
)واحد درسي تئوري3( معماري كامپيوتر  

مجتبي پورمحقق:تهيه كننده
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ت؟ چي مورد در درس اين درس در مورد چيست؟اين

 های کامپيوتر طراحیوچگونگیساختار مورددردرساين
 است “کامپيوتر معماری” به معروف مطلب اين . است ديجيتالی

عهمعماریشاملکه( رالعملمجم ت ختازمانده+د  سخت سازماندهی+دستورالعملمجموعهمعماریشاملکه(
. ) باشد می افزاری

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 2



کني م برر را کامپيوتر ازمانده چرا سازماندهی کامپيوتر را بررسی می کنيمچرا

کار نکرده ايد AMDو يا  Intelشايد هيچکدام از شما در شرکتهای 
. . .امااما

کامپيوترهای جاسازی شده -
کامپايلر- رطراحی ي پ ی  ر
حتی طراحان نرم افزار  -

.با محصولات اين شرکتها در ارتباطند 
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درس كل طرح كلي درسطرح

کل ازنگ بازنگری کلی-
کارايی-
دستورالعملها- همجموعه ور و  ج
محاسبات کامپيوتر-
ماشينهای تک چرخه ای-

ل ل ط خط لوله ای-
, RAM(سيستمهای حافظه - Caches , Virtual Memory(
اسکالر- ها)Superscalar/VLIW(سوپر پردازنده چند و و چند پردازنده ها)Superscalar/VLIW(سوپر اسکالر
مباحث ديگر-
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رئوس مطالب در معماری و سازماندهی :1سرفصل یر ز و ر ر وس ر
کامپيوتر

يافتن توانايی ارائه اطلاعات پايه از معماری و سازماندهی   •
کامپيوتر يک کامل طراحی جريان در رکامپيوتر پيو ل ي  ی  را ن  ر جري ر  پيو

دريافتن مسئوليتهای حرفه ای و اخلاقی يک مهندس   •
تر پي تر(کا پي کا ار ا )خ )مخصوصا معمار کامپيوتر(کامپيوتر
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معناست؟“معماری” چه به ب چ ری

فن يا پرداختن به طراحی و پياده ... فن يا دانش يا ساختمان ” 
”... سازی ساختارها 

•Webster 9th New College Dictionary

چگونگی” دکوراسيون و ساخته ، طراحی ، نقشه شامل نقشه ، طراحی ، ساخته و دکوراسيون چگونگی شامل
”عملکرد 

•American College Dictionary
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“کامپيوترمعماری” کامپيوترمعماری

ط ت که ا ه Fredکل Brooksداع ا ابداع Fred Brooksکلمه ای که توسط-
.گرديد
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“معماری کامپيوتر”

کاربر” ديد از کامپيوتر يعن کامپيوتر، “معماری

پ

معماری کامپيوتر، يعنی کامپيوتر از ديد کاربر

Amdhal et al (64)- Amdhal et al, (64)

سيست” يک دهنده تشکيل احدهای ساختار معماری، سيله ب ما بوسيله معماری،  ساختارواحدهای تشکيل دهنده يک سيستم ما
“.کامپيوتری را هدفمند می نمائيم 

- Stone H (1987)- Stone, H. (1987)
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“معماري کامپيوتر”

معماری يک کامپيوتر عبارتست ازمحيط يا فضای ”
افزا ن “بين ماشين و نرم افزار“اش

- Andris Padges
IBM 360/370 ArchitectIBM 360/370 Architect
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“معماری کامپيوتر” “معماری کامپيوتر”

)نقشه(نظم و ترتيب دادن به بخشهای ثابت :  ساختار

آنها:سازماندهی مديريت و بخشها اين پويای انفعال و فعل فعل و انفعال پويای اين بخشها و مديريت آنها: سازماندهی

طراحی کردن بلوک بخشهای دارای هدف خاص:پياده سازی

)decorative treatment(مطالعه رفتار سيستم  :  ارزيابی کارايی
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معمار(معماری ديدگاه )از )از ديدگاه معمار(معماری

از اد پياده سازی•
منظر سطح بالا: سازماندهی•

افظه ت سيستم حافظه•
)bus(ساختار گذرگاه •
داخلی• CPUطراحی داخلی CPUطراحی

سخت افزار•
منطقی• یطراحی ی  را
)packaging(تکنولوژی بسته بندی•

معماری مجموعه دستورالعمل•
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مهم نکات مهمنکات

نکته اينست که بياموزيد چگونه : به خاطر بسپاريد •
کنيد ارزياب را موجود تکنولوژی مفهوم به .  معماری به مفهوم تکنولوژی موجود را ارزيابی کنيدمعماری

.شناختن روش خيلی مهم است، اما پايان کار نيست•

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 12



کامپيوتر سازماندهی در رمراحل پيو ی  ز ر  ل  ر

ممفهوم ماشينهای چند سطحی•

مفاهيم ماشين مجازی •
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ا اط انضباط در معماریانض

افزار• سخت افزار/ساختار نرم نرم افزار/ساختار سخت افزار•
الگوريتم ها و پياده سازی آنها •
انتشار زبان •
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گ ز ت
هستند، مراتبی سلسله های لايه از مرکب افزار نرم و افزار سخت دوی هر

تصوير بزرگ
هر دوی سخت افزار و نرم افزار مرکب از لايه های سلسله مراتبی هستند، 

اين . با هر لايه سطح پائينتر جزئياتی از ديد سطح بالاتر مخفی می شوند
از افزار نرم طراحان و افزار سخت طراحان که است روشی تجريد، زار از اصل رم ا ن  را زار و  ن  ا را ی ا   ، رو جري ل  ا

.عهده پيچيدگی سيستم های کامپيوتری بر آمدند

دستورالعمل مجموعه معماری انتزاع های لايه بين کليدی محيط يک محيط کليدی بين لايه های انتزاعی معماری مجموعه دستورالعمل يک
اين محيط مجازی .  فضای بين سخت افزار و نرم افزار سطح پائين: است

اجرای در کارايی و هزينه دگرگونی برای سازی پياده در بسياری توان بسياری در پياده سازی برای دگرگونی هزينه و کارايی در اجرای توان
.   يک نرم افزار يکسان است

John L Henness
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پعوامل در معماری کامپيوتر

Technology Programming
Languages

Parallelism

g g
Applications

Interface DesignComputer Architecture:
• Instruction Set  Design
• Machine Organization

Operating Measurement &

• Machine Organization
• Implementation

p g
Systems History

Measurement &
Evaluation  



بحرانی محيط يک دستورالعملها یمجموعه ر ي ب ه ي  ور و  ج

software

instruction set

hardware
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جمهندسی و معماری کامپيوتر کجاست؟ ر پيو ری و ی ه

Application (Netscape)

152
Compiler

Operating

System
(Windows 2K)

Application (Netscape)

Software A bl 152

I/O systemProcessor

( )

Instruction Set
Architecture

D t th & C t l

MemoryHardware

Software Assembler

Digital Design
Circuit Design

Datapath & Control 

انتزاع* های لايه از بسياری هماهنگ

transistors
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پنج جزء ترکيب شده کامپيوتر: تشريح

Personal Computer

Computer Keyboard, 

Processor

p

Control

Memory Devices

Input

y ,
Mouse

Disk
( hControl

(“brain”)

Datapath
(“brawn”)

(where 
programs, 
data 
live when

Input

Output

(where 
programs, 
data 
live when
not running)(“brawn”) running)

p

Display, 
Printer

not running)
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تغييری مهيج: تکنولوژی کامپيوتر

ازن پردازنده •
). 1985از سال (برابر در سرعت2هر يکسال و نيم،  •

ا گذشته100کا ه ا برابر، در دهه گذشته100کارايی
حافظه  •

)96از سال (برابر در هر دو سالDRAM :2ظرفيت•
در دهه گذشته 64xبهبود اندازه 

ديسک •
)97از سال (برابر در هر سال2: ظرفيت •
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در دهه گذشته 250xبهبود اندازه •



پيچيدگی ريزپردازنده: گرايش تکنولوژی

2X transistors/Chip Every 1.5 to 2.0 years
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به کجا می رويم؟
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I t l 486™ DX CPUIntel 486™ DX CPU

Design 1986 – 1989
25 MHz, 33 MHz 
1 2 M t i t1.2 M transistors
1.0 micron
5 stage pipeline5 stage pipeline
Unified 8 KByte code/data cache 
(write-through)
First IA-32 processor capable of 
executing 1 instruction per clock cycle
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P ti ® PPentium® Processor 
Design 1989 – 1993
60 MHz, 66 MHz
3 1 M transistors3.1 M transistors
0.8 micron
5 stage pipeline
8 KByte instruction and 8 KByte 
data caches (writeback)
Branch predictorBranch predictor
Pipelined floating point
First superscalar IA-32: capable of 

i 2 i i l k
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executing 2 instructions per clock



P ti ® II PPentium® II Processor

Design 1995 – 1997
233 MHz, 266 MHz, 300 MHz
7 5 M t i t7.5 M transistors
0.35 micron
16 KByte L1I 16 KByte L1D 51216 KByte L1I, 16 KByte L1D, 512 
KByte off-die L2
First compaction of P6 
microarchitecture 

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 25



P i ® III P (K i)Pentium® III Processor (Katmai)

d d 999Introduced: 1999
450 MHz, 500 MHz, 
533 MHz 600MHz533 MHz, 600MHz
9.5 M transistors
0.25 micron
16 KByte L1I, 16 KByte 
L1D, 512 KByte off-chip 
L2L2
Addition of SSE 
instructions.
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Pentium® III Processor 
(C i )(Coppermine)

d d 999Introduced: 1999
500MHz … 1133MHz
28 M transistors28 M transistors
0.18 micron
16 KByte L1I, 16 KByte16 KByte L1I, 16 KByte 
L1D, 256KByte on-chip 
L2
Integrate L2 cache onIntegrate L2 cache on 
chip, It topped out at 
1GHz.
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P i ® IV PPentium® IV Processor

Introduced: 2000
1.3GHz … 2GHz … 3.4GHz
42M 55M 125 M42M … 55M … 125 M 
transistors
0.18 … 0.13 … 0.09 micron
Latest one: 16 KByte L1I, 
16 KByte L1D, 1M on-chip 
L2
Very high clock speed and 
SSE performance
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I t l® It i ® PIntel® Itanium® Processor
Design 1993 – 2000Design 1993 2000
733 MHz, 800 MHz
25 M transistors
0.18 micron
3 levels of cache
 16 KByte L1I, 16 KByte L1D 16 KByte L1I, 16 KByte L1D 
 96 KByte L2
 4 MByte off-die L3

Superscalar degree 6 in orderSuperscalar degree 6, in-order 
machine
First implementation of 64-bit 
It i hit t

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 29

Itanium architecture



I t l® It i 2® PIntel® Itanium 2® Processor
Introduced: 2002Introduced: 2002
1GHz 
221 M transistors
0.18 micron
3 levels of cache
 32 KByte I&D L1 32 KByte I&D L1
 256 KByte L2
 integrated 1.5MByte L3
Based on EPIC architectureBased on EPIC architecture 
Enhanced Machine Check Architecture 

(MCA) with extensive Error Correcting 
Code (ECC)
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Cache Size Becoming Larger and LargerCache Size Becoming Larger and Larger
1993: Pentium 1997: Pentium-II 2002: Itanium-2

• 8 KByte I-cache 
and 8 KByte D-

16 KByte L1I, 16 
KByte L1D

Level 1: 16K KByte I-
cache, 16 KByte D-cache

land 8 KByte D-
cache

KByte L1D
512 KByte off-die L2

Level 2: 256 KB 
Level 3: integrated 3 MB 
or 1.5 MB 
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Motorola’s PowerPC 604 Pentium
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ن ا ا ط ا ا ن يک بازبينی از جريان طراحی پردازندها
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ک نه دگ ش ا ط طراحی می شودCPUچگونه يک

)ISA design(طراحی معماری مجموعه دستورالعمل •

ف ظا ط ا f(ط ti l l(RTL d i function-level(RTL design(طراحی در سطح وظايف•

طراحی در سطح اجزاء ترکيب دهنده•

gate-level/switch-levelطراحی •

طراحی در سطح مدار•
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روش کلاسيک طراحی مرحله ای معماری 
ل ال ت مجموعه دستورالعمله

Aانتخاب يک الگوی ساخت •

ف اAت ق تط ا :برای تطبيق باAتعريف•

کارايی مورد تقاضای جديد و تکنولوژی جديد•

)شبيه سازی معماری مجموعه دستورالعمل(ارزيابی •

يتکرار تا کسب رضايت• ر ب ر ر
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از ه ش اتژ ت ا کل استراتژی شبيه سازیکل

 کارايی ارزيابی برای روش اين :)ISA( دستورالعمل سطح در ساز شبيه1.
 می استفاده سازی مدل بيشتر شرح برای دستورالعمل مجموعه سطح در
  .شود

طط2  به مربوط جزئياتسازشبيهاينمدلهای:سيستم سطحدرسازیشبيه2.
 مدل را حافظه مديريت و ها وقفه مانند چيزها برخی شامل سيستم محيط
کندمیسازی .کندمیسازی

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 38



از ه ش اتژ ت ا کل استراتژی شبيه سازیکل
(Con’d)

.از طراحی است RTLمدلهای اين شبيه ساز تشريح : RTLدر سطح 3.

بيش از همه برای شبيه سازی مولفه : در سطح سوئيچ همراه با تاخيرها4.
مرحله از آزمايشی بردارهای رود؛ می کار به طراحی توليدRTLهای ر  ز  ی  ي ز ی  ر ی رو بر ر  ی ب  ر ي  RTLی  و

.شده اند

برای مدل سازی جزئيات مسير بحرانی به : شبيه سازی در سطح مدار5.
علاوه برای بازبينی مدارها در تغييرات دمايی، توان ارائه شده و غيره به 

د کا
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ازها ه ش ا کارايی شبيه سازهاکا

Simulator Level of Accuracy Simulation Rate

ISA Instruction set > 106 cycles/secondISA Instruction set > 10 cycles/second

System System level (OS instructions + interrupts) > 103cycles/second

RTL Synchronous register transfer > 10  cycles/second

Gate Gate/switch level > 1    cycles/second

ان ز ت کا ک ه ثان د شد از ه ش ها خه داد تعداد چرخه های شبيه سازی شده در ثانيه بر روی يک کامپيوتر ميزبانت
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چرخه بر دستورالعمل )IPC(کارايی ل بر چر ور يی  )IPC(ر

:ايجاد مدل کارايی که•
قابل انعطاف-
از طريق دستگيره ) Parameterized(پذيرای پارامتر-
با- مقايسه در ساعت دقت باRTLدارای باشد%95برابر ي ب ر  ی    بر بRTLر ب%95بر
RTLبه صورت قابل توجهی سريعتر از -

.مدلها مرکب از دو بخش هستند•
)benchmark(اجرا کننده محک> - شبيه ساز مجموعه دستورالعمل -
برای چرخه های ساعت“ حسابدار”> - شبيه ساز خط لوله -

سازی• شبيه های سرعت سرعت های شبيه سازی•
، به روز رسانی ريز معماری بر طبق آن)benchmark(اجرای محک ها•
)tune(وفق دادن>-characterize> - شبيه ساز>-کد:چرخۀ•
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فصل دوم 
دستورالعملها مجموعه معماری مجموعه دستورالعملهامعماری

مقدمه•
معماری مجموعه : يک بررسی موردی•

ماشين MIPSدستورالعمل MIPSدستورالعمل ماشين
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ل ال ت د ک ا ا ل مراحل اجرای يک دستورالعملا
برداشت دستورالعمل بعدی از حافظه: واکشی دستورالعمل

:بررسی دستورالعمل برای مشخص شدن اينکه: کدبرداری از دستورالعمل

)به عنوان مثال جمع(چه عملی بايد توسط دستورالعمل انجام گيرد 

گيرند قرار کجا بايد نتايج و نيازند، مورد عملوندهاي .چه عملوندهايی مورد نيازند، و نتايج بايد کجا قرار گيرندچه

.عملوندها برداشت می شوند: واکشی عملوندها

اجرای عمليات بر روی عملوندها: اجرا

نوشتن نتيجه در محل مخصوص: بازنويسی نتيجه
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.تعيين اينکه دستورالعمل بعدی از کجا گرفته شود: دستورالعمل بعدی



مشخص  )معماری مجموعه دستورالعمل(ISAچه چيزی در يک 
د؟ می شود؟ش

اعمال و عملوندها چگونه تعيين می : کدبرداری از دستورالعمل
گردند؟گ

عملوندها ممکن است کجا باشند؟ چه تعداد؟: واکشی عملوندها
چه اعمالی می تواند انجام گيرد؟ چه نوع داده و چه اندازه : اجرا

يیهايی؟
نتايج کجا نوشته می شوند؟ چه تعداد؟: بازنويسی نتايج
ل اال گ ا ل ال
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دستورالعمل بعدی را چگونه می توان :دستورالعمل بعدی
انتخاب نمود؟



افظهادISAک ه افظه

اض• ه ا ات ل د؟ ش ا ا اند ت ات ل ظه(ه ل ن ا )ا

حافظه به حافظه:ساده ISAيک

)برای اين لحظه(چه عملياتی می تواند اجرا شود؟ عمليات پايه رياضی •

 integer(بيتی  32چه نوع داده و چه اندازه ای؟ نوع داده صحيح •
32(

عملوندها و نتايج کجا می توانند قرار گيرند؟ حافظه•

نتيجه 1عملوند،  2چه تعداد عملوند و نتيجه؟ •

شوند؟• می مشخص چگونه عملوندها و اعمال و عملوندها چگونه مشخص می شوند؟اعمال

OP DEST,SRC1,SRC22منبع,1منبع,مقصدعمل

گ
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چگونه می توانيم دستورالعمل بعدی را انتخاب کنيم؟ بعدی به ترتيب•



افظه مدل حافظهدل
ا گ ا آ ک ا ا کافظ گ ظ عدد صحيح در نظر بگيريد، که nحافظه را به عنوان يک آرايه بزرگ از
)ramحافظه با دستيابی تصادفی موسوم به .(بوسيله انديس قابل دستيابی است

14

3

Address         Contents
0

1

 3 مقدار شامل M[1] ، نمونه عنوان به
 نوشتن مکانها اين در توانيم می ما .است

3

99

.

.

1

2

.

.

.

 مکانها اين .دهيم انجام را خواندن و
 مکانهای تمام .ماست دسترس در صرفا

بايد)Cدرمتغيرهاقبيلاز(“مجرد”
0

.

N - 1

. ي)Cريربيلز(جر ب
.کنند تعيين M در را مکانهايی
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اد کد ه ترجمه کد سادهت
ضCک ف مفروضCکد

A = B + C;

را 76مکان  Cو  48مکان  B،  100مکان  Aما می توانيم تصميم بگيريم که متغير 

کند می کنيم.اشغال می تبديل آن اسمبلی کد معادل به را بالا :کد ی  يم.ل  ی  يل  ب ن  ی  ب ل   : ب ر ب 

ADD  M[100],  M[48],  M[76]

چگونه می توانيم عبارت زير را تبديل کنيم 
A = (B + C) * (D + E);
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قت کان ک از تفاد استفاده از يک مکان موقتیا
ا ک ا20Eا76Dا48Cا100BاAف را Eو  20را در D،76را درC،48را درB، 100را درAفرض کنيد ما

.قرار می دهيم 32در 

)84مثلا(اکنون يک مکان بدون استفاده را انتخاب می کنيم

ADD  M[100],   M[48],    M[76]# A = B + C
ADD  M[84],     M[20],    M[32]# temp = D + E
MUL  M[100],   M[100],  M[84]# A = A * temp
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افظه ه افظه ا د مشکلات در معماری حافظه به حافظهشکلات
ا ا ا ا ا ا ک ل ل ا افظ حافظه اصلی خيلی کندتر از مدارات محاسباتی است•

!درست است 2003تا  1950اين مطلب از سال  -
گ .خانه های زيادی برای مشخص نمودن آدرسهای حافظه گرفته می شوند•

.معمولا نتايج  يک يا دو دستورالعمل بعد مورد استفاده قرار می گيرند•

!بخشهای اشتراکی را سريعتر نمائيد: به خاطر داشته باشيد
ظل .نتايج ميانی يا موقتی را در حافظه های سريع و نزديک به واحد محاسبه ذخيره نمائيد:راه حل
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اشتگ ان تن ا ن )Accumulator(ماشينهای مبتنی بر انباشتگراش

مانند يک مجموعه از (يک ماشين انباشتگر، يک بافر پرسرعت واحد 
D latchرا نزديک ) ها يا فليپ فلاپها ، هر کدام برای يک بيت داده

کن ا نگ نطق ا .واحد محاسبه منطق نگهداری می کندا
انباشتگر  ;در ساده ترين حالت، فقط يک عملوند می تواند مشخص گردد

ف ه از ت OP”ه Operand“ن :اشد :  می باشد يعنی“OP Operand”به صورت مجازی به مفهوم
acc. = acc. OP operand

E lExample: 
LOAD M[48]    # Load B into acc.

ADD   M[76]# Add C to acc. (now 
h B C)
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has B+C)
STORE M[100]# Write acc. To A



ر  A=(B+C)*(D+E)ماشين مبتنی بر انباشتگر که ب بر ی ب )ين ) ( )
را انجام می دهد

LOAD  M[20]    # Load D into acc.
در انباشتگرDبارگذاری 

ADD    M[32]# Add E to acc. (now has D+E)
)D+Eاکنون داريم .(با انباشتگر Eجمع 

STORE  M[100]# Write acc. To A
.Aنوشتن محتوای انباشتگر در 

LOAD  M[48] # Load B into acc.
گذا اشتگBا ان د .در انباشتگرBبارگذاری

ADD  M[76] # Add C to acc. (now has B+C)
)B+Cاکنون داريم .(با انباشتگرCجمع نمودن 

MUL M[100]# Multiply A to acc. MUL  M[100]# Multiply A to acc.
.در انباشتگر Aضرب کردن 

STORE   M[100]# Write (B+C) * (D+E) to A
Aنوشتن نتيجه در 
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اشتگ ان تن ا ن اش ف ضعف ماشينهای مبتنی بر انباشتگرض

هنوز نيازمند ذخيره سازی بسياری مقادير موقتی و •
ميانی در حافظه می باشيم

در واقع انباشتگر فقط برای يک ترتيب از محاسبات •
که در آن نتيجه يکی، ورودی برای بعدی است، مفيد 

.می باشداش
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ماشينهای مبتنی بر انباشتگر هنوز در 
دند ل ه ل ا ها ت کامپيوترهای اوليه معمول بودندکا

يک طراحی ساده، و بنابراين محبوب ، مخصوص برای•
کامپيوترهای اوليه-
)8008،  4004(ميکروپروسسرهای اوليه  -
)ارزان( Low-endمدلهای  -
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انباشتگر بر مبتن ماشينهای برای پيشنهادات برای ماشينهای مبتنی بر انباشتگرپيشنهادات

اگر منابع سخت افزاری بيشتری در دسترس است، مکانهای •

دهيد قرار انباشتگر کنار در را سريع سازی :ذخيره سازی سريع را در کنار انباشتگر قرار دهيد:ذخيره

ماشينهای مبتنی بر پشته•

ماشينهای مبتنی بر ثبات•

خاص منظوره-

عام منظوره -
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شته تن ا ن ماشينهای مبتنی بر پشتهاش

)bottom(و يک پايين ) top(يک ستون از مکانهای ذخيره سازی سريع دارای يک بالا: ايده

14

3

Address         Contents
top

2nd from top

)  top(فقط از مقدار بالای پشتهيک دستورالعمل 
قابليت برداشت دارد، يا شايد دو يا سه مقدار 

.به عنوان بالای پشته در نظر گرفته شوند
3

99

.

