήρη αθροιστή έτσι και σε 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

Σχηµατικό αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή 4 bit µε την γεννήτρια 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η αριθµητική και λογική µονάδα 1 bit για τον αθροιστή 

4 bit µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση 

και σύµφωνα µε το πίνακα επιλογών πράξεων είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  



   

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

one_bit_alu_for_4_bit_adder_Waveform.

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας

Λογική εξοµοίωση της αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

Χρονική εξοµοίωση της αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή 4 bit µε την 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου 

 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

one_bit_alu_for_4_bit_adder_Waveform. 

Πίνακας επιλογής πράξεων αριθµητικής και λογικής µονάδας 

 

Πίνακας 12 

Λογική εξοµοίωση της αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου (one_bit_alu_for_4_bit_adder)  

Εικόνα 67 

Χρονική εξοµοίωση της αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή 4 bit µε την 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου (one_bit_alu_for_4_bit_adder) 

Εικόνα 68 
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Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

Λογική εξοµοίωση της αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή 4 bit µε την 

 

Χρονική εξοµοίωση της αριθµητικής και λογικής µονάδας 1 bit για τον αθροιστή 4 bit µε την 
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3.9 Σύγκριση καθυστέρησης αριθµητικής και λογικής µονάδας µε και 

χωρίς την χρήση της γεννήτριας πρόβλεψης 

Όπως είπαµε και στην αρχή του κεφαλαίου δηµιουργήσαµε την αριθµητική και λογική 

µονάδα 32 bit µε την χρήση της γεννήτριας πρόβλεψης κρατουµένου µε σκοπό να γίνεται 

η πράξη της πρόσθεσης πιο γρήγορα σε σύγκριση µε την απλή αριθµητική και λογική 

µονάδα. Για να τεκµηριώσουµε ότι όντως λειτουργεί πιο γρήγορά τρέξαµε την εντολή 

Timing Analyzer στο πρόγραµµα Electric και από την καρτέλα Propagation Delay όπου 

και διαπιστώθηκε ότι ο χρόνος είναι πολύ λιγότερος σε σχέση µε την απλή και αριθµητική 

µονάδα. Επιπλέον, εκτελέσαµε και χρονικές εξοµοιώσεις στην πράξη της πρόσθεση και 

διαπιστώσαµε επίσης ότι εκτελεί την πράξη πιο γρήγορα. Στις εικόνες που ακολουθούν 

φαίνεται καθαρά η χρονική τους διαφορά. [11] 

Propagation Delay της απλής αριθµητικής και λογικής µονάδας 

 

Εικόνα 69 

Χρονική εξοµοίωση της απλής αριθµητικής και λογικής µονάδας 

 
Εικόνα 70 
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Propagation Delay της αριθµητικής και λογικής µονάδας µε την χρήση της γεννήτριας 

πρόβλεψης κρατουµένου 

 

Εικόνα 71 

Χρονική εξοµοίωση της αριθµητικής και λογικής µονάδας µε την χρήση της γεννήτριας 

πρόβλεψης κρατουµένου 

 

Εικόνα 72 

 

 

 

 

 

 



   

4.Κεφάλαιο 4 

4.1 Πολλαπλασιασµός (

4.1.1 Υλοποίηση 

Στο παρών κεφάλαιο θα αναλύσουµε τον µηχανισµό του πολλαπλασιασµού

γίνεται µε την χρήση της αριθµητικής και λογικής µονάδας καθώς και µε βοήθεια κάποιων 

άλλων στοιχείων που θα αναφέρουµε. 

πράξεων πρόσθεσης και δεξιάς µετατό

πραγµατοποιήθηκε µε βάση το διάγραµµα ροής που 

σχηµατικό του πολλαπλασιασµού που υλοποιήσαµε αποτελείται από τρείς πύλες NOT, µια 

32 bit αριθµητική και λογική µονάδα, έναν καταχωρητή 32 bit µε α

ενεργοποίηση, έναν καταχωρητή ολίσθησης 64 bit, µια µονάδα ελέγχου, 4 εισόδους και 3 

εξόδους. Όσον αφορά τις εισόδους διαθέτει µια είσοδο ονόµατι clock που είναι για τον 

χρόνο, µια είσοδο ονόµατι enable που είναι για την ενεργοποίηση, µια multipli

που είναι για τον πολλαπλασιαστέο και µια multiplier 32 bit που είναι ο πολλαπλασιαστής. 

Από εξόδους διαθέτει την y 64 bit που είναι για το αποτέλεσµα, την overflow για την 

υπερχείλιση και την zero η οποία γίνεται 1 όταν το τελικό αποτέλεσµα είναι µηδενικό. Για 

την κατασκευή των στοιχείων του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση του 

καταχωρητή 64 bit και της µονάδας ελέγχου θα µιλήσουµε παρακάτω. 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

multiply. 

Σχηµατικό πολλαπλασιασµού 

 

Πολλαπλασιασµός (Multiply) 

αναλύσουµε τον µηχανισµό του πολλαπλασιασµού

γίνεται µε την χρήση της αριθµητικής και λογικής µονάδας καθώς και µε βοήθεια κάποιων 

αναφέρουµε. Ο πολλαπλασιασµός επιτυγχάνεται µε µια σειρά 

πράξεων πρόσθεσης και δεξιάς µετατόπισης.Πιο συγκεκριµένα ο

πραγµατοποιήθηκε µε βάση το διάγραµµα ροής που απεικονίζεται

σχηµατικό του πολλαπλασιασµού που υλοποιήσαµε αποτελείται από τρείς πύλες NOT, µια 

32 bit αριθµητική και λογική µονάδα, έναν καταχωρητή 32 bit µε α

ενεργοποίηση, έναν καταχωρητή ολίσθησης 64 bit, µια µονάδα ελέγχου, 4 εισόδους και 3 

εξόδους. Όσον αφορά τις εισόδους διαθέτει µια είσοδο ονόµατι clock που είναι για τον 

χρόνο, µια είσοδο ονόµατι enable που είναι για την ενεργοποίηση, µια multipli

που είναι για τον πολλαπλασιαστέο και µια multiplier 32 bit που είναι ο πολλαπλασιαστής. 

την y 64 bit που είναι για το αποτέλεσµα, την overflow για την 

υπερχείλιση και την zero η οποία γίνεται 1 όταν το τελικό αποτέλεσµα είναι µηδενικό. Για 

την κατασκευή των στοιχείων του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση του 

ης µονάδας ελέγχου θα µιλήσουµε παρακάτω. [11],[14],[15]

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Σχηµατικό πολλαπλασιασµού (multiply) 

Εικόνα 73 
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αναλύσουµε τον µηχανισµό του πολλαπλασιασµού, ο οποίος 

γίνεται µε την χρήση της αριθµητικής και λογικής µονάδας καθώς και µε βοήθεια κάποιων 

Ο πολλαπλασιασµός επιτυγχάνεται µε µια σειρά 

πισης.Πιο συγκεκριµένα ο µηχανισµός 

απεικονίζεται παρακάτω.Το 

σχηµατικό του πολλαπλασιασµού που υλοποιήσαµε αποτελείται από τρείς πύλες NOT, µια 

32 bit αριθµητική και λογική µονάδα, έναν καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη 

ενεργοποίηση, έναν καταχωρητή ολίσθησης 64 bit, µια µονάδα ελέγχου, 4 εισόδους και 3 

εξόδους. Όσον αφορά τις εισόδους διαθέτει µια είσοδο ονόµατι clock που είναι για τον 

χρόνο, µια είσοδο ονόµατι enable που είναι για την ενεργοποίηση, µια multiplicand 32 bit 

που είναι για τον πολλαπλασιαστέο και µια multiplier 32 bit που είναι ο πολλαπλασιαστής. 

την y 64 bit που είναι για το αποτέλεσµα, την overflow για την 

υπερχείλιση και την zero η οποία γίνεται 1 όταν το τελικό αποτέλεσµα είναι µηδενικό. Για 

την κατασκευή των στοιχείων του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση του 

[11],[14],[15] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 



   

∆ιάγραµµα ροής πολλαπλασιασµού 

 

4.1.2 Εξοµοίωση 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά o µηχανισµός του πολλαπλασιασµού εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

multiply_Waveform. 

Λογικές εξοµοιώσεις του πολλαπλασιασµού 

 

 

πολλαπλασιασµού (Flowchart) 

Εικόνα 74 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά o µηχανισµός του πολλαπλασιασµού εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα είδαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Λογικές εξοµοιώσεις του πολλαπλασιασµού (multiply_Waveform) 

Εικόνα 75 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά o µηχανισµός του πολλαπλασιασµού εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 



   

Χρονική εξοµοίωση του πολλαπλασιασµού 

4.2Καταχωρητής 32 µπιτ µε ασύγχρονη ενεργοποίηση (32 

bitregisterwithasynchronousenable

4.2.1 Υλοποίηση 

Η δηµιουργία του καταχωρητή 32 bit µε την ασύγχρονη ενεργοποίηση έγινε µε την χρήση 

της γλώσσας VHDL. Ο καταχωρητής αποτελείται από µια είσοδο D 32 bit, µια 

clock που είναι για τον χρόνο, µια είσοδο enable που είναι για την ενεργοποίηση και µια 

έξοδο Q 32 bit. Η λειτουργία του καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό 

της εισόδου µε σκοπό όταν ενεργοποιηθεί η είσοδος enable να το εµφανίσει στην έξοδο

32 bit. [11],[14] 

Το αρχείο του προγράµµατος 

ονοµάσαµε register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl.

