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Εισαγωγή 
 
Η παραδοσιακή προσέγγιση για την αντιµετώπιση ενός υπολογιστικού προβλήµατος 
ή γενικότερα για την υλοποίηση ενός αλγορίθµου αποτελείται συνήθως από τα εξής 
βήµατα: 
 

− Προγραµµατισµός σε γλώσσα υψηλού επιπέδου. 
 

− Μεταγλώττιση και µετατροπή σε γλώσσα µηχανής (assembly). 
 

− Ακολουθιακή εκτέλεση σε κάποιον επεξεργαστή (ή σύστηµα). 
 
Η διαδικασία αυτή όµως εισάγει κάποιους περιορισµούς για την απόδοση, όπως οι 
κάτωθι: 
 

− Ο επεξεργαστής είναι συγκεκριµένος, µε προκαθορισµένο ρεπερτόριο εντο-
λών και δεν προσαρµόζεται στις ανάγκες του προβλήµατος. 

 
− Η εκτέλεση είναι ακολουθιακή µε µικρές ίσως βελτιστοποιήσεις παραλληλίας 

από τον επεξεργαστή κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης (runtime). 
 
Μια ιδανική λύση για αποδοτικότερη υλοποίηση θα είχε τα εξής χαρακτηριστικά: 
 

− Προγραµµατισµός σε γλώσσα υψηλού επιπέδου. (∆ηλαδή ούτως ή άλλως ο 
χρήστης περιγράφει τον τρόπο λύσης σε µία γλώσσα υψηλού επιπέδου που 
γνωρίζει καλά). 

 
− Μεταγλώττιση του προγράµµατος και σύνθεση ενός ειδικευµένου κυκλώµα-

τος—παραγωγή ενός τελικού κοµµατιού υλικού (hardware). 
 

− Εκτέλεση πάνω στο hardware. 
 
Το εγχείρηµα αυτό βασίζεται σε έναν µεταγλωττιστή υλικού (hardware compiler), 
ένα πρόγραµµα δηλαδή που θα φροντίζει για τη µετατροπή του πηγαίου κώδικα 
(γραµµένου σε γλώσσα υψηλού επιπέδου) σε κυκλώµατα. Το απλούστερο κύκλωµα 
που µπορεί να παραχθεί είναι ένα λογικό κύκλωµα που υλοποιεί Boolean πράξεις, µε 
ακολουθιακά µέρη (flip-flops) για την αποθήκευση δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα: 
 

− Το κύκλωµα φτιάχνεται σύµφωνα µε τις ανάγκες του προβλήµατος. Το πρό-
γραµµα σε γλώσσα υψηλού επιπέδου ορίζει τον τρόπο λύσης ο οποίος υλο-
ποιείται κατ’ αντιστοιχία στο κύκλωµα µε συγκεκριµένες δοµές. Για παρά-
δειγµα, µία άθροιση στο πρόγραµµα αντιστοιχεί σε ένα κύκλωµα αθροιστή, 
ενώ µια δοµή while εισάγει ένα ειδικά σχεδιασµένο κύκλωµα βρόχου. 

 
− Η εκτέλεση δεν είναι πλέον αυστηρά ακολουθιακή: Ο προγραµµατιστής µπο-

ρεί να ορίσει κοµµάτια κώδικα τα οποία θέλει να εκτελεστούν παράλληλα, 
ώστε ο µεταγλωττιστής να κατασκευάσει τα αντίστοιχα κυκλώµατα που λει-
τουργούν ταυτόχρονα, στους ίδιους κύκλους ρολογιού. 
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Η ιδέα της σύνθεσης κυκλωµάτων από αλγοριθµικές περιγραφές δεν είναι κάτι το 
καινούριο. Οι περισσότερες γλώσσες περιγραφής υλικού (hardware description lan-
guages) προσφέρουν τη δυνατότητα της περιγραφής ενός κυκλώµατος µε βάση τη 
συµπεριφορά του (behavior), µε χρήση δηλαδή εντολών όπως αυτές που περιλαµβά-
νουν οι γνωστές γλώσσες υψηλού επιπέδου. Έτσι ο χρήστης µπορεί να περιγράψει 
πως επιθυµεί να συµπεριφέρεται ένα κύκλωµα, αντί να περιγράψει την εσωτερική 
δοµή του, και να αφήσει το λογισµικό σύνθεσης να κατασκευάσει τα τελικά κυκλώ-
µατα. Αυτή η διαδικασία της σύνθεσης από συµπεριφορά (behavioral synthesis) έχει 
αποτελέσει γενικότερο αντικείµενο µελέτης και έρευνας. Ωστόσο, οι γλώσσες περι-
γραφής υλικού κρατούν ως κοινό παρανοµαστή το γεγονός ότι περιγράφονται κυ-
κλώµατα, και επεκτείνουν τον τρόπο περιγραφής από δοµικό (structural) σε περιγρα-
φή συµπεριφοράς (behavioral). Αντίθετα, στην παρούσα εργασία αυτό που επιχειρεί-
ται είναι, µε κοινό παρονοµαστή µια γνωστή γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού επι-
πέδου, η µεταβολή της πλατφόρµας προορισµού (target platform) από γλώσσα µηχα-
νής και επεξεργαστή µε µνήµη, σε κυκλώµατα. Το βάρος δίδεται περισσότερο στη 
γλώσσα προγραµµατισµού και στην εύρεση τρόπων ώστε ο µεταγλωττιστής να αντι-
στοιχίσει τον κώδικα της σε κύκλωµα—δεν επιχειρείται δηλαδή η κατασκευή ακόµα 
µιας γλώσσας περιγραφής υλικού που θα εξυπηρετεί τις ανάγκες της σύνθεσης. 
 
Η προσέγγιση της µεταγλώττισης του πηγαίου κώδικα σε κυκλώµατα εισάγει βέβαια 
κάποια προβλήµατα, τα οποία γίνονται αντιληπτά αν αναλογιστεί κανείς τη διαφορε-
τική φιλοσοφία που διέπει ένα ειδικά κατασκευασµένο σταθερό κύκλωµα (fixed hard-
ware) από ένα συµβατικό σύστηµα µε επεξεργαστή και µνήµη: 
 

− Σε ένα σταθερό κύκλωµα (fixed hardware) κατά την εκτέλεση δεν υπάρχει 
στοίβα και δυναµική µνήµη. 

 
− Οι µεταβλητές έχουν συγκεκριµένη θέση σε καταχωρητές και δεν έχει νόηµα 

η δεικτοδότηση της µνήµης. 
 

− Η κλήση αναδροµικών συναρτήσεων µπορεί να υλοποιηθεί αποδοτικά µόνο 
µε επιπλέον hardware για κάθε στιγµιότυπο της αναδροµής, εφόσον κάθε συ-
νάρτηση έχει ξεχωριστά κυκλώµατα. 

 
− Ο καθορισµός του τρόπου διασύνδεσης επικοινωνίας ενός κυκλώµατος µε το 

υπόλοιπο περιβάλλον απαιτεί ιδιαίτερο φορµαλισµό που δεν είναι πάντοτε 
σαφής σε µία γλώσσα προγραµµατισµού. 

 
Τα προβλήµατα αυτά µπορούν να ξεπεραστούν κυρίως µε τον επανορισµό της γλώσ-
σας προγραµµατισµού: ορισµένα χαρακτηριστικά αφαιρούνται τελείως από το συ-
ντακτικό της γλώσσας, κάποια άλλα παραµένουν αλλά δεν υποστηρίζονται µε τον ί-
διο τρόπο, ενώ µερικά νέα εισάγονται για την εκµετάλλευση καινούριων δυνατοτή-
των. Γενικότερα, ο προγραµµατισµός µε στόχο την παραγωγή κυκλωµάτων και όχι 
κλασικού λογισµικού απαιτεί µια διαφορετική νοοτροπία από µέρους του προγραµ-
µατιστή, όσο κι αν η ύπαρξη µιας κοινής γλώσσας προγραµµατισµού προσπαθεί να 
γεφυρώσει τα δύο µέρη. 
 
Ένα άλλο θέµα που τίθεται είναι η πρακτικότητα του µεταγλωττιστή υλικού. Σε έναν 
επεξεργαστή, κάθε φορά που παράγεται νέος κώδικας µηχανής από τη µεταγλώττιση 
ενός προγράµµατος µπορεί να εκτελεστεί άµεσα. Όταν όµως ένας µεταγλωττιστής 
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παράγει εκ νέου το σχηµατικό ενός κυκλώµατος, δεν είναι τόσο εύκολο να αναπαρα-
χθεί ένα νέο κοµµάτι υλικού. Σε πρώτη φάση µπορεί να πραγµατοποιηθεί προσοµοί-
ωση (emulation) και να ελεγχθεί η συµπεριφορά του κυκλώµατος, αλλά ακόµα και η 
διαδικασία της αναπαραγωγής του υλικού είναι δυνατό να διευκολυνθεί, αν χρησιµο-
ποιηθούν ως τελικά hardware chips οι FPGAs. Τα αρχικά ‘FPGA’ σηµαίνουν “Field-
Programmable Gate Array”. Πρόκειται για κυκλώµατα που έχουν τη δυνατότητα να 
επαναπρογραµµατίζονται ηλεκτρονικά σχετικά µε τη λειτουργία τους. Στην τυπική 
περίπτωση, µια FPGA είναι ένα chip που αποτελείται από µερικές χιλιάδες κελιά, συ-
νήθως τοποθετηµένα σε διάταξη σχάρας, συνδεδεµένα µεταξύ τους, ενώ τα εξωτερι-
κά κελιά έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν για είσοδο / έξοδο µέσω των pins του 
chip. 
  

 

Εικόνα 1 – Η αρχιτεκτονική µιας Xilinx Spartan II FPGA 

Κάθε κελί περιέχει ένα ή περισσότερα LUTs (Lookup Tables) που µπορούν να προ-
γραµµατιστούν ώστε να παριστάνουν µια οποιαδήποτε λογική συνάρτηση Bool, κα-
θώς και flip-flops. Έτσι, µια FPGA δεν είναι παρά µια τεράστια, περίεργα κατανεµη-
µένη µνήµη. Κατά τον προγραµµατισµό της, καθορίζονται τα περιεχόµενα των LUTs 
καθώς και οι διασυνδέσεις µεταξύ των κελιών, ώστε το chip να επιτελεί όσα ορίζει το 
σχηµατικό διάγραµµα που εξάγει ο µεταγλωττιστής. Στην πράξη, ο µεταγλωττιστής 
παράγει το σχηµατικό σε µια τελική γλώσσα περιγραφής υλικού, όπως η VHDL 
(Very high speed integrated circuits Hardware Description Language) ή η Verilog 
(Verification Logic). Ο παραγόµενος κώδικας που περιγράφει το κύκλωµα περνά µε-
τά από ένα πρόγραµµα σύνθεσης στο οποίο ο κατασκευαστής κάθε chip δίνει τα πο-
σοτικά µεγέθη και τις αρχιτεκτονικές προδιαγραφές για τον τρόπο απεικόνισης (map-
ping) στο χαµηλό επίπεδο του υλικού (low-level hardware), και παράγεται ένα bit 
stream το οποίο όταν σταλεί στα pins της FPGA τη διαµορφώνει κατάλληλα. 
 
Στην εργασία αυτή λοιπόν σχεδιάζεται ένας µεταγλωττιστής υλικού (hardware com-
piler) για την παραγωγή κυκλωµάτων από κώδικα γραµµένο σε γλώσσα υψηλού επι-
πέδου, και συγκεκριµένα στη γλώσσα C. Ένα µεγάλο κοµµάτι της εργασίας είναι α-
φιερωµένο στη µελέτη της διαδικασίας της σύνθεσης και του τρόπου κυκλωµατικής 
αναπαράστασης των στοιχείων της γλώσσας. Η γλώσσα εξετάζεται από όλες τις πτυ-
χές, και τα υποστηριζόµενα χαρακτηριστικά της (που προσαρµόζονται στις ανάγκες 
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της κυκλωµατικής σύνθεσης και γενικά µπορεί να διαφέρουν από την κανονική C) 
αποτυπώνονται σε κύκλωµα µε τρόπο που αναλύεται και περιγράφεται διεξοδικά, α-
κόµα και µε τη βοήθεια εικόνων. Επίσης, παρουσιάζεται η υλοποίηση του µεταγλωτ-
τιστή, µε γλώσσα εξόδου τη Verilog. Για τη συντακτική ανάλυση χρησιµοποιείται ο 
RDP, ένας γεννήτορας αναλυτών για LL(1) γλώσσες από περιγραφές BNF. Στις επό-
µενες ενότητες γίνεται µια µικρή εισαγωγή στο λογισµικό RDP και τη γλώσσα Ver-
ilog, ενώ ακολουθεί η κυρίως ανάλυση του µεταγλωττιστή. Τέλος, δίνονται περισσό-
τερες λεπτοµέρειες για την υλοποίηση, και εξετάζονται παραδείγµατα εκτέλεσης του 
µεταγλωττιστή. 
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Το λογισµικό RDP 

Γενικά. 

Ο RDP (Recursive Descend Parser – Συντακτικός Αναλυτής Αναδροµικής Κατάβα-
σης) είναι ένας µεταγλωττιστής, προϊόν έρευνας του Πανεπιστηµίου του Λονδίνου, ο 
οποίος λαµβάνει ως είσοδο την περιγραφή µιας LL(1) γραµµατικής σε EBNF µορφή, 
και κατασκευάζει έναν αντίστοιχο συντακτικό αναλυτή. Ο αναλυτής αυτός που παρά-
γεται από τον RDP µπορεί να λάβει ως είσοδο αρχεία που υπακούουν στην LL(1) 
γραµµατική και να δηµιουργήσει στη µνήµη το αφηρηµένο συντακτικό δέντρο (Ab-
stract Syntax Tree) που αντιστοιχεί στη συντακτική ανάλυση του αρχείου εισόδου. Το 
δέντρο αυτό χρησιµοποιείται ύστερα µε ευθύνη του προγραµµατιστή για περαιτέρω 
επεξεργασία και εξαγωγή κάποιας άλλης τελικής µορφής, δηλαδή για τη διαδικασία 
της µεταγλώττισης. Έτσι, ο παραγόµενος αναλυτής δρα στην πράξη ως το πρόσθιο 
µέρος (front-end) ενός µεταγλωττιστή για την LL(1) γλώσσα. Υπό αυτή την έννοια ο 
RDP µπορεί να θεωρηθεί ένας meta-compiler (µέτα-µεταγλωττιστής), δηλαδή ένας 
compiler’ compiler (µεταγλωττιστής µεταγλωττιστών). 

Οι LL(1) γραµµατικές. Οι µορφές BNF. 

Ως LL(1) ονοµάζεται εκείνη η γραµµατική που διαβάζεται από αριστερά προς τα δε-
ξιά, και για την οποία απαιτείται η ανάγνωση ενός µόνο συµβόλου κάθε φορά για να 
καθοριστεί ο επόµενος κανόνας που θα χρησιµοποιηθεί. Οι γραµµατικές αυτές είναι 
γνωστές στη βιβλιογραφία από τη θεωρία γλωσσών και αυτοµάτων, και είναι αυτές 
για τις οποίες είναι ευκολότερη η κατασκευή ενός συντακτικού αναλυτή. 
 
Μία LL(1) γραµµατική µπορεί να δοθεί σε διάφορες µορφές. Μια αρκετά συνήθης 
µορφή είναι η BNF (Backus-Naur Form), αλλά και η εκτεταµένη έκδοσή της, γνωστή 
ως EBNF (Extended BNF). Ο RDP χρησιµοποιεί µια παραλλαγή της EBNF που ονο-
µάζει IBNF (Iterated BNF). Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά αυτής της µορφής εί-
ναι τα εξής: 
 

− Τα µη τερµατικά (non-terminal) σύµβολα γράφονται απευθείας, µε το ανα-
γνωριστικό τους όνοµα. 

 
− Τα τερµατικά (terminal) σύµβολα γράφονται µέσα σε 'µονά εισαγωγικά'. Τα 

ειδικά σύµβολα ID, INTEGER και REAL (που γράφονται χωρίς µονά εισα-
γωγικά) αντιπροσωπεύουν τερµατικά αναγνωριστικά, ακεραίους αριθµούς και 
πραγµατικούς αριθµούς αντίστοιχα. 

 
− Οι κανόνες γράφονται µε τη γνωστή BNF µορφή: 

 
      non_terminal ::= expression . 

 
− ∆ύο ή περισσότερες εναλλακτικές παραστάσεις (expressions) ενός κανόνα 

χωρίζονται µε την κατακόρυφη µπάρα ‘|’. Οι παρενθέσεις ‘(’ και ‘)’ µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για την απόδοση συγκεκριµένης προτεραιότητας στον 
τελεστή ‘|’, όπως και σε όλους τους άλλους τελεστές. 
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− Οι αγκύλες ‘[’ και ‘]’ χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό προαιρετικών 
παραστάσεων, δηλαδή χαρακτηρίζουν τα προαιρετικά µέρη της γραµµατικής. 

 
− Τα άγκιστρα ‘{’ και ‘}’ χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό παραστάσε-

ων που µπορούν να συµµετέχουν καµία, µία, ή περισσότερες φορές στο συ-
γκεκριµένο σηµείο της γραµµατικής. 

 
− Οι γωνίες ‘<’ και ‘>’ χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό παραστάσεων 

που συµµετέχουν µία ή περισσότερες φορές. 
 

− Γενικότερα, για τον προσδιορισµό µιας παράστασης που µπορεί να συµµετέ-
χει από low ως high φορές (όπου low και high ακέραιοι, η απουσία των οποί-
ων δηλώνει 0 και άπειρο αντίστοιχα), και της οποίας οι εµφανίσεις πρέπει να 
χωρίζονται µε ένα συγκεκριµένο τερµατικό σύµβολο, χρησιµοποιείται η ακό-
λουθη σύνταξη : 

 
      ( expression ) low @ high 'terminal' 

 
Ένα απλό παράδειγµα IBNF για την περιγραφή µιας γλώσσας που πραγµατεύεται µα-
θηµατικές παραστάσεις µε άθροισµα και πολλαπλασιασµό φαίνεται παρακάτω: 
 

expr ::= add . 
add  ::= mult [ '+' add ] . 
mult ::= fin [ '*' mult ] . 
fin  ::= INTEGER | '(' expr ')' . 

 
Ο RDP λαµβάνει ως είσοδο ένα αρχείο IBNF και παράγει έναν µεταγλωττιστή που 
λειτουργεί µε αναδροµική κατάβαση. Η µέθοδος αυτή προσφέρει γρήγορη (γραµµική 
από άποψη πολυπλοκότητας) συντακτική ανάλυση. Στην περίπτωση του παραδείγµα-
τος, ο παραγόµενος µεταγλωττιστής είναι σε θέση να αναγνωρίσει παραστάσεις όπως 
π.χ. η ‘8 + 19 * (2 + 1)’ και να παράγει στη µνήµη µια δοµή δέντρου που αντιστοιχεί 
στη συντακτική ανάλυση. Ύστερα, ο προγραµµατιστής µπορεί να εκτελέσει µια δική 
του ρουτίνα για την επεξεργασία του δέντρου και την περαιτέρω αποτίµησή του. Αν 
και ο RDP υποστηρίζει την εισαγωγή σηµασιολογικού κώδικα στους κανόνες, είναι 
προτιµότερο να µη χρησιµοποιείται αυτή η δυνατότητα, παρά να παράγεται συνολικά 
το δέντρο και µετά να ξεκινά από τον προγραµµατιστή η σηµασιολογική ανάλυση, µε 
ρουτίνες που το διασχίζουν. Με άλλα λόγια, το δέντρο αποτελεί µια ενδιάµεση µορφή 
του κώδικα που ο παραγόµενος µεταγλωττιστής λαµβάνει στην είσοδο του κατά την 
εκτέλεση, και στη συνέχεια από την ενδιάµεση αυτή µορφή προκύπτει το τελικό απο-
τέλεσµα. 

Το δέντρο της συντακτικής ανάλυσης. 

Η µορφή του δέντρου είναι ένα σηµαντικός παράγοντας για τη σηµασιολογική επε-
ξεργασία του. Οι κανόνες µιας γλώσσας πρέπει να δίδονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
αντικατοπτρίζεται και η σηµασιολογία. Πράγµατι, στο προηγούµενο παράδειγµα ο 
τρόπος γραφής των κανόνων συνεπάγεται ότι ο πολλαπλασιασµός έχει µεγαλύτερη 
προτεραιότητα από την πρόσθεση. Το αντίστοιχο δέντρο που παράγεται από τη συ-
ντακτική ανάλυση για την παράσταση ‘8 + 19 * (2 + 1)’ (σύµφωνα µε τη γραµµατική 
που δόθηκε ως παράδειγµα) φαίνεται στην εικόνα 2. 
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Εικόνα 2 – Το δέντρο της παράστασης ‘8+19*(2+1)’ για την αρχική γραµµατική 

Όπως είναι φανερό, κάθε µετάβαση από το ένα επίπεδο στο επόµενο συµβολίζει και 
την εφαρµογή κάποιου κανόνα. Στα φύλλα του δέντρου εµφανίζονται τα τερµατικά 
σύµβολα, καθώς αυτά δεν αναλύονται περαιτέρω. Το δέντρο της εικόνας 2, αν και 
αποτυπώνει µε σωστό τρόπο την προτεραιότητα των τελεστών, περιέχει πολλούς 
κόµβους που δεν είναι απαραίτητοι. Θα ήταν καλύτερο να παραµένουν στο δέντρο 
µόνο τα στοιχεία εκείνα που απαιτούνται πραγµατικά για µια µεταγλώττιση, δηλαδή 
να εξαλειφθούν τυχόν άχρηστοι ενδιάµεσοι κόµβοι καθώς και όσα από τα τερµατικά 
σύµβολα αποτελούν τη λεγόµενη συντακτική ζάχαρη (syntactic sugar). Για το σκοπό 
αυτό ο RDP επιτρέπει τον χειρισµό του δέντρου (tree manipulation) µέσω ειδικών τε-
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λεστών προαγωγής (promotion operators). Οι τελεστές αυτοί εισάγονται στην περι-
γραφή IBNF δεξιά από τους κόµβους των οποίων η τοποθέτηση στο δέντρο µεταβάλ-
λεται. Οι τελεστές είναι οι εξής: 
 

− Τελεστής ‘^’: Ο κόµβος δεν εισάγεται στο δέντρο, και τα παιδιά που ενδεχο-
µένως έχει ενώνονται απευθείας µε τον γονικό κόµβο. 

 
− Τελεστής ‘^^’: Ο κόµβος αυτός αντικαθιστά τον γονικό κόµβο, και γίνεται ο 

νέος γονέας. 
 

− Τελεστής ‘^^^’: Ο κόµβος εισάγεται στο δέντρο πάνω από τον γονικό κόµβο, 
δηλαδή γίνεται ο νέος γονέας ενώ ο παλιός γονέας διατηρείται ως παιδί του. 

 
Έτσι, η γραµµατική µπορεί να ξαναγραφεί χρησιµοποιώντας τους παραπάνω τελεστές 
για την παραγωγή ενός πιο συµπαγούς δέντρου: 
 

expr ::= add^^ . 
add  ::= mult [ '+'^^ add ]:^^ . 
mult ::= fin [ '*'^^ mult ]:^^ . 
fin  ::= INTEGER^^ | '('^ expr^^ ')'^ . 

 
Ας σηµειωθεί ότι στο δεύτερο και τον τρίτο κανόνα, η σύνταξη ‘:^^’ µετά από την 
προαιρετική παράσταση, σηµαίνει ότι ο τελεστής ‘^^’ θα εφαρµοστεί στους κόµβους 
mult και fin που βρίσκονται αριστερά από την προαιρετική παράσταση, σε περίπτωση 
που η παράσταση αυτή απουσιάζει. 
 
Σύµφωνα µε τους κανόνες αυτούς, η παράσταση ‘8 + 19 * (2 + 1)’ αναλύεται όπως 
δείχνει η εικόνα 3. 
  

 

Εικόνα 3 – Το δέντρο της παράστασης ‘8+19*(2+1)’ για τη νέα γραµµατική 

Το νέο δέντρο είναι κατά πολύ µικρότερο αφού έχουν πλέον αφαιρεθεί οι άχρηστοι 
κόµβοι, ενώ έχουν παραµείνει τα απαραίτητα στοιχεία για τη σηµασιολογική επεξερ-
γασία. Για παράδειγµα, έχουν αφαιρεθεί οι παρενθέσεις άλλα έχει διατηρηθεί η προ-
τεραιότητα που αυτές εισάγουν στη µαθηµατική παράσταση. 
 
Είναι πρόδηλο ότι εξ’ αιτίας του τρόπου δόµησης µιας LL(1) γλώσσας, στην οποία 
απαγορεύεται η αριστερή αναδροµή, είναι εύκολο να περιγραφούν δεξιά-προσεταιρι-
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στικές δοµές. Έστω για παράδειγµα το παρακάτω κοµµάτι γραµµατικής που περιγρά-
φει τον τελεστή αφαίρεσης µιας γλώσσας: 
 

sub ::= fin [ '-'^^ sub ]:^^ . 
fin ::= INTEGER^^ . 

 
Η γραµµατική αυτή ορίζει µε τέτοιο τρόπο τη γλώσσα έτσι ώστε το παραγόµενο δέ-
ντρο να υπονοεί δεξιά προσεταιριστικότητα για τον τελεστή. Για παράδειγµα, η πα-
ράσταση ‘3 – 1 – 1’ θα αναλυθεί στο δέντρο της εικόνας 4. 
 

 

Εικόνα 4 – Το δέντρο της παράστασης ‘3 - 1 - 1’ µε δεξιό προσεταιρισµό 

Είναι λοιπόν προφανές ότι ενώ η σύνταξη της γλώσσας είναι η σωστή, το παραγόµε-
νο δέντρο δεν βοηθά στη σωστή σηµασιολογική επεξεργασία. Θα πρέπει λοιπόν να 
αλλαχθεί η γραµµατική ώστε να δοθούν οι κανόνες µε τέτοιο τρόπο που ενώ θα δια-
τηρείται η ίδια συνολικά σύνταξη, θα παράγεται ένα πιο κατάλληλο δέντρο. Η αρι-
στερή προσεταιριστικότητα του τελεστή απαιτεί ένα είδος αριστερής αναδροµής που 
δεν είναι επιτρεπτό στις LL(1) γραµµατικές. Ωστόσο, οι διάφοροι τελεστές προαγω-
γής του RDP µπορούν να βοηθήσουν στην επίλυση του προβλήµατος. Έτσι, η γραµ-
µατική µπορεί να γραφεί µε τους παρακάτω κανόνες: 
 

sub ::= fin^^ { '-'^^^ fin } . 
fin ::= INTEGER^^ . 

 
Το παραγόµενο δέντρο φαίνεται στην εικόνα 5. Ένας µεταγλωττιστής που θα επεξερ-
γαζόταν αναδροµικά αυτό το δέντρο θα παρήγαγε το σωστό αποτέλεσµα χωρίς να 
ανησυχεί περαιτέρω για την προτεραιότητα και την προσεταιριστικότητα των τελε-
στών. 
 

 

Εικόνα 5 – Το δέντρο της παράστασης ‘3 - 1 - 1’ µε αριστερό προσεταιρισµό 

Ο RDP είναι γραµµένος σε γλώσσα C. Οι παραγόµενοι συντακτικοί αναλυτές κατα-
σκευάζονται επίσης σε γλώσσα C. Το δέντρο αποθηκεύεται ως γράφος, σε µια ιδιαί-
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τερη δοµή η οποία κατασκευάζεται µε τη βοήθεια µιας βιβλιοθήκης χειρισµού γρά-
φων που περιλαµβάνεται στο λογισµικό πακέτο. Τη βιβλιοθήκη αυτή µπορεί κατόπιν 
να χρησιµοποιήσει ο προγραµµατιστής για τη διάσχιση του δέντρου. Ο γράφος που 
παράγεται από τον RDP µε τη βοήθεια της βιβλιοθήκης αποτελείται από µια διπλά 
συνδεδεµένη λίστα µε τους κόµβους του γράφου. Για κάθε κόµβο υπάρχει µια διπλά 
συνδεδεµένη λίστα µε τις ακµές που ξεκινούν από τον κόµβο αυτό. Η αναπαράσταση 
αυτή, για το παράδειγµα της εικόνας 5, φαίνεται στην εικόνα 6. Ο παραγόµενος γρά-
φος είναι γενικά κατευθυνόµενος. 
 

‘ – ’

‘ – ’

INTEGER: 3

EDGE: 3 EDGE: 9

EDGE: 5 EDGE: 7

INTEGER: 1

INTEGER: 1

Graph

 

Εικόνα 6 – Η εσωτερική αναπαράσταση του γράφου της εικόνας 5 

Στην παρούσα εργασία, ο RDP χρησιµοποιείται για τη συντακτική ανάλυση των αρ-
χείων εισόδου, ώστε να παράγει το δέντρο που χρησιµοποιείται ως ενδιάµεση µορφή 
για την υπόλοιπη διαδικασία της µεταγλώττισης. Για το σκοπό αυτό εφοδιάζεται µε 
το συντακτικό (σε IBNF) της γλώσσας του µεταγλωττιστή υλικού, όπως αυτή περι-
γράφεται σε επόµενη ενότητα. Περισσότερες λεπτοµέρειες πάνω στην υλοποίηση του 
µεταγλωττιστή µε τη χρήση του RDP δίνονται στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 
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Η γλώσσα Verilog 
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Η γλώσσα Verilog 

Εισαγωγή. 

Η Verilog είναι µια γλώσσα περιγραφής υλικού (hardware description language), ε-
φοδιασµένη και µε αρκετά στοιχεία που διευκολύνουν τη λειτουργία της προσοµοίω-
σης, εκτός από τη διαδικασία της σύνθεσης. Στην εργασία αυτή βέβαια χρησιµοποιεί-
ται ως τελική γλώσσα εξόδου, στην οποία περιγράφονται δοµικά τα κυκλώµατα που 
κατασκευάζονται από το µεταγλωττιστή. 
 
Στην ενότητα αυτή δεν επιχειρείται µια αναλυτική παρουσίαση της γλώσσας από όλες 
τις πλευρές της. Αντίθετα, γίνεται µια απόπειρα για µια συνοπτική παρουσίαση µέ-
ρους των στοιχείων της γλώσσας, ώστε να µπορεί κανείς να παρακολουθήσει εύκολα 
το κεφάλαιο της υλοποίησης στο οποίο δίδεται ο κώδικας Verilog για τα διάφορα κυ-
κλωµατικά µέρη. Για µια εκτενέστερη παρουσίαση της γλώσσας µπορεί κανείς να 
ανατρέξει σε βιβλία που έχουν γραφεί για το σκοπό αυτό. 
 
Η σύνταξη της γλώσσας δεν αναφέρεται µε αυστηρό τρόπο. Σε γενικές γραµµές, κατά 
την περιγραφή µιας σύνταξης, τα σύµβολα που γράφονται µε έντονη γραφή αναπα-
ριστούν τερµατικά σύµβολα που πρέπει να εµφανίζονται ως έχουν στη σύνταξη, ενώ 
τα υπόλοιπα (κανονικής γραφής) σύµβολα αναπαριστούν µη τερµατικά στοιχεία που 
εξηγούνται περαιτέρω. 

Γενικά. Τα αναγνωριστικά και οι σταθερές. 

Η γλώσσα Verilog θυµίζει κάπως τη γλώσσα C: πολλοί τελεστές έχουν ακριβώς τον 
ίδιο συµβολισµό µε αυτόν της C, τα σχόλια εισάγονται µε τον ίδιο τρόπο όπως και 
στη C, και ως γλώσσα είναι γενικά case-sensitive (δηλαδή διαχωρίζει τα κεφαλαία 
από τα µικρά). Γενικά η γνώση της C βοηθά σε κάποιο βαθµό την εκµάθηση της Ver-
ilog. 
 
Τα αναγνωριστικά (identifiers), δηλαδή τα ονόµατα που εµφανίζονται στις δηλώσεις 
της γλώσσας, γράφονται µε τους γνωστούς χαρακτήρες a-z, A-Z, 0-9, την κάτω παύ-
λα ‘_’ καθώς και το δολάριο ‘$’, ενώ πρέπει να ξεκινούν µε γράµµα ή την κάτω παύ-
λα. Η γλώσσα επιτρέπει επίσης την εισαγωγή οποιουδήποτε εκτυπώσιµου ASCII χα-
ρακτήρα σε ένα αναγνωριστικό, αν το αναγνωριστικό ξεκινά µε τον ειδικό χαρακτήρα 
‘\’ και τελειώνει µε κάποιο χαρακτήρα κενού (όπως το enter, το tab ή το space). 
 
Οι ακέραιες αριθµητικές σταθερές που υποστηρίζονται από τη Verilog γράφονται µε 
τη εξής σύνταξη: 
 

size base number 

 
Το µέγεθος (size) είναι προαιρετικό, γράφεται ως ένας δεκαδικός ακέραιος και δηλώ-
νει το µήκος (σε bits) της σταθεράς. Η βάση (base), που είναι κι αυτή προαιρετική, 
δηλώνει τη βάση του αριθµητικού συστήµατος στο οποίο είναι γραµµένη η σταθερά. 
Οι δυνατές βάσεις είναι 'b ή 'B για το δυαδικό, 'o ή 'O για το οκταδικό, 'd ή 'D για το 
δεκαδικό και 'h ή 'H για το δεκαεξαδικό. Η απουσία βάσης ορίζει τη δεκαδική βάση 
και συνεπάγεται την απουσία µεγέθους, δηλαδή δε µπορεί να δοθεί το µέγεθος µιας 
σταθεράς χωρίς να δοθεί και η βάση. Τέλος, ο αριθµός (number) που αναπαριστά τη 
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σταθερά δεν είναι παρά µια ακολουθία ψηφίων της εκάστοτε βάσης, ενώ επιτρέπεται 
και η κάτω παύλα για λόγους αναγνωσιµότητας. Επίσης, επιτρέπονται επιπλέον και 
τα ψηφία X και Z που σηµαίνουν ακαθόριστο και υψηλής αντίστασης (high-
impedance) αντίστοιχα, αλλά αυτά δεν θα χρησιµοποιηθούν στην παρούσα εργασία, 
ελλείψει τρισταθών κυκλωµάτων. Ας σηµειωθεί ακόµα ότι αν για µια σταθερά γρα-
φούν περισσότερα ψηφία απ’ ότι υποστηρίζει το µέγεθός της, τότε τα παραπανίσια 
bits (από το περισσότερο σηµαντικό µέρος) αποκόπτονται. Αντίστοιχα, αν δοθούν λι-
γότερα bits τότε το περισσότερο σηµαντικό µέρος της σταθεράς επεκτείνεται µε µη-
δενικά. Μερικά παραδείγµατα σταθερών δίνονται στη συνέχεια: 
 

20 
'hF1FA 
32'b0 
7'o733 

Ο ορισµός των modules. 

Μια κυκλωµατική µονάδα περιγράφεται στη Verilog σε ένα module. Κατά τον ορι-
σµό ενός module δίδεται το αναγνωριστικό (identifier) αυτού, καθώς και τα ονόµατα 
των θυρών (ports) µε τις οποίες το κύκλωµα του module θα επικοινωνεί µε το υπό-
λοιπο περιβάλλον. Οι θύρες δεν είναι τίποτε άλλο από σήµατα εισόδου ή εξόδου, τα 
οποία είναι και τα µόνα που φαίνονται από το εξωτερικό περιβάλλον του κυκλώµα-
τος—αποτελούν δηλαδή τη διαπροσωπεία (interface) αυτού. Ο ορισµός ενός module 
δεν προκαλεί την κατασκευή του κυκλώµατος του· είναι µόνο µια περιγραφή. Η πα-
ραγωγή του κυκλώµατος γίνεται µε την παραγωγή στιγµιοτύπου (instantiation) του 
module αυτού σε κάποιο άλλο σηµείο του κώδικα. 
 
Η σύνταξη ενός module είναι η εξής: 
 

module identifier (port_id1, port_id2, ..., port_idN); 
 
   /* ... Κώδικας module ... */ 
 
endmodule 

 
Για παράδειγµα, για τον ορισµό ενός απλού πολυπλέκτη ο οποίος διαλέγει κάποιο 
από τα δύο σήµατα A και B µε βάση ένα σήµα sel, και εξάγει το αποτέλεσµα στο σή-
µα Y, θα µπορούσε να γραφεί το εξής: 
 

module mux (Y, A, B, sel); 
 
   /* ... */ 
 
endmodule 

 
Φυσικά, ακόµα δεν έχει οριστεί το είδος των σηµάτων Y, A, B και sel, δηλαδή δεν 
έχει καθοριστεί ποιά από αυτά είναι σήµατα εισόδου και ποιά εξόδου, ούτε έχει γνω-
στοποιηθεί ακόµη το µήκος τους σε bits. Για το σκοπό αυτό ο κώδικας ενός module 
ξεκινά συνήθως µε τις δηλώσεις των θυρών (ports declaration). Εκεί, για κάθε θύρα 
(ή οµάδα θυρών µε κοινά χαρακτηριστικά) δηλώνονται τόσο το είδος όσο και το µέ-
γεθος, ως εξής: 
 

direction [MSB : LSB] port_id, ..., port_id; 
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Το είδος (direction) µιας θύρας µπορεί να είναι input (για θύρες εισόδου), output (για 
θύρες εξόδου) ή inout (για θύρες εισόδου–εξόδου). Το µέγεθος µιας θύρας δηλώνεται 
προαιρετικά µε τη σύνταξη [MSB:LSB], όπου MSB και LSB δύο ακέραιες παραστά-
σεις που καθορίζουν το περισσότερο σηµαντικό bit (MSB) και το λιγότερο σηµαντικό 
bit (LSB) της θύρας. Για παράδειγµα, η σύνταξη [7:0] δηλώνει θύρα µεγέθους 8 bits, 
µε το MSB να έχει το µεγαλύτερο δείκτη και το LSB το µικρότερο (λογική ‘little-
endian’), ενώ η σύνταξη [1:3] δηλώνει θύρα µεγέθους 3 bits, µε το MSB να έχει το 
δείκτη 1 και το LSB να έχει το δείκτη 3 (λογική ‘big-endian’). Όταν το µέγεθος πα-
ραλείπεται, εννοείται θύρα του ενός bit. Μερικά ολοκληρωµένα παραδείγµατα φαίνο-
νται παρακάτω: 
 

module mux (Y, A, B, sel); 
output Y; 
input A, B, sel; 
  /* ... */ 
endmodule 
 
module adder (sum, A, B); 
output [7:0] sum; 
input [7:0] A, B; 
  /* ... */ 
endmodule 

 
Στο δεύτερο από τα προαναφερθέντα παραδείγµατα δίδεται ο ορισµός ενός αθροιστή 
δυο διανυσµάτων των 8 bits. Ωστόσο, θα ήταν επιθυµητό να µπορεί να περιγραφεί 
πιο γενικά ένας αθροιστής, για ορίσµατα οποιουδήποτε µεγέθους. Για το σκοπό αυτό 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σύνταξη µιας παραµέτρου (parameter). Οι παράµετροι 
χρησιµοποιούνται εντός ενός module ως σταθερές (constants), δηλαδή συµµετέχουν 
οπουδήποτε θα µπορούσε να µετέχει µια σταθερά. Η τιµή µιας παραµέτρου αναφέρε-
ται κατά τη δήλωσή της, αλλά µια παράµετρος µπορεί γενικά να αρχικοποιηθεί σε 
διαφορετική τιµή, µε µια ειδική σύνταξη, κατά την εισαγωγή στιγµιοτύπου (instantia-
tion) του module. Έτσι, το αντίστοιχο παράδειγµα του ορισµού του αθροιστή, ε-
µπλουτισµένο µε µια παράµετρο wid που δηλώνει το µήκος του, γράφεται ως εξής: 
 

module adder (sum, A, B); 
parameter wid = 8; 
output [wid-1:0] sum; 
input [wid-1:0] A, B; 
  /* ... */ 
endmodule 

 
Όταν σε κάποιο άλλο σηµείο του κώδικα απαιτηθεί η εισαγωγή του κυκλώµατος ενός 
αθροιστή, θα πρέπει εκεί να παραχθεί ένα στιγµιότυπο (instance) του παραπάνω 
module. Στη σύνταξη που χρησιµοποιείται για την εισαγωγή ενός στιγµιοτύπου µπο-
ρεί να επανακαθοριστεί µια τιµή για την παράµετρο wid, που θα ισχύει για το συγκε-
κριµένο στιγµιότυπο. Η σύνταξη αυτή θα αναφερθεί αργότερα. 

Ο ορισµός των δεδοµένων.  

Τα περιεχόµενα ενός module συνεχίζουν µε τον ορισµό δεδοµένων. Τα δεδοµένα θυ-
µίζουν τις µεταβλητές ενός κλασικού προγράµµατος, αλλά στην περίπτωση της Ver-
ilog που είναι µια γλώσσα περιγραφής υλικού αυτά αφορούν κυρίως δύο κατηγορίες: 
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τους καταχωρητές (registers), που έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν τιµές, και τα 
απλά σύρµατα διασύνδεσης (wires) τα οποία δεν έχουν αποθηκευτική ικανότητα. 
 
Οι καταχωρητές δηλώνονται µε την παρακάτω σύνταξη: 
 

reg [MSB : LSB] reg_id, ..., reg_id; 

 
Το µέγεθος [MSB:LSB], που συντάσσεται όπως και στις δηλώσεις των θυρών, είναι 
προαιρετικό και η απουσία του δηλώνει καταχωρητές του ενός bit. Ακολουθούν τα 
αναγνωριστικά ονόµατα των καταχωρητών που υπακούουν τους γενικούς κανόνες 
περί αναγνωριστικών. Αν ένα αναγνωριστικό συµπίπτει µε αυτό µιας θύρας εξόδου, 
τότε η αντίστοιχη θύρα εξόδου συνδέεται µε την έξοδο του καταχωρητή, δηλαδή η 
συγκεκριµένη θύρα θεωρείται καταχωρητής. 
 
Τα σύρµατα διασύνδεσης (wires) αποτελούν οντότητες σηµάτων που υπάρχουν στο 
φυσικό επίπεδο, και όπως αναφέρθηκε, δεν έχουν αποθηκευτική ικανότητα, παρά µε-
ταδίδουν µόνιµα µια τιµή. Η τιµή αυτή µπορεί να προέρχεται είτε από την έξοδο κά-
ποιας άλλης κυκλωµατικής µονάδας, είτε γενικά από το αποτέλεσµα κάποιας παρά-
στασης που δίδεται άπαξ στο σύρµα µε µία συνεχή ανάθεση (continuous assignment). 
 
Τα σύρµατα δηλώνονται όπως και οι καταχωρητές, ως εξής: 
 

wire [MSB : LSB] wire_id, ..., wire_id; 

 
Όλες οι θύρες εισόδου θεωρούνται εξ’ ορισµού σύρµατα. Το ίδιο συµβαίνει και για 
τις θύρες εξόδου, µε εξαίρεση αυτές που δηλώνονται ρητά ως καταχωρητές, όπως 
αναφέρθηκε προηγουµένως. 
 
Υπάρχουν και άλλα είδη συρµάτων εκτός από τα απλά σύρµατα διασύνδεσης ‘wire’. 
Πρόκειται για τα τρισταθή σύρµατα ‘tri’, τα σύρµατα καλωδιωµένης λογικής OR 
‘wor’ και καλωδιωµένης λογικής AND ‘wand’ (και τα τρισταθή τους ισοδύναµα 
‘trior’ και ‘triand’), και διάφορα άλλα που δεν απασχολούν αυτή την εργασία. 

Τα πρωτογενή στιγµιότυπα. 

Τα πρωτογενή στιγµιότυπα (primitive instances) χρησιµοποιούνται για την εισαγωγή 
πρωτογενών πυλών στο κύκλωµα, δηλαδή πυλών AND, OR, XOR, NAND, NOR, 
NXOR και NOT. Ο κώδικας για τη δηµιουργία των αντίστοιχων στιγµιοτύπων συ-
ντάσσεται ως εξής: 
 

and(out, in1, ..., inN); 
or(out, in1, ..., inN); 
xor(out, in1, ..., inN); 
nand(out, in1, ..., inN); 
nor(out, in1, ..., inN); 
nxor(out, in1, ..., inN); 
not(out1, ..., outN, in); 

 
Για να εισαχθεί λοιπόν ένα στιγµιότυπο πρωτογενής πύλης, γράφεται το όνοµα της 
και εντός παρενθέσεων τα σήµατα εξόδου, ακολουθούµενα από τα σήµατα εισόδου. 
Στην πραγµατικότητα ένα σήµα µπορεί να είναι µια ολόκληρη παράσταση, αλλά στην 
πράξη χρησιµοποιούνται σύρµατα (wires). Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να καθορι-
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στεί η καθυστέρηση (delay) της κάθε πύλης κατά την παραγωγή στιγµιοτύπου, κάτι 
που χρησιµεύει µόνο για τη λειτουργία της εξοµοίωσης. Γενικότερα, στα στοιχεία της 
γλώσσας που αφορούν την εξοµοίωση δεν θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά. 
 
Οι πρωτογενείς πύλες είναι καµιά φορά αρκετές για να περιγράψουν ένα απλό κύ-
κλωµα. Έτσι, το παράδειγµα του πολυπλέκτη που είχε δοθεί νωρίτερα µπορεί πλέον 
να γραφεί ολοκληρωµένο µε τη χρήση πυλών, ως εξής: 
 

module mux (Y, A, B, sel); 
output Y; 
input A, B, sel; 
 
wire A_and_sel, not_sel, B_and_not_sel; 
 
  and(A_and_sel, A, sel); 
  not(not_sel, sel); 
  and(B_and_not_sel, B, not_sel); 
  or(Y, A_and_sel, B_and_not_sel); 
 
endmodule 

 
Ο κώδικας αυτού του παραδείγµατος ουσιαστικά υλοποιεί µε πρωτογενείς πύλες τη 
λογική συνάρτηση Y = A·sel + B·sel´. Για το σκοπό αυτό δηλώνει τα επιπλέον σύρ-
µατα A_and_sel, not_sel και B_and_not_sel, τα οποία συµµετέχουν στις διασυνδέσεις 
µεταξύ των πυλών. 

Τα στιγµιότυπα των modules. 