.

2 from top

3rd from top

.

.

.

ما می توانيم مقادير جديد را در بالای پشته قرار 
يا از بالای پشته برداريم ) “push”(دهيم 

)”pop“(همين فقط به.اما توانيم نمی ما
0

.

bottom

. )pop(ين يم ب.   و ی   
مکانهايی در زير پشته دسترسی داشته باشيم 
.مگر اينکه هر چيز بالای آن را خارج کنيم
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معماری مجموعه دستورالعمل ماشينهای 
شته مبتنی بر پشتهتن

:اعمال اصلی شامل
برداشت مقدار از حافظه و قرار دادن آن بر روی پشته: بارگذاری

برداشت مقدار از پشته و ذخيره آن در حافظه: ذخيره سازی

پشته:حساب روی نتيجه دادن قرار پشته؛ از مقدار دو يا يک کردن خارج خارج کردن يک يا دو مقدار از پشته؛ قرار دادن نتيجه روی پشته:حسابی

گرفتن مقدار از بالای پشته بدون حذف آن؛ قرار دادن يک کپی ): Dup(دونسخه ای 
شته د آن از د ت؟(د ا د کا ل ن ا )ا )چرا اين عمل کاربردی است؟(جديد از آن در روی پشته
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را  A=(B+C)*(D+E)ماشين مبتنی بر پشته که 
دهد ا انجام می دهدان

XXX (stack top at start) (D+E)
XXX ADD

(D)
XXX LOAD M[20] (B)

(E)

[ ]
(D+E)
XXX

( )

LOAD M[48]

(D)
XXX

( )

LOAD M[32]
(continued next slide)
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شته تن ن ماشين مبتنی بر پشتهاش

(C)
(B)

(D+E)

((B+C)*(D+E))
XXX MULT

(D+E)
LOAD M[76]

STORE M[100]

XXX

XXX

(B+C)

STORE M[100]

(D+E)
XXX ADD
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.اکنون پشته مشابه زمانی است که شروع نموديمدقت کنيد که



شته تن ا ن اش د کاربرد ماشينهای مبتنی برپشتهکا

يبسياری از کامپيوترهای اوليه• و ر پيو ز ر ي

)تقريبا( 8086واحد مميز شناور در •

ماشين مجازی جاوا•
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ات ث تن ا ن ماشينهای مبتنی بر ثباتاش
گ”“ک ک نزديک انباشتگر)”ثباتها“(به کار بردن مکانهاي ذخيره سازي زياد:ايده

شماره هاي مشخصي دارند که مي توانند به جاي حافظه استفاده مي شوند/ ثبات ها نام  •

دستيابي نسبت به حافظه اصلي•

  خيلي سريعتر است  •

(1-2 CPU cycles vs. ~ 100 CPU cycles on PC)_       

ثبات ها نسبت به مکان هاي حافظه خيلي نزديک ترند•

MIPS_ 32  بيتی دارد 32تا ثبات
ا آن گذا نا ا ت ک ا ت ا ت کت ک ا آ ت ک ا ات ثبات های کمتر     آدرس های کوچکتر       وتعداد بيتهای کمتر برای نام گذاری آنها_ث

!منابع استفاده کمتر است و بايد با دقت ار آنها استفاده شود_
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نظ ا ا ات نظث خا خاص منظوره_ثباتهای عام منظوره

منظوره برای اهداف مشخص استفاده می _ يک ثبات خاص•
شود و ممکن است عملياتی را که استفاده می شود را محدودکند 

ثبات را در جايی که دقيقا : طراحی آسانتر سخت افزار-
بده قرار ر بنيازاست ر ز  ي

.به منظور استفاده موثر برای کامپايلر خيلی سخت تر است-
ا ل ا ا ظ ا ا ث ک يک ثبات عام منظوره می تواند دربيشتر مسيرهای عملياتی •

استفاده شود بنابراين مسيريابی خيلی مشکل است
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ظ ا ا ا Thث 80      The  z_80 cpuثبات های خاص منظوره

).A,B,C,D,E,H,LBC,DE,HLمی توانند جفت شوند: (بيتی8هفت تا ثبات•
62:بيتی 16سه تا ثبات • PC  )شمارنده برنامه.(
باتفريقجمع• تنها شودAشيفت انجام تواند )بيتی8شمارنده(می ).بيتی  8شمارنده (می تواند انجام شودAشيفت تنها با,تفريق,جمع•
.افزايش و کاهش می تواند با تمام ثبات ها وجفتهای ثبات انجام شود •
بيت ثبات 8را واکشی کنند و در هر(HL)آدرس  می توانند از حافظه•

ا .قرار دهندق
.برودAتنها می تواند به (DE)يا(BC)يک واکشی از آدرس•
از• ها گيرد(IX)و(HL),(BC)واکشی می متفاوتی های چرخه تعداد ز ی   ير (IX)و(HL),(BC)و ی  ی  و ی   چر 
چه کسی می خواهد برای اين يک کامپايلر بنويسد؟•
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ها ن اش نظ ا ات (GPR)ث (GPR)ثبات عام منظوره ماشين های

     MIPS) وپردازشگرهای
تا ثبات عمومی 32)مشابه
ن ا

Address         Contents
$ دارند

(GPRs)بيت32هرlongهستند
يا نوشته توانند می همه

0

3

99

$0

$1

$2
همه می توانند نوشته يا.

به جز ثبات صفر خوانده شوند
14ونمیکه هميشه صفراست 

.

.

.

$31

.

.

.

به  زمان دستيابی.تواند تغيير کند
.ثبات ثابت است
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راانجام می دهد GPRA=(B+C)*(D+E)ماشين

ADD $1M[48], M[76]#R1 = B + C

ADD$2M[20] M[32]#R2 D + E ADD$2M[20], M[32]#R2 = D + E

MULM[100], $1, $2#A = R1 * R2 MUL M[100],   $1,  $2#A  R1  R2
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ت تفا ا  ا  ا  اندازه هاي داده هاي متفاوتانداز 

ک ا ف ا ا ا ا ا ا ا ا چطوربايد با اندازه های داده های متفاوت رفتارکنيم؟ ط
انتخاب يک اندازه برای يک  واحد ذخيره شده در يک آدرس تنها 

ذخيره کردن داده بزرگ در يک مجموعه از مکانهای •
همجوارحافظه

  :ذخيره کردن داده کوچک در يک مکان•
use shift & mask ops  
ا ن اش ا تق ز ل(ا ت)MIPSشا ا آ ا ا دارای آدرس دهی بايتی )MIPSشامل(امروزه تقريبا همه ماشينها

  “Byte_Adressable”در حافظه  ، هستند هر مکان آدرس دهی
شود8 می نگهداری .بيتی
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MIPSافظ  MIPSحافظه

گ گ اگرما بگوييم يک کلمه  MIPSروی يک ماشين قابل آدرس دهی بايتی ازقبيل
را 83تا80ذخيره شده به اين معنااست که مکانهای  80درآدرس) بيت32(

).شروع می شود 84کلمه بعدی از.(اشغال کرده

بايتی nآدرس .شود” تنظيم“به طور نرمال بارگذاری وذخيره چندين بيت بايد 
از مضرب بايد ذخيره يا درباشدnبارگذاری تنها کلمه نيم نمونه برای برای نمونه نيم کلمه تنها در .باشدnبارگذاری يا ذخيره بايد مضربی از

.آدرسهای زوج ذخيره ميشود

گ MIPS اجازه بارگذاری شدن و ذخيره شدن برای استفاده مخصوص
بيشتر (دستورالعمل ها را  نمی دهند اما آنها ممکن است کندترشوند

!).پردازشگرها اين را برای هميشه اجازه نمی دهند
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B te Order ( )Byte-Order (“Endianness”)

برای يک داده چند بايتی کدام قسمت به کدام بايت می رود؟•
F4240H)1000000محتوی1$اگر• :ذخيره کنيم  80و ما آن را در آدرس (
”Big Endian“در يک ماشين• “Big End”می رود80به آدرس ين ي gر gرس روب ی
.  از سوی ديگر است  ”Little Endian“در يک ماشين •

00 0F 42 4000       0F     42       40
…    79     80       81     82       83       84       …   

40       42     0F       00
…    79     80       81     82       83       84       …   
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Big Endian s Little EndianBig-Endian vs. Little-Endian

Big Endian:MIPS,SPARC,68000ماشينهای •
intel,Alpha,Vaxبيشتر پردازشگر های Little Endian:ماشينهای •

گ  Bigسازگاری مشکلات انتقال چندين بايت داده بين ماشينهای•
Endian,Little Endian
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ده آد ا روشهای آدرس دهیش

اين سوال را جواب می دهد     ISA’Sيک روش آدرس دهی 
عملوندها کجا ميتوانند ذخيره شوند؟:

 )وبيشتر ماشينهای ديگر(داريمMIPSما دو نوع ذخيره سازی در 
ما می توانيم به هريک از اين دو يا .ثباتها و حافظه اصلی:

ندها ل د ازه ک ه ا اند ت ند ل تک ک يک تک عملوند می تواند با هر يک از . هردو عملوندها برويم 
و روشهای آدرس ،اين دو بيايد يک ثبات يا يک مکان حافظه 

کند می ارائه را مکانها اين تشخيص گوناگون های راه ی دهی ه را ارا  يص اين  ون  و ی  .هی راه ه
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ا ا آ   روشهاي آدرس دهي سادهش

دستورالعمل دريک مستقيم طور به داده يا مکان يک روشها ل دراين ور ري  يم  ور  ن ي  ب  ه ي  ين رو ر
:داده می شود

Mode name Example Meaning

Register mov  $1, $2 R2         R1

Direct (or absolute) mov  $1, (40) M[40]        R1

Immediate mov $1 #40 40 R1Immediate mov  $1,  #40 40        R1
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تق ا آ  غ  روشهاي آدرس دهي غير مستقيمش

در توليد يک آدرس حافظه يکی يا بيشترثباتها استفاده می شوند

Mode name Example Meaning

Reg. Indirect mov  $1,  ($2) M[R2]        R1g ( ) [ ]

Displacement mov  $1,  40($2) M[40+R2]        R1

Indexed mov $1 $4($2) M[R4+R2] R1Indexed mov  $1,  $4($2) M[R4+R2]        R1

Mem. Indirect mov  $1,  @($2) M[M[R2]]        R1
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فت ش ا آ   روشهاي آدرس دهي پيشرفتهش
حاجزاي زيادي اجزاي اصلي را در زبانهاي سطح بالا پشتيباني مي کنند يا 
تعداد دستور العمل هارا در طول دستيابي از حافظه افزايش مي دهند 

Mode name Example MeaningMode name Example Meaning

Auto-increment mov  $1, 4($2) ++ M[4+R2]        R1

Auto-decrement mov  $1, 4($2) - - M{R2-4]        R1

Scaled mov  $1, 40($2) [s] M[40+R2x2s]        R1
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نتخ ده آد ا روشهای آدرس دهی منتخبش
هر روش آدرس دهی ممکن است برای هر :کارهايی که انجام می شود

عملوندی در هر زمان استفاده شود 
است• آسانتر دستورالعملها به مستقيم طور به بالا سطح دستورات .طرح ر  ه  ور يم ب  ور  ح ب ب   ور  .رح 
برای طراحی پردازشگر سخت است بعلت اينکه باعث پيچيدگی بيشتر می •

شود
د د ها ده دادآد ت ا دهند از ا ا ک ا ش ا تن تنها روشهای کمی را اجازه می دهند ويا تعداد :آدرس دهی های محدود

عملوندها را به روش های معين محدود ميکنند
برای کامپايلر يا برنامه نويس که پيرو قواعد مشخص هستند سخت تراست •
شايدطول کد زياد شود  •
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ا آ  ش د  بسامد روشهاي آدرس دهيا

مشخص شده که همه vax)مينی کامپيوتر(سه برنامه روی
:انواع روشها را پشتيبانی می کنند

Displacement 32 42 55
Mode Name

Frequency of mode (%)
Min.       ave.        max.

Displacement 32 42 55
Immediate 17 33 43

Reg. Indirect 3 13 24
Scaled 0 7 16

Mem. Indirect 1 3 6
Others 0 2 3
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ا ت ا  ا آ   روشهاي آدرس دهي داده هاي تجربيش

بزرگی تغيير مکان مورد نياز چه طور بايد باشد؟•
درصد Spec fp92 99وSpec in92در بررسی های ی ی برر pوpر pر

.انجام می شود215-+تغيير مکانها در دامنه 
باشد؟• بايد طور چه نياز مورد فوری ثابت بزرگی ثابت فوری مورد نياز چه طور بايد باشد؟بزرگی

بيت  8درصد  در  60تا  50در مطالعات نشان داده شده 
د80تا75 د ت16د ا بيت .بيت است16درصد در80تا75و
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چه طور ما نمايش دادن دستورالعمل ها را انجام مي دهيم ؟

ما به چند بيت احتياج داريم برای اينکه بگوييم چه عملی •
که به اين )غيرهوضرب و تفريق ومثلا جمع (انجام شده 

گويندopcodeکدگذاری عملوند 
در (ما به چند بيت برای هر عملوندو نتيجه احتياج داريم• ريم ج ي يج و و ر ی بر بي چ ر(ب

)  تا 3نمونه ما جمعا 
دهی• آدرس روش نوع چه چه نوع روش آدرس دهی•
آدرس حافظه و يا ثابت فوریو  شماری از ثباتها •
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تغ ل  ا ط ا  ل ال دستورالعملهاي با طول متغيرت

هر روش را برای هر عملوندی اجازه داده  می  Vaxتا کنون •
بيتی باشد  32تواند يک دستور العمل با سه تا آدرس های 

تق( ل12)آ ال ت ا ت ا بايت در اين دستورالعمل 12)  آدرس دهی مستقيم(
اما ثباتها به بيتهای کمی برای مشخص شدن نياز دارند بنابراين •

از12 ا تن که ل ال ت د ک ا ت تفاد3ا ا ات ث تا تا ثبات استفاده 3بايت برای يک دستورالعمل  که تنها از12
.می کنند هدر ميشود 

استفاده• متغير طول با های العمل دستور از بايد بايد از دستور العمل های با طول متغير استفاده•
.بايت متغيراند 17تا  1دستورالعملهل از Vaxدر.کرد
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ل ثات ا ط ا  ل  ال دستورالعمل هاي با طول ثابتت

ترجيحا يک (اگر هر دستورالعمل با تعداد بيتهای يکسان •
بيشتر اجزای پردازشگر  )32يا  16عدد زوج مانند 

اما در هر دو صورت مقداری از .ساده تر خواهد شد
فضا هدر می رود يا همه روشهای آدرس دهی را نمی 

!تواند پشتيبانی کند
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ک دا  ک بار گذاري اعداد صحيح کوچکا گذا ا

.بيتی هستند MIPS 32همه ثباتها در •
بچه طور ما نيم کلمه يا يک بايت  را در يک ثبات • ي ر ر ي ب ي ي يم ور چ

بارگذاری می کنيم؟
حداقل• در را کنيم16يا8بيتها می بارگذاری ثباتی بيت .بيت  ثباتی بارگذاری می کنيم16يا8بيتها را در حداقل

.همه بيت های بالا را صفر کنيم: بار گذاری بدون علامت
ا لا گذا اا ا الا ا همه بيت های بالا را با توجه به :بار گذاری علامت دار

)MSBنيم کلمه يا بايت (علامت صفر يا يک می کنيم
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The RISC ApproachThe RISC Approach
کا گا اف ش کا ا ل ال در مجموعه دستورالعمل های کاهش يافته در دستگاه کامپيو تر •

بيت در  32(همه دستورالعمل ها در اندازه های يکسانی هستند 
MIPS((

فقط آنهايی که ( روشهای آدرس دهی کمی پشتيبانی می شوند •
)بيشتر کاربرد دارند

ل• ال ت د ها قال از ک داد ت انت(فقط آ دا کد کد برداری آسانتر (فقط تعداد کمی از قالب های دستورالعمل•
)انجام می شود

یدستور العمل های محاسباتی  که فقط روی ثبات کار می کنند• ی
داده های حافظه بايد در ثبات ها قبل از پردازش شدن بارگذاری •

ناميده می شود Load_Storeشوند که اين يک معماری 
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ا RISC[COLا WELL  RISC[COL WELL 85]معيارهاي[85

عمل تک چرخه ای•
Loadماشين• Store _ين
کنترل سخت افزاری •
ده• آد ای ش ک های ل ال ت د ابطه رابطه دستور العمل های کم و روشهای آدرس دهی •
دستورالعمل های با قالب ثابت •
تلاش بيشتر در زمان کامپايل•
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MemoryMemory

CPU Coprocessor 1 (FPU)CPU
Registers

$0

...

Coprocessor 1 (FPU)
Registers

$0

...

Arithmetic
unit

Multiply
divide

$31

Arithmetic

$31
Argument 1

Lo Hi unit

Coprocessor 0 (traps and memory) 
registers

MIPS R2000 CPU and FPU

BadVAddr

Status

Cause

EPC
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ها ات ثبات هاث

R0=0تا ثبات با 32
.R1,R26,R27:ثبات های ذخيره شده ير ی ,ب 6,

:کاربرد مخصوص•
ی ا ه نا ه گ R28:اشا R28:اشاره گر به ناحيه سراسری

R29:اشاره گر پشته
R30:اشاره گر قاب
R31:آدرس بازگشت
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تاندا ات ا ا ث ا ا قراردادهاي ثبات استانداردق

هر کدام می _عام منظوره هستندMIPSتا ثبات صحيح در  32•
توانند به عنوان يک عملوند يا نتيجه يک محاسبه عملياتی 

ن ش تفا استفاده شوندا
اما ساخت تکه های متفاوت از نرم افزارکه باهم کار می کنند •

آن ا د د ش ال دن که ن دادها ا ق اگ ت ا انت آسانتر است اگر قراردادهای معينی که دنبال می شود درباره آن آ
ثباتهايی باشد که برای آن اهداف استفاده می شود 

به• و شوند م پيشنهاد فروشنده وسيله به معمولا قراردادها اين اين قراردادها معمولا به وسيله فروشنده پيشنهاد می شوند و به •
وسيله کامپايلرها پشتيبانی می شوند
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ات ا ث ا ا MIPS ق MIPSدر قراردادهاي ثباتي
Names Regs Purpose

$zero 0 Constant 0
- 1 (Reserved for assembler)

$ $

Names Regs             Purpose

$v0-$v1 2-3 Return values/expression eval
$a0-$a3 4-7 Args to functions

$t0-$t9 8-15, 24-25 Temporaries (NOT SAVED)
$s0-$s7 16-23 Saved values

- 26-27 (Reserved for OS kernel)
$gp 28 Global pointer$gp 28 Global pointer
$sp 29 Stack pointer
$fp 30 Frame pointer
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on

Register name Number Usage
zero 0 Constant 0
at 1 Reserved for assembler

nv
en

tio v0 2 Expression evaluation and results of a function
v1 3 Expression evaluation and results of a function
a0 4 Argument 1
a1 5 Argument 2
a2 6 Argument 3
a3 7 Argument 4

ag
e 

co
a3 7 Argument 4
t0 8 Temporary (not preserved aross call)
t1 9 Temporary (not preserved aross call)
t2 10 Temporary (not preserved aross call)
t3 11 Temporary (not preserved aross call)
t4 12 Temporary (not preserved aross call)
t5 13 T ( t d ll)

an
d 

us

t5 13 Temporary (not preserved aross call)
t6 14 Temporary (not preserved aross call)
t7 15 Temporary (not preserved aross call)
s0 16 Saved temporary (preserved across call)
s1 17 Saved temporary (preserved across call)
s2 18 Saved temporary (preserved across call)

gi
st

er
s 

p y (p )
s3 19 Saved temporary (preserved across call)
s4 20 Saved temporary (preserved across call)
s5 21 Saved temporary (preserved across call)
s6 22 Saved temporary (preserved across call)
s7 23 Saved temporary (preserved across call)
t8 24 Temporary (not preserved aross call)

IP
S 

re
g t8 24 Temporary (not preserved aross call)

t9 25 Temporary (not preserved aross call)
k0 26 Reserved for OS kernel
k1 27 Reserved for OS kernel
gp 28 Pointer to global area
sp 29 Stack pointer
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ات  MIPSعمليات MIPSل

ذخيره/بارگذاری•
ALUعمليات •
پرش ها/انشعاب ها• پرشب
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ل  ال ت ا  MIPSقالب هاي دستورالعمل MIPSقال 

op rs rt rd shamt funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

R-Format

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

op rs rt address
I-Format

op rs rt address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

J-Format
op address

6 bits 26 bits

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 88



ا  ل ال ت ا   لد MIPSفيلدها در دستورالعملهاي MIPSف

•op:بيان اينکه کدام قالب استفاده شود:مشخصات عمل
•rs:بعاولين ثبات منبع ب ين و
•rt:دومين ثبات منبع
•rd:د ق ثبات •rd:ثبات مقصد
•shamt:مقدار شيفت
•funct: جزئيات اضافیopcode
•address:ثابت فوری وتغييرمکان يافته و يا انشعاب
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ا  ل ال ت ش  ا MIPSماشين نمايش دستورالعملهاي MIPSاش ن
ا ل شMIPSف ا آ ا آ ث ک ش گذا ا :نام گذاری می شوند که بحث در مورد آنها آسانتر شودMIPSفيلدهای

ا
op rs rt functrd shamt

6 bi 5 bi 5 bi 5 bi 5 bi 6 bi

:است MIPSينجا منظور هر نامی از فيلدهای دستورالعمل های 
•OP:دستورالعمل هر عملگر

6 bits 5 bits         5 bits          5 bits        5 bits 6 bits

•OP:عملگر هر دستورالعمل
•RS:اولين عملوند ثبات منبع
•RT:دومين عملوند ثبات منبع

RDق ا ث کل ا ف ا ا ل ا آ •RD:آن نتايج عمليات را فراهم می کند.عملوند ثبات مقصد.
•SHAMT: مقدار شيفت
•FUNCT:اين فيلد عمليات مختلف در فيلد:تابعOPرا انتخاب می کند.
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ا ند ALUعملوندهايALUل
ADDR1,R2,R3

effect: R1= R2 +  R3

در(مثال اسمبلر )شکل MIPSشکل اسمبلر در (مثال( MIPS
ADD $t1, $s1, 

$s2$s2

32  0  8  18  17  0  :نمايش دهدهی
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ن اش ش ا نمايش ماشينین

نمايش دهدهی•
0 17 18 328 0

ی• باين ايش ن

0 17 18 328 0
6 bits 5 bits         5 bits          5 bits        5 bits 6 bits

نمايش باينری•
000000 10001 10010 10000001000 00000

6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit6 bits 5 bits         5 bits          5 bits        5 bits 6 bits
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MIPSضرب و تقسيم صحيح در MIPSض  تق   

بيت می تواند باشد 64بيتی تاحدود  32تا عدد  2ضرب •
•MIPS2  تا مخصوص دارد:HIوLO
می روند و بيت های Loبيت های پايين تربه :نتايج ضرب •

می روند Hiبالاتر به 
می  hiمی رود و باقی مانده به  loخارج قسمت به :نتايج تقسيم•

رود 
برای جابجايی )mfloاز قبيل(استفاده کردن از عمليات اضافی•

به بالا و پايين ثبات های منظوره 
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ا ا  ا انتقال  ل ال دستورالعملهاي انتقال داده هات

I-type (base + 16 bit offsets)I-type (base + 16 bit offsets)
op rs rt address

6 bits 5 bits         5 bits                    16 bits  

::مثال
lw t0, 8 ($s3) --- # Temporary reg   t0   gets A[8]

:يادداشت
 rtو ) همچنين ثبات شاخص ناميده می شود_در اين نمونه s3$(ثبات پايه استrsهمچنين

)به عنوان ثبات مقصد(نتايج را ذخيره می کند  t0$در اين نمونه (

:يادداشت
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An E ampleAn Example
MIPSانجام مي دهدA=(B+C)*(D+E)

Assembly
op     rs     rt     rd      sh.      Ft.