 

 

Εικόνα 76 

Εικόνα 77 

 

Χρονική εξοµοίωση του πολλαπλασιασµού (multiply_Waveform) 

Εικόνα 78 

Καταχωρητής 32 µπιτ µε ασύγχρονη ενεργοποίηση (32 

asynchronousenable) 

Η δηµιουργία του καταχωρητή 32 bit µε την ασύγχρονη ενεργοποίηση έγινε µε την χρήση 

της γλώσσας VHDL. Ο καταχωρητής αποτελείται από µια είσοδο D 32 bit, µια 

clock που είναι για τον χρόνο, µια είσοδο enable που είναι για την ενεργοποίηση και µια 

έξοδο Q 32 bit. Η λειτουργία του καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό 

της εισόδου µε σκοπό όταν ενεργοποιηθεί η είσοδος enable να το εµφανίσει στην έξοδο

αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl. 
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Καταχωρητής 32 µπιτ µε ασύγχρονη ενεργοποίηση (32 

Η δηµιουργία του καταχωρητή 32 bit µε την ασύγχρονη ενεργοποίηση έγινε µε την χρήση 

της γλώσσας VHDL. Ο καταχωρητής αποτελείται από µια είσοδο D 32 bit, µια είσοδο 

clock που είναι για τον χρόνο, µια είσοδο enable που είναι για την ενεργοποίηση και µια 

έξοδο Q 32 bit. Η λειτουργία του καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό 

της εισόδου µε σκοπό όταν ενεργοποιηθεί η είσοδος enable να το εµφανίσει στην έξοδο Q 

στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το 



   

Κώδικας VHDL του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση 

(register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl)

4.2.2 Εξοµοίωση 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο καταχωρητής 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση 

εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι 

λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl_Waveform. 

Λογική εξοµοίωση του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση

(register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl_Waveform)

 

Κώδικας VHDL του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση 

(register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl) 

Εικόνα 79 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο καταχωρητής 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση 

εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl_Waveform.  

Λογική εξοµοίωση του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση 

(register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl_Waveform) 

Εικόνα 80 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο καταχωρητής 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση 

εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 



   

Χρονική εξοµοίωση του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση

(register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl_Waveform)

4.3Καταχωρητής ολίσθησης 64 µπιτ µε παράλληλη φόρτιση (64 

bitshiftregisterwithparallelload

4.3.1 Υλοποίηση 

Η δηµιουργία του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση έγινε µε την 

χρήση της γλώσσας VHDL καθώς το κύκλωµα σχηµατικά θα ήταν πολύ δύσκολο να το 

υλοποιήσουµε. Ο καταχωρητής αποτελείται από δυο εισόδους την D_a, την D_b που είναι 

για την εισαγωγή του 64 bit αριθµού, όπου η πρώτη είσοδος έρχεται από την µονάδα ALU 

και η άλλη από την είσοδο multiplier των 32 bit

είναι για την ενεργοποίηση της ολίσθησης, 

φόρτωση όλου του αριθµού, 

αριθµού, την είσοδο Sin που είναι ο αριθµός του τελευταίου ψηφίου που θα ολισθηθεί και 

η είσοδος Clock που είναι για το ρολόι. Από εξόδους έχουµε την Q που είναι για το 

αποτέλεσµα, την Q_halfa, Q_halfb που είναι η Q 64 Bit χωρισµένη σε δυο 32 bit αριθµούς 

και την έξοδος Q_input που είναι ο πρώτος αριθµός bit του 64 bit αριθµού. Η λειτουργία 

του καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό της εισόδου µε σκοπό να τον 

ολισθήσει ή να του φορτώσει κάποιο καινούργιο αποτέλεσµα από την  ALU. 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

ονοµάσαµε shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl.

 

 

 

 

Χρονική εξοµοίωση του καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση 

(register_with_asynchronous_enable_32_bit_vhdl_Waveform) 

Εικόνα 81 

Καταχωρητής ολίσθησης 64 µπιτ µε παράλληλη φόρτιση (64 

bitshiftregisterwithparallelload) 

Η δηµιουργία του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση έγινε µε την 

χρήση της γλώσσας VHDL καθώς το κύκλωµα σχηµατικά θα ήταν πολύ δύσκολο να το 

. Ο καταχωρητής αποτελείται από δυο εισόδους την D_a, την D_b που είναι 

εισαγωγή του 64 bit αριθµού, όπου η πρώτη είσοδος έρχεται από την µονάδα ALU 

και η άλλη από την είσοδο multiplier των 32 bit. Επιπλέον, διαθέτειτην

είναι για την ενεργοποίηση της ολίσθησης, την είσοδο FirstLoad που είναι για την 

λου του αριθµού, την είσοδο Load που είναι για την φόρτωση του µισού 

είσοδο Sin που είναι ο αριθµός του τελευταίου ψηφίου που θα ολισθηθεί και 

η είσοδος Clock που είναι για το ρολόι. Από εξόδους έχουµε την Q που είναι για το 

halfa, Q_halfb που είναι η Q 64 Bit χωρισµένη σε δυο 32 bit αριθµούς 

έξοδος Q_input που είναι ο πρώτος αριθµός bit του 64 bit αριθµού. Η λειτουργία 

του καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό της εισόδου µε σκοπό να τον 

ου φορτώσει κάποιο καινούργιο αποτέλεσµα από την  ALU. 

αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl. 
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Καταχωρητής ολίσθησης 64 µπιτ µε παράλληλη φόρτιση (64 

Η δηµιουργία του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση έγινε µε την 

χρήση της γλώσσας VHDL καθώς το κύκλωµα σχηµατικά θα ήταν πολύ δύσκολο να το 

. Ο καταχωρητής αποτελείται από δυο εισόδους την D_a, την D_b που είναι 

εισαγωγή του 64 bit αριθµού, όπου η πρώτη είσοδος έρχεται από την µονάδα ALU 

. Επιπλέον, διαθέτειτην είσοδο enable που 

FirstLoad που είναι για την 

είσοδο Load που είναι για την φόρτωση του µισού 

είσοδο Sin που είναι ο αριθµός του τελευταίου ψηφίου που θα ολισθηθεί και 

η είσοδος Clock που είναι για το ρολόι. Από εξόδους έχουµε την Q που είναι για το 

halfa, Q_halfb που είναι η Q 64 Bit χωρισµένη σε δυο 32 bit αριθµούς 

έξοδος Q_input που είναι ο πρώτος αριθµός bit του 64 bit αριθµού. Η λειτουργία 

του καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό της εισόδου µε σκοπό να τον 

ου φορτώσει κάποιο καινούργιο αποτέλεσµα από την  ALU. [11],[14] 

αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το 
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Κώδικας VHDL του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση 

(shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl) 

 

Εικόνα 82 

4.3.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο καταχωρητής ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη 

φόρτιση εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα 

διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl _Waveform.  



   

Λογικές εξοµοιώσεις του καταχωρητή ολίσθηση 64 bit µε παράλληλη 

φόρτιση(shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform)

Ολίσθηση  

Φόρτωση load 

Χρονική εξοµοίωση του καταχωρητή ολίσθηση 64 bit µε παράλληλη 

φόρτιση(shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform)

 

Λογικές εξοµοιώσεις του καταχωρητή ολίσθηση 64 bit µε παράλληλη 

(shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform) 

Εικόνα 83 

Εικόνα 84 

Εικόνα 85 

εξοµοίωση του καταχωρητή ολίσθηση 64 bit µε παράλληλη 

(shift_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform) 

Εικόνα 86 
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4.4Μονάδα ελέγχου (Controlunit

4.4.1 Υλοποίηση 

Η µονάδα ελέγχου χρησιµοποιείται για να καθοδηγεί σωστά τις λειτουργίες των 

καταχωρητών και της µονάδας ALU. Η µονάδα ελέγχου στο σχηµατικό της αποτελείται 

από ένα µετρητή counter που είναι υπεύθυνος για να µετράει 32 κύκλους µηχανής και µια 

ακόµα υποδεέστερη µονάδα ελέγχου. Επιπλέον, το σχηµατικό της διαθέτει 

εισόδους,µια clk για το κύκλους µηχανής, µια reset που όταν γίνεται λογικό 1 

ενεργοποιούνται τα συστήµατα, µια input που είναι για το πρώτο bit του 64 bit 

καταχωρητή και η είσοδος multip

στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου. Οι έξοδοι που 

outputload και η outshift οι οποίες προορίζονται για τον καταχωρητή ολίσθησης και οι 

λειτουργίες τους είναι για αυτά που αν

counter και της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου θα 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

control_unit. 

Σχηµατικό µονάδας ελέγχου 

4.4.2 Εξοµοίωση 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

control_unit_Waveform. 