Εκτός από τις πρωτογενείς πύλες, στο κύκλωµα ενός module µπορούν να εισαχθούν 
τα στιγµιότυπα άλλων modules. Η σύνταξη είναι η εξής: 
 

module_id #(param_exp) instance_id (exp1, ..., expN); 

 
Αρχικά γράφεται το αναγνωριστικό ‘module_id’ του module του οποίου το κύκλωµα 
θα εισαχθεί. Στη συνέχεια εισάγεται προαιρετικά µια τιµή, εντός των συµβόλων ‘#(‘ 
και ‘)’, για την παράµετρο του module, αν βέβαια το module φέρει κάποια παράµε-
τρο. Αν στο module έχουν δηλωθεί παραπάνω από µία παράµετροι, στο σηµείο αυτό 
µπορεί να γραφεί µια λίστα παραστάσεων χωρισµένες µε κόµµα. Σε κάθε περίπτωση, 
η σύνταξη συνεχίζεται µε ένα αναγνωριστικό ‘instance_id’ που χαρακτηρίζει το στιγ-
µιότυπο, δηλαδή εισάγεται ένα όνοµα για το συγκεκριµένο στιγµιότυπο. Τέλος, κα-
θορίζονται τα σήµατα που θα συνδεθούν µε τις θύρες του στιγµιοτύπου. 
 
Για παράδειγµα, ένας πολυπλέκτης 2×4 µπορεί να περιγραφεί µε τη βοήθεια των πο-
λυπλεκτών 1×2 που περιγράφηκαν νωρίτερα (στο module ‘mux’) ως εξής: 
 

module mux4 (Y, A, B, C, D, sel1, sel2); 
output Y; 
input A, B, C, D, sel1, sel2; 
wire Y1, Y2; 
  mux m1 (Y1, A, B, sel2); 
  mux m2 (Y2, C, D, sel2); 
  mux m3 (Y, Y1, Y2, sel1); 
endmodule 
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Επίσης, ένας αθροιστής ‘adder3’ τριών αριθµών µπορεί να περιγραφεί µε τη βοήθεια 
του module ‘adder’ δυο αριθµών (που περιγράφηκε νωρίτερα ως παράδειγµα για τις 
παραµέτρους) ως εξής: 
 

module adder3 (sum, A, B, C); 
parameter N = 8; 
output [N-1:0] sum; 
input [N-1:0] A, B, C; 
wire [N-1:0] temp; 
  adder #(N) a1 (temp, A, B); 
  adder #(N) a2 (sum, temp, C); 
endmodule 

 
Η σύνταξη ‘#(Ν)’ στο παράδειγµα αυτό περνά τη σταθερά Ν ως τιµή της παραµέτρου 
wid στον απλό αθροιστή. 

Η συνεχής ανάθεση. Οι παραστάσεις. 

Η συνεχής ανάθεση χρησιµοποιείται για την απόδοση τιµής σε ένα σύρµα. Στα παρα-
δείγµατα που αναφέρθηκαν µέχρι τώρα, τα σύρµατα λάµβαναν τιµές έµµεσα από την 
έξοδο κάποιων στιγµιοτύπων. Ωστόσο, σε ένα σύρµα µπορεί να ανατεθεί τιµή και µε 
µια εντολή ανάθεσης. Η τιµή αυτή είναι και η µοναδική τιµή που θα φέρει συνεχώς 
το σύρµα, γι’ αυτό και η διαδικασία ονοµάζεται συνεχής ανάθεση. Η σύνταξη είναι η 
κάτωθι: 
 

assign id = expression ; 

 
Η παράσταση ‘expression’ παράγει µια τιµή που αποτελεί το σήµα του σύρµατος που 
βρίσκεται στο αριστερό µέλος. Η συνεχής ανάθεση µπορεί να συνδυαστεί και µε τη 
δήλωση ενός σύρµατος, µε την παρακάτω σύνταξη: 
 

wire [MSB : LSB] id = expression ; 

 
Οι παραστάσεις συµµετέχουν γενικότερα σε διάφορα σηµεία του κώδικα της Verilog, 
όπως π.χ. στα ορίσµατα των στιγµιοτύπων. Μπορούν να περιέχουν ονόµατα θυρών, 
καταχωρητών και συρµάτων, σταθερές, τελεστές, κ.α. Οι τελεστές είναι ιδιαίτερα ση-
µαντικοί καθώς επιτρέπουν την περιγραφή συνδυαστικών κυκλωµάτων πράξεων µε 
γρήγορο και εύκολο τρόπο. 

Οι µοναδιαίοι τελεστές. 

Στη συνέχεια αναφέρονται συνοπτικά οι σηµαντικότεροι µοναδιαίοι τελεστές. 
 

- expression 

 
Ο µοναδιαίος τελεστής ‘–’ χρησιµοποιείται για την παραγωγή του συµπληρώµατος 
ως προς 2. Το αποτέλεσµα έχει το ίδιο µήκος µε το όρισµα. 
 

~ expression 

 
Ο µοναδιαίος τελεστής ‘~’ χρησιµοποιείται για την αντιστροφή καθενός bit του ορί-
σµατος. Και εδώ το αποτέλεσµα έχει το ίδιο µέγεθος µε το όρισµα. 
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& expression 
| expression 
^ expression 

 
Οι µοναδιαίοι τελεστές ‘&’, ‘|’ και ‘^’ χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή των λει-
τουργιών AND, OR και XOR αντίστοιχα σε όλα µαζί τα bits του ορίσµατος. Το απο-
τέλεσµα που προκύπτει είναι µεγέθους ενός bit. 
 

! expression 

 
Ο µοναδιαίος τελεστής ‘!’ χρησιµοποιείται για την άρνηση µιας λογικής συνθήκης, 
και γενικότερα παράγει 0 αν το όρισµα είναι µη µηδενικό και 1 αν το όρισµα είναι 
µηδενικό. Έτσι η δράση του θυµίζει ένα συνδυασµό των τελεστών ‘~’ και ‘|’. 

Οι δυαδικοί τελεστές. 

Οι βασικότεροι δυαδικοί τελεστές παρουσιάζονται στη συνέχεια. Όποτε ένας τελε-
στής απαιτεί δύο οµοειδή ορίσµατα του ίδιου µεγέθους, το όρισµα µε το µικρότερο 
µέγεθος επεκτείνεται µε µηδενικά. Γενικότερα, για να διατηρηθούν τα περισσότερο 
σηµαντικά bits των ορισµάτων, σε µία παράσταση επεκτείνονται συνήθως όλα τα ο-
ρίσµατα ώστε να φτάσουν το µέγεθος του µεγαλύτερου ορίσµατος που εµφανίζεται 
στην παράσταση, σύµφωνα µε κάποιους µάλλον περίπλοκους κανόνες της Verilog. 
Έτσι, για ορισµένους τελεστές υπάρχει εξάρτηση από τα συµφραζόµενα µιας παρά-
στασης προκειµένου να καθοριστεί το τελικό µέγεθος των ορισµάτων τους. 
 

expressionA + expressionB 
expressionA – expressionB 
expressionA * expressionB 
expressionA / expressionB 
expressionA % expressionB 

 
Οι δυαδικοί τελεστές ‘+’, ‘–’, ‘*’ και ‘/’ χρησιµοποιούνται για τις βασικές πράξεις της 
πρόσθεσης, αφαίρεσης, πολλαπλασιασµού και διαίρεσης των ορισµάτων τους αντί-
στοιχα. Ο τελεστής ‘%’ χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του υπολοίπου της διαί-
ρεσης των δύο ορισµάτων, όπως δηλαδή και στη C. Οι περισσότερες υλοποιήσεις της 
Verilog θέτουν κάποιους περιορισµούς για τη διαίρεση—συνήθως επιτρέπουν µόνο 
δυνάµεις του 2 στο δεξιό όρισµα (του διαιρέτη) ή απαιτούν σταθερά ορίσµατα. 
 

expressionA & expressionB 
expressionA | expressionB 
expressionA ^ expressionB 

 
Οι δυαδικοί τελεστές ‘&’, ‘|’ και ‘^’ χρησιµοποιούνται για τις bitwise πράξεις AND, 
OR και XOR αντίστοιχα. Οι πράξεις αυτές µεταξύ των δύο ορισµάτων γίνονται bit-
προς-bit, δηλαδή παράγεται αποτέλεσµα του ίδιου µεγέθους µε τα ορίσµατα (τα οποία 
όπως αναφέρθηκε επεκτείνονται µε µηδενικά, όταν αυτό είναι αναγκαίο). 
 

expressionA == expressionB 
expressionA != expressionB 
expressionA < expressionB 
expressionA > expressionB 
expressionA <= expressionB 
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expressionA >= expressionB 

 
Οι τελεστές σύγκρισης παράγουν αποτέλεσµα του ενός bit, που έχει την τιµή 1 αν η 
σύγκριση είναι αληθής, και 0 σε αντίθετη περίπτωση. Τα ορίσµατα των τελεστών σύ-
γκρισης θεωρούνται απρόσηµοι αριθµοί, δηλαδή δεν υποστηρίζεται άµεσα η σύγκρι-
ση αριθµών παράστασης συµπληρώµατος ως προς 2. 
 

expressionA && expressionB 
expressionA || expressionB 

 
Οι λογικοί τελεστές ‘&&’ και ‘||’ χρησιµοποιούνται για τη σύζευξη και τη διάζευξη 
λογικών συνθηκών. Το αποτέλεσµά τους έχει µέγεθος ενός bit. Ακριβέστερα, ο τελε-
στής ‘&&’ παράγει τιµή 1 αν αµφότερα τα ορίσµατά του είναι µη µηδενικά (αληθή), 
ενώ ο τελεστής ‘||’ παράγει τιµή 1 αν τουλάχιστον ένα από τα ορίσµατά του είναι µη 
µηδενικό (αληθές). 
 

expressionA >> expressionB 
expressionA << expressionB 

 
Οι τελεστές ολίσθησης ‘<<’ και ‘>>’ πραγµατοποιούν ολίσθηση του αριστερού ορί-
σµατος κατά τόσες θέσεις όσες ορίζει η τιµή του δεξιού ορίσµατος. Κατά την ολίσ-
θηση, οι θέσεις που µένουν κενές γεµίζουν µε µηδενικά. Η ολίσθηση επιτρέπεται τό-
σο µε σταθερό όσο και µε µεταβλητό αριθµό θέσεων—στην πρώτη περίπτωση γίνεται 
µια απλή ανακατάταξη των bits του αριστερού ορίσµατος ενώ στη δεύτερη περίπτω-
ση παράγεται ένας γενικός ολισθητής. 

Άλλοι τελεστές. 

Υπάρχουν ορισµένοι ακόµα ενδιαφέροντες τελεστές, που αναφέρονται στη συνέχεια. 
 

{ expression1, expression2, ..., expressionN } 

 
Ο παραπάνω τελεστής ονοµάζεται τελεστής παράθεσης (concatenation) και χρησιµο-
ποιείται για τη δηµιουργία µιας τιµής που προκύπτει από την παράθεση των τιµών 
των παραστάσεων. Το κάθε όρισµα του τελεστή αποτιµάται, και τα προκύπτοντα bit 
vectors συνενώνονται ώστε να προκύψει ένα µεγάλο διάνυσµα. Μια παραλλαγή του 
τελεστή είναι η επαναληπτική παράθεση που συντάσσεται ως εξής: 
 

{ constant { expression } } 

 
Σε µια επαναληπτική παράθεση, η τιµή της παράστασης ‘expression’ παρατίθεται τό-
σες φορές όσες ορίζει η σταθερά ‘constant’. Για παράδειγµα, η σύνταξη {3{'b10}} 
ισοδυναµεί µε την παράσταση 'b101010. 
 

condition ? expressionA : expressionB 

 
Ο τελεστής ‘?:’ αποτιµά τη συνθήκη ‘condition’, και αν είναι αληθής επιλέγει την 
πρώτη παράσταση ‘expressionA’, διαφορετικά επιλέγει την παράσταση ‘expres-
sionB’. 
 

expression [ idx ] 
expression [ constant1 : constant2 ] 
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Οι τελεστές επιλογής bit (bit-select) και µέρους (part-select) χρησιµοποιούνται για 
την επιλογή ενός bit, ή ενός µέρους συνεχόµενων bits, από µια παράσταση ‘expres-
sion’. Η παράσταση ‘idx’ του τελεστή επιλογής bit πρέπει να αποτιµάται εντός των 
ορίων του µεγέθους του αριστερού ορίσµατος, ώστε να επιλέξει το αντίστοιχο bit. Ο 
τελεστής επιλογής µέρους συντάσσεται αποκλειστικά µε σταθερές παραστάσεις, που 
αποτελούν τα δύο όρια του µέρους που επιλέγεται από την παράσταση. 

Παραδείγµατα. 

Έχοντας εξετάσει τους κυριότερους τελεστές, το παράδειγµα του απλού πολυπλέκτη 
που είχε δοθεί νωρίτερα µε πρωτογενείς πύλες µπορεί πλέον να ξαναγραφεί κάνοντας 
χρήση παραστάσεων. 
 

module mux (Y, A, B, sel); 
output Y; 
input A, B, sel; 
  assign Y = (A & sel) | (B & (~sel)) ; 
endmodule 

 
Αντίστοιχα, το κύκλωµα του αθροιστή µεταβλητού µήκους µπορεί να γραφεί ως εξής: 
 

module adder (sum, A, B); 
parameter wid = 8; 
output [wid-1:0] sum; 
input [wid-1:0] A, B; 
  assign sum = A + B; 
endmodule 

 
Τέλος, το κύκλωµα ενός module που εκτελεί επέκταση προσήµου για έναν αριθµό 
µπορεί να γραφεί ως εξής: 
 

module extend (qout, qin); 
parameter out_size = 32; 
parameter in_size = 8; 
output [out_size-1:0] qout; 
input [in_size-1:0] qin; 
  assign qout = { {out_size-in_size{qin[in_size-1]}}, qin}; 
endmodule 

 
Στο τελευταίο αυτό παράδειγµα, το πρόσηµο του αριθµού qin, που είναι το bit που ε-
πιλέγεται ως qin[in_size – 1], παρατίθεται out_size – in_size φορές, όσες δηλαδή α-
παιτούνται για την επέκταση. 

Η χρήση προστακτικών µπλοκ. 

Η Verilog επιτρέπει τη χρήση προστακτικών µπλοκ, µε τα οποία είθισται να γίνεται ο 
χειρισµός των ακολουθιακών µερών του κυκλώµατος. Ένα προστακτικό µπλοκ απο-
τελείται από εντολές όπως αναθέσεις σε καταχωρητές, εντολές διακλάδωσης (if), ε-
ντολές επανάληψης (for, while, repeat), κ.α. Με αυτό τον τρόπο, τα προστακτικά 
µπλοκ επιτρέπουν τον διαδικαστικό (procedural) προγραµµατισµό και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για σύνθεση µε βάση τη συµπεριφορά (behavioral synthesis). Στην 
εργασία αυτή, που τα παραγόµενα κυκλώµατα περιγράφονται δοµικά και όχι από ά-
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ποψη συµπεριφοράς (αφού η συµπεριφορά έχει δοθεί σε C και ο σκοπός του µετα-
γλωττιστή υλικού είναι ακριβώς η µετατροπή σε κυκλώµατα), η χρήση των προστα-
τικών µπλοκ περιορίζεται στην ανάθεση των καταχωρητών. Οι καταχωρητές, ως α-
κολουθιακά κυκλώµατα, απαιτούν τον καθορισµό του χρονισµού τους, διότι σε αντί-
θεση µε τα σύρµατα που λαµβάνουν συνεχώς µια τιµή, αυτοί έχουν την ικανότητα να 
αλλάζουν την καταχώρησή τους µε κάποιο συµβάν, όπως η έλευση του παλµού ρολο-
γιού. 
 
Ένα προστακτικό µπλοκ ξεκινά µε τη λέξη initial ή always, ανάλογα µε το αν οι ε-
ντολές που περιέχει θα εκτελεστούν άπαξ, µια συνολικά φορά, ή θα εκτελούνται ξανά 
και ξανά. Στη συνέχεια δηλώνεται µια λίστα από σήµατα, η αλλαγή των οποίων θα 
πυροδοτήσει την έναρξη της εκτέλεσης των εντολών του µπλοκ. Για κάθε σήµα µπο-
ρεί να δοθεί η λέξη posedge, ή η λέξη negedge, για να περιορίσει την πυροδότηση 
στη θετική ή την αρνητική ακµή µιας αλλαγής αντίστοιχα. Τα σήµατα χωρίζονται µε-
ταξύ τους µε τη λέξη or, ενώ ολόκληρη η λίστα περιβάλλεται µεταξύ ‘@(’ και ‘)’. 
Στη συνέχεια, ακολουθεί ένα µπλοκ εντολών ανάµεσα στις λέξεις begin και end, ή τις 
λέξεις fork και join, ανάλογα µε το αν η σηµασιολογία της εκτέλεσης είναι σειριακή ή 
παράλληλη αντίστοιχα, δηλαδή ανάλογα µε το αν οι εντολές θα εκτελεστούν µε τη 
σειρά, η µία µετά την άλλη, ή όλες παράλληλα. Αν το µπλοκ περιέχει µία µόνο εντο-
λή, τότε µπορούν να παραληφθούν εντελώς οι λέξεις begin και end αφού ούτως ή άλ-
λως δεν έχει νόηµα η σειριακή ή παράλληλη εκτέλεση για µία µόνο εντολή. 
 
Αν και υπάρχουν εντολές διαφόρων ειδών, η σηµαντικότερη που αφορά την παρούσα 
εργασία είναι, όπως αναφέρθηκε, η ανάθεση τιµής σε καταχωρητή. Η σύνταξή της εί-
ναι η εξής: 
 

id = expression ; 

 
Η ανάθεση αυτή εµποδίζει το χρόνο να προχωρήσει µέχρι να πραγµατοποιηθεί η απο-
τίµηση των ορισµάτων και η εκχώρηση της τιµής στον καταχωρητή. Με άλλα λόγια, 
όταν υπάρχει µια τέτοια ανάθεση µέσα σε ένα σειριακό µπλοκ begin-end, η επόµενη 
εντολή δεν εκτελείται παρά µόνο όταν ολοκληρωθεί η ανάθεση. Αντίθετα, η παρακά-
τω σύνταξη αποτελεί µια µη παρεµποδίζουσα (non-blocking) εκδοχή της ανάθεσης: 
 

id <= expression ; 

 
Όταν εµφανιστεί µια τέτοια εντολή ανάθεσης σε ένα σειριακό µπλοκ, εκτελείται η 
επόµενη εντολή, και η καταχώρηση της τιµής αναβάλλεται µέχρι το τέλος του συγκε-
κριµένου χρονικού κύκλου. Η εντολή αυτή είναι χρήσιµη όταν η τιµή του καταχωρη-
τή δεν θα χρησιµοποιηθεί από τις εντολές που ακολουθούν, οπότε µπορεί να δοθεί µε 
αυτό τον τρόπο για να µη παρεµποδίσει τις επόµενες εντολές από το να εκτελεστούν 
αµέσως. Φυσικά, όταν είναι η µόνη εντολή που αποτελεί ένα µπλοκ τότε έχει ακριβώς 
την ίδια συµπεριφορά µε την κανονική ανάθεση. 
 
Εφαρµόζοντας όλα τα παραπάνω, µπορεί να γραφεί ένα απλό παράδειγµα για την πε-
ριγραφή του module ενός DFF: 
 

module dff (qout, qin, clk); 
output qout; 
input qin, clk; 
reg qout; 
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  always @(posedge clk) 
    qout <= qin; 
 
endmodule 

 
Στο παράδειγµα αυτό, η θετική ακµή του σήµατος clk (που αντιπροσωπεύει το ρολόι) 
πυροδοτεί την εκχώρηση της τιµής qin στον καταχωρητή qout, του οποίου το περιε-
χόµενο εξάγεται στην αντίστοιχη θύρα qout, εφόσον φέρει το ίδιο όνοµα. 
 
Ένα τελευταίο παράδειγµα ενός ασύγχρονου καταχωρητή των N bits ο οποίος φέρει 
ακµοπυροδότητες εισόδους write και reset, για την ενεργοποίηση της εγγραφής και το 
µηδενισµό αντίστοιχα, δίνεται παρακάτω. 
 

module asyncreg (qout, qin, write, reset); 
parameter N = 8; 
output [N-1:0] qout; 
input [N-1:0] qin; 
input write, reset; 
reg [N-1:0] r; 
 
  assign qout = r; 
  always @(posedge write or posedge reset) 
    r <= reset ? 0 : qin; 
endmodule 

 
 
 
 





 ~ 29 ~ 

  

4 

Η κυκλωµατική σύνθεση 

ΦΙΛΙΠΠΟΥ.���Φ6λιππος�$λεγε,�*τι�ε�ναι�Bσχυρ4τερος�

Aνας�στρατ�ς��π��8λφια�µ��λιοντρι�στρατηγ�,�

παρ��στρατ�ς�λιονταρι'ν�µ��στρατηγ��8λφι.�





 ~ 31 ~ 

Κυκλωµατικές συµβάσεις 
 
Τα κυκλώµατα που απεικονίζονται σε αυτή την εργασία ακολουθούν κλασικές συµ-
βάσεις, οι κυριότερες από τις οποίες φαίνονται παρακάτω: 
 
 

 

Εικόνα 7 – Οι κυριότερες κυκλωµατικές συµβάσεις 
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Εισαγωγή 

Η γλώσσα C ως γλώσσα για τη σύνθεση κυκλωµάτων. Οι αλλαγές από το 
πρότυπο. Οι δυνατότητες της νέας γλώσσας. 

Ως αρχική γλώσσα επελέγη η γλώσσα C. Η επιλογή αυτή έγινε µε βάση διάφορα κρι-
τήρια: 
 

− Η γλώσσα C είναι πολύ δηµοφιλής και κατέχεται από την πλειοψηφία αυτών 
που ασχολούνται µε προγραµµατισµό. 

 
− Υπάρχουν ήδη γραµµένες στη C ρουτίνες για τους πιο γνωστούς αλγόριθµους. 

 
Ωστόσο, η γλώσσα C δεν έχει σχεδιαστεί για τη σύνθεση κυκλωµάτων, και έτσι πα-
ρουσιάζει κάποιες εγγενείς αδυναµίες στην ικανότητα περιγραφής κυκλωµατικών δο-
µών. Επιπλέον, καθώς η C χρησιµοποιείται για την παραγωγή λογισµικού και όχι υ-
λικού, περιλαµβάνει ορισµένα χαρακτηριστικά (όπως οι δείκτες) των οποίων η µετά-
φραση στο επίπεδο του υλικού είναι µια προβληµατική διαδικασία. 
 
Με δεδοµένο ότι το σκεπτικό του όλου εγχειρήµατος είναι η προσαρµογή µιας υπάρ-
χουσας γλώσσας προγραµµατισµού για τη σύνθεση κυκλωµάτων, µε όσο το δυνατό 
πιο διαφανή τρόπο για τον τελικό χρήστη, και όχι η δηµιουργία µιας νέας γλώσσας 
περιγραφής υλικού (hardware description language - HDL), έγιναν τα εξής ήδη αλλα-
γών στη γλώσσα C: 
 

− Ορισµένα χαρακτηριστικά της γλώσσας C τα οποία δεν υποστηρίζονται αφαι-
ρέθηκαν τελείως. Αυτά περιλαµβάνουν τις σύνθετες δοµές (struct) και τους 
ορισµούς τύπων µε τη χρήση typedef, τον τελεστή sizeof, τους ορισµούς πι-
νάκων, κ.α. 

 
− Μερικά χαρακτηριστικά της γλώσσας για λόγους συµβατότητας παρέµειναν 

στο συντακτικό, αλλά δεν υποστηρίζονται σηµασιολογικά· ουσιαστικά αγνο-
ούνται από το µεταγλωττιστή. Τέτοια είναι οι δηλώσεις volatile, const, κ.α. 

 
− Έγιναν λιγοστές απαραίτητες επεκτάσεις στη σύνταξη της γλώσσας (ώστε να 

µη διαφέρει υπερβολικά από το πρότυπο), προκειµένου να προστεθούν νέες 
δυνατότητες. 

 
− Η σηµασιολογία των περισσότερων στοιχείων της γλώσσας προσαρµόστηκε 

στις απαιτήσεις της σύνθεσης κυκλωµάτων. Η νέα σηµασιολογία είναι πιο πε-
ριοριστική, µιας και πλέον επιτρέπονται ακόµη λιγότερα από αυτά που επι-
τρέπονται στην αρχική γλώσσα. Αυτό συµβαίνει µερικές φορές επειδή κάτι 
δεν συντίθεται εύκολα κυκλωµατικά, ενώ άλλες φορές αποτελεί σκόπιµη σχε-
διαστική επιλογή. 

 
Αν και γενικά η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε προσπαθεί να διατηρήσει µια συµ-
βατότητα, υπό την έννοια ότι κάθε τι που είναι δυνατό στην κλασική C αναζητά ένα 
τρόπο να αντιστοιχηθεί στο κυκλωµατικό υλικό, τελικά οι µεγάλες διαφορές µεταξύ 
υλικού και λογισµικού απαιτούν έναν επανορισµό των πραγµάτων και οδηγούν σε 
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µια διαφορετική φιλοσοφία από αυτή που έχει στο νου του ο κλασικός προγραµµατι-
στής. Έτσι είναι µάλλον ανέφικτο να αξιοποιήσει κανείς τα στοιχεία της γλώσσας 
χωρίς να έχει υπ’ όψιν του τις υποκείµενες τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την 
αντιστοίχηση του κώδικα σε κυκλώµατα. 
 
Παρακάτω αναφέρονται πολύ συνοπτικά οι κυριότερες αλλαγές από το πρότυπο της 
γλώσσας: 
 

− Ως προς το σύστηµα τύπων, έχει εισαχθεί ο θεµελιώδης τύπος bit (και 
bit<N> για δήλωση διανύσµατος των N bits), ενώ υποστηρίζονται οι γνωστοί 
τύποι char και int (καθώς και οι παραλλαγές short, long, signed, unsigned). 
Οποιοιδήποτε άλλοι τύποι, συµπεριλαµβανοµένων των τύπων float και 
double, των πινάκων (arrays), και των σύνθετων δοµών (struct), δεν υποστηρί-
ζονται. Επίσης, δεν υποστηρίζονται οι ορισµοί νέων τύπων µε typedef, ενώ οι 
τύποι δεικτών (pointers) υποστηρίζονται µερικώς, µόνο για ένα επίπεδο δει-
κτοδότησης, και µόνο κατά τον ορισµό καθολικών µεταβλητών ή παραµέτρων 
κατ’ αναφορά (by reference). Τέλος, ο τύπος void επιτρέπεται µόνο ως τύπος 
επιστροφής συνάρτησης. 

 
− Ως προς τις εντολές, δεν υποστηρίζεται η εντολή goto, ενώ έχει εισαχθεί η λέ-

ξη-κλειδί par για την παράλληλη εκτέλεση εντολών ενός µπλοκ. 
 

− Ως προς τους τελεστές, δεν υποστηρίζονται οι τελεστές “.” (επιλογής µέλους 
δοµής), “->” (επιλογής µέλους δοµής από δείκτη), “,” (κόµµα), “*” (πολλα-
πλασιασµού), “/” (διαίρεσης), “%” (υπολοίπου) και “sizeof” (µεγέθους). 

 
− Ως προς τις δηλώσεις, δεν υποστηρίζονται συναρτήσεις µεταβλητού πλήθους 

παραµέτρων, ενώ έχει εισαχθεί η δυνατότητα δήλωσης πολλαπλών αντιτύπων 
µιας συνάρτησης, για την υποστήριξη αναδροµής συγκεκριµένου βάθους. Τέ-
λος, οι δηλώσεις τοπικών µεταβλητών επιτρέπονται µόνο στην αρχή µιας συ-
νάρτησης και όχι στην αρχή οποιουδήποτε µπλοκ. Οι προσδιοριστές auto, ex-
tern, const, register και volatile αγνοούνται. 

 
− Ως προς τις σταθερές, δεν υποστηρίζονται σταθερές πραγµατικών αριθµών, 

ενώ οι σταθερές αλφαριθµητικών (strings) χρησιµοποιούνται ως τρόπος γρα-
φής δεκαεξαδικών αριθµητικών σταθερών. 

 
Αν και από την αρχική γλώσσα έχουν αφαιρεθεί αρκετά στοιχεία, ωστόσο η προκύ-
πτουσα γλώσσα παραµένει ισχυρή, µε πλήθος χρήσιµων χαρακτηριστικών. Οι κυριό-
τερες δυνατότητες που έχουν µεγάλη σηµασία ακριβώς λόγω του ότι η γλώσσα χρη-
σιµοποιείται για την παραγωγή κυκλωµατικού υλικού, φαίνονται παρακάτω: 
 

− Υποστήριξη παράλληλης σηµασιολογίας (parallel semantics): Ο προγραµ-
µατιστής µπορεί να καθορίσει οποιουσδήποτε συνδυασµούς απλών ή σύνθε-
των εντολών σειριακής ή παράλληλης εκτέλεσης. Αυτή η δυνατότητα, σε 
συνδυασµό µε τη χρήση των καθολικών µεταβλητών (global variables), οι ο-
ποίες είναι µοιραζόµενες (shared) από όλα τα σηµεία του κώδικα, επιτρέπει 
την περιγραφή οποιουδήποτε προγραµµατιστικού µοντέλου: πολυεπεξεργασία 
(multitasking) µε δυνατότητα συγχρονισµού, σωλήνωση (pipelining), τεχνικές 
παραλληλίας τύπου “fork / join”, κ.α. 
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− Παραγωγή σταθερού υλικού (fixed hardware): Το κύκλωµα που παράγεται 
από τον πηγαίο κώδικα δεν απαιτεί τη χρήση στοίβας ή άλλης δυναµικής µνή-
µης για την εκτέλεση του. Μια συνάρτηση µπορεί να καλείται από πολλά δια-
φορετικά σηµεία του κώδικα, και να καλεί µε τη σειρά της άλλες συναρτή-
σεις—κάθε κλήση θα επιστρέψει στο σωστό σηµείο (αρκεί βέβαια να µην έχει 
δηµιουργηθεί κύκλος) χάρη στα ειδικά ακολουθιακά κυκλώµατα συγχρονι-
στών. 

 
− Υποστήριξη αναδροµής (recursion): Η αναδροµική κλήση συναρτήσεων εί-

ναι ως γνωστόν µια δυνατότητα που δεν υλοποιείται εύκολα όταν το κύκλωµα 
είναι σταθερό και δεν υπάρχει στοίβα κλήσεων. Πάραυτα, υποστηρίζεται ανα-
δροµή συγκεκριµένου βάθους, το οποίο δίδεται από τον προγραµµατιστή µε 
ειδικό φορµαλισµό που έχει εισαχθεί για το σκοπό αυτό στη γλώσσα. Η ανα-
δροµή πετυχαίνεται µε την παραγωγή πολλαπλών κυκλωµατικών αντιτύπων 
µιας συνάρτησης, ώστε κάθε συνάρτηση που καλεί τον εαυτό της να ενεργο-
ποιεί το επόµενο κατά σειρά αντίτυπό της. 

 
− Κλήση κατ’ αναφορά (call by reference): Η δυνατότητα της κλήσης συναρ-

τήσεων κατ’ αναφορά, µέσω δεικτοδότησης των παραµέτρων µιας συνάρτη-
σης, έχει παραµείνει και υποστηρίζεται αυτούσια στο υλικό επίπεδο. Σε µία 
κλήση συνάρτησης µε παράµετρο κατ’ αναφορά, η συνάρτηση συνδέεται κυ-
κλωµατικά µε τη µεταβλητή στην οποία αναφέρεται. Έτσι, αν διαφορετικές 
συναρτήσεις που εκτελούνται παράλληλα αναφέρονται στην ίδια µεταβλητή, 
παρακολουθούν ζωντανά τις αλλαγές που καθεµία πραγµατοποιεί πάνω στη 
µεταβλητή αυτή. Με αυτό τον τρόπο διατηρείται η πραγµατική σηµασιολογία 
των δεικτών της C και δεν αποτελεί µόνον έναν απλό φορµαλισµό για να δη-
λωθεί µια παράµετρος ως παράµετρος εισόδου-εξόδου. 

Το είδος των κυκλωµάτων που συντίθενται. Η µορφή του µονοπατιού ελέγ-
χου. Οι καταστάσεις ελέγχου και η σχέση τους µε τις εντολές. 

Στην εργασία αυτή, ως τελικό αποτέλεσµα συντίθενται ψηφιακά σύγχρονα κυκλώµα-
τα των οποίων η περιγραφή δίδεται σε υψηλό επίπεδο RTL. Οι λεπτοµέρειες της εσω-
τερικής κατασκευής τυπικών µονάδων όπως οι αθροιστές, οι συγκριτές ή οι καταχω-
ρητές δεν αποτελούν αντικείµενο µελέτης. Ωστόσο, κάποια ιδιαίτερα κυκλώµατα που 
χρησιµοποιούνται όπως ο επιλογέας (Selector) ή ο συγχρονιστής (Synchronizer) περι-
γράφονται αναλυτικά, τουλάχιστον ως προς τη συµπεριφορά τους. 
 
Όπως αναφέρθηκε ήδη, τα παραγόµενα κυκλώµατα είναι σύγχρονα. Για το χρονισµό 
χρησιµοποιείται ένα καθολικό ρολόι το οποίο µεταδίδεται ταυτόχρονα σε όλα τα α-
κολουθιακά µέρη, και γι’ αυτό δεν απασχολεί ιδιαίτερα τον σχεδιασµό. Έτσι, στις πε-
ρισσότερες κυκλωµατικές αναφορές δεν είναι ορατό, αλλά πρέπει να θεωρείται νοητά 
παρόν. 
 
Το αποτέλεσµα της σύνθεσης µπορεί να θεωρηθεί ως µια µεγάλη µηχανή πεπερασµέ-
νων καταστάσεων (finite state machine – FSM). Πρόκειται δηλαδή για ένα αυτόµατο 
το οποίο αλλάζει καταστάσεις (states) σε κάθε παλµό ρολογιού, και το οποίο εκτελεί 
την επεξεργασία των δεδοµένων του προγράµµατος. Πιο αναλυτικά, η προσέγγιση 
που ακολουθείται είναι αυτή της 1-hot-encoding FSM, δηλαδή οι καταστάσεις δεν εί-
ναι πολυπλεγµένες, παρά σε κάθε µία αντιστοιχεί και ένα σήµα/bit το οποίο έχει τιµή 
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1 όταν η συγκεκριµένη κατάσταση είναι ενεργή. Οι καταστάσεις παράγονται δυναµι-
κά µε βάση τον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος—χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο 
(control), και γι’ αυτό λέγονται και καταστάσεις ελέγχου (control states). Μαζί µε τα 
κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται για τις µεταβάσεις από µία κατάσταση σε κάποια 
άλλη αποτελούν το λεγόµενο µονοπάτι ελέγχου (control path). Η απλούστερη µετά-
βαση µεταξύ δυο διαδοχικών καταστάσεων γίνεται µε D Flip-Flop (DFF), όπως στο 
παρακάτω παράδειγµα. 
 

 

Εικόνα 8 – Ένα απλό κύκλωµα µε τρεις καταστάσεις σε σειρά 

Στο κύκλωµα αυτό υπάρχουν τρεις καταστάσεις (state1, state2 και state3) σε σειρά. 
Όταν σε κάποιο κύκλο ρολογιού το κύκλωµα βρεθεί στιγµιαία στην κατάσταση 
state1, δηλαδή το σήµα state1 έχει τιµή 1 µόνο για το συγκεκριµένο κύκλο ρολογιού, 
τότε στους επόµενους δύο κύκλους ρολογιού θα είναι ενεργές οι καταστάσεις state2 
και state3 κατά σειρά, όπως δείχνουν τα γραµµοσκιασµένα τµήµατα του παρακάτω 
σχήµατος. 
 

 

Εικόνα 9 – Τρία διαδοχικά στιγµιότυπα του κυκλώµατος κατά την εκτέλεση του 
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Τα σήµατα state1, state2 και state3, που συµβολίζουν τις τρεις αντίστοιχες καταστά-
σεις, µπορούν εν τω µεταξύ να χρησιµοποιούνται ως είσοδοι σε άλλα µέρη του κυ-
κλώµατος για να ενεργοποιήσουν τις λειτουργίες εκείνες που πρέπει να λάβουν χώρα 
σε κάθε κατάσταση. Οι τιµές τους, µε την πάροδο του χρόνου, φαίνονται στο επόµενο 
σχήµα: 
 

state1

state2

state3  

Εικόνα 10 – Οι τιµές των τριών σηµάτων µε την πάροδο του χρόνου 

Βέβαια, στη γενικότερη περίπτωση οι µεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων δεν έ-
χουν πάντοτε αυτή την απλή µορφή του ενός DFF, αλλά εξαρτώνται από τον κώδικα 
του προγράµµατος C που µεταφράζεται σε κύκλωµα. Πιο αναλυτικά, κάθε εντολή 
του πηγαίου κώδικα C αντιστοιχίζεται σε ένα κύκλωµα το οποίο λαµβάνει µια κατά-
σταση εισόδου (input state – sin) και εξάγει µια κατάσταση εξόδου (output state – 
sout). Η σηµασία των καταστάσεων αυτών είναι η αυτονόητη: το κύκλωµα της εντο-
λής ενεργοποιείται µόλις ενεργοποιηθεί η κατάσταση εισόδου του, και σηµατοδοτεί 
το τέλος της εκτέλεσής του ενεργοποιώντας την κατάσταση εξόδου του. Τη µετάβαση 
µεταξύ των καταστάσεων sin και sout τη χειρίζεται το ίδιο το κύκλωµα της εντολής, 
όπως φαίνεται στην επόµενη εικόνα. 
 

 

Εικόνα 11 – Η αντιστοιχία µεταξύ µιας εντολής πηγαίου κώδικα και κυκλώµατος 

Το περιεχόµενο του κυκλώµατος µεταξύ των δύο καταστάσεων αποτελεί ένα σηµα-
ντικό αντικείµενο µελέτης, και για κάθε εντολή πρέπει να δοθεί συγκεκριµένη αντι-
στοιχία (mapping) σε κύκλωµα. Όπως θα γίνει φανερό αργότερα, όπου και θα αναλυ-
θεί κάθε εντολή της C ξεχωριστά, είναι δυνατό σε ορισµένες εντολές η µετάβαση µε-



 ~ 37 ~ 

ταξύ των δύο καταστάσεων να µην απαιτεί επιπλέον παλµό ρολογιού αλλά να γίνεται 
στον ίδιο χρόνο, δηλαδή να υπάρχει συνδυαστικό µονοπάτι µεταξύ των σηµάτων sin 
και sout (πράγµα που σηµαίνει ότι η εντολή κατά την εκτέλεσή της δεν είχε να επιτε-
λέσει καµία λειτουργία). Κάποιες άλλες εντολές µπορεί να χρειαστούν παραπάνω από 
έναν κύκλο ρολογιού, ενώ άλλες µπορεί να µην ενεργοποιήσουν ποτέ την κατάσταση 
εξόδου τους. Γενικότερα, κατά το σχεδιασµό αποφασίστηκε κάθε εντολή να απαιτεί 
όσο το δυνατό λιγότερους κύκλους ρολογιού για την εκτέλεσή της, και αυτή η φιλο-
σοφία ακολουθήθηκε παντού (µε εξαίρεση ίσως την κενή εντολή της C). Η απόφαση 
αυτή οδηγεί σε κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα, τα οποία σχολιάζονται σε επόµενη 
ενότητα. 
 
Όπως περιγράφηκε συνολικά, η µορφή του µονοπατιού ελέγχου, που είναι κατανεµη-
µένη (αφού δεν υπάρχει κάποιο κεντρικό κύκλωµα για το χειρισµό του ελέγχου και 
των καταστάσεων, παρά κάθε εντολή εισάγει επιτόπου τα δικά της συνδυαστικά και 
ακολουθιακά µέρη στη νοητή αυτή FSM) αποτελεί µια καλή επιλογή καθώς το παρα-
γόµενο κύκλωµα προορίζεται κυρίως για διαµόρφωση πάνω σε FPGA, οι οποίες δια-
θέτουν ως γνωστόν flip-flops σε κάθε κελί τους, τα οποία θα έµεναν διαφορετικά α-
ναξιοποίητα. 

Η µορφή του µονοπατιού δεδοµένων. Η κυκλωµατική αναπαράσταση µιας 
µεταβλητής. Ο επιλογέας. 

Εκτός από τον έλεγχο, ένα άλλο σηµαντικό κοµµάτι της σύνθεσης αποτελούν και τα 
δεδοµένα (data). Επειδή το παραγόµενο κύκλωµα δεν χρησιµοποιεί κάποια δυναµική 
στοίβα ή µνήµη, για την αποθήκευσή των δεδοµένων γίνεται χρήση καταχωρητών. Η 
ροή των δεδοµένων γίνεται µέσα από το µονοπάτι δεδοµένων (data path) που περι-
λαµβάνει όλες εκείνες τις µονάδες επεξεργασίας (αθροιστές, κλπ) που επενεργούν 
στα δεδοµένα. Στην εργασία αυτή αποφασίστηκε να µη γίνεται κανενός είδους δια-
µοίραση πόρων (resource sharing), ούτε χρονοδροµολόγηση (scheduling): αντίθετα, 
κάθε φορά που εµφανίζεται για παράδειγµα µια πρόσθεση µε τον τελεστή ‘+’ στον 
πηγαίο κώδικα, παράγεται και ένας νέος αθροιστής ο οποίος εκτελεί αποκλειστικά 
την άθροιση των συγκεκριµένων ορισµάτων. Μελλοντική µελέτη θα µπορούσε να 
κάνει κάποια βήµατα προς την εξοικονόµηση υλικού µε την επαναχρησιµοποίηση 
κυκλωµάτων (αν και ακόµα και µε την παρούσα κατάσταση µπορεί ο προγραµµατι-
στής να περιγράψει µια τέτοια συµπεριφορά ορίζοντας µια πράξη µέσα σε µία συνάρ-
τηση, και καλώντας το συγκεκριµένο κύκλωµα της συνάρτησης κάθε φορά που θέλει 
να εκτελέσει τη συγκεκριµένη πράξη). 
 

 

Εικόνα 12 – Το κύκλωµα που αντιστοιχεί σε µία µεταβλητή των N bits 
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Το τυπικό κύκλωµα που σχετίζεται µε µία µεταβλητή των N bits φαίνεται στην εικό-
να 12. 
 
Το κύκλωµα αυτό αποτελείται από έναν καταχωρητή των N bits, ο οποίος έχει απο-
θηκευµένη την τρέχουσα τιµή της µεταβλητής. Η τιµή αυτή εξάγεται στο σύρµα δε-
δοµένων (data wire) που στο σχήµα έχει ονοµαστεί val, και το οποίο χρησιµοποιείται 
από το υπόλοιπο κύκλωµα για την ανάγνωση της τιµής της µεταβλητής ανά πάσα 
στιγµή χρειαστεί. Για την εγγραφή µιας τιµής πίσω στη µεταβλητή, ο καταχωρητής 
τροφοδοτείται από έναν επιλογέα (Selector). Ο επιλογέας εφοδιάζεται µε µια σειρά 
από ζεύγη τιµών-καταστάσεων (value-state pairs). Κάθε τέτοιο ζεύγος περιλαµβάνει 
µια τιµή προς εγγραφή στην µεταβλητή, και την αντίστοιχη κατάσταση στην οποία 
πρέπει να γίνει η εγγραφή. Έτσι, αν µια µεταβλητή λαµβάνει συνολικά Μ τιµές σε Μ 
διαφορετικές καταστάσεις µέσα σε ένα πρόγραµµα, ο επιλογέας λαµβάνει ως είσοδο 
τις τιµές και τις καταστάσεις αυτές και εξάγει κάθε φορά την σωστή τιµή προς εγ-
γραφή, ανάλογα µε την κατάσταση εγγραφής που είναι ενεργή στην είσοδό του. Η 
εγγραφή καθαυτή πραγµατοποιείται µε την έλευση του παλµού ρολογιού στον κατα-
χωρητή, και εποµένως γίνεται ορατή στην έξοδο val αφού παρέλθει ένας κύκλος ρο-
λογιού. Αν καµία από τις καταστάσεις του επιλογέα δεν είναι ενεργή, τότε στο συ-
γκεκριµένο κύκλο ρολογιού δεν πραγµατοποιείται εγγραφή στη µεταβλητή, και έτσι η 
µεταβλητή πρέπει να διατηρήσει την υπάρχουσα τιµή της. Αυτή η τελευταία απαίτη-
ση µπορεί να ικανοποιηθεί είτε εισάγοντας ένα επιπλέον ζεύγος µε τιµή (value) την 
ανατροφοδότηση από την έξοδο val του καταχωρητή, και κατάσταση (state) το NOR 
όλων των άλλων καταστάσεων (ώστε σε κάθε κύκλο να επανεγγράφεται η παλιά τιµή 
της µεταβλητής, αν δεν συµβαίνει νέα εγγραφή), είτε περνώντας το ρολόι του κατα-
χωρητή µέσα από µια πύλη AND µε το OR όλων των καταστάσεων, ώστε να εµποδί-
ζεται το γράψιµο. 
 
Μια απλοποιηµένη εκδοχή για το εσωτερικό κύκλωµα ενός επιλογέα φαίνεται παρα-
κάτω: 
 

 

Εικόνα 13 – Απλοποιηµένη εκδοχή του εσωτερικού κυκλώµατος ενός επιλογέα 

Στην πραγµατικότητα ένας επιλογέας είναι πιο σύνθετος, προκειµένου να χειριστεί 
την προβληµατική περίπτωση όπου σε κάποιον κύκλο ρολογιού εµφανίζονται περισ-
σότερες από µία ενεργές καταστάσεις στην είσοδό του. Καθώς η γλώσσα επιτρέπει 
την παράλληλη εκτέλεση εντολών, είναι δυνατό (εξαιτίας κάποιου προγραµµατιστι-



 ~ 39 ~ 

κού σφάλµατος) σε κάποια χρονική στιγµή να ανατίθενται δύο διαφορετικές τιµές 
στην ίδια µεταβλητή! Σε µια τέτοια περίπτωση, θα ήταν συνετότερο ο επιλογέας αντί 
να διαλέξει το λογικό OR των δύο τιµών (όπως θα έκανε το κύκλωµα του παραπάνω 
σχήµατος), να διαλέξει µία εκ των ανατιθέµενων τιµών εφαρµόζοντας κάποιον αυ-
θαίρετο κανόνα προτεραιότητας. 
 
Ορισµένες µεταβλητές ενδέχεται να λαµβάνουν άπαξ µια αρχική τιµή κατά την αρχι-
κοποίηση του κυκλώµατος, καθώς κάτι τέτοιο προβλέπεται από τη C όταν π.χ. δηλώ-
νεται µια καθολική µεταβλητή µε αρχική τιµή. Η τιµή αυτή εισάγεται τότε στον κα-
ταχωρητή µε την ενεργοποίηση του σήµατος µηδενισµού (reset) του κυκλώµατος, και 
για λόγους απλοποίησης παραλείπεται από τα σχήµατα. 
 