Assembly
1w  $8, 48($0)
1w  $9, 76($0)

$ $ $

35     0      8               48 
35     0      9               76
0       8      9      8        0      32

add  $8, $8, $9
1w  $9, 20($0)
1w  $10, 32($0)

35     0      9               20
35     0     10              32
0 9 10 9 0 32

add  $9, $9, $10
add  $8, $8, $9
sw $8, 100($0)

0       9     10     9        0      32
0       8      9      8        0      32
43     0      8             100
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ا ا  انشعاب هاانش

گ آدرس دستورالعمل بعدی را (PC)”شمارنده برنامه”در بيشترپردازشگرها•
M[(PC)]واکشی از:نگه می دارد

شد• تمام دستورالعمل يک اينکه بعداز عادی طور بهCPUnبه PCتا م  ل  ور ي ي  ز  ی ب ور   PC ب  CPU  nب 
تعداد بايت ها در دستورالعمل است nاضافه می کند  

انشعاب هابه يک برنامه اجازه می دهند واکشی کنند از مکانهای متفاوت•
ان ز ا ان ف ل کنت ند ه ه دن کا ه ا ند ش تفاد ا ا ا انش انشعابها استفاده ميشوند برای به کاربردن همه روند کنترلی فرمانهای زبان •

 .  if-then-else, for, switch, etcهای سطح بالا ازقبيل  
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ا ا  ند انش ق  طبقه بندي انشعاب هاط

:دو نوع اساسی از پرشها•
غير شرطی هميشه به آدرس مشخص شده جهش می کند•
.  اگر شرط درست باشد به آدرس مشخص شده می رود:شرطی•

.به عبارت ديگربا دستورالعمل بعدی ادامه می دهد
آدرس های مقصد با روش مشابهی می تواند مشخص شود به •

و و  ثابت های فوری وجمع آوری ثباتها (عنوان عملوندهای ديگر 
افظ ا ز)کا ک ا انISAتگ شت پشتيبانی ISAبستگی دارد که چه چيزی در)مکان های حافظه

شود
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ا ان انش گ مثال همگرداني انشعابثال 

کامپايل زير را دنبال کنيد•

if ( i == j)
f = g + h;

i == j?
i = j i  j

Else: f  g  h;
else
f = g – h;

f = g + h f = g - h

Else:

Exit:
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If Then ElseMIPS If  Then  Else درMIPS 

Assume f,g,h,i,j in R8-R12 (respectively)

bne  $11, $12, Else# Branch if i<>j 
add $8, $9, $10# f = g + h;

j Exit# Jump to Exit
Else: sub $8, $9, $10# f = g – h;g
Exit: …# Code after if
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ا ا  بررسي انشعاب ها انش

آ بيشتر انشعابهاي شرطي براي آدرس هاي ثابت وکوتاه روي •
مي دهند

اما اغلب اين طور استفاده نمي شوند•

راستفاده اي براي افزايش يا کاهش پيشوندي ندارند• ي و پي ش ي يش ز ي بر ي

تعداد کمي MIPS,RISCپس مطابق با فلسفه سادگي 
د ا دا اب ا انشعاب اساسي داردانش
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ا ا انش MIPSان MIPSدرانواع انشعاب

beq/bne reg1, reg2, addr:انشعاب شرطی•

- If reg1 =/ reg2, jump to PC +

jr reg:پرش ثباتی•

If reg1 / reg2, jump to PC + 
addr (PC-relative)

واکشی آدرس از ثبات مشخص شده و پرش به آن
j addr:پرش غير شرطی• ی jپ
استفاده (هميشه به آدرس پرش می کند•

“pseudododirect”آدرس دهی(
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ا ا انش ل  ال دستورالعمل هاي انشعابت

انشعاب های شرطی•
- beq R1, R2, L1 # if R1 = R2 go to

ای• ل ال ت د ها Rاين typeتند ه

beq R1, R2, L1 #  if R1  R2 go to 
L1
- bne R1, R2, L1 #  if R1 =\=  R2 go 
to L1 هستند R_typeاين ها دستورالعملهای•

انشعاب های غير شرطی •
to L1

JR R8 # J b d i t 8JR     R8    #  Jump based on register 8
Test if < 0

slt R1, R16, R17  # R1 gets 1 if  R16 <  R17 
(slt: set less than)
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(slt: set-less-than)
bne R1, 0, less # branch to less if R1 =\= 0



ا   داف انش MIPSمولد اهداف انشعاب در MIPSلد ا
4 PC relative addressing

Memory

Word

op rs rt Address

PC +

4 PC-relative addressing

PC +

5 Pseudodirect addressing
Memory

Word

op Address

PC :

5 Pseudodirect addressing

PC
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ئ ق  مثال تلفيق سوئيچثال تلف

:کامپايل را دنبال کنيد• ر پ
switch     (k)     {

case 0:  f  =  f + 
1 b k1; break;

case 1:  f  =  f –
2; break;; ;

case 3:  f  = -f;
break;
}}

Note the gap (case 2);
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ئ   MIPSبدنه سوئيچ در MIPSدن 

L0:addi$8, $8, 1    addimmed.1  to  r8   (f)
j Exitjump to Exit  (break)

L1bi$8 $8 2 bt t i 2 f 8 L1:subi$8, $8, 2    subtract imm.   2 from   r8
j ExitAnother break

L3:sub $8,  $0,  $8f  =  0 - f
j ExitAnother break

ساختن جدول مراجعه درحافظه 

address of L0
address of L1

address of Exit

1000
1004
1008
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address of Exit
address of L3

1008
1012



ا  ل شد  ا MIPSسوئيچ کامپايل شده براي MIPSئ کا

(Assume k in r13)

slti  $14,  $13,  0# set r14  if r13  1t 0
bne  $14, $0, Exit# Go to Exit if k < 0
slti  $14,  $13,  4# set r14  if k < 4

b $14 $0 E it# G t E it if k  4 beq $14,  $0, Exit# Go to Exit if k  4
add $14,  $13, $13# r14 = 2*k
add $14, $14, $14# r14 = 4*k add $14,  $14, $14# r14  4 k
lw $14, 1000 ($14)# Base of table at 1000

jr   $14# Jump to the address
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گ ل  ا ک ن  ل ک ا کامپايل کردن دستورات کنترلي ديگرکا

ا لق :حلقه ها•
•For,while:پرش کن به بعد از . تست کردن قبل از بدنه حلقه

است نادرست شرط اگر حلقه ر بدنه ر  ر  .ب  
•Do:پرش کن به ابتدا اگر .تست کردن شرط در انتهای بدنه حلقه

درست است
گ“( ا ا ا ا )ف )فراخوانده می شوددر بعضی زبانهای ديگر”case“:(سوئيچ•

ساختن يک جدول آدرس•
jr)orاستفاده• equiv In non MIPS processor( )jr)or equiv. In non-MIPS processorاستفاده•
های caseمطمئن باشيد از چک کردن برای پيش فرض يا •

بدون استفاده
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از ن  اخ ا ف ل ال ت ان  پشتيباني دستورالعملهاي فراخوني پردازهشت
Jump and link
پردازشگر jalآدرس jalآدرس پردازشگر   

:يادداشت
ذخيره می شود     r31آدرس بازگشت در  

                              

Return
jr R31
ذخيره کردن آدرس بازگشت روی پشته

R29 به عنوان اشاره گر پشته استفاده می شود
گذ ز ت ا :پارامتر زود گذرا

R4 ~ R7استفاده می شوند برای اينها
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آ گMIPSش ا های ديگرMIPSروش آدرس دهی

عملوندهاي ثابت يا فوري•

LW     R24,    AddrConstant4(0)
  Addi    R3,        5     (I type)      

بيتي هستند16ثابتها

L i R8 255 L d i di t    Lui       R8        255    Load_upper_immediate

کان •    10000J 10000 j type        • 10000مي رود به مکانJ 10000               j_type        
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MIPS عملوندهای 
Name Example Comments

$s0-$s7, $t0-$t9, Fast locations for data. In MIPS, data must be in registers to perform
32 registers $zero, $a0-$a3, $v0- arithmetic. MIPS register $zero always equals 0. $gp (28) is the global

$v1, $gp, $fp, $sp, $ra pointer, $sp(29) is the stack pointer, $fp (30) is the frame pointer, and $ra
(31) is the return address.

Memory [0], Accessed only by data transfer instructions. MIPS uses byte addresses, so
230 memory words Memory [4],…, sequential words differ by 4. Memory holds data structures, such as arrays,

Memory[42949672920 and spilled register, such as those saved on procedure calls.

MIPS اسمبلی زبان
Category Instruction Example Meaning Comments

Arithmetic add add $s1 $s2 $s3 $s1 = $s2 + $s3 Three operands; data in registersArithmetic add add $s1, $s2, $s3 $s1  $s2 + $s3 Three operands; data in registers
subtract sub $s1, $s2, $s3 $s1 = $s2 - $s3 Three operands; data in registers

Data transfer load word lw $s1,100 ($s2) &s1 = Memory [$s2 + 100] Data from memory to register
store word sw $s1,100 ($s2) Memory [$s2 + 100] = $s1 Data from register to memory
branch on equal beq  $s1, $s2, L if ($s1 == $s2) go to L Equal test and branch
branch on not bne $s1 $s2 L if ($s1 != $s2) go to L Not equal test and branchbranch on not bne  $s1, $s2, L if ($s1 !  $s2) go to L Not equal test and branch

Conditional branch equal
set on less than slt  $s1, $s2, $s3 if ($s2 < $s3) $s1 = 1; else Compare less than: for beq, bne

$s1 = 0
jump j       2500 go to 10000 jump to target address

Unconditional jump jump register jr $ra go to $ra For switch procedure return
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Unconditional jump jump register jr        $ra go to $ra For switch, procedure return
jump and link jal     2500 $ra = PC + 4; go to 1000 For procedure call



MIPS ماشين زبان

N F t E l C tName Format     Example Comments
add R 0 18 19 17 0 32 add $s1, $s2, $s3
sub R 0 18 19 17 0 34 sub $s1, $s2, $s3
lw I 35 18 17 100 lw  $s1,100 ($s2), ( )
sw I 43 18 17 100 sw  $s1,100 ($s2)
beq I 4 17 18 25 beq $s1, $s2, 100
bne I 5 17 18 25 bne $s1, $s2, 100
slt R 0 18 19 17 0 42 slt $ 1 $ 2 $ 3slt R 0 18 19 17 0 42 slt  $s1, $s2, $s3
j J 2 2500 j     10000 (see section 3.8)
jr R 0 31 0 0 0 8 jr    $ra
jal J 3 2500 jal  10000 (see section 3.8)( )
field size 6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits All MIPS instructins 32 bits
R-format R op rs rt rd shamt funct Arithmetic instruction format
I-format I op rs rt address Data transfer, branch format 
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ان تا  اخ MIPSفراخواني تابع درMIPSف

فراخوانی تابع يک ساختار ضروری زبان های برنامه •
.نويسی است

.برنامه يک تابع را برای انجام چند وظيفه فرامی خواند   
ميشود انجام تابع که جايیCPUموقعی از بعد از دقيقا دقيقا از بعد از جايی CPUموقعی که تابع انجام ميشود  

که برنامه فراخوانی شده ادامه می دهد
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ان تا   اخ MIPSفراخواني تابع در MIPSف

Jal(“jump and link”)استفاده از دستورالعمل 
Jal addr فقطJ adrrزيراست به جز موارد زير ر و جز ب

4placed in R31+(pc)” آدرس بازگشت“
دی ب ل ال ت د آد ازاين د تjalب ا استjalبعد ازاين آدرس دستورالعمل بعدی

برای بازگشت استفاده می کنيم jr$31از 
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ان اخ مثال فراخوانيثال ف

CallerCallee

add  $4,  $0, 1000     F: 1w  $6,  0($4)
add $5, $0, 12001w $7, 0($5) add  $5,  $0, 1200    1w  $7,  0($5) 

add  $1,  $0, 1           sw  $6,  0($5)
sw   $1,  0($4)             sw  $7,  0($4) 

add $1 $1 $jr $31 add $1,  $1, $   jr    $31     
               sw   $1, 0 ($5)  

jal   F
sub $1 $1 $2sub  $1, $1, $2

What does F do? 
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ا ان تا  اخ مشکلات فراخواني تابع هاشکلات ف

اين مثال درست کار می کند اما چه طور؟
تابع ديگر را فراخوانی می کندFتابع یبع ی و ر ر ر ي بع

دارد؟R7وR6فراخوانی کننده يک نکته مهم در ثباتهای 
اند؟ خ ا ف ا دش خ شد ان اخ ف تابع فراخوانی شده خودش را فرامی خواند؟تاب

هر نسخه از يک تابع بايد کپی متغير هايش را داشته 
ا قا ا ک ا ش ک ا ا باشداين ها در يک پشته به عنوان يک ستون از قاب ها  اش

.مرتب شده اند
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شته مثال پشتهثال

را  C, Bرا فراخوانی کند و B ,Aفرض کنيد تابع 
.خودش را فراخوانی می کندCتابع .فراخوانی کند

C’s vars

A’s vars A’s vars A’s vars A’s vars
B’s vars B’s vars

C’s vars
B’s vars
C’s vars
C s vars

start A A calls B B calls C C calls C
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داز ان اخ فراخوانی پردازهف

مکان پارامترها•
رکنترل انتقال•
Acquireذخيره سازی •
کا• دادن ا ان انجام دادن کار•
مکان بازگشت نتايج•
بازگشت کنترل بر گشتی به فراخوان•
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$fp
آدرسهای حافظه بالاتر

Argument 5
Argument 6Argument 6

. . .

Saved registers
رشد پشته

Local variables

$ نت ا افظ ا آ

آرايش قاب پشته

$sp آدرسهای حافظه پايينتر
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شت ات  جزئيات پشتهئ

High address

$fp

$

$fp

$fp Saved argument
Register (if any)

Saved return address

Saved saved
Registers (if any)

$sp $sp

$sp

Registers (if any)

Local arrays and
Structures (if any)

Low address

A: before B: during C: after
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تاندا ات ا ا ث ا ا قراردادهاي ثبات استانداردق

هر کدام می _عام منظوره هستندMIPSتا ثبات صحيح در  32•
توانند به عنوان يک عملوند يا نتيجه يک محاسبه عملياتی 

ن ش تفا استفاده شوندا
اما ساخت تکه های متفاوت از نرم افزارکه باهم کار می کنند •

آن ا د د ش ال دن که ن دادها ا ق اگ ت ا انت آسانتر است اگر قراردادهای معينی که دنبال می شود درباره آن آ
ثباتهايی باشد که برای آن اهداف استفاده می شود 

به• و شوند م پيشنهاد فروشنده وسيله به معمولا قراردادها اين اين قراردادها معمولا به وسيله فروشنده پيشنهاد می شوند و به •
وسيله کامپايلرها پشتيبانی می شوند
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ان ا  ت ا پارامترهاي ميانيا

مسئول (caller)پردازه فراخوان:ذخيره کردن فراخوانی کننده•
است برای ذخيره کردن و دوباره ذخيره کردن هر کدام از 

شوند نگهداری فراخوانی طی در بايد که پردازهثباتهايی پردازه .ثباتهايی که بايد در طی فراخوانی نگهداری شوند
می تواند هر ثباتی را بدون محدوديت (callee)فراخوانی شده 

.تغيير دهد
پردازه ای که فراخوانی شده : ذخيره کردن فراخوانی شده•

مسئول است برای ذخيره کردن و دوباره ذخيره کردن هر کدام 
شوند استفاده است ممکن که ثباتهاي .از ثباتهايی که ممکن است استفاده شونداز

فرخوان ثباتها را بدون هيچ نگرانی درباره دوباره ذخيره کردن آنها 
کند می استفاده فراخوانی يک از .بعد
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از ا ذخ  ات ثباتهاي ذخيره سازيث

گ اگر شما يک تابع را فراخوانی کنيد هر آنچه شما در •
$S7تا$S0 داريد در آنجا تضمين شده زمانی که تابع

ا ش برمی گردد به شماگ
هستند به وسيله t0  fair game$تا t9$اما ثباتهای •

ش تفا ا ا تابع دوباره استفاده می شودتا
چه گزينش هايی هستند؟•
هيچ ذخيره کردن؟•
همه چيز ذخيره کردن؟•
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ک تا   لا  MIPSاعلام يک تابع در MIPSا

ا ا ا ا گ آ ا $ق 0 $ 3 a0_$a3$قرار بدهيد آرگومانهای تابع را در
!باشد اکنون آنها را انتقال می دهدt0_9$اگر يک چيز مهم در 

jalتابع به jalبه تابع
اگرلازم باشد شما کاری انجام دهيد ra$وs0_$s7$ذخيره کردن 

v0_$v1$در ) اگر داشته باشد( و مقادير بازگشت را
رااگرلزومی داشته باشد ra$وs0_$s7$دوباره ذخيره ميکنيم 

ادامه دهيد تا جايی که تمام شود
سازد؟:سوال م طرح يک عنوان به را آن کس چه چه کسی آن را به عنوان يک طرح می سازد؟:سوال

چه اتفاقی می افتد اگر ثباتهای ما تمام شود؟
دهد؟ می انجام را کردن ذخيره عمل چيزی چه واقعا
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ل فصل سومف
کامپيوتر محاسباتی و اعداد نمايش اعداد و محاسباتی کامپيوترنمايش
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د چکيدهک

مقدمه
نمايش عددی و مکمل دو

,منطق,طراحی واحد محاسبه
ضرب و تقسيم صحيح

اعشاری اعداد اعشاریاعداد
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مرورمرور
بازبينی

ل ال ت د ک ا ا ل Decodedا opcode
مراحل اجرای يک دستورالعمل

دستورالعمل يک فيلدهای

Decoded opcode

32
a فيلدهای يک دستورالعمل

کارايی؟
32مبانی عملوندها؟

result
32

b

ALUALU

32
b

:آنچه پيش روی ماست
عدد ش ا ن نمايش عددی

الگوريتم های محاسباتی
افزا خت از ا
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پياده سازی سخت افزاری
دستورالعملها



عددی نمايش عددینمايش

رسد می نظر به پيچيده :آنچه پيچيده به نظر می رسد:آنچه

اعداد منفی را چگونه نمايش دهيم

 دامنه)Range (اعداد چيست؟

بواگر يک عدد خارج از محدوده بود؟ و ز رج ي ر

در مورد اعداد منطقی و غير منطقی چطور؟
تقسيم و تفريق،ضرب جمع، را اعداد اين چگونه افزار سخت  سخت افزار چگونه اين اعداد را جمع، تفريق،ضرب و تقسيم

ميکند؟
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اعداد و ها بيت

هستند بيت فقط ندارند:بيتها ذات معنای هيچ

بيت ها و اعداد

.هيچ معنای ذاتی ندارند:بيتها فقط بيت هستند
 رابطه بين بيتها و اعداد را تعيين می کنندقراردادها.