 

 

Controlunit) 

Η µονάδα ελέγχου χρησιµοποιείται για να καθοδηγεί σωστά τις λειτουργίες των 

καταχωρητών και της µονάδας ALU. Η µονάδα ελέγχου στο σχηµατικό της αποτελείται 

από ένα µετρητή counter που είναι υπεύθυνος για να µετράει 32 κύκλους µηχανής και µια 

ερη µονάδα ελέγχου. Επιπλέον, το σχηµατικό της διαθέτει 

εισόδους,µια clk για το κύκλους µηχανής, µια reset που όταν γίνεται λογικό 1 

ενεργοποιούνται τα συστήµατα, µια input που είναι για το πρώτο bit του 64 bit 

καταχωρητή και η είσοδος multiply που είναι για την ενεργοποίηση των καταστάσεων 

στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου. Οι έξοδοι που διαθέτει είναι η outputfirstload, η 

outputload και η outshift οι οποίες προορίζονται για τον καταχωρητή ολίσθησης και οι 

λειτουργίες τους είναι για αυτά που αναφέραµε πάνω. Για τις υλοποιήσεις του µετρητή 

counter και της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου θα αναφερθούµε στη συνέχεια

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Σχηµατικό µονάδας ελέγχου (control_unit) 

Εικόνα 87 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 
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Η µονάδα ελέγχου χρησιµοποιείται για να καθοδηγεί σωστά τις λειτουργίες των 

καταχωρητών και της µονάδας ALU. Η µονάδα ελέγχου στο σχηµατικό της αποτελείται 

από ένα µετρητή counter που είναι υπεύθυνος για να µετράει 32 κύκλους µηχανής και µια 

ερη µονάδα ελέγχου. Επιπλέον, το σχηµατικό της διαθέτει τέσσερεις (4) 

εισόδους,µια clk για το κύκλους µηχανής, µια reset που όταν γίνεται λογικό 1 

ενεργοποιούνται τα συστήµατα, µια input που είναι για το πρώτο bit του 64 bit 

ly που είναι για την ενεργοποίηση των καταστάσεων 

είναι η outputfirstload, η 

outputload και η outshift οι οποίες προορίζονται για τον καταχωρητή ολίσθησης και οι 

αφέραµε πάνω. Για τις υλοποιήσεις του µετρητή 

αναφερθούµε στη συνέχεια. [11] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Λογική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου

Χρονική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου

4.5 Μετρητής (Counter

4.5.1 Υλοποίηση 

Ο µετρητής όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για να µετράει 32 κύκλους µηχανής 

ώστε όταν τους φτάσει να δώσει την εντολή στην υποδεέστερή µονάδα ελέγχου. Το 

σχηµατικό αποτελείται από δύο στοιχεία τον σύγχρονο µετρητή 5 bit (synchronous up 

counter) και τον συγκριτή comparator. Επίσης έχει δυο εισόδους ήτοι την enable που  είναι 

για την ενεργοποίηση και την clk που είναι για τους κύκλους µηχανής και 2 εξόδους ήτοι 

την result που είναι το αποτέλεσµα και πάει στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου και την q 5 

bit που είναι απλά για τον έλεγχο του µετρητή. Για τις υλοποιήσεις του ασύγχρονου 

µετρητή και συγκριτή θα αναφερθούµε παρακάτω. 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime ονοµάζεται 

counter. 

 

 

Λογική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου (control_unit _Waveform) 

Εικόνα 88 

Χρονική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου (control_unit_Waveform) 

Εικόνα 89 

Counter) 

Ο µετρητής όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για να µετράει 32 κύκλους µηχανής 

ώστε όταν τους φτάσει να δώσει την εντολή στην υποδεέστερή µονάδα ελέγχου. Το 

σχηµατικό αποτελείται από δύο στοιχεία τον σύγχρονο µετρητή 5 bit (synchronous up 

συγκριτή comparator. Επίσης έχει δυο εισόδους ήτοι την enable που  είναι 

για την ενεργοποίηση και την clk που είναι για τους κύκλους µηχανής και 2 εξόδους ήτοι 

την result που είναι το αποτέλεσµα και πάει στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου και την q 5 

είναι απλά για τον έλεγχο του µετρητή. Για τις υλοποιήσεις του ασύγχρονου 

µετρητή και συγκριτή θα αναφερθούµε παρακάτω. [11] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime ονοµάζεται 
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Ο µετρητής όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για να µετράει 32 κύκλους µηχανής 

ώστε όταν τους φτάσει να δώσει την εντολή στην υποδεέστερή µονάδα ελέγχου. Το 

σχηµατικό αποτελείται από δύο στοιχεία τον σύγχρονο µετρητή 5 bit (synchronous up 

συγκριτή comparator. Επίσης έχει δυο εισόδους ήτοι την enable που  είναι 

για την ενεργοποίηση και την clk που είναι για τους κύκλους µηχανής και 2 εξόδους ήτοι 

την result που είναι το αποτέλεσµα και πάει στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου και την q 5 

είναι απλά για τον έλεγχο του µετρητή. Για τις υλοποιήσεις του ασύγχρονου 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime ονοµάζεται 



   

Σχηµατικό µετρητή (counter

4.5.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

counter_Waveform. 

Λογική εξοµοίωση του µετρητή

Χρονική εξοµοίωση του µετρητή

4.6 Σύγχρονος µετρητής 5 µπιτ µε ενεργοποίηση (

5 bitwithenable) 

4.6.1 Υλοποίηση 

Ο σύγχρονος µετρητής 5 bit όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για να µετράει τους 

κύκλους µηχανής. Το σχηµατικό του αποτελείται από 5 πύλες AND δυο εισόδων, 5 T flip

flops τα οποία τα πήραµε έτοιµα από την βιβλιοθήκη στο Quartus, µια είσοδο enable για 

 

counter)  

Εικόνα 90 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Λογική εξοµοίωση του µετρητή (counter_Waveform) 

Εικόνα 91 

Χρονική εξοµοίωση του µετρητή (counter_Waveform) 

Εικόνα 92 

Σύγχρονος µετρητής 5 µπιτ µε ενεργοποίηση (Synchronousupcounter

 

Ο σύγχρονος µετρητής 5 bit όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για να µετράει τους 

κύκλους µηχανής. Το σχηµατικό του αποτελείται από 5 πύλες AND δυο εισόδων, 5 T flip

flops τα οποία τα πήραµε έτοιµα από την βιβλιοθήκη στο Quartus, µια είσοδο enable για 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

 

Synchronousupcounter 

Ο σύγχρονος µετρητής 5 bit όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για να µετράει τους 

κύκλους µηχανής. Το σχηµατικό του αποτελείται από 5 πύλες AND δυο εισόδων, 5 T flip-

flops τα οποία τα πήραµε έτοιµα από την βιβλιοθήκη στο Quartus, µια είσοδο enable για 



   

την ενεργοποίηση, µια clk για τους κύκλους ρολογιού και µια έξοδο την q 5 bit που µας 

εµφανίζει τους κύκλους που πέρασαν. 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

synchronous_up_counter_5_bit_with_enable.

Σχηµατικό σύγχρονου µετρητή 5 bit µε ενεργοποίηση 

(synchronous_up_counter_5_bit_with_enable)

4.6.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο σύγχρονος µετρητής 5 bit εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

synchronous_up_counter_5_bit_with_enable_Waveform.

Λογική εξοµοίωση σύγχρονου µετρητή 5 bit µε ενεργοποίηση

(synchronous_up_counter_5_bit_with_enable

Χρονική εξοµοίωση σύγχρονου µετρητή 5 bit µε ενεργοποίηση

(synchronous_up_counter_5_bit_with_enable

 

ενεργοποίηση, µια clk για τους κύκλους ρολογιού και µια έξοδο την q 5 bit που µας 

εµφανίζει τους κύκλους που πέρασαν. [11],[14] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

synchronous_up_counter_5_bit_with_enable. 

Σχηµατικό σύγχρονου µετρητή 5 bit µε ενεργοποίηση 

(synchronous_up_counter_5_bit_with_enable) 

Εικόνα 93 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο σύγχρονος µετρητής 5 bit εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

r_5_bit_with_enable_Waveform. 

Λογική εξοµοίωση σύγχρονου µετρητή 5 bit µε ενεργοποίηση 

(synchronous_up_counter_5_bit_with_enable_Waveform) 
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Χρονική εξοµοίωση σύγχρονου µετρητή 5 bit µε ενεργοποίηση 

(synchronous_up_counter_5_bit_with_enable_Waveform) 

Εικόνα 95 
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ενεργοποίηση, µια clk για τους κύκλους ρολογιού και µια έξοδο την q 5 bit που µας 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο σύγχρονος µετρητής 5 bit εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 

 



   

4.7 Συγκριτής (Comparator

4.7.1 Υλοποίηση 

Ο συγκριτής χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό την σύγκριση των τιµών που περνάνε από αυτόν 

και τον εντοπισµό της τιµής µε αριθµό 32, όπου 32 είναι οι κύκλοι µηχανή

Η υλοποίηση του συγκριτή έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL. Ο συγκριτής διαθέτει 

µια είσοδο qinput 5 bit πού είναι για τις εισερχόµενες τιµές που έρχονται από τον 

σύγχρονο µετρητή 5 bit και µια έξοδο result που ενηµερώνει αν εµφανίστηκε η 

[11] 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

ονοµάσαµε comparator. 