Το κύκλωµα της εικόνας 12 αποτελεί ένα πολύ βασικό κύκλωµα µιας και χρησιµο-
ποιείται για την αποθήκευση των παρακάτω οντοτήτων ενός προγράµµατος: 
 

− Καθολικές µεταβλητές (global variables) του προγράµµατος, που δεν είναι τύ-
που δείκτη (pointer) 

− Τοπικές µεταβλητές (local variables) µιας συνάρτησης 
− Παράµετροι κατ’ αξία (parameters by value) 
− Τιµή επιστροφής (return value) µιας συνάρτησης 

 
Τα ζεύγη των τιµών και των καταστάσεων καθεµίας τέτοιας οντότητας συµπληρώνο-
νται κατά τη µεταγλώττιση από τις εντολές που µε τον ένα ή άλλο τρόπο πραγµατο-
ποιούν ανάθεση µιας τιµής. Για παράδειγµα, µια εντολή ανάθεσης µε χρήση κάποιου 
τελεστή ανάθεσης της C δηµιουργεί ένα νέο ζεύγος τιµής-κατάστασης που προσαρ-
τάται στον επιλογέα µιας µεταβλητής, ενώ η εντολή return που επιστρέφει µια τιµή 
προσαρτά ένα αντίστοιχο ζεύγος στον επιλογέα της τιµής επιστροφής. Περισσότερα 
αναφέρονται στις ενότητες που περιγράφουν τις αντίστοιχες εντολές. 
  
Οι παράµετροι κατ’ αναφορά (parameters by reference), καθώς και οι καθολικές µε-
ταβλητές τύπου δείκτη, δεν απαιτούν δικό τους αποθηκευτικό χώρο αφού αναφέρο-
νται σε κάποια άλλη µεταβλητή. Η απεικόνισή τους σε κύκλωµα είναι πολυπλοκότε-
ρη, και περιγράφεται ξεχωριστά σε επόµενη ενότητα. 

Ο σκελετός µιας συνάρτησης. 

Η βασική µονάδα κώδικα σε ένα πρόγραµµα C είναι η συνάρτηση. Το κύκλωµα ελέγ-
χου που αντιστοιχεί στο σκελετό µιας συνάρτησης φαίνεται στην εικόνα 14. 
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Εικόνα 14 – Το κύκλωµα ελέγχου που αντιστοιχεί στον σκελετό µιας συνάρτησης 

Για την ενεργοποίηση της συνάρτησης συλλέγεται µια σειρά από καταστάσεις εισό-
δου, δηλαδή καταστάσεις από τις οποίες καλείται η συνάρτηση. Με άλλα λόγια, κάθε 
εντολή η οποία πραγµατοποιεί κλήση στη συνάρτηση προσαρτά στη λίστα αυτή των 
καταστάσεων εισόδου την κατάσταση από την οποία γίνεται η κλήση. Το λογικό OR 
όλων αυτών των καταστάσεων αποτελεί την κατάσταση enter που τροφοδοτεί το σή-
µα εισόδου sin στο σώµα της συνάρτησης, δηλαδή το σήµα εκείνο που θα ενεργο-
ποιήσει την εκτέλεση των εντολών της συνάρτησης. Το σήµα enter περνά πρώτα από 
ένα προαιρετικό DFF για την καθυστέρηση ενός κύκλου ρολογιού. Η καθυστέρηση 
αυτή στην είσοδο πρέπει να εισαχθεί στις παρακάτω περιπτώσεις: 
 

− Όταν η συνάρτηση έχει παραµέτρους κατ’ αξία. Αυτού του είδους οι παράµε-
τροι, που όπως αναφέρθηκε χρησιµοποιούν το κύκλωµα της εικόνας 12, πρέ-
πει να καταχωρήσουν την τιµή του αντίστοιχου ορίσµατος µε το οποίο κλήθη-
καν πριν ξεκινήσει η εκτέλεση της συνάρτησης. Έτσι, όταν καλείται µια συ-
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νάρτηση η οποία περιλαµβάνει παραµέτρους κατ’ αξία, οι τιµές των αντίστοι-
χων ορισµάτων εισάγονται στον επιλογέα της κάθε παραµέτρου, µε κατάστα-
ση εγγραφής την κατάσταση στην οποία πραγµατοποιείται η κλήση. Η εγγρα-
φή πραγµατοποιείται µόλις αλλάξει το ρολόι, οπότε το εισαγωγικό DFF είναι 
απαραίτητο προκειµένου η εκτέλεση του σώµατος να ξεκινήσει στον επόµενο 
παλµό ρολογιού οπότε και θα είναι καταχωρηµένες οι τιµές των ορισµάτων. 

 
− Όταν η συνάρτηση έχει τοπικές µεταβλητές που έχουν δηλωθεί µε αρχική τι-

µή. Ως γνωστόν στη γλώσσα C δίνεται η δυνατότητα για αρχικοποίηση των 
µεταβλητών κατά τη δήλωσή τους (η αρχικοποίηση αυτή στην παρούσα εργα-
σία επιτρέπεται µόνο µε σταθερές (constants) των οποίων η δυαδική αναπαρά-
σταση σε bits υπολογίζεται κατά τη µεταγλώττιση). Όταν καλείται µια συνάρ-
τηση που περιλαµβάνει τοπικές µεταβλητές οι οποίες αρχικοποιούνται µε τη 
δήλωσή τους, πρέπει να εγγραφούν στις µεταβλητές αυτές οι αντίστοιχες αρ-
χικές τιµές πριν ξεκινήσει να εκτελείται το σώµα της συνάρτησης. Έτσι, ο ε-
πιλογέας της κάθε τέτοιας µεταβλητής εφοδιάζεται µε αντίστοιχο ζεύγος τι-
µής-κατάστασης, και το DFF είναι απαραίτητο για την καθυστέρηση µέχρι να 
καταχωρηθούν οι αλλαγές, όπως και στην προηγούµενη περίπτωση. 

 
Το σώµα (body) της συνάρτησης δεν είναι παρά ένα µπλοκ εντολών (σειριακό ή πα-
ράλληλο), και εποµένως αντιστοιχεί σε κύκλωµα εντολής (όπως φαίνεται γενικά στην 
εικόνα 11). Η κατάσταση εξόδου sout του σώµατος της συνάρτησης είναι στην πιο 
απλή περίπτωση η κατάσταση εξόδου της τελευταίας εντολής. Ωστόσο, η έξοδος από 
τη συνάρτηση δεν γίνεται µόνο όταν η ροή του ελέγχου φτάσει και εκτελέσει την τε-
λευταία εντολή της συνάρτησης—η έξοδος θα πρέπει να πραγµατοποιείται και σε κά-
θε εµφάνιση της εντολής return. Πράγµατι, µια συνάρτηση µπορεί να περιέχει ένα ή 
περισσότερα εναλλακτικά σηµεία εξόδου µέσω αντίστοιχων εντολών return. Κάθε 
φορά που απαντάται η εντολή return µέσα στο σώµα της συνάρτησης, η συγκεκριµέ-
νη κατάσταση στην οποία εµφανίζεται η εντολή εισάγεται στη λίστα των καταστάσε-
ων επιστροφής (return states) της συνάρτησης. Οι καταστάσεις αυτές, µαζί µε την κα-
τάσταση sout του σώµατος της συνάρτησης, αποτελούν τις καταστάσεις εξόδου της 
συνάρτησης και περνούν από πύλη OR ώστε να προκύψει το τελικό σήµα εξόδου 
exit. Η κατάσταση exit σηµατοδοτεί το τέλος της εκτέλεσης της συνάρτησης. Ωστό-
σο, υπάρχει κι εδώ ένα προαιρετικό DFF µέσα από το οποίο περνά το σήµα εξόδου. 
Το DFF αυτό είναι παρόν στις συναρτήσεις εκείνες οι οποίες επιστρέφουν κάποια τι-
µή (δηλαδή στις συναρτήσεις των οποίων ο τύπος επιστροφής δεν είναι void). Μία 
τέτοια συνάρτηση (που όπως έχει αναφερθεί συµπεριλαµβάνει ένα κύκλωµα επιλο-
γέα-καταχωρητή σαν αυτό της εικόνας 12 για την τιµή επιστροφής) περιλαµβάνει ε-
ντολές return που συνοδεύονται από µια τιµή προς επιστροφή. Η εµφάνιση της εντο-
λής return, εκτός από την εισαγωγή της κατάστασής της στις καταστάσεις εξόδου της 
συνάρτησης, απαιτεί και την εισαγωγή ενός αντίστοιχου ζεύγους τιµής-κατάστασης 
στον επιλογέα που έχει κατασκευαστεί για την τιµή επιστροφής της συνάρτησης. Για 
την ολοκλήρωση της καταχώρησης της τιµής επιστροφής είναι απαραίτητο το DFF 
στην έξοδο ώστε όταν ενεργοποιηθεί η κατάσταση εξόδου exit, να είναι ήδη διαθέσι-
µη η τιµή επιστροφής στον αντίστοιχο καταχωρητή. 
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Η ανάλυση σε κυκλωµατικά µέρη 
 

Συµβάσεις σύνταξης. 

Για την περιγραφή της σύνταξης της γλώσσας χρησιµοποιούνται οι εξής συµβάσεις: 
 

− Με έντονη γραφή αναπαρίστανται σύµβολα που πρέπει να εµφανίζονται αυ-
τούσια στο πρόγραµµα και τα οποία αποτελούν τερµατικά σύµβολα της γλώσ-
σας. Σε αυτά συµπεριλαµβάνονται και οι αγκύλες, όταν είναι έντονες. 

− Με περίκλειση σε <γωνίες> αναπαρίστανται σύµβολα που χρειάζονται περαι-
τέρω αντικατάσταση και τα οποία αποτελούν ενδιάµεσα σύµβολα της γλώσ-
σας. Η ύπαρξη ενός αστερίσκου (*) αµέσως µετά τη γωνία κλεισίµατος (>) 
δηλώνει ότι το σύµβολο µπορεί να συµµετέχει καµία, µία ή περισσότερες φο-
ρές στη σύνταξη της εντολής.  

− Με περίκλειση σε [ αγκύλες ] αναπαρίστανται τα προαιρετικά στοιχεία, δηλα-
δή αυτά που µπορούν να παραληφθούν κατά τη σύνταξη. 

 

Τα µέρη ενός προγράµµατος. 

Τα συστατικά µέρη ενός προγράµµατος φαίνονται στην επόµενη εικόνα. 
 

 

Εικόνα 15 – Τα συστατικά µέρη του προγράµµατος 

Στην κορυφή του προγράµµατος απαντώνται οι καθολικές µεταβλητές και οι συναρ-
τήσεις. Οι οντότητες αυτές βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο από άποψη εµβέλειας, και 
έτσι δεν γίνεται να έχουν κοινά ονόµατα. 
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Οι καθολικές µεταβλητές. Οι υποστηριζόµενοι τύποι της γλώσσας. Οι στα-
θερές. 

Η δήλωση µίας καθολικής µεταβλητής γίνεται µε την παρακάτω σύνταξη: 
 

<type> [ * ] <identifier> [ = <constant> ] ; 

 
Το αναγνωριστικό (identifier) της µεταβλητής, δηλαδή το όνοµά της, ακολουθεί τους 
κλασικούς κανόνες αναγνωριστικών της C: πρέπει να ξεκινά µε γράµµα, και επιτρέ-
πεται να περιέχει γράµµατα, αριθµητικά ψηφία, καθώς και τον χαρακτήρα ‘_’ της κά-
τω παύλας (underscore). Ο προαιρετικός αστερίσκος πριν το αναγνωριστικό χρησιµο-
ποιείται για τη δήλωση µιας καθολικής µεταβλητής τύπου δείκτη. Μια τέτοια µετα-
βλητή δε διαθέτει αποθηκευτικό χώρο στο κύκλωµα και χρησιµοποιείται ως φορµα-
λισµός για τον καθορισµό αµφίδροµης επικοινωνίας του προγράµµατος µε το εξωτε-
ρικό κύκλωµα. Επειδή η καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη είναι πολυπλοκότερη ως 
προς την εξήγησή της, προς το παρόν θα δοθεί περισσότερη έµφαση στις απλές καθο-
λικές µεταβλητές, ενώ η καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη θα εξεταστεί αργότερα, 
µαζί µε τις παραµέτρους κατ’ αναφορά (που ως γνωστόν είναι επίσης δείκτες). 
 
Ο τύπος (type) της µεταβλητής αντιπροσωπεύει τις απαραίτητες πληροφορίες για την 
αποθήκευση της µεταβλητής και τον χειρισµό της µέσα σε παραστάσεις. Για απλότη-
τα η γλώσσα υποστηρίζει στην ουσία µόνο έναν τύπο: το διάνυσµα από bits. Ο θεµε-
λιώδης τύπος ‘bit’ συµβολίζει ένα ακριβώς bit, ενώ για την δήλωση διανύσµατος από 
N bits χρησιµοποιείται η σύνταξη ‘bit <N>’, δηλαδή η λέξη-κλειδί bit ακολουθούµε-
νη από τον αριθµό των bits µέσα σε <γωνίες>. Η σύνταξη αυτή επελέγη επειδή θυµί-
ζει την αντίστοιχη σύνταξη των προτύπων (templates) της γλώσσας C++. Οι θεµελιώ-
δεις τύποι char και int έχουν παραµείνει ως συντοµογραφίες των ‘bit <8>’ και ‘bit 
<32>’ αντίστοιχα, δηλαδή συµβολίζουν ένα διάνυσµα των 8 ή 32 bits. Οποιοιδήποτε 
άλλοι τύποι, όπως σύνθετες δοµές (structs) ή πίνακες (arrays) δεν υποστηρίζονται. 
 
Οι τύποι µπορούν να συνοδεύονται από έναν ή περισσότερους προσδιοριστές (qualifi-
ers). Οι προσδιοριστές ‘signed’ και ‘unsigned’ χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν 
αν ο τύπος είναι προσηµασµένος ή απρόσηµος αντίστοιχα. Μία προσηµασµένη µετα-
βλητή των N bits χρησιµοποιεί την παράσταση συµπληρώµατος ως προς 2 και µπορεί 
να παραστήσει τους ακέραιους αριθµούς από -2N-1 ως 2N-1 – 1, ενώ µια απρόσηµη µε-
ταβλητή µπορεί να παραστήσει τους ακέραιους αριθµούς από 0 ως 2N – 1. Ο χαρα-
κτηρισµός µιας µεταβλητής ως προσηµασµένης ή απρόσηµης είναι πολύ σηµαντικός 
διότι καθορίζει τη συµπεριφορά πολλών τελεστών της γλώσσας όταν δρουν σε αυτή. 
Η απουσία προσδιοριστή προσήµου σε έναν τύπο χαρακτηρίζει αυτοµάτως τον τύπο 
ως προσηµασµένο (signed), όπως είθισται και στις περισσότερες υλοποιήσεις της C. 
 
Οι προσδιοριστές ‘short’ και ‘long’, που εφαρµόζονται µόνο στον τύπο int, χρησιµο-
ποιούνται για την αλλαγή του µεγέθους του τύπου. Συγκεκριµένα, ο προσδιοριστής 
‘short’ µειώνει το µέγεθος του διανύσµατος από τα 32 στα 16 bits, ενώ ο προσδιορι-
στής ‘long’ δεν επιφέρει αλλαγή (δηλαδή οι τύποι ‘int’ και ‘long int’ έχουν το ίδιο 
µέγεθος των 32 bits). Επίσης, αν στη σύνταξη του τύπου εµφανίζονται κάποιοι από 
τους προσδιοριστές ‘short’, ‘long’, ‘unsigned’ ή ‘signed’, αλλά παραλείπεται ο ίδιος ο 
τύπος (bit, char ή int), τότε εννοείται ο τύπος int. 
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Οι προσδιοριστές ‘auto’, ‘extern’, ‘register’, ‘const’ και ‘volatile’ αγνοούνται. Έχουν 
παραµείνει στο συντακτικό της γλώσσας µόνο για λόγους συµβατότητας. Ο προσδιο-
ριστής ‘static’ χρησιµοποιείται για την απόκρυψη της µεταβλητής από τυχόν εξωτε-
ρικά κυκλώµατα, διότι εξ’ ορισµού τα σήµατα των τιµών των καθολικών µεταβλητών 
εξάγονται, δηλαδή είναι διαθέσιµα προς ανάγνωση από εξωτερικά κυκλώµατα που 
µπορούν να συνδεθούν µε το κύκλωµα του προγράµµατος. 
 
Η σταθερά (constant) µπορεί να δοθεί προαιρετικά για την αρχικοποίηση της µετα-
βλητής (εφόσον βέβαια δεν πρόκειται για καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη). Οι 
σταθερές που υποστηρίζονται είναι τριών ειδών, αλλά όλες ανάγονται σε µία σειρά 
από bits, και περιγράφονται παρακάτω: 
 

− Σταθερές ASCII: Οι σταθερές ASCII έχουν µήκος 8 bits, θεωρούνται απρό-
σηµες παραστάσεις, και αντανακλούν τη δυαδική αναπαράσταση ενός ASCII 
χαρακτήρα, ο οποίος γράφεται µέσα σε µονά εισαγωγικά. Για παράδειγµα, η 
σταθερά ´b´ αντιστοιχεί στο δυαδικό διάνυσµα 01100010. Ο µεταγλωττιστής 
υποστηρίζει τις γνωστές ακολουθίες διαφυγής (escape sequences) όπως ´\n´, 
´\t´, κ.α. 

 
− ∆εκαδικές σταθερές: Οι δεκαδικές σταθερές γράφονται µε έναν δεκαδικό α-

ριθµό, ο οποίος µπορεί να ξεκινά µε το αρνητικό πρόσηµο ‘–’ (για τη δήλωση 
αρνητικών αριθµών). Ένας θετικός αριθµός καταλαµβάνει ακριβώς τόσα bits 
όσα απαιτούνται για την παράστασή του. Έτσι, οι σταθερές 0, 1, 2 και 17 α-
ντιστοιχούν στα δυαδικά διανύσµατα 0, 1, 10 και 10001, και θεωρούνται α-
πρόσηµες. Οι αρνητικοί αριθµοί χρησιµοποιούν τον τρόπο παράστασης συ-
µπληρώµατος ως προς 2, ενώ ισχύει και για αυτούς ο κανόνας ότι παριστάνο-
νται µε τα λιγότερα δυνατά bits. Για παράδειγµα, οι σταθερές -1, -3 και -17 
αντιστοιχούν στα δυαδικά διανύσµατα 1, 101, και 101111. Οι αρνητικές δε-
καδικές σταθερές θεωρούνται προσηµασµένες παραστάσεις, ώστε να υφίστα-
νται επέκταση προσήµου (sign extension) όποτε απαιτείται να προσαρµοστούν 
σε ένα µεγαλύτερο µέγεθος. Τέλος, ας σηµειωθεί ότι δε µπορεί να εισαχθεί 
µια οσοδήποτε µεγάλη δεκαδική σταθερά, διότι πρέπει να βρίσκεται µεταξύ 
γνωστών ορίων της εκάστοτε υλοποίησης. 

 
− ∆εκαεξαδικές σταθερές: Οι δεκαεξαδικές σταθερές αποτελούν µια επέκτα-

ση–αλλαγή από τη γλώσσα C ώστε να µπορεί κανείς να εισάγει ένα δυαδικό 
διάνυσµα µεγάλου µεγέθους. Οι σταθερές αυτές εισάγονται ως αλφαριθµητικά 
(strings) της γλώσσας C, δηλαδή περικλείονται σε διπλά εισαγωγικά, εντός 
των οποίων περιέχονται µόνο δεκαεξαδικά ψηφία (κεφαλαία ή πεζά). Η επι-
λογή αυτή έγινε διότι τα κανονικά ASCII strings της C δεν έβρισκαν και τόσο 
µεγάλη χρησιµότητα, ενώ στη θέση τους µπορεί να περιγραφεί ένα οσοδήποτε 
µεγάλο δυαδικό διάνυσµα και µάλιστα µε έναν αρκετά συµπαγή τρόπο γρα-
φής. Οι δεκαεξαδικές σταθερές είναι απρόσηµες και χρησιµοποιούν ακριβώς 
όσα bits απαιτούνται για την παράστασή τους. Για παράδειγµα, οι σταθερές 
"ff", "101" και "13CC" αντιστοιχούν στα δυαδικά διανύσµατα 11111111, 
100000001 και 1001111001100. 

 
Αν µια µεταβλητή µεγέθους Ν αρχικοποιείται µε σταθερά µεγαλύτερου µεγέθους, τό-
τε η σταθερά αποκόπτεται και κρατούνται τα Ν δεξιότερα (λιγότερα σηµαντικά) bits 
αυτής. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν η σταθερά έχει µικρότερο µέγεθος από τη µε-
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ταβλητή, τότε επεκτείνεται προς τα αριστερά µέχρι τα N bits. Αν η σταθερά είναι α-
πρόσηµη, η επέκταση πραγµατοποιείται προσαρτώντας µηδενικά bits, ενώ αν είναι 
προσηµασµένη συµβαίνει επέκταση προσήµου, δηλαδή αντιγράφεται το αριστερότε-
ρο (περισσότερο σηµαντικό) bit της σταθεράς ώστε να διατηρηθεί το πρόσηµο. 
 
Η δήλωση µιας καθολικής µεταβλητής που δεν είναι τύπου δείκτη εισάγει το κύκλω-
µα της εικόνας 12, δηλαδή έναν καταχωρητή αντίστοιχου µήκους και έναν επιλογέα 
στον οποίο θα προσαρτηθούν τα ζεύγη τιµών-καταστάσεων από τις αντίστοιχες εντο-
λές που αναθέτουν τιµή στη µεταβλητή. Όλες οι καθολικές µεταβλητές περιλαµβά-
νουν αρχική τιµή – αν µια καθολική µεταβλητή δε λαµβάνει συγκεκριµένη αρχική τι-
µή κατά τη δήλωσή της, θα αρχικοποιηθεί µε µηδενική τιµή. Η αρχική τιµή εισάγεται 
άπαξ στον καταχωρητή όταν ενεργοποιείται το κύκλωµα, συνήθως µέσω των σηµά-
των µηδενισµού (reset) των flip-flops του καταχωρητή. Η ακριβής µέθοδος για την 
αρχικοποίηση ενός καταχωρητή σε συγκεκριµένη τιµή όταν γίνεται reset το κύκλωµα 
αποτελεί λεπτοµέρεια της υλοποίησης και δεν εξετάζεται εδώ περαιτέρω. 
 
Για λόγους απλότητας, περιγράφηκε η σύνταξη για τον ορισµό ακριβώς µίας καθολι-
κής µεταβλητής σε µία δήλωση. Ωστόσο, στην ίδια δήλωση µπορούν να ορίζονται 
περισσότερες καθολικές µεταβλητές του ίδιου τύπου, µε σύνταξη σαν την ακόλουθη: 
 

<type> [ * ] <id> [ = <const> ] ,  …  , [ * ] <id> [ = <const> ] ; 

 
Παραδείγµατα ορισµών καθολικών µεταβλητών: 
 

bit Stall = 1; 
unsigned short int Counter, MaxCount = "ffff"; 
signed bit<64> regA, regB; 

Οι συναρτήσεις. Η δήλωση των παραµέτρων και του τύπου επιστροφής. Η 
παραγωγή πολλαπλών αντιτύπων για αναδροµή. Το παράλληλο σώµα 
εντολών. 

Στο ίδιο επίπεδο εµβέλειας µε τις καθολικές µεταβλητές εµφανίζονται και οι συναρ-
τήσεις. Για λόγους απλοποίησης, δεν υποστηρίζονται από το µεταγλωττιστή οι δηλώ-
σεις πρωτοτύπων µιας συνάρτησης, διότι δεν είναι και αναγκαίες. Όπως είναι γνωστό, 
στη C µπορεί κανείς να δηλώσει το πρωτότυπο µιας συνάρτησης πριν ορίσει τη συ-
νάρτηση, σε περίπτωση που θέλει να τη χρησιµοποιήσει µέσα σε άλλες συναρτήσεις 
των οποίων οι ορισµοί προηγούνται. Η δήλωση αυτή πλέον δεν είναι απαραίτητη, κα-
θώς ο µεταγλωττιστής εκτελεί πρώτα ένα πέρασµα εισάγοντας όλα τα ονόµατα των 
οντοτήτων του πρώτου επιπέδου (καθολικών µεταβλητών και συναρτήσεων) στον πί-
νακα συµβόλων (symbol table) που διαθέτει, ώστε στο δεύτερο κανονικό πέρασµα να 
µπορεί να χειρίζεται περιπτώσεις στις οποίες µια συνάρτηση καλεί µία άλλη που ορί-
ζεται αργότερα. Έτσι, οι δηλώσεις των συναρτήσεων πρέπει να συµπεριλαµβάνουν 
και τον ορισµό του σώµατος τους, σύµφωνα µε την παρακάτω σύνταξη: 
 

[ <return_type> ] <identifier> ( [<parameters>] ) [ [ <depth> ] ] 
[ par ] 
{ 
  <local_variable>* 
 
  <statement>* 
} 
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Το αναγνωριστικό (identifier) της συνάρτησης ακολουθεί τους κανόνες που περιγρά-
φηκαν πρωτύτερα για το αναγνωριστικό των καθολικών µεταβλητών. Ο τύπος επι-
στροφής (return type) αναφέρεται στον τύπο των δεδοµένων που επιστρέφει η συνάρ-
τηση. Ο τύπος αυτός περιλαµβάνει όλους τους τύπους που έχουν ήδη αναφερθεί για 
τις καθολικές µεταβλητές, καθώς και τον ειδικό τύπο ‘void’ µε τον οποίο συµβολίζο-
νται οι συναρτήσεις που δεν επιστρέφουν καµία τιµή. Όταν ο τύπος επιστροφής πα-
ραλείπεται, εννοείται ο τύπος ‘int’. 
 
Η συνάρτηση µπορεί να περιλαµβάνει προαιρετικά µία ή περισσότερες παραµέτρους 
(parameters) που δηλώνονται εντός των παρενθέσεων. Η σύνταξη που χρησιµοποιεί-
ται για τη δήλωσή τους είναι η ακόλουθη: 
 

<type> [ * ] <identifier> ,  …  , <type> [ * ] <identifier> 

 
Για τον τύπο και το αναγνωριστικό της κάθε παραµέτρου ισχύουν οι γνωστοί πλέον 
κανόνες. Ο αστερίσκος ‘*’ εισάγεται προαιρετικά πριν από κάποιο αναγνωριστικό για 
τη δήλωση ενός δείκτη (pointer), ορίζοντας έτσι µια παράµετρο κατ’ αναφορά (ενώ η 
απουσία του δηλώνει παράµετρο κατ’ αξία). Περισσότερα για τις παραµέτρους και τη 
σχέση τους µε τη διαδικασία της σύνθεσης θα αναφερθούν αργότερα. 
 
Μετά από τις παρενθέσεις γράφεται προαιρετικά ένας ακέραιος θετικός αριθµός µέσα 
σε αγκύλες, για να δηλώσει το πλήθος των αντιτύπων της συνάρτησης. Η απουσία 
του σηµαίνει ότι η συνάρτηση θα παραχθεί ακριβώς µία φορά σε κύκλωµα, διαφορε-
τικά θα αναπαραχθούν τόσα κυκλωµατικά αντίτυπα όσα ορίζονται. Πρόκειται για µια 
επέκταση της σύνταξης της C που έγινε µε κύριο στόχο την υποστήριξη της αναδρο-
µής. Πράγµατι, όπως έχει αναφερθεί, η δυνατότητα της αναδροµικής κλήσης µιας συ-
νάρτησης δεν είναι εύκολα εφικτή στο κυκλωµατικό επίπεδο. Αν η αναδροµική κλή-
ση επαναχρησιµοποιούσε το ίδιο κύκλωµα της συνάρτησης, θα έπρεπε να αποθηκευ-
θούν τα προηγούµενα τοπικά δεδοµένα σε µια δυναµική δοµή, όπως γίνεται µε τη 
στοίβα εκτέλεσης στους κοινούς υπολογιστές. Επειδή ο σχεδιασµός στοχεύει στην 
παραγωγή σταθερού υλικού, η λύση που δίδεται για την αναδροµή είναι η παραγωγή 
πολλαπλών αντιτύπων της συνάρτησης. Μια αναδροµική κλήση της συνάρτησης κα-
λεί στην πράξη το επόµενο κατά σειρά αντίτυπο της, δίνοντας στον προγραµµατιστή 
την αίσθηση της αναδροµής, µε τίµηµα το επιπλέον υλικό που απαιτείται για κάθε 
αντίτυπο. Βέβαια, για να λειτουργήσει σωστά αυτό το µοντέλο, θα πρέπει τα αντίτυπα 
της συνάρτησης να είναι τουλάχιστον τόσα όσο και το µέγιστο βάθος της αναδροµής, 
γι’ αυτό και το πλήθος των αντιτύπων έχει ονοµαστεί στη σύνταξη ως βάθος (depth). 
 
Μερικά παραδείγµατα για το µέρος της σύνταξης που έχει µέχρι στιγµής αναλυθεί: 
 

void main() 
int power(int base, unsigned exp) 
void mult16(short *a, short *b, short *result) 
void fibonacci(int *n)[10] 

 
Η λέξη-κλειδί ‘par’ που µπορεί να εισαχθεί προαιρετικά πριν από το σώµα της συ-
νάρτησης δηλώνει ότι ακολουθεί ένα παράλληλο σώµα εντολών, ενώ η απουσία της 
εννοεί ένα σειριακό σώµα εντολών. Σε ένα σειριακό σώµα εντολών, οι εντολές 
(statements) εκτελούνται ακολουθιακά, καθεµία µετά το πέρας της προηγούµενης, µε 
τη σειρά που είναι γραµµένες, όπως στην κλασική C. Αυτή η σηµασιολογία της C 
όµως οφείλει να επεκταθεί για τις ανάγκες της σύνθεσης κυκλωµάτων, προκειµένου 
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να εκµεταλλευθεί κανείς τη δυνατότητα παράλληλης εκτέλεσης που παρέχεται εγγε-
νώς σε ένα κύκλωµα. Έτσι έχει εισαχθεί στη γλώσσα η λέξη-κλειδί ‘par’ για να προσ-
δίδει σηµασιολογία παράλληλης εκτέλεσης στο σώµα των εντολών. Σε ένα παράλλη-
λο σώµα εντολών, οι εντολές εκτελούνται παράλληλα, δηλαδή ξεκινούν όλες ταυτό-
χρονα, και δεν έχει σηµασία η σειρά µε την οποία είναι γραµµένες. Η λέξη-κλειδί 
‘par’ εφαρµόζεται σε οποιοδήποτε µπλοκ εντολών της C και όχι µόνο στο σώµα ε-
ντολών µιας συνάρτησης. Περισσότερα αναφέρονται στην ενότητα περιγραφής των 
εντολών της γλώσσας. 
 
Όπως αναφέρθηκε, το σώµα της συνάρτησης περιλαµβάνει τις εντολές (statements) 
προς εκτέλεση. Των εντολών αυτών όµως προηγείται η δήλωση των τοπικών µετα-
βλητών (local variables) της συνάρτησης. Οι τοπικές µεταβλητές µιας συνάρτησης 
δηλώνονται µε σύνταξη ίδια µε αυτήν των καθολικών µεταβλητών (δεν επιτρέπονται 
όµως δείκτες). Για όσες από αυτές δηλώνονται µε αρχική τιµή, η τιµή αυτή δεν είναι 
τιµή που λαµβάνουν άπαξ κατά την έναρξη της λειτουργίας του κυκλώµατος, αλλά 
τιµή που οφείλουν να λαµβάνουν κάθε φορά που καλείται η συνάρτηση και ξεκινά 
την εκτέλεσή της. Η λεπτοµέρεια αυτή έχει αντίκτυπο στο παραγόµενο κύκλωµα και 
εξετάζεται στη συνέχεια, µαζί µε τα υπόλοιπα κυκλωµατικά µέρη της συνάρτησης. 

Η αναπαράσταση της συνάρτησης. Το κύκλωµα της τιµής επιστροφής. 

Η ολική σύνθεση µιας συνάρτησης σε κύκλωµα πραγµατοποιείται µεταφράζοντας τα 
διάφορα µέρη της (σώµα εντολών, τιµή επιστροφής, παράµετροι, κλπ). Ο σκελετός 
της συνάρτησης, που φαίνεται στην εικόνα 14, αποτελεί το βασικό κύκλωµα ελέγχου 
της συνάρτησης. Οι καταστάσεις εισόδου της συνάρτησης συµπληρώνονται σταδιακά 
κατά τη διάρκεια της σύνθεσης µε όλα εκείνα τα σηµεία στα οποία πραγµατοποιείται 
κλήση προς τη συγκεκριµένη συνάρτηση, ενώ οι καταστάσεις εξόδου (που αρχικά 
περιλαµβάνουν µόνο την κατάσταση εξόδου του σώµατος εντολών) συµπληρώνονται 
µε τα σήµατα ‘return states’ από τις εντολές return που περιέχονται στο σώµα της συ-
νάρτησης. 
 
Αν η συνάρτηση περιλαµβάνει τιµή επιστροφής, τότε συντίθεται ένα κλασικό κύκλω-
µα µεταβλητής (που δόθηκε στην εικόνα 12) για την αποθήκευση της τιµής επιστρο-
φής. Για ευκολία, το κύκλωµα αυτό απεικονίζεται παρακάτω µε συγκεκριµένα ονό-
µατα σηµάτων: 
 

 

Εικόνα 16 – Το κύκλωµα για την τιµή επιστροφής 
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Οι καταστάσεις του επιλογέα δεν είναι άλλες από τις καταστάσεις επιστροφής (return 
states) που προέρχονται από τις εντολές return. Οι αντίστοιχες τιµές που λαµβάνει ο 
επιλογέας είναι οι τιµές των παραστάσεων που ακολουθούν την εκάστοτε εντολή re-
turn. Με άλλα λόγια, όποτε συναντάται µία εντολή return µε µία παράσταση προς ε-
πιστροφή, αρχικά αποτιµάται η παράσταση και παράγεται µια τιµή return_expr, και 
µαζί µε την αντίστοιχη κατάσταση return_state στην οποία βρέθηκε η εντολή return 
εισάγονται στον επιλογέα. Όταν η συνάρτηση επιστρέψει στο σηµείο από όπου εκλή-
θη (µετά από ένα παλµό ρολογιού χάρη στο DFF εξόδου που υπάρχει για αυτό το λό-
γο στο κύκλωµα ελέγχου, ώστε να εγγραφεί η τιµή επιστροφής στον καταχωρητή), το 
σήµα return_val που εξάγεται από τον καταχωρητή θα περιέχει το αποτέλεσµα της 
συνάρτησης και θα είναι έτοιµο για χρήση από το υπόλοιπο πρόγραµµα που κάλεσε 
τη συνάρτηση. 

Το κύκλωµα των παραµέτρων κατ’ αξία. 

Αν η συνάρτηση περιέχει παραµέτρους, τότε για καθεµία εξ’ αυτών συντίθεται και 
ένα αντίστοιχο κύκλωµα. Ως γνωστόν, υπάρχουν δύο ειδών παράµετροι, που αντι-
στοιχούν και σε διαφορετικά κυκλώµατα. 
 
Οι παράµετροι κατ’ αξία (parameters by value) διαθέτουν τοπικό αποθηκευτικό χώρο 
στη συνάρτηση. Όταν καλείται η συνάρτηση, τότε για µια τέτοια παράµετρο µεταβι-
βάζεται µόνο η αξία (value) του ορίσµατος, δηλαδή αποτιµάται το αντίστοιχο όρισµα 
µε το οποίο πραγµατοποιείται η κλήση (που γενικά µπορεί να είναι µια οποιαδήποτε 
παράσταση), και στέλνεται µόνο η τιµή του στη συνάρτηση. Στη συνέχεια, όποιες 
αλλαγές πραγµατοποιήσει η συνάρτηση κατά την εκτέλεση της στην παράµετρο αυτή 
θα είναι τοπικές, δηλαδή χειρίζεται την παράµετρο σαν τοπική µεταβλητή. Αυτή είναι 
γενικά η σηµασιολογία της κλήσης κατ’ αξία, η οποία διατηρείται και στην 
κυκλωµατική αναπαράσταση χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα. Το κύκλωµα που 
συντίθεται για µια παράµετρο κατ’ αξία δεν είναι άλλο από το γνωστό αποθηκευτικό 
κύκλωµα του επιλογέα-καταχωρητή, που απεικονίζεται εκ νέου παρακάτω: 
 

 

Εικόνα 17 – Το κύκλωµα που αντιστοιχεί σε µια παράµετρο κατ’ αξία 

Όπως φαίνεται, τα ζεύγη τιµών-καταστάσεων του επιλογέα προέρχονται από δύο 
διαφορετικές πηγές. Τα πρώτα ζεύγη, τα µέλη των οποίων έχουν ονοµαστεί call_val 
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και call_state στο σχήµα, προέρχονται από τις κλήσεις που πραγµατοποιούνται προς 
τη συνάρτηση. Κάθε φορά που καλείται η συνάρτηση, η τιµή call_val του αντίστοι-
χου ορίσµατος µε την οποία γίνεται η κλήση µεταδίδεται στον επιλογέα µέσω της α-
ντίστοιχης κατάστασης call_state. Η κατάσταση call_state είναι αυτή στην οποία συµ-
βαίνει η συγκεκριµένη κλήση, η ίδια δηλαδή κατάσταση που συµµετέχει και στις κα-
ταστάσεις εισόδου της συνάρτησης, όπως δείχνει και η εικόνα 14. Το DFF εισόδου, 
που φαίνεται στην ίδια εικόνα, εισάγει µια καθυστέρηση ενός παλµού ρολογιού ώστε 
να πραγµατοποιηθεί η εγγραφή της καλούµενης τιµής στον καταχωρητή της παραµέ-
τρου. Έτσι, όταν ξεκινήσει η εκτέλεση του σώµατος της συνάρτησης, η τιµή θα έχει 
καταχωρηθεί και θα είναι διαθέσιµη µέσω του σήµατος εξόδου val του καταχωρητή. 
Στο εσωτερικό της συνάρτησης είναι δυνατό να ανατίθεται πάλι κάποια τιµή στην 
παράµετρο, µιας και η παράµετρος συµπεριφέρεται γενικά σαν τοπική µεταβλητή. 
Έτσι, σε κάθε σηµείο που ο κώδικας της συνάρτησης αλλάζει την τιµή της, το αντί-
στοιχο ζεύγος local_val και local_state µε την τιµή και την κατάσταση εγγραφής ει-
σάγεται στον ίδιο επιλογέα. 

Οι δείκτες. Το κύκλωµα των καθολικών µεταβλητών τύπου δείκτη. Το κύ-
κλωµα των παραµέτρων κατ’ αναφορά. Ο κολλώδης ανανεωτής. 

Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι παράµετροι κατ’ αναφορά (parameters by reference), 
καθώς και οι καθολικές µεταβλητές τύπου δείκτη, που αµφότερες δηλώνονται ως δεί-
κτες της C. Τα δεδοµένα τύπου δείκτη δε διαθέτουν αποθηκευτικό χώρο µέσα στο 
κύκλωµα στο οποίο ορίζονται. Στην κλασική C, οι παράµετροι κατ’ αναφορά µεταβι-
βάζουν ένα δείκτη προς κάποιο δεδοµένο, δηλαδή µια διεύθυνση µνήµης µέσω της 
οποίας µπορεί η συνάρτηση να προσπελάσει και να µεταβάλει το δεδοµένο. Η φιλο-
σοφία των δεικτών δεν είναι εύκολο να ακολουθηθεί στην περίπτωση της σύνθεσης 
σταθερών κυκλωµάτων, µιας και δε χρησιµοποιείται µνήµη αλλά σταθεροί καταχω-
ρητές. Έτσι, η υποστήριξη των δεικτών στη νέα γλώσσα έχει παραµείνει µόνο για δύο 
περιπτώσεις: για τις ανάγκες του χειρισµού µιας παραµέτρου κατ’ αναφορά, και για 
τις καθολικές µεταβλητές τύπου δείκτη, µε τις τελευταίες να εισάγονται για λόγους 
επικοινωνίας του προγράµµατος µε το εξωτερικό περιβάλλον. 
 
Στην πρώτη περίπτωση, η σηµασιολογία της κλήσης κατ’ αναφορά µεταφράζεται 
πλέον ως εξής: όταν µια συνάρτηση περιέχει ένα τέτοιο όρισµα, τότε κατά την κλήση 
της δε δίδεται µια τιµή αλλά µια µεταβλητή µε την οποία θα συνδέεται η συνάρτηση 
όσο εκτελείται, ώστε να µπορεί να τη διαβάσει και να αλλάξει την τιµή της (ακριβώς 
όπως θα συνέβαινε µε έναν δείκτη). Ο µηχανισµός αυτός βέβαια παρουσιάζει µια δυ-
σκολία ως προς την υλοποίησή του, διότι πρέπει σε κάθε διαφορετική κλήση να συν-
δεθεί η συνάρτηση και µε µια διαφορετική µεταβλητή. Αντίστοιχα στην περίπτωση 
ορισµού µιας καθολικής µεταβλητής τύπου δείκτη, δε δηµιουργείται καταχωρητής για 
τη µεταβλητή, παρά ορίζονται κάποια σήµατα µε τα οποία το πρόγραµµα επικοινωνεί 
µε το εξωτερικό περιβάλλον, για την εγγραφή και την ανάγνωση της µεταβλητής. Τυ-
χόν εξωτερικό κύκλωµα που συνδέεται µε το κύκλωµα του προγράµµατος που παρά-
γεται από το µεταγλωττιστή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαχειριστεί αυτά τα 
σήµατα, και να διαδραµατίσει για παράδειγµα το ρόλο µιας αποθηκευτικής µονάδας 
στην οποία αναφέρεται η καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη. Σε κάθε περίπτωση, µια 
µεταβλητή τύπου δείκτη (είτε πρόκειται για παράµετρο κατ’ αναφορά µιας συνάρτη-
σης, είτε για καθολική µεταβλητή του συνολικού κυκλώµατος) σχετίζεται κυκλωµα-
τικά µε τρία βασικά σήµατα τα οποία χρησιµοποιούνται για τις απαιτούµενες λει-
τουργίες. Τα σήµατα αυτά φαίνονται στην επόµενη εικόνα: 
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Εικόνα 18 – Τα σήµατα που σχετίζονται µε µια µεταβλητή τύπου δείκτη 

Στην περίπτωση µιας παραµέτρου κατ’ αναφορά µιας συνάρτησης, η συνάρτηση 
λαµβάνει ένα εισερχόµενο σήµα ‘val’ µε την τρέχουσα τιµή της εκάστοτε µεταβλητής 
που έχει περαστεί ως παράµετρος. Το σήµα αυτό οφείλει να αντικατοπτρίζει άµεσα 
οποιεσδήποτε αλλαγές συµβούν είτε από την ίδια τη συνάρτηση είτε από άλλα κοµ-
µάτια κώδικα που τρέχουν παράλληλα και πειράζουν την ίδια µεταβλητή, διαφορετι-
κά καταστρατηγείται η έννοια της κλήσης κατ’ αναφορά. Άρα, το σήµα ‘val’ πρέπει 
να είναι το σήµα εξόδου του καταχωρητή της εκάστοτε µεταβλητής (αλλά όπως θα 
αναφερθεί παρακάτω µπορεί να προέρχεται και από το σήµα val της παραµέτρου κατ’ 
αναφορά µιας άλλης συνάρτησης). Επίσης, η συνάρτηση εξάγει τα σήµατα ‘data’ και 
‘write_back’. Αυτά υφίστανται για την εγγραφή µιας τιµής πίσω στη µεταβλητή: η 
τιµή προς εγγραφή εξάγεται στο σήµα ‘data’, ενώ το σήµα ‘write_back’ δηλώνει την 
κατάσταση εκείνη στην οποία θα συµβεί η εγγραφή, δηλαδή ενεργοποιείται κάθε φο-
ρά που η συνάρτηση ζητά να γράψει κάποια τιµή πίσω στη µεταβλητή. 
 