 در  قراردادیسخت افزار چگونه تشخيص می دهد که چه
ت؟ ا تفاده ا حال استفاده است؟حال

Add $s1, $s2, $s3
Add $ 1 $ 2 $ 3Addu $s1, $s2, $s3

چيست؟ s3$و  s1،$s2$علامت 
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دد ش ا نمايش عددین
علامت بدون ون صحيح يح ب
صحيح با علامت

BCDدهدهی کد شده به باينری
مميز ثابت
مميز شناور

ا گ ا :انواع ديگر دادهان
اسکی و يونيکد(کاراکترها(
ها ها(پيکسل )گرافيک گرافيک ها(پيکسل ها(
گروهی از بيتها
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علامت بدون صحيح بدون علامتصحيح
چرا صحيح بدون علامت؟

 دستيابی به حافظهPC, SP, RA,
In C, unsigned int

چگونه نمايش می دهيم؟
گ

, g

انگشتهای خود را بشماريد.
مبنای اوليه سيستم اعداد

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0: نماد مختلف 10: دهدهی  


 1

)10*(
n

id
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 =عدد
 0

)10*(
i

id



)مبنای اوليه سيستم اعداد(صحيح بدون علامت
Kدر حالت کلی، در يک سيستم عددی مبنای 


 1

0
)*(

n

i

i
i kd

ی ب ی م ي ي ر ی ر

 =عدد    

 چه تعدادdi متفاوت؟
بزرگترين عدد کدامست؟

 0i

کوچکترين عدد کدامست؟

:مبناهای خاص
2مبنای)Binary(
 8مبنای (octal)

h)16نا d i l)
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16مبنای(hexademical)
آنها چه تعداد نماد مختلف دارند؟



علامت بدون اعداد(صحيح سيست ليه ا )مبنای

مبنای به را دو مبنای توان می کرد؟16و8چگونه تبديل

)مبنای اوليه سيستم اعداد(صحيح بدون علامت

تبديل کرد؟ 16و 8چگونه می توان مبنای دو را به مبنای
:مثال

010100=(0 *22+1 *21+0*20)*23+(1*22+0*21+0*20)010100 (0 2 1 2 0 2 ) 2 (1 2 0 2 0 2 )
=2*81+ 4 *80= 248

Bi 000110010100100010110110
1     9     4      8     B     6Hexadecimal:

Binary: 000110010100100010110110
0   6    2    4   4    2   6    6Octal:
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(BCD: binary coded decimal) صحيح بدون علامت

12710: نمايش  
 چه تعداد بيت برایBCD  مورد نياز است؟

چطور؟ دودويی برای
BCD Number 
ور 0 0000 ويی چ و ی  بر

فضای ذخيره سازی بکارگرفته شده؟ 0001 1 
0010 2 
0011 3 

:ضميمه
 چگونه می توانcarry را مشخص نمود؟

“If a + b >10” vs “If a + b >2”

0100 4 
0101 5 
0110 6 If  ai+ bi >10  vs. If  ai+ bi >2  

کداميک برای کامپيوتر کاراتر است؟

0111 7 
1000 8 
1001 9 

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 133

1010-1111     No use
 



ت لا قدا(ا ت )لا )علامت مقدار(صحيح با علامت 
12 ( i ) 12( b l t l )-12:  -(sign)   12(absolute value)

يک بيت علامت مجزا
يک مقدار

افزار سخت برای سخت افزاربرای
بيت علامت را کجا قرار دهيم؟چپ يا راست؟
؟ کني م تعيين چگونه را حاصلجمع يک(علامت مثلا  مثلا يک (علامت حاصلجمع را چگونه تعيين می کنيم؟

)مرحله اضافی
؟ منف يا مثبت چيست؟ صفر علامت
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علامت صفر چيست؟ مثبت يا منفی؟



ل 2ک 2مکمل
.اعداد و نمايش آنها يکی نيست

 تعريف شده برای بيان آن است قراردادنمايش عدد، يک.
مثلا باشد متفاوتی نمايشهای دارای تواند می عدد ،16مبنایBCDيک يک عدد می تواند دارای نمايشهای متفاوتی باشد مثلاBCD  16مبنای ،

.مکمل دو و غيره
يک نوع از نمايش که بصورت زير تعريف شده است: مکمل دو:

ش عددا نمايش

bn-1 bn-2 ……b1b0



 

2
1

1 )2*()2(*
n

i
i

n
n bb
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n-1 n-2 1 0
 0

1 )()(
i

in



دو مکمل دومکمل
bn 1 bn 2 ……b1b0


 

2
1

1 )2*()2(*
n

i
i

n
n bb

0 0000 -8 1000

bn-1 bn-2 ……b1b0



0

1 )()(
i

in

1 0001
2 0010

-7 1001
-6 1010

3 0011
4 0100

-5 1011
-4 11004 0100

5 0101
6 0110

00
-3 1101
-2 1110
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6 0110
7 0111

2 1110
-1 1111



ت لا د(ا ل )ک
ای( ت4ب )ب

)مکمل دو(صحيح با علامت

00001111

1110 0001

+0

+1-2

-1

)بيت4برای(
 Katz: Contemporary:مرجع

Logic Design, p243

0011

1110

1101

1100

0010

0001
+2

+3-4

-3

اند؟11110000ا ه ا 1011ه

1010

1001 0110

0101

0100 +4

+5-6

-5 همسايه اند؟0000و1111چرا
مفهوم بيت سوم چيست؟
علامت صفر چيست؟

01111000

0110
+6

+7-8

-7 کوچکترين عدد کدامست؟
بزرگترين عدد کدامست؟
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د ل مکمل دوک
x-نمايش يک عدد منفی 

 از نمايش عددX  تا نمايش-x

عدد عددنمایش نمایش
x bn-1 bn-2 ……b1b0
-x b b b b

را معکوس  biهر 
 1کرده، سپس با 

x-ک bn-1bn-2 ……b1b0 .جمع کنيد

شان ا ک ا ش ا ا شا ا ک ک ک ا

اثبات درستی

هر بيت را معکوس کنيد و کم ارزشترين 1از با ارزشترين بيت تا کم ارزشترين:ميانبر
.نگاه داريد 1يک را 

Example: (0100) = 1011 + 1 = 1100
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Example:  - (0100) = 1011 + 1 = 1100 
Example: 10010 = 01100100  10011100 = -10010



شت ا ت کت ک ا ا ان گنجاندن اعداد کوچکتر در بيتهای بيشترگن
ت؟ ا لاز چرا لازم است؟ا

 مقايسه يکinteger  با يکlong integer  :تغيير نوع

گ بارگذاری يک بايت در يک کلمه

 بيتی 32برای اضافه کردن يک بخش فوری به يک عدد

بيتی  32فقط با مقادير موجود در رجيسترهای   MIPSواحد محاسبه و منطق 
کن .کار می کندکا

چگونه می توان با اندازه های کوچکتر کار کرد؟
چطور؟ بزرگتر های اندازه مورد در
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در مورد اندازه های بزرگتر چطور؟



شت ا ت کت ک ا ا ان گنجاندن اعداد کوچکتر در بيتهای بيشترگن

Example(2-bit): 10= 1 *(-21)+0 *20=-210

آيا می توانيد آنرا انجام دهيد؟ چه چيزی :بيت کلمه4در10مبنای-2نمايش

ديگر بيتهای در علامت بيت علامت(تکرار )گسترش

چيزيريش چ ي م ر ي و ی ي
کشف می شود؟

)گسترش علامت(تکرار بيت علامت در بيتهای ديگر

0010  -> 0000 0010
1010  -> 1111 1010

(1x(2^(-7) + 111 1010 = ? ) اثبات ؟ !نکته
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( ( ( ) )



تفريق و جمع
درست مانند دوران شيرين دبستان: جمع 

جمع و تفريق

0110
0001+

a-b=a+(-b): تفريق 
 اعمال مکمل دو ساده است

0111-0110= 0111
1010+ 11

10001
 0001 =0110-0111بنابراين
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آيا شما مخصوصا بيتهای علامت را دستکاری نموده ايد؟



تفريق و جمع
!يک بيت اضافی گم شده است! صبر کنيد

ريق ع و  ج

0111-0110=  0111
1010+11 می تواند حذف شود؟ 1چرا 

10001
زيرا

is ا ک فتا ا isا
0*23

+ 1*(-23)
1*23    

اما رفتار می کند در جمع مانند
0*23

+  1*23

1*23

 0=1+1=1-1:  بيت 1از ديدگاه 

ا ش ک ا ا ا لا ظ)1(11آ ا

1 2
0

1*23    

10
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بنابراين تا زمانيکه شماcarry را در نظر ) سبز 1(1+1بوجود آمده بوسيله
.نگرفته ايد، درست انجام داده ايد



تفريق و جمع
:سئوالات

جمع و تفريق

آيا شما يک جمع کننده و يک تفريق کننده داريد؟
چطور؟ علامت بدون اعداد مورد ديگر؟(در کننده جمع )يک يک جمع کننده ديگر؟(در مورد اعداد بدون علامت چطور؟(

2مزايای استفاده از مکمل 
ک تفا ا ا ک شت طق ا ا ت ق تف تفريق می تواند از منطق مشترکی با جمع استفاده کند

بيت علامت می تواند مانند يک بيت معمولی عدد رفتار کند
 اينها نکات زيرکانه ای هستند.
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سرريزی
:جمع

سرريزی
ع

0111    1111 
0110+1000+

علامت ورودی چيست؟
چيست؟ خروج علامت خروجی چيست؟علامت

 آيا امکان وقوع سرريزی در جمع يک عدد مثبت و يک عدد منفی
د؟ دا وجود دارد؟د

امکان وقوع سرريز با صفر وجود دارد؟
اعمالA+BوA-Bکنيد ملاحظه را
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لA+BوA B ي .ر  



سرريزی
جمع

سرريزی
ع

0111 1111 
0110+1000+ 

110110111

چيعلامت ورودی چيست؟ ی ورو
علامت خروجی چيست؟
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سرريزی کشف سرريزیکشف

که افتد می اتفاق زمانی :سرريزی زمانی اتفاق می افتد که:سرريزی
جمع دو عدد منفی يک عدد مثبت بدهد.

دهد نف دد ک ت ث دد د جمع دو عدد مثبت يک عدد منفی بدهد.
 يا يک عدد منفی را از مثبت تفريق کنيم و نتيجه منفی

بگيريمگ
 يا يک عدد مثبت را از منفی تفريق کنيم و نتيجه مثبت

گ
در مورد جمع و تفريق اعداد بدون علامت چطور؟

بگيريم
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چيست؟CPUکار سرريزی برابر در

؟ گ نا

در برابر سرريزی چيست؟CPUکار

ناديده بگيرد؟
هيچ وقت نمی خواهد سرريزی آشکار شود

Add ddi b)MIPSز ل )ت Addu, addiu, subu )MIPS:عدم توليد سريز(
توليد يک تله که بر اساس آن برنامه نويس بتواند با آن کار کند.

تثنا ا دهد)قفه(يک خ رخ دهد)وقفه(يک استثنا
کنترل به آدرس از پيش تعريف شده استثنا پرش کند
زذخيره آدرس مکان وقفه برای امکان بازگشت ب ن ی بر و ن رس ير
جمع ، تفريق
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ها ل دستورالعمل ور
سنجش 

اعداد بدون علامت
sltu: set on less than unsigned

sltiu: set on less than immediate unsignedsltiu: set on less than immediate unsigned
اعداد با علامت

slt: set on less than
slti: set on less than immediate

چيست؟ s1$وs0$مقادير:مثال چر
$s0= 1111 1111 1111  1111 1111 1111 1111  1111 
$s1= 0000 0000 0000  0000 0000 0000 0000  0001
(1) slt $t0 $s0 $s1 (2) sltu $t1 $s0 $s1
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(1)  slt $t0, $s0, $s1  (2) sltu $t1, $s0, $s1



مثالثال
چيست؟ s1$و  s0$مقادير 

$s0= 1111 1111 1111  1111 1111 1111 1111  1111 
$s1= 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001$s1= 0000 0000 0000  0000 0000 0000 0000  0001

:پاسخ

slt $t0, $s0, $s1   --1  است$t0   اگر هر دو با علامت باشند

sltu $t1, $s0, $s1   --0 است$t1 اگر هر دو بدون علامت باشند 
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ها ل ال ت دستورالعمل هاد
ذخيره سازی/بارگذاری

lb: load byte
lbu: load byte unsigned

Example:lb $s1, 100($s2) 
چيست  s0$مقادير
When memory[$s2+100] = 0000 0000? When memory[$s2+100] = 0000 0000?
When memory[$s2+100] = 0000 0001?
When memory[$s2+100] = 1111 1111?

Example:lbu $s1, 100($s2)
چيست  s1$مقادير

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 150

when memory[$s2+100] = 1111 1111?



ازش ا طراحی پردازشط

طراحی 
 اجزا

گ ا ق ا ک گ ا آ آنها چگونه در کنار هم قرار می گيرند

تجزيه بالا به پايين بخشهای مختلط 

ترکيب پايين به بالای بخشهای ساده
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نطقئله ه ا د ا ا ط طراحی واحد محاسبه و منطق:مسئله
عملياتعمليات

add, addu, sub, subu, addi, addiu
مکمل کننده تفريق کننده سرريز2جمع سازی آشکار با ل ه  ريق  ه  ع  رريز2ج زی  ر  ب آ

and, or, andi, ori
یاعمال بيتی بي

10=مجموع اعمال ع
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ا هط غل تق ش روش تقسيم و غلبه:طراحی
ت اد ای بخش به ئله تن شکستن مسئله به بخشهای ساده ترشک

کار با اجزا

يکديگر با قطعات دادن قرار قرار دادن قطعات با يکديگر

بازبينی راهکارها در نهايت

جدا کردن دستورات فوری از بقيه دستورات:مثال

 پردازش فوريها قبل ازALU
 اکنون وروديهایALU يک شکل هستند.

6 عمل غير فوری باقی مانده است
ن از ن3ن ت ا تALUت ا
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بيت برای تعيين مد3نيازمندALUاست



I(ط f( ALU)ALUمحيط Interface(
:بيتی طراحی خواهيم کرد با محيط زير ALU 32ما يک  

B A

32 32

3Z

32

ALUopALU
3Z

C32

V

ALUOp     | Function

Result
000         |      AND
001         |      OR
010         |      ADD
110 | SUBTRACT

Z =1, if Result=0
V= 1, if Overflow
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110         |      SUBTRACT
111         |      SET-ON-LESS-THAN

V , Ove ow
C32 = 1, if Carry-Out



ا ت:ط اد ئله يک به ئله کاهش کاهش مسئله به يک مسئله ساده تر:طراحی

بيتی را به بخش ساده تر يک بيتی کاهش می  ALU 32برای اين مسئله، ما  
.دهيم
دهيم می تغيير کوچکتر ترکيبی مسئله يک به را بزرگ ترکيبی مسائل يم ی  يير  ر  وچ يبی  ر يبی بزر ر ب ي   ر ل 

.بخشها را برای حل مسئله بزرگ در کنار هم قرار می دهيم 
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ت ا ط ا اگ لاک ا ا طراحی با بلاک دياگرام سطح پايين ترط

 ALUبلاک 
يک بيتی

بيتی  ALU 32برای يک 
کنيم32 م تکرار بار Replicate 32 

times for a 32-
bit ALU

بار تکرار می کنيم 32
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تALUلاک ک يک بيتیALUبلاک
تقل دا ا لاک ه تقسيم به بلاکهای جدا و مستقلتق

منطق
محاسبه

تکميل هر بلاک در اين مرحله برای  

رتخليص بيشتر بي يص

تکميل بلاکهای منطقی
تکميل انتخاب عمل
 تجزيه بلاکهای محاسباتی به بخشهای

ساده تر
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کنند ا Fت ll Add Full Adderتمام جمع کننده 
د اد ن اخته لاک ک کنند ا تALUت ا .استALUتمام جمع کننده، يک بلاک ساخته بنيادی در

.يک تمام جمع کننده، جمع يک بيت را انجام می دهد 

ai+ bi + ci = 2ci+1 + si 

aibi

0 1 0 1ai

cici+1 1  1  1  0

FA cici+1

0 1 0 1
0 1 1 1
1 1 0 0

ai
bi
si
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si



کننده ع ا ت ت د ل جدول درستی تمام جمع کنندهد

Si،”1“است اگر يک، تک عدد از وروديها يک باشد.

Ci+1،”1“اگر بيشتراز(عدد2است .باشند1وروديها)يا Ci ر 1 1 ز(2  ر يه )ي بي .ب 1ورو

a b c c s iiiiiiiiiiiii cbacbacbacbas 

0     0     0     0      0
0     0     1     0      1
0 1 0 0 1

ai bi ci ci+1 si
iiii cbas 

cbcabac 1

iiiiiiiiiiiii cbacbacbacbas 

iiiiiiiiiiiii cbacbacbacbac  1
0     1     0     0      1
0     1     1     1      0
1     0     0     0      1
1 0 1 1 0

iiiiiii cbcabac  1
)(1 iiiiii bacbac  
)(1 iiiiii bacbac  
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1     0     1     1      0
1     1     0     1      0
1     1     1     1      1



کننده جمع تمام طراحی تمام جمع کنندهطراح
بکار برده   gate 9يک پياده سازی ممکن از يک تمام جمع کننده که   

است

b

7

iaib

iiii cbas 

)(1 iiiiii bacbac  

ic
iiiiii bababa )( 
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ALUبيتی يک ib ALUopALUيک بيتی
ia

ib

iless

2ALUop

7

ia i

aibi lessi

ic
1-bit
ALU

cici+1
ALUop icALU

ri

ALUop2:0

1ic

i
ALUOp     | Function

000         |      AND
001         |      OR
010 | ADD
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ir

0 12 3 0,1ALUop
010         |      ADD
110         |      SUBTRACT
111         |      SET-ON-LESS-THAN



ALUبرای بيتی MSBيک ib 2ALUopALUی ی بر MSBي بي

ALUبرایMSBبايد ia ilessALU ی ي  MSBبر ب

سرريزی را آشکار و علامت 

7

.نتيجه را نيز نشان دهد
icV

1 ccV

1ic

ALU

1 nn ccV

)( BAset 
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set



بزرگتر)ALU(واحدهاي محاسبه منطق
يسه تا واحد محاسبه ومنطق يک بيتي و يک واحد محاسبه ومنطق يک بيتي   بي ي ق و ب و ي و ي بي ي ق و ب و

MSB تا گيت  4وNOR   ميتوانند باهم الحاق شوند و تشکيل يک واحد
.بيتي را دهند ALU (4(محاسبه و منطق 

bb 0bb

1-bit

a0bo

c1 c0=ALUop21-bit

a1b1

c2

0

1-bit

a2b2

c3

0

1-bit
MSB

a3b3 0

c4

ALU

r
ALUop2:0

ALU

r

ALU

r

MSB
ALUV

r

set

r0r1r2r3

عدد واحد محاسبه و منطق يک بيتي و يک واحد محاسبه ومنطق يک  31

مي توانند باهم الحاق شوند و تشکيل يک NORتا گيت  32و MSBبيتي 

Z
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ي  يت  و بي يل ي   و و  ق  م  و ب ي 
بيتي را مي دهند ALU (32(واحد محاسبه و منطق 



ا ت دا گ ا ت
ib 2ALUop

محاسبه تعداد گيتها

کنيد فرض
7

ia iless

فرض کنيد
 گيت5=ورودی 4مالتی پالکسر
 گيتXOR=3گيت
 گيتAND/OR=1گيت
گيت/. 5=وارونه سا ز

سيله به است نياز گيت تا چند
ic

چند تا گيت نياز است به وسيله
 بيتی؟ 1يک واحد محاسبه منطق
بيتی؟ 4يک واحد محاسبه منطق
 بيتی؟ 32يک واحد محاسبه منطق
 يک واحد محاسبه منطقn 1بيتی؟ic

0 12 3 01ALUop
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ibمحاسبه تعداد گيتها 2ALUop

فرض کنيد
 گيت5=ورودی 4مالتی پالکسر
گيتXOR=3گيت

7

ia iless
گيتXOR=3گيت
 گيتAND/OR=1گيت
گيت/. 5=وارونه سا ز

له ه ت ا از ن ت گ تا چند تا گيت نياز است به وسيلهند
 16بيتی؟ 1يک واحد محاسبه منطق
4*16بيتی؟ 4يک واحد محاسبه منطق

ط

ic

32*16بيتی؟ 32يک واحد محاسبه منطق
 يک واحد محاسبه منطقn 16بيتی؟*n

نطق ه ا د ا ک nد
1ic

0 12 3 01ALUop

 nدر يک واحد محاسبه و منطق 
 2با ORعدد گيت ) n-1(بيتی

ورودی و يک وارونه ساز و يک 
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XORگيت



ibتاخير گيت ها 2ALUop

فرض کنيدتاخيرهای
ل ل

7

ia iless

2=ورودی4مالتی پالکسرt
 گيتXOR=2t
گيتAND/OR=1t ي
1=وارونه سا زt

چقدر است تاخير 
نطق ه ا د ا 1ک

ic
 1يک واحد محاسبه منطق

10tبيتی؟
بيتی؟ 4يک واحد محاسبه منطق

ط ا ا ؟32ک  بيتی؟32يک واحد محاسبه منطق
 يک واحد محاسبه منطقn 1بيتی؟ic

0 12 3 01ALUop
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تاخير اضافه نياز استzبرای محاسبه 



ا جمع کننده کري موج دار کنند ک  

کری قبلی طراحی شده”در دار و”موج محاسبه واحد يک از ری ی  ب ی  ر ر ر  ب و وج  ز ي و 
منطق يک بيتی برای بعدی توليد می شود

a0boa1b1a2b2a3b3

1-bit

a0bo

c1 c0
1-bit

a1b1

c2
1-bit

a2b2

c3
1-bit

a3b3

c4

7t9t11t13t
ALUALUALUALU

7t

10t12t14t16t

9t11t13t

اين ها موجب می شوند که تا اندازه ای طراحی کند شود
r0r1r2r3
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Z 19در لحظهtآماده است



ibتاخير گيت 2ALUop

فرض کنيدتاخيرهای
ل ل

7

ia iless

2=ورودی4مالتی پالکسرt
 گيتXOR=2t
گيتAND/OR=1t ي
1=وارونه سا زt

چقدر است تاخير 
نطق ه ا د ا ؟1ک 10tت

ic
 10بيتی؟ 1يک واحد محاسبه منطقt
16بيتی؟ 4يک واحد محاسبه منطقt
 32يک واحد محاسبه منطق 

2)بيتی؟t=72t(8+32*2)بيتی؟ 32+8)t 72t
 يک واحد محاسبه منطقn 

t1ic(2n+8)بيتی؟

0 12 3 01ALUop log (n)طORد نه1د ا
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0 12 3 0,1ALUop log2(n)سطحOR وارونه 1دوورودی و
نياز داريمZسازبرای محاسبه 



Ca Lookahead Adde (CLA)Carry Lookahead Adder (CLA)

کری ها به صورت همزمان از يک CLAدر يک 
carry lookahead logic(CLL)  محاسبه می شوند

a0bo

c c

a1b1

c

a2b2

c

a3b3

1-bit
ALU*

c1 c0
1-bit
ALU*

c2
1-bit
ALU*

c3
1-bit
ALU*

r0r1r2r3 p0 g0p1 g1p2 g2p3 g3
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Carry Lookahead Logic
c4



نطق ک ل  معادله منطقي کريا
:معادله منطقي کري هست

C i +1 = a i bi + (a i + bi ) C i 
propagateما يک سيگنال مشابه تعريف مي کنيم  م ي

a i + bi =p i
generateو يک سيگنال توليد ميشود  و ي ي و ل ي ي gو

a i bi=g i
اين امکان را ايجاد مي کند که معادله منطقي کري دوباره به  اين امکان را ايجاد م کند که معادله منطق کري دوباره به  

صورت زير نوشته شود

C i+1= g i +p i c i
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C i+1= g i +p i c i



Carry Lookahead LogicCarry Lookahead Logic
بيتی کری ها به  carry lookahead adder 4برای يک 

ند ش به ا زي c1 = g0 + p0c0صورت زير محاسبه می شوندت
c2 = g1 + p1c1= g1 + p1(g0 + p0c0)

= g1 + p1g0 + p1p0c0
3 2 + 2 2 2 + 2( 1 + 1 0 + 1 0 0)c3 = g2 + p2c2= g2 + p2(g1 + p1g0 + p1p0c0)

= g2 + p2g1 + p2p1g0 + p2p1p0c0
c4 = g3 + p3c3= g3 + p3(g2 + p2g1 + p2p1g0 
+ p2p1p0c0)+ p2p1p0c0)

= g3 + p3g2 + p3p2g1 + p3p2p1g0 + 
p3p2p1p0c0

گ شCLL4ا ا گ ا ا گ ک اگ ا ا بيتی نياز داريم اگرکه گيت ها بتوانند گنجايش CLL  4چند تا گيت
ورودی نا محدود داشته باشند؟

تاخير تنها منطق هرسطح باشد1tاگر تاخير2tدارایCLLداشته
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تاخير 2tدارای CLLداشته باشد1tاگر هرسطح منطقی تنها تاخير
.است در نتيجه اين  تمرين ممکن است واقع بينانه نباشد



تعديل کردن واحد محاسبه ومنطق يک بيتي
ib ALUop

واحد يک توانيم می ما طور iaچه

ib

iless

2ALUop

يم ي وا وا ی  ور   چ 
محاسبه و منطق يک بيتی را 

تعديل کنيم اگر که در 
CLAباشد؟ استفاده مورد

7

ia i

CLAمورد استفاده باشد؟
چند تا گيت تعديل شده برای واحد 

محاسبه و منطق يک بيتی 
ت؟ icنيازا نيازاست؟

بيتی CLA  4چند تا گيت برای 
نياز است؟

ic

چقدر تاخير داريم تا زمانی که 
Pi وGiآماده شوند؟

1ic
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بيتيCLA  4تعيين زمان  ز ييين بي
کری ها به صورت   Carry lookahead  adderدر يک 

 Carry lookahead  logicهمزمان محاسبه می شوند از 

1 bit

a0bo

c1 c0
1 bit

a1b1

c2
1 bit

a2b2

c3
1 bit

a3b3

1-bit
ALU*

1-bit
ALU*

1-bit
ALU*

1-bit
ALU*

3t3t

5t5t

10t
r0r1r2r3 p0 g0p1 g1p2 g2p3 g3

c4

3t3t

5t

10t

به طراح محاسبه74=14+4*15اين ن بد دارد احتياج گيت

Carry Lookahead Logic
45t
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15اين طراحی به گيت احتياج دارد بدون محاسبه 74=4+14
vياz