Κώδικας VHDL του συγκριτή 

4.7.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο συγκριτής εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση 

και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

comparator_Waveform. 

 

 

Comparator) 

Ο συγκριτής χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό την σύγκριση των τιµών που περνάνε από αυτόν 

και τον εντοπισµό της τιµής µε αριθµό 32, όπου 32 είναι οι κύκλοι µηχανή

Η υλοποίηση του συγκριτή έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL. Ο συγκριτής διαθέτει 

µια είσοδο qinput 5 bit πού είναι για τις εισερχόµενες τιµές που έρχονται από τον 

σύγχρονο µετρητή 5 bit και µια έξοδο result που ενηµερώνει αν εµφανίστηκε η 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Κώδικας VHDL του συγκριτή (comparator)  
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο συγκριτής εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση 

και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 
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Ο συγκριτής χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό την σύγκριση των τιµών που περνάνε από αυτόν 

και τον εντοπισµό της τιµής µε αριθµό 32, όπου 32 είναι οι κύκλοι µηχανής που ψάχνουµε. 

Η υλοποίηση του συγκριτή έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL. Ο συγκριτής διαθέτει 

µια είσοδο qinput 5 bit πού είναι για τις εισερχόµενες τιµές που έρχονται από τον 

σύγχρονο µετρητή 5 bit και µια έξοδο result που ενηµερώνει αν εµφανίστηκε η τιµή 32. 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο συγκριτής εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 



   

Λογική εξοµοίωση του συγκριτή

Χρονική εξοµοίωση του συγκριτή

4.8 Υποδεέστερη µονάδα ελέγχου (

4.8.1 Υλοποίηση 

Η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου λειτουργεί σαν συλλέκτης πληροφοριών και µε βάση 

αυτών δίνει τις κατάλληλες εντολές στα άλλα στοιχεία. Η υλοποίηση της µονάδας ελέγχου 

έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL καθώς θα ήταν πολύ δύσκολο να 

υλοποιήσουµε σχηµατικά. Στην συγκεκριµένη έγινε η χρήση της µηχανής πεπερασµένων 

καταστάσεων (Finite State Machines) καθώς µε αυτό τον τρόπο η πληροφορία που θα 

έρχεται θα οδηγείται στην σωστή κατάσταση µέχρι να βγει το τελικό αποτέλεσµα. Η 

µονάδα διαθέτει 5 εισόδους,

την clock που είναι για τους κύκλους του ρολογιού, την input πού είναι το πρώτο bit του 

64 bit αριθµού που αναφέραµε και παραπάνω, την multiply είναι λογικό 1 όταν εκτελούµε 

τον πολλαπλασιασµό καθώς 

32 κύκλοι. Από εξόδους έχουµε την outputfirstload , την outputload και την outputshift οι 

οποίες δροµολογούνται στο καταχωρητή ολίσθησης 64 bit. Η outputfirst είναι για να 

φορτώσει όλο τον 64 bit αριθµό του καταχωρητή , η outputload είναι για να φορτώσει τον 

καινούργιο αριθµό από την µονάδα ALU και η outshift που είναι για να ολισθήσει τον 64 

bit αριθµό 1 bit δεξιά. [11],[15]

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

ονοµάσαµε control_vhdl. 

 

εξοµοίωση του συγκριτή (comparator_Waveform) 
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Χρονική εξοµοίωση του συγκριτή (comparator_Waveform) 
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Υποδεέστερη µονάδα ελέγχου (Control) 

Η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου λειτουργεί σαν συλλέκτης πληροφοριών και µε βάση 

αυτών δίνει τις κατάλληλες εντολές στα άλλα στοιχεία. Η υλοποίηση της µονάδας ελέγχου 

έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL καθώς θα ήταν πολύ δύσκολο να 

σχηµατικά. Στην συγκεκριµένη έγινε η χρήση της µηχανής πεπερασµένων 

καταστάσεων (Finite State Machines) καθώς µε αυτό τον τρόπο η πληροφορία που θα 

έρχεται θα οδηγείται στην σωστή κατάσταση µέχρι να βγει το τελικό αποτέλεσµα. Η 

µονάδα διαθέτει 5 εισόδους, την reset η οποία ενεργοποιεί την µονάδα όταν είναι λογικό 1, 

την clock που είναι για τους κύκλους του ρολογιού, την input πού είναι το πρώτο bit του 

64 bit αριθµού που αναφέραµε και παραπάνω, την multiply είναι λογικό 1 όταν εκτελούµε 

καθώς και την είσοδο counter η οποία γίνεται 1 όταν ολοκληρωθούν 

32 κύκλοι. Από εξόδους έχουµε την outputfirstload , την outputload και την outputshift οι 

οποίες δροµολογούνται στο καταχωρητή ολίσθησης 64 bit. Η outputfirst είναι για να 

bit αριθµό του καταχωρητή , η outputload είναι για να φορτώσει τον 

καινούργιο αριθµό από την µονάδα ALU και η outshift που είναι για να ολισθήσει τον 64 

[11],[15] 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 
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Η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου λειτουργεί σαν συλλέκτης πληροφοριών και µε βάση 

αυτών δίνει τις κατάλληλες εντολές στα άλλα στοιχεία. Η υλοποίηση της µονάδας ελέγχου 

έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL καθώς θα ήταν πολύ δύσκολο να την 

σχηµατικά. Στην συγκεκριµένη έγινε η χρήση της µηχανής πεπερασµένων 

καταστάσεων (Finite State Machines) καθώς µε αυτό τον τρόπο η πληροφορία που θα 

έρχεται θα οδηγείται στην σωστή κατάσταση µέχρι να βγει το τελικό αποτέλεσµα. Η 

την reset η οποία ενεργοποιεί την µονάδα όταν είναι λογικό 1, 

την clock που είναι για τους κύκλους του ρολογιού, την input πού είναι το πρώτο bit του 

64 bit αριθµού που αναφέραµε και παραπάνω, την multiply είναι λογικό 1 όταν εκτελούµε 

όταν ολοκληρωθούν 

32 κύκλοι. Από εξόδους έχουµε την outputfirstload , την outputload και την outputshift οι 

οποίες δροµολογούνται στο καταχωρητή ολίσθησης 64 bit. Η outputfirst είναι για να 

bit αριθµό του καταχωρητή , η outputload είναι για να φορτώσει τον 

καινούργιο αριθµό από την µονάδα ALU και η outshift που είναι για να ολισθήσει τον 64 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το 
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Κώδικας VHDL της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου (control_vhdl) 
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4.8.2 Έλεγχος λειτουργικότητας 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε την εντολή 

State Machine Viewer που βρίσκεται στα Tools, Netlist Viewers και αφού την συγκρίναµε 

µε το σχηµατικό που δηµιουργήσαµε διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

 



   

State Machine Viewer της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου

Σχηµατικό της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου

 

State Machine Viewer της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου 
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Σχηµατικό της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου 

 

Εικόνα 101 
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5.Κεφάλαιο 5 

5.1 ∆ιαίρεση (Divide) 

5.1.1 Υλοποίηση 

Ο µηχανισµός της διαίρεσης γίνεται µε την βοήθεια της αριθµητικής και λογικής µονάδας 

32 bit καθώς και µε την χρήση κάποιον άλλων στοιχείων. 

πράξεων πρόσθεσης, αφαίρεσης και αριστερής ή 

µηχανισµός πραγµατοποιήθηκε µε βάση το διάγραµµα ροής που 

παρακάτω.Το σχηµατικό που υλοποιήσαµε αποτελείται από τρείς πύλες NOT, µια 32 bit 

αριθµητική και λογική µονάδα, έναν καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ε

καταχωρητή ολίσθησης 64 bit, µια µονάδα ελέγχου, 4 εισόδους και 3 εξόδους. Από 

εισόδους έχουµε την clock που είναι για τον χρόνο, την enable που είναι την 

ενεργοποίηση, την dividend 32 bit που είναι ο διαιρετέος και την divisor 32 bit που

διαιρέτης. Από εξόδους έχουµε την Q 64 bit που είναι για το αποτέλεσµα, την overflow 

και την zero που έχουν την ίδια χρήση µε αυτή του πολλαπλασιασµού. Για την κατασκευή 

των στοιχείων, του καταχωρητή 64 bit και της µονάδας ελέγχου θα 

συνέχεια καθώς δεν είναι ίδια µε αυτά τ

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

divide. 

Σχηµατικό διαίρεσης (divide)

 

 

Ο µηχανισµός της διαίρεσης γίνεται µε την βοήθεια της αριθµητικής και λογικής µονάδας 

it καθώς και µε την χρήση κάποιον άλλων στοιχείων. Η διαίρεση γίνεται µε µια σειρά 

πράξεων πρόσθεσης, αφαίρεσης και αριστερής ή δεξιάς µετατόπισης .