Στην περίπτωση µιας καθολικής µεταβλητής τύπου δείκτη, το σήµα val αποτελεί ένα 
εξωτερικό σήµα το οποίο λαµβάνεται από κάποιο άλλο κύκλωµα, εκτός του προ-
γράµµατος. Η προέλευσή του είναι άγνωστη και δεν αφορά το µεταγλωττιστή. Το 
σήµα αυτό περιέχει ανά πάσα στιγµή την τρέχουσα τιµή της µεταβλητής, δηλαδή ό-
ποτε µέσα στο πρόγραµµα χρησιµοποιείται η τιµή του δείκτη, αρκεί να γίνει χρήση 
της τιµής val. Το εξωτερικά συνδεόµενο κύκλωµα οφείλει να τροφοδοτεί συνεχώς 
αυτό το σήµα µε τη σωστή τιµή. Όµοια, όποτε µέσα στο πρόγραµµα εµφανίζεται µια 
ανάθεση τιµής στην καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη, η αντίστοιχη τιµή προς εγ-
γραφή εξάγεται στο σήµα ‘data’, και το σήµα ‘write_back’ ενεργοποιείται για να δη-
λώσει ότι τώρα απαιτείται εγγραφή. Το εξωτερικό κύκλωµα είναι υπεύθυνο να παρα-
κολουθεί τα σήµατα αυτά και να επιτελεί ό,τι λειτουργίες είναι αναγκαίες για να χρη-
σιµοποιήσει τις νέες τιµές και να ενηµερώσει ύστερα το σήµα val. Γενικότερα η κα-
θολική µεταβλητή τύπου δείκτη χρησιµοποιείται απλά για τη διασύνδεση του προ-
γράµµατος µε εξωτερικά κυκλώµατα, δηλαδή προσφέρει ένα φορµαλισµό για την 
πραγµατοποίηση επικοινωνίας µε το εξωτερικό περιβάλλον, και η πολυπλοκότητα της 
σταµατά ακριβώς εκεί, µιας και το εξωτερικό κύκλωµα δεν αφορά το µεταγλωττιστή. 
Αντίθετα, µια παράµετρος κατ’ αναφορά χρησιµοποιείται για να µπορούν να περα-
στούν σε µία συνάρτηση µεταβλητές του προγράµµατος ως παράµετροι και να µπορεί 
να αλλάξει η τιµή τους (δηλαδή για εσωτερική διακίνηση δεδοµένων), και απαιτεί ε-
πιπρόσθετα σύνθετα κυκλώµατα. 
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Οι εικόνες 19 και 20 δείχνουν τα κυκλωµάτων που χρησιµοποιούνται για τα σήµατα 
val, data και write_back, για τις περιπτώσεις της παραµέτρου κατ’ αναφορά και της 
καθολικής µεταβλητής τύπου δείκτη αντίστοιχα. 
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Εικόνα 19 – Το κύκλωµα που αντιστοιχεί σε µία παράµετρο κατ’ αναφορά 

Το κύκλωµα παραγωγής των σηµάτων data και write_back είναι αρκετά απλό. Για το 
σήµα data, χρησιµοποιείται ένας επιλογέας στον οποίο µπαίνουν τα ζεύγη τιµών-
καταστάσεων τα οποία προορίζονται για εγγραφή, σαν να ήταν δηλαδή ο δείκτης µια 
κανονική µεταβλητή. Ώστε λοιπόν, όλα τα σηµεία του κώδικα τα οποία αναθέτουν 
τιµή στην παράµετρο κατ’ αναφορά ή στην καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη εισά-
γουν απλά την τιµή και την αντίστοιχη κατάσταση στον επιλογέα αυτό, ο οποίος στην 
πρώτη περίπτωση έχει ονοµαστεί επιλογέας δεδοµένων εξόδου (DataOut Selector) για 
να ξεχωρίζει από ένα δεύτερο επιλογέα που υπάρχει στο σχήµα της παραµέτρου. Το 
σήµα εξόδου write_back προκύπτει από το λογικό OR των καταστάσεων του επιλο-
γέα, ώστε να ενεργοποιείται όταν είναι ενεργή η αντίστοιχη κατάσταση εγγραφής 
µιας τιµής. Για την καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη, αυτά είναι και τα µόνα κυ-
κλώµατα που απαιτούνται, αφού η τιµή val προέρχεται όπως αναφέρθηκε από το ε-
ξωτερικό περιβάλλον χωρίς άλλους χειρισµούς. Έτσι τελικά αυτό που διαχωρίζει την 
καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη (εικόνα 20) από µια κανονική µεταβλητή (εικόνα 
12) είναι ότι αντί να µεσολαβεί ένας καταχωρητής, µεσολαβεί ένα άγνωστο εξωτερι-
κό κύκλωµα που είναι υπεύθυνο για την αποθήκευση της µεταβλητής. 
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Εικόνα 20 – To κύκλωµα που αντιστοιχεί σε µία καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη 

Ωστόσο, στην περίπτωση µιας παραµέτρου κατ’ αναφορά (εικόνα 19), εµπλέκονται 
περισσότερα κυκλώµατα, διότι η τιµή της παραµέτρου προέρχεται από κάποια άλλη 
µεταβλητή που µεταβιβάζεται κατά την κλήση της συνάρτησης. Τα κυκλώµατα αυτά 
εξετάζονται στη συνέχεια. Έτσι, για το σήµα εισόδου val υπάρχει εξίσου ένας επιλο-
γέας, που έχει ονοµαστεί επιλογέας πηγής (Source Selector). Χρησιµεύει στην επιλογή 
της πηγής από την οποία θα λαµβάνεται η τιµή της παραµέτρου κατ’ αναφορά όταν 
είναι να χρησιµοποιηθεί από τη συνάρτηση, δηλαδή επιλέγει από όλες τις πηγές µε τις 
οποίες καλείται η συγκεκριµένη παράµετρος. Ακριβέστερα, αν σε όλο το πρόγραµµα 
εµφανίζονται Χ διαφορετικές κλήσεις προς τη συνάρτηση που περιέχει την παράµε-
τρο κατ’ αναφορά, τότε τα σήµατα val1 ως valX στην είσοδο δεδοµένων του επιλο-
γέα αποτελούν αντίστοιχες εξόδους καταχωρητών (για τις κλήσεις που πέρασαν µια 
µεταβλητή στη θέση της παραµέτρου κατ’ αναφορά) ή αντίστοιχες εξόδους άλλων ε-
πιλογέων πηγής (για τις κλήσεις που πέρασαν µια παράµετρο κατ’ αναφορά από µια 
άλλη συνάρτηση, δηλαδή την περίπτωση εκείνη όπου µια συνάρτηση που λαµβάνει 
µια παράµετρο κατ’ αναφορά την περνάει µε τη σειρά της σε µια άλλη συνάρτηση σε 
µετέπειτα κλήση). Τα σήµατα st_call1 ως st_callX αποτελούν κάποια σήµατα επιλο-
γής, ώστε ανά πάσα στιγµή να επιλέγεται η σωστή πηγή για την τροφοδοσία του σή-
µατος val. Προφανώς πρέπει κάθε φορά να είναι ενεργοποιηµένο εκείνο που αντικα-
τοπτρίζει την αντίστοιχη κλήση που έχει γίνει προς τη συνάρτηση, δηλαδή κάθε σήµα 
st_call διακρίνει σε ποια από τις Χ διαφορετικές κλήσεις βρίσκεται το κύκλωµα. Αν 
και είναι γνωστό ότι κάθε κλήση προς τη συνάρτηση εισάγει την αντίστοιχη κατά-
σταση κλήσης ‘call_state’ στη λίστα των καταστάσεων εισόδου της συνάρτησης (που 
φαίνεται στην εικόνα 14), η κατάσταση αυτή δεν είναι αρκετή για να διακρίνει την 
κλήση διότι είναι ενεργή µόνο για έναν παλµό ρολογιού, αφού µετά διαδίδεται στο 
σώµα της συνάρτησης µέσω του σκελετού ελέγχου. Πράγµατι, τo απαιτούµενο σήµα 
st_call θα πρέπει να παραµένει ενεργό καθ’ όλη τη διάρκεια της κλήσης. Για την πα-
ραγωγή των τιµών st_call από τις αντίστοιχες καταστάσεις κλήσεων, χρησιµοποιείται 
ένα ειδικό ακολουθιακό κύκλωµα, το οποίο συντίθεται µόνο για τις συναρτήσεις που 
περιέχουν παραµέτρους κατ’ αναφορά. Το κύκλωµα αυτό, που βαφτίστηκε µε τη µάλ-
λον αστεία ονοµασία κολλώδης ανανεωτής (sticky updater), µετατρέπει τις καταστά-
σεις call_state στα αντίστοιχα κολλώδη (sticky) σήµατα st_call. Η αναπαράστασή του 
φαίνεται στην επόµενη εικόνα. 
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Εικόνα 21 – Ο κολλώδης ανανεωτής 

Η ακριβής λειτουργία του κολλώδη ανανεωτή είναι η εξής: Με την αρχικοποίηση του 
κυκλώµατος, τα σήµατα στην έξοδο του ανανεωτή είναι όλα µηδενικά, καθώς δεν έ-
χει πραγµατοποιηθεί καµία κλήση. Μόλις ενεργοποιηθεί µια είσοδος call_state, ενερ-
γοποιείται η αντίστοιχη έξοδος st_call και οι υπόλοιπες έξοδοι µηδενίζονται. Η κατά-
σταση αυτή διατηρείται συνεχώς, ακόµα και όταν απενεργοποιηθεί η είσοδος (η ο-
ποία, µιας και προέρχεται από την κατάσταση κλήσης µιας συνάρτησης, θα είναι ε-
νεργή µόνο για έναν κύκλο ρολογιού), δηλαδή το κύκλωµα θυµάται για τους επόµε-
νους κύκλους ρολογιού από που προήλθε η τελευταία κλήση. Όταν ξανακληθεί η συ-
νάρτηση και ενεργοποιηθεί κάποια άλλη είσοδος call_state, τότε θα ενεργοποιήσει 
την νέα αντίστοιχη έξοδο st_call και θα µηδενίσει εκ νέου τις υπόλοιπες εξόδους, έτσι 
ώστε κάθε φορά µόνο µία έξοδος του κολλώδη ανανεωτή να είναι ενεργή. Στην προ-
βληµατική περίπτωση όπου εµφανιστούν ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες ενεργές εί-
σοδοι, δηλαδή η συνάρτηση καλείται ταυτόχρονα από δύο ή περισσότερα διαφορετι-
κά σηµεία, επιλέγεται ακριβώς µία κατάσταση για να ακολουθηθεί στην έξοδο, µε 
κάποιο αυθαίρετο κανόνα προτεραιότητας. Αν και ο κολλώδης ανανεωτής είναι ένα 
αµιγώς ακολουθιακό κύκλωµα, η σύνθεση απαιτεί να δίνει το σωστό αποτέλεσµα ά-
µεσα, χωρίς να απαιτείται να παρέλθει ένας παλµός ρολογιού, ώστε να µπορεί να επι-
λύεται η πηγή µιας παραµέτρου κατ’ αναφορά δίχως καθυστέρηση. Έτσι, στην υλο-
ποίηση του εσωτερικού ενός κολλώδη ανανεωτή προστίθεται και ένα συνδυαστικό 
κύκλωµα που προωθεί το σωστό αποτέλεσµα στην έξοδο. Μια υλοποίηση του κολ-
λώδη ανανεωτή σε Verilog δίνεται σε επόµενη ενότητα. 
 
Στην απλή ιδεατή περίπτωση όπου η συνάρτηση που περιέχει παράµετρο κατ’ ανα-
φορά καλείται µόνο µία συνολικά φορά από κάποιο άλλο σηµείο του προγράµµατος, 
µε παράµετρο µια µεταβλητή, το σήµα val θα προερχόταν από τον καταχωρητή της 
µεταβλητής, ενώ τα σήµατα data και write_back θα δηµιουργούσαν ένα ζεύγος τιµής-
κατάστασης στον επιλογέα της µεταβλητής. Στην πράξη όµως µια συνάρτηση ενδε-
χοµένως να καλείται από πολλά διαφορετικά σηµεία µε διαφορετικές παραµέτρους, 
ώστε κάθε φορά τα σήµατα val, data και write_back να πρέπει να δροµολογούνται µε 
διαφορετικό τρόπο. Για το σήµα val αναφέρθηκε ήδη ότι η επιλογή της πηγής γίνεται 
µε χρήση του επιλογέα πηγής, ο οποίος βρίσκει τη σωστή προέλευση χάρη στα αντί-
στοιχα σήµατα st_call που διακρίνουν την τρέχουσα κλήση. Αποµένουν όµως τα σή-
µατα data και write_back που πρέπει εξίσου να βρουν το δρόµο τους προς τη σωστή 
κατεύθυνση. Για κάθε κλήση η οποία περνά ως παράµετρο κατ’ αναφορά στη συνάρ-
τηση µια µεταβλητή, τα σήµατα data και write_back θα µπορούσαν να δηµιουργή-
σουν ένα ζεύγος τιµής-κατάστασης για τον επιλογέα που τροφοδοτεί τον καταχωρητή 
της µεταβλητής. ∆εν είναι όµως σωστό να εισαχθούν αυτούσια τα σήµατα data και 
write_back σε όλους τους επιλογείς των µεταβλητών από τις οποίες προέρχεται η πα-
ράµετρος, διότι έτσι σε κάθε εγγραφή θα µεταβάλλονταν όλες οι µεταβλητές, ενώ το 
ορθό είναι να µεταβληθεί µόνο εκείνη η µεταβλητή µε την οποία έγινε η συγκεκριµέ-
νη κλήση. Για τη διάκριση αυτή, η λύση είναι το σήµα write_back να υποστεί λογικό 
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AND µε καθένα από τα σήµατα st_call, ώστε να παραχθούν Χ διαφορετικά καινούρια 
σήµατα εγγραφής. Έτσι, κάθε φορά που εγγράφεται µια τιµή πίσω στην παράµετρο, 
το σήµα write_back θα διαδίδεται µόνο σε ένα σηµείο και τα υπόλοιπα θα αποκόπτο-
νται, ώστε τελικά να φθάνει η ενεργή κατάσταση εγγραφής µόνο στη µεταβλητή που 
χρησιµοποιήθηκε ως παράµετρος στη συγκεκριµένη κλήση. Βέβαια καθώς έχει ήδη 
αναφερθεί, ως παράµετρος κατ’ αναφορά µπορεί να περαστεί σε µία κλήση και µια 
άλλη παράµετρος κατ’ αναφορά µιας άλλης συνάρτησης. Σε αυτή την περίπτωση, το 
σήµα data και το τροποποιηµένο σήµα write_back εισάγονται στον επιλογέα δεδοµέ-
νων εξόδου της άλλης παραµέτρου. 
 
Για να γίνει πιο εύκολα κατανοητός ο µηχανισµός της κλήσης κατ’ αναφορά, θα δο-
θεί ένα παράδειγµα που περιλαµβάνει δύο περιπτώσεις κλήσης. Έστω λοιπόν ότι σε 
ένα πρόγραµµα περιλαµβάνονται δύο συναρτήσεις funcA και funcB, οι οποίες κα-
λούν µια τρίτη συνάρτηση testfunc, που λαµβάνει µια παράµετρο κατ’ αναφορά. Η 
συνάρτηση funcA καλεί την testfunc µε παράµετρο µια µεταβλητή a, ενώ η συνάρτη-
ση funcB καλεί την testfunc µε παράµετρο µια δική της παράµετρο κατ’ αναφορά b. 
Ο κώδικας C που αντιστοιχεί σε αυτό το µοντέλο φαίνεται παρακάτω: 
 

char a; 
 
testfunc(bit *Q) 
{ 
  /* ... Εντολές ... */ 
} 
 
funcA() 
{ 
  /* ... */ 
 
  testfunc(&a); 
 
  /* ... */ 
} 
 
funcB(char *b) 
{ 
  /* ... */ 
 
  testfunc(b); 
 
  /* ... */ 
} 

 
Στο πρόγραµµα χρησιµοποιούνται στοιχεία που δεν έχουν περιγραφεί ακόµη, όπως ο 
τελεστής διεύθυνσης (&) ο οποίος χρησιµοποιείται για τη µετατροπής µιας άλφα-
τιµής (l-value) σε δείκτη, ώστε να µπορεί να µεταβιβαστεί ως παράµετρος κατ’ ανα-
φορά. Η προσοχή θα πρέπει να εστιαστεί στο κύκλωµα της παραµέτρου κατ’ αναφο-
ρά Q της συνάρτησης testfunc, για το οποίο έχει κατασκευαστεί αυτό το παράδειγµα. 
Η µεταβλητή a είναι µια καθολική µεταβλητή και άρα αποτελείται από ένα κύκλωµα 
σαν αυτό της εικόνας 12, του οποίου η έξοδος του καταχωρητή ας ονοµαστεί val_A. 
Η µεταβλητή b (που καταχρηστικά ονοµάζεται µεταβλητή) είναι µια παράµετρος κατ’ 
αναφορά της συνάρτησης funcB και εποµένως αποτελείται από ένα κύκλωµα σαν αυ-
τό της εικόνας 19. Ας ονοµαστεί val_B η έξοδος του επιλογέα πηγής του κυκλώµατος 
της µεταβλητής b, δηλαδή η τρέχουσα τιµή της παραµέτρου b. Η παράµετρος Q της 
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συνάρτησης testfunc απεικονίζεται εξίσου σε ένα κύκλωµα σαν αυτό της εικόνας 19, 
του οποίου η ειδικότερη µορφή φαίνεται παρακάτω: 
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Εικόνα 22 – Τα κυκλώµατα που αντιστοιχούν στην παράµετρο Q 

Το κύκλωµα περιλαµβάνει αρχικά τον κολλώδη ανανεωτή (που αποτελεί γενικά µέ-
ρος της συνάρτησης testfunc και όχι της παραµέτρου Q, δηλαδή αντιστοιχεί ακριβώς 
ένας για κάθε συνάρτηση που περιέχει παραµέτρους κατ’ αναφορά), για την παραγω-
γή των σηµάτων st_call. Έστω call_state_A και call_state_B οι δύο καταστάσεις στις 
οποίες εµφανίζονται οι κλήσεις προς τη συνάρτηση testfunc. Ο κολλώδης ανανεωτής 
παράγει τα αντίστοιχα σήµατα st_call_A και st_call_B που δείχνουν σε ποια από τις 
δύο κλήσεις βρίσκεται το κύκλωµα. Για καθαρότερη παρουσίαση, τα σήµατα αυτά 
χρησιµοποιούνται στη συνέχεια χωρίς να φαίνεται η σύνδεσή τους µε το κύκλωµα 
του ανανεωτή, αλλά αυτή πρέπει να εννοείται. Ο επιλογέας πηγής της παραµέτρου Q 
εφοδιάζεται µε τις τιµές val_A και val_B των µεταβλητών a και b αντίστοιχα, και ε-
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πιλέγει τη σωστή από τις δύο στην έξοδο του val. Ο επιλογέας δεδοµένων εξόδου έχει 
όλα τα ζεύγη τιµών-καταστάσεων που εγγράφονται στην παράµετρο Q, π.χ. από ε-
ντολές ανάθεσης που βρίσκονται µέσα στο σώµα της testfunc, κ.α. Τα σήµατα data 
και write_back δροµολογούνται αφενός προς τη µεταβλητή a, και αφετέρου προς τη 
µεταβλητή b. Για την πρώτη µεταβλητή, το σήµα write_back φιλτράρεται από το σή-
µα st_call_A ώστε να πραγµατοποιείται η εγγραφή της µεταβλητής a µόνο εφόσον η 
κλήση έχει γίνει από τη συνάρτηση funcA, και µαζί µε το σήµα data εισάγονται στον 
επιλογέα της καθολικής µεταβλητής a. Με όµοιο τρόπο παράγονται τα αντίστοιχα 
σήµατα για τη µεταβλητή b, και εισάγονται στον επιλογέα δεδοµένων εξόδου της πα-
ραµέτρου b, αφού πρόκειται για παράµετρο κατ’ αναφορά και όχι καθολική ή τοπική 
µεταβλητή. Ας αναφερθεί επίσης ότι εάν επιπλέον η συνάρτηση testfunc καλούσε τη 
funcB µε όρισµα Q στη θέση της παραµέτρου b, τότε ο επιλογέας δεδοµένων εξόδου 
της παραµέτρου Q που φαίνεται στο παραπάνω σχήµα θα περιλάµβανε και ένα ζεύγος 
τιµής-κατάστασης που θα προερχόταν από τα αντίστοιχα σήµατα εξόδου του κύκλω-
µα της παραµέτρου b (το οποίο θα ήταν ένα κύκλωµα αντίστοιχο µε αυτό τις παραπά-
νω εικόνας). 

Το κύκλωµα των τοπικών µεταβλητών. 

Οι τοπικές µεταβλητές, που δηλώνονται στην αρχή του σώµατος της συνάρτησης, α-
ντιστοιχούν σε κυκλώµατα ανάλογα µε αυτά των καθολικών µεταβλητών, δηλαδή το 
γνωστό κύκλωµα επιλογέα-καταχωρητή της εικόνας 12. Κάθε εντολή της συνάρτη-
σης που µε τον ένα ή άλλο τρόπο αλλάζει τα δεδοµένα µιας τοπικής µεταβλητής, ει-
σάγει το αντίστοιχο ζεύγος τιµής-κατάστασης στον επιλογέα. Ωστόσο, όπως αναφέρ-
θηκε σε προηγούµενη παράγραφο, υπάρχει µια µικρή διαφοροποίηση για τις τοπικές 
µεταβλητές που αρχικοποιούνται στη δήλωσή τους. Μία τοπική µεταβλητή που δη-
λώνεται µε αρχική τιµή οφείλει να λαµβάνει την τιµή της αυτή κάθε φορά που ξεκινά 
να εκτελείται η συνάρτηση, δηλαδή σε κάθε κλήση της συνάρτησης (και όχι άπαξ κα-
τά την αρχικοποίηση των κυκλωµάτων, όπως συµβαίνει µε τις καθολικές µεταβλη-
τές). Έτσι, στον αντίστοιχο επιλογέα που δηµιουργείται για την τοπική µεταβλητή ει-
σάγεται ένα επιπλέον ζεύγος τιµής-κατάστασης, όπως δείχνει το ακόλουθο σχήµα. 
 

 

Εικόνα 23 – Το κύκλωµα που αντιστοιχεί σε µία τοπική µεταβλητή που δηλώνεται µε αρχική τιµή 

Η τιµή του ζεύγους είναι η αρχική τιµή init_value µε την οποία δηλώνεται η µετα-
βλητή, ενώ η κατάσταση δεν είναι άλλη από την κατάσταση enter του κυκλώµατος 
ελέγχου της συνάρτησης (εικόνα 14). Το εισαγωγικό DFF του κυκλώµατος ελέγχου 
φροντίζει ώστε η αρχική τιµή να προλάβει να εγγραφεί και µετά να ξεκινήσει η εκτέ-
λεση του σώµατος της συνάρτησης. 
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Ανακεφαλαιώνοντας, τα διάφορα µέρη από τα οποία αποτελείται το συνολικό κύ-
κλωµα µιας συνάρτησης είναι τα εξής: 
 

− Το κύκλωµα ελέγχου της συνάρτησης (εικόνα 14). 
− Το κύκλωµα της τιµής επιστροφής (εικόνα 16). 
− Το κύκλωµα καθεµίας παραµέτρου κατ’ αξία (εικόνα 17). 
− Το κύκλωµα καθεµίας παραµέτρου κατ’ αναφορά (εικόνα 19). 
− Το κύκλωµα του κολλώδη ανανεωτή (εικόνα 21). 
− Το κύκλωµα καθεµίας τοπικής µεταβλητής (εικόνα 23). 

 
Το κύκλωµα ελέγχου της συνάρτησης περιλαµβάνει και τα κυκλώµατα των εντολών 
του σώµατος της συνάρτησης, που είναι τα µόνα που δεν έχουν αναλυθεί µέχρι στιγ-
µής. Η επόµενη ενότητα ασχολείται µε τη σύνταξη και την κυκλωµατική αναπαρά-
σταση των εντολών, των παραστάσεων, και των άλλων στοιχείων της γλώσσας που 
δεν έχουν καλυφθεί. 
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Το κύριο µέρος της σύνθεσης 
 
Η κυκλωµατική σύνθεση του σώµατος εντολών µιας συνάρτησης αποτελεί το κυριό-
τερο κοµµάτι της σύνθεσης. Οι εντολές, καθώς απαντώνται στον πηγαίο κώδικα, µε-
ταφράζονται σε αντίστοιχα κυκλώµατα, η γενική µορφή των οποίων παρουσιάστηκε 
αρχύτερα στην εικόνα 11. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά το κύκλωµα 
για καθεµία εντολή της C. Πολλές εντολές της C συντάσσονται µε παραστάσεις (ex-
pressions). Οι παραστάσεις, που γενικά θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως η ε-
φαρµογή τελεστών της C πάνω σε δεδοµένα (αν και στην πράξη είναι πιο πολύπλο-
κες), εξετάζονται εξίσου µε τις εντολές, τόσο ως προς τη σύνταξη όσο και ως προς 
την κυκλωµατική αναπαράσταση. 
 
Από άποψη σύνθεσης, το σώµα εντολών µιας συνάρτησης δεν είναι παρά ένα σειρια-
κό ή παράλληλο µπλοκ εντολών. Τα µπλοκ εντολών, που στη C γράφονται µε άγκι-
στρα (curly brackets), µπορούν να εισαχθούν στη θέση αντί οποιασδήποτε εντολής, 
µιας και θεωρούνται κι αυτά εντολές. Αν και στην αρχή του σώµατος µιας συνάρτη-
σης µπορούν να δηλωθούν τοπικές µεταβλητές, αυτή η δυνατότητα δεν διατίθεται για 
οποιοδήποτε µπλοκ εντολών, ώστε να µειωθεί η πολυπλοκότητα του µεταγλωττιστή. 
Παρακάτω εξετάζονται τα δύο είδη µπλοκ εντολών. 

Το σειριακό µπλοκ εντολών. 

Το σειριακό µπλοκ εντολών συντάσσεται ως εξής: 
 

{ 
  <statement>* 
} 

 
Το σειριακό µπλοκ εντολών χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό µιας σειράς εντο-
λών που θα εκτελεστούν ακολουθιακά, ακριβώς µε τη σειρά που είναι γραµµένες. 
Πρόκειται για το κλασικό µπλοκ εντολών της C, του οποίου η σηµασιολογία έχει δια-
τηρηθεί. Η κυκλωµατική αναπαράσταση φαίνεται στην εικόνα 24. Το µπλοκ αντι-
στοιχεί στη σειριακή σύνδεση των καταστάσεων ελέγχουν των εντολών ώστε να προ-
κύψει µια εντολή µε κατάσταση εισόδου αυτή της πρώτης εντολής, και κατάσταση 
εξόδου αυτή της τελευταίας. Μόλις µια εντολή του µπλοκ ολοκληρώσει την εκτέλεσή 
της ενεργοποιεί το σήµα εξόδου της sout, ξεκινώντας ταυτόχρονα την επόµενη κατά 
σειρά εντολή, µιας και ενεργοποιείται το αντίστοιχο σήµα sin. Όπως φαίνεται και 
στην εικόνα, οι εντολές συνδέονται άµεσα χωρίς την εισαγωγή DFF καθυστέρησης. 
∆εν υπάρχει λόγος να εισαχθούν τέτοια DFF, καθώς όπου απαιτούνται τέτοιες καθυ-
στερήσεις θα έχουν εισαχθεί από τις ίδιες τις εντολές στα κυκλώµατά τους. 
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Εικόνα 24 – Το κύκλωµα του σειριακού µπλοκ εντολών 

 

Το παράλληλο µπλοκ εντολών (par). Ο συγχρονιστής. 

 
Το παράλληλο µπλοκ εντολών συντάσσεται ως εξής: 
 

par { 
  <statement>* 
} 

 
Το παράλληλο µπλοκ εντολών χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό µιας οµάδας 
εντολών που θα εκτελεστούν παράλληλα. Αποτελεί µια επέκταση της σύνταξης της 
C, µε την τοποθέτηση της λέξης-κλειδί ‘par’ πριν από το µπλοκ, ώστε να προσδίδεται 
παράλληλη σηµασιολογία. Η παράλληλη εκτέλεση σηµαίνει ότι οι εντολές θα ξεκι-
νήσουν να εκτελούνται ταυτόχρονα, και έτσι δεν έχει σηµασία η σειρά µε την οποία 
είναι γραµµένες µέσα στο µπλοκ. Ο προγραµµατιστής φέρει την ευθύνη ώστε οι ε-
ντολές που εµφανίζονται µέσα σε ένα παράλληλο µπλοκ να µπορούν όντως να εκτε-
λεστούν ταυτόχρονα, αν και προβληµατικές περιπτώσεις όπως π.χ. η προσπάθεια α-
νάθεσης δύο διαφορετικών τιµών στην ίδια µεταβλητή στον ίδιο παλµό ρολογιού εί-
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ναι δυνατό να αντιµετωπιστούν χάρη στις υλοποιήσεις συγκεκριµένων κυκλωµατικών 
κοµµατιών (όπως ο επιλογέας) που εφαρµόζουν κάποιους κανόνες προτεραιότητας. 
 

statement

sin

sout

statement

sin

sout

statement

sin

sout

sin

sout

. . .

Synchronizer

 

Εικόνα 25 – Το κύκλωµα του παράλληλου µπλοκ εντολών 

Το κύκλωµα στο οποίο αντιστοιχεί ένα παράλληλο µπλοκ εντολών φαίνεται στην ει-
κόνα 25. Όπως θα περίµενε κανείς, αρκεί η µετάδοση της κατάστασης εισόδου του 
παράλληλου µπλοκ σε όλες τις περιεχόµενες εντολές, ώστε αυτές να ξεκινήσουν ταυ-
τόχρονα. Η κατάσταση εξόδου του παράλληλου µπλοκ εντολών είναι όµως ένα ζήτη-
µα προς εξέταση: θα πρέπει να ενεργοποιηθεί µόλις τελειώσουν όλες οι εντολές την 
εκτέλεσή τους, χωρίς επιπλέον καθυστέρηση. Επειδή στη γενική περίπτωση δεν ανα-
µένεται να τελειώσουν όλες οι εντολές στον ίδιο κύκλο ρολογιού, απαιτείται η εισα-
γωγή ενός ειδικού κυκλώµατος για την παραγωγή της κατάστασης εξόδου. Το κύ-
κλωµα αυτό είναι ο συγχρονιστής. 
 
Ο συγχρονιστής (Synchronizer) αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι της σύνθεσης διότι 
χρησιµοποιείται κάθε φορά που πρέπει να συγχρονιστούν κάποιες καταστάσεις. Είναι 
ένα ακολουθιακό κύκλωµα το οποίο λαµβάνει δύο ή περισσότερες καταστάσεις ως 
είσοδο, και παράγει µια κατάσταση εξόδου. Η λειτουργία του είναι η εξής: Στο εσω-
τερικό του συγχρονιστή υπάρχουν τόσα flip-flops όσες και οι είσοδοί του. Αρχικά 
αυτά είναι µηδενισµένα, και η έξοδος του συγχρονιστή είναι ανενεργή. Μόλις ενερ-
γοποιηθούν κάποιες από τις καταστάσεις στην είσοδο του συγχρονιστή, σηµειώνονται 
στο εσωτερικό του κύκλωµα θέτοντας τα αντίστοιχα flip-flop. Τα flip-flop του συγ-
χρονιστή διατηρούν την τιµή τους, ώστε αυτός να θυµάται ποιες είσοδοι έχουν µέχρι 
στιγµής ενεργοποιηθεί. Οι είσοδοι ενός συγχρονιστή προέρχονται συνήθως από τις 
καταστάσεις εξόδου κάποιων εντολών, και εποµένως µια είσοδος θα είναι ενεργή µό-
νο για έναν παλµό ρολογιού. Έτσι, αυτό που καταφέρνει ο συγχρονιστής είναι να ση-
µειώνει στο εσωτερικό του ποιες εντολές έχουν µέχρι στιγµής τελειώσει, δηλαδή ποια 
σήµατα εισόδου έχουν µέχρι στιγµής υπάρξει ενεργά σε κάποιο παλµό ρολογιού. Η 
διαδικασία αυτή συνεχίζεται, µέχρι τη στιγµή που ενεργοποιούνται και οι εναποµεί-
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νασες είσοδοι του συγχρονιστή—τότε το κύκλωµα ενεργοποιεί την κατάσταση εξό-
δου για ένα παλµό ρολογιού ενώ ταυτόχρονα µηδενίζεται η εσωτερική του κατάστα-
ση ώστε να είναι έτοιµο να επαναλάβει το συγχρονισµό όταν ξαναχρειαστεί. 
 
Μία απλοποιηµένη υλοποίηση ενός συγχρονιστή δύο καταστάσεων φαίνεται στο 
σχήµα 26. Επειδή η σχεδίαση απαιτεί το αποτέλεσµα να είναι διαθέσιµο όσο το δυνα-
τό νωρίτερα, υπάρχει ένα συνδυαστικό κοµµάτι τέτοιο ώστε η ενεργοποίηση της εξό-
δου να γίνει αµέσως µόλις ενεργοποιηθεί και η τελευταία είσοδος. Έτσι, στην περί-
πτωση του συγχρονισµού των εντολών ενός παράλληλου µπλοκ, ο συµπεριφορά του 
συγχρονιστή φαίνεται εντελώς διάφανη αφού µπορεί να θεωρηθεί ότι η κατάσταση 
εξόδου του παράλληλου µπλοκ είναι αυτή της πιο αργής εντολής. 
 

 

Εικόνα 26 – Το εσωτερικό κύκλωµα ενός συγχρονιστή δύο καταστάσεων 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι µέσα σε ένα παράλληλο µπλοκ απαγορεύεται η χρήση των 
εντολών return, break και continue διότι δεν έχουν νόηµα υπό το πρίσµα της παράλ-
ληλης εκτέλεσης. 
 

Η κενή εντολή. 

Μετά την εξέταση των µπλοκ εντολών, σειρά έχουν οι υπόλοιπες εντολές της C. Η 
πιο απλή από αυτές είναι η κενή εντολή, που συντάσσεται µε ένα ελληνικό ερωτηµα-
τικό: 
 

; 

 
Η εντολή αυτή χρειάζεται ακριβώς έναν κύκλο ρολογιού για να εκτελεστεί και µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να εισαχθούν σκόπιµα καθυστερήσεις σε κάποιο σηµείο του 
προγράµµατος. Το κύκλωµά της φαίνεται στην εικόνα 27: αντιστοιχεί σε ένα DFF µε-
ταξύ των καταστάσεων εισόδου και εξόδου, προκαλώντας καθυστέρηση τους ενός 
κύκλου στο µονοπάτι ελέγχου. 
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Εικόνα 27 – Το κύκλωµα της κενής εντολής 

Το παράδειγµα που είχε αναφερθεί σε προηγούµενη ενότητα για τη µορφή του µονο-
πατιού ελέγχου και το οποίο είχε παρουσιαστεί στην εικόνα 8, µπορεί πλέον να θεω-
ρηθεί ως το κύκλωµα που αντιστοιχεί σε ένα σειριακό µπλοκ που περιέχει δύο κενές 
εντολές, δηλαδή το κύκλωµα του παρακάτω κώδικα: 
 

{ 
  ; 
  ; 
} 

 
Αν και δεν είναι αµέσως αντιληπτό, η κενή εντολή παρουσιάζει ενδιαφέρουσα χρησι-
µότητα στην πράξη. Πράγµατι, καθώς έχει ήδη αναφερθεί και σύµφωνα µε τις απαι-
τήσεις της σχεδίασης, αρκετές εντολές περιέχουν συνδυαστικό µονοπάτι µεταξύ των 
καταστάσεων εισόδου και εξόδου, προκειµένου να απαιτούν το λιγότερο δυνατό χρό-
νο εκτέλεσης (οποτεδήποτε βέβαια είναι αυτό εφικτό). Για παράδειγµα, όπως θα φα-
νεί αργότερα στην παρουσίαση της εντολής if, µια εντολή if χωρίς else δεν απαιτεί 
καθόλου χρόνο εκτέλεσης αν η συνθήκη που ελέγχεται είναι ψευδής—σε µία τέτοια 
περίπτωση η κατάσταση εξόδου ενεργοποιείται στον ίδιο παλµό που ενεργοποιείται η 
κατάσταση εισόδου, χάρη σε αντίστοιχο συνδυαστικό κύκλωµα που περιέχει η εντο-
λή if. Επειδή αυτή η φιλοσοφία ακολουθείται γενικότερα στις περισσότερες εντολές, 
είναι δυνατό στην κυκλωµατική µετάφραση µιας ολόκληρης σειράς εντολών να υ-
πάρχει ένα µεγάλο συνδυαστικό µονοπάτι. Το φαινόµενο αυτό, ενώ οδηγεί σε λιγότε-
ρους κύκλους ρολογιού εκτέλεσης, αυξάνει το λεγόµενο κρίσιµο µονοπάτι (critical 
path) του κυκλώµατος, δηλαδή αυξάνει την ελάχιστη δυνατή περίοδο του παλµού ρο-
λογιού, αφού µεταξύ δυο ακµών του ρολογιού υπάρχει ένα µεγάλο συνδυαστικό µο-
νοπάτι για να διανυθεί. Έτσι παρότι το throughput του κυκλώµατος είναι υψηλό, το 
ρολόι γίνεται πιο αργό, αφού πρέπει να κρατηθεί σε µικρότερους ρυθµούς για να υ-
ποστηρίξει το κύκλωµα. Για το σκοπό αυτό µπορεί λοιπόν να χρησιµοποιηθεί από τον 
προγραµµατιστή η κενή εντολή ώστε να σπάσει το συνδυαστικό µονοπάτι, µε το τί-
µηµα των επιπλέον κύκλων ρολογιού. 

Τα είδη των παραστάσεων. 

Πριν εξεταστούν οι υπόλοιπες εντολές θα πρέπει να αναφερθούν κάποια στοιχεία 
σχετικά µε τις παραστάσεις. Οι παραστάσεις (expressions) της C χρησιµοποιούνται σε 
πολλά διαφορετικά σηµεία µέσα σε ένα πρόγραµµα. Το πρότυπο της C ορίζει ένα ευ-
ρύ φάσµα παραστάσεων και ουσιαστικά χειρίζεται τα περισσότερα πράγµατα ως πα-
ραστάσεις, επιτρέποντας κάποιες καταχρήσεις σαν την κάτωθι: 
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int test(int y) 
{ 
  int x; 
 
  (x = func(y)) || (x = -1); 
  return x; 
} 

 
Οι δυνατότητες αυτού του είδους δεν έχουν παραµείνει—αντιθέτως, οι παραστάσεις 
έχουν οριστεί πιο αυστηρά και η χρήση των τελεστών είναι πιο περιοριστική. Ορι-
σµένοι τελεστές (όπως οι τελεστές του πολλαπλασιασµού και της διαίρεσης) δεν υ-
ποστηρίζονται, αλλά ένας προγραµµατιστής µπορεί ούτως ή άλλως να κατασκευάσει 
συναρτήσεις εκτέλεσης πράξεων που να καλούνται αντί των τελεστών. 
 
Για τις ανάγκες της σύνθεσης οι παραστάσεις που εµφανίζονται σε ένα πρόγραµµα 
εντάσσονται στα παρακάτω κύρια είδη, ο κυκλωµατικός συµβολισµός των οποίων 
φαίνεται στην εικόνα 28: 
 

− Παραστάσεις χωρίς χρόνο (no-time expressions). Οι παραστάσεις αυτού 
του είδους είναι παραστάσεις που αποτιµώνται άµεσα, χωρίς να χρειάζεται να 
παρέλθει έστω και ένας κύκλος ρολογιού. Η έννοια του χρόνου και των κατα-
στάσεων ελέγχου δεν εφαρµόζεται σε αυτή την περίπτωση, και έτσι αυτές οι 
παραστάσεις απλώς εξάγουν ένα σήµα val που περιέχει το αποτέλεσµά τους. 
Οι περισσότερες πράξεις µπορούν να ενταχθούν σε αυτή την κατηγορία, διότι 
τα κυκλώµατα που απαιτούνται για την υλοποίησή τους δεν χρειάζονται επι-
πλέον κύκλους ρολογιού, και δεν προκαλούν τις λεγόµενες συνέπειες ή 
παρενέργειες (side effects). Για παράδειγµα, η παράσταση ‘x + y’, όπου x και 
y δυο µεταβλητές, µπορεί εύκολα να ενταχθεί σε αυτή την κατηγορία: οι τιµές 
των µεταβλητών x και y (που στη γενική περίπτωση λαµβάνονται από τους 
αντίστοιχους καταχωρητές τους) εισάγονται στην είσοδο ενός αθροιστή, ο ο-
ποίος εξάγει το αποτέλεσµα. Έτσι µια παράσταση χωρίς χρόνο συµβολίζει 
στην πράξη ένα συνδυαστικό κύκλωµα του οποίου η έξοδος περιέχει ανά πά-
σα στιγµή την τιµή της παράστασης. Οι παραστάσεις χωρίς χρόνο 
χρησιµοποιούνται σε εντολές όπως οι if, while, do, κλπ. 

 
− Παραστάσεις µε χρόνο (expressions with time). Οι παραστάσεις αυτού του 

είδους ενδέχεται να απαιτούν χρόνο για τον υπολογισµό τους, υπό την έννοια 
ότι το αποτέλεσµά τους µπορεί να µην είναι διαθέσιµο στον ίδιο κύκλο ρολο-
γιού στον οποίο ξεκινά η αποτίµησή τους. Έτσι, λαµβάνουν ως είσοδο την κα-
τάσταση ελέγχου sin στην οποία ξεκινά η αποτίµηση τους, και εξάγουν την 
κατάσταση sout και το αποτέλεσµα val. Για παράδειγµα, όταν σε µία παρά-
σταση µε χρόνο εµφανίζεται η κλήση προς µια συνάρτηση, τότε η κατάσταση 
sin είναι η κατάσταση στην οποία θα πραγµατοποιηθεί η κλήση προς τη συ-
νάρτηση, ενώ η κατάσταση ελέγχου sout θα ενεργοποιηθεί µόλις επιστρέψει η 
συνάρτηση εξάγοντας το αποτέλεσµα val. Επειδή οι περισσότεροι τελεστές 
υλοποιούνται µε απλά συνδυαστικά κυκλώµατα, στην πράξη µόνο η ύπαρξη 
κλήσεων συναρτήσεων εντός µιας παράστασης µε χρόνο µπορεί να µεταβάλ-
λει την κατάσταση ελέγχου—οι υπόλοιπες πράξεις (όπως π.χ. ο τελεστής του 
µοναδιαίου ‘-’) µπορούν να θεωρηθούν ως παραστάσεις µε χρόνο των οποίων 
η έξοδος sout ακολουθεί την είσοδο sin, αφού το αποτέλεσµα είναι διαθέσιµο 
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στιγµιαία. Οι παραστάσεις µε χρόνο χρησιµοποιούνται στο δεξί σκέλος µιας 
εντολής ανάθεσης, στις παραστάσεις που αποτελούν ορίσµατα κλήσης µιας 
συνάρτησης, κλπ. 

 
− Παραστάσεις εντολής (expression statements). Ορισµένες παραστάσεις, 

όπως η κλήση συνάρτησης, οι διάφοροι τελεστές ανάθεσης, οι τελεστές αύξη-
σης και µείωσης, κλπ., µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη θέση εντολών. Οι 
παραστάσεις αυτές όταν χρησιµοποιούνται ως εντολές απεικονίζονται µε το 
συµβολισµό των εντολών, δηλαδή λαµβάνουν µια κατάσταση εισόδου sin και 
εξάγουν µια κατάσταση sout για να σηµατοδοτήσουν την ολοκλήρωση της 
εκτέλεσής τους. Η τελική τιµή µιας παράστασης εντολής δεν έχει κάποια χρη-
σιµότητα ακριβώς διότι η παράσταση χρησιµοποιείται µε σηµασιολογία εντο-
λής—έτσι π.χ. όταν στη θέση µιας εντολής εµφανίζεται η κλήση µιας συνάρ-
τησης, η τιµή επιστροφής της συνάρτησης αγνοείται. 

 

 

Εικόνα 28 – Τα κύρια είδη των παραστάσεων 

Η παραπάνω κατηγοριοποίηση γίνεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της σύνθεσης, δη-
λαδή κάθε φορά που ζητείται η συµµετοχή µιας παράστασης πρέπει να εµπίπτει σε 
κάποια τέτοια κατηγορία, ανάλογα µε το σηµείο του προγράµµατος στο οποίο εµφα-
νίζεται. Οι κατηγορίες αυτές δεν είναι αµοιβαίως αποκλειόµενες: η παράσταση ‘x+y’ 
µπορεί να συµµετέχει και ως παράσταση µε χρόνο και ως παράσταση χωρίς χρόνο, 
ενώ µια παράσταση κλήσης συνάρτησης ‘myfunc()’ µπορεί να συµµετέχει και ως πα-
ράσταση µε χρόνο και ως παράσταση εντολής. 
 
Το ζήτηµα των παραστάσεων θα διαλευκανθεί περισσότερο σε επόµενη παράγραφο 
όπου και θα αναλυθούν οι διάφοροι τελεστές, ο τρόπος αποτίµησης, κλπ. Προς το 
παρόν αξίζει να συγκρατήσει κανείς τους συµβολισµούς της εικόνας 28 και τις σηµα-
σίες που αντιπροσωπεύουν. 

Η εντολή if. Η µετατροπή σε τιµή αληθείας. 

Η εντολή if συντάσσεται ως εξής: 
 

if ( <expression> ) <statement> [ else <statement> ] 
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Η σηµασιολογία της εντολής if είναι ως γνωστόν η εξής: αν η τιµή της λογικής παρά-
στασης ‘expression’ είναι αληθής τότε εκτελείται η πρώτη εντολή ‘statement’, αλλιώς 
εκτελείται η εντολή ‘statement’ που βρίσκεται µετά από το ‘else’, αν υπάρχει. 
 
Η παράσταση µε την οποία συντάσσεται η if είναι µια παράσταση χωρίς χρόνο, δη-
λαδή θα πρέπει να αποτιµάται άµεσα (χωρίς να χρειαστούν επιπλέον κύκλοι ρολο-
γιού). Επειδή η παράσταση αντιπροσωπεύει µια λογική συνθήκη, η αποτίµησή της 
πρέπει να οδηγεί σε αποτέλεσµα του ενός bit, το οποίο περιέχει την τιµή αληθείας. 
Στη γενική περίπτωση που η αποτίµηση της παράστασης οδηγεί σε ένα διάνυσµα των 
N bits, διατηρείται η γνωστή σηµασιολογία σύµφωνα µε την οποία η τιµή θεωρείται 
αληθής αν είναι µη µηδενική. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιείται η µετατροπή σε τι-
µή αληθείας (truth value conversion) µε την εισαγωγή µιας πύλης OR των N εισόδων, 
όπως φαίνεται και στην εικόνα 29. 

 

Εικόνα 29 – Το κύκλωµα µετατροπής σε τιµή αληθείας 

Το κύκλωµα το οποίο συντίθεται για µια εντολή if φαίνεται στην εικόνα 30. 
 

expression

statement

else

statement

sin

sout sin

sout

sout

sin

 

Εικόνα 30 – Το κύκλωµα της εντολής if 
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Η αντιστοίχηση σε κύκλωµα γίνεται µε απλό τρόπο: στη γενική περίπτωση, όπου υ-
φίσταται και η πρόταση ‘else’, η κατάσταση εισόδου sin της εντολής if µεταδίδεται 
σε µία από τις δύο εντολές, η επιλογή της οποίας γίνεται µε βάση το σήµα εξόδου της 
αποτιµηµένης παράστασης (το οποίο έχει υποστεί την ενδεχόµενη µετατροπή σε τιµή 
αληθείας, που για λόγους απλότητας παραλείπεται από το σχήµα). Η τελική κατά-
σταση εξόδου sout προκύπτει από το λογικό OR των αντίστοιχων καταστάσεων εξό-
δου των δύο εντολών. 
 
Σε περίπτωση απουσίας της πρότασης ‘else’, απλά παραλείπεται η δεύτερη εντολή 
που συµβολίζεται µε διακεκοµµένη γραµµή. Έτσι, δηµιουργείται σίγουρα ένα συν-
δυαστικό µονοπάτι µεταξύ των καταστάσεων εισόδου sin και sout, που σηµαίνει ότι 
όταν η λογική συνθήκη είναι ψευδής και ενεργοποιηθεί το σήµα sin τότε η εντολή θα 
εκτελεστεί αµέσως ενεργοποιώντας το σήµα εξόδου sout, ώστε να ξεκινήσει η εκτέ-
λεση της επόµενης κατά σειρά εντολής µέσα στον ίδιο κύκλο ρολογιού. Κατ’ αυτόν 
τον τρόπο, αλλεπάλληλες εντολές if (είτε είναι φωλιασµένες είτε όχι) µπορούν να 
πραγµατοποιήσουν γρήγορο έλεγχο των συνθηκών τους, ώστε όσες είναι ψευδείς να 
µην καθυστερήσουν µε επιπλέον κύκλο ρολογιού το κύκλωµα. Βέβαια, όπως ανα-
φέρθηκε και νωρίτερα, κάτι τέτοιο αυξάνει το κρίσιµο µονοπάτι του κυκλώµατος, 
αλλά ο προγραµµατιστής µπορεί να εισάγει π.χ. την κενή εντολή στην πρόταση else, 
για να επιβάλει την πάροδο του παλµού ρολογιού και να κατακερµατίσει τα µεγάλα 
συνδυαστικά µονοπάτια. 

Η εντολή while. 