نطق   ا   د  1نژت 16ا 1نژور.بيتي 16واحد محاسبه و منطق  
بيتی و CLA   4تا  4بيتی ساخته شده از الحاق کردن  ALU 16يک 

بيتی4” بلاک های“بين”موج دار“اجازه  انتقال کری

a3:0b3:0a7:4b7:4a11:8b11:8a15:12b15:12

4-bit
CLA

c4 c0
4-bit
CLA

c8
4-bit
CLA

c12
4-bit
CLA

c16

5t7t9t11t
CLACLACLACLA

rrrr
10t12t14t16t

r3:0r7:4r11:8r15:12

 Zيا Vگيت  بدون محاسبه  296=4*74اين طراحی نياز دارد به 
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نطق   ا   د  2نژ ت 16ا 2نژور. بيتي 16واحد محاسبه و منطق  

.استCarry lookahead  logicپيشنهاد ديگر استفاده از دومين سطحگ
اين پيشنهاد سريعتر است اما به گيت های بيشتری نياز دارد 

گيت310=14*15+5*16 .تا 16 15 5 14 ي 310   .

a3:0b3:0a7:4b7:4a11:8b11:8a15:12b15:12

4-bit
CLA*

c4 c0
4-bit
CLA*

c8
4-bit
CLA*

c12
4-bit
CLA* 7t7t

r3:0r7:4r11:8r15:12
5t5t14t
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CLA  4  ت CLA  4  بيتي

CLA  4بيتی(BLOCK CLA)  شبيه اولينCLA  4 بيتی است به جز
به جای خروجی ” منتشر کردن بلاک“و ” توليد بلاک“يک CLLمحاسبات 

ریکری
بدين ترتيب محاسبه

c4 = g3 + p3g2 + p3p2g1 + p3p2p1g0 + p3p2p1p0c0

P3:0 = p3p2p1p0جايگزين شده به وسيله
G3:0 = g3 + p3g2 + p3p2g1 + p3p2p1g0
N t 4 G3 0 P3 0 0Note: c4 = G3:0 + P3:0c0 

گيت  14هنوز نياز به CLLو4را بهFanاين پيشنهاد محدود می کند  حداکثر
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دارد



نتايجنتا

 ALUتا   nبيتی می تواند به وسيله الحاق کردن n  ALUيک
می تواند برای افزايش سرعت CLL. يک بيتی طراحی شود 

ش تفا ا ات .محاسبات استفاده شودا
وجود  ALUانوع گوناگون گزينش های طراحی برای طراحی 

د دارددا
بهترين طراحی بستگی دارد به ناحيه تاخير و توان نيازمندی ها 

تکنولو تنوع براساس استژکه اصول ی ی اصولی استژکه براساس تنوع تکنولو
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ضرب وتقسيم صحيح
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ت لا ن  د ضرب صحيح بدون علامتض  

مثال مداد و کاغذ

مضروب                    1000     
مضروب فيه * 1001

10001000
0000

0000
1000   

حاصلضرب 01001000
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دات مشاهداتشا
mبيت*nبيت=m+n  بيت حاصلضرب

* Aمرحله iانباشته های 2 i if Bi == 1

A0A1A2A3

0 0 0 0

B0
0123

A0A1A2A3 B1

A0A1A2A3

B1

B2

A0A1A2A3

2

B3
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ياين چگونه کار مي کند؟ ر و چ ين

مرحله هر شيفت2در چپ به A0A1A2A3بار

0 0 0 00 0 0
بار به چپ شيفت2در هر مرحله

.ميدهد
برای اينکه  Bاستفاده از بيت بعدی 

داد فت ش ض ا ا آ که کند ن ت

B0
A0A1A2A3

A0A1A2A3 B تعيين کند که آيا با مضروب شيفت داده
.شده جمع شود يا نه

بيت حاصل ناتمام در هر 2nجمع کردن 

0123

A0A1A2A3

B1

B مرحله
0123

A0A1A2A3

B2

BB
3

P0P1P2P3P4P5P6P7
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اض ا  ات  محاسبات ساده رياضيا
A*B





1

)*2(
n

i
i BB

تا بيت داشته باشد  N  Bاگر





1

)**2(
n

i
i

n ABProduct
0

)(
i

i

n
i

بيت دارد  N+1  B سپس زمانی که

0

)(
i

inoduct

Aدادن شيفت چپ به مرتبه :2i*Aرايک
nn

n

i
i

i
n ProductABABProduct 


 **2)**2(

0
1

Aن ي  ب ب چپ  ر ي  2 .ر A: 
اين واضح است که ضرب مشتمل بر شيفت و جمع تکراری 

.است
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ا ض  1نژخت اف 1نژسخت افزار ضرب ور

مضروب شيفت چپ
بيت64

ALUمضروب فيه بيتی64 بيت32

حصلضرب نوشتنشيفت راست کنترل

بي32

ت64 بيت64
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 1نژالگوريتم ضرب ور
شروع

1. تست
فيه 0مضروب

1=0مضروب فيه0 = 0مضروب فيه
0مضروب فيه

1a حاصلضرب با کن جمع را 1aنتيجه&مضروب نتيجه&مضروب را جمع کن با حاصلضرب
را در ثبات حاصلضرب قرار بده 

3 د فت ش ت ا ه ا ه ف ض ت ک

.يک بيت مضروب را به چپ شيفت بده .2

يک بيت مضروب فيه را به راست شيفت بده .3

مرتبه تکرار 32تکرار 32 > :نه

مضروب         مضروب فيه   حاصلضرب0000
0000          0011                   00000010
00000010   0001                   00000100
00000110 0000 00001000
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00000110   0000                  00001000        
00000110



ت    ض1نژنظا ضرب1نژنظارت بر روي ور

بيت جمع  64>=نصف بيتها در مضروب هميشه صفر است 
کننده هدر رفته است

کم > =مقدار دادن در سمت چپ مضروب به عنوان شيفت دادن
ارزش ترين بيت حاصلضرب هرگز تغيير نمی کند

ا ک ا اا ل ا حاصل را به .به جای اينکه مضروب را به چپشيفت دهيم
راست  شيفت می دهيم؟
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ا ض   2نژورسخت افزار ضرب  2نژخت اف

مضروب
بيت32

بيت32مضروب فيه ALU بيت32

حاصلضرب شيفت راستشيفت راست
کنترل

بي32

ت64 بيت64نوشتن نوشتن
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2نژالگوريتم ضرب ور
شروع

1. تست
فيه 0مضروب

1=0مضروب فيه0 = 0مضروب فيه
0مضروب فيه

1a حاصلضرب چپ نيمه با کن جمع را 1aنتيجه&مضروب نتيجه&مضروب را جمع کن با نيمه چپ حاصلضرب
را درنيمه چپ ثبات حاصلضرب قرار بده 

3 د فت ش ت ا ه ا ه ف ض ت ک

.يک بيت ثبات حاصلضرب را به راست شيفت بده .2

يک بيت مضروب فيه را به راست شيفت بده .3

مرتبه تکرار 32تکرار 32 > :نه
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حاصلضرب مضروب فيه مضروب                     

0000 0000 0011 00100000 0000         0011                    0010
1:   0010 0000         0011                    0010
2:   0001 0000         0011                    0010
3:   0001 0000         0001                    0010
1 0011 0000 0001 00101:   0011 0000         0001                    0010
2:   0001 1000         0001                    0010
3:   0001 1000         0000                    0010
1:   0001 1000         0000                    0010
2 0000 1100 0000 00102:   0000 1100         0000                    0010
3:   0000 1100         0000                    0010
1:   0000 1100         0000                    0010
2:   0000 0110         0000                    0010
3 0000 0110 0000 00103:   0000 0110         0000                    0010

0000 0110         0000                     0010
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د؟ چه چيزي روي مي دهد؟    

ا 0ف 0 0 0 مضروب فيه هنوز می ماند و 
حاصلضرب به راست حرکت 

B0می کند

0 0 0 0
A0A1A2A3

B1

A0A1A2A3

B2
A0A1A2A3

B3
A0A1A2A3
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دات  ض2نژشا ضرب2نژمشاهدات ور

فضای هدر رفته ثبات حاصلضرب که دقيقا هم 
است فيه مضرئب ثبات>=اندازه پيوستن هم به ي  ب  ر ب ز  ن  م پيو ب 

مضروب فيه و ثبات حاصلضرب
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ا ض  2نژخت اف 2نژورسخت افزار ضرب 

مضروب
بيت32

بيت32 ALU

حاصلضرب
شيفت راست

کنترل
ت64 نوشتن

(مضروب فيه)

بيت64 نوشتن
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3نژالگوريتم ضرب ور

لض ا 0 ل0

شروع

تست کردن.1
حاصلضرب

0

0حاصلضرب 0حاصلضرب0 = = 1

1a. نتيجه& جمع کن مضروب را با نيمه چپ حاصلضرب
را درنيمه چپ ثبات حاصلضرب قرار بده

ب.يک بيت ثبات حاصلضرب را به راست شيفت بده .2 ي ر ب ر رب ب بي ي

تکرار 32 > :نه
مرتبه تکرار32
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دات  ض3نژشا ضرب3نژمشاهدات ور

ف ک ا ا ا ل&ل ا .حاصلضرب به هم می پيوندد&دو مرحله در هر بيت است برای اينکه مضروب فيه
هستند نيمه چپ و راست حاصلضربMIPS Lo,Hiهای ثبات

MIPSدستور العمل ضرب بدون علامت را به ما می دهد
؟ دا ت علا ب ض د درمورد ضرب علامت دار چی؟د

 آسانترين راه حل زمانی است که هردو مثبت باشند و به ياد داشته باشيد داده تکميل شده
)مرحله31بيت علامت را دور بريز  اجرا برای (اجرا می شود

م 2کاربرد تعريف متمم ري ربر
نياز به گسترش علامت داده های بخصوص و طبقه بندی آنها در انتها

الگوريتم بوت راه فوق العاده برای ضرب اعداد علامت دار است و از سخت افزار 
يکسان مانند قبلی استفاده ميکند و چرخه ها را ذخيره می کند 

h dl l l b می تواند تعديل شود بهto handle multiple bits at a time
  
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الگوريتم بوت
اجرا اابتدای ا ان ا اجرا وسط

0 1 1 1 1 0
پايان اجراابتدای اجرا وسط اجرا

OP توضيح       مثال      ) بيت راست      بيت جاری(
ا01 ا ا bش 0001111000 1S sub         0001111000     1Sشروع اجرا از1                 0       

 none         0001111000    1Sوسط اجرا از    1                       1  
addپايان اجرای0               1          0001111000 1s
none           0001111000   1sوسط اجرا از       0                      0           

يک رشته از ). بودaddموقعی که شيفت سريعتر از (ابتکاری برای سرعت  
1s 1–ها را در مضروب فيه با نخستين تفريق جايگزين کنيد

+ 10000
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10000 +//////////////////////////////می بينيم و سپس در جمع بعدی1ما ابتدا يک
01111



)2*7(ال )2*7(مثال بوت
عملگر مضروب حاصل بعدی؟

0. initial value 0010 0000 0111 0 10 -> sub

1a.  P = P - m 1110   +1110        
1110 0111 0 hift P ( i t)                 1110 0111 0       shift P (sign ext)

1b.                  0010             1111 0011 1                  11 -> nop, shift
 
2.                 0010                   1111 1001 1                 11 -> nop, shiftp,
 
3.                  0010           1111 1100 1                  01 -> add
4a.                 0010                       +0010       

                             0001 1100 1     shift

4b.                  0010               0000 1110 0     done
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)2*3(ال )2*- 3(مثال  بوت
عملگر مضروب حاصل بعدی عملگر? مضروب              حاصل    بعدی                 ?

0. initial value   0010 0000 1101 0          10 -> sub

1a P P m 1110 +1110  1a.  P = P - m 1110          +1110                       
                                                        1110 1101 0          shift P (sign ext)

1b.                        0010                 1111 0110 1           01 -> add   
                                  + 0010          
    2a.                    0001 0110 1          shift P

2b.               0010      0000 1011 0        10 -> sub
                   +1110        

3a 0010 1110   3a.                        0010             1110 
1011 0 shift P

3b.               0010               1111 0101 1         11 -> nop
4a                              1111 0101 1           shift

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 196

4b.               0010                 1111 1010 1           done



ا ت  لا ضرب علامت دارض 

آسانترين راه حل اين است که
هردو مثبت باشد
به ياد داشته باشيد که حاصل تکميل شده اجرا می شود
 علامت حاصلضرب را محاسبه می کند عملوندها را به اعداد

 31برای،بيت علامت را دور می ريزد ،مثبت تبديل می کند 
.سپس نتيجه ثابت می شود،مرتبه اجرا می شود 
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ل ض ا  ت  ا  ت  الگوريتم هاي سريعتر يا عمل ضربالگ

الگوريتم بوتلگ
 ضرب اعداد علامت دار مانند قبل داز سخت افزار

يکسان استفاده می کند  و چرخه ها را ذخيره می کندذ
بيتهای مضرب را در يک لحظه می تواند دستکاری کند

استفاده کردن از يک آرايه آدرس
چه اضافه شود يا :مشاهدات اين گونه نشان می دهد که چی

اين تصميم _نشود مضروب را يک واحد شيفت می دهيم
.می تواند کامل  به صورت موازی انجام شود
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دا  کاغذتق  مداد و کاغذ:تقسيم 

Quotient 1001
Divisor 1000 1001010  Dividend

1000          –1000
  10

    101
   1010

    –1000
Remainder 10     Remainder 10 

Dividend = Quotient * Divisor + 
Remainder
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ا تق  1نژخت اف 1نژورسخت افزار تقسيم 

م ،بيتی  64واحد محاسبه و منطق ،بيت ثبات مقسوم عليه64
بيتی 32ثبات خارج قسمت   ،ثبات باقی مانده 

راست شيفت

مقسوم عليه

ي را

بيت62شيفت چپ

خارج قسمت
بيتی64 ALU

چپ ي

بيت32

باقی مانده نوشتن
کنترل

بيت32
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1ن ژالگوريتم تقسيم ور

1 اند اق ات ث از ا ه عل ق ات ث د کن ک

مقسوم را در باقی مانده قرار دهيد:شروع

کم کنيد ثبات مقسوم عليه را از ثبات باقی مانده .1
بيت خرج nمرحله برای  N+1نتيجه را در ثبات باقی مانده قرار دهيد

قسمت و باقی مانده

ا2 ق ه عل ق ات ث ع ا ه ل ا قدا ا از

تست کردن باقی مانده
باقی مانده باقی مانده0 >  0

بازيابی مقدار اوليه با جمع ثبات مقسوم عليه و قرار.ب2
شيفت ثبات خارج قسمت . دادن مجموع در ثبات باقی مانده 

به چپ و صفر کردن کم ارزش ترين بيت جديد

2a.  شيفت به چپ
 1ثبات خارج قسمت و 

کردن آخرين بيت جديد 
راست سمت راستسمت

شيفت به راست ثبات مقسوم عليه به اندازه يک بيت -3

آيا سی و 
سومين تکرار 

خير
مانده باقی قسمت خارج غليه مقسوم
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دات تق  1نژشا 1نژمشاهدات تقسيم ور

نصف بيت ها در مقسوم عليه هميشه صفر است
بيت جمع کننده هدررفته است 64نصف >= 

ا ف ل ق نصف مقسوم عليه هدر رفته است>=
باقی مانده  ،به جای اينکه مقسوم عليه را شيفت به راست دهيم 

؟ دهي م چپ به شيفت را شيفت به چپ می دهيم ؟را
به عبارت (مرحله اول نمی تواند توليد يک خارج قسمت کند

است بزرگ خيلی )ديگر ی بزر  ي ر  )ي
به وسيله اجرای فرمان ها با شيفت اول و سپس تفريق می >=

.توان يک تکرار ذخيره کرد
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ا تق  2ن ژخت اف 2ن ژورسخت افزار تقسيم 

بيت ثبات ALU ، 64بيت32 ،بيت ثبات مقسوم عليه  32
بيت ثبات باقی مانده 32، باقی مانده

مقسوم عليه

بيت32
خرج قسمت

بيت32 ALU
شيفت چپ

بيت32

بيت32

باقی مانده
نوشتن

کنترل
بيت64

شيفت چپ
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2ن ژالگوريتم تقسيم ور

ق

مقسوم عليه را در باقی مانده قرار دهيد:شروع

2- ثبات مقسوم را از نيمه چپ 
چپ نيمه در را نتيجه بده کن&قرار کم مانده باق ثبات

شيفت بده ثبات باقی مانده را به چپ

انده اق ش ا آز باقی مانده باقی مانده0 > 0

ثبات باقی مانده کم کن&قرار بده نتيجه را در نيمه چپ
ثبات باقی مانده

3ب- بازيابی مقدار اوليه با جمع ثبات مقسوم عليه و قرار دادن مجموع 
به قسمت خارج ثبات شيفت باقيماندههمچنين ثبات چپ سمت نيمه در

آزمايش باقی مانده یی

3الف-شيفت به چپ ثبات
يک و قسمت خارج در نيمه سمت چپ ثبات باقيماندههمچنين شيفت ثبات خارج قسمت به

چپ و صفر کردن کم ارزش ترين بيت جديد 
خارج قسمت و يک
 کردن آخرين بيت جديد
 سمت راست 

آيا سی ودومين  
است؟ تکرار

باقی ماندهخير خارج قسمت مقسوم
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دات تق  2نژشا 2نژمشاهدات تقسيم ور

حذف کردن ثبات خارج قسمت به وسيله بهم پيوستن با باقيمانده به عنوان 
شيفت چپ

قبل مانند چپ به مانده باقی دادن شيفت بلآغاز ی  ب چپ   ن ب ي  ز 
مرحله است چون شيفت دادن ثبات باقی  2پس از آن حلقه فقط محتوی 

مانده  هر دو شيفت ها باقی مانده در نيمه چپ و خارج قسمت در نيمه 
.راستراست

ثبات به يکديگر و فرمان های جديد عملگرها در  2در نتيجه به هم پيوستن 
اين حلقه باقی مانده ای است که در يک لحظه بارها به چپ شيفت خواهد 

يافتافت
بنابراين در مرحله تصحيح پايانی بايد شيفت به عقب بدهيم که تنها باقی 

مانده در نيمه چپ ثبات باشد
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ا تق  2ن ژخت اف
بيت ثبات  ALU ، 64بيت 32  ،بيت ثبات مقسوم  32

ا ق(اق )ا

2ن ژسخت افزار تقسيم ور

).صفر بيت خارج قسمت(،باقی مانده

مقسوممقسوم

بيت32

اند اق ت) ق ج (خا

بيت32 ALU

”HI“شيفت چپ “LO”

باقی مانده (خارج قسمت)
نوشتن

کنترل کردن
بيت64
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3ن ژالگوريتم تقسيم ور
ق

مقسوم عليه را در باقی مانده قرار دهيد:شروع
م م

2- ثبات مقسوم را از نيمه چپ 
چپ نيمه در را نتيجه بده کن&قرار کم مانده باق ثبات

شيفت بده ثبات باقی مانده را به چپ

انده اق ش ا آز باقی مانده باقی مانده0 > 0

ثبات باقی مانده کم کن&قرار بده نتيجه را در نيمه چپ
ثبات باقی مانده

3ب- بازيابی مقدار اوليه با جمع ثبات مقسوم عليه و قرار دادن مجموع 
به مانده باق ثبات شيفت همچنين باقيمانده ثبات چپ سمت نيمه در

آزمايش باقی مانده یی

3الف-شيفت به چپ ثبات
يک و مانده باق در نيمه سمت چپ ثبات باقيمانده همچنين شيفت ثبات باقی مانده به

چپ و صفر کردن کم ارزش ترين بيت جديد 
باقی مانده و يک
 کردن آخرين بيت جديد
 سمت راست 

آيا سی ودومين  
است؟ تکرار

خير
مانده باق مقسوم
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بله
باقی ماندهتکرار است؟ مقسوم
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دات تق  3نژشا 3نژمشاهدات تقسيم ور
نياز داريم برای جمع  ALUفقط به :سخت افزار يکسان مانند ضرب

ا63ا ا ش بيت شيفت به چپ يا راست63،يا تفريق
بيتی برای  64به هم می پيوندند به عنوان ثبات  loو HIثبات های 

تقسيم و ضرب و تقسيمضرب
وووووووووووووووووووووووووووووو:تقسيم علامت دار

ممقسوم عليه م باقی مانده بايد هم علامت باشند:يادداشت م م
خارج قسمت منفی شده اگر علامت مقسوم و علامت باقی :يادداشت

:مانده مخالف باشند مثال 
ان1 327اق -7÷2=-3باقی مانده و =-1 

اگر تقسسيم : ممکن است برای خارج قسمت خيلی بزرگ باشد
وسيله64صحيح به قسمت،1بيتی است64خارج بيت
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ي64يح ی  ب و بي 64رج   1بي



فصل چهارمفصل چهارم

ييسنجش کارايي ر جش
.چه، چرا، چگونه: سنجش •

ييمعادله کارايي • ر

قانون امدال •

.چگونه انرژي کارايي را محدود مي کند•
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ها را ارتقا مي دهدCPUاغلب چه کسي 

را به پول تبديل می کند، و محدود به چرخه CPUيک حرفه ای که چرخه های چچ پ
است

Artist tool:Artist tool:
animation, video 
special effects

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 210

special effects.