µηχανισµός πραγµατοποιήθηκε µε βάση το διάγραµµα ροής που 

Το σχηµατικό που υλοποιήσαµε αποτελείται από τρείς πύλες NOT, µια 32 bit 

αριθµητική και λογική µονάδα, έναν καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ε

καταχωρητή ολίσθησης 64 bit, µια µονάδα ελέγχου, 4 εισόδους και 3 εξόδους. Από 

εισόδους έχουµε την clock που είναι για τον χρόνο, την enable που είναι την 

ενεργοποίηση, την dividend 32 bit που είναι ο διαιρετέος και την divisor 32 bit που

διαιρέτης. Από εξόδους έχουµε την Q 64 bit που είναι για το αποτέλεσµα, την overflow 

και την zero που έχουν την ίδια χρήση µε αυτή του πολλαπλασιασµού. Για την κατασκευή 

των στοιχείων, του καταχωρητή 64 bit και της µονάδας ελέγχου θα 

καθώς δεν είναι ίδια µε αυτά τουπολλαπλασιασµού. [11],[14],[15]

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

(divide) 

Εικόνα 102 
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Ο µηχανισµός της διαίρεσης γίνεται µε την βοήθεια της αριθµητικής και λογικής µονάδας 

Η διαίρεση γίνεται µε µια σειρά 

δεξιάς µετατόπισης .Συγκεκριµένα ο 

µηχανισµός πραγµατοποιήθηκε µε βάση το διάγραµµα ροής που απεικονίζεται 

Το σχηµατικό που υλοποιήσαµε αποτελείται από τρείς πύλες NOT, µια 32 bit 

αριθµητική και λογική µονάδα, έναν καταχωρητή 32 bit µε ασύγχρονη ενεργοποίηση, έναν 

καταχωρητή ολίσθησης 64 bit, µια µονάδα ελέγχου, 4 εισόδους και 3 εξόδους. Από 

εισόδους έχουµε την clock που είναι για τον χρόνο, την enable που είναι την 

ενεργοποίηση, την dividend 32 bit που είναι ο διαιρετέος και την divisor 32 bit που είναι ο 

διαιρέτης. Από εξόδους έχουµε την Q 64 bit που είναι για το αποτέλεσµα, την overflow 

και την zero που έχουν την ίδια χρήση µε αυτή του πολλαπλασιασµού. Για την κατασκευή 

των στοιχείων, του καταχωρητή 64 bit και της µονάδας ελέγχου θα αναφερθούµε στη 

[11],[14],[15] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 
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∆ιάγραµµα ροής(Flowchart) 
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5.1.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά o µηχανισµός της διαίρεσης εκτελέσαµε χρονική, 

λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα είδαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

divide_Waveform. 

Λογικές εξοµοιώσεις της διαίρεσης (divide_Waveform) 
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Χρονική εξοµοίωση της διαίρεσης 

 

5.2 Καταχωρητής ολίσθησης 64 µπιτ µε παράλληλη φόρτιση για την 

διαίρεση (64 bitshiftregisterwithparallelloadfor

5.2.1 Υλοποίηση 

Η δηµιουργία του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση έγινε µε την 

χρήση της γλώσσας VHDL καθώς το κύκλωµα σχηµατικά θα ήταν πολύ δύσκολο έως 

αδύνατο να υλοποιηθεί. Ο καταχωρητής αποτελείται από δυο εισόδους την D_a που 

ο διαιρέτης όπου έρχεται από την µονάδα ALU και µπαίνει στα αριστερά 32 bit του 64 bit 

αριθµού και την D_b που έρχεται από τον διαιρετέο και µπαίνει στα δεξιά 32 bit του 

αριθµού. Επιπλέον, διαθέτει την είσοδο enable που είναι για την ενεργοποίηση της

ολίσθησης, τη FirstLoad που είναι για την φόρτωση όλου του αριθµού, την είσοδο Load 

που είναι για την φόρτωση του µισού αριστερού αριθµού, την είσοδο Sin που είναι ο 

αριθµός του τελευταίου ψηφίου που θα ολισθηθεί δεξιά, την rightmost του τελευταίου 

ψηφίου που θα ολισθηθεί αριστερά, την είσοδο Clock που είναι για το ρολόι και τις 

εισόδους Shiftright, Shiftleft που είναι για την ενεργοποίηση της δεξιάς ολίσθησης του 

µισού αριστερού αριθµού ή της αριστερής ολίσθησης αντίστοιχα. Από εξόδους έχουµε την 

Q 64 bit που είναι για το αποτέλεσµα , την Q_halfa 32 bit η οποία επιστρέφει στην ALU 

και την  Q_halfb 32 bit οι οποίες αν ενωθούν µας κάνουν την Q 64 bit. Η λειτουργία του 

καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό της εισόδου,µε σκοπό να τον 
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Χρονική εξοµοίωση της διαίρεσης (divide_Waveform) 
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Καταχωρητής ολίσθησης 64 µπιτ µε παράλληλη φόρτιση για την 

bitshiftregisterwithparallelloadfordivide

Η δηµιουργία του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση έγινε µε την 

χρήση της γλώσσας VHDL καθώς το κύκλωµα σχηµατικά θα ήταν πολύ δύσκολο έως 

αδύνατο να υλοποιηθεί. Ο καταχωρητής αποτελείται από δυο εισόδους την D_a που 

ο διαιρέτης όπου έρχεται από την µονάδα ALU και µπαίνει στα αριστερά 32 bit του 64 bit 

αριθµού και την D_b που έρχεται από τον διαιρετέο και µπαίνει στα δεξιά 32 bit του 

αριθµού. Επιπλέον, διαθέτει την είσοδο enable που είναι για την ενεργοποίηση της

ολίσθησης, τη FirstLoad που είναι για την φόρτωση όλου του αριθµού, την είσοδο Load 

που είναι για την φόρτωση του µισού αριστερού αριθµού, την είσοδο Sin που είναι ο 

αριθµός του τελευταίου ψηφίου που θα ολισθηθεί δεξιά, την rightmost του τελευταίου 

που θα ολισθηθεί αριστερά, την είσοδο Clock που είναι για το ρολόι και τις 

εισόδους Shiftright, Shiftleft που είναι για την ενεργοποίηση της δεξιάς ολίσθησης του 

µισού αριστερού αριθµού ή της αριστερής ολίσθησης αντίστοιχα. Από εξόδους έχουµε την 

που είναι για το αποτέλεσµα , την Q_halfa 32 bit η οποία επιστρέφει στην ALU 

και την  Q_halfb 32 bit οι οποίες αν ενωθούν µας κάνουν την Q 64 bit. Η λειτουργία του 

καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό της εισόδου,µε σκοπό να τον 

80 

 

 

Καταχωρητής ολίσθησης 64 µπιτ µε παράλληλη φόρτιση για την 

divide) 

Η δηµιουργία του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση έγινε µε την 

χρήση της γλώσσας VHDL καθώς το κύκλωµα σχηµατικά θα ήταν πολύ δύσκολο έως 

αδύνατο να υλοποιηθεί. Ο καταχωρητής αποτελείται από δυο εισόδους την D_a που είναι 

ο διαιρέτης όπου έρχεται από την µονάδα ALU και µπαίνει στα αριστερά 32 bit του 64 bit 

αριθµού και την D_b που έρχεται από τον διαιρετέο και µπαίνει στα δεξιά 32 bit του 

αριθµού. Επιπλέον, διαθέτει την είσοδο enable που είναι για την ενεργοποίηση της 

ολίσθησης, τη FirstLoad που είναι για την φόρτωση όλου του αριθµού, την είσοδο Load 

που είναι για την φόρτωση του µισού αριστερού αριθµού, την είσοδο Sin που είναι ο 

αριθµός του τελευταίου ψηφίου που θα ολισθηθεί δεξιά, την rightmost του τελευταίου 

που θα ολισθηθεί αριστερά, την είσοδο Clock που είναι για το ρολόι και τις 

εισόδους Shiftright, Shiftleft που είναι για την ενεργοποίηση της δεξιάς ολίσθησης του 

µισού αριστερού αριθµού ή της αριστερής ολίσθησης αντίστοιχα. Από εξόδους έχουµε την 

που είναι για το αποτέλεσµα , την Q_halfa 32 bit η οποία επιστρέφει στην ALU 

και την  Q_halfb 32 bit οι οποίες αν ενωθούν µας κάνουν την Q 64 bit. Η λειτουργία του 

καταχωρητή είναι να κρατάει αποθηκευµένο τον αριθµό της εισόδου,µε σκοπό να τον 



   

81 

 

ολισθήσει δεξιά ή αριστερά ή να του φορτώσει κάποιο καινούργιο αποτέλεσµα από την  

ALU. [11],[14] 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το 

ονοµάσαµε shift_left_right_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl. 

Κώδικας VHDL του καταχωρητή ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη φόρτιση για την διαίρεση 

(shift_left_right_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl) 

 

Εικόνα 107 

5.2.2 Υλοποίηση 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά ο καταχωρητής ολίσθησης 64 bit µε παράλληλη 

φόρτιση εκτελέσαµε χρονική, λογική εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα 

διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  
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Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

shift_left_right_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl _Waveform.  