Η εντολή while συντάσσεται ως εξής: 
 

while ( <expression> ) <statement> 

 
Η εντολή while ορίζει µια δοµή επανάληψης (βρόχου): όσο η λογική παράσταση µε 
την οποία συντάσσεται παραµένει αληθής, εκτελείται η αντίστοιχη εντολή που απο-
τελεί το σώµα του βρόχου. Ο έλεγχος της συνθήκης γίνεται µία φορά στην αρχή και 
από εκεί και πέρα ξανά στο τέλος κάθε εκτέλεσης της εντολής του βρόχου. Από σχε-
διαστική άποψη η λογική παράσταση απαιτείται να είναι µια παράσταση χωρίς χρόνο, 
όπως δηλαδή και στην εντολή if, προκειµένου η αποτίµησή της να γίνεται άµεσα. Ε-
πίσης, υφίσταται κι εδώ η µετατροπή σε τιµή αληθείας, αν είναι αναγκαία. 
 
Η εντολή while επιτρέπει την έξοδο από το βρόχο µε τη χρήση της εντολής break, 
καθώς και την επανάληψη του βρόχου µε τη χρήση της εντολής continue. Συνεπώς, 
το κύκλωµα της εντολής ‘statement’ ενδέχεται να εξάγει µια σειρά από καταστάσεις 
επανάληψης (continue states) και καταστάσεις διαφυγής (break states), δηλαδή κατα-
στάσεις ελέγχου που δηµιουργούνται από τις εντολές continue και break αντίστοιχα. 
(περισσότερες πληροφορίες στις αντίστοιχες περιγραφές των εντολών αυτών). Οι κα-
ταστάσεις αυτές συµβολίζονται µε διακεκοµµένες γραµµές που πηγάζουν από το κύ-
κλωµα της εντολής ‘statement’, όπως δείχνει και η εικόνα 31 στην οποία αναπαρί-
σταται το κυκλωµατικό ισοδύναµο της while. 
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Εικόνα 31 – Το κύκλωµα της εντολής while 

Το κύκλωµα που αντιστοιχεί µοιάζει µε αυτό της εντολής if, µε τη διαφορά ότι η κα-
τάσταση εξόδου της εντολής ‘statement’ οδηγεί πίσω στην είσοδο. Η τελική πύλη 
διάζευξης υφίσταται µόνο αν υπάρχει τουλάχιστον µια κατάσταση διαφυγής (break 
state). Επίσης, αν η λογική συνθήκη είναι εξ’ αρχής ψευδής, τότε η εντολή ολοκλη-
ρώνεται άµεσα χωρίς να παρέλθει κύκλος ρολογιού. Τέλος, όπως είναι φανερό και 
από το σχήµα, δεν εισάγεται καµία ακολουθιακή καθυστέρηση µετά από την κατά-
σταση εξόδου sout της εντολής ‘statement’ του βρόχου. Έτσι, σε κάθε επανάληψη της 
εντολής του βρόχου, το ενεργό σήµα εξόδου sout της εντολής ‘statement’ ανατροφο-
δοτεί την ίδια την είσοδο της. Αν η εντολή περιέχει στο εσωτερικό της συνδυαστικό 
µονοπάτι µεταξύ των καταστάσεων εισόδου και εξόδου, τότε δηµιουργείται ένα συν-
δυαστικό loop το οποίο δεν µπορεί να συντεθεί σε πραγµατικό υλικό, µιας και η περί-
οδος του ρολογιού απειρίζεται. Ο προγραµµατιστής θα πρέπει να είναι προσεκτικός 
ώστε να µη δηµιουργούνται συνδυαστικά loops, που στην πιο απλή περίπτωση µπο-
ρούν να αποφευχθούν µε την κατάλληλη παρεµβολή της κενής εντολής. 

Η εντολή do. 

Η εντολή do συντάσσεται ως εξής: 
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do <statement> while ( <expression> ) 

 
Η εντολή do ορίζει άλλη µια δοµή επανάληψης, όπως και η while, µε τη διαφορά ότι 
πρώτα εκτελείται η εντολή ‘statement’ του βρόχου και ύστερα ελέγχεται η τιµή της 
λογικής παράστασης ‘expression’. Συνεπώς, είναι σίγουρο ότι η περιεχόµενη εντολή 
θα εκτελεστεί τουλάχιστον µία φορά. Κατά τα γνωστά, η λογική συνθήκη είναι πα-
ράσταση χωρίς χρόνο που αποτιµάται σε ένα bit, µε ενδεχόµενη µετατροπή σε τιµή 
αληθείας, ενώ υπάρχουν εξίσου οι καταστάσεις επανάληψης (continue states) και δια-
φυγής (break states). Το κύκλωµα που συντίθεται από µία εντολή do φαίνεται στην 
εικόνα 32. 

 

Εικόνα 32 – Το κύκλωµα της εντολής do 
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Το κύκλωµα που αντιστοιχεί στην εντολή do είναι λίγο διαφορετικό από αυτό της ε-
ντολής while καθώς ο έλεγχος της συνθήκης γίνεται στο τέλος κάθε επανάληψης και 
όχι στην αρχή. Οι πύλες OR που εµφανίζονται µε διακεκοµµένες γραµµές συµµετέ-
χουν µόνο εφόσον υφίστανται αντίστοιχα σήµατα break ή continue. Κατά τα άλλα, 
ισχύουν όσα αναφέρθηκαν και στην εντολή while περί συνδυαστικών loops. 

Η εντολή for. 

Η εντολή for συντάσσεται ως εξής: 
 

for ( [ <init_expr> ] ; [ <cond_expr> ] ; [ <trans_expr> ] ) 
<statement> 

 
Η εντολή for ορίζει εξίσου µια δοµή επανάληψης. Χρησιµοποιούνται τρεις διαφορε-
τικές (και µάλιστα προαιρετικές) παραστάσεις: 
 

− Η παράσταση αρχικοποίησης (initialization) είναι µια παράσταση εντολής που 
χρησιµοποιείται για µια συνολική αρχικοποίηση. Εκτελείται µόνο µια φορά 
κατά την έναρξη της εκτέλεσης της εντολής for. 

− Η παράσταση συνθήκης (condition) είναι µια παράσταση χωρίς χρόνο, η τιµή 
αληθείας της οποίας (όπως και στην εντολή while) καθορίζει την έξοδο από το 
βρόχο. Ο έλεγχος της παράστασης συνθήκης γίνεται µία φορά στην αρχή (µε-
τά από την παράσταση αρχικοποίησης) αλλά και µετά από κάθε επανάληψη 
(µετά από την παράσταση µετάβασης). 

− Η παράσταση µετάβασης (transition) είναι µια παράσταση εντολής που εκτελεί-
ται µετά από κάθε ολοκλήρωση της εκτέλεσης της εντολής ‘statement’ του 
βρόχου. 

 
Για την παράσταση συνθήκης ισχύουν όσα έχουν αναφερθεί και για τη λογική παρά-
σταση των εντολών while και do: αποτιµάται άµεσα, και αν το αποτέλεσµα είναι δύο 
ή περισσοτέρων bits, τότε υφίσταται µετατροπή σε τιµή αληθείας. Οι καταστάσεις 
τύπου break και continue είναι και εδώ παρούσες—µάλιστα µια εντολή continue πα-
ρακάµπτει το υπόλοιπο του βρόχου αλλά όχι και την παράσταση µετάβασης, η οποία 
προηγείται της επανάληψης. 
 
Το κύκλωµα που αντιστοιχεί στην εντολή for φαίνεται στην εικόνα 33. Η παράληψη 
της παράστασης αρχικοποίησης ή της παράστασης µετάβασης απλά αφαιρεί από το 
κύκλωµα το αντίστοιχο διακεκοµµένο κοµµάτι. Η παράληψη της παράστασης συνθή-
κης εισάγει στη θέση της ένα σήµα που είναι πάντοτε αληθές, δηλαδή το λογικό 1. 
Βέβαια σε αυτή την τελευταία περίπτωση, ένας µεταγλωττιστής µπορεί να επιτελέσει 
και άλλες βελτιστοποιήσεις, αφαιρώντας τον αντιστροφέα και ορισµένες πύλες AND. 
Μάλιστα η σύνταξη ‘for(;;)’ δεν εισάγει παρά ένα σύρµα ανάδρασης µεταξύ της εξό-
δου και της εισόδου της εντολής ‘statement’, προκειµένου ο βρόχος να εκτελείται 
συνέχεια. 
 
Και η εντολή for είναι δυνατό να οδηγήσει σε ένα συνδυαστικό loop, αν η παράσταση 
µετάβασης παραλείπεται και ταυτόχρονα η εντολή ‘statement’ περιέχει συνδυαστικό 
µονοπάτι.  
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Εικόνα 33 – Το κύκλωµα της εντολής for 

 

Η εντολή break. 

Η εντολή break συντάσσεται ως εξής: 
 

break ; 
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Η εντολή break χρησιµοποιείται µέσα σε ένα βρόχο while, do ή for για τη διαφυγή 
από το βρόχο, δηλαδή την έξοδο από τη δοµή επανάληψης. Η εµφάνισή της προσαρ-
τά στη λίστα των καταστάσεων διαφυγής την κατάσταση εισόδου στην οποία εµφανί-
ζεται. Ως κατάσταση εξόδου παράγεται ένα σήµα το οποίο είναι µόνιµα συνδεδεµένο 
στο λογικό 0, ώστε να µην εκτελεστεί η εντολή που ακολουθεί. 
 

 

Εικόνα 34 – Το κύκλωµα της εντολής break 

Η εµφάνιση της εντολής break δεν επιτρέπεται µέσα σε παράλληλα µπλοκ εντολών, 
ούτε σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει πλησιέστερη εντολή βρόχου (while, do ή for) 
στην οποία να αναφέρεται η διαφυγή. Επίσης η εντολή break δύναται να εµφανίζεται 
στο σώµα µιας εντολής switch. Ο χειρισµός αυτής της περίπτωσης γίνεται µε διαφο-
ρετικό τρόπο και αναλύεται στην περιγραφή της εντολής switch. 

Η εντολή continue 

Η εντολή continue συντάσσεται ως εξής: 
 

continue ; 

 
Η εντολή continue δρα κατά τρόπο ανάλογο µε αυτόν της εντολής break. 
 

 

Εικόνα 35 – Το κύκλωµα της εντολής continue 

Η εντολή return. Η µετατροπή τύπου. 

Η εντολή return συντάσσεται ως εξής: 
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return [ <expression> ] ; 

 
Η εντολή return χρησιµοποιείται από µία συνάρτηση για την επιστροφή πίσω στο κα-
λούν πρόγραµµα. Αν η συνάρτηση επιστρέφει κάποια τιµή, δηλαδή δεν έχει τύπο επι-
στροφής ‘void’, τότε η εντολή πρέπει να συνοδεύεται από µία παράσταση, η τιµή της 
οποίας θα επιστραφεί. Η παράσταση ‘expression’ που θα αποτιµηθεί είναι µια παρά-
σταση µε χρόνο. Σύµφωνα µε όσα έχουν ήδη αναφερθεί, µια τέτοια παράσταση ενδέ-
χεται να µεταβάλλει την κατάσταση ελέγχου sin που δέχεται (στην περίπτωση που 
περιέχει π.χ. κλήσεις προς άλλες συναρτήσεις, οπότε και πρέπει να αναµένει για την 
ολοκλήρωση τους). Το σήµα sout της παράστασης ενεργοποιείται όταν ολοκληρωθεί 
η αποτίµηση, οπότε και θα είναι έγκυρη η τιµή val. Η τιµή αυτή θα πρέπει να µετα-
τραπεί στον τύπο επιστροφής της συνάρτησης—η διαδικασία αυτή γίνεται µε τον ίδιο 
τρόπο µε αυτόν που αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο για τις σταθερές. Γενι-
κότερα, η διαδικασία της µετατροπής τύπου (type conversion) µιας τιµής από έναν 
παλιό τύπο σε ένα νέο γίνεται µε τον εξής τρόπο: 
 

− Αν οι δύο τύποι έχουν το ίδιο πλήθος από bits, τότε η τιµή δε χρειάζεται να 
υποστεί περαιτέρω αλλαγές. 

− Αν ο νέος τύπος έχει µικρότερο µέγεθος από τον παλιό, τότε απορρίπτονται 
bits από το αριστερό (περισσότερο σηµαντικό) κοµµάτι της τιµής ώστε να πα-
ραµείνουν τόσα bits όσα ορίζει ο νέος τύπος. Με άλλα λόγια, παραµένουν τε-
λικά τόσα από τα δεξιότερα (λιγότερο σηµαντικά) bits της τιµής όσα απαιτεί ο 
νέος τύπος. 

− Αν ο νέος τύπος έχει µεγαλύτερο µέγεθος από τον παλιό, τότε η τιµή πρέπει 
να επεκταθεί µέχρι του πλήθους των bits του νέου τύπου, δηλαδή πρέπει να 
εισαχθούν στο αριστερότερο (περισσότερο σηµαντικό) µέρος κάποια επιπλέον 
ψηφία. Η επέκταση γίνεται µε βάση τον παλιό τύπο: αν είναι απρόσηµος (un-
signed) τότε προσαρτώνται µηδενικά, ενώ αν είναι προσηµασµένος (signed) 
τότε γίνεται επέκταση προσήµου, δηλαδή επαναλαµβάνεται το αριστερότερο 
bit της τιµής, διατηρώντας το πρόσηµο. 

 
Η κυκλωµατική αντιστοιχία της εντολής return, στη γενική περίπτωση όπου υφίστα-
ται τιµή επιστροφής, φαίνεται στην εικόνα 36. Μόλις υπολογιστεί η παράσταση προς 
επιστροφή, η κατάσταση εξόδου sout στην οποία είναι διαθέσιµη η παράσταση εισά-
γεται µαζί µε την αντίστοιχη τιµή val (της οποίας η µετατροπή τύπου έχει παραληφθεί 
από το σχήµα για λόγους απλότητας αλλά θα πρέπει να εννοείται) στον επιλογέα της 
τιµής επιστροφής της συνάρτησης (που παρουσιάστηκε στην εικόνα 16). Συνάµα, η 
ίδια κατάσταση sout της παράστασης εξάγεται στη λίστα των καταστάσεων επιστρο-
φής (return states) από τις οποίες η συνάρτηση πραγµατοποιεί την έξοδό της. Το DFF 
εξόδου που βρίσκεται στον σκελετό της συνάρτησης (εικόνα 14) φροντίζει ώστε να 
παρέλθει ένας κύκλος ρολογιού και να γραφτούν τα δεδοµένα στον καταχωρητή της 
τιµής επιστροφής πριν επιστρέψει η συνάρτηση. Ας τονιστεί εδώ ότι αν η εντολή re-
turn συντάσσεται χωρίς παράσταση, τότε το σήµα εισόδου sin είναι αυτό που εξάγε-
ται στη λίστα των καταστάσεων επιστροφής. Σε κάθε περίπτωση, η εντολή οφείλει να 
εξάγει και µια συνολική κατάσταση εξόδου sout, η οποία είναι µονίµως ανενεργή 
(συνδέεται µε το λογικό 0) ώστε να µην εκτελεστεί ποτέ η επόµενη κατά σειρά εντο-
λή. 
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Εικόνα 36 – Το κύκλωµα της εντολής return 

Η εντολή switch. Οι ετικέτες case και default. 

Η εντολή switch χρησιµοποιείται για τη διάκριση µεταξύ διαφορετικών τιµών µιας 
παράστασης, ώστε να εκτελεστεί και ο ανάλογος κώδικας. Αν και η συµπεριφορά της 
µοιάζει µε αυτή αλλεπάλληλων διατάξεων if-then-else, στην πραγµατικότητα είναι 
πιο σύνθετη. Μια όχι και τόσο αυστηρή σύνταξη δίνεται παρακάτω: 
 

switch ( <expression> ) 
{ 
  case <constant> : 
    <statement>* 
    [ break ; ] 
 
  case <constant> : 
    <statement>* 
    [ break ; ] 
 
  … 
 
  [ 
  default : 
    <statement>* 
    [ break ; ] 
  ] 
} 

 
Όπως φαίνεται, η εντολή switch λαµβάνει µια παράσταση εντός παρενθέσεων, ακο-
λουθούµενη υποχρεωτικά από ένα ειδικό µπλοκ εντολών. Μέσα σε αυτό το µπλοκ ε-
ντολών υπάρχουν ετικέτες case (case labels) οι οποίες διακρίνουν µεταξύ διαφόρων 
σταθερών. Το πρόγραµµα ελέγχει αν η τιµή της παράστασης είναι ίση µε καθεµία από 
τις σταθερές που περιλαµβάνονται σε ετικέτες case, ώστε να µεταφερθεί ο έλεγχος 
στο αντίστοιχο σηµείο του µπλοκ, και να ξεκινήσει η εκτέλεση των εντολών που βρί-
σκονται µετά από την ετικέτα της οποίας η σταθερά είναι ίση µε την παράσταση. Η 
εκτέλεση των εντολών του µπλοκ ακολουθεί τη σειριακή σηµασιολογία, δηλαδή οι 
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εντολές εκτελούνται µε τη σειρά που είναι γραµµένες στο µπλοκ, µέχρι η εκτέλεση να 
συναντήσει µια εντολή break, οπότε και ολοκληρώνεται η εντολή switch. Βέβαια, η 
εντολή break είναι προαιρετική: η απουσία της σηµαίνει ότι θα συνεχίσουν να εκτε-
λούνται οι εντολές που βρίσκονται µετά από την επόµενη κατά σειρά ετικέτα, κ.ο.κ. 
Επίσης, οι ετικέτες case ενδέχεται να είναι οµαδοποιηµένες. Πράγµατι, αν µια ετικέτα 
case δεν περιλαµβάνει εντολές αλλά ακολουθείται από άλλη ετικέτα, τότε στην ουσία 
έχουν δηλωθεί περισσότερες σταθερές προς έλεγχο, οι οποίες θα εκτελέσουν τις ίδιες 
εντολές: αυτές που ακολουθούν ύστερα από την οµάδα των ετικετών case. Τέλος, υ-
πάρχει και η ετικέτα default η οποία είναι προαιρετική και δηλώνει το σηµείο στο ο-
ποίο θα µεταφερθεί ο η εκτέλεση αν τελικά καµία σταθερά δεν είναι ίση µε την πα-
ράσταση. Η σηµασιολογία της εντολής switch δε θα εξηγηθεί περαιτέρω, καθώς είναι 
ήδη γνωστή στους περισσότερους από την προγραµµατιστική τους εµπειρία. 
 
Η σύνθεση της εντολής switch γίνεται βάση ενός αλγόριθµου παραγωγής αντίστοιχων 
κυκλωµάτων ο οποίος θα περιγραφεί στη γενική του µορφή, αλλά ταυτόχρονα θα ε-
ξηγείται και µέσα από ένα παράδειγµα, για ευκολότερη κατανόηση. Για τις ανάγκες 
αυτού του παραδείγµατος, ας θεωρηθεί η παρακάτω περίπτωση σύνταξης: 
 

switch ( <expression> ) 
{ 
  case <const1> : 
    <statement>* 
    break ; 
 
  case <const2> : 
    <statement>* 
 
  case <const3> : 
  case <const4> : 
    <statement>* 
    break ; 
} 

 
Το τελικό αποτέλεσµα του αλγορίθµου σύνθεσης της εντολής switch, για την παρα-
πάνω σύνταξη, φαίνεται στην εικόνα 37. 
 
Ο αλγόριθµος λειτουργεί ως εξής: Αρχικά, πρέπει να υπολογιστεί η τιµή της παρά-
στασης της εντολής switch. Η παράσταση αυτή απαιτείται να είναι µια παράσταση 
χωρίς χρόνο. Έτσι, κατά τα γνωστά, η παράσταση ‘expression’ αποτιµάται σε ένα 
διάνυσµα από bits, διαθέσιµο άµεσα κατά την έναρξη της εκτέλεσης της εντολής. Η 
τιµή αυτή της παράστασης πρέπει να συγκριθεί µε όλες τις σταθερές τιµές που έχουν 
δοθεί στις ετικέτες case. Έτσι, για κάθε ετικέτα case που υπάρχει εντός του µπλοκ, η 
αντίστοιχη σταθερά εισάγεται σε ένα συγκριτή ισότητας (equality comparator) µαζί µε 
την τιµή της παράστασης. Η σταθερά είναι προϋπολογισµένη σε ένα δυαδικό διάνυ-
σµα (του ίδιου µεγέθους µε αυτό του τύπου της παράστασης) κατά τη φάση της µετα-
γλώττισης, σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί αναλυτικά για τις σταθερές σε προη-
γούµενη παράγραφο. Οι συγκριτές, που είναι απλά συνδυαστικά κυκλώµατα, ελέγ-
χουν αν τα δύο ορίσµατά τους είναι ίσα bit-προς-bit, και εξάγουν ένα λογικό σήµα 
ισότητας. Έτσι, ο συγκριτής του οποίου η σταθερά και η τιµή της παράστασης είναι 
ίσες θα ενεργοποιήσει την έξοδό του. Στο παράδειγµα, εισάγονται τέσσερεις συγκρι-
τές για τις αντίστοιχες σταθερές ‘const1’ ως ‘const4’. 
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Εικόνα 37 – Το κύκλωµα µιας παραδειγµατικής εντολής switch 

Στη συνέχεια οι ετικέτες που είναι οµαδοποιηµένες στον κώδικα ορίζουν αντίστοιχες 
οµαδοποιήσεις και στο κύκλωµα: τα σήµατα των συγκριτών που αντιστοιχούν σε 
διαδοχικές ετικέτες case υφίστανται λογικό OR ώστε για κάθε οµάδα να προκύψει 
ένα ενιαίο σήµα. Στο παράδειγµα, τα σήµατα που οµαδοποιούνται είναι αυτά των συ-
γκριτών που αντιστοιχούν στις σταθερές ‘const3’ και ‘const4’, αφού στον κώδικα του 
παραδείγµατος οι αντίστοιχες ετικέτες είναι διαδοχικά γραµµένες. 
 
Κάθε σήµα που έχει δηµιουργηθεί (είτε από µεµονωµένες είτε από οµαδοποιηµένες 
ετικέτες) εισάγεται σε µια ξεχωριστή πύλη AND µαζί µε το σήµα sin της κατάστασης 
εισόδου. Έτσι, στις εξόδους των πυλών AND προκύπτουν νέα σήµατα που υποδηλώ-
νουν, όταν θα είναι ενεργά, ότι έφτασε η ώρα της εκτέλεσης της εντολής switch και 
ότι η εκτέλεση θα µεταφερθεί στο συγκεκριµένο σηµείο που βρίσκεται το κάθε σήµα, 
επειδή η σύγκριση κάποιας ετικέτας ήταν επιτυχής. Από εκεί και πέρα ο αλγόριθµος 
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συνεχίζει ως εξής: κάθε σήµα από την έξοδο των πυλών AND τροφοδοτεί, ως κατά-
σταση εισόδου, το κύκλωµα της πρώτη εντολής που ακολουθεί την αντίστοιχη ετικέ-
τα. Έτσι, στο παράδειγµα τροφοδοτούνται οι τρεις οµάδες εντολών, που για ευκολία 
σηµειώνονται στο σχήµα ως ‘statements’, αλλά πρέπει να εννοείται ότι κάθε τέτοιο 
κουτί ‘statements’ είναι µια σειριακή αλυσίδα εντολών (σαν αυτή της εικόνας 24). Αν 
στο τέλος µιας οµάδας εντολών εµφανίζεται η εντολή break, τότε η κατάσταση εξό-
δου της τελευταίας εντολής εξάγεται προς την τελική κατάσταση sout της εντολής 
switch. Ακριβέστερα, οι καταστάσεις από τις τελευταίες εντολές εισάγονται σε µία 
πύλη OR ώστε να προκύψει η συνολική κατάσταση εξόδου sout. Στο παράδειγµα, αυ-
τό συµβαίνει µε τις τελικές εντολές όλων των ετικετών εκτός από αυτές της ετικέτας 
‘const2’. Στην περίπτωση που η εντολή break παραλείπεται από τις εντολές µιας ετι-
κέτας (όπως π.χ. από την ετικέτα της σταθεράς ‘const2’ του παραδείγµατος), τότε ο 
έλεγχος συνεχίζει στην επόµενη εντολή. Έτσι, η πρώτη εντολή της επόµενης ετικέτας 
πρέπει να λάβει και άλλο σήµα έναρξης: το σήµα εξόδου της προηγούµενής της ετι-
κέτας. Συνεπώς, στο παράδειγµα ο έλεγχος µετά από τις εντολές της δεύτερης ετικέ-
τας ‘const2’ µεταβιβάζεται µέσω µιας επιπλέον πύλης OR στις εντολές της τρίτης ο-
µάδας. Άρα κάθε οµάδα δεν λαµβάνει ως κατάσταση εισόδου µόνο το σήµα της πύ-
λης AND, αλλά υπάρχει ενδεχοµένως και το τελικό σήµα της εντολής της προηγού-
µενης ετικέτας (αν αυτή δεν περιέχει την εντολή break). Ας σηµειωθεί επίσης ότι αν η 
εντολή break εµφανίζεται νωρίτερα σε κάποιο σηµείο, δηλαδή δεν είναι η τελευταία 
εντολή µιας οµάδας αλλά ακολουθείται και από άλλες εντολές πριν την επόµενη ετι-
κέτα, τότε οι εντολές αυτές αγνοούνται καθώς είναι αδύνατο να φθάσει σε αυτές ποτέ 
ο έλεγχος. Αυτό γίνεται και για τυχόν εντολές που υπάρχουν στην αρχή του µπλοκ 
της switch, πριν από την πρώτη ετικέτα. 
 
Για τον χειρισµό της ετικέτας default γίνεται το εξής: Αφού παραχθούν όλοι οι συ-
γκριτές, τα σήµατα εξόδου αυτών εισάγονται σε µία πύλη NOR, και το προκύπτον 
σήµα θεωρείται το σήµα σύγκρισης για την ετικέτα default,. Ύστερα, ο χειρισµός του 
σήµατος αυτού δεν διαφέρει από τα υπόλοιπα, δηλαδή θεωρείται από τον αλγόριθµο 
σα να είχε προκύψει από έναν καινούριο συγκριτή. Ενδέχεται µάλιστα να συµµετέχει 
και σε οµαδοποιήσεις, αν η ετικέτα default βρίσκεται διαδοχικά µαζί µε µία ετικέτα 
case. 
 
Όπως αναφέρθηκε, η εντολή break έχει ιδιαίτερη σηµασία µέσα σε ένα switch µπλοκ. 
Η ύπαρξή της οριοθετεί τις εντολές που εκτελούνται για κάθε ετικέτα, και εµπλέκεται 
κυκλωµατικά µε τρόπο διαφορετικό από αυτόν που είχε περιγραφεί στην εικόνα 34. 
Για ευκολία, ο αλγόριθµος ελέγχει την ύπαρξη της εντολής break στο πρώτο επίπεδο 
εντολών που βρίσκονται στο switch µπλοκ, και όχι µέσα σε υπο-µπλόκ εντολών. Έ-
τσι, οι εντολές break για τη διαφυγή από ένα switch µπλοκ θα πρέπει να µη γράφο-
νται σε φωλιασµένα µπλοκ άλλων εντολών (π.χ. στο µπλοκ εντολών µιας εντολής if). 

Οι παραστάσεις εντολής. 

Το µόνο είδος εντολής που αποµένει προς εξέταση είναι η παράσταση εντολής (ex-
pression statement). Η σύνταξη µιας εντολής τέτοιου είδους είναι προφανής: 
 

<expression> ; 

 
Οι παραστάσεις εντολής είναι παραστάσεις που µπορούν να εµφανιστούν στη θέση 
µιας εντολής (αν και συµµετέχουν και σε άλλα σηµεία του προγράµµατος, και συγκε-
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κριµένα στην εντολή for). Μια παράσταση εντολής µπορεί να είναι µόνο κάτι από τα 
παρακάτω: 
 

− Μια ανάθεση (assignment), µε χρήση κάποιου τελεστή ανάθεσης. 
− Μια µοναδιαία αύξηση (ή µια µοναδιαία µείωση), µε χρήση των προθεµατι-

κών ή µεταθεµατικών τελεστών αύξησης (ή µείωσης). 
− Μία κλήση συνάρτησης (function call). 

 
Η κυκλωµατική αντιστοιχία της παράστασης εντολής εξαρτάται από το είδος της πα-
ράστασης, αλλά µακροσκοπικά δε διαφέρει από µια κανονική εντολή, όπως δείχνει 
και η εικόνα 28. Περισσότερα αναφέρονται παρακάτω, στις ενότητες των εκάστοτε 
τελεστών. 
 
Το υπόλοιπο µέρος αυτού του κεφαλαίου ασχολείται µε την εξέταση των τελεστών 
και γενικά των στοιχείων που συµµετέχουν στις παραστάσεις της γλώσσας, ώστε να 
αποσαφηνιστεί πλήρως η σύνταξη και ο τρόπος αποτίµησης των παραστάσεων που 
µπορούν να εµφανίζονται µέσα σε ένα πρόγραµµα. 

Ο βασικός τελεστής ανάθεσης. Οι άλφα-τιµές. Ο τελεστής αποαναφοράς. 

Ο βασικός τελεστής ανάθεσης συντάσσεται ως εξής: 
 

<l-value> = <expression> 

 
Στα αριστερά του τελεστή ανάθεσης βρίσκεται µια α-τιµή (l-value). Ο όρος αυτός 
χρησιµοποιείται για να περιγράψει εκείνα τα πράγµατα που µπορούν να εµφανίζονται 
στο αριστερό κοµµάτι µιας ανάθεσης, δηλαδή εκείνες τις οντότητες στις οποίες µπο-
ρεί να ανατεθεί µια τιµή. Στα δεξιά του τελεστή ανάθεσης βρίσκεται µια παράσταση 
µε χρόνο. Η σηµασιολογία του τελεστή είναι η εξής: υπολογίζεται το αποτέλεσµα της 
παράστασης που βρίσκεται στα δεξιά, και ύστερα ανατίθεται στην α-τιµή που βρίσκε-
ται στα αριστερά. 
 
Οι α-τιµές που υποστηρίζονται από τη γλώσσα είναι όλες εκείνες οι αποθηκευτικές 
µονάδες που έχουν περιγραφεί. Συγκεκριµένα, µια α-τιµή µπορεί να είναι µόνο κάτι 
από τα παρακάτω: 
 

− Μία απλή καθολική ή µία τοπική µεταβλητή. Στην περίπτωση αυτή, στη θέση 
της α-τιµής γράφεται απλά το αναγνωριστικό όνοµα της µεταβλητής. 

− Μία παράµετρος κατ’ αξία. Και σε αυτή την περίπτωση η α-τιµή γράφεται µε 
το αναγνωριστικό όνοµα της παραµέτρου. 

− Μία παράµετρος κατ’ αναφορά ή µια καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη. Σε 
αυτή την περίπτωση, επειδή το αναγνωριστικό όνοµα θεωρείται σηµασιολογι-
κά ως δείκτης, θα πρέπει να γίνει αποαναφορά (dereferencing)—γνωστή και 
ως έµµεση αναφορά (indirection). Η πράξη αυτή γίνεται µε τη βοήθεια του τε-
λεστή αποαναφοράς ‘*’. Η α-τιµή προκύπτει µε την εφαρµογή του µοναδιαίου 
αυτού τελεστή πάνω στο όνοµα της παραµέτρου, δηλαδή πριν από το ανα-
γνωριστικό (identifier) της µεταβλητής γράφεται ο τελεστής ‘*’. 

 
Ο τελεστής αποαναφοράς δεν συντίθεται σε κάποιο κύκλωµα, και εποµένως δεν α-
παιτείται να εξεταστεί περαιτέρω µε ιδιαίτερο τρόπο. Γενικά, ο τελεστής αυτός εφαρ-
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µόζεται σε ορίσµατα τύπου δείκτη, και η δράση του περιορίζεται στη µετατροπή του 
τύπου του ορίσµατος, από δείκτη, σε πραγµατικό δεδοµένο. Στην πράξη, επειδή σε 
ένα πρόγραµµα οι µόνοι δείκτες που µπορεί να εµφανιστούν είναι οι παράµετροι κατ’ 
αναφορά ή οι καθολικές µεταβλητές τύπου δείκτη, ο τελεστής αποαναφοράς χρησι-
µοποιείται κυρίως για τη χρήση της τιµής µιας τέτοιας οντότητας (είτε ως κανονική 
τιµή είτε ως α-τιµή) µέσα σε ένα πρόγραµµα. 
 
Ο βασικός τελεστής ανάθεσης, όπως και οι υπόλοιποι τελεστές ανάθεσης, θεωρείται 
αποκλειστικά ως παράσταση εντολής. Αυτή η παρατήρηση είναι πολύ σηµαντική, 
διότι απαγορεύει τη συµµετοχή του τελεστή ανάθεσης σε µία παράσταση µε ή χωρίς 
χρόνο. Σε µία παράσταση χωρίς χρόνο θα ήταν ούτως ή άλλως αδύνατο να συµµετέ-
χει µια ανάθεση, αφού για την πραγµατοποίηση της ανάθεσης απαιτείται ένας κύκλος 
ρολογιού. Όµως, όπως θα γίνει αργότερα φανερό, ούτε σε µία παράσταση µε χρόνο 
θα ήταν δυνατό να συµµετέχει, διότι ο χρονισµός είναι τέτοιος που δεν µπορεί να δια-
τηρηθεί η κλασική σηµασιολογία του τελεστή. 
 

expression

sin

sout

val

DFF

sin

sout

Προς Selector

α-τιµής

 

Εικόνα 38 – Το κύκλωµα του βασικού τελεστή ανάθεσης 

Έτσι λοιπόν ο τελεστής φαίνεται εξωτερικά ως µία εντολή. Το κύκλωµα που αντι-
στοιχεί φαίνεται στην εικόνα 38. Η παράσταση που βρίσκεται στο δεξί µέλος µιας 
ανάθεσης είναι µια παράσταση µε χρόνο. Η τιµή της υπολογίζεται ξεκινώντας µε κα-
τάσταση sin την κατάσταση εισόδου της εντολής, και εξάγεται η κατάσταση sout και 
η τιµή val. Η τιµή αυτή πρέπει να εγγραφεί στην α-τιµή. Για το σκοπό αυτό, το σήµα 
val υφίσταται µετατροπή τύπου (όπως περιγράφηκε αναλυτικά σε προηγούµενη πα-
ράγραφο), ώστε να είναι συµβατό προς ανάθεση, και κατόπιν το ζεύγος των σηµάτων 
sout και val εισάγεται στον επιλογέα της α-τιµής. Η µετατροπή τύπου (που ουσιαστι-
κά είναι µια αποκοπή ή εισαγωγή bits και δεν απαιτεί ειδικά κυκλώµατα) παραλείπε-
ται από την εικόνα 38. Η α-τιµή, που είναι είτε µια καθολική ή τοπική µεταβλητή, εί-
τε µια παράµετρος της τρέχουσας συνάρτησης, θα περιέχει κατά τα γνωστά έναν επι-
λογέα στον οποίο θα προσαρτηθούν τα νέα σήµατα. Στην περίπτωση µιας καθολικής 
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µεταβλητής (εικόνα 12 ή εικόνα 20), µιας τοπικής µεταβλητής (εικόνα 23) ή µιας πα-
ραµέτρου κατ’ αξία (εικόνα 17), ο επιλογέας αυτός είναι µοναδικός. Στην περίπτωση 
µιας παραµέτρου κατ’ αναφορά (εικόνα 19), που υπάρχουν δύο επιλογείς, ο αντίστοι-
χος επιλογέας είναι αυτός των δεδοµένων εξόδου (DataOut Selector). Επειδή ο τελε-
στής ανάθεσης είναι µια εντολή, οφείλει να εξάγει µια τελική κατάσταση sout στην 
οποία θεωρείται ότι έχει τελειώσει η ανάθεση. Η τελική αυτή κατάσταση προκύπτει 
από την κατάσταση sout στην οποία είναι διαθέσιµη η παράσταση, µε την εισαγωγή 
ενός DFF για την καθυστέρηση ενός κύκλου ρολογιού. Έτσι, αφού αποτιµηθεί η πα-
ράσταση, παρέρχεται ένας κύκλος ρολογιού στον οποίο συµβαίνει καθαυτή η εγγρα-
φή των δεδοµένων µέσω του επιλογέα πίσω στην α-τιµή, και ενεργοποιείται η τελική 
έξοδος sout σηµατοδοτώντας την ολοκλήρωση της ανάθεσης. 

Οι υπόλοιποι τελεστές ανάθεσης. Η µετατροπή κοινού τύπου. 

Εκτός από τον βασικό τελεστή ανάθεσης, υποστηρίζονται και οι εξής γνωστοί τελε-
στές ανάθεσης της C: 
 

− Ο τελεστής ανάθεσης µε πρόσθεση ‘+=’. 
− Ο τελεστής ανάθεσης µε αφαίρεση ‘–=’. 
− Ο τελεστής ανάθεσης µε bitwise AND ‘&=’. 
− Ο τελεστής ανάθεσης µε bitwise OR ‘|=’. 
− Ο τελεστής ανάθεσης µε bitwise XOR ‘^=’. 
− Ο τελεστής ανάθεσης µε αριστερή ολίσθηση ‘<<=’. 
− Ο τελεστής ανάθεσης µε δεξιά ολίσθηση ‘<<=’. 

 
Οι τελεστές αυτοί διατηρούν τη συµπεριφορά του βασικού τελεστή ανάθεσης, δηλα-
δή συντάσσονται µε µία α-τιµή στο αριστερό µέλος και µε µία παράσταση µε χρόνο 
στο δεξί, ενώ απαντώνται σε ένα πρόγραµµα µόνο ως παραστάσεις εντολής. Το κύ-
κλωµα τους όµως είναι διαφορετικό, καθώς πλέον η ανάθεση περιλαµβάνει και µια 
πράξη που γίνεται πάνω στην α-τιµή. Για το σκοπό αυτό το κύκλωµα ενός τελεστή 
ανάθεσης αυτού του είδους χρειάζεται και την τρέχουσα τιµή των δεδοµένων που πε-
ριέχει η α-τιµή προκειµένου να υπολογίσει τη νέα τιµή προς ανάθεση. Στην περίπτω-
ση που η α-τιµή είναι µια απλή καθολική µεταβλητή, µια τοπική µεταβλητή ή µια πα-
ράµετρος κατ’ αναφορά, η τρέχουσα τιµή λαµβάνεται από την έξοδο val του αντί-
στοιχου καταχωρητή. Αν η α-τιµή είναι µια παράµετρος κατ’ αναφορά, η τιµή λαµ-
βάνεται από την έξοδο val του επιλογέα πηγής (Source Selector) της παραµέτρου, 
ενώ αν είναι καθολική µεταβλητή τύπου δείκτη λαµβάνεται από το εξωτερικό σήµα 
val. Γίνεται λοιπόν φανερό πόσο εύκολη κάνει ο τρόπος σχεδίασης των δεικτών την 
ενιαία αντιµετώπισή τους σε σχέση µε τα άλλου είδους δεδοµένα: όποτε πρέπει να 
γραφεί η τιµή µιας παραµέτρου κατ’ αναφορά, υπάρχει ο επιλογέας δεδοµένων εξό-
δου ο οποίος λειτουργεί σαν τους επιλογείς των κανονικών µεταβλητών, ενώ όποτε 
πρέπει να γίνει ανάγνωση της τιµής της, υπάρχει το σήµα val του επιλογέα τιµής που 
λειτουργεί σαν το σήµα val των καταχωρητών των κανονικών µεταβλητών. Ανάλογα 
λειτουργούν και οι καθολικοί δείκτες. Σε κάθε περίπτωση, ό,τι είδους και να είναι η 
α-τιµή, η έξοδος val αυτής είναι το πρώτο νοητό όρισµα του τελεστή πράξης της ανά-
θεσης, ενώ το δεύτερο όρισµα είναι η παράσταση µε την οποία συντάσσεται. Τα δύο 
αυτά ορίσµατα θα πρέπει να υποστούν την αντίστοιχη πράξη που ορίζει ο τελεστής, 
και το προκύπτον αποτέλεσµα να εκχωρηθεί πίσω στην α-τιµή. Ένα αφαιρετικό σχή-
µα µε τη γενική µορφή του κυκλώµατος που αντιστοιχεί φαίνεται στην εικόνα 39. 
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Εικόνα 39 – Το κύκλωµα των υπόλοιπων τελεστών ανάθεσης 

Όπως είναι φανερό, όπως και στο βασικό τελεστή ανάθεσης, γίνεται αρχικά η αποτί-
µηση της παράστασης µε χρόνο που βρίσκεται στο δεξιό µέλος. Η προκύπτουσα τιµή 
Β, µαζί µε την τιµή val Α που προέρχεται από την α-τιµή, υφίστανται την εκάστοτε 
πράξη, και το αποτέλεσµα οδηγείται πίσω στον επιλογέα της α-τιµής. Το τελικό DFF 
στην έξοδο φροντίζει ώστε να ενεργοποιηθεί το σήµα εξόδου αφού εγγραφεί το απο-
τέλεσµα στην α-τιµή. Το σχήµα της εικόνας 39 περιλαµβάνει ένα κύκλωµα πράξης, 
το οποίο έχει συµβολιστεί ως ‘Operation’. Ο κάθε τελεστής ανάθεσης απαιτεί και ένα 
διαφορετικό κύκλωµα για την πραγµατοποίηση της αντίστοιχής του πράξης. Τα 
κυκλώµατα πέντε βασικών πράξεων φαίνονται στην εικόνα 40. 
 

 

Εικόνα 40 – Τα κυκλώµατα πέντε βασικών πράξεων 
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Συνεπώς, οι πρώτοι πέντε τελεστές ανάθεσης (από τη λίστα που δόθηκε αρχικά) υλο-
ποιούνται άµεσα αντικαθιστώντας στο κύκλωµα ‘Operation’ της εικόνας 39 το αντί-
στοιχο κύκλωµα της εικόνας 40. Η εικόνα 40 παρουσιάζει κάποια συνδυαστικά κυ-
κλώµατα για την υλοποίηση των πράξεων, και όχι τα συνολικά κυκλώµατα των δυα-
δικών τελεστών ‘+’, ‘&’, κλπ., οι οποίοι και θα εξεταστούν σε άλλη παράγραφο διότι 
δεν συντάσσονται ούτε συµπεριφέρονται ακριβώς το ίδιο µε τους αντίστοιχους τελε-
στές ανάθεσης. Ο αθροιστής (adder) και ο αφαιρέτης (subtractor) λειτουργούν µε α-
ριθµητική συµπληρώµατος ως προς δύο για τους προσηµασµένους αριθµούς. Επίσης, 
οι πράξεις bitwise AND, bitwise OR και bitwise XOR πραγµατοποιούνται, όπως λέει 
και η ονοµασία τους, bit-προς-bit. Πρέπει να τονιστεί σε αυτό το σηµείο κάτι σηµα-
ντικό που δεν έχει αναφερθεί µέχρι στιγµής. Οι πέντε συγκεκριµένες πράξεις έχουν 
την ιδιότητα να λαµβάνουν οµοειδή ορίσµατα (σε αντίθεση µε την πράξη της ολίσθη-
σης). Έτσι, τα δύο ορίσµατά τους πρέπει να είναι του ιδίου τύπου. Αν αυτό δε συµ-
βαίνει, εφαρµόζεται µια συγκεκριµένη σύµβαση για τη µετατροπή των ορισµάτων σε 
κοινό τύπο. Αυτή η διαδικασία, που ονοµάζεται µετατροπή κοινού τύπου (common 
type conversion), ορίζει έναν καινούριο τύπο και ύστερα µετατρέπει τα δύο ορίσµατα 
στο νέο αυτό κοινό τύπο σύµφωνα µε τους κανόνες της απλής µετατροπής τύπου (που 
περιγράφηκε νωρίτερα στα πλαίσια της εντολής return). Ο νέος κοινός τύπος ορίζεται 
ως εξής: 
 

− Αν αµφότερα τα ορίσµατα είναι µη προσηµασµένου (unsigned) τύπου, τότε ο 
νέος κοινός τύπος ορίζεται απρόσηµος, µε µέγεθος το µεγαλύτερο από τα µε-
γέθη των τύπων των δύο ορισµάτων. 

− Αν έστω και ένα από τα ορίσµατα είναι προσηµασµένου (signed) τύπου, τότε 
ο νέος κοινός τύπος ορίζεται κι αυτός προσηµασµένος, µε µέγεθος πάλι το µε-
γαλύτερο από τα µεγέθη των τύπων των δύο ορισµάτων. 

 
Στην πράξη, η διαδικασία αυτή στην πρώτη περίπτωση θα πειράξει µόνο το όρισµα 
µε το µικρότερο µέγεθος προσαρµόζοντάς το στο µεγαλύτερο µέγεθος µε την προ-
σάρτηση µηδενικών bits στο αριστερότερο (περισσότερο σηµαντικό) κοµµάτι του. Η 
δεύτερη περίπτωση είναι πολυπλοκότερη: το µικρότερο όρισµα θα επεκταθεί είτε µε 
µηδενικά είτε µε το ψηφίο προσήµου (ανάλογα µε το αν το µικρότερο αυτό όρισµα 
είναι προσηµασµένου τύπου) µέχρι του µεγέθους του µεγαλύτερου ορίσµατος, και 
ύστερα τα δύο ορίσµατα θα χαρακτηριστούν ως προσηµασµένα. Η µετατροπή κοινού 
τύπου δεν εµφανίζεται στην εικόνα 40 για λόγους απλότητας, και γενικά δεν είναι µια 
διαδικασία που ακολουθείται σε όλες τις πράξεις, καθώς ορισµένες απαιτούν ειδικό-
τερους χειρισµούς. 
 