یبرای خريد يک ماشين جديد چگونه تصميم می گيريد؟ م چ

توليد خروجی تصوير“ظرفيت کاری”درAfter Effects“زمان اجرای”اندازه گيری
………………………..//////////////////////////////////////////////////////////////////

////////////////////////////////////////////////////////////////////

“Night flight”    
نقشه شهر و ابرها 

بوسيله آسمان در

Night flight
Movie

در آسمان بوسيله 
تصاوير فرموله    
محاسبه می شوند  

CPU        شديد

Goes
Here

C Uي
        I/O ناچيز
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کارايی و هزينه
شت نظ CPU/از CPU/از نظر مشتری

از لحاظ خريد
ا ا ک ا اش از ک ک معين کردن يک مجموعه از ماشينها که دارای

بهترين کارايی
کمترين هزينه
 هزينه/ بهترين کارايی

از لحاظ طراحی 
دارای که است طراحی انتخاب با :مواجه مواجه با انتخاب طراحی است که دارای:

 بهترين بهبود کارايی
کمترين هزينه

ا کا ن/ت ز هزينه/ بهترين کارايی
نياز هر دو

پايه ای برای مقايسه
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معياری برای ارزيابی
.هدف ما فهماندن مفهوم هزينه و کارايی از انتخاب های معماری است



از تصور “کارايی”دو کارايیدو تصور از 

Plane SpeedDC to Paris Passengers Throughput Plane

Boeing 747

Speed

610 mph

DC to Paris

6.5 hours

Passengers

470

(pmph)

286,700

BAD/Sud 
Concodre 1350 mph3 hours 132 178,200Concodre p

بالاتری دارد؟ کارايیکداميک 
)زمان اجرا(زمان انجام کار °

زمان اجرا ، زمان پاسخ ، زمان برگشت–
°، ثانيه نانو ، ثانيه ، هفته ، ساعت روز، در )کارايی(کارها
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)کارايی... (کارها در روز، ساعت ، هفته ، ثانيه ، نانو ثانيه ،
کارايی ، توان عملياتی ، پهنای باند–

اغلب زمان پاسخ و توان عملياتی در عکس هم قرار دارند، چرا؟



کارايی تعاريف کارايیتعاريف
کارايی ميزان چيزهايی در ثانيه است

بزرگتر بهتر است
:اگر به صورت عمده، زمان پاسخ برای ما مهم باشد

1performance(x) = 1               performance(x)    
execution_time(x)

”X“nاز سريعتر که“Y”بار اينست معن به :است Xnبار سريعتر ازYاست به معنی اينست که:
performance(X)execution_time(Y)

n = ----------------------=     ----------------------
performance(Y)               execution_time(X)

چه زمانی توان عملياتی مهمتر از زمان اجراست؟
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چ
چه زمانی زمان اجرا از توان عملياتی مهمتر است؟



یمثال هايی از کارايی ی

؟ Boeing 747در مقابل  Concordeزمانهای •
• Concord is 1350 mph / 610 mph = 2.2 بار سريعتر

= 6.5 hours / 3 hours

؟ Boeing 747در مقابل  Concordeتوان عملياتی •
• Concord is 178,200 pmph / 286,700 pmph = 0.62 “times faster”

Boeing is 286 700 pmph / 178 200 pmph = 1 6 “times faster”• Boeing  is 286,700 pmph / 178,200 pmph = 1.6   times faster”

.سريعتر است )“%60”(بار  Boeing  1.6در مورد توان عملياتی، •
.سريعتر است) “%120”(بار Concorde   2.2در مورد زمان پرواز، •

يک ”زمانيکه بحث کارايی پردازنده مطرح است،عمده تمرکز ما بر روی زمان اجرا برای •
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ی بر جر ن ز روی بر ز ر رح ز پر يی ر ب ي يز
چرا؟. است“ کار



درک کارايی
موارد زير احتمالا، چگونه بر زمان پاسخ و توان عملياتی اثر می گذارد؟ 

معين پردازشگر يک در ساعت سرعت افزايش افزايش سرعت ساعت در يک پردازشگر معين.

 مثلا داشتن يک سرويس واحد کامپيوتری دارای چند کاربر(افزايش تعداد کارها در يک سيستم.(

 مانند يک شبکه از ( افزايش تعداد پردازنده ها در يک سيستم که از چند پردازنده استفاده می کند (م
))ATM(ماشينهای خود پرداز

پنتي يک در3اگر را برنامه يک8يک کند اجرا درPowerPcثانيه را مشابه ای برنامه برنامه ای مشابه را در  PowerPcثانيه اجرا کند و يک 8يک برنامه را در 3اگر يک پنتيوم
ثانيه اجرا کند، محصول پنتيوم چند بار سريعتر است؟ 10

n = 10 / 8 = 1 25 times faster (or 25% faster)n = 10 / 8 = 1.25 times faster (or 25% faster)

را برای خريد انتخاب کند ؟ PowerPCبا اين وجود چه چيزی باعث می شود که کسی  
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تعريف زمان

زمان به چند طريق قابل تعريف است، وابسته به اينکه چگونه مورد سنجش 
:قرار دهيم

  برای شده صرف زمان شامل کار، يک تکميل برای شده صرف زمان مجموع :پاسخ زمان 
پ/ سربار و پردازشها، ديگروI/Oبرایانتظارحافظه،وديسکبهدستيابیCPUدراجرا
.عامل سيستم

  اجرای زمان CPU: يک که زمانی مجموع CPU از غير به(کند می صرف کار يک برای 
 CPU زمان به معروف ساده طور به زمان اين .)ديگر های برنامه اجرای يا I/O زمان
.است

کاربر زمان CPU: که زمانهايی مجموع CPU کند می صرف برنامه در.
  سيستمی اجرای زمان CPU : در کارها اجرای صرف عامل سيستم که زمانی مجموع 

.کندمیبرنامه
ثانيه  22معادل  CPUزمان سيستمی يک برنامه می تواند دارای : برای مثال 

، معادل CPUزمان اجرايی ثانيه ، يک90برابر CPUزمان کاربرباشد، يک
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ي ربرب ن Cز Uبر يبر يیي جر ن Cز U
.ثانيه باشد 162برابر  زمان پاسخثانيه ، و يک  112



کامپيوتر رساعت پيو  
Clk

کامپيوتريک تعيينساعت و گيرد م انجام ثابت نرخ يک در

چرخه ساعت

در يک نرخ ثابت انجام می گيرد و تعيين  ساعت کامپيوتريک
.می کند چه زمانی رخدادها  در سخت افزار قرار گيرند

ت° ا خه ا تز ا ت ا خه ک ش ا ا ز ا 5ثلا(ق  5مثلا (مقدار زمان برای سپری شدن يک چرخه ساعت است زمان چرخه ساعت°
).نانوثانيه

ساعت° عکسنرخ ساعت، چرخه .استزمان سرخ  ن چر   .ز

 نرخ ساعتنانوثانيه باشد،  5معادل  زمان چرخه ساعتمثلا، اگر يک کامپيوتر دارای °
:برابر است با

1
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1
---------------------- = 200 MHz

5 x 10  sec-9



ارزيابی پايه معيارهای پايه ارزيابیمعيارهای

ا اش ا ا مقايسه معيارهای ماشينهاقا
زمان اجرا -
یتوان عملياتی-
CPUزمان  -
- MIPS  : ميليونها دستورالعمل در ثانيه: مخفف
-MFLOPS:ثانيه هر در شناور مميز عمل ميليونها -MFLOPS:ميليونها عمل مميز شناور در هر ثانيه

مقايسه مجموعه برنامه های استفاده شده در ماشينها
بات ا ف مفهوم محاسباتی-

مفهوم محاسباتی سنگين -  
- Benchmarks
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ت؟ ا از ن ه نا ک ا خه داد ت چه تعداد چرخه برای يک برنامه نياز است؟ه
ها خه داد ت که باشيد د ک ت ت ا باشدکن ا ل ال ت د داد ت تعداد دستورالعملها باشد=ممکن است تصور کرده باشيد که تعداد چرخه ها

اين تصور اشتباه است، دستورالعملهای متفاوت ، در ماشينهای متفاوت زمانهای 
کنند ف ا ت تفا
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.متفاوتی را صرف می کنند



متفاوت های دستورالعمل برای متفاوت های چرخه تعداد چرخه های متفاوت برای دستورالعمل های متفاوتتعداد

.تقسيم زمان خيلی بيشتری از جمع صرف می کند •
کند رف آن حيح ع ن به بت ن بيشتری ان ز ر، شنا يز ال اع .اعمال مميز شناور، زمان بيشتری نسبت به نوع صحيح آن مصرف می کند 

.دسترسی به حافظه زمان بسيار بيشتری از دسترسی به ثباتها صرف می کند  
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ش آش اکنون که ما با مفهوم چرخه آشنا شديمف
ا ا ا يک برنامه معين نياز دارد بهک

تعدادی از دستورالعملها
چتعدادی از چرخه های ساعت

تعدادی از ثانيه ها

داريم ها کميت اين شرح برای نامه لغت يک :ما يک لغت نامه برای شرح اين کميت ها داريم:ما
)ثانيه در هر چرخه(زمان چرخه ساعت 

)سيکل در ثانيه(نرخ ساعت 
C)ل ال ت ا ا )ت CPI)تعداد چرخه ها در هر دستورالعمل(

بالاتری باشدCPIيک برنامه مميز شناور ممکن است دارای
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CPUمحاسبه زمان  ب

زمان اجرای يک برنامه معين می تواند مانند زير محاسبه شود
ت ا خ ا تز ا ا اCPUخ CPUز CPUزمان=CPUچرخه های ساعتxزمان چرخه ساعت

از آنجا که زمان چرخه ساعت و نرخ ساعت عکس يکديگرند
  CPUزمان =CPUچرخه های ساعت /نرخ ساعت

ساعت های چرخه گرددCPUتعداد محاسبه زير مانند تواند می می تواند مانند زير محاسبه گرددCPUتعداد چرخه های ساعت
CPU (برنامه/دستورالعملها) =چرخه های ساعت x (دستورالعمل/چرخه های ساعت)

x CPIتعداد دستورالعملها =
ينبنابراين بر ب

CPU تعداد دستورالعملها =زمانx CPI x زمان چرخه ساعت
CPUتعداد دستورالعملها =زمانx CPI / نرخ ساعت

هستند اينگونه اين، واحدهای اين، اينگونه هستندواحدهای

ثانيهچرخه های ساعتدستورالعملها -----------------  =ثانيه  x  ---------------------- x  ----------------
ه لبرنا رالع ت ثانيهد چرخه
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چرخه ثانيهدستورالعملبرنامه



CPUمثالي از محاسبه زمان  ي

باشد، چقدر طول می کشد تا يک برنامه  MHZ50اگر يک کامپيوتر دارای نرخ ساعت  

.است 3.5برای اين برنامه  CPIدستورالعمل اجرا شود؟  1000دارای 

استفاده از معادله 
CPU تعداد دستورالعمل =زمانx CPI / نرخ ساعت

پس
CPU1000 =زمان x 3.5 / (50 x 10   )

6

افزايش يابد و بقيه  MHZ 250به  MHZ200ی يک کامپيوتر از  CPUاگر نرخ ساعت  

فاکتورها يکسان باقی بمانند، افزايش سرعت کامپيوتر چقدر است؟
 

MHz 250نرخ جديد ساعتزمان CPUقديمی
---------------------=-------------------------=--------------= 1.25

  MHZ 200نرخ قديمی ساعت   زمانCPUجديد
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خ

تصور ساده انگارانه ما چه بود؟ 



CPUفاکتورهاي موثر در کارايي 

چه فاکتورهايی از موارد زير تاثير می گيرند؟°

instr. countCPIclock rate
Program
CompilerCompiler

ISA
Organization
Technology

C S C S
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CPU time =  Seconds    =   Instructions  x    Cycles     x   Seconds
Program Program          Instruction       Cycle



CPUفاکتورهاي موثر در کارايي 

چه فاکتورهايی از موارد زير تاثير می گيرند؟°

instr. countCPIclock rate
Program

*
Compiler * *Compiler             *               *
ISA                    *               *

Organization                         *                *
Technology                                             *

C S C S
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CPU time =  Seconds    =   Instructions  x    Cycles     x   Seconds
Program Program          Instruction       Cycle



CPIمحاسبه 

CPIل،ميانگين تعداد چرخه ها در هر دستورالعمل است ور ر ر ر ن
لازم است  ما فرکانس ها و تعداد چرخه ها را برای اجرای  ،اگر برای هر نوع دستورالعمل 

:را به صورت زير محاسبه کنيم CPIما می توانيم ،آن بدانيم  
CPI  = Σ CPI   x  F

i i

:برای مثال

Op F CPI CPI x F % Timeii i iOp F CPI    CPI   x F % Time
ALU 50% 1 .5 23%
Load 20% 5 1.0 45%
Store 10% 3 3 14%

ii i i

Store 10% 3 .3 14%
Branch 20% 2 .4 18%
Total 100% 2.2            100%
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ا ن انگ ا مسائل با ميانگين حسابیائل

تا  2. تقاضاهايی که احتمال يکسانی برای اجرا ندارند
:آزمون کارايی 2ماشين که زمان بندی شدن برای

Machine A              Machine B             
Program1  2 seconds(%20)   6 seconds                  
Program2  12 seconds(%80)  10 seconds               

ثانيه7) =12+2/(2=ميانگين زمان اجرا )(
ثانيه 8)=10+6/(2=ميانگين زمان اجرا

ثانيه 10=2*0 2 +12*0 8=A وزن اجرای زمان ميانگين
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ثانيه 10=2 0.2  +12 0.8=Aميانگين زمان اجرای وزنی
ميانگين زمان اجرای وزنیB=0.8*10  +  0.2*6=9.2ثانيه



ا کا از ا خلاصه ای از کارايیخلا
ا2 کا ل ا ش سنجش اصلی کارايی2

زمان انجام کار:زمان اجرا
تعداد کارهايی هستند که در يک واحد زمانی کامل می شوند:توان عملياتی

دارد پی در را اجرا زمان کاهش کارايی افزايش اند متقابل اجرا زمان و رکارآيی ر پی  جر ر  ن  ش ز يی  ر يش  ز بل   جر  ن  يی و ز ر
زمان اجرايی که به يک برنامه اختصاص داده می شود می تواند به صورت زير محاسبه شود

زمان هر چرخه*   CPI *تعداد دستورالعمل ها =   CPUزمان
آهنگ پالس ساعت/CPI*  تعداد دستورالعمل ها  = CPUزمان    

ل تکن از ت ا ث تآ ل ا ن لژا ا هاکا ل ال ت ذ ه دها ان از سازمان دهی  ،معماری مجموعه ذستور العمل ها ،ی کامپايلرژاين عوامل متآ ثر است از تکنولو
زمانی که کارايی افزايش می يابد دقت کنيد که چه رخدادهايی .ی زير بنايی  ژو تکنولو  ،ماشين 

.نمونه متداول سريعی ساخته می شود>=به طور متناوب اتفاق می افتد 
!بخشهای اشتراکی را سريعتر نمائيد: به خاطر داشته باشيد
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ت کا ا کا ها ن آزمون های کارايی کامپيوترآز
ا کا اآ ا ا ا ا ا ا ک يک برنامه يا مجموعه ای از برنامه هايی است ،آزمون کارايی

که برای دستيابی کامپيوتر به کارايی استفاده می شود
پايه بر کارايی سنجش دهند می اجازه ما به کارايی های ي آزمون يی بر پ ر جش  ی   ز   ج يی ب   ر ی  ون  ز

زمان های اجرايی را می دهد
آزمون های کارايی بايد نمايش دهنده نوع درخواست های  در 

اشند ت کا ک د ا ا حال اجرا در يک کامپيوتر باشندال
آزمون های کارايی نبايد به عوامل ديگری در کامپيوتر وابسته 

...و،کيبورد،مثل موس،باشند
آزمون های کارايی  می توانند در گونه های پيچيده و 

.سودمندشان بسيار گوناگون باشند
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ا کا ا آز ا انواع آزمون های کارايیان

مزايا معايب

هدف اصلی  بار کاری
نمايشگر•

• خيلی مشخص
• غير قابل حمل
برای اجرا يا سنجش سخت است•
است• سخت همانندسازی برای

درخواست کامل آزمون های کارايی

برای همانندسازی سخت است•

• قابل حمل
کاملا کاربردی•

ف ا فت ش
نشان دهنده کم•

(spec )مثل آزمون های کارايی• پيشرفت های مفيد در 
واقعيت

Small “Kernel” 
Benchmarks

آسان برای اجرا در اوايل •
طراحی چرخه

• سيستم حافظه قابل
اندازه گيری نيست
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آزمون های کارايی ميکرو

قابليت به اوج رسانيدن همانندی •
و پتانسيل گلوگاه ها

• می تواند يک راه ”به اوج رسيدن“
طولانی از درخواست کارايی باشد



SPEC

(System Performance Evaluation Cooperative) (System Performance Evaluation Cooperative)
موسسه ارزيابی کارايی سيستم

ا کا ا اSPECآ کا ا کا ش ا گ ا کاPCش به کار می رودPCبه شدت برای گزارش کارايی و کارايیSPECآزمون های کارايی
SPEC CPU89اولين دوره 

singleبرنامه روی اعداد  10شامل •
د ن SPECد CPU92 SPEC CPU92دومين دوره

•Spec CINT92)6 تا برنامه صحيح (وSpec CFP92)14 تا برنامه مميز شناور(
فلگ های کامپايلر می توانند قرار بگيرند به طور متفاوت برای برنامه های متفاوت•

دوره SPECسومين CPU95 SPEC CPU95سومين دوره
 SPEC  CFPو ) تا برنامه صحيح SPEC CINT 95)8:قرار گيری جديد برنامه ها•

)تا برنامه مميز شناور 10( 95
.تنها فلگ کامپايلری که قرار می گيرد برای همه برنامه ها •

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 232



SPECSPEC
SPEC CPU2000چهارمين دوره 

تا  SPEC CINT2000)12:قرار گيری جديد برنامه ها •
تا برنامه مميز 14(SPEC CFP2000و)برنامه صحيح

)شناور
ا ا ا گ ا ق ک ل ا کا فلگ ا .تنها فلگ کامپايلری که قرار می گيرد برای همه برنامه ها •

هستند SPECگزارشات مستند نسبت ارزيابی برای •
ماشين مرجعCPUماشين مورد ارزيابی زمانCPUزمان•
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ا کا ها ن آز گ SPECد SPECديگر آزمون های کارايی
JVM98JVM98:

اندازه گيری کارايی ماشين های مجازی•
SFS97:

شبکه دهند ي فايل انين ق ی گي )NFS(انداز ) NFS(اندازه گيری قوانين فايل سرويس دهند شبکه
Web99:

اندازه گيری کارايی در خواست های شبکه گسترده جهانی
HPC96:HPC96:

اندازه گيری کارايی گسترده  در خواست های صنعتی
APC,MEDIA,OPC

درخواست های گرافيکیاندازه گيری کارايی يی ر ير یز ي ر و ر
 SPECبرای اطلاعات بيشتر درباره آزمون های کارايی 

مراجعه کنيدhttp://www.spec.orgبه
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ا کا ا آز از ا SPEC95ثال SPEC95مثال هايی از آزمون های کارايی

نشان داده می شوند درپردازش SPECنسبت های 
Pentium pro(pentium +)و Pentiumگرهای 

Clock Pentium Pentium+ Pentium Pentium+
Rate SPECint SPECint SPEFfp SPECfp

100 MHz 3.2 N/A 2.6 N/A
150 MHZ 4.4 6.0 3.0 5.1
200 MHZ 5.5 8.0 3.8 6.8

ازاین اطلاعات چه چيزی را می توان فرا گرفت؟
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ا کا ا ز ا ف ض ل عوامل ضعيف ارزيابی کارايیا
ل شا کا ا کا گ ا شMIPSMFLOPSا می شودMFLOPSو MIPSاندازه گيری کارايی کامپيوتر شامل•

•MIPS :ميليون ها دستورالعمل در هر ثانيه
MIPS_)=تعداد دستورالعمل ها)/6^10*زمان اجرا

که ه نا ب يک ثال ای د3ب ا ل ال ت د ن ه2يلي د کند به ا ثانيه ثانيه محاسبه می کند درجه 2ميليون دستورالعمل را در 3برای مثال يک برنامه که_
MIPS است1.5آن

آسان است برای فهميدن و اندازه گيری:مزايا_
ممکن است کارايی واقعی را منتقل نکند در حالی که دستورالعمل های ساده تر را :معايب ري_ ر ور ی ر ر ی و يی ر ن

.بهتر اجرا می کند
•MFLOPS:ميليون ها عملگر مميز شناور در هر ثانيه

MFLOPS_)=عملگرهای مميز شناور)/6^10*زمان اجرا
ا ثال ا4کSا ل ال ت ک5ل ا ثا ثانيه محاسبه می کند درجه 5ميليون دستورالعمل را در   4کهSبرای مثال برنامه_
MFLOPS است0.8آن.

آسان است برای فهميدن و اندازه گيری:مزايا_
شناورMIPSمانند:معايب مميز های گيری اندازه تنها
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تنها اندازه گيری های مميز شناورMIPSمانند:معايب_



بالا بردن ميزان تسريع به صورت زير تعريف می شود
زمان اجرای قدیم    کارایی جدید                       
یع تس زان -------------=م = ------------------- -------------=ميزان تسریع =  -------------------

زمان اجرای جدید    کارایی قدیم                       

راین عامل انکسار و انحراف را برای ميزان تسریع چنين در نظر می  ر ن ع ر ز ر ر ر و ر ل ن
گيریم

زمان اجرای جديد زمان اجرای قديم = x   (1 - Fractionenhanced) +  Fractionenhanced

شده افزوده تسريع ميزان

ميزان تسريع =
زمان اجرای قديم

ا ا ا ز

ميزان تسريع افزوده شده

=
1

(1 - Fraction h d) + Fraction h d
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زمان اجرای جديد (1 Fractionenhanced) +  Fractionenhanced

ميزان تسريع افزوده شده



دال آ ن قان از مثالی از قانون آمدالثال
برابر شدن سرعت اجرا بهبود 2دستورالعمل های مميز شناور برای

زمان برای اين دستورالعمل های اصلی %10، اما تنها داده شده اند 
ماشين جديد چقدر سريعتر است؟. استفاده می شود

ميزان تسريع =
زمان اجرای قديم

زمان اجرای جديد
=

1

(1 - Fractionenhanced) +  Fractionenhancedي ج ی جر ن ز
Speedupenhanced

ميزان تسريع =
1

(1 - 0.1) + 0.1/2 = 1.053(1 0.1) +  0.1/2
سريعتر است%5.3يا ,سرعت دارد 1.053ماشين جديد 

برابر سريعتر شود ماشين جديد  100اگر سرعت دستورالعمل های مميز شناور 
؟ ش ت ق
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چقدر سريعتر می شود؟
ميزان تسريع =

1

(1 - 0.1) +  0.1/100= 1.109



ا کا د ن تخمين بهبود کارايیتخ

ثانيه برای 10فرض کنيد يک پردازشگر به طور جاری بهگ
اجرا ی يک برنامه نياز دارد و کارايی يک  پردازشگر هر سال 

يابد%50 می بهبود .بهبود می يابد%50
سال بهبود پيدا می  5به وسيله چه عاملی کارايی پردازشگر در 

کند؟
(1+0.5)^5=7.59

سال يک پردازشگر همان برنامه را در چه زمانی اجرا  5بعد از 
زمان اجرای جديد 1.32=10/7.59=ثانيه می کند؟

چه فرضياتی در مسئله بالا پديد می آيند؟
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ا کا مثال کارايیثال
های دارندM2وM1کامپيوتر يکسانی های دستورالعمل مجموعه اجراهای ی ر  رM2وM1پيو ی  ی ي ل  ور و  ج ی  جر

M1 50آهنگ پالس ساعتMHzدارد وM2  75آهنگ پالس ساعتMHz دارد.M12.8دارای   CPI  است و
M2 3.2دارای CPIبرای برنامه دارد.

در اين برنامه؟M1سريعتر است نسبت به M2چقدر زمان 

M1زمان اجرای M1در تعداد دستورالعملها x CPIM1 =M1آهنگ پالس ساعت  / =
2.8/50
3 2/75

زمان 1.31 = M2  تعداد دستورالعمل هاx CPIM2   /   آهنگ پالس ساعتM2

چقدر بايد باشد تا زمان اجرای يکسانی برای آنها داشته باشد؟M1آهنگ پالس ساعت

ز3.2/75 پ

چپ
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CPIبه عنوان يک ابزار تحليلگر برای راهنمای طراحی
CPIماشين های دستورالعمل ينميکس CPI ميکس دستورالعمل های 

برنامه

5 x 30 + 1 x 20  +  2 x 20  +  2 x 10   + 2 x 20

100
= 2.7 cycles/instruction

5 x 56 + 1 x 7  +  2 x 15  +  2 x 7   + 2 x 15
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100
= 3.61 cycles/instruction



قانون آمدال:PEERدستورالعمل

از زمانش را به کدهايی % 30برنامه 
ا انن ت ن ا اختصاص می دهد که نمی توانند دوبارهاخت

 کد شوندبرای اجرا به صورت موازی  

ميزان تسريع محاسبه می شود برای
N = 2, 3, 4, 5, and ∞.