Λογικές εξοµοιώσεις του καταχωρητή ολίσθηση 64 bit µε παράλληλη φόρτιση για την 

διαίρεση(shift_left_right_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform) 

Ολίσθηση αριστερά µε rightmost = 0 

 
Εικόνα 108 

Ολίσθηση αριστερά µε rightmost = 1 

 

Εικόνα 109 

Ολίσθηση δεξιά (του µισού αριθµού 64 bit) µε Sin = 0 

 

Εικόνα 110 

Ολίσθηση δεξιά (του µισού αριθµού 64 bit) µε Sin = 1 

 

Εικόνα 111 

 



   

Χρονική εξοµοίωση του καταχωρητή ολίσθηση 64 bit

διαίρεση(shift_left_right_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform)

5.3Μονάδα ελέγχου για την διαίρεση

5.3.1 Υλοποίηση 

Η µονάδα ελέγχου όπως και στο πολλαπλασιασµό έτσι και στην 

για να καθοδηγεί σωστά τις λειτουργίες των στοιχείων του κυκλώµατος. Η µονάδα 

ελέγχου στο σχηµατικό της αποτελείται από ένα µετρητή counter που είναι υπε

να µετράει 32 κύκλους µηχανής, από ένα συγκριτή για να εντοπίζει αν

αριθµού είναι µεγαλύτερη µικρότερη ή ίση µε το 0  και µια ακόµα υποδεέστερη µονάδα 

ελέγχου. Επιπρόσθετα, το σχηµατικό της διαθέτει 4 εισόδους, µια clk για το κύκλους 

µηχανής, µια enable για την ενεργοποίηση των συστηµάτων, µια binarynumb

είναι για τον 64 bit αριθµό και 

καταστάσεων στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου. Οι έξοδοι που 

η shiftleft, η firstload, η load, η rightmost, η subtract, η addition

για τον καταχωρητή ολίσθησης και οι λειτουργίες τους είναι για αυτ

παραπάνω. Για τις υλοποιήσεις του συγκριτή και της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου θα 

µιλήσουµε παρακάτω. [11]

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Q

control_unit_for_divide. 

Σχηµατικό µονάδας ελέγχου για την διαίρεση 

 

Χρονική εξοµοίωση του καταχωρητή ολίσθηση 64 bit µε παράλληλη φόρτιση για την 

(shift_left_right_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform)

Εικόνα 112 

Μονάδα ελέγχου για την διαίρεση (Controlunitfordivide

Η µονάδα ελέγχου όπως και στο πολλαπλασιασµό έτσι και στην διαίρεση χρησιµοποιείται 

για να καθοδηγεί σωστά τις λειτουργίες των στοιχείων του κυκλώµατος. Η µονάδα 

ελέγχου στο σχηµατικό της αποτελείται από ένα µετρητή counter που είναι υπε

να µετράει 32 κύκλους µηχανής, από ένα συγκριτή για να εντοπίζει αν

αριθµού είναι µεγαλύτερη µικρότερη ή ίση µε το 0  και µια ακόµα υποδεέστερη µονάδα 

ελέγχου. Επιπρόσθετα, το σχηµατικό της διαθέτει 4 εισόδους, µια clk για το κύκλους 

µηχανής, µια enable για την ενεργοποίηση των συστηµάτων, µια binarynumb

είναι για τον 64 bit αριθµό και την είσοδο divide που είναι για την ενεργοποίηση των 

καταστάσεων στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου. Οι έξοδοι που διαθέτει

η shiftleft, η firstload, η load, η rightmost, η subtract, η addition, οι οποίες προορίζονται 

για τον καταχωρητή ολίσθησης και οι λειτουργίες τους είναι για αυτ

παραπάνω. Για τις υλοποιήσεις του συγκριτή και της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου θα 

[11] 

Το αρχείο του σχηµατικού στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Σχηµατικό µονάδας ελέγχου για την διαίρεση (control_unit_for_divide) 

Εικόνα 113 
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µε παράλληλη φόρτιση για την 

(shift_left_right_register_with_parallel_load_64_bit_vhdl_Waveform) 

 

Controlunitfordivide) 

διαίρεση χρησιµοποιείται 

για να καθοδηγεί σωστά τις λειτουργίες των στοιχείων του κυκλώµατος. Η µονάδα 

ελέγχου στο σχηµατικό της αποτελείται από ένα µετρητή counter που είναι υπεύθυνος για 

να µετράει 32 κύκλους µηχανής, από ένα συγκριτή για να εντοπίζει αν η τιµή του 64 bit 

αριθµού είναι µεγαλύτερη µικρότερη ή ίση µε το 0  και µια ακόµα υποδεέστερη µονάδα 

ελέγχου. Επιπρόσθετα, το σχηµατικό της διαθέτει 4 εισόδους, µια clk για το κύκλους 

µηχανής, µια enable για την ενεργοποίηση των συστηµάτων, µια binarynumber 64 bit που 

είσοδο divide που είναι για την ενεργοποίηση των 

διαθέτει είναι η shiftright, 

, οι οποίες προορίζονται 

για τον καταχωρητή ολίσθησης και οι λειτουργίες τους είναι για αυτές που αναφέραµε 

παραπάνω. Για τις υλοποιήσεις του συγκριτή και της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου θα 

uartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

 



   

5.3.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

control_unit_for_divide_Wavefor

Λογική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου για την διαίρεση 

Χρονική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου για την διαίρεση

5.4 Συγκριτής αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του

sameorlessthanzerounit

5.4.1 Υλοποίηση 

Ο συγκριτής χρησιµοποιείται ώστε να εντοπίζει αν ο 64 bit αριθµός που εισέρχεται στην 

είσοδο binarynumber είναι µεγαλύτερος ή ίσος ή µικρότερος του µηδενός. Όταν ο αριθµός 

είναι µεγαλύτερος ή ίσος η έξοδος result που βγάζει γίνεται 

βγάζει 0. Η υλοποίηση του στοιχείου έγινε µε την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL και 

το αρχείο του στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

control_unit_for_divide_Waveform. 

Λογική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου για την διαίρεση (control_unit_for_divide_Waveform)

Εικόνα 114 

Χρονική εξοµοίωση µονάδας ελέγχου για την διαίρεση (control_unit_for_divide_Waveform)

Εικόνα 115 

Συγκριτής αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του

sameorlessthanzerounit) 

Ο συγκριτής χρησιµοποιείται ώστε να εντοπίζει αν ο 64 bit αριθµός που εισέρχεται στην 

είσοδο binarynumber είναι µεγαλύτερος ή ίσος ή µικρότερος του µηδενός. Όταν ο αριθµός 

είναι µεγαλύτερος ή ίσος η έξοδος result που βγάζει γίνεται 1 ενώ αν είναι µικρότερο

βγάζει 0. Η υλοποίηση του στοιχείου έγινε µε την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL και 

το αρχείο του στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε greater_or_less_than.

84 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

(control_unit_for_divide_Waveform) 

 

(control_unit_for_divide_Waveform) 

 

Συγκριτής αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του 0 (Greater, 

Ο συγκριτής χρησιµοποιείται ώστε να εντοπίζει αν ο 64 bit αριθµός που εισέρχεται στην 

είσοδο binarynumber είναι µεγαλύτερος ή ίσος ή µικρότερος του µηδενός. Όταν ο αριθµός 

ενώ αν είναι µικρότερος 

βγάζει 0. Η υλοποίηση του στοιχείου έγινε µε την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL και 

greater_or_less_than.[11] 



   

Κώδικας προγράµµατος συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου η µικρότερου του µηδέν 

(greater_or_less_than) 

5.4.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

greater_or_less_than_Waveform.

Λογική εξοµοίωση του συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του µηδέν

(greater_or_less_than _Waveform)

 

Κώδικας προγράµµατος συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου η µικρότερου του µηδέν 

Εικόνα 116 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά. 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

greater_or_less_than_Waveform. 

Λογική εξοµοίωση του συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του µηδέν

(greater_or_less_than _Waveform) 

Εικόνα 117 
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Κώδικας προγράµµατος συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου η µικρότερου του µηδέν 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η µονάδα ελέγχου εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε το αποτέλεσµα διαπιστώσαµε ότι λειτουργεί σωστά.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 

Λογική εξοµοίωση του συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του µηδέν 

 



   

Χρονική εξοµοίωση του συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του µηδέν

(greater_or_less_than _Waveform)

5.5 Υποδεέστερη µονάδα ελέγχου για την διαίρεση

5.5.1 Υλοποίηση 

Η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου λειτουργεί σαν συλλέκτης πληροφοριών

αυτών δίνει τις κατάλληλες εντολές στα άλλα στοιχεία. Η υλοποίηση της µονάδας ελέγχου 

έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL καθώς θα ήταν πολύ δύσκολο να αναπαραστ

σχηµατικά. Στην συγκεκριµένη 

καταστάσεων (Finite State Machines) καθώς µε αυτό τον τρόπο η πληροφορία που θα 

έρχεται θα οδηγείται στην σωστή κατάσταση µέχρι να βγει το τελικό αποτέλεσµα. Η 

µονάδα διαθέτει 5 εισόδους, την reset η οποία ενεργοποιεί την µονάδα όταν είναι λογικό 1, 

την clock που είναι για τους κύκλους του ρολογιού, την remainder η οποία συνδέεται µε 

τον συγκριτή και γίνεται λογικό 1 όταν ο αριθµός είναι µεγαλύτερος ή ίσος του µηδενός 

και το αντίθετο, την divide που όταν είναι λογικό 1εκτελεί την διαίρεση και η είσοδος 

counter η οποία γίνεται 1

shiftright, την shiftleft, την firstload, την load, την rightmost, την 

την χρησιµότητα των οποίων αναφερθήκαµε παραπάνω

clkcounter η οποία συνδέεται µε τον µετρητή ώστε να µετρήσει τους 32 κύκλους και να 

σταµατήσει τη λειτουργία της διαίρεσης. 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

ονοµάσαµε control_vhdl_for_divide.