Το αποτέλεσµα καθεµίας από τις πέντε πράξεις που φαίνονται στην εικόνα 40 διατη-
ρεί τον κοινό τύπο που έχουν τα εκάστοτε ορίσµατά, όπως αυτός προέκυψε από τη 
διαδικασία µετατροπής κοινού τύπου. Ο τύπος αυτός όµως ενδέχεται να µην είναι 
συµβατός για ανάθεση µε τον τύπο της α-τιµής, ακριβώς διότι η παράσταση του τε-
λεστή ανάθεσης µπορεί να έχει µεγαλύτερο µέγεθος, το οποίο προκαλεί ένα εξίσου 
µεγάλο µέγεθος για τον κοινό τύπο. Πράγµατι, αν σε ένα πρόγραµµα µια µεταβλητή 
Α έχει µικρότερο µέγεθος από µια µεταβλητή Β, τότε η εντολή ανάθεσης ‘A &= B’ 
θα εκτελέσει ενδιάµεσα την πράξη ‘A & B’ στο µέγεθος της µεγαλύτερης µεταβλητής 
Β. Έτσι, το τελικό αποτέλεσµα της πράξης ‘Operation’ της εικόνας 39 θα πρέπει να 
υποστεί ακόµη µια µετατροπή τύπου, µε νέο τύπο αυτόν της α-τιµής, ώστε να είναι 
συµβατή η ανάθεση. 
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Οι δύο εναποµείναντες τελεστές ανάθεσης, που εµπλέκουν ολίσθηση, δεν έχουν την 
ιδιότητα των οµοειδών ορισµάτων και συνεπώς τα ορίσµατά των πράξεών τους δεν 
υφίστανται µετατροπή κοινού τύπου. Το βασικό όρισµα µιας πράξης ολίσθησης, ο 
τύπος του οποίου διατηρείται και στο αποτέλεσµά, είναι στην περίπτωση της ανάθε-
σης η α-τιµή (και γενικότερα το αριστερό όρισµα της πράξης ολίσθησης). Μια ολίσ-
θηση είναι πολύ εύκολο να υλοποιηθεί κυκλωµατικά εφόσον πρόκειται για σταθερό 
αριθµό θέσεων ολίσθησης. Συνεπώς, ο µεταγλωττιστής οφείλει να ελέγξει αν το δεύ-
τερο όρισµα µιας πράξης ολίσθησης είναι µια σταθερά, και στην περίπτωση αυτή να 
εισάγει ένα απλό κύκλωµα ολίσθησης (που απλά συνδέει τα σύρµατα της εισόδου 
στις κατάλληλες ολισθηµένες θέσεις στην έξοδο). Στην περίπτωση που το όρισµα εί-
ναι µεταβλητό, και η τιµή του δεν είναι γνωστή κατά τη φάση της µεταγλώττισης, 
προτιµάται ένα συνδυαστικό κύκλωµα που λέγεται ολισθητής βαρελιού (barrel 
shifter). Το κύκλωµα αυτό παράγει κατά κάποιο τρόπο όλα τα δυνατά αποτελέσµατα 
ολίσθησης και επιλέγει το σωστό µε βάση το µεταβλητό όρισµα. Η δοµή και η λει-
τουργία του αναφέρονται στη βιβλιογραφία της σύνθεσης κυκλωµάτων και έτσι δεν 
θα αναλυθεί περαιτέρω. Ας σηµειωθεί επίσης ότι η πράξη της αριστερής ολίσθησης 
γεµίζει τις δεξιές θέσεις µε µηδενικά, ενώ η πράξη της δεξιάς ολίσθησης γίνεται µε 
αριθµητικό τρόπο, γεµίζοντας τις αριστερές θέσεις είτε µε το πρόσηµο των δεδοµέ-
νων αν αυτά είναι προσηµασµένα, είτε µε µηδενικά αν είναι απρόσηµα (ώστε να ισο-
δυναµεί πάντοτε µε µια διαίρεση µε το δύο). Το αποτέλεσµα έχει τόσα bits όσα και η 
α-τιµή (και γενικότερα το αριστερό όρισµα µιας πράξης ολίσθησης) και έτσι δεν α-
παιτεί άλλη µετατροπή. 

Οι τελεστές αύξησης και µείωσης. 

Οι τελεστές µοναδιαίας αύξησης και µείωσης χρησιµοποιούνται για την αύξηση ή 
µείωση κατά ένα µιας α-τιµής. Η C παρέχει τους τελεστές αυτούς τόσο σε προθεµατι-
κή όσο και σε µεταθεµατική µορφή, σύµφωνα µε τις παρακάτω µορφές σύνταξης: 
 

<l-value> ++ 
<l-value> -- 
 
++ <l-value> 
-- <l-value> 

 
Επειδή ακριβώς για λόγους σχεδίασης οι τελεστές αύξησης και µείωσης θεωρούνται 
αποκλειστικά παραστάσεις εντολής, δεν µπορούν να συµµετέχουν σε παραστάσεις µε 
ή χωρίς χρόνο, και έτσι δεν έχει κάποια ιδιαίτερη σηµασία η χρήση της προθεµατικής 
έναντι της µεταθεµατικής µορφής. Πράγµατι, κάθε φορά που απαντάται ένας τελε-
στής αύξησης ή µείωσης σε ένα πρόγραµµα, θα πρέπει να είναι µόνος του (µαζί µόνο 
µε µια α-τιµή, χωρίς άλλες πράξεις) σε µία παράσταση εντολής, και εποµένως η προ-
τεραιότητα του (που είναι διαφορετική για την προθεµατική και τη µεταθεµατική 
µορφή) δε θα παίζει ρόλο. Ο λόγος για τον οποίο οι τελεστές αύξησης και µείωσης δε 
συµµετέχουν σε άλλου είδους παραστάσεις είναι ο ίδιος για τον οποίο αποκλείονται 
και οι αναθέσεις από µια παράσταση µε χρόνο, και σχετίζεται µε την αδυναµία διατή-
ρησης της σηµασιολογίας τους. Περισσότερα για αυτό θα αναφερθούν σε επόµενη 
παράγραφο. 
 
Το κύκλωµα που αντιστοιχεί στους τελεστές αύξησης και µείωσης φαίνεται στην ει-
κόνα 41. Τα τρέχοντα δεδοµένα που περιέχει η α-τιµή λαµβάνονται από το σήµα val 
και υφίστανται µια αύξηση ή µείωση µέσω αντίστοιχου συνδυαστικού κυκλώµατος, 
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που στο σχήµα έχει ονοµαστεί ‘Increment / Decrement’. Το κύκλωµα αυτό δεν είναι 
στην πράξη παρά ένας αθροιστής ή ένας αφαιρέτης, του οποίου το δεύτερο όρισµα 
είναι η µονάδα. Το αυξηµένο ή µειωµένο αποτέλεσµα, µαζί µε την αντίστοιχη κατά-
σταση εισόδου sin (η οποία υπάρχει µιας και ο τελεστής συµπεριφέρεται ως παρά-
σταση εντολής) οδηγούνται στον επιλογέα της α-τιµής, σύµφωνα και µε όσα έχουν 
ήδη αναφερθεί για τις αναθέσεις. Είναι πρόδηλο ότι δεν απαιτείται κάποια επιπλέον 
µετατροπή τύπου. Το τελικό DFF στην έξοδο εισάγει την απαραίτητη καθυστέρηση 
στο µονοπάτι ελέγχου. 
 

sin

sout

DFF

Προς Selector

α-τιµής

Increment /

Decrement

val  (Από α-τιµή)

 

Εικόνα 41 – Το κύκλωµα των τελεστών αύξησης και µείωσης 

Οι µόνες παραστάσεις εντολής που δεν έχουν εξεταστεί µέχρι στιγµής είναι η κλήσεις 
προς συναρτήσεις. Επειδή µια κλήση προς συνάρτηση µπορεί να συµµετέχει και ως 
παράσταση µε χρόνο, εκτός από παράσταση εντολής, η εξέτασή των κλήσεων θα γί-
νει αργότερα. Στη συνέχεια αναλύονται οι τελεστές και τα υπόλοιπα στοιχεία που α-
παρτίζουν τις παραστάσεις µε ή χωρίς χρόνο. 

Οι άλφα-τιµές και οι σταθερές ως παραστάσεις µε ή χωρίς χρόνο. 

Οι παραστάσεις χωρίς χρόνο, που γενικά κάνουν την εµφάνισή τους σε εντολές όπως 
η if, η while, η switch, κ.α., καθώς και οι παραστάσεις µε χρόνο, που εµφανίζονται 
µετά από µια εντολή return ή στο δεξί µέλος µιας ανάθεσης, κλπ., πρωτοπαρουσιά-
στηκαν από µακροσκοπική άποψη στην εικόνα 28. Στη συνέχεια, για ευκολία, θα γί-
νεται αναφορά και στα δύο είδη µε το γενικό όρο παραστάσεις. Τα πιο συχνά εµφανι-
ζόµενα στοιχεία µέσα σε µια παράσταση είναι οι σταθερές και οι α-τιµές. Οι σταθε-
ρές, που έχουν περιγραφεί αναλυτικά ως προς τη σύνταξη και τον τρόπο αναπαρά-
στασης σε προηγούµενη παράγραφο, εισάγουν ένα αντίστοιχο δυαδικό διάνυσµα val 
του οποίου τα bits έχουν τις συγκεκριµένες τιµές που καθορίζει η σταθερά. Οµοίως, 
οι α-τιµές, δηλαδή οι µεταβλητές και οι παράµετροι µε τη γνωστή σύνταξη που περι-
γράφηκε στα πλαίσια του τελεστή ανάθεσης, συµµετέχουν δίνοντας την τιµή τους val 
(π.χ. από τον καταχωρητή, ή για τις παραµέτρους κατ’ αναφορά από την έξοδο του 
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επιλογέα πηγής). Σε καµία περίπτωση δεν απαιτείται µεταβολή του χρόνου για τον 
υπολογισµό της τιµής εξόδου της παράστασης, και έτσι, στην περίπτωση που η στα-
θερά ή η α-τιµή συµµετέχουν σε µία παράσταση µε χρόνο, η κατάσταση εξόδου sout 
απλά συνδέεται µε την κατάσταση εισόδου sin. Οι διάφορες περιπτώσεις φαίνονται 
στην εικόνα 42. 

 

Εικόνα 42 – Η συµµετοχή των σταθερών και των α-τιµών στις παραστάσεις 

Οι δυαδικοί τελεστές. 

Οι δυαδικοί τελεστές της γλώσσας µπορούν να συµµετέχουν εξίσου σε παραστάσεις 
µε ή χωρίς χρόνο. Η τεχνική που χρησιµοποιείται για τη σύνθεσή τους είναι η εισα-
γωγή αντίστοιχου κυκλώµατος που επιτελεί την πράξη τους, και αυτό γίνεται εκ νέου 
για κάθε εµφάνισή τους µέσα στο πρόγραµµα. Γενικότερα, όπως είχε αναφερθεί σε 
προηγούµενη παράγραφο σχετικά µε τη µορφή του µονοπατιού δεδοµένων, δε γίνεται 
κάποιου είδους διαµοίραση πόρων, παρά κάθε παράσταση εισάγει τα δικά της κυ-
κλώµατα για την αποκλειστική επιτέλεση των πράξεών της. Η γενική αναπαράσταση 
ενός δυαδικού τελεστή φαίνεται στην εικόνα 43. 

 

Εικόνα 43 – Το κύκλωµα της παράστασης ενός δυαδικού τελεστή 
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Όταν ο τελεστής συµµετέχει σε µια παράσταση χωρίς χρόνο, τότε τα δύο ορίσµατά 
του είναι εξίσου παραστάσεις χωρίς χρόνο. Συνεπώς, δε µένει παρά να εισαχθούν οι 
δύο τιµές Α και Β σε ένα συνδυαστικό κύκλωµα ‘Operation’ που επιτελεί την πράξη 
του εκάστοτε δυαδικού τελεστή. Οι τυχόν µετατροπές τύπων που µπορεί να συµβούν, 
ώστε να γίνουν συµβατά τα δύο ορίσµατα για την εκτέλεση της πράξης, εξαρτώνται 
από το είδος του τελεστή. Το αποτέλεσµα val εξάγεται άµεσα από το κύκλωµα της 
πράξης. 
 
Στην περίπτωση που ο τελεστής συµµετέχει σε µια παράσταση µε χρόνο, η διαδικα-
σία αποτίµησης είναι περισσότερο πολύπλοκη. Το δίληµµα που τίθεται είναι ο τρόπος 
µε τον οποίο θα διαδοθεί το σήµα εισόδου sin ώστε να αποτιµηθούν τα δύο ορίσµατα 
του τελεστή, τα οποία είναι εξίσου παραστάσεις µε χρόνο. Μια πρώτη σκέψη θα ήταν 
η κατάσταση εισόδου sin να τροφοδοτήσει την είσοδο sin της παράστασης του αρι-
στερού ορίσµατος του τελεστή, η έξοδος sout της οποίας θα µπορούσε να συνδεθεί 
κατόπιν µε την είσοδο του δεξιού ορίσµατος του τελεστή. Έτσι τα δύο ορίσµατα θα 
αποτιµούνταν σειριακά, και η τελική κατάσταση εξόδου θα υποδεικνυόταν από την 
έξοδο sout της παράστασης του δεξιού ορίσµατος. Ωστόσο, η τεχνική αυτή δεν υιοθε-
τήθηκε τελικά, διότι θεωρήθηκε ότι είναι προτιµότερο να εφαρµοστεί µια παράλληλη 
σηµασιολογία για την αποτίµηση των ορισµάτων των τελεστών, στο γενικότερο 
πνεύµα των βελτιώσεων που έχουν γίνει για την εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που 
προσφέρει το υλικό. Εποµένως, το σήµα εισόδου sin διαδίδεται ταυτόχρονα στην εί-
σοδο των παραστάσεων των δύο ορισµάτων. Οι έξοδοι sout των παραστάσεων ενερ-
γοποιούνται όταν ολοκληρωθεί η αποτίµηση τους, και άρα το τελικό σήµα sout απαι-
τεί έναν συγχρονιστή. Ο συγχρονιστής αυτός θα αναµείνει µέχρις ότου αµφότερα τα 
δύο ορίσµατα αποτιµηθούν και ύστερα θα ενεργοποιήσει το τελικό σήµα εξόδου sout. 
Πρόκειται για το γνωστό κύκλωµα συγχρονισµού που παρουσιάστηκε αναλυτικότερα 
στην παράγραφο του παράλληλου µπλοκ εντολών (par). Παρόλο που το µονοπάτι ε-
λέγχου παρουσιάζει αυτή την ιδιοµορφία, το µονοπάτι των δεδοµένων έχει την ίδια 
µορφή µε αυτή µιας παράστασης χωρίς χρόνο: οι τιµές των παραστάσεων των δύο ο-
ρισµάτων εισάγονται σε ένα κύκλωµα πράξης ‘Operation’ που εξαρτάται από τον τε-
λεστή, και παράγεται η τελική τιµή val. Η τιµή αυτή υπολογίζεται αδιάκοπα, καθώς η 
πράξη δεν είναι παρά ένα συνδυαστικό κύκλωµα, αλλά η εγκυρότητά της υποδεικνύ-
εται από το σήµα sout: όταν ενεργοποιηθεί, αφού δηλαδή ολοκληρωθεί η αποτίµηση 
των δύο ορισµάτων, τότε θα είναι έγκυρη η τιµή val. 
 
Η παράλληλη σηµασιολογία αποτίµησης έχει το πλεονέκτηµα ότι σε µία παράσταση 
της µορφής ‘f() + g()’, οι συναρτήσεις f και g θα κληθούν ταυτόχρονα και τα αποτε-
λέσµατά τους θα αθροιστούν αµέσως µόλις επιστρέψει η πιο αργή από αυτές. Πρέπει 
επίσης να τονιστεί ότι η µορφή του µονοπατιού ελέγχου δεν εισάγει ενδιάµεσες απο-
θηκεύσεις για τα ορίσµατα των δυαδικών τελεστών µιας παράστασης µε χρόνο. Αυτό 
εισάγει µια αδυναµία στη διατήρηση της κλασικής σηµασιολογίας των τελεστών της 
ανάθεσης (όπως και των τελεστών  αύξησης και µείωσης), οι οποίοι και δε συµµετέ-
χουν σε παραστάσεις µε χρόνο. Πράγµατι, έστω το παρακάτω κοµµάτι κώδικα: 
 

i = 2; 
j = i + (i = 10);  

 
Αυτό το κοµµάτι κώδικα δεν είναι έγκυρο υπό τους κανόνες της νέας γλώσσας, κα-
θώς η ανάθεση ‘i = 10’ δεν επιτρέπεται µέσα σε µία παράσταση. Κάτι τέτοιο απαγο-
ρεύεται διότι δεν θα ήταν δυνατό να λάβει η µεταβλητή j τη σωστή τιµή. Πράγµατι, η 
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µεταβλητή j θα έπρεπε κανονικά να λάβει την τιµή 12, δηλαδή 2 από την παλιά τιµή 
της µεταβλητής i, συν 10 από τη νέα τιµή της µεταβλητής i, της οποίας η ανάθεση 
συµβαίνει αφού έχει υπολογιστεί ο αριθµός 2 για το πρώτο όρισµα. Ωστόσο, στην 
πράξη κάτι τέτοιο δεν γίνεται χωρίς αποθήκευση του ενδιάµεσου αποτελέσµατος: αν 
επιτρεπόταν να εµφανιστεί µια τέτοια παράσταση σε ένα πρόγραµµα, ο αθροιστής θα 
λάµβανε ως είσοδο για το αριστερό όρισµα την έξοδο val της µεταβλητής i, η οποία 
σε κάθε περίπτωση (είτε µε παράλληλη είτε µε σειριακή σηµασιολογία εκτέλεσης) θα 
είχε ήδη λάβει την τιµή 10 (αφού πρέπει να αποτιµηθεί και το δεξί όρισµα) κατά την 
άθροιση, και έτσι θα προέκυπτε ως αποτέλεσµα ο αριθµός 20. Άρα, εφόσον σχεδια-
στικά έχει γίνει η επιλογή να µην εισάγονται ενδιάµεσες θέσεις αποθήκευσης (που 
στην προκειµένη περίπτωση θα µπορούσαν να αποθηκεύσουν την τιµή 2 ώστε ακόµα 
και µε την αλλαγή της µεταβλητής i να υπολογιστεί το σωστό αποτέλεσµα), οι τελε-
στές ανάθεσης (καθώς και αύξησης ή µείωσης) αποκλείονται από τις παραστάσεις, 
και επιτρέπονται µόνο σε παραστάσεις εντολής. 

Οι πέντε βασικοί δυαδικοί τελεστές (πρόσθεσης, αφαίρεσης, bitwise OR, 
bitwise AND και bitwise XOR). 

Οι πέντε βασικοί δυαδικοί τελεστές (πρόσθεσης, αφαίρεσης, bitwise OR, bitwise 
AND και bitwise XOR), των οποίων οι πράξεις έχουν ήδη παρουσιαστεί στους αντί-
στοιχους τελεστές ανάθεσης, έχουν την παρακάτω σύνταξη: 
 

<expressionA> + <expressionB> 
<expressionA> - <expressionB> 
<expressionA> | <expressionB> 
<expressionA> & <expressionB> 
<expressionA> ^ <expressionB> 

 
Οι τελεστές αυτοί εισάγουν το κύκλωµα της εικόνας 43, ενώ η πράξη ‘Operation’ πε-
ριλαµβάνει τα κυκλώµατα που παρουσιάστηκαν στην εικόνα 40. Επειδή δέχονται ο-
µοειδή ορίσµατα, θα πρέπει πρώτα να πραγµατοποιήσουν τη γνωστή διαδικασία της 
µετατροπής κοινού τύπου. Κατά τα άλλα, οι πράξεις γίνονται µε το γνωστό τρόπο: 
επειδή χρησιµοποιείται παράσταση συµπληρώµατος ως προς δύο για τους προσηµα-
σµένους αριθµούς, ο τρόπος λειτουργίας του αθροιστή (όπως και του αφαιρέτη) είναι 
κοινός για όλους τους δυνατούς τύπους δεδοµένων εισόδου. Οι τελεστές bitwise OR, 
bitwise AND και bitwise XOR επενεργούν bit-προς-bit στα ορίσµατά τους, και δεν 
πρέπει να λησµονείται το γεγονός ότι η µετατροπή κοινού τύπου καθορίζει και τον 
τύπο εξόδου της πράξης. Έτσι, παρότι οι τελεστές bitwise OR, bitwise AND και bit-
wise XOR δεν είναι αµιγώς αριθµητικοί, εν τούτοις οι µετατροπή κοινού τύπου 
προσδίδει µια αριθµητική σηµασία. Για παράδειγµα, έστω ο παρακάτω κώδικας: 
 

char c = "FF"; 
unsigned int d; 
 
d = c ^ 1; 

 
Στον κώδικα αυτό, η δήλωση της µεταβλητής c (όπως έχει αναφερθεί στην αντίστοιχη 
παράγραφο που σχολιάζονται οι τύποι δεδοµένων της γλώσσας) γίνεται µε τον προ-
σηµασµένο τύπο signed bit<8>. Ο δυαδικός τελεστής του bitwise XOR παράγει τον 
κοινό τύπο signed bit<8> διότι το δεύτερο όρισµα είναι της µορφής unsigned bit<1>. 
Έτσι το αποτέλεσµα της πράξης ‘c ^ 1’, είναι το δυαδικό διάνυσµα 11111110, και έ-
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χει τον τύπο signed bit<8>. Το αποτέλεσµα αυτό, επειδή είναι προσηµασµένο, υφί-
σταται επέκταση προσήµου πριν εκχωρηθεί στην µεταβλητή d (η οποία είναι του τύ-
που unsigned bit<32>). Έτσι, η µεταβλητή d θα αποκτήσει τελικά τη δεκαεξαδική τι-
µή ‘FFFFFFFE’ (την ίδια συµπεριφορά εξάλλου θα παρουσίαζε ο κώδικας αν είχε µε-
ταγλωττιστεί π.χ. µε τον gcc). 

Οι δυαδικοί τελεστές σύγκρισης. 

Οι γνωστοί δυαδικοί τελεστές σύγκρισης της C δεν θα µπορούσαν φυσικά να λείπουν. 
Η σύνταξή τους φαίνεται παρακάτω: 
 

<expressionA> == <expressionB> 
<expressionA> != <expressionB> 
<expressionA> > <expressionB> 
<expressionA> >= <expressionB> 
<expressionA> < <expressionB> 
<expressionA> <= <expressionB> 

 
Οι πρώτοι δύο τελεστές ελέγχουν αν τα ορίσµατά τους είναι ίσα ή άνισα αντιστοίχως. 
Ο έλεγχος αυτός των ορισµάτων γίνεται bit-προς-bit, αφού όµως πρώτα έχουν υπο-
στεί µετατροπή κοινού τύπου, ώστε να συγκριθούν δύο διανύσµατα του ιδίου τύπου. 
Για τους υπόλοιπους τέσσερεις τελεστές, που πρέπει να αποφανθούν συν τοις άλλοις 
αν κάποιο όρισµα είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο σε σύγκριση µε το άλλο, η διαδικα-
σία της µετατροπής κοινού τύπου έχει ουσιαστικότερη σηµασία καθώς καθορίζει αν η 
σύγκριση θα είναι προσηµασµένη ή όχι. Σε µία προσηµασµένη σύγκριση τα ορίσµατα 
συγκρίνονται µε βάση την τιµή που έχουν θεωρούµενα στην παράσταση συµπληρώ-
µατος ως προς 2, και άρα µπορούν γενικά να προκύψουν διαφορετικά αποτελέσµατα 
από µια απρόσηµη σύγκριση. 
 
Τα κυκλώµατα που παράγονται είναι τα κυκλώµατα δυαδικών τελεστών της εικόνας 
43, µε την πράξη ‘Operation’ της σύγκρισης να επιτελείται από συγκριτές ισότητας ή 
ανισότητας, προσηµασµένους ή απρόσηµους, ανάλογα µε τον κοινό τύπο των παρα-
στάσεων των ορισµάτων. Οι συγκριτές αυτοί φαίνονται για τυπικούς περισσότερο 
λόγους στην εικόνα 44. Μία πολύ σηµαντική παρατήρηση που πρέπει να αναφερθεί 
είναι ότι το αποτέλεσµα των τελεστών σύγκρισης είναι του τύπου signed bit, δηλαδή 
ένα bit το οποίο είναι ενεργό όταν η σύγκριση είναι αληθής, και το οποίο θεωρείται 
προσηµασµένο ώστε να υφίσταται επέκταση προσήµου. Ο τύπος αυτός χρησιµοποιεί-
ται γενικότερα ως τύπος εξόδου κάθε λογικής παράστασης (boolean expression), 
πράγµα που θα γίνει περισσότερο φανερό στους λογικούς τελεστές. 
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Εικόνα 44 – Τα κυκλώµατα των πράξεων σύγκρισης 

Οι τελεστές boolean AND και boolean OR. 

Οι λογικοί τελεστές boolean AND και boolean OR χρησιµοποιούνται για τη σύζευξη 
ή διάζευξη λογικών παραστάσεων. Η σύνταξή τους είναι η εξής: 
 

<expressionA> && <expressionB> 
<expressionA> || <expressionB> 

 
Οι τελεστές αυτοί επιδρούν πάνω σε λογικές παραστάσεις, δηλαδή τιµές αληθείας 
που, όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα, έχουν τον τύπο signed bit και είναι ενεργές όταν η 
αντίστοιχη παράσταση είναι αληθής. Σε περίπτωση που η παράσταση κάποιου ορί-
σµατος δεν είναι ήδη σε αυτή τη µορφή, δηλαδή έχει µέγεθος µεγαλύτερο από 1 bit, 
τότε πρέπει να προηγηθεί η διαδικασία της µετατροπής σε τιµή αληθείας (truth value 
conversion – TVC) που παρουσιάστηκε στην εικόνα 29. Η έξοδος των τελεστών είναι 
οµοίως µια λογική τιµή του τύπου signed bit. 
 
Οι λογικοί τελεστές συµπεριφέρονται όπως όλοι οι δυαδικοί τελεστές, δηλαδή χρησι-
µοποιούν το κύκλωµα της εικόνας 43. Πρέπει να τονιστεί ότι εξαιτίας του τρόπου α-
ποτίµησης των ορισµάτων, οι λογικοί τελεστές δεν χρησιµοποιούν την τεχνική του 
βραχυκυκλώµατος (short-circuit). Αυτή είναι µια σηµαντική διαφορά από την κλασι-
κή σηµασιολογία της C, αφού µια παράσταση π.χ. ‘f() && g()’ θα καλέσει αµφότερες 
τις συναρτήσεις f και g (οι οποίες µάλιστα θα ξεκινήσουν ταυτόχρονα), δηλαδή η g 
θα κληθεί όποιο και να είναι το αποτέλεσµα της f.  
 
Το κύκλωµα ‘Operation’ των αντίστοιχων λογικών πράξεων φαίνεται στην εικόνα 45. 
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Εικόνα 45 – Τα κυκλώµατα των πράξεων boolean AND και boolean OR. 

Οι δυαδικοί τελεστές ολίσθησης. 

Οι δυαδικοί τελεστές ολίσθησης συντάσσονται ως εξής: 
 

<expressionA> << <expressionB> 
<expressionA> >> <expressionB> 

 
Η ολίσθηση είναι µια πράξη της οποίας τα ορίσµατα δεν είναι οµοειδή. Η έξοδος ενός 
τελεστή ολίσθησης έχει τον ίδιο τύπο µε το αριστερό όρισµα, το οποίο και υφίσταται 
την ολίσθηση. Το πλήθος των θέσεων που θα ολισθήσει καθορίζεται από το δεύτερο 
όρισµα, που µπορεί γενικά να είναι σταθερό ή µεταβλητό. Όπως αναφέρθηκε και 
στους αντίστοιχους τελεστές ανάθεσης, µια σταθερή ολίσθηση γίνεται µε ευκολότερο 
τρόπο από µια µεταβλητή, και έτσι ο µεταγλωττιστής πρέπει να είναι σε θέση να ανα-
γνωρίσει την περίπτωση και να παράγει διαφορετικά κυκλώµατα. 
 
Η περίπτωση της µεταβλητής ολίσθησης ακολουθεί τις γνωστές τεχνικές των δυαδι-
κών τελεστών. Τα ορίσµατα δεν υφίστανται καµία µετατροπή τύπου, και µπορούν γε-
νικά να έχουν διαφορετικά µεγέθη. Το κύκλωµα της εικόνας 43 που εισάγεται για τις 
ανάγκες του τελεστή, συµπληρώνεται από άποψη πράξης ‘Operation’ µε ένα κύκλω-
µα ολισθητή βαρελιού (barrel shifter), όπως δείχνει και το πρώτο από τα τρία σχήµα-
τα της εικόνας 46. 
 
Στην περίπτωση της σταθερής ολίσθησης, που το δεύτερο όρισµα είναι µια σταθερά 
γνωστή κατά τη διάρκεια της µεταγλώττισης, το κύκλωµα απλοποιείται αρκετά. Η 
πράξη της ολίσθησης υλοποιείται εύκολα µε απλή σύνδεση των bits της εισόδου στις 
κατάλληλες ολισθηµένες θέσεις στην έξοδο, αλλά και γενικότερα το κύκλωµα του τε-
λεστή δεν απαιτεί όλα τα κυκλώµατα της εικόνας 43. Έτσι, στην εικόνα 46 έχουν ξα-
νασχεδιαστεί τα κυκλώµατα του τελεστή για την περίπτωση της σταθερής ολίσθησης, 
για τις παραστάσεις µε χρόνο και χωρίς χρόνο. Το δεύτερο όρισµα που καθορίζει τις 
θέσεις της ολίσθησης περιλαµβάνεται ως παράµετρος στο σταθερό ολισθητή ‘Con-
stant Shift’ του σχήµατος. 
 
Αν και η αριστερή ολίσθηση προσθέτει µηδενικά, η δεξιά ολίσθηση λειτουργεί µε α-
ριθµητικό τρόπο, διατηρώντας το πρόσηµο του ορίσµατος. 
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Εικόνα 46 – Τα κυκλώµατα της σταθερής και της µεταβλητής ολίσθησης 

Ο τελεστής παράστασης υπό συνθήκη. 

Ο τριαδικός τελεστής ‘?:’, γνωστός και ως τελεστής παράστασης υπό συνθήκη (con-
ditional expression operator), χρησιµοποιείται για την επιλογή µεταξύ των τιµών δυο 
παραστάσεων, µε βάση την τιµή µιας λογικής συνθήκης. Η σύνταξη είναι η κάτωθι: 
 

<cond_expression> ? <expressionA> : <expressionB> 

 
Η λογική παράσταση ‘cond_expression’ αποτιµάται, και αν είναι αληθής επιλέγεται η 
τιµή της παράστασης ‘expressionA’, διαφορετικά επιλέγεται αυτή της ‘expressionB’. 
Η κανονική σηµασιολογία του τελεστή ορίζει ότι από τις δύο παραστάσεις θα αποτι-
µηθεί µόνο εκείνη που πρέπει (µε βάση την τιµή της λογικής συνθήκης). Για λόγους 
απλότητας αποφασίστηκε λοιπόν οι τρεις παραστάσεις που εµφανίζονται στη σύντα-
ξη του τελεστή να είναι παραστάσεις χωρίς χρόνο, παρότι ο ίδιος ο τελεστής µπορεί 
να συµµετέχει και σε µια παράσταση µε χρόνο. Εφόσον τα ορίσµατα είναι παραστά-
σεις χωρίς χρόνο, µπορούν να αποτιµηθούν ταυτόχρονα και να επιλεγεί εύκολα η ε-
κάστοτε τιµή µε βάση τη λογική παράσταση. Εάν ο τελεστής εµφανίζεται σε µία πα-
ράσταση µε χρόνο, τότε απλά µεταδίδει την είσοδο sin στην έξοδο sout, αφού κατά τα 
άλλα η αποτίµησή του δεν απαιτεί συνολικά χρόνο. 
 
Το κύκλωµα που αντιστοιχεί φαίνεται στην εικόνα 47. Η τιµή αληθείας της λογικής 
συνθήκης ‘cond_expression’, που έχει προκύψει και από ενδεχόµενη µετατροπή σε 
τιµή αληθείας (που παραλείπεται από το σχήµα), εισάγεται ως σήµα επιλογής σε έναν 
πολυπλέκτη (MUX). Ο πολυπλέκτης επιλέγει µεταξύ των τιµών των δύο παραστάσε-
ων και εξάγει τη σωστή έξοδο val. Η σχεδίαση αυτή του τελεστή επιτρέπει στον προ-
γραµµατιστή να εισάγει εύκολα ένα συνδυαστικό κύκλωµα επιλογής σαν να συνέταζε 
µια αντίστοιχη εντολή if. 
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cond_expression
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expressionA expressionB

 

Εικόνα 47 – Το κύκλωµα του τελεστή παράστασης υπό συνθήκη 

Ένα θέµα που τίθεται στην υλοποίηση του τελεστή είναι ο τρόπος που µετατρέπονται 
τα ορίσµατα σε περίπτωση που είναι διαφορετικού τύπου. Αν αµφότερα τα ορίσµατα 
είναι προσηµασµένα ή απρόσηµα, αρκεί η γνωστή διαδικασία για την µετατροπή κοι-
νού τύπου. Αν όµως το όρισµα που έχει το µεγαλύτερο µέγεθος είναι απρόσηµο και 
το άλλο, µικρότερου ή ίσου µεγέθους, είναι προσηµασµένο, τότε αξίζει να γίνει µετα-
τροπή κοινού τύπου αυξάνοντας το συνολικό αριθµό bit κατά ένα, ώστε το τελικό 
αποτέλεσµα ναι µεν να είναι προσηµασµένο, αλλά να παριστάνει τον απρόσηµο α-
ριθµό µε το σωστό τρόπο. Για να γίνει αυτό περισσότερο κατανοητό, έστω το παρα-
κάτω παράδειγµα: 
 

unsigned char u = 255; 
signed char s = -1; 
int i, c; 
 
i = (c == 2) ? u : s; 

 
Στον κώδικα αυτό, ορίζονται δύο µεταβλητές µήκους 8 bits, που αµφότερες έχουν τη 
δυαδική τιµή 11111111 (ή FF, στο δεκαεξαδικό): η απρόσηµη µεταβλητή u αρχικο-
ποιείται µε τη θετική δεκαδική σταθερά 255, και η προσηµασµένη µεταβλητή s µε 
την αρνητική σταθερά -1, που επεκτεινόµενη δίνει την ίδια αναπαράσταση. Στη συνέ-
χεια, η ακέραια µεταβλητή i, µεγέθους 32 bits, λαµβάνει µία εκ των δύο τιµών: αν η 
µεταβλητή c είναι ίση µε 2, λαµβάνει την τιµή 255, δηλαδή πρέπει να γεµίσει τα bits 
της µε τη δεκαεξαδική τιµή 000000FF, αλλιώς λαµβάνει την τιµή -1, δηλαδή πρέπει 
τελικά να αποκτήσει τη δεκαεξαδική τιµή FFFFFFFF. Ωστόσο, µε την κανονική µε-
τατροπή κοινού τύπου ο τελεστής της παράστασης υπό συνθήκη θα µετέτρεπε το τε-
λικό αποτέλεσµά του σε signed bit<8>, και έτσι ακόµα και η απρόσηµη τιµή της µε-
ταβλητής u θα θεωρούταν προσηµασµένη, µετατρεπόµενη µε επέκταση προσήµου 
στην τελική δεκαεξαδική τιµή FFFFFFFF και όχι 000000FF. Η λύση είναι ο τελεστής 
να παράγει ένα αποτέλεσµα της µορφής signed bit<9>, µετατρέποντας τα ορίσµατα 
στα δυαδικά διανύσµατα 011111111 και 111111111 αντίστοιχα. Έτσι, οι παραστά-
σεις αυτές θεωρούµενες ως προσηµασµένες διατηρούν πάραυτα την αρχική τους τιµή, 
και η επέκταση προσήµου που γίνεται τελικά κατά την ανάθεση δεν οδηγεί σε ε-
σφαλµένο αποτέλεσµα. 
 



 ~ 92 ~ 

Οι µοναδιαίοι τελεστές. 

Οι µοναδιαίοι τελεστές που συµµετέχουν σε παραστάσεις µε ή χωρίς χρόνο συντάσ-
σονται µε ένα µόνο όρισµα και το κύκλωµά τους δεν είναι τόσο σύνθετο όσο αυτό 
των δυαδικών τελεστών. Η γενική µορφή του κυκλώµατος που παράγεται για ένα µο-
ναδιαίο τελεστή φαίνεται στην εικόνα 48. 

 

Εικόνα 48 – Το κύκλωµα της παράστασης ενός µοναδιαίου τελεστή 

Όπως δείχνει και η εικόνα, ό,τι είδους είναι η παράσταση στην οποία συµµετέχει ο 
τελεστής (µε ή χωρίς χρόνο), του ίδιου είδους είναι και η παράσταση µε την οποία 
συντάσσεται. Η πράξη του κάθε τελεστή υλοποιείται µε το αντίστοιχο συνδυαστικό 
κύκλωµα ‘Operation’. ∆ε µένει λοιπόν παρά να εξεταστεί το κύκλωµα αυτό της πρά-
ξης για κάθε τελεστή ξεχωριστά. 
 
Οι πράξεις τεσσάρων βασικών µοναδιαίων τελεστών της C φαίνονται στην εικόνα 49. 
Οι τελεστές αυτοί είναι οι εξής: 
 

− Τελεστής µοναδιαίου συν: ‘+’ 
− Τελεστής µοναδιαίου πλην: ‘–’ 
− Τελεστής bitwise NOT: ‘~’ 
− Τελεστής boolean NOT: ‘!’ 

 
Η σύνταξή τους είναι η εξής: 
 

+ <expression> 
- <expression> 
~ <expression> 
! <expression> 

 
Ο τελεστής του µοναδιαίου συν, που εισήχθη για πρώτη φορά στο πρότυπο της ANSI 
C για λόγους συµµετρίας, δεν απαιτεί κανένα ιδιαίτερο κύκλωµα για την πράξη του: 
απλά µεταδίδει την είσοδο στην έξοδο, διατηρώντας και τον ίδιο τύπο. Αντίθετα, ο 
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τελεστής του µοναδιαίου πλην απαιτεί ένα κύκλωµα για την παραγωγή του συµπλη-
ρώµατος ως προς 2 της εισόδου. Το αποτέλεσµα έχει το ίδιο µέγεθος µε το όρισµα, 
αλλά ο τύπος της εξόδου είναι πάντοτε προσηµασµένος. Ο τελεστής bitwise NOT, 
γνωστός και ως τελεστής συµπληρώµατος ως προς 1, χρειάζεται απλούς αντιστροφείς 
για τη µετατροπή καθενός bit της εισόδου στο αντίστροφό του. Σε αντίθεση µε τον 
τελεστή µοναδιαίου πλην, ο τελεστής bitwise NOT διατηρεί τον ίδιο τύπο (προσηµα-
σµένο ή απρόσηµο) στην έξοδο. Τέλος, ο τελεστής boolean NOT πραγµατοποιεί το 
λογικό NOT µε τη βοήθεια ενός και µόνου αντιστροφέα, αφού παράγει την τιµή αλη-
θείας µε τη βοήθεια του κυκλώµατος µετατροπής σε τιµή αληθείας (truth value con-
version – TVC) το οποίο παρουσιάστηκε στην εικόνα 29. Το κύκλωµα αυτό είναι α-
πόν σε περίπτωση που η είσοδος έχει ήδη µέγεθος ενός bit. Σε κάθε περίπτωση, η έ-
ξοδος του τελεστή είναι του τύπου signed bit, όπως γίνεται µε όλες εξάλλου τις λογι-
κές παραστάσεις. 
 

 

Εικόνα 49 – Τα κυκλώµατα των πράξεων τεσσάρων βασικών µοναδιαίων τελεστών 

Ο τελεστής επιλογής bit. 

Αν και από τη γλώσσα έχουν αφαιρεθεί γενικά οι πίνακες (µιας και γίνεται πάντοτε 
χειρισµός διανυσµάτων από bits), η παρακάτω σύνταξη (στην οποία γράφεται µια 
σταθερά µέσα σε αγκύλες µετά από µια παράσταση) έχει παραµείνει ως ένας τρόπος 
επιλογής ενός bit από ένα δεδοµένο: 
 

<expression> [ <integer> ] 

 
Η ακέραια σταθερά ‘integer’ µε την οποία συντάσσεται ο τελεστής δεικνύει τη θέση 
του bit που θα επιλεγεί από το διάνυσµα του αποτελέσµατος της παράστασης. Τα bits 
αριθµούνται ξεκινώντας από το µηδέν, που είναι το δεξιότερο (λιγότερο σηµαντικό) 
bit, και η θέση τους αυξάνεται προς τα αριστερά. Φυσικά, η σταθερά θα πρέπει να ε-
πιλέγει ένα bit εντός των ορίων που καθορίζει το µέγεθος της παράστασης. Ο χαρα-
κτηρισµός του bit εξόδου ως προσηµασµένο ή απρόσηµο, από άποψη τύπου, γίνεται 
µε βάση τον αντίστοιχο χαρακτηρισµό που φέρει η παράσταση του ορίσµατος. Ο τε-
λεστής επιλογής bit µπορεί να συµµετέχει τόσο σε παραστάσεις µε χρόνο όσο και σε 
παραστάσεις χωρίς χρόνο, θεωρούµενος σαν ένας µοναδιαίος τελεστής, µε το κύκλω-
µα της εικόνας 48. Η πράξη ‘Operation’ του τελεστή δεν είναι παρά µια αποµόνωση 
ενός από τα Ν bits της τιµής val, η θέση του οποίου είναι γνωστή κατά τη διάρκεια 
της σύνθεσης. Ας σηµειωθεί επίσης ότι η επιλογή ενός bit δεν αποτελεί σύνταξη 
α-τιµής, δηλαδή η παραπάνω σύνταξη δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την απόδοση 
τιµής σε ένα συγκεκριµένο bit µιας µεταβλητής. 
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Ο τελεστής προσαρµογής τύπου (cast). 

Ο τελεστής προσαρµογής τύπου (cast) χρησιµοποιείται για την αλλαγή του τύπου 
µιας παράστασης. Ο τελεστής αυτός συντάσσεται ως εξής: 
 

( <type> ) <expression> 

 
Ο τύπος, ο οποίος γράφεται εντός παρενθέσεων στα αριστερά µιας παράστασης, ακο-
λουθεί το γνωστό τρόπο δήλωσης που περιγράφηκε στην ενότητα των καθολικών µε-
ταβλητών. Το κύκλωµα της εικόνας 48 που εισάγεται για τη σύνθεση του τελεστή 
συµπληρώνεται από ένα κύκλωµα µετατροπής τύπου (type conversion) στη θέση της 
πράξης ‘Operation’. Η διαδικασία της µετατροπής τύπου (που περιγράφηκε αναλυτι-
κότερα στην ενότητα της εντολής return) είτε αποκόπτει κάποια bits, αν ο νέος τύπος 
έχει µικρότερο µέγεθος, είτε επεκτείνει τα bits της παλιάς τιµής µε προκαθορισµένο 
τρόπο, αν ο νέος τύπος έχει µεγαλύτερο µέγεθος. 

Η χρήση παρενθέσεων σε παραστάσεις. 

Όποτε απαιτείται στη σύνταξη της γλώσσας µια οποιουδήποτε είδους παράσταση (εί-
τε πρόκειται για παράσταση µε χρόνο, παράσταση χωρίς χρόνο, παράσταση εντολής 
ή α-τιµή), αυτή µπορεί να γραφεί µε τη χρήση παρενθέσεων: 
 

( <expression> ) 

 
Οι παρενθέσεις χρησιµοποιούνται για να επιβάλουν µια συγκεκριµένη προτεραιότητα 
στον τρόπο αποτίµησης και δεν µεταφράζονται σε κύκλωµα. 

Η κλήση συνάρτησης. Ο τελεστής διεύθυνσης. 

Η κλήση συναρτήσεων είναι ένα σηµαντικό κοµµάτι της εργασίας. Η δυνατότητα δυ-
ναµικών κλήσεων µιας συνάρτησης από πολλά σηµεία ενός προγράµµατος είναι µια 
πρόκληση για τη διαδικασία της σύνθεσης, και στην παρούσα εργασία δίδεται µια 
λύση χωρίς τη χρήση στοίβας ή άλλων δυναµικών δοµών. Ορισµένα πολύ σηµαντικά 
επιµέρους στοιχεία µιας κλήσης (όπως οι παράµετροι κατ’ αξία και κατ’ αναφορά, η 
τιµή επιστροφής, ο κολλώδης ανανεωτής, κ.α.) έχουν ήδη αναλυθεί σε προηγούµενες 
ενότητες και έτσι αυτή η παράγραφος θα επικεντρωθεί περισσότερο σε όσα δεν έχουν 
αναφερθεί, συνοψίζοντας και ανακεφαλαιώνοντας τη διαδικασία µιας κλήσης. 
 
Μία κλήση µπορεί να εµφανίζεται είτε σε παράσταση µε χρόνο, είτε σε παράσταση 
εντολής. Στην πρώτη περίπτωση θα πρέπει να επιστρέψει κάποια τιµή, και άρα δεν 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια συνάρτηση µε void τύπο επιστροφής. Στη δεύτερη πε-
ρίπτωση, η τιµή επιστροφής γενικά αγνοείται, αφού η κλήση λειτουργεί σαν εντολή. 
 
Η σύνταξη είναι η εξής: 
 

<identifier> [ [ <integer> ] ] ( <expression> , … , <expression> ) 

 
Το αναγνωριστικό (identifier) καθορίζει το όνοµα της συνάρτησης που θα κληθεί. ∆ί-
πλα από το αναγνωριστικό εισάγεται προαιρετικά ένας ακέραιος αριθµός µέσα σε α-
γκύλες, για τον καθορισµό του αντιτύπου της συνάρτησης που θα κληθεί. Όπως έχει 
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αναφερθεί, κατά τη δήλωση µιας συνάρτησης είναι δυνατό να δοθεί (µε µια σύνταξη 
που θυµίζει δήλωση πινάκων) ένας αριθµός που καθορίζει το πλήθος των αντιτύπων 
της συνάρτησης. Εφόσον µια συνάρτηση παράγεται λοιπόν σε περισσότερα του ενός 
κυκλωµατικά αντίτυπα, µπορεί κατά την κλήση της να δοθεί προαιρετικά ένας αριθ-
µός για να επιλεγεί ένα συγκεκριµένο αντίτυπο. Εάν στη σύνταξη µιας κλήσης δεν 
δοθεί ο αριθµός του αντιτύπου κλήσης, επιλέγεται αυτόµατα το πρώτο αντίτυπο της 
συνάρτησης. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση που µια συνάρτηση αποπειράται να κα-
λέσει τον εαυτό της: τότε, αν δεν καθοριστεί ο αριθµός του αντιτύπου, πρόκειται για 
µια ψευδο-αναδροµή που πραγµατοποιείται µε την κλήση του επόµενου κατά σειρά 
αντιτύπου. ∆ηλαδή, αν στον κώδικα µιας συνάρτησης εµφανίζεται µια κλήση προς 
τον εαυτό της, τότε σε εκείνο το σηµείο το κύκλωµα του πρώτου αντιτύπου θα καλεί 
το δεύτερο, ενώ το κύκλωµα του δεύτερου αντιτύπου θα καλεί το τρίτο, κ.ο.κ. Για 
λόγους συµµετρίας, το τελευταίο αντίτυπο καλεί ξανά το πρώτο. 
 
Τα ορίσµατα (arguments) της κλήσης γράφονται εντός παρενθέσεων. Οι παρενθέσεις 
είναι παρούσες ακόµα και αν η συνάρτηση δε δέχεται ορίσµατα. Τα ορίσµατα αντι-
στοιχούν ένα προς ένα στις παραµέτρους µε τις οποίες έχει δηλωθεί η συνάρτηση. Ο 
χειρισµός των ορισµάτων που αντιστοιχούν σε παραµέτρους κατ’ αξία γίνεται µε 
διαφορετικό τρόπο σε σχέση µε τα ορίσµατα των παραµέτρων κατ’ αναφορά. 
 