CPUs 2 3 4 5 ∞
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ميزان تسريع



قانون آمدال:PEERدستورالعمل
از زمانش را به صورت سریال%30برنامه

استفاده می کند
عميزان تسريع را برای

محاسبه می کند  N = 2, 3, 4, 5, ∞.
S(∞)

S =
1

S =
30 %    +    (70% / N)

2 3 # CPUs

CPUs 2 3 4 5 ∞
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ميزان تسريع 1.54 1.85 2.1 2.3 3.3



آمپری است که از وسط يک مقاومت  1يک جريان :ی ژول انرژيک 
ول توليد می کندژ 1اهمی عبور می کند و گرمايی معادل  1

اهمی 1آمپر جريان از يک مقاومت  1عبور  :وات  1

و همچنين یک وات برای یک ثانيه

ی و کارايیژانر

ولژيک = 0 24 ولژيککالری کالری 0.24 =
يک کالری دمای يک گرم آب را يک درجه افزايش می دهد

يالکتريکی را به گرما تبديل ژکامپيوترها انر :يک مورد ناخواسته
.می کنند که به عنوان فراورده های جانبی محاسبه می شود  .

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 244
هوا يا آب می توانند مانع ذوب شدن چيپ در اثر انتقال حرارت شود



IBM Power 4: How does die heat up?

4 dies on a4 dies on a
multi-chip

module

2 CPUs
per die
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per die



IBM Power 4: Dissipating 115 Watts
HotHot 

spots

Fixed
point
units

CacheCache
logic
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فيزيک های بنيادی :ی ژاتصال انر
ان اتلاف نطق ژانتقال

Vdd

یژانتقال منطقی اتلاف انر

C

Vdd

C 

1 21 2 1

2
C VddE1->= 1

2
C VddE0->= 

قطع تکنولو:نتيجه از یژمستقل
How can we 

یژمستقل از تکنولو:نتيجه قطعی
State-of-the-art CPUs (90 nm): 

Switching energy is 70% of total energy. 

limit switching 
energy? 
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g gy gy
Remainder: at 90nm, “switches” are “dimmers”!

“leakage” currents 65nm: 50/50! 



ا کا ا ز ا از ا ه خلاصه ای از ارزيابی کارايیخلا

آرمون های کارايی خوب از قبيل آزمون های  
می تواند روش خاصی را برای ارزيابی SPECکارايی

کن ل ت ت کا ا کا و مقايسه کارايی کامپيوتر توليد کندقا
MIPSوMFLOPS برای استفاده آسان هستند اما برای

تن نا ا کا ا .نشان دادن کارايی نا صحيح هستندنشا
قانون آمدال يک روش موثر را برای توضيح ميزان 

کن ا ا اف ان ل ا ه ته ا .  تسريع وابسته به عامل انحراف ايجاد می کندت
!بخشهای اشتراکی را سريعتر نمائيد: به خاطر داشته باشيد
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نتيجه گيری

قيمت را می سنجند:مشتری ها جری ی ر ي
طرح را می سنجند: معمارها 

CPIو معادله کارايی :ابزارآلات

محاسبه می کند:قانون آمدال

2 2
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1 : یژانر

2
C VddE0->=  

2 1

2
C VddE1->= 

2



پنجم فصل پنجمفصل

روشهای پياده سازی
معماری پردازشگر
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چکيدهک

مقدمه•

بخشهای سازنده مسير داده•

)تک چرخه ای(پياده سازی يک مسير داده ساده •

ا ا ا پياده سازی چند چرخه ای•
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مقدمهمقدمه

روند پايه اجرای دستورالعملها•

برخی قراردادها•

بيتی32مسير داده-

)حساس به لبه(استراتژی ساعت زنی-

از ا ز کنMIPSا کز ت :تمرکز می کنيمMIPSما به زير مجموعه ای از •

lw  ،sw:دستورالعملهای دستيابی به حافظه-

ALU:addاعمال sub and or ALU:add, sub, and, orاعمال-

)j(و دستورات پرش ) beq(دستورات انشعاب در صورت تساوی-
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ما الان کجا هستيم؟:يک تصوير بزرگ

کامپيوتر سازنده بخشهای از نمونه پنج نمونه از بخشهای سازنده کامپيوترپنج

کنترل
افظه

پردازشگر
ورودی

ز ع ا:ض خه تک دازشگ ک ا ط

مسير داده

حافظه

خروجی

طراحی يک پردازشگر تک چرخه ای:موضوع روز

طراحی ماشين
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طراحی مجموعه دستورالعمل ها ژیتکنولو



چشم انداز کارايی:يک شمای اصلی

:کارايی يک ماشين تعيين می شود به وسيله
ها العمل دستور Instتعداد Count)(

CPI
تعداد دستور العمل هاInst. Count)(

زمان هر چرخه( Cycle Time )

چرخه های هر دستورالعمل(CPI)
Inst. Count Cycle Time

:تعيين خواهد شد) مسير داده و کنترل(طراحی پردازشگر 
 زمان هرچرخه
دستورالعمل هر های چرخه چرخه های هر دستورالعمل

يک کلاک دارد برای هر دستورالعمل _پردازشگر تک چرخه ای 
طراحی ساده و :مزاياCPI کم.

تا ک ل ک ش ث ا ا ا لا ط ا
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زمان چرخه طولانی است و اين باعث می شود که به وسيله کندترين :معايب
دستورالعمل محدود شود



مرحله به مرحله:چه طور يک پردازشگر طراحی می شود

پيش نيازهای مسير داده>=تجزيه وتحليل مجموعه دستورالعمل
مفهوم هر دستورالعملداده ميشودبا انتقال دادن ثبات ها

R[rd] <– R[rs] + R[rt];

 مسير داده بايد شامل محيط ذخيره سازی برای ثبات هایISA شود
مسير داده بايد انتقال دادن هر ثبات را پشتيبانی کند

زنی ساعت روشهای نهادن بنياد و داده مسير از بخشهايی از ای مجموعه کردن یانتخاب ی   ز ه ن رو ه ي  ير  و ب ز  يی  ه ز ب ی  و  ج ن  ر ب 

طراحی مسير داده با در نظر گرفتن پيش نياز ها

Analyze implementation of each instruction to determine setting of      
control points that 

effects the register transfer
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طراحی کنترل منطقی



های:يادآوری دستورالعمل های MIPSقالب وری ی:ي ل  ور ی  MIPSب 

.تا قالب دستورالعمل هستند3. بيت است 32طولشان MIPSهمه دستورالعمل های 

R-type

I t

op rs rt rd shamt funct
061116212631

6 bits 6 bits5 bits5 bits5 bits5 bits
016212631 I-type

J-type 02631

op rs rt immediate
016212631

6 bits 16 bits5 bits5 bits

:دارای فيلدهای متفاوتی هستند
OP:دستورالعمل هر عملکرد

op target address
6 bits 26 bits

OP:ل ور ر  ر 
Rs,rt,rd:منبع ومقصد مخصوص ثبات ها
shamt  :اندازه شييفت
Funct:انتخاب کردن  عمليات متفاوت در فيلد”op”
address / immediate:فوری مقدار يا آدرس افست
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address / immediate:افست آدرس يا مقدار فوری
target address:آدرس هدف دستورالعمل پرش



)(RTL)ثبات منطقی انتقال )

RTLممفهوم دستورالعمل را می دهد
همه دستورالعمل ها با واکشی دستورالعمل آغاز می شوند

op | rs | rt | rd | shamt | funct = MEM[ PC ]

op | rs | rt |   Imm16                = MEM[ PC ]

inst Register Transfersinst Register Transfers

addu R[rd] <– R[rs] + R[rt]; PC <– PC + 4

subu R[rd] <– R[rs] – R[rt]; PC <– PC + 4

ori R[rt] <– R[rs] + zero_ext(imm16); PC <– PC + 4

load R[rt] <– MEM[ R[rs] + sign_ext(imm16)]; PC <– PC + 4

t MEM[ R[ ] + i t(i 16) ] < R[ t] PC < PC + 4
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store MEM[ R[rs] + sign_ext(imm16) ] <– R[rt]; PC <– PC + 4

beq if ( R[rs] == R[rt] ) then PC <– PC + 4 + sign_ext(imm16)] || 00 
else PC <– PC + 4



تعيين پيش نيازهای مجموعه دستورالعمل:1مرحله 

حافظهحافظه
دستورالعمل و داده ها

(x 32 32)ثبات ها
خواندنrs
 خواندنrt
نوشتنrtیاrd
PC شمارنده برنامه

ش ف(گ ش گ ا لا ش )گ )گسترش علامت یا گسترش صفر(گسترش دهنده
جمع و تفریق یا مقدار فوری گسترده شده

Add 4 or shifted extended immediate to PC
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Add 4 or shifted extended immediate to PC



اجزاء مسير داده: 2مرحله 

32A

Sum

A
d

CarryIn

جمع کننده
32B

32 Sum

Carry

Select

dder

تسهيم 
ک

32A
Y

M
U Combinational Logic:

D t l kکننده

OP

B 32

Y32

U
X Does not use a clock

واحد 
محاسبه  32A

Result

OP
A

L
3
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ومنطق
32B

32 ResultL
U



3مرحله

طراحی مسير داده>-پيش نيازهای ثبات انتقال
دستورالعمل لواکشی ور ی  و
کدبرداری دستورالعمل ها و خواندن عملوندها
عمل کردن محاسبه کردن عملمحاسبه
بازنويسی نتيجه

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 260



مقدمه واحد واکشی دستورالعمل :3الف ور3 ی و و

RTLعمليات متداول
واکشی دستورالعمل :mem[PC]
جدید کردن شمارنده برنامه:

سرهم پشت ::کد PC <- PC + 4 کد پشت سرهم:: PC < PC + 4 
انشعاب و پرش:PC <- “something else”

Clkشمارنده برنامه

بعدی منطقی آدرس

دستورالعمل کلمه
آدرس

ی ی ب رس 
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32

ل ور  
حافظه دستورالعمل



جمع و تفريق:3ب

R[rd] <- R[rs] op R[rt] مثال: addu    rd, rs, rt
Ra, Rb, وRw  ميآيند از  فيلدهای دستورالعمل هایrs, rt, وrd
ALUctr and RegWr:بعد از کد برداری دستورالعمل کنترل منطقی می کنند

061116212631
op rs rt rd shamt funct

061116212631

6 bits 6 bits5 bits5 bits5 bits5 bits

ALUctrRegWr

busA
5 5 5

Rs RtRd

3

32
Result

Clk

busW
32

32

busB

Rw Ra Rb
تا ثبات 32
بيتی 32 

A
L

U
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32



عمل منطقی بلافاصله:3پ
R[rs] op] <rtR[ف ش :16ثالimm]16[گ ori rt rs imm R[rs] op -] <rtR[گسترش صفر] 16[imm16مثال : ori rt, rs, imm

11
op rs rt immediate

016212631

6 bits 16 bits5 bits5 bits rd?

immediate
016 1531

16 bits16 bits
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ALUctrR W
Rs

RtRd
RegDst Mux

16 bits16 bits

Result

ALUctr

busW

RegWr

32

busA
5 5 5

Rw Ra Rb
32 32-bit A

L

3

32
Clk

32

32
busB

Registers
Si

M
ux

L
U
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ign E
xt

x

3216
imm16

ALUSrc



عمل بارکردن:3ت
Mem[R[rs] +] <rtR[لا ش :16ثالimm]16[گ lw rt rs imm Mem[R[rs] + -] <rtR[گسترش علامت]       16[imm16مثال: lw rt, rs, imm

11 016212631
op rs rt immediate

016212631

6 bits 16 bits5 bits5 bits rd
Rs

RtRd
RegDst Mux

ALUctr

busW

RegWr

32

busA
5 5 5

Rw Ra Rb
32 32-bit

Rs

A
W_Src

3

32
Clk

32

32
busB

32 32-bit
Registers

E

M
ux

WrEn Adr

A
L

U

MemWr M
uxE

xtender

x

32
16

imm16

ALUSrc
Clk

Data In
WrEn

32

Adr

Data
Memory

32

x
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عمل ذخيره سازی:3ث
Mem[ R[rs] + گسترش علامت[imm16] <- R[rt] ]  مثال: sw rt, rs, imm16

op rs rt immediate
016212631

ALUctrRtRd
RegDst Mux

MemWr

op rs rt immediate
6 bits 16 bits5 bits5 bits

W_Src

b W

RegWr

busA
55 5

Rw Ra Rb

Rs Rt

g Mux
3

32
Clk

busW

32
32

32
busB

32 32-bit
Registers

M
u

A
L

U

M
u32E

xtender

ux

3216
imm16

Clk

Data In
WrEn

32
Adr

Data
Memory

32

ux
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ALUSrc



دستورالعمل انشعاب:3ج

016212631

beqrs rt imm16

op rs rt immediate
6 bits 16 bits5 bits5 bits

beqrs, rt, imm16

mem[PC]حافظه از دستورالعمل واکشی mem[PC] ز ل  ور ی  و

Equal <- R[rs] == R[rt]محاسبه شرط انشعاب q [ ] [ ب[ ر ب
if (COND eq 0)محاسبه آدرس دستورالعمل بعدی

PC  <- PC + 4 + ( گسترش علامت(imm16) x 4 )
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(( ) )
else

PC  <- PC + 4



مسير داده برای عمل انشعاب
beq rs rt imm16ط ش ا ن ک ا ی(ا ا )ت beq    rs, rt, imm16تساوی(ایجاد کردن مسير داده شرطی(

016212631
op rs rt immediate
6 bits 16 bits5 bits5 bits

CondInst Address

32

A
d

4
nPC_sel

RegWr

busA
5 5 5

Rs Rt

32

PC

00

M
ux

dder

Clk

busW 32

busA

busB

Rw Ra Rb
32 32-bit
Registers E

qu
al

?

imm16

Clk

A
dder

32

PC
 E

x
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Clkxt



يک مسير داده تک چرخه ای:قرار دادن همه اينها باهم 
Instruction<31:0>< < < Instruction 31:0<21:25>

<16:20>

<11:15>

<0:15>

Imm16RdRtRs
Adr

Inst
Memory

ALUctr
RtRd

RegDst MemtoRegMemWrEqual

01

Imm16RdRtRs

nPC_sel

3

busW

RegWr

busA
55 5

Rw Ra Rb

Rs Rt
01

=

A
dde 0

4

32

Clk

busW

32
32

32
busB

32 32-bit
Registers

M
u

M
ux

A
L

U 0
0

er
A

d

PC

00M
ux

m
m

16

Clk E
xtender

x

3216
imm16

x

Clk

Data In
WrEn32 Adr

Data
Memory

1
1

dder ClkPC
 E

xt
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im

ALUSrc



مفهوم سيگنال های کنترلی
Rs, Rt, Rd وImed16 در این مسير داده  سيم بندی شده اند

Inst

nPC_sel: 0 => PC <– PC + 4;  1 => PC <– PC + 4 + SignExt(Im16) || 00

Adr

Inst
Memory

nPC_sel

A
dder 00

4

r
A

dd

PC

0M
ux
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der ClkPC
 E

xtim
m

16



مفهوم سيگنال های کنترلی
ExtOp:“zero” “sign” ° MemWr: حافظه در ”ExtOp:“zero”, “signنوشتن

ALUsrc:0 => regB; 1 => immed
ALUctr:“add”, “sub”, “or”

MemWr: نوشتن در حافظه

° MemtoReg: 0 => ALU; 1 => Mem

° RegDst: 0 => “rt”; 1 => “rd”

ALUctr
RtRd

RegDst MemtoRegMemWrEqual

° RegWr: نوشتن در ثبات مقصد

3

RegWr

busA
55 5

R R Rb

Rs Rt
01 3

32

busW

32
32

32
busB

Rw Ra Rb
32 32-bit
Registers

M M
u

A
L

U 0
0

=

Clk E
xtender

M
ux

3216
imm16

ux

Data In
WrEn32 Adr

Data
Memory

1
1
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r

ALUSrc

Clk
Memory



واحد واکشی دستورالعمل در ابتدای جمع

واکشی دستورالعمل از حافظه 
ل iال i [PC] Instدستورالعملinstruction  <- mem[PC]

انجام دادن برای همه دستورالعمل ها 
به بيتهای کنترلی خاصی نياز نيست>= Adr

Inst
Memory Instruction<31:0>

nPC_sel

A
dder 00

4

r
A

dd

PC

0M
ux
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 E
xt

der Clk

im
m

16



مسير داده تک چرخه ای در طول عمل جمع و تفريق
061116212631

Instruction<31:0>
R[rd]  <- R[rs]  op  R[rt]

op rs rt rd shamt funct

RtRd
RegDst = 1

Mux

Instruction
Fetch Unit

Clk

Instruction<31:0>

01
<21:25>

<16:20>

<11:15>

<0:15>

nPC_sel= +4

ALUctr = Add

b W

RegWr = 1

busA
55 5

Rw Ra Rb

Rs Rt
Mux

MemtoReg = 0
MemWr = 0Zero

01
Imm16RdRsRt

32
Clk

busW

32
32

32
busB

32 32-bit
Registers

M
ux

M
ux

32

A
L

U 0
0

E
xtender

x

3216
imm16

Clk

Data In
WrEn

32
Adr

Data
Memory

1
1
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ALUSrc = 0



واحد واکشی دستورالعمل در انتهای جمع
PC  <- PC + 4

Inst
 این برای همه

دستورالعمل ها 
یکسان است به جز 

Adr

Inst
Memory Instruction<31:0>

جز ب ی
انشعاب و پرش nPC_sel = +4

A
dder 00

4

r
A

dd

PC

0M
ux
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der Clk

im
m

16



OR مسير داده تک چرخه ای در طول عمل بلافاصله

R[rt]  <- R[rs]  or  گسترش علامت[Imm16]

op rs rt immediate
016212631

RtRd
Instruction
Fetch Unit

Instruction<31:0>

[ ] [ s] oرش[ 6]

<21:

<16:

<11:

<0:

nPC_sel= +4

ALUctr = OrRegWr = 1 55 5
Rs

Rt

Rt

Rd
RegDst = 0

Mux

MemtoReg = 0

Fetch Unit
Clk

01

:25>

:20>

:15>

15>

Imm16RdRsRt

32
Clk

busW

32
32

busA

busB

Rw Ra Rb
32 32-bit
Registers M

MemWr = 0
A

L
U

Zero

0
0Clk 32

E
xten

M
ux

32imm16

M
ux

Data In
WrEn

32
Adr

Data

32
1

0

1
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nder
3216

imm16

ALUSrc = 1
Clk Memory



مسير داده تک چرخه ای در طول بارکردن
016212631

I i 31 0
R[rt]  <- Data Memory {R[rs] + SignExt[imm16]}

op rs rt immediate
016212631

RtRd
RegDst = 0

Instruction
Fetch Unit

Clk

Instruction<31:0>

01
<21:25>

<16:20>

<11:15>

<0:15>

nPC_sel= +4

ALUctr 
= AddRegWr = 1

busA
55 5

Rw Ra Rb

Rs Rt

g
Mux

MemtoReg = 1
MemWr = 0Zero

01
> > >

Imm16RdRsRt

32
Clk

busW

32
32

32
busB

Rw Ra Rb
32 32-bit
Registers

M
u

M
ux

A
L

U 0
0

E
xtender

ux

3216
imm16

x

Clk

Data In
WrEn

32
Adr

Data
Memory

32

1
1
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r
ALUSrc = 1

Clk



مسير داده تک چرخه ای در طول عمل ذخيره سازی

->  {R[rs] + SignExt[imm16]}حافظه داده R[rt]
op rs rt immediate

016212631

RtRd
Instruction
Fetch Unit

Instruction<31:0>

<21:2

<16:2

<11:1

<0:1

nPC_sel= +4

ALUctr 
= AddRegWr = 0 55 5

Rs Rt

RegDst = x
Mux

MemtoReg = x

Clk
01

25>

20>

15>

5>

Imm16RdRsRt

32
Clk

busW

32
32

busA

busB

Rw Ra Rb
32 32-bit
Registers M

MemWr = 1
A

L
U

Zero

0
0Clk 32

E
xtend

M
ux

3216
imm16

M
ux

Data In
WrEn

32
Adr

Data

32
1

1
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der
3216

ALUSrc = 1
Clk Memory



مسير داده تک چرخه ای در طول عمل انشعاب
016212631

if  (R[rs] - R[rt]  ==  0)   then  Zero  <- 1 ;  else  Zero  <- 0

op rs rt immediate
016212631

RtRd
Instruction
Fetch Unit

lk

Instruction<31:0>

<21:2

<16:2

<11:1

<0:15

( [ s] [ ] 0) e e o ; e se e o 0

nPC_sel= “Br”

ALUctr = 
SubtractRegWr = 0

b A
55 5

Rs Rt

RegDst = x
Mux

MemtoReg = x

Clk

Z

01

25>

20> 5>

5>

Imm16RdRsRt

32
Clk

busW

32
32

busA

32
busB

Rw Ra Rb
32 32-bit
Registers

M

M

MemWr = 0
A

L
U

Zero

0
0Clk 32

E
xtend

M
ux

3216
imm16

M
ux

Data In
WrEn

32
Adr

Data
M

32
1

1
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der16

ALUSrc = 0
Clk Memory



واحد واکشی دستورالعمل در انتهای انشعاب
016212631

if (Zero == 1)

op rs rt immediate

Inst if  (Zero == 1) 
the

PC = PC + 4 گسترش علامت[imm16]*4 ;  
Adr

Inst
Memory

Instruction<31:0>

e
PC = PC +nPC_sel

A
dder 00

4See book for what the datapath and 
control looks like for jump instructions.

r
A

dd

PC

0M
ux

Compared to book our processor also 
supports the ORI instructions.  
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der Clk
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m

16



RTL->CONTROL:مسير داده  داده شده :4مرحله 
Instruction<31:0>

<21:2

<16:2

<11:

<0:1

Inst
Memory

<0:5>

<26:3 25>

20>

15>

15>

Imm16RdRsRt
Adr

Memory

Op

>

Fun

31>

Control

ALUctrRegDst ALUSrcMemtoReg MemWr EqualnPC_selRegWr

DATA PATH
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ل ALUکنت
ALU operation

ALUکنترل

ALU
Zero
R l

a

ALU Result
Overflow

b

گيردمقراراستفادهموردALUيکنمايشبرایمعمولطوربهکهاستنمادیاين

CarryOut

 .گيرد می قرار استفاده موردALUيکنمايشبرایمعمول طوربهکهاستنمادیاين

 از يکی بوسيله بنابراين شود، می استفاده نيز کننده جمع يک نمايش برای همچنين نماد اين

  برچسب دارای کنترلیخطوط.شودمیگذاریبرچسب AdderياALUنماددو
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بddeيUو یو.ویریبرچ یر بر برچ

ALUOperation عمل و آنها مقدار .باشد می ALU شوند می معرفی بعد شکل در.