 

 

 

 

συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του µηδέν

(greater_or_less_than _Waveform) 

 

Εικόνα 118 

Υποδεέστερη µονάδα ελέγχου για την διαίρεση (Controlunitfordivide

Η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου λειτουργεί σαν συλλέκτης πληροφοριών

αυτών δίνει τις κατάλληλες εντολές στα άλλα στοιχεία. Η υλοποίηση της µονάδας ελέγχου 

έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL καθώς θα ήταν πολύ δύσκολο να αναπαραστ

σχηµατικά. Στην συγκεκριµένη περίπτωση έγινε η χρήση της µηχανής πεπερασµένων

καταστάσεων (Finite State Machines) καθώς µε αυτό τον τρόπο η πληροφορία που θα 

έρχεται θα οδηγείται στην σωστή κατάσταση µέχρι να βγει το τελικό αποτέλεσµα. Η 

µονάδα διαθέτει 5 εισόδους, την reset η οποία ενεργοποιεί την µονάδα όταν είναι λογικό 1, 

lock που είναι για τους κύκλους του ρολογιού, την remainder η οποία συνδέεται µε 

τον συγκριτή και γίνεται λογικό 1 όταν ο αριθµός είναι µεγαλύτερος ή ίσος του µηδενός 

και το αντίθετο, την divide που όταν είναι λογικό 1εκτελεί την διαίρεση και η είσοδος 

1 όταν ολοκληρωθούν 32 κύκλοι. Από εξόδους 

shiftright, την shiftleft, την firstload, την load, την rightmost, την subtract

την χρησιµότητα των οποίων αναφερθήκαµε παραπάνω και τέλος έχουµε την έξοδο 

ounter η οποία συνδέεται µε τον µετρητή ώστε να µετρήσει τους 32 κύκλους και να 

λειτουργία της διαίρεσης. [11],[15] 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

control_vhdl_for_divide. 

86 

συγκριτή αριθµού µεγαλύτερου, ίσου ή µικρότερου του µηδέν 

Controlunitfordivide) 

Η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου λειτουργεί σαν συλλέκτης πληροφοριών και µε βάση 

αυτών δίνει τις κατάλληλες εντολές στα άλλα στοιχεία. Η υλοποίηση της µονάδας ελέγχου 

έγινε µε την χρήση της γλώσσας VHDL καθώς θα ήταν πολύ δύσκολο να αναπαρασταθεί 

έγινε η χρήση της µηχανής πεπερασµένων 

καταστάσεων (Finite State Machines) καθώς µε αυτό τον τρόπο η πληροφορία που θα 

έρχεται θα οδηγείται στην σωστή κατάσταση µέχρι να βγει το τελικό αποτέλεσµα. Η 

µονάδα διαθέτει 5 εισόδους, την reset η οποία ενεργοποιεί την µονάδα όταν είναι λογικό 1, 

lock που είναι για τους κύκλους του ρολογιού, την remainder η οποία συνδέεται µε 

τον συγκριτή και γίνεται λογικό 1 όταν ο αριθµός είναι µεγαλύτερος ή ίσος του µηδενός 

και το αντίθετο, την divide που όταν είναι λογικό 1εκτελεί την διαίρεση και η είσοδος 

όταν ολοκληρωθούν 32 κύκλοι. Από εξόδους διαθέτει την 

subtract, την addition, για 

και τέλος έχουµε την έξοδο 

ounter η οποία συνδέεται µε τον µετρητή ώστε να µετρήσει τους 32 κύκλους και να 

Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το 
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Κώδικας VHDL της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου για την 

διαίρεση(control_vhdl_for_divide) 

 
Εικόνα 119 



   

5.5.2 Έλεγχος λειτουργικότητας

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου για την διαίρεση 

εκτελέσαµε την εντολή State Machine Viewer που βρίσκεται στα T

και αφού την συγκρίναµε µε το σχηµατικό που δηµιουργήσαµε διαπιστώσαµε ότι 

λειτουργεί σωστά. 

State Machine Viewer της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου

Σχηµατικό της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου για την διαίρεση

 

Έλεγχος λειτουργικότητας 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου για την διαίρεση 

εκτελέσαµε την εντολή State Machine Viewer που βρίσκεται στα Tools, Netlist Viewers 

και αφού την συγκρίναµε µε το σχηµατικό που δηµιουργήσαµε διαπιστώσαµε ότι 

State Machine Viewer της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου 

Εικόνα 120 

Σχηµατικό της υποδεέστερης µονάδας ελέγχου για την διαίρεση 

 

Εικόνα 121 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η υποδεέστερη µονάδα ελέγχου για την διαίρεση 

ools, Netlist Viewers 

και αφού την συγκρίναµε µε το σχηµατικό που δηµιουργήσαµε διαπιστώσαµε ότι 

 



   

6.Κεφάλαιο 6 

6.1 Συνδυασµός όλων των µονάδων σε µια

6.1.1 Υλοποίηση 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε το σχηµατικό του συνδυασµού όλων των µονάδων σε 

µια. Το σχηµατικό αποτελείται από όλες τις µονάδες που δηµιουργήσαµε 

δηλαδή από τον πολλαπλασιασµό, την διαίρεση, την απλή αριθµητική και λογική µονάδα 

και την µονάδα µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου. Για να µπορέσουµε να 

συνδυάσουµε όλες τις µονάδες µεταξύ τους χρειάστηκε ένα 

controller το οποίο θα ελέγχει τις λειτουργίες των µονάδων

επίσης 5 εισόδους, την option 4 bit που καθορίζει ποια πράξη θέλουµε να εκτελέσουµε, 

την clock που είναι για τους κύκλους µηχανής, την less που είναι πάντα λογικό 1 και τις 

εισόδους a,b 32 bit που είναι για τους αριθµούς που θέλουµε να επεξεργαστούµε. Από 

εξόδους όπως όλες οι µονάδες έχει την result που είναι το αποτέλεσµα , την overflow που 

είναι για την υπερχείλιση και την zero που µας δείχνει αν το αποτέλεσµα είναι µηδενικό. Η 

υλοποίηση του στοιχείου έγινε µε την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL και το αρχείο 

του στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Σχηµατικό του συνδυασµού όλων των µονάδων σε µια 

 

Συνδυασµός όλων των µονάδων σε µια (Combineallunitsinone

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε το σχηµατικό του συνδυασµού όλων των µονάδων σε 

µια. Το σχηµατικό αποτελείται από όλες τις µονάδες που δηµιουργήσαµε 

δηλαδή από τον πολλαπλασιασµό, την διαίρεση, την απλή αριθµητική και λογική µονάδα 

και την µονάδα µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου. Για να µπορέσουµε να 

συνδυάσουµε όλες τις µονάδες µεταξύ τους χρειάστηκε ένα ακόµη 

θα ελέγχει τις λειτουργίες των µονάδων. Το σχηµατικό 

επίσης 5 εισόδους, την option 4 bit που καθορίζει ποια πράξη θέλουµε να εκτελέσουµε, 

την clock που είναι για τους κύκλους µηχανής, την less που είναι πάντα λογικό 1 και τις 

,b 32 bit που είναι για τους αριθµούς που θέλουµε να επεξεργαστούµε. Από 

εξόδους όπως όλες οι µονάδες έχει την result που είναι το αποτέλεσµα , την overflow που 

είναι για την υπερχείλιση και την zero που µας δείχνει αν το αποτέλεσµα είναι µηδενικό. Η 

ίηση του στοιχείου έγινε µε την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL και το αρχείο 

του στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε compined. 

Σχηµατικό του συνδυασµού όλων των µονάδων σε µια (compined) 
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Combineallunitsinone) 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε το σχηµατικό του συνδυασµού όλων των µονάδων σε 

µια. Το σχηµατικό αποτελείται από όλες τις µονάδες που δηµιουργήσαµε παραπάνω 

δηλαδή από τον πολλαπλασιασµό, την διαίρεση, την απλή αριθµητική και λογική µονάδα 

και την µονάδα µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου. Για να µπορέσουµε να 

ακόµη στοιχείο ονόµατι 

σχηµατικό περιλαµβάνει 

επίσης 5 εισόδους, την option 4 bit που καθορίζει ποια πράξη θέλουµε να εκτελέσουµε, 

την clock που είναι για τους κύκλους µηχανής, την less που είναι πάντα λογικό 1 και τις 

,b 32 bit που είναι για τους αριθµούς που θέλουµε να επεξεργαστούµε. Από 

εξόδους όπως όλες οι µονάδες έχει την result που είναι το αποτέλεσµα , την overflow που 

είναι για την υπερχείλιση και την zero που µας δείχνει αν το αποτέλεσµα είναι µηδενικό. Η 

ίηση του στοιχείου έγινε µε την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL και το αρχείο 

 



   

6.1.2 Εξοµοιώσεις 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η συνδυαστική µονάδα εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε τον πίνακα λειτουργειών που έχουµε παρακάτω διαπιστώσαµε 

ότι λειτουργεί σωστά. Παρακάτω θα 

συνδυαστικής µονάδας.  