Από κυκλωµατική άποψη, η κλήση συνάρτησης, είτε ως παράσταση µε χρόνο είτε ως 
παράσταση εντολής, λαµβάνει µια κατάσταση εισόδου sin, και όταν ολοκληρωθεί ε-
νεργοποιεί την κατάσταση εξόδου sout και (στην περίπτωση της παράστασης µε χρό-
νο) εξάγει µια τιµή val. Για την πραγµατοποίηση µιας κλήσης πρέπει να αποφασιστεί 
η τεχνική αποτίµησης των ορισµάτων, και αφού αποτιµηθούν τα ορίσµατα και µετα-
δοθεί η τιµή τους στη συνάρτηση, να ενεργοποιηθεί το κύκλωµα της καλούµενης συ-
νάρτησης. Όταν η συνάρτηση επιστρέψει, το κύκλωµα της κλήσης πρέπει να λάβει 
την επιστρεφόµενη τιµή (στις περιπτώσεις που αυτό απαιτείται) και να ολοκληρώσει 
την εκτέλεσή του ενεργοποιώντας το τελικό σήµα εξόδου sout. Όλα αυτά τα επιµέ-
ρους κοµµάτια (ο τρόπος αποτίµησης και µετάδοσης των ορισµάτων, η ενεργοποίηση 
της συνάρτησης, ο τρόπος αναµονής για την επιστροφή, κ.α.) που συνθέτουν µια κλή-
ση αναλύονται στη συνέχεια. 
 
Τα ορίσµατα που αντιστοιχούν σε παραµέτρους κατ’ αξία συντάσσονται µε παρα-
στάσεις µε χρόνο. Οι παραστάσεις αυτές καθορίζουν και το χρονισµό ολόκληρης της 
κλήσης, διότι αν δεν αποτιµηθούν δεν είναι δυνατό να ξεκινήσει η κλήση. Αντίθετα, 
τα ορίσµατα που αντιστοιχούν σε παραµέτρους κατ’ αναφορά δεν αποτιµώνται, αφού 
για αυτά δε στέλνεται µια τιµή, παρά πραγµατοποιείται µια σύνδεση σηµάτων ελέγ-
χου και δεδοµένων µε τη συνάρτηση, όπως εξηγήθηκε και στην παράγραφο που αφο-
ρά την αναπαράσταση των παραµέτρων κατ’ αναφορά. Έτσι, στη θέση ενός ορίσµα-
τος κατ’ αναφορά δε γράφεται µια παράσταση µε χρόνο, αλλά µια παράσταση δείκτη 
(pointer expression). Η παράσταση αυτή είναι µια παράµετρος κατ’ αναφορά της κα-
λούσης συνάρτησης (στην περίπτωση που µια συνάρτηση θέλει να περάσει αυτούσια 
µια παράµετρο κατ’ αναφορά σε µια άλλη συνάρτηση), ή µια καθολική µεταβλητή 
τύπου δείκτη, ή ένας δείκτης σε κάποια µεταβλητή που εισάγεται µε τη χρήση του τε-
λεστή διεύθυνσης. Ο τελεστής διεύθυνσης χρησιµοποιείται για τη µετατροπή µιας 
α-τιµής σε δείκτη, και συντάσσεται ως εξής: 
 

& <l-value> 
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Σε κάθε περίπτωση, ένα όρισµα που αντιστοιχεί σε παράµετρο κατ’ αναφορά κατα-
λήγει να είναι µια αναφορά σε κάποιά αποθηκευτική µονάδα, η οποία έχει τη δυνατό-
τητα να εξάγει µια τιµή val και να δεχτεί ένα ζεύγος τιµής-κατάστασης προς εγγραφή. 
 
Επειδή, όπως αναφέρθηκε, για την προετοιµασία της κλήσης απαιτούν χρόνο µόνο τα 
ορίσµατα κατ’ αξία, αυτά είναι που λαµβάνουν την κατάσταση εισόδου sin της κλή-
σης. Η αποτίµησή τους γίνεται παράλληλα, δηλαδή το σήµα sin µεταδίδεται ταυτό-
χρονα σε όλα τα κυκλώµατα των αντίστοιχων παραστάσεων µε χρόνο. Εξάλλου, το 
πρότυπο της ANSI C αναφέρει ότι σε µία κλήση “η σειρά υπολογισµού των ορισµά-
των είναι ακαθόριστη”. Η παράλληλη µέθοδος αποτίµησης σηµαίνει ότι σε µία κλήση 
όπως η f(g(), h()), θα κληθούν πρώτα ταυτόχρονα οι συναρτήσεις g και h. Επειδή γε-
νικά δεν ολοκληρώνουν όλα τα ορίσµατα την αποτίµησή τους στον ίδιο χρόνο, 
απαιτείται ένας συγχρονιστής, όπως φαίνεται και στην εικόνα 50. 
 

 

Εικόνα 50 – Το βασικό µέρος του κυκλώµατος κλήσης 
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Ο συγχρονιστής αυτός λαµβάνει τις καταστάσεις εξόδου των παραστάσεων µε χρόνο 
των ορισµάτων κατ’ αξία και παράγει µια συνολική κατάσταση εξόδου call_state. Η 
κατάσταση αυτή είναι αρκετά σηµαντική διότι είναι εκείνη στην οποία θα ξεκινήσει η 
κλήση. Στην περίπτωση που η συνάρτηση δεν περιέχει παραµέτρους κατ’ αξία, η κα-
τάσταση call_state ταυτίζεται µε την κατάσταση εισόδου sin. 
 
Η µετάδοση των ορισµάτων κατ’ αξία πραγµατοποιείται µε την εισαγωγή των αντί-
στοιχων ζευγών τιµών-καταστάσεων στους επιλογείς των παραµέτρων της καλούµε-
νης συνάρτησης. Για κάθε παράµετρο κατ’ αξία, η κατάσταση call_state µαζί µε την 
τιµή val της αντίστοιχης παράστασης εισάγονται στον επιλογέα της παραµέτρου. Ο 
επιλογέας της παραµέτρου κατ’ αξία, που παρουσιάστηκε στην εικόνα 17, αποτελεί 
µέρος της καλούµενης συνάρτησης, και έχει ήδη δηµιουργηθεί κατά τη δήλωση της. 
Ας σηµειωθεί ακόµα ότι η τιµή val κάθε παράστασης θα πρέπει πρώτα να µετατραπεί 
στον τύπο της αντίστοιχης παραµέτρου, µε τη γνωστή διαδικασία µετατροπής τύπου. 
 
Για τα ορίσµατα που αντιστοιχούν σε παραµέτρους κατ’ αναφορά η διαδικασία µετά-
δοσης έχει ήδη περιγραφεί σε προηγούµενη ενότητα που παρουσιάστηκαν τα κυκλώ-
µατα των παραµέτρων κατ’ αναφορά, και µέσα από παράδειγµα (εικόνα 22). Η διαδι-
κασία αυτή φαίνεται γενικότερα στην εικόνα 51. 
 

… …

 

Εικόνα 51 – Το µέρος του κυκλώµατος κλήσης που αφορά τις παραµέτρους κατ’ αναφορά 

Όπως είναι φανερό, το σήµα κλήσης call_state εισάγεται στον κολλώδη ανανεωτή 
(Sticky Updater) της καλούµενης συνάρτησης ώστε να προκύψει το αντίστοιχο κολ-
λώδες (sticky) σήµα st_call. Από εκεί και πέρα, για κάθε παράµετρο κατ’ αναφορά 
πραγµατοποιείται η σύνδεση των σηµάτων του ορίσµατος µε την παράµετρο, όπως 
δείχνει και το σχήµα: η τιµή val του ορίσµατος εισάγεται στον επιλογέα πηγής της 
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παραµέτρου, ενώ η τιµή data της παραµέτρου µαζί µε το (φιλτραρισµένο από το 
st_call) σήµα εγγραφής write_back εισάγονται πίσω στον επιλογέα του ορίσµατος. Αν 
το όρισµα δεν έχει ακριβώς το ίδιο µέγεθος µε την παράµετρο, τότε η σύνδεσή τους 
θεωρείται µη επιτρεπτή. 
 
Επιστρέφοντας στην εικόνα 50, το σήµα call_state εισάγεται στη λίστα των καταστά-
σεων εισόδου της καλούµενης συνάρτησης, προκειµένου να ξεκινήσει η εκτέλεσή 
της. Οι καταστάσεις εισόδου της καλούµενης συνάρτησης ενεργοποιούν το κύκλωµα 
ελέγχου της εικόνας 14, και αφού γραφούν τα δεδοµένα των παραµέτρων κατ’ αξία 
εκκινείται το σώµα της συνάρτησης. Κατά την εκτέλεσή της, η καλούµενη συνάρτη-
ση δεν πρέπει να ξανακληθεί—εξάλλου αν κάτι τέτοιο είναι απόλυτα απαραίτητο, γι’ 
αυτό έχει προβλεφθεί ο µηχανισµός δηµιουργίας αντιτύπων. ∆ε µένει παρά να εξετα-
στεί ο τρόπος που η συνάρτηση επιστρέφει στο σωστό σηµείο από το οποίο εκλήθη. 
Το κύκλωµα της συνάρτησης (εικόνα 14) εξάγει ένα σήµα exit που ενεργοποιείται 
όταν αυτή ολοκληρώσει την εκτέλεσή της και επιστρέψει. Το σήµα αυτό εισάγεται σε 
έναν ειδικό συγχρονιστή (εικόνα 50) µαζί µε το σήµα call_state που ήταν υπεύθυνο 
για την κλήση, και το προκύπτον σήµα sout αποτελεί την τελική κατάσταση εξόδου 
της κλήσης. Ο ειδικός αυτός συγχρονιστής ονοµάζεται συγχρονιστής κλήσης συνάρτη-
σης (function call synchronizer) και λειτουργεί ως εξής: µόλις ξεκινήσει η κλήση, το 
σήµα call_state ενεργοποιείται και θέτει σε αναµονή το συγχρονιστή. Ο συγχρονι-
στής, όσο βρίσκεται σε αναµονή, περιµένει για την έλευση του σήµατος exit της συ-
νάρτησης. Όταν ενεργοποιηθεί αυτό το σήµα εξόδου της συνάρτησης, ο συγχρονι-
στής ενεργοποιεί την έξοδο του sout και ταυτόχρονα µηδενίζεται ώστε να µπορεί να 
ξαναχρησιµοποιηθεί αν χρειαστεί. Μια υλοποίηση αυτής της συµπεριφοράς που περι-
γράφηκε φαίνεται στην εικόνα 52. Όπως και µε τα περισσότερα κυκλώµατα, ο συγ-
χρονιστής κλήσης συνάρτησης ενεργοποιεί την έξοδο sout αµέσως µόλις επιστρέψει 
η συνάρτηση, χωρίς να απαιτείται επιπλέον κύκλος ρολογιού. 
 

 

Εικόνα 52 – Μια εκδοχή του εσωτερικού κυκλώµατος ενός συγχρονιστή κλήσης συνάρτησης 

Η µεγάλη διαφορά του κυκλώµατος αυτού από τους απλούς συγχρονιστές (που χρη-
σιµοποιούνται π.χ. στο παράλληλο µπλοκ εντολών) είναι η ασυµµετρία των εισόδων: 
δεν πρόκειται για έναν απλό συγχρονισµό των σηµάτων call_state και exit, παρά α-
παιτείται πρώτα να ενεργοποιηθεί η κλήση και µετά η επιστροφή. Αντίθετα, ένας α-
πλός συγχρονιστής θα περίµενε για την έλευση των σηµάτων µε οποιαδήποτε σειρά, 
και έτσι δεν θα λειτουργούσε σωστά. Πράγµατι, αν µια συνάρτηση καλούταν δύο φο-
ρές από δύο διαφορετικά σηµεία του προγράµµατος (και χρησιµοποιούνταν απλοί 
συγχρονιστές), τότε όταν θα επέστρεφε η πρώτη κλήση, το σήµα exit (που µεταδίδε-
ται σε όλα τα σηµεία από τα οποία πραγµατοποιείται κλήση) θα ενεργοποιούσε και το 
συγχρονιστή του δεύτερου κυκλώµατος κλήσης. Έτσι, όταν θα γινόταν η δεύτερη 
κλήση, θα έδινε την εντύπωση ότι επέστρεφε κατευθείαν αφού ο απλός συγχρονιστής 
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θα είχε λάβει ενεργοποίηση του σήµατος exit στο παρελθόν, και θα περίµενε µόνο για 
την ενεργοποίηση του σήµατος call_state. Η εισαγωγή του συγχρονιστή κλήσης συ-
νάρτησης στη διαδικασία της σύνθεσης εξασφαλίζει ότι µια συνάρτηση που δύναται 
να κληθεί από πολλά διαφορετικά σηµεία του προγράµµατος θα επιστρέφει κάθε φο-
ρά στο σωστό σηµείο, αφού µόνο ένας τέτοιος συγχρονιστής θα είναι σε αναµονή (οι 
άλλοι θα λαµβάνουν µεν το σήµα exit αλλά θα το αγνοούν, γιατί δεν θα έχουν πρωτύ-
τερα ενεργοποιηθεί µε το δικό τους σήµα call_state). Η λειτουργία αυτή κάνει φανερό 
και το γεγονός ότι δεν πρέπει µια συνάρτηση να κληθεί από δύο διαφορετικά σηµεία 
ταυτόχρονα, δηλαδή απαγορεύεται να ξανασυµβεί µια κλήση προς τη συνάρτηση 
πριν η προηγούµενη κλήση επιστρέψει, διότι τότε θα υπάρξουν προς στιγµήν δύο ε-
νεργοποιηµένοι συγχρονιστές, που θα θεωρήσουν την επόµενη κατά σειρά επιστροφή 
της συνάρτησης ως επιστροφή για αµφότερους. 
 
Τέλος, αφού η συνάρτηση επιστρέψει, η τιµή return_val του καταχωρητή που συµµε-
τέχει στο κύκλωµα της τιµή επιστροφής (εικόνα 16) εξάγεται στο σήµα val, εφόσον 
βέβαια η κλήση αποτελεί παράσταση µε χρόνο και όχι παράσταση εντολής. 
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Η διασύνδεση µε το εξωτερικό περιβάλλον 
 
Η διασύνδεση του κυκλώµατος µε το εξωτερικό περιβάλλον είναι ένα πολύ σηµαντι-
κό ζήτηµα. Κατά κάποιο τρόπο, το πρόγραµµα αποτελεί ένα κλειστό σύστηµα υπό 
την έννοια ότι απαρτίζεται από συναρτήσεις που καλούνται µεταξύ τους, ανταλλάσ-
σοντας δεδοµένα. Για την επικοινωνία µε το εξωτερικό περιβάλλον έχουν προβλεφθεί 
µηχανισµοί που να είναι όσο το δυνατό περισσότερο διαφανείς και να µην απαιτούν 
ιδιαίτερη σύνταξη ή αλλαγές στη γλώσσα C. 
 
Έτσι, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το πρόγραµµα µπορεί να µεταδώσει και να λάβει δε-
δοµένα από το εξωτερικό περιβάλλον χρησιµοποιώντας τις καθολικές µεταβλητές. 
Πιο συγκεκριµένα, οι απλές καθολικές µεταβλητές (εικόνα 12) που δεν έχουν δηλω-
θεί ως static εξάγονται κυκλωµατικά, δηλαδή το σήµα val που παριστάνει την τιµή 
τους αποτελεί έξοδο του κυκλώµατος. Το σήµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
τυχόν άλλα εξωτερικά κυκλώµατα που χρειάζεται να αναγνώσουν την τιµή της εκά-
στοτε µεταβλητής. Επίσης, οι καθολικές µεταβλητές τύπου δείκτη (εικόνα 20) χρησι-
µοποιούν µια διαπροσωπεία τριών σηµάτων για την επικοινωνία µε το περιβάλλον. 
Το σήµα val εισέρχεται προς το κύκλωµα του προγράµµατος και περιέχει την τρέ-
χουσα τιµή του δεδοµένου που παριστάνει ο δείκτης, ενώ το σήµα data εξάγει µια τι-
µή προς εγγραφή, µαζί µε την αντίστοιχη κατάσταση write_back. 
 
Εκτός όµως από τα δεδοµένα, το πρόγραµµα απαιτείται να επικοινωνεί µε το εξωτε-
ρικό περιβάλλον και για τους σκοπούς του ελέγχου, δηλαδή απαιτούνται σήµατα 
προκειµένου να πυροδοτηθεί το πρόγραµµα και να ξεκινήσει η εκτέλεση του κώδικά 
του. Στην κλασική C, το σηµείο εκκίνησης ενός εκτελέσιµου είναι η συνάρτηση main 
αλλά για τις ανάγκες της παρούσας εργασίες δεν είναι κάτι τέτοιο αναγκαίο, αφού εί-
ναι αρκετά εύκολο κάθε συνάρτηση να συµπεριλάβει άλλο ένα σήµα κατάστασης 
κλήσης (call state) στην είσοδό της, το οποίο να προέρχεται από το εξωτερικό περι-
βάλλον. Έτσι, ο χρήστης του κυκλώµατος µπορεί να εκκινήσει όποια συνάρτηση θέ-
λει, σε όποια χρονική στιγµή επιθυµεί, αλλά συνήθως θα θέλει να το πράξει µόνο για 
κάποια συνάρτηση αρχικοποίησης (αντίστοιχη της κλασικής main), η οποία θα περιέ-
χει κώδικα για την κλήση των υπόλοιπων συναρτήσεων του προγράµµατος. 
 
Οι παραπάνω µηχανισµοί που περιγράφηκαν είναι αρκετοί για να δηµιουργηθούν πο-
λυάριθµα σενάρια χρήσης ενός προγράµµατος από το εξωτερικό περιβάλλον. Στην 
πιο απλή περίπτωση επεξεργασίας ενός δεδοµένου, ένα παράδειγµα χρήσης φαίνεται 
παρακάτω: 
 

int *x; 
 
void main() 
{ 
  *x = f(*x); 
} 

 
Η συνάρτηση f() λαµβάνει ένα όρισµα κατ’ αξία και πραγµατοποιεί κάποια επεξερ-
γασία. Η καθολική µεταβλητή x τύπου δείκτη συνδέεται µε το εξωτερικό περιβάλλον 
το οποίο τροφοδοτεί την τιµή προς επεξεργασία στο αντίστοιχο σήµα val. Όταν ξεκι-
νά την εκτέλεσή της η main, η συνάρτηση f λαµβάνει το αντίστοιχο όρισµα και πραγ-
µατοποιεί την επεξεργασία του, επιστρέφοντας µια τελική τιµή. Η τιµή αυτή αποθη-
κεύεται πίσω στη µεταβλητή x, στο σήµα data αυτής, ενεργοποιώντας ταυτόχρονα 
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την κατάσταση write_back. Έτσι, το εξωτερικό κύκλωµα δεν έχει παρά να αναµένει 
την έλευση του παλµού στο σήµα write_back, οπότε και λαµβάνει τα αποτελέσµατα 
στο σήµα data. Το τελικό αποτέλεσµα µπορεί να αποθηκευτεί σε ένα latch το οποίο 
να κλειδώσει την τιµή που δέχεται χρησιµοποιώντας το σήµα write_back. Αυτός ο 
απλός τρόπος επικοινωνίας παριστάνεται στην εικόνα 53. Το σήµα func_main χρησι-
µοποιείται για να πυροδοτήσει τη main. 
 

 

Εικόνα 53 – Ένα απλό παράδειγµα διασύνδεσης 

Μια πιο απαιτητική εφαρµογή µπορεί να χρειάζεται σύνδεση µε κάποιο είδος µνήµης. 
Στην πιο απλή περίπτωση υπάρχει η µνήµη ανάγνωσης (ROM – Read Only Memory). 
Η µνήµη αυτή λαµβάνει από µία θύρα µια διεύθυνση, και εξάγει το περιεχόµενο αυ-
τής της διεύθυνσης µνήµης σε µία άλλη θύρα δεδοµένων. ∆εν απαιτούνται άλλα σή-
µατα που να ενεργοποιούν την ανάγνωση, διότι η αντιστοίχηση είναι συνεχής: το κύ-
κλωµα της µνήµης δρα συνέχεια, παρέχοντας το περιεχόµενο της διεύθυνσης εισόδου 
στην έξοδο. Για τη σύνδεση µε µια τέτοια µνήµη, αρκούν από τη µεριά του προγράµ-
µατος µια µεταβλητή π.χ. ‘addr’, για την εξαγωγή της διεύθυνσης, και µια µεταβλητή 
δείκτη π.χ. ‘mem’, για την εισαγωγή των δεδοµένων. Μέσα στον κώδικα, αρκεί να 
τεθεί µια τιµή στη µεταβλητή addr, και στη συνέχεια να διαβαστεί η τιµή της mem: 
 

int *mem; 
int addr; 
 
void main() 
{ 
  int m0, m1, m5; 
 
  /* Παράδειγµα ανάγνωσης Mem[0], Mem[1], Mem[5] */ 
  addr = 0; 
  par { m0 = *mem; addr++; } 
  par { m1 = *mem; addr = 5; } 
  m5 = *mem; 
} 
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Στο προηγούµενο πρόγραµµα, διαβάζονται οι θέσεις 0, 1 και 5 της µνήµης στις αντί-
στοιχες µεταβλητές m0, m1 και m5. Για κάθε ανάγνωση γράφεται πρώτα η µεταβλη-
τή addr, και ύστερα διαβάζεται η µεταβλητή mem. Χάρη στο χρονισµό της ανάθεσης, 
µπορεί ταυτόχρονα να προετοιµαστεί η επόµενη διεύθυνση addr στον ίδιο κύκλο που 
διαβάζεται η προηγούµενη διεύθυνση. Ο τρόπος σύνδεσης της µνήµης µε το κύκλωµα 
του προγράµµατος φαίνεται στο σχήµα 54. 
 

 

Εικόνα 54 – Ένα παράδειγµα διασύνδεσης µε µνήµη ROM  

Είναι φανερό ότι τα σήµατα data και write_back της µεταβλητής mem δε χρησιµο-
ποιούνται, αφού η µνήµη δεν είναι εγγράψιµη (και έτσι δεν πραγµατοποιούνται και 
αναθέσεις της µεταβλητής mem στο πρόγραµµα). 
 
Στην περίπτωση σύνδεσης µε εγγράψιµη µνήµη RAM, ο προγραµµατιστής µπορεί να 
χρησιµοποιήσει διάφορες τεχνικές. Συνήθως αρκεί πάλι µια καθολική µεταβλητή 
addr, και ένας καθολικός δείκτης mem. Η µεταβλητή addr συµβολίζει την τρέχουσα 
διεύθυνση, της οποίας τα περιεχόµενα εξάγωνται συνεχώς από τη µνήµη πίσω στο 
πρόγραµµα µέσω του σήµατος val του δείκτη mem, όπως δηλαδή και στο προηγού-
µενο παράδειγµα. Όταν το πρόγραµµα θέλει να γράψει µια τιµή στην τρέχουσα διεύ-
θυνση, δεν έχει παρά να πραγµατοποιήσει ανάθεση στη µεταβλητή mem. Με άλλα 
λόγια, τελικά αρκεί να γίνει µια επέκταση της προηγούµενης περίπτωσης, µε τα σή-
µατα data και write_back να µεταδίδονται στη µνήµη. Όταν το σήµα write_back ε-
νεργοποιηθεί, η µνήµη θα γράψει στην τρέχουσα διεύθυνση τα δεδοµένα που φέρει το 
σήµα data. Για να διευκολυνθεί κάτι τέτοιο θα πρέπει η ψηφίδα της µνήµης να διαθέ-
τει ξεχωριστή θύρα για τα δεδοµένα εγγραφής από τα δεδοµένα ανάγνωσης, αν και σε 
κάθε περίπτωση µπορούν να βρεθούν εύκολοι τρόποι για τη διασύνδεση περιφερεια-
κών και την άνετη χρήση τους µέσα από το πρόγραµµα. 
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Η υλοποίηση του µεταγλωττιστή 

Γενικά. Η δοµή του µεταγλωττιστή. 

Η ενότητα αυτή ασχολείται µε την υλοποίηση του µεταγλωττιστή. Ένα µπλοκ διά-
γραµµα σχετικά µε τη δοµή και τον τρόπο λειτουργίας του µεταγλωττιστή παρουσιά-
ζεται στην εικόνα 55. 
 

 

Εικόνα 55 – Η δοµή και ο τρόπος λειτουργίας του µεταγλωττιστή 

Η υλοποίηση του µεταγλωττιστή χρησιµοποιεί ακριβώς αυτή τη δοµή, και όπως ανα-
φέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, είναι γραµµένη σε C. Το συνολικό µέγεθος του 
πηγαίου κώδικα που γράφτηκε για την υλοποίηση ξεπερνά τα 100kb (µη συµπερι-
λαµβανοµένου του κώδικα που παράγεται από τον RDP). Είναι πρόδηλο ότι ένα τόσο 
µεγάλο και σύνθετο πρόγραµµα δε θα ήταν πρακτικό να περιγραφεί µε µεγάλη σχο-
λαστικότητα, καθώς αυτό που έχει µεγαλύτερη σηµασία είναι µια συνολική παρουσί-
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αση µέσα από τα κυριότερα σηµεία, µε έµφαση σε ουσιώδεις λεπτοµέρειες. Στη συ-
νέχεια εξετάζονται τα διάφορα µέρη του µεταγλωττιστή, όπως παρουσιάζονται στο 
παραπάνω σχήµα. 

Το πρόσθιο µέρος (front-end). 

Όπως δείχνει το διάγραµµα, ο µεταγλωττιστής ξεκινά λαµβάνοντας το αρχείο εισόδου 
µε τον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος C το οποίο προορίζεται για µεταγλώττιση. 
Το πρόσθιο κοµµάτι (front-end) του µεταγλωττιστή είναι υπεύθυνο για την ανάγνωση 
της εισόδου και την πραγµατοποίηση της συντακτικής ανάλυσης. Το κοµµάτι αυτό 
κατασκευάστηκε µε χρήση του λογισµικού ‘RDP’ που περιγράφηκε σε προηγούµενη 
ενότητα. Ο RDP είναι ένας γεννήτορας συντακτικών αναλυτών για LL(1) γλώσσες. 
Λαµβάνει ως είσοδο τη BNF µορφή της LL(1) γλώσσας που υποστηρίζει ο µετα-
γλωττιστής (δηλαδή της τροποποιηµένης γλώσσας C) και παράγει άπαξ ένα συντα-
κτικό αναλυτή, ειδικά κατασκευασµένο για την ανάλυση αρχείων γραµµένα στη συ-
γκεκριµένη γλώσσα. Το µέρος της εικόνας 55 που φέρει τον τίτλο ‘LL(1) RDP 
Parser’ είναι ακριβώς αυτός ο συντακτικός αναλυτής που δηµιουργήθηκε µε τη βοή-
θεια του RDP. Ο παραγόµενος κώδικας περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο front-end 
για το µεταγλωττιστή, δηλαδή ο RDP κατασκευάζει κώδικα για την ανάγνωση του 
αρχείου εισόδου, για τη δυνατότητα εισαγωγής διακοπτών στη γραµµή εντολών 
(command-line switches), για την αναγνώριση των λεκτικών, και φυσικά για τη συ-
ντακτική ανάλυση. Έτσι, ήδη ο κώδικας του πρόσθιου µέρους είναι αρκετός για ένα 
αύταρκες εργαλείο που µπορεί να διαβάζει C αρχεία και να δηµιουργεί το αντίστοιχο 
δέντρο συντακτικής ανάλυσης στη µνήµη. 
 
Ένα παραδειγµατικό απόσπασµα από το αρχείο BNF φαίνεται παρακάτω. Το κοµµάτι 
αυτό αφορά τη σύνταξη µιας εντολής (statement) της γλώσσας C, όπως αυτή έχει πε-
ριγραφεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. 
 

stat ::= 'case'^^ initializer ':'^ 
       | 'default'^^ ':'^ 
       | seq^^ 
       | par^^ 
       | 'if'^^ '('^ exp ')'^ stat [ 'else'^ stat ] 
       | 'switch'^^ '('^ exp ')'^ seq 
       | 'while'^^ '('^ exp ')'^ stat 
       | 'do'^^ stat 'while'^ '('^ exp ')'^ ';'^ 
       | 'for'^^ '('^ [f_init] ';'^ [f_cond] ';'^ [f_trans] ')'^ stat 
       | 'continue'^^ ';'^ 
       | 'break'^^ ';'^ 
       | 'return'^^ [ exp ] ';'^ 
       | ';'^^ 
       | stat_exp^^ ';'^ . 
 
seq ::= '{'^ { stat } '}'^ . 
par ::= 'par'^^ '{'^ { stat } '}'^ . 
 
f_init ::= exp . 
f_cond ::= exp . 
f_trans ::= exp . 
 
stat_exp ::= exp . 
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Στο απόσπασµα αυτό, φαίνονται οι εντολές if, switch, while, do, for, continue, break 
και return, η κενή εντολή, οι ετικέτες case και default, καθώς και τα σειριακά (seq) 
και παράλληλα (par) µπλοκ εντολών. Τα σύµβολα ‘exp’ και ‘initializer’ αφορούν πα-
ραστάσεις και σταθερές αντίστοιχα και αναλύονται σε άλλο σηµείο του αρχείου BNF. 

Το κύριο µέρος της µεταγλώττισης. Η δοµική περιγραφή µε αντικείµενα. 

Το αποτέλεσµα της συντακτικής ανάλυσης, όπως αναφέρθηκε, είναι ένα δέντρο. Κα-
τά την ολοκλήρωση της ανάγνωσης του αρχείου εισόδου, αφού κατασκευαστεί ολό-
κληρο το συντακτικό δέντρο που αποτελεί και την ενδιάµεση µορφή του µεταγλωττι-
στή, καλείται µια ρουτίνα για την περαιτέρω µεταγλώττιση. Η διαδικασία αυτή, που 
στην εικόνα 55 σηµειώνεται ως ‘Main Compiler Module’ αποτελεί το κύριο µέρος 
του µεταγλωττιστή. Στο µέρος αυτό αναλύεται το δέντρο µε αναδροµικό τρόπο, και 
πραγµατοποιείται καθαυτή η µεταγλώττιση και η µετατροπή σε κυκλώµατα. Πιο συ-
γκεκριµένα, αρχικά γίνεται ένα πρώτο πέρασµα του δέντρου και σηµειώνονται τα ο-
νόµατα των καθολικών µεταβλητών καθώς και των συναρτήσεων, ώστε να κατα-
σκευαστεί ο πίνακας συµβόλων (symbol table), δηλαδή µια δοµή στην οποία αποθη-
κεύονται πληροφορίες για τα αναγνωριστικά (identifiers) που ορίζονται στο πρό-
γραµµα. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται ένα δεύτερο πέρασµα στο οποίο γίνεται η 
επεξεργασία του σώµατος (body) των συναρτήσεων, ώστε να συντεθούν τα αντίστοι-
χα κυκλώµατα. Κατά την ανάλυση του σώµατος των εντολών, λαµβάνουν χώρα όλες 
εκείνες οι διαδικασίες που έχει κατά τα άλλα να επιτελέσει ένας µεταγλωττιστής, πέ-
ρα από την τελική σύνθεση. Αυτές είναι για παράδειγµα η αναζήτηση και επίλυση 
των αναγνωριστικών στον πίνακα συµβόλων, ο έλεγχος ορθότητας τύπων, ο έλεγχος 
συµβατότητας των τελεστών µε τα διάφορα είδη των παραστάσεων, ο έλεγχος για ε-
πιτρεπτούς συνδυασµούς εντολών (καθώς απαγορεύεται π.χ. η εντολή return σε ένα 
par µπλοκ, ή η εντολή continue εκτός ενός for/while/do loop, κ.α.), και γενικά οι δια-
δικασίες που συντελούν στη σηµασιολογική επαλήθευση του προγράµµατος. 
 
Η διαδικασία της σύνθεσης απαιτείται να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει 
ανεξαρτησία από την τελική γλώσσα περιγραφής υλικού. Έτσι, το αποτέλεσµα αυτού 
του σταδίου της µεταγλώττισης είναι µια δοµική περιγραφή του κυκλώµατος, µε τη 
µορφή ‘αντικειµένων’. Ακριβέστερα, η διαδικασία της σύνθεσης του κυκλώµατος 
µιας συνάρτησης παράγει µια λίστα από αντικείµενα για την εν λόγω συνάρτηση. Τα 
αντικείµενα αυτά είναι λειτουργικές οντότητες που θα απαρτίζουν το τελικό κύκλω-
µα, και χρησιµοποιούνται µε αυτό τον τρόπο για την περιγραφή της δοµής του κυ-
κλώµατος σε υψηλό επίπεδο. ∆εν πρόκειται για προϊόντα αντικειµενοστραφούς προ-
γραµµατισµού (εξάλλου η γλώσσα που χρησιµοποιείται για την υλοποίηση του µετα-
γλωττιστή είναι η απλή C), αλλά για εγγραφές που περιλαµβάνουν έναν τύπο (που 
συµβολίζει τον τύπο του αντικειµένου) και µια σειρά από σήµατα εισόδου / εξόδου. 
Για οποιαδήποτε λειτουργία απαιτείται να περιγραφεί στην τελική γλώσσα, εισάγεται 
και ένα αντικείµενο αντίστοιχου τύπου στη λίστα των αντικειµένων της συνάρτησης, 
µε τις ανάλογες εισόδους και εξόδους. 
 
Υπάρχουν πολλά είδη αντικειµένων, ώστε να µπορούν να περιγραφούν όλες οι λει-
τουργίες που µπορούν να απαιτηθούν από την τελική γλώσσα περιγραφής. Για παρά-
δειγµα, το αντικείµενο ConstWire (που έχει µόνο σήµα εξόδου) χρησιµοποιείται για 
την εξαγωγή ενός σήµατος που έχει σταθερή τιµή, η οποία δίνεται ως παράµετρος 
(πεδίο) στην εγγραφή του αντικειµένου στη λίστα. Επίσης, το αντικείµενο ZeroWire 
χρησιµοποιείται για την εξαγωγή ενός µηδενικού σήµατος, ενώ το αντικείµενο 
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WireZeroExtend (που λαµβάνει ένα σήµα και εξάγει ένα άλλο) αντιπροσωπεύει την 
επέκταση του σήµατος εισόδου µε µηδενικά. Ακόµη, το αντικείµενο Negate συµβολί-
ζει τον υπολογισµό του συµπληρώµατος ως προς 2 ενός σήµατος. Αυτά τα ενδεικτικά 
αντικείµενα φαίνονται στην εικόνα 56. Η πλήρης λίστα των αντικειµένων υπάρχει 
στον πηγαίο κώδικα της υλοποίησης. 
 

 

Εικόνα 56 – Μερικά ενδεικτικά αντικείµενα 

Τα σήµατα εισόδου και εξόδου των αντικειµένων προσαρτώνται σε µια συνδεδεµένη 
λίστα και περιλαµβάνουν πλήθος πληροφοριών για τον τύπο τους, το µέγεθός τους 
και το όνοµά τους, που στη συγκεκριµένη υλοποίηση κωδικοποιείται µε έναν αύξο-
ντα αριθµό. Έτσι, το πρώτο σήµα που χρησιµοποιείται σε ένα κύκλωµα είναι το #1, 
το επόµενο σήµα που θα χρειαστεί ονοµάζεται #2, κ.ο.κ. Τα κατασκευαζόµενα αντι-
κείµενα µπορούν να θεωρηθούν ως συνδετικοί κόµβοι των σηµάτων, που επιτελούν 
και διάφορες λειτουργίες. 

Το οπίσθιο µέρος. 

Στο επόµενο και τελικό στάδιο, τα αντικείµενα που έχουν κατασκευαστεί για το σώ-
µα κάθε συνάρτησης µεταφράζονται µε κάποιο συγκεκριµένο τρόπο σε κώδικα της 
τελικής γλώσσας περιγραφής υλικού, ανάλογα µε την εκάστοτε γλώσσα. Έτσι ο µε-
ταγλωττιστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε οποιαδήποτε γλώσσα περιγραφής υλικού, 
και να παραχθεί η αντίστοιχη έξοδος, αρκεί να γραφεί µια βιβλιοθήκη που θα µετα-
τρέπει τα υψηλού επιπέδου αντικείµενα σε αντίστοιχο κώδικα, και να συνδεθεί ως ο-
πίσθιο µέρος (back-end) µε το κύριο module του µεταγλωττιστή. Στη συγκεκριµένη 
υλοποίηση του µεταγλωττιστή χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα Verilog, δηλαδή γράφτη-
καν οι αντιστοιχίες των αντικειµένων σε αυτή τη γλώσσα περιγραφής υλικού. Για κά-
θε σήµα δηµιουργείται το αντίστοιχο wire της Verilog, µε όνοµα W_id, όπου id ο αύ-
ξων αριθµός του σήµατος. Όµοια, για κάθε αντικείµενο εισάγεται ο κώδικας Verilog 
που αντιστοιχεί στο αντικείµενο. Για παράδειγµα, έστω ότι κάποιο από τα τέσσερα 
αντικείµενα της εικόνας 56 εµφανίζεται µε είσοδο το σήµα υπ’ αριθµ. #7 µεγέθους 2 
bits (αν πρόκειται για αντικείµενο που λαµβάνει είσοδο), και έξοδο το σήµα υπ’ α-
ριθµ. #8 µε µέγεθος 4 bits. Ο κώδικας που θα γραφτεί στην έξοδο θα είναι κάποια από 
τις παρακάτω αντίστοιχες γραµµές (υποθέτοντας ότι η σταθερά του ConstWire είναι 
π.χ. η δυαδική σταθερά ‘1011’): 
 

assign W_8 = 'b1011 ; 
assign W_8 = 'b0 ; 
assign W_8 = {2'b0, W_7} ; 
assign W_8 = -W_7 ; 

 
Με άλλα λόγια, η εµφάνιση της δυαδικής σταθεράς ‘1011’ µέσα σε ένα πρόγραµµα 
εισάγει ένα αντικείµενο ConstWire το οποίο γράφεται ως ανάθεση ενός σήµατος W_n 



 ~ 109 ~ 

στον τελικό κώδικα. Το σήµα αυτό θα χρησιµοποιηθεί ως η τιµή της σταθεράς, όπου 
απαιτηθεί. Αντίστοιχα, όποτε ένα σήµα 2 bits χρειάζεται να επεκταθεί µε µηδενικά ως 
στα 4 bits (λόγω π.χ. της διαδικασίας προσαρµογής τύπου) κατασκευάζεται ένα ανά-
λογο αντικείµενο WireZeroExtend το οποίο µεταφράζεται στον κώδικα της τρίτης 
γραµµής του παραπάνω παραδείγµατος, δηλαδή γίνεται χρήση του τελεστή παράθε-
σης της Verilog. 
 
Εκτός από τα αντικείµενα της κάθε συνάρτησης, τα οποία αναφέρονται στις εντολές 
του σώµατός (body) αυτής, στην τελική γλώσσα περιγραφής υλικού χρειάζεται να 
παραχθούν και τα υπόλοιπα κοµµάτια του κυκλώµατος, δηλαδή οι επιλογείς και οι 
καταχωρητές για τις µεταβλητές, τα κυκλώµατα ελέγχου των σκελετών των συναρτή-
σεων, και φυσικά η διασύνδεση του τελικού κυκλώµατος µε το εξωτερικό περιβάλ-
λον. Για όλα αυτά το οπίσθιο µέρος γνωρίζει τις πληροφορίες που έχουν αποθηκευτεί 
από το κύριο µέρος της µεταγλώττισης σε ειδικές δοµές που συνοδεύουν τον πίνακα 
συµβόλων. Για παράδειγµα, κάθε αναγνωριστικό συνάρτησης που είναι αποθηκευµέ-
νο στον πίνακα συµβόλων περιλαµβάνει και µια συνδεδεµένη λίστα µε τις καταστά-
σεις κλήσης (που παρουσιάστηκαν στην εικόνα 14), όπως και µια λίστα µε τις κατα-
στάσεις εισόδου και εξόδου του κολλώδη ανανεωτή (αν αυτός υπάρχει), κλπ. Αντί-
στοιχα, κάθε µεταβλητή περιλαµβάνει στοιχεία όπως τα ζεύγη τιµών-καταστάσεων 
που απαιτεί ο επιλογέας της, το µέγεθος του καταχωρητή της (ή ανάλογες πληροφο-
ρίες για την περίπτωση που είναι παράµετρος κατ’ αναφορά ή γενικά µεταβλητή τύ-
που δείκτη, κλπ). Αυτές οι πληροφορίες δεν σχετίζονται µε τα αντικείµενα που κατα-
σκευάζονται για κάθε συνάρτηση: η λίστα των αντικειµένων αφορά µόνο τις εντολές 
του σώµατος της κάθε συνάρτησης, και όχι τα υπόλοιπα αποθηκευτικά κυκλώµατα ή 
τα κυκλώµατα ελέγχου που περιβάλλουν το σώµα της συνάρτησης. Το οπίσθιο µέρος 
είναι ελεύθερο να παράγει τον τελικό κώδικα που αφορά τα υπόλοιπα αυτά κυκλώµα-
τα (εκτός δηλαδή από τα αντικείµενο), µε τον δικό του τρόπο, ανάλογα µε την εκά-
στοτε γλώσσα περιγραφής που χρησιµοποιείται. Για την παρούσα υλοποίηση, ο συ-
νολικός τρόπος περιγραφής σε Verilog αναφέρεται αργότερα. 

Η βελτιστοποίηση (optimization). 

Το κύριο στάδιο της µεταγλώττισης, που όπως αναφέρθηκε νωρίτερα συνθέτει τη δο-
µική περιγραφή του κυκλώµατος από το συντακτικό δέντρο, είναι και αυτό στο οποίο 
µπορεί να υπεισέλθει η διαδικασία της βελτιστοποίησης (optimization). Η βελτιστο-
ποίηση µπορεί να δράσει σε διάφορα επίπεδα, παράγοντας ένα µικρότερο κύκλωµα 
στα σηµεία που αυτό είναι δυνατό. Για παράδειγµα, µπορεί να διαγνώσει εντολές που 
δεν πρόκειται ποτέ να εκτελεστούν και άρα να παραλείψει τη µετάφρασή τους, ή να 
διακρίνει παραστάσεις των οποίων κάποιες πράξεις µπορούν να αναδιαταχθούν ή να 
εκτελεστούν µε γρηγορότερο και ευκολότερο τρόπο, αν το αποτέλεσµα τους έχει συ-
γκεκριµένη µορφή λόγω κάποιων ιδιοτήτων. Μία τέτοια βελτιστοποίηση πραγµατο-
ποιείται και στην παρούσα υλοποίηση. Πιο συγκεκριµένα, ο αναλυτής των παραστά-
σεων (expression parser), δηλαδή το κοµµάτι του µεταγλωττιστή που αναλύει τις συ-
ντακτικό δέντρο των εκφράσεων και παράγει τα αντίστοιχα αντικείµενα, απλοποιεί 
κάποιες πράξεις µε χρήση µιας ιδιαίτερης πληροφορίας για τα ορίσµατα τους. Η πλη-
ροφορία αυτή αφορά το πλήθος των λιγότερο σηµαντικών (δεξιότερων) bits τα οποία 
είναι µηδενικά, και συµβολίζεται µε ‘rzb’ (right zero bits). Για παράδειγµα, ο αριθµός 
rzb είναι γνωστός για όλες τις σταθερές· π.χ. η σταθερά 8 έχει rzb=3, ενώ η σταθερά 
“F9A0” έχει rzb=5. Αλλά και για το αποτέλεσµα πράξεων από τελεστές ο αριθµός 
αυτός µπορεί να υπολογιστεί· π.χ. σε ένα άθροισµα δύο παραστάσεων Α + Β, το απο-
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τέλεσµα έχει rzb ίσο µε το µικρότερο των rzb των δύο ορισµάτων, αφού µε την ά-
θροιση παραµένουν τα µηδενικά στο δεξιό άκρο του αποτελέσµατος. Έτσι λοιπόν κα-
τά την ανάλυση µιας παράστασης µπορούν να υπολογιστούν οι ενδιάµεσοι αριθµοί 
rzb (όποτε βέβαια αυτό είναι δυνατό, αφού π.χ. για τις µεταβλητές οι αριθµοί αυτοί 
δεν είναι γνωστοί κατά τη µεταγλώττιση) και να χρησιµοποιηθούν ώστε να απλο-
ποιηθούν κάποιες πράξεις. Η απλοποίηση αυτή µπορεί να γίνει σε πολλές περιπτώ-
σεις. Σε µια άθροιση απρόσηµων ποσοτήτων, αν το ένα όρισµα έχει αριθµό rzb µεγα-
λύτερο από το συνολικό µέγεθος του άλλου ορίσµατος, τότε δε χρειάζεται να γίνει 
άθροιση, παρά αρκεί µια αντικατάσταση, όπως στο παρακάτω παράδειγµα: 
 

unsigned bit<8> a, bit<4> b; 
 
a = b + 80; 

 
Στο παράδειγµα αυτό, δεν είναι αναγκαίο να παραχθεί ένα αντικείµενο αθροιστή για 
την πράξη ‘b + 80’, παρά αρκεί η αντικατάσταση των τεσσάρων δεξιότερων bits της 
δεκαδικής σταθεράς ‘80’ µε το περιεχόµενο της µεταβλητής b. 
 
Μια άλλη πιο ενδιαφέρουσα περίπτωση βελτιστοποίησης µε χρήση του αριθµού rzb 
είναι η ολίσθηση. Κατά την αριστερή ολίσθηση, όποιο κι αν είναι το όρισµα που ο-
λισθαίνει, είναι γνωστό ότι το αποτέλεσµα αποκτά µηδενικά δεξιά bits και έτσι µπο-
ρεί να υπολογιστεί ο αριθµός rzb. Με αυτό τον τρόπο είναι εύκολο να απλοποιηθούν 
κάποιες πράξεις όταν έχει προηγηθεί ολίσθηση σε µια παράσταση, και έτσι να πραγ-
µατοποιηθούν κάποιες συνήθεις διεργασίες µε βέλτιστο τρόπο. Για παράδειγµα, συ-
χνά µπορεί να απαιτηθεί σε ένα πρόγραµµα να συνενωθούν δύο παραστάσεις, παρά-
γοντας µια τρίτη που είναι η παράθεσή τους. Αυτό µπορεί να γίνει εύκολα ως εξής: 
 

bit<8> a, b; 
 
s = ( (bit<16>)a << 8 ) | b; 

 
Στο παράδειγµα αυτό, η εκτεταµένη σε 16 bits µεταβλητή a ολισθαίνει 8 θέσεις και 
υφίσταται bitwise OR µε τη µεταβλητή b. Η τελευταία αυτή πράξη δεν απαιτεί πραγ-
µατικές πύλες OR αφού είναι γνωστό ότι µετά την ολίσθηση υπάρχουν 8 µηδενικά 
δεξιά bits. Έτσι, αρκεί η µεταβλητή b να αντικαταστήσει το δεξιό µέρος, και να πα-
ρατεθεί δίπλα στη µεταβλητή a. Για το σκοπό αυτό έχουν εισαχθεί ειδικά αντικείµενα 
στη συλλογή των δυνατών δοµικών αντικειµένων που µπορεί να παράγει ο µεταγλωτ-
τιστής, όπως το αντικείµενο RightReplace που αντιπροσωπεύει τη δεξιά αντικατά-
σταση ενός µέρους µιας παράστασης µε κάποια άλλη. 