ALUکنترل
ALU Control lines Function

000 And
001 Or
010 Add
110 Subtract
111 Set-on-less-than

ALUبه همراه عمل متناظر ALUمقادير سه خط کنترلی
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Instroction Instruction Desired ALU control
opcode ALUOp operation Function Code ALU action input

LW 00 Load word xxxxxx add 010
SW 00 store word xxxxxx add 010
Branch equal 01 branch equal xxxxxx subtract 110
R-type 10 add 100000 add 010
R-type 10 subtract 100010 subtract 110
R-type 10 AND 100100 and 000
R-type 10 OR 100101 or 001
R-type 10 set-on-less-than 101010 set-on-less-than 111

ل کنت ا ت تنظ نگ گ ل ن لALUا کنت ا ت ه ته هاALUا ک و کدهای  ALUopوابسته به بيتهای کنترلیALUاين جدول چگونگی تنظيم بيتهای کنترلی
.تابعی متفاوت برای دستورات نوع ثباتی را نشان می دهد

Opcode،بيتهایاست،وضعيت شدهليستستوناوليندرکهALUopگذاريها کد تمام .کند میتعيينار pينر ييونو هو ريهمیيينرpي
های فيلد باشد، 01 يا 00 برابر ALUop کد که زمانی کنيد توجه .شوند می داده نمايش دودويی صورت به 
 ما برای تابعی کدهای مقدار که شود می گفته مورد، اين در .نيست وابسته تابعی کدهای فيلد به  خروجی 
don’t(“توجهبدون” care(صورتبهتابعکدفيلدوباشدمxxxxxزمانشودمدادهنمايش
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don(توجهبدون t care(صورتبهتابعیکد فيلد وباشدمیxxxxxزمانی .شود می دادهنمايش
.رود می کار به ALU کنترل ورودی تنظيم برای تابعی کد باشد، 10 برابر ALUop مقدار که 



استفاده می کنند ALUدستورالعملهای که از 

Load/store:جمع-محاسبه آدرس
B hق تف Branch eq:تفريق

تفريق/ جمع 
R-type:and/or R type:and/or

set-on-less-than

تابع کدهای به نياز به کدهای تابعینياز
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کنترل ALUطراحی
                  ALUOp      Function code ALU control

ALUOp1 ALUOp0 F5 F4 F3 F2 F1 F0 input

ALUطراحی کنترل

p p p
0 0 X X X X X X 010
X 1 X X X X X X 110
1 X X X 0 0 0 0 010
1 X X X 0 0 1 0 110
1 0 1 0 0 0001 X X X 0 1 0 0 000
1 X X X 0 1 0 1 001
1 X X X 1 0 1 0 111

ل ک ا ال ا ا      ALUopبه عنوان تابعی ازALUجدول درستی برای سه بيت کنترلی
و فيلد کد تابعی

don’t(“توجه بدون” شده اضافه وروديهای از بسياری care( مثال، عنوان به .هستند ALUop 
ً  تواند می درستی جدول بنابراين کند، نمی ای استفاده 11  گذاری کد از  وروديهای شامل ترجيحا

1xوx1باشد01و10جایبه.
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یبو بوج



ALUOp
ALUبلاک کنترل 

ALUOp0

ALUOp1

Operation 2F3 Operation 2

Operation 

( 0)

F3

F2

O ti 0

Operation 1F (5-0)

F1

Operation 0
F0

 ALUopرا مبنی بر کد تابعی و بيتهای  ALUسه بيت کنترلی  ALUبلاک کنترلی 
کند م توليد
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.توليد می کند



دستورالعملهای قالب MIPSچهره MIPSچهره قالب دستورالعملهای

Field 0 rs rt rd shamt funct
Bit positions          31-26      25-21      20-16        15-11 10-6 5-0

a. R-type instructiona. R type instruction

Field 35 or 43 rs rt address
Bit positions 31-26 25-21 20-16 10-6Bit positions             31 26         25 21        20 16 10 6

b. Load or store instruction

Field 4 rs rt address
Bit positions            31-26         25-21         20-16        15-0

c. branch instruction
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دستورالعملهای قالب MIPSچهره
بهفيلداينبهماگيردمیقرار31تا26بيتهایدرهميشه،opcodeبهمعروفهمچنين،opفيلد•

cont’d
MIPSچهره قالب دستورالعملهای

ينopي چ يopcodeبروه یره ه  ب ي اين ب  .ير ی رار2631بي
.کنيم می اشاره Op[5-0] صورت

 اين .شوند می مشخص 20 تا 16 و 25 تا 21 موقعيت در rt و rs فيلدهای با هميشه خواندن رجيستر دو•
.کند می صدقسازیذخيرهوتساویصورتدر انشعابثباتی،دستوراتبرایمطلبطل

.دارد قرار )rs( 25 تا 21 بيتی موقعييتهای در هميشه store و load دستورات برای پايه ثبات•

15تا0موقعيتهایدرهميشهstoreوloadتساوی،صورتدرانشعابدستوراتبرایافستبيت16• یبي16 ی ر يstoreوloadویورر بوربر ه ي  15  0 و
.دارد قرار

 در و )rt(20 تا 16 موقعيت بيتهای در load دستورات برای .است مکان دو اين از يکی در مقصد ثبات•
لکاکال اال اث اااق کااا  يک افزودن به ما بنابراين .است)rt(15تا11بيتیموقعيتهایدر ثباتیدستورالعمليکبرایکهحالی

.کند می اشاره نوشتن رجيستر شماره به دستورالعمل فيلد کدام اينکه انتخاب برای پلکسر مالتی

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 287



0

PCSrc

ALU

Add
ALU
result

M
u
x

14
Shift
left 2

Read
addressPC

Read
register 1

R d
Read
data 1

Zero

Instruction(25-21)

Instruction(20 16)

MeWrite

MemtoReg

RegWrite

address

Instructin
memory

Instruction
(31-0)

PC Read
register 2

Write
register

Write
data

Read
data 20

M
u
x

Read
address

Write
address

Read
data

Data
memory

Add

Zero

ALU
result

0

M
u
x

1

1

M
u
x

Instruction(20-16) MemtoReg

1

Sign
extend ALU

control

Write
data

memory
0

MemRead

Instruction(15-0)

RegDst

16 32

Instruction(5-0)

ALUOp

( )

کنترلی خطوط تمامی و پلکسرها مالتی تمامی همراه به داده مسير
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مسير داده به همراه تمامی مالتی پلکسرها و تمامی خطوط کنترلی 
شناخته شده



طراحی واحد کنترل برای اجرای دستورالعمل 

تک چرخه ای
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Signal name Effect when deasserted Effect when assertedSignal name Effect when deasserted Effect when asserted
MemRead None Data memory contents at the read address are put on

read data output
MemWrite None Data memory contents at address given by write

address is replaced by value on write data input.
ALUSrc The second ALU operand comes The second ALU operand is the sign-extended lower

from the second Register file output. 16-bits of the instruction.
RegDst The register destination number for the The register desination number for the Write register

Write register comes from the rt field comes from the rd field.
R W it N Th i t th W it i t i t i itt i tRegWrite None The register on the Write register input is written into

with the value on the write data input.
PCSrc The PC is replaced by the output of the The PC is replaced by the output of the adder that

adder That computes the value of PC + 4. computes the branch target.
MemtoReg The value fed to the register write data The value fed to the register write data input comes

 شود، هدايت پلکسر مالتی سمت به )1( کنترل بيت زمانيکه .کنترلی سيگنال هفت از کدام هر عمل

g g g p
input comes from the ALU from the data memory.

 بيت که صورتی در اينصورت غير در .کند می انتخاب را 1 پايه با متناظر ورودی پلکسر مالتی
 خاطر به .کند می انتخاب را 0 پايه به مربوط ورودی پلکسر مالتی )باشد 0( نگردد آزاد کنترل
وباشدمیضمنیورودیيکعنوانبهساعتورودیيکدارایحالتعناصرهمهکهبسپاريد
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ري پ یرب یي ر نبورو یيو  و ب ی ی ورو
.رود می کار به ها نوشتن کننده کنترل عنوان به ساعت



طراحی واحد کنترل

0p5

کنترل

RegDst
ALUSrc0p4

0p3

0p0

کنترل
ALU0p1
ALU0p0

0p3
0p2
0p1
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RegDst

Main
Control

op
6

ALU
Control
(Local)

func
6

ALUop

ALUctr
3

RegDst
ALUSrc

:

2
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R-format lw sw beq
0p5 0 1 1 00p5 0 0
0p4 0 0 0 0

Inputs 0p3 0 0 1 0
0p2 0 0 0 1
0p1 0 1 1 0
0 0 0 1 1 00p0 0 1 1 0
RegDst 1 0 X X
ALUSrc 0 1 1 0
MemtoReg 0 1 X X
RegWrite 1 1 0 0RegWrite 1 1 0 0

Outputs MemRead 0 1 0 0
MemWrite 0 0 1 0
Branch 0 0 0 1
ALUOp1 1 0 0 0

 نيمه .شود می تعيين درستی جدول وسيله به کاملاً  ساده ای چرخه تک سازی پياده برای کنترل عملکرد

ALUPp0 0 0 0 1

 کننده تعيين و باشد می )opcode( عملياتی کد 4 با مرتبط که ورودی سيگنالهای ترکيب جدول بالای
  بيتهای با مرتبط Op(0-5) که باشيد داشته خاطر به( .دهد می دست به را هستند کنترل خروجی وضع

 به را خروجيها جدول پايين بخش).باشندمی)opcode(عملکد فيلدکهاست،دستورالعمل31تا26

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 293

يينش)ی)p(يور يوپ ررو
.دهد می دست



برای نوشتن ثباتی“جدول درستی“
R-type ori lw sw beq jump

RegWrite 1 1 1 0 0 0

op 00 0000 00 1101 10 0011 10 1011 00 0100 00 0010

RegWrite  =  R-type  +  ori  +  lw
= !op<5> & !op<4> & !op<3> & !op<2> & !op<1> & !op<0>  (R-type)

+ !op<5> & !op<4> & op<3> & op<2> & !op<1> & op<0> (ori)+  !op<5> & !op<4> & op<3> & op<2> & !op<1> & op<0>  (ori)
+  op<5> & !op<4> & !op<3> & !op<2> & op<1> & op<0>   (lw)

op<5>. .op<5>. . op<5>. . op<5>. . op<5>. . op<5>. .
op<0><0> <0> <0> <0> <0>

R-type ori lw sw beq jump
RegWrite
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PLAروشهای کنترل اصلی
<5><5> <5> <5> <5> <5>

op<0>

op<5>. .op<5>. .
<0>

op<5>. .
<0>

op<5>. .
<0>

op<5>. .
<0>

op<5>. .
<0>

R-type ori lw sw beq jump
RegWriteg

ALUSrc

RegDst
MemtoReg
MemWrite

Branch

g

Jump

ALUop<1>
ALUop<0>
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ت ا افته ش ت گ ش ات ت د ا ا ا که اد داد ل کنت
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کنترل و مسير داده ساده که برای اجرای دستورات پرش گسترش يافته است



پياده سازی يک دستورالعمل چند چرخه ای
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ای چرخه تک سازی پياده از توضيحاتی از پياده سازی تک چرخه ایتوضيحات

دستورالعملهای ماشين ممکن است دارای طولهای متفاوت مسير بحرانی باشند•

Loadدستورالعمل -

دستورات مميز شناور-

وروشهای آدرس دهی متفاوت- ی رس ی ه رو

.زمان چرخه ساعت بوسيله بدترين مسير بحرانی معين می شود-

باشدFUتکثير• دار هزينه است ممکن .ممکن است هزينه دار باشدFUتکثير•
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پردازشگر است CPI=1چه چيزی باعث مشکل می شود زمانی که

PC R FilI t M ALU
Arithmetic & Logical

PC Reg FileInst Memory mux ALU mux

Load

setup

PC Inst Memory ALU Data MemReg File

PC Inst Memory mux ALU Data MemReg File
Store Critical Path

PC Inst Memory mux ALU Data Mem muxReg File

خه ان ز دن لان ط
PC Inst Memory cmp muxReg File

Branch

طولانی بودن زمان چرخه
همه دستورالعمل ها به اندازه کندترین دستور زمان می برند

Real memory is not so nice as our idealized memory
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cannot always get the job done in one (short) cycle



کاهش زمان چرخه
Cut combinational dependency graph and insert register / latchp y g p g

چرخه کند بود  انجام ميدهد  1چرخه سريع نسبت به آن که  2درست همان کار رادر 

storage element storage elementstorage element

Acyclic

storage element

Acyclic Acyclic 
Combinational
Logic

y
Combinational
Logic (A)

storage element

Acyclic 

=>

storage element

y
Combinational
Logic (B)
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چمحدوديت های بنيادی زمان چرخه
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 CPI=1تقسيم بندی 
اضافه کردن ثباتها بين کوچکترين مرحله هامسيرداده
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امکان انجام دستورالعمل در چند چرخه



مثال مسير داده چند چرخه ای
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ثباتهای اضافی  اضافه ميشوند برای ذخيره کردن مقادير بين مراحل

O
pe FeIn R

e
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خصوصيات

.يک واحد حافظه يکسان برای دستورات و داده ها استفاده می شود•

)IR.(يک ثبات دستورالعمل به کار می رود•

واحدALUيک•
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R-type دستورالعمل های(add, sub, . . .)
inst Logical Register Transfers

ADDU R[rd] <– R[rs] + R[rt]; PC <– PC + 4

inst Physical Register Transfersst ys ca eg ste a s e s
IR <– MEM[pc]

ADDU A<– R[rs]; B <– R[rt]
S <– A + B
R[rd] <– S;    PC <– PC + 4

xe
c

R
eg

. 
Fi

leAeg leCPC em _O
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E
x R F

M
em
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ce

ssB
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FiPC

N
ex

t P IR

In
st

. M
e

AL
U

_
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دستورالعمل های فوری منطقی
inst Logical Register Transfers

ADDU R[rt] <– R[rs] OR sx(Im16); PC <– PC + 4

inst Physical Register Transfersst ys ca eg ste a s e s
IR <– MEM[pc]

ADDU A<– R[rs]; B <– R[rt]
S <– A  or SignExt(Im16)g ( )
R[rt] <– S;    PC <– PC + 4

xe
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eg
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دستورالعمل بارکردن inst ثبات منطقی دادن رانتقال ر ر inst ب ی  ن ل 

LW R[rt] <– MEM(R[rs] + sx(Im16); 

PC <– PC + 4
inst ثبات فيزيک دادن فيزيکی ثبات instانتقال انتقال دادن

IR <– MEM[pc]
LW A<– R[rs]; B <– R[rt]

S <– A + SignEx(Im16)S <– A + SignEx(Im16)
M <– MEM[S]
R[rd] <– M;    PC <– PC + 4

xe
c

R
eg

. 
Fi

leAeg leCPC em _O
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دستورالعمل ذخيره کردن inst ثبات منطقی رانتقال ر ر inst ب ی  ل 

SW MEM(R[rs] + sx(Im16) <– R[rt];

PC <– PC + 4
inst ثبات فيزيک انتقال فيزيکی ثبات instانتقال

IR <– MEM[pc]
SW A<– R[rs]; B <– R[rt]

S <– A + SignEx(Im16);S <– A + SignEx(Im16); 
MEM[S] <– B PC <– PC + 4

xe
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eg
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دستورالعمل انشعاب inst ثبات منطق رانتقال inst انتقال منطقی ثبات

BEQ if R[rs] == R[rt] 

then PC <= PC + sx(Im16) || 00

else PC <= PC + 4
inst انتقال فيزيکی ثبات

IR <– MEM[pc]
A<– R[rs]; B <– R[rt]
Eq =(A - B == 0)

BEQ&Eq PC <– PC + sx(Im16) || 00

xe
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eg

. 
Fi
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(Figure 5.26, p.327)مسير داده چند چرخه ای

های ایتفاوت چرخه چند و ای تکچرخه داده مسير بين ی  یو  ی و چ چر  چر  ير   بين 
 استفاده می شوديک واحد حافظه تنها برای هر دو دستورالعمل و داده ها 
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ل کنت ط خط ش ا ن ا ه ا خه ن مسير داده چند چرخه ای به همراه نمايش خطوط کنترلیا

12/13/2013 \cpeg323-04F\Topic0.ppt 311



Signal name Effect when deasserted Effect when asserted
MemRead None Contents of memory at the read address are

put on read data output.
MemWrite None Memory contents at the write address is

replaced by value on write data inputreplaced by value on write data input.
ALUSelA The first ALU operand is the PC. The first ALU operand comes from the 

register given by the rs field.
RegDst The register destination number for the The register destination number for the

register write comes from the rt field. register write comes from the rd field.
RegWrite None The register given by Write register numberg g g y g

is written with the value on the write data input.
MemtoReg The value fed to the register write data input The value fed to the register write data input

comes from the ALU. comes from the Data memory.
IorD The PC is used to supply the address to the The output of the ALU is used to supply 

memory unit. the address to the memory unit.

.بيتی مشخص می باشد 1عمل سيگنالهای کنترلی 

IRWrite None The value from the memory unit is written into 
the instruction register (IR).

اعمال سيگنالهای کنترلی
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Si l V l Eff tSignal name Value Effect
00 The second input to the ALU comes from the register given by the rt field.

ALUSelB 01 The second input to the ALU is the constant 4.
10 The second input to the ALU is the sign-extended lower 16 bits of the IR.
11 The second input to the ALU is the sign-extended and shifted lower 16 bits of the IR.p g
00 The ALU performs an add operation.

ALUOp 01 The ALU performs an subtract operation.
10 The function code field of the instruction determine the ALU operation.

.بيتی مشخص می باشد 2عمل سيگنالهای کنترلی 

اعمال سيگنالهای کنترلی
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طرح ساعت زنی
که ان ز دا قت ات ث ک ه از ن ا :ما نياز به يک ثبات موقتی داريم زمانيکه•

يک سيگنال در يک چرخه محاسبه و دريک چرخه ديگر استفاده می شود و1.

کاری2 بلاکهای functional(وروديهای block(م توليد را سيگنال اين که که اين سيگنال را توليد می )functional block(وروديهای بلاکهای کاری2.
کنند می توانند قبل از اينکه اين سيگنال در عناصر حالت ذخيره شود تغيير 

.کنند

:  مثال•

نياز داريم IRما به -

ALUخروجی -

ALUبه وروديهای  Bو  Aثباتهای -
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دستورالعمل محاسبه پايه لمراحل ور ب  ي  ل پ ر

1IFلله ال ت د اکش .1IF واکشی دستورالعمل:مرحله
IR= Memory [PC]

     PC + 4 PC=

2.ID stepکد برداری و واکشی عملوندها
A=ثبات[IR(25-21)];

B=ثبات[IR(20-16)];
گ Target=PC + (علامت گسترش يافته[IR(15-0)<< 2];

 those. انجام دهيم”خوشبينانه”ما می خواهيم عمليات را:يادداشت
are common to all, or at least do no hurt any.
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دستورالعمل محاسبه پايه مراحل
(cont’d)

مراحل پايه محاسبه دستورالعمل
3EXحافظهمحاسبه آدرس انشعاب،محاسبه تکميل يا 3.EX     يا تکميل انشعاب،محاسبه آدرس حافظه.محاسبه

نه    :نمونهن
ارجاع به حافظه:

;ALU= A + sign-extend  [IR(15-0)]خروجی Uروجی s g e e d [ ( 5 0)];

:ALUدستورالعمل های
ALUخروجی= A  op  B;

:انشعاب
If (A ==B) PC= Target;
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If (A B) PC  Target;



دستورالعمل محاسبه پايه مراحل
(cont’d)

مراحل پايه محاسبه دستورالعمل

4.MEM دسترسی به حافظه يا تکميل دستورالعملR__TYPE

:نمونه
افظه ه اع :ارجاع به حافظه:ا

MDR = Memory  [ALUoutput];
orMemory[ALUoutput] = B;

:ALUدستورالعمل های 
Reg[IR(5-11)] = ALUoutput;

: WB  .5 بازنوشتن
Reg[IR(20-16)] =MDR
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بعدیPCکنترل برایل

PCبعدی تعيين می شود به وسيله:

برای واکشی دستورالعمل ترتيبی يک واحد افزوده شده PCزمانی که •
.يک منبع استALUخروجی

منبع است زمانی که دستورالعمل داده شده يک انشعاب شرطی ، ثبات هدف •
ث ل گ ما همچنين به يک سيگنال برای نوشتن در ثبات  نياز خواهيم داشت که باشد

.گفته می شودTarget Writeبه آن

PCSource:کنترلی سيگنال بالا2يک برای بيتی PCSource:بيتی برای بالا2يک سيگنال کنترلی
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Action for R-type Action for memory- Action for
Step name instructions reference instructions branches

Instruction fetch IR = Memory[PC]
PC = PC + 4

Instruction decode/ A = Registers[IR(25-21)]
register fetch B = Register[IR(20-16)]

Target = PC + (sign-extend [IR(15-0)] <<2)
Execution, address computation, ALUoutput = A op B ALUoutput = A + sign-extend if (A == B) then
or branch completion [IR(15-0)] PC = Target
Memory access or R-type Reg[IR(15-11)] = memory-data = Memory[ALUoutput]
completion ALUoutput or

Memory [ALUoutput] = B
Write-back Reg[IR(20-16)] = memory-data

.خلاصه ای از مراحلی که برای اجرای هر نوع دستورالعمل انجام می شود
عدو مرحله اول مستقل از نوع .مرحله است5تا 3تعداد مراحل اجرای دستورالعمل ها 

چرخه برای  3تا حداکثر  1يک دستورالعمل از  ،بعد از اين مراحل .دستورالعمل هستند 
تکميل شدن زمان می برد که اين وابسته به نوع دستورالعمل است
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Signal name Effect when deasserted Effect when asserted
PCWrite None The PC is written; the source is controlled by PCSource.
PCWriteCond None The PC is written; if the Zero output from the ALU is also active.

بيتی 1عمل ناشی از تنظيم هريک از سيگنال های کنترلی 
TatgetWrite None The output of the ALU is written into the register Target.

Signal name Value Effect
00 The ALU output is sent to the PC for writing.

PCSource 01 The contents of the register Target are sent to the PC for writing.
10 The jump target address [PC + 4(29 26)] concatenated with10 The jump target address [PC + 4(29-26)] concatenated with

IR (25-0) and shifted left two bits) is sent to the PC for writing.

بيتی 2عمل ناشی از تنظيم هريک از سيگنال های کنترلی 

بعدیpcکنترل کردن 
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)همراه پرش(مسير داده و سيگنال های کنترلی کامل برای چند چرخه ای:5.28شکل
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روشهای طراحی کنترل برای اجرای 
ا خه ند ات ت دستورات چند چرخه اید

مبنا قرار دادن ماشين با حالات محدود•

     Microprogrammingمبنا قرار دادن  •
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FSMساختار
:مراحل:مراحل•

-Specify a set of output to be asserted

-Assume signals not asserted are left 
inputs (conditions)

g
disserted by default

کنترل کردن تسهيم کننده ها هميشه صراحتا مشخص -
Next State
Logic

شده است

تابع حالت بعدی•
Control State

Output Logic
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)FSM( ديد سطح بالايی از کنترل ماشين حالات متناهی
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)5.32جديد 5.37شکل (دستورالعمل واکشی و کدبرداری  قسمت يکسانی برای همه دستورالعمل ها هستند
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های Rدستورالعمل typeيک با توانند شوندFSM2م سازی پياده ساده ای مرحله

New 5.32New 5.32
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مرحله ای ساده پياده سازی شوند FSM 2می توانند با يک R