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

compined_Waveform. 

Πίνακας λειτουργιών της συνδυαστικής µονάδας

Λογικές εξοµοιώσεις της συνδυαστικής µονάδας

Πολλαπλασιασµός (0000) 

 

Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η συνδυαστική µονάδα εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε τον πίνακα λειτουργειών που έχουµε παρακάτω διαπιστώσαµε 

ότι λειτουργεί σωστά. Παρακάτω θα αναδείξουµε µέσω εικόνων όλες τ

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

Πίνακας λειτουργιών της συνδυαστικής µονάδας 

 

Πίνακας 13 

Λογικές εξοµοιώσεις της συνδυαστικής µονάδας (compined_Waveform) 
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Για να δούµε αν λειτουργεί σωστά η συνδυαστική µονάδα εκτελέσαµε χρονική, λογική 

εξοµοίωση και σύµφωνα µε τον πίνακα λειτουργειών που έχουµε παρακάτω διαπιστώσαµε 

όλες τις λειτουργίες της 

Το αρχείο των εξοµοιώσεων στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime το ονοµάσαµε 
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∆ιαίρεση (0001) 
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Πρόσθεση µε την απλή µονάδα ALU (0010) 
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Αφαίρεση µε την απλή µονάδα ALU (0011) 
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Λογική πράξη AND µε την απλή µονάδα ALU (0100) 
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Λογική πράξη OR µε την απλή µονάδα ALU (0101) 
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Αφαίρεση µε την µονάδα ALU µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου(0110) 
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Πρόσθεση µε την µονάδα ALU µε την γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου(0111) 
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Λογική πράξη less µε την απλή µονάδα ALU (1000) 
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Χρονική εξοµοίωση της συνδυαστικής µονάδας

6.2 Ελεγκτής (Controller

6.2.1 Υλοποίηση/Έλεγχος λειτουργικότητας

Ο ελεγκτής όπως προαναφέραµε,ελέγχει τις λειτουργίες των µονάδων ανάλογα µε την 

εντολή που θα του δώσουµε. Η υλοποίηση του ελεγκτή έγινε µε την χρήση της γλώσσας 

περιγραφής υλικού VHDL. Προτού γράψουµε το πρόγραµµα,υλοποιήσαµε τον πίνακα 

λειτουργειών, για τον οποίο κάναµε αναφορά παραπάνω

συγγραφή του. Το αρχείο του προγρ

το ονοµάσαµεcontrol_unit

εξοµοιώσεις καθώς ήταν πιο εύκολο να το δοκιµάσουµε 

στοιχεία. [11] 

ΚώδικαςVHDLτουελεγκτή(

 

Χρονική εξοµοίωση της συνδυαστικής µονάδας (compined _Waveform) 
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Controller) 

/Έλεγχος λειτουργικότητας 

Ο ελεγκτής όπως προαναφέραµε,ελέγχει τις λειτουργίες των µονάδων ανάλογα µε την 

θα του δώσουµε. Η υλοποίηση του ελεγκτή έγινε µε την χρήση της γλώσσας 

περιγραφής υλικού VHDL. Προτού γράψουµε το πρόγραµµα,υλοποιήσαµε τον πίνακα 

για τον οποίο κάναµε αναφορά παραπάνω και µετά προβήκαµε στην 

συγγραφή του. Το αρχείο του προγράµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

unit_for_divide. Για το σχηµατικό αυτό δεν εκτελέσαµε 

εξοµοιώσεις καθώς ήταν πιο εύκολο να το δοκιµάσουµε σε συνδυασµό

(control_unit_for_divide) 
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Ο ελεγκτής όπως προαναφέραµε,ελέγχει τις λειτουργίες των µονάδων ανάλογα µε την 

θα του δώσουµε. Η υλοποίηση του ελεγκτή έγινε µε την χρήση της γλώσσας 

περιγραφής υλικού VHDL. Προτού γράψουµε το πρόγραµµα,υλοποιήσαµε τον πίνακα 

και µετά προβήκαµε στην 

άµµατος VHDL στο πρόγραµµα Quartus Elite Prime 

. Για το σχηµατικό αυτό δεν εκτελέσαµε 

ασµό µε τα υπόλοιπα 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το τελευταίο µέρος της πτυχιακής εργασίας θα παραθέσουµε τα τελικά µας 

συµπεράσµατα, τις δυσκολίες που αντιµετωπίσαµε κατά την σχεδίαση της αριθµητικής και 

λογικής µονάδας και θα αναφέρουµε ορισµένες µελλοντικές βελτιώσεις της. 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έγινε µε σκοπό την σχεδίαση των ψηφιακών 

κυκλωµάτων µέσω της υλοποίησης της αριθµητικής και λογικής µονάδας ALU. Για τα 

σχηµατικά και τα προγράµµατα που υλοποιήσαµε χρησιµοποιήσαµε το πρόγραµµα Intel 

Quartus καθώς και την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL.Με την υλοποίηση των 

κυκλωµάτων ταυτόχρονα προβήκαµε στην εξοµοίωση αυτών προκειµένω να 

επιβεβαιώσουµε ότι λειτουργούν ορθά, χρησιµοποιώντας τις λογικές και χρονικές 

εξοµοιώσεις του προγράµµατος.   

Για την υλοποίηση της αριθµητικής και λογικής µονάδας ALU 32 

bitχρησιµοποιήσαµε 32 φορές την αριθµητική και λογική µονάδα του 1 bit. Όσον αφορά 

τους µηχανισµούς του πολλαπλασιασµού παρατηρήσαµε ότι γίνεται µια σειρά πράξεων 

πρόσθεσης και δεξιάς µετατόπισης. Στην δε διαίρεση παρατηρήσαµε ότι γίνεται µια σειρά 

πράξεων αφαίρεσης, πρόσθεσης και αριστερής, δεξιάς µετατόπισης. Σχετικά µε την 

γεννήτρια πρόβλεψης κρατουµένου από τα αποτελέσµατα που καταγράψαµε συγκρίνοντας 

τους χρόνους καθυστέρησης της αριθµητικής και λογικής µονάδας µε και χωρίς την χρήση 

της γεννήτριας πρόβλεψης παρατηρήσαµε ότι µε την τελευταία χρειαστήκαµε λιγότερο 

χρόνο για να πάρουµε το τελικό αποτέλεσµα. 

Για την υλοποίηση των κυκλωµάτων δεν αντιµετώπισα ιδιαίτερες δυσκολίες καθώς 

µε το πρόγραµµα Intel Quartus και µε την γλώσσα περιγραφής υλικού υπήρχε µια πρότερη 

εξοικείωση. Ωστόσο οι δυσκολίες που κλήθηκα να αντιµετωπίσω επιλύθηκαν 

ακολουθώντας τις συµβουλές και τις οδηγίες του καθηγητή µου. Αυτές αφορούσαν την 

υλοποίηση της µονάδας ελέγχου του πολλαπλασιασµού καθώς δεν γνώριζα µε πιο τρόπο 

θα ήταν πιο σωστό να την υλοποιήσω (σχηµατικά ή µε συγγραφή προγράµµατος). Οι 

λοιπές δυσκολίες αφορούσαν την συγγραφή του κώδικα ορισµένων στοιχείων που 

καταχωρούνταν από απροσεξία δική µου λανθασµένα µε αποτέλεσµα να βγάζουν σφάλµα 

γεγονός που µε έφερνε πίσω καθώς απαιτούνταν χρόνος να τα εντοπίσω και να τα 

διορθώσω. Από αυτό οδηγήθηκα στο συµπέρασµα ότι για την συγγραφή των µηχανών 

πεπερασµένων καταστάσεων που είχαµε στην υποδεέστερη µονάδα ελέγχου του 

πολλαπλασιασµού και της διαίρεσης καλό θα ήταν πρώτα να σχεδιαστούν στο χαρτί οι 

καταστάσεις να δοθούν ονοµασίες σε αυτές και ακολούθως να περαστούν στον κώδικα. 
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Επιπλέον, στην ονοµασία των αρχείων δώσαµε ίδια ονόµατα στην υλοποίηση του αρχείου 

καθώς και του αρχείου της εξοµοίωσης του µε την µόνη διαφορά ότι στο τέλος της 

ονοµασίας του αρχείου της εξοµοίωσης πρόσθεσα τον όρο _Waveform ώστε να γίνεται 

ευκολά ο εντοπισµός του (π.χ. το σχηµατικό του µετρητή ονοµάζεται counter και το 

αρχείο της εξοµοίωσής του counter_Waveform ). 

Στις µελλοντικές βελτιώσεις θα µπορούσαµε να αναφέρουµε την υλοποίηση 

κυκλώµατος που να εκτελεί πράξεις στα 64 bit, πράξειςκινητής υποδιαστολής, αλλά και 

περαιτέρω βελτίωση της συνδυαστικής µονάδας του έκτου κεφαλαίου.
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