Ένα µικρό παράδειγµα µεταγλώττισης µιας εντολής. 

Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η συνολική διαδικασία της µεταγλώττισης, θα 
δοθεί ένα µικρό παράδειγµα µεταγλώττισης µιας εντολής, το οποίο θα αναλυθεί για 
όλα τα στάδια. Έστω λοιπόν η παρακάτω εντολή, που εµφανίζεται σε κάποιο σηµείο 
ενός προγράµµατος: 
 

x = -y ^ 9; 

 
Ας υποτεθεί ότι οι µεταβλητές x και y είναι προσηµασµένες, µεγέθους οκτώ και τεσ-
σάρων bits αντίστοιχα. Ακριβέστερα, µπορεί να είναι απλές καθολικές ή τοπικές µε-
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ταβλητές, ή παράµετροι κατ’ αξία της συνάρτησης, αλλά η προέλευσή τους δεν παίζει 
σηµαντικό ρόλο για τις ανάγκες του παραδείγµατος. Το πρόσθιο µέρος του µετα-
γλωττιστή διαβάζει το αρχείο εισόδου και συναντά τον κώδικα του παραδείγµατος 
που για πληρότητα ξαναγράφεται στην εικόνα 57. 
 

 

Εικόνα 57 – Ο πηγαίος κώδικας του παραδείγµατος 

Ο κώδικας αυτός αναλύεται, σύµφωνα µε τη σύνταξη BNF της γλώσσας C, στο συ-
ντακτικό υπόδεντρο της εικόνας 58. 
 

=

x ^

INTEGER: 9–

y

 

Εικόνα 58 – Το δέντρο συντακτικής ανάλυσης του παραδείγµατος 

Στη συνέχεια εκτελείται το κύριο µέρος του µεταγλωττιστή. Πριν ο µεταγλωττιστής 
φθάσει το σηµείο εκείνο του δέντρου που εµφανίζεται η εντολή, θα έχει ήδη περάσει 
από τα σηµεία των δηλώσεων των µεταβλητών x και y, όπου και θα έχει κατασκευά-
σει καταχωρήσεις στον πίνακα συµβόλων µε πληροφορίες για το είδος των µεταβλη-
τών, το µέγεθός τους, τα µέχρι στιγµής ζεύγη τιµών-καταστάσεων του επιλογέα τους, 
τον αύξοντα αριθµό του σήµατος τιµής που εξάγεται από τους καταχωρητές τους, 
κλπ. Επίσης, όταν ο µεταγλωττιστής φτάσει την εντολή του παραδείγµατος, θα βρί-
σκεται σε κάποια κατάσταση εισόδου για την εντολή αυτή. 
 
Έστω λοιπόν ότι η µεταβλητή y εξάγεται στο σήµα #5, ότι η κατάσταση ελέγχου στην 
οποία βρίσκεται ο µεταγλωττιστής έχει αύξοντα αριθµό #2, και ότι ο επόµενος µη 
χρησιµοποιούµενος µέχρι στιγµής αριθµός σήµατος είναι ο #7. Ο µεταγλωττιστής θα 
συνθέσει τα αντικείµενα που φαίνονται στην εικόνα 59. Συγκεκριµένα, αρχικά θα α-
ναλύσει την παράσταση µε χρόνο που βρίσκεται στο δεξί µέρος της ανάθεσης. Η πα-
ράσταση αυτή δεν έχει κλήση συνάρτησης και έτσι δε µεταβάλλει το χρόνο, ενώ τα 
αντικείµενα της είναι τα Negate, ConstWire, WireXOR και WireSignExtend, µε αυτό 
το τελευταίο να χρησιµοποιείται για την επέκταση του αποτελέσµατος στο µέγεθος 
της µεταβλητής x που υφίσταται την ανάθεση. Το τελικό αποτέλεσµα της παράστα-
σης είναι η τιµή του σήµατος µε αύξοντα αριθµό #10, και η κατάσταση #2 που έχει 
παραµείνει η ίδια και η οποία δεν απαιτεί κάποιο ιδιαίτερο κύκλωµα. Σύµφωνα λοι-
πόν µε το κύκλωµα του βασικού τελεστή ανάθεσης (που παρουσιάστηκε στην εικόνα 
38), το ζεύγος της τιµής #10 και της κατάσταση #2 θα εισαχθεί στη συνδεδεµένη λί-
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στα που κρατά εσωτερικά ο µεταγλωττιστής για τον επιλογέα της µεταβλητής x (και 
το οποίο έχει καταχρηστικά σηµειωθεί ως αντικείµενο στην εικόνα 59). Επίσης, η κα-
τάσταση #2 θα καθυστερηθεί µε ένα DFF, παράγοντας την τελική κατάσταση εξόδου 
#11. 
 

Negate

4 bits

4 bits

#7

#5

ConstWire
‘1001’

4 bits

#8

WireXOR

4 bits

4 bits

#9

#7

4 bits

#8

WireSignExtend

4 bits

8 bits

#10

#9

DFF

#11

#2
#2 #10

Προσθήκη

στη λίστα ζευγών

του Selector του x
 

Εικόνα 59 – Τα αντικείµενα του παραδείγµατος 

Τα αντικείµενα της εικόνας 59 περνούν κατόπιν στο τελικό στάδιο της µεταγλώττισης 
που αφορά την παραγωγή του τελικού κώδικα. Εκτός από τη συλλογή των αντικειµέ-
νων κάθε συνάρτησης, στο οπίσθιο µέρος (back-end) δίνονται και όλες οι πληροφορί-
ες για τις µεταβλητές του προγράµµατος, τους επιλογείς τους µε τα αντίστοιχα ζεύγη, 
κλπ. ∆ηλαδή, το τελικό µέρος είναι εφοδιασµένο µε τον πίνακα συµβόλων που περιέ-
χει όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται για την κατασκευή του κυκλώµατος, εκτός 
από τη δοµική περιγραφή του κυκλώµατος κάθε συνάρτησης που πραγµατοποιείται 
µέσω των αντικειµένων. Έτσι, για τις µεταβλητές x και y, περιγράφονται σε γλώσσα 
Verilog τα κυκλώµατα του επιλογέα και του καταχωρητή, καθώς και τα σήµατα που 
συνδέονται µε αυτούς. Ακόµα δεν έχει αναφερθεί συστηµατικά ο τρόπος που γράφο-
νται τα κυκλώµατα αυτά στη Verilog, αλλά θα δοθεί εδώ ένα πρώτο παράδειγµα για 
το κύκλωµα της µεταβλητής x. Αν υποτεθεί λοιπόν ότι η µεταβλητή x δεν υφίσταται 
άλλη ανάθεση στο πρόγραµµα, τότε ο επιλογέας της θα περιέχει µόνο ένα ζεύγος, και 
το συνολικό κύκλωµα της εικόνας 12 θα εισαχθεί µε τον ακόλουθο κώδικα παραγω-
γής αντιτύπου (instantiation) της Verilog: 
 

// unsigned bit<8> x 
regselector1 #(8) regselector1_1 (W_6, clk, reset, 8'b0, W_10, W_2); 

 
Το module ‘regselector1’ συµβολίζει ένα κύκλωµα επιλογέα µιας εισόδου, µε κατα-
χωρητή µεγέθους N το οποίο µεταδίδεται ως παράµετρος (εδώ είναι 8 bits). Τα ορί-
σµατα που δίδονται κατά την εισαγωγή του αντιτύπου είναι το σήµα εξόδου, το σήµα 
του ρολογιού και της αρχικοποίησης (reset), µια τιµή αρχικοποίησης, και τα ζεύγη 
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των τιµών-καταστάσεων, που όπως αναφέρθηκε περιορίζονται στο ζεύγος των σηµά-
των µε αύξοντες αριθµούς #10 και #2. 
 
Κατά τα άλλα, όταν το τελικό στάδιο φθάσει στα αντικείµενα της εντολής του παρα-
δείγµατος, δηλαδή όταν έρθει η στιγµή να µεταφραστούν τα αντικείµενα της εικόνας 
59 που εµπλέκουν καθαυτή την εκτέλεση της ανάθεσης, θα παραχθεί ο κώδικας της 
εικόνας 60. 
 

 

Εικόνα 60 – Ο τελικός κώδικας Verilog του παραδείγµατος 

Στον κώδικα αυτό, τα σήµατα #7, #8, #9 και #10 που παράγονται από τα αντικείµενα 
Negate, ConstWire, WireXOR και WireSignExtend (δηλαδή απλά συνδυαστικά κυ-
κλώµατα) περιγράφονται απευθείας µε ανάλογο τρόπο µε τους συνδυαστικούς τελε-
στές της Verilog, ενώ το DFF εισάγεται ως instance του αντίστοιχου module. 

Η υλοποίηση ορισµένων κυκλωµάτων σε Verilog. 

Στην ίδια κατηγορία µε το DFF, δηλαδή στην κατηγορία των κυκλωµάτων εκείνων  
που περιγράφονται ως ξεχωριστά modules και στον τελικό κώδικα εισάγονται τα α-
ντίτυπά τους στα αντίστοιχα σηµεία, ανήκουν και κάποια άλλα κυκλώµατα. Τα κυ-
κλώµατα αυτά συνολικά είναι τα εξής: 
 

− Το DFF (dff). 
 

− Ο απλός συγχρονιστής (sync), παράδειγµα του οποίου δόθηκε στην εικόνα 26. 
 

− Ο συγχρονιστής κλήσης συνάρτησης (funcsync), που περιγράφηκε παραδειγ-
µατικά στην εικόνα 52. 

 
− Ο επιλογέας των M ζευγών µε ενσωµατωµένο καταχωρητή (regselectorM), ο 

οποίος αποτελεί το κύκλωµα των αποθηκευτικών µονάδων, όπως δείχνουν και 
οι εικόνες 12, 16, 17 και 23. 

 
− Ο σκέτος επιλογέας των Μ ζευγών (selectorM), ο οποίος χρησιµοποιείται στα 

κυκλώµατα των δεικτών, όπως δείχνουν και οι εικόνες 19 και 20. 
 

− Ο κολλώδης ανανεωτής Μ καταστάσεων (stickyupdateM), που παρουσιάστη-
κε στην εικόνα 21. 

 
Τα τρία τελευταία κυκλώµατα έχουν µια συγκεκριµένη ιδιαιτερότητα: δεν µπορούν 
να περιγραφούν θέτοντας το Μ ως παράµετρο του module της Verilog, διότι από την 
παράµετρο αυτή εξαρτάται το πλήθος κάποιων εσωτερικών στοιχείων τους. Επειδή 
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λοιπόν η Verilog δεν υποστηρίζει τέτοιου είδους παραµετρική σύνθεση, πρέπει για 
κάθε διαφορετικό M να γραφεί και ο αντίστοιχος κώδικας του module. Για παράδειγ-
µα, αν σε ένα πρόγραµµα υπάρχουν µεταβλητές κατ’ αναφορά (των οποίων το κύ-
κλωµα ως γνωστόν εµπλέκει σκέτους επιλογείς χωρίς καταχωρητή), απαιτούνται κά-
ποια κυκλώµατα τύπου selectorM, όπου M συµβολίζει το πλήθος των M διαφορετι-
κών τιµών του επιλογέα. Αν όλες οι παράµετροι κατ’ αναφορά του προγράµµατος έ-
χουν ακριβώς δυο τιµές επιλογής (διότι π.χ. καλούνται µε δύο διαφορετικές τιµές από 
δύο σηµεία του προγράµµατος), τότε χρειάζεται µόνο ο επιλογέας τύπου selector2. 
Ωστόσο, αν κάποια µεταβλητή κατ’ αναφορά λαµβάνει για παράδειγµα 3 διαφορετι-
κές τιµές, τότε χρειάζεται να περιγραφούν τόσο ο επιλογέας selector2 όσο και ο selec-
tor3. Γενικά, κατά τη µεταγλώττιση δηµιουργείται µια λίστα µε τα απαραίτητα προς 
περιγραφή κυκλώµατα, των οποίων τα αντίτυπα έχουν εισαχθεί στο κύριο κύκλωµα, 
και στο τέλος του αρχείου εξόδου παράγονται κατ’ απαίτηση οι αντίστοιχες περιγρα-
φές. Αυτό απαιτεί ο κώδικας του οπίσθιου µέρους του µεταγλωττιστή να γνωρίζει 
πως να παράγει παραµετρικά τον κώδικα περιγραφής ενός επιλογέα για οποιαδήποτε 
τιµή της παραµέτρου Μ. 
 
Οι υλοποιήσεις που χρησιµοποιούνται για τον συγχρονιστή (sync), το DFF (dff) και 
το συγχρονιστή κλήσης συνάρτησης (funcsync) φαίνονται παρακάτω: 
 

module sync(sout, clk, reset, sin); 
  parameter N = 8; 
  output sout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] sin; 
  reg [N-1:0] q; 
  wire [N-1:0] new_q = q | sin; 
 
  assign sout = &new_q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= new_q & {N{~(sout | reset)}}; 
endmodule 
 
module dff(sout, clk, reset, sin); 
  output sout; 
  input clk, reset, sin; 
  reg q; 
 
  assign sout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= sin & ~reset; 
endmodule 
 
module funcsync(sout, clk, reset, sgo, sfunc); 
  output sout; 
  input clk, reset, sgo, sfunc; 
  reg go; 
  wire trig = go | sgo; 
 
  assign sout = trig & sfunc; 
  always @(posedge clk) 
    go <= trig & (~(reset | sfunc)); 
endmodule 
 

Όπως είναι φανερό, ο απλός συγχρονιστής λαµβάνει µια παράµετρο Ν που συµβολί-
ζει το πλήθος των σηµάτων προς συγχρονισµό. Τα σήµατα αυτά δίδονται ως το όρι-
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σµα sin, ενωµένα σε έναν διάνυσµα από bits. Η έξοδος λαµβάνεται από το σήµα sout, 
ενώ συµµετέχουν και τα σήµατα clk και reset που συµβολίζουν το ρολόι και το µηδε-
νισµό (αρχικοποίηση) αντίστοιχα. Το DFF είναι πιο απλό στη χρήση, και περιλαµβά-
νει εκτός από τα σήµατα clk και reset, τα σήµατα sin και sout που αποτελούν την εί-
σοδο και την έξοδο του flip-flop αντίστοιχα. Ο συγχρονιστής κλήσης συνάρτησης εί-
ναι εξίσου απλός καθώς έχει συγκεκριµένο αριθµό εισόδων, χωρίς να απαιτεί παρα-
µετροποίηση. Τα σήµατα sgo και sfunc συµβολίζουν τα αντίστοιχα σήµατα call_state 
και exit της εικόνας 52. 
 
Μερικά παραδείγµατα της χρήσης των παραπάνω κυκλωµάτων µέσα στον τελικό κώ-
δικα παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

// #14 and #15 are synced to #16 
sync #(2) sync_7 (W_16, clk, reset, {W_15, W_14}); 
 
// Function call #10 and return #4 are func-synced to #34 
funcsync funcsync_12 (W_34, clk, reset, W_10, W_4); 

 
Οι επιλογείς µε καταχωρητή (regselectorM), που συµµετείχαν και στο µικρό παρά-
δειγµα που δόθηκε για την εντολή ανάθεσης της µεταβλητής x, είναι κυκλώµατα των 
οποίων η περιγραφή, όπως αναφέρθηκε, κατασκευάζεται κατ’ απαίτηση για τις δια-
φορετικές τιµές της παραµέτρου M. Περιλαµβάνουν και µια παράµετρο N (η οποία 
είναι κανονική παράµετρος της Verilog) που συµβολίζει το µέγεθος σε bits των τιµών 
του επιλογέα, και άρα το µήκος του αντίστοιχου καταχωρητή. Οι θύρες του module 
περιλαµβάνουν το σήµα εξόδου wout του καταχωρητή, το ρολόι clk, το σήµα αρχικο-
ποίησης reset, το διάνυσµα αρχικοποίησης iv, και τα ζεύγη των τιµών wrX και κατα-
στάσεων stX, εναλλάξ. Οι υλοποιήσεις για M = 0 (σκέτος καταχωρητής), Μ = 1 και 
M = 3 δίνονται στις επόµενες γραµµές. 
 

module regselector0(wout, clk, reset, iv); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv; 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : q; 
endmodule 
 
module regselector1(wout, clk, reset, iv, wr1, st1); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv, wr1; 
  input st1; 
  wire wen = ss1; 
  wire [N-1:0] val = wr1; 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : (wen ? val : q); 
endmodule 
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module regselector3(wout, clk, reset, iv, wr1, st1, wr2, st2, wr3, st3); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv, wr1, wr2, wr3; 
  input st1, st2, st3; 
  wire ss1 = st1; 
  wire ss2 = st2 & ~(st1); 
  wire ss3 = st3 & ~(st2 | st1); 
  wire wen = st1 | st2 | st3; 
  wire [N-1:0] val = (wr1 & {N{ss1}})|(wr2 & {N{ss2}})|(wr3 & {N{ss3}}); 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : (wen ? val : q); 
endmodule 

 
Με αντίστοιχο τρόπο κατασκευάζεται και ο απλός επιλογέας (selectorM). Είναι και 
εδώ παρούσα  η παράµετρος Ν του µεγέθους των τιµών, ενώ οι θύρες του module πε-
ριορίζονται στην έξοδο wout και στα ζεύγη των τιµών wrX και των καταστάσεων stX 
που γράφονται εναλλάξ. Ο µικρότερος δυνατός επιλογέας είναι προφανώς ο selec-
tor2, του οποίου η υλοποίηση είναι η εξής: 
 

module selector2(wout, wr1, st1, wr2, st2); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input [N-1:0] wr1, wr2; 
  input st1, st2; 
  wire ss1 = st1; 
  wire ss2 = st2 & ~(st1); 
 
  assign wout = (wr1 & {N{ss1}}) | (wr2 & {N{ss2}}); 
endmodule 

 
Τέλος, υπάρχει και το κύκλωµα του κολλώδη ανανεωτή, το οποίο παράγεται παραµε-
τρικά ανάλογα µε το πλήθος Μ των καταστάσεων που απαιτούνται. Εκτός από το ρο-
λόι clk και το σήµα αρχικοποίησης reset, το module δέχεται εναλλάξ τις καταστάσεις 
εισόδου siX και εξόδου soX. Για δύο καταστάσεις, ο κώδικας είναι ο εξής: 
 

module stickyupdate2(clk, reset, si1, so1, si2, so2); 
  input clk, reset, si1, si2; 
  output so1, so2; 
  reg [1:0] q; 
  wire ss1 = si1; 
  wire ss2 = si2 & ~(si1); 
  wire wen = si1 | si2; 
 
  assign so1 = wen ? ss1 : q[0]; 
  assign so2 = wen ? ss2 : q[1]; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? 8'b0 : (wen ? {ss2, ss1} : q); 
endmodule 
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Το τελικό αποτέλεσµα. 

Στη συνέχεια θα περιγραφεί ο συστηµατικός τρόπος µε τον οποίο παράγεται η τελική 
έξοδος στη γλώσσα Verilog. Το αρχείο εξόδου έχει γενικά την παρακάτω δοµή: 
 

− Κώδικας περιγραφής των θυρών του module. 
− Κώδικας δηλώσεων τοπικών wires. 
− Κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε καθολική µεταβλητή. 
− Κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε συνάρτηση. 
− Κώδικας περιγραφής των δυναµικά κατασκευασµένων δοµών (regselectorM, 

selectorM και stickyupdateM). 
 
Ο κώδικας περιγραφής των θυρών του module δεν είναι τίποτε άλλο από την επικε-
φαλίδα του module, και τις δηλώσεις input / output για τις θύρες. Οι θύρες ενός mod-
ule είναι τα σήµατα µε τα οποία επικοινωνεί µε το εξωτερικό περιβάλλον. Εκτός από 
τα πατροπαράδοτα clk και reset, για το ρολόι και την αρχικοποίηση αντίστοιχα, υ-
πάρχουν και τα εξής σήµατα που µετέχουν ως θύρες: 
 

− Για κάθε συνάρτηση X, υπάρχει το σήµα εισόδου func_X που συµβολίζει µια 
εξωτερικά προερχόµενη κατάσταση κλήσης (call state) για τη συνάρτηση, και 
το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκκινήσει την εκτέλεση της συνάρ-
τησης. 

− Για κάθε απλή (όχι δείκτη) καθολική µεταβλητή X που δεν έχει δηλωθεί ως 
static, υπάρχει το σήµα εξόδου val_X που εξάγει συνεχώς την τρέχουσα τιµή 
της µεταβλητής. 

− Για κάθε καθολική µεταβλητή X τύπου δείκτη, υπάρχει το σήµα εισόδου 
din_X και τα σήµατα εξόδου dout_X και wout_X, που αντιπροσωπεύουν τα 
σήµατα val, data και write_back αντίστοιχα (εικόνα 20). 

 
Ο κώδικας δηλώσεων τοπικών wires αποτελείται από γραµµές κώδικα στις οποίες 
δηλώνονται κατά σειρά όλα τα ενδιάµεσα σήµατα W_# που χρησιµοποιήθηκαν από 
το µεταγλωττιστή, µε το αντίστοιχο µέγεθός τους. Έτσι, σε αυτό το σηµείο ο µετα-
γλωττιστής σαρώνει τη λίστα ενδιάµεσων σηµάτων που έχει δηµιουργήσει, και για 
κάθε αύξοντα αριθµό κατασκευάζει µια αντίστοιχη γραµµή δήλωσης. Έτσι δηλώνο-
νται σταδιακά τα σήµατα W_1, W_2, W_3 κ.ο.κ. που χρησιµοποιούνται στο υπόλοι-
πο του προγράµµατος. 
 
Ο κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε καθολική µεταβλητή εξαρτάται από τον τύπο της 
µεταβλητής αυτής. Έτσι, για τις απλές καθολικές µεταβλητές είναι η εισαγωγή ενός 
στιγµιοτύπου regselectorM. Επίσης, για τις µεταβλητές αυτές που δεν έχουν δηλωθεί 
ως static, και άρα απαιτούν σύνδεση µε το εξωτερικό περιβάλλον, το σήµα val_X γί-
νεται assign µε το ανάλογο σήµα W_# που εξάγει ο regselector. Για τις καθολικές µε-
ταβλητές τύπου δείκτη ο κώδικας που δηµιουργείται είναι η εισαγωγή ενός στιγµιο-
τύπου selectorM και µιας πύλης OR για τις καταστάσεις (σύµφωνα δηλαδή µε την ει-
κόνα 20). Αντίστοιχα, το σήµα dout_X γίνεται assign µε το ανάλογο σήµα W_# της 
εξόδου του selector, και το σήµα wout_X µε το σήµα εξόδου της πύλης OR. 
 
Ο κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε συνάρτηση αποτελείται από διάφορα µικρότερα 
µέρη τα οποία είναι τα εξής: 
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− Κώδικας εισαγωγής του κολλώδη ανανεωτή. 
− Κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε παράµετρο. 
− Κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε τοπική µεταβλητή. 
− Κώδικας εισαγωγής του κυκλώµατος τιµής επιστροφής. 
− Κώδικας περιγραφής του σκελετού της συνάρτησης. 
− Κώδικας περιγραφής των αντικειµένων του σώµατος της συνάρτησης. 

 
Ο κώδικας εισαγωγής του κολλώδη ανανεωτή είναι η εισαγωγή ενός στιγµιοτύπου 
του module stickyupdateM, ενώ ο κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε παράµετρο είναι 
αντίστοιχος µε αυτόν που παράγεται και για τις καθολικές µεταβλητές. Βέβαια, οι 
παράµετροι δε συνδέονται µε το εξωτερικό περιβάλλον και έτσι ο κώδικας περιλαµ-
βάνει µόνο εισαγωγές στιγµιοτύπων τύπου regselectorM, για τις παραµέτρους κατ’ 
αξία, και στιγµιοτύπων τύπου selectorM (µαζί µε πύλες OR) για τις παραµέτρους κατ’ 
αναφορά (ώστε να περιγραφεί το κύκλωµα της εικόνας 19). Εξίσου εισαγωγή στιγ-
µιοτύπων του module regselectorM αποτελεί και ο κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε 
τοπική µεταβλητή, όπως και στο κύκλωµα της τιµής επιστροφής (αν αυτό βέβαια εί-
ναι παρόν, δηλαδή αν η συνάρτηση δεν έχει τύπο επιστροφής void). Για το σκελετό 
της συνάρτησης περιγράφεται το κύκλωµα της εικόνας 14, δηλαδή εισάγεται µια πύ-
λη OR (ως πρωτογενές στιγµιότυπο της Verilog) µε τα σήµατα κλήσης της συνάρτη-
σης καθώς και µε το εξωτερικό σήµα func_X που αναφέρθηκε πρωτύτερα, και προαι-
ρετικά ένα DFF εισόδου (µε το module dff). Για την έξοδο από τη συνάρτηση εισάγε-
ται όµοια µια πύλη OR µε τις καταστάσεις εξόδου, και ένα προαιρετικό DFF εξόδου. 
Το κύριο µέρος της συνάρτησης, που αποτελείται από τα αντικείµενα του σώµατος 
(body), εισάγει αντίστοιχο κώδικα µεταφράζοντας ένα προς ένα τα αντικείµενα που 
έχουν κατασκευαστεί από το προηγούµενο στάδιο της µεταγλώττισης, όπως αναφέρ-
θηκε και σε προηγούµενο παράδειγµα. 
 
Η έξοδος ολοκληρώνεται µε τον κώδικα περιγραφής των δυναµικά κατασκευασµένων 
δοµών (regselectorM, selectorM και stickyupdateM). Τα κυκλώµατα αυτά πρέπει να 
περιγραφούν ξεχωριστά για κάθε τιµή Μ, και έτσι σε κάθε µεταγλώττιση καταγράφε-
ται ποιά κυκλώµατα χρησιµοποιήθηκαν (και µε ποιες τιµές Μ) και γεννάται η αντί-
στοιχη περιγραφή τους. Για τα υπόλοιπα σύνθετα κυκλώµατα (dff, sync και funcsync) 
των οποίων η περιγραφή είναι ως γνωστόν σταθερή, εισάγεται στο τέλος του προ-
γράµµατος µια εντολή `include ώστε να περιληφθεί ένα εξωτερικό αρχείο Verilog στο 
οποίο είναι γραµµένες αυτές οι περιγραφές. Το αρχείο αυτό περιέχει τον κώδικα των 
modules dff, sync και funcsync που δόθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 
 
Μερικά συνολικά παραδείγµατα εκτέλεσης του µεταγλωττιστή αναφέρονται στο επό-
µενο κεφάλαιο. 
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Παραδείγµατα εκτέλεσης 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται µερικά παραδείγµατα εκτέλεσης του µεταγλωττι-
στή. Η υλοποίηση του µεταγλωττιστή, µε την οποία µεταγλωττίστηκαν τα παραδείγ-
µατα αυτού του κεφαλαίου, διατίθεται από τον γράφοντα κατ’ αίτηση στην ηλεκτρο-
νική διεύθυνση asimenos@ieee.org. 

Υπολογισµός αριθµών Fibonacci. 

Το πρώτο παράδειγµα που θα εξεταστεί είναι ένα πρόγραµµα υπολογισµού αριθµών 
της ακολουθίας Fibonacci. Η ακολουθία αυτή µπορεί να οριστεί µαθηµατικά µε την 
παρακάτω αναδροµική σχέση: 
 

fib(0) = 1 
fib(1) = 1 
fib(n) = fib(n-1) + fib(n-2), n>1 

 
Βέβαια, είναι πάρα πολύ απλό να υπολογιστεί ένας αριθµός Fibonacci χωρίς τη χρήση 
αναδροµής: αρκεί να διατηρούνται κάθε φορά οι δύο προηγούµενες τιµές και να υπο-
λογίζεται επαναληπτικά η επόµενη. Το επόµενο πρόγραµµα υπολογίζει έναν αριθµό 
της ακολουθίας Fibonacci, κάνοντας χρήση της δυνατότητας παράλληλης εκτέλεσης 
εντολών. 
 

unsigned int *num, result; 
 
void fib(unsigned int N, unsigned int *f) 
{ 
  unsigned int fold = 0; 
 
  *f = 1; 
 
  while (N) par{ 
    *f += fold; 
    fold = *f; 
    N--; 
  }; 
} 
 
void main() 
{ 
  fib(*num, &result); 
} 

 
 
Όπως φαίνεται, απαιτείται ακριβώς ένας κύκλος ρολογιού για κάθε επανάληψη του 
βρόχου while της συνάρτησης fib, επειδή οι περιεχόµενες εντολές εκτελούνται πα-
ράλληλα. Επίσης, στο βρόχο αυτό χρησιµοποιούνται δύο συνολικά µεταβλητές (f και 
fold), και όχι τρεις, αφού ο χρονισµός της ανάθεσης επιτρέπει την ταυτόχρονη εκχώ-
ρηση τιµών, χωρίς να απαιτείται επιπλέον ενδιάµεση µεταβλητή. Για τη διασύνδεση 
µε το εξωτερικό περιβάλλον έχουν δηλωθεί δύο καθολικές µεταβλητές, για το όρισµα 
(num) και το αποτέλεσµα (result) αντίστοιχα. 
 
Το αποτέλεσµα της µεταγλώττισης είναι το ακόλουθο κύκλωµα: 
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module myc_program(clk, reset, func_fib, func_main, din_num, dout_num, 
                   wout_num, val_result); 
input clk, reset, func_fib, func_main; 
input [31:0] din_num; 
output [31:0] dout_num; 
output wout_num; 
output [31:0] val_result; 
 
/* Wire Declaration */ 
wire [31:0] W_1; 
wire W_2; 
wire [31:0] W_3; 
wire [31:0] W_4; 
wire W_5; 
wire W_6; 
wire W_7; 
wire W_8; 
wire [31:0] W_9; 
wire [31:0] W_10; 
wire W_11; 
wire [31:0] W_12; 
wire W_13; 
wire W_14; 
wire W_15; 
wire W_16; 
wire [31:0] W_17; 
wire [31:0] W_18; 
wire W_19; 
wire [31:0] W_20; 
wire W_21; 
wire W_22; 
wire W_23; 
wire W_24; 
wire W_25; 
wire W_26; 
wire [31:0] W_27; 
wire W_28; 
wire W_29; 
wire [31:0] W_30; 
wire W_31; 
wire W_32; 
wire W_33; 
wire W_34; 
wire W_35; 
wire W_36; 
 
 
/* Global variables */ 
// unsigned bit<32> *num 
assign W_3 = din_num; 
assign dout_num = W_1; 
assign wout_num = W_2; 
assign W_1 = 32'b0; /* Nothing to select from! */ 
assign W_2 = 0; /* Never write back */ 
// unsigned bit<32> result 
regselector1 #(32) regselector1_1 (W_4, clk, reset, 32'b0, W_10, W_35); 
assign val_result = W_4; 
 
 
/* Functions */ 
 
/* --------------------------------------------- */ 
// void fib(unsigned bit<32> N, unsigned bit<32> *f) 
/* --------------------------------------------- */ 
 
// Sticky Updater: 
stickyupdate1 stickyupdate1_2 (clk, reset, W_14, W_34); 
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/* Function arguments */ 
 
// unsigned bit<32> N 
regselector2 #(32) regselector2_3 (W_9, clk, reset, 32'b0, W_3, W_14, W_30, 
                                   W_24); 
 
// unsigned bit<32> *f 
// Argument Call ByReference: DataOut = W_10, WriteOut = W_11, DataIn = W_12 
selector2 #(32) selector2_4 (W_10, W_27, W_24, W_20, W_6); 
or(W_11, W_24, W_6); 
assign W_12 = W_4; 
 
/* Function local variables */ 
// unsigned bit<32> fold = 32'b0 
regselector2 #(32) regselector2_5 (W_17, clk, reset, 32'b0, W_12, W_24, 
                                   W_18, W_5); 
 
/* Entry states */ 
or(W_5, func_fib, W_14); 
dff dff_6 (W_6, clk, reset, W_5); 
 
/* Objects for this function: */ 
assign W_18 = 'b00000000000000000000000000000000; 
assign W_19 = 'b1; 
assign W_20 = {31'b0, W_19}; 
dff dff_7 (W_21, clk, reset, W_6); 
assign W_22 = |W_9; 
and(W_24, W_22, W_23); 
not(W_25, W_22); 
assign W_27 = W_12 + W_17; 
dff dff_8 (W_28, clk, reset, W_24); 
dff dff_9 (W_29, clk, reset, W_24); 
assign W_30 = W_9 - 32'b1; 
dff dff_10 (W_31, clk, reset, W_24); 
sync #(3) sync_11 (W_32, clk, reset, {W_31, W_29, W_28}); 
or(W_23, W_32, W_21); 
and(W_26, W_25, W_23); 
dff dff_12 (W_33, clk, reset, W_26); 
 
/* Exit states */ 
assign W_7 = W_33; 
assign W_8 = W_7; /* No DFF required */ 
 
 
/* --------------------------------------------- */ 
// void main() 
/* --------------------------------------------- */ 
 
/* Entry states */ 
assign W_13 = func_main; 
assign W_14 = W_13; /* No DFF required */ 
 
/* Objects for this function: */ 
and(W_35, W_11, W_34); 
funcsync funcsync_13 (W_36, clk, reset, W_14, W_8); 
 
/* Exit states */ 
assign W_15 = W_36; 
assign W_16 = W_15; /* No DFF required */ 
 
endmodule 
 
/* Custom module generation */ 
 
module selector2(wout, wr1, st1, wr2, st2); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input [N-1:0] wr1, wr2; 
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  input st1, st2; 
  wire ss1 = st1; 
  wire ss2 = st2 & ~(st1); 
 
  assign wout = (wr1 & {N{ss1}}) | (wr2 & {N{ss2}}); 
endmodule 
 
module regselector1(wout, clk, reset, iv, wr1, st1); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv, wr1; 
  input st1; 
  wire wen = ss1; 
  wire [N-1:0] val = wr1; 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : (wen ? val : q); 
endmodule 
 
module regselector2(wout, clk, reset, iv, wr1, st1, wr2, st2); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv, wr1, wr2; 
  input st1, st2; 
  wire ss1 = st1; 
  wire ss2 = st2 & ~(st1); 
  wire wen = st1 | st2; 
  wire [N-1:0] val = (wr1 & {N{ss1}}) | (wr2 & {N{ss2}}); 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : (wen ? val : q); 
endmodule 
 
module stickyupdate1(clk, reset, si1, so1); 
  input clk, reset, si1; 
  output so1; 
  reg [0:0] q; 
  wire ss1 = si1; 
  wire wen = si1; 
  assign so1 = wen ? ss1 : q[0]; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? 8'b0 : (wen ? {ss1} : q); 
endmodule 
 
`include "verilib.v" 

 
Το αρχείο αυτό ακολουθεί τη δοµή που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο σχε-
τικά µε την υλοποίηση. Το συµπεριλαµβανόµενο αρχείο ‘verilib.v’ περιέχει τις υλο-
ποιήσεις των modules ‘dff’, ‘sync’ και ‘funcsync’. 

Ο επεξεργαστής OISC. 

Ο επεξεργαστής OISC (One Instruction Set Computer), του οποίου το όνοµα αποτελεί 
µάλλον µια παρωδία έναντι στους επεξεργαστές RISC (Reduced Instruction Set 
Computer), είναι ένας επεξεργαστής ο οποίος υποστηρίζει µία και µόνο εντολή. Η ε-
ντολή αυτή (που στη βιβλιογραφία απαντάται µε διάφορα ονόµατα, και σε κάποιες 
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παραλλαγές) λαµβάνει τρία ορίσµατα, έστω A, B και C. Και τα τρία αυτά ορίσµατα 
αντιπροσωπεύουν διευθύνσεις µνήµης. Η λειτουργία της εντολής είναι η εξής: 
 

− Αρχικά, από το περιεχόµενο της µνήµης στη διεύθυνση Α αφαιρείται το πε-
ριεχόµενο της µνήµης στη διεύθυνση Β. 

− Αν το αποτέλεσµα είναι αρνητικό, ο έλεγχος µεταφέρεται στην εντολή της δι-
εύθυνσης C, διαφορετικά στην επόµενη εντολή. 

 
Σε ψευδοκώδικα, η λειτουργία της εντολής είναι η εξής: 
 

Memory(A) := Memory(A) – Memory(B); 
if (Memory(A) < 0) then JUMP C; 

 
Ας υποτεθεί ότι τα δεδοµένα χρησιµοποιούν παράσταση συµπληρώµατος ως προς 2. 
Ο επεξεργαστής δε διαθέτει καταχωρητές, παρά δρα αποκλειστικά στα δεδοµένα της 
µνήµης. Η µνήµη δεδοµένων είναι η ίδια µε τη µνήµη εντολών, ενώ η κωδικοποίηση 
των εντολών στη µνήµη γίνεται απλά, γράφοντας τα ορίσµατα σε τρεις διαδοχικές 
θέσεις µνήµης. Έτσι, στην πράξη οποιαδήποτε θέση µνήµης µπορεί να θεωρηθεί ως η 
θέση έναρξης µιας εντολής, ενώ µια οποιαδήποτε συλλογή δεδοµένων αποτελεί ταυ-
τόχρονα και εκτελέσιµο πρόγραµµα! 
 
Αποδεικνύεται ότι αυτή η µία και µοναδική εντολή του OISC είναι αρκετή για να πε-
ριγράψει ακόµα και τις πιο σύνθετες λειτουργίες που πραγµατοποιούν οι µεγαλύτεροι 
επεξεργαστές RISC. Πράγµατι, κάθε τέτοια λειτουργία µπορεί να µοντελοποιηθεί από 
µια ακολουθία εντολών του OISC, όσο ακατόρθωτο και αν αυτό φαίνεται εκ πρώτης 
όψεως! 
 
Μια υλοποίηση του επεξεργαστή OISC δίδεται στον παρακάτω κώδικα: 
 

int addr; 
int *mem; 
 
void oisc() 
{ 
  int a, datum, c; 
  int pc; 
 
  for(;;) 
  { 
    par { a=*mem; addr=*mem; pc=addr+1; } 
    par { datum=*mem; addr=pc; } 
    par { addr=*mem; pc++; } 
    par { datum-=*mem; addr=pc; } 
    par { c=*mem; addr=a; } 
    par 
    { 
      *mem=datum; 
      if(datum<0) 
        addr=c; 
      else 
        addr=pc+1; 
    } 
  } 
} 
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Η υλοποίηση αυτή χρησιµοποιεί τη διασύνδεση µε µνήµη που περιγράφηκε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Ο κώδικας λειτουργεί επ’ άπειρον σε ένα επαναληπτικό βρό-
χο, ο οποίος εκτελεί την επόµενη κατά σειρά εντολή του OISC. Η µεταβλητή datum 
λαµβάνει αρχικά το δεδοµένο της µνήµης που βρίσκεται στη διεύθυνση A, από το 
οποίο ύστερα αφαιρείται το περιεχόµενο της µνήµης που βρίσκεται στη διεύθυνση Β. 
Τελικά διαβάζεται και το δεδοµένο C, και η νέα διεύθυνση ανάγνωσης τίθεται κατάλ-
ληλα είτε στη διεύθυνση C είτε στην επόµενη εντολή (µε τη βοήθεια της µεταβλητής 
pc που αναπαριστά τον Program Counter). Η παράλληλη εκτέλεση εντολών επιτρέπει 
την πλήρη απασχόληση της µνήµης σε κάθε κύκλο ρολογιού, ώστε αφού διαβαστεί 
ένα δεδοµένο να προετοιµαστεί ταυτόχρονα η διεύθυνση του επόµενου. 
 
Ο κώδικας Verilog που παράγεται από τη µεταγλώττιση είναι ο εξής: 
 

module myc_program(clk, reset, func_oisc, val_addr, din_mem, dout_mem, 
                   wout_mem); 
input clk, reset, func_oisc; 
output [31:0] val_addr; 
input [31:0] din_mem; 
output [31:0] dout_mem; 
output wout_mem; 
 
/* Wire Declaration */ 
wire [31:0] W_1; 
wire [31:0] W_2; 
wire W_3; 
wire [31:0] W_4; 
wire W_5; 
wire W_6; 
wire W_7; 
wire W_8; 
wire [31:0] W_9; 
wire [31:0] W_10; 
wire [31:0] W_11; 
wire [31:0] W_12; 
wire W_13; 
wire W_14; 
wire W_15; 
wire W_16; 
wire [31:0] W_17; 
wire [31:0] W_18; 
wire W_19; 
wire W_20; 
wire W_21; 
wire W_22; 
wire W_23; 
wire W_24; 
wire [31:0] W_25; 
wire W_26; 
wire W_27; 
wire [31:0] W_28; 
wire W_29; 
wire W_30; 
wire W_31; 
wire W_32; 
wire W_33; 
wire W_34; 
wire W_35; 
wire W_36; 
wire [31:0] W_37; 
wire W_38; 
wire W_39; 
wire W_40; 
wire W_41; 
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wire W_42; 
wire W_43; 
wire [31:0] W_44; 
wire [31:0] W_45; 
wire W_46; 
wire W_47; 
wire W_48; 
wire W_49; 
 
 
/* Global variables */ 
// signed bit<32> addr 
regselector7 #(32) regselector7_1 (W_1, clk, reset, 32'b0, W_45, W_41, W_11, 
                                   W_39, W_9, W_31, W_12, W_27, W_4, W_23, 
                                   W_12, W_20, W_4, W_13); 
assign val_addr = W_1; 
// signed bit<32> *mem 
assign W_4 = din_mem; 
assign dout_mem = W_2; 
assign wout_mem = W_3; 
assign W_2 = W_10; 
assign W_3 = W_34; 
 
 
/* Functions */ 
 
/* --------------------------------------------- */ 
// void oisc() 
/* --------------------------------------------- */ 
 
/* Function local variables */ 
// signed bit<32> pc 
regselector2 #(32) regselector2_2 (W_12, clk, reset, 32'b0, W_25, W_23, W_18, 
                                   W_13); 
// signed bit<32> c 
regselector1 #(32) regselector1_3 (W_11, clk, reset, 32'b0, W_4, W_31); 
// signed bit<32> datum 
regselector2 #(32) regselector2_4 (W_10, clk, reset, 32'b0, W_28, W_27, W_4, 
                                   W_20); 
// signed bit<32> a 
regselector1 #(32) regselector1_5 (W_9, clk, reset, 32'b0, W_4, W_13); 
 
/* Entry states */ 
assign W_5 = func_oisc; 
assign W_6 = W_5; /* No DFF required */ 
 
/* Objects for this function: */ 
dff dff_6 (W_14, clk, reset, W_13); 
dff dff_7 (W_15, clk, reset, W_13); 
assign W_16 = 'b1; 
assign W_17 = {31'b0, W_16}; 
assign W_18 = W_1 + W_17; 
dff dff_8 (W_19, clk, reset, W_13); 
sync #(3) sync_9 (W_20, clk, reset, {W_19, W_15, W_14}); 
dff dff_10 (W_21, clk, reset, W_20); 
dff dff_11 (W_22, clk, reset, W_20); 
sync #(2) sync_12 (W_23, clk, reset, {W_22, W_21}); 
dff dff_13 (W_24, clk, reset, W_23); 
assign W_25 = W_12 + 32'b1; 
dff dff_14 (W_26, clk, reset, W_23); 
sync #(2) sync_15 (W_27, clk, reset, {W_26, W_24}); 
assign W_28 = W_10 - W_4; 
dff dff_16 (W_29, clk, reset, W_27); 
dff dff_17 (W_30, clk, reset, W_27); 
sync #(2) sync_18 (W_31, clk, reset, {W_30, W_29}); 
dff dff_19 (W_32, clk, reset, W_31); 
dff dff_20 (W_33, clk, reset, W_31); 
sync #(2) sync_21 (W_34, clk, reset, {W_33, W_32}); 
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dff dff_22 (W_35, clk, reset, W_34); 
assign W_36 = 'b0; 
assign W_37 = {31'b0, W_36}; 
assign W_38 = (W_10 < W_37); 
and(W_39, W_38, W_34); 
not(W_40, W_38); 
and(W_41, W_40, W_34); 
dff dff_23 (W_42, clk, reset, W_39); 
assign W_43 = 'b1; 
assign W_44 = {31'b0, W_43}; 
assign W_45 = W_12 + W_44; 
dff dff_24 (W_46, clk, reset, W_41); 
or(W_47, W_46, W_42); 
sync #(2) sync_25 (W_48, clk, reset, {W_47, W_35}); 
or(W_13, W_6, W_48); 
assign W_49 = 1'b0; 
 
/* Exit states */ 
assign W_7 = W_49; 
assign W_8 = W_7; /* No DFF required */ 
 
endmodule 
 
/* Custom module generation */ 
 
module regselector1(wout, clk, reset, iv, wr1, st1); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv, wr1; 
  input st1; 
  wire wen = ss1; 
  wire [N-1:0] val = wr1; 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : (wen ? val : q); 
endmodule 
 
module regselector2(wout, clk, reset, iv, wr1, st1, wr2, st2); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv, wr1, wr2; 
  input st1, st2; 
  wire ss1 = st1; 
  wire ss2 = st2 & ~(st1); 
  wire wen = st1 | st2; 
  wire [N-1:0] val = (wr1 & {N{ss1}}) | (wr2 & {N{ss2}}); 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : (wen ? val : q); 
endmodule 
 
module regselector7(wout, clk, reset, iv, wr1, st1, wr2, st2, wr3, st3, wr4, 
                    st4, wr5, st5, wr6, st6, wr7, st7); 
  parameter N = 8; 
  output [N-1:0] wout; 
  input clk, reset; 
  input [N-1:0] iv, wr1, wr2, wr3, wr4, wr5, wr6, wr7; 
  input st1, st2, st3, st4, st5, st6, st7; 
  wire ss1 = st1; 
  wire ss2 = st2 & ~(st1); 
  wire ss3 = st3 & ~(st2 | st1); 
  wire ss4 = st4 & ~(st3 | st2 | st1); 
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  wire ss5 = st5 & ~(st4 | st3 | st2 | st1); 
  wire ss6 = st6 & ~(st5 | st4 | st3 | st2 | st1); 
  wire ss7 = st7 & ~(st6 | st5 | st4 | st3 | st2 | st1); 
  wire wen = st1 | st2 | st3 | st4 | st5 | st6 | st7; 
  wire [N-1:0] val = (wr1 & {N{ss1}}) | (wr2 & {N{ss2}}) | (wr3 & {N{ss3}}) | 
                     (wr4 & {N{ss4}}) | (wr5 & {N{ss5}}) | (wr6 & {N{ss6}}) | 
                     (wr7 & {N{ss7}}); 
  reg [N-1:0] q; 
 
  assign wout = q; 
  always @(posedge clk) 
    q <= reset ? iv : (wen ? val : q); 
endmodule 
 
`include "verilib.v" 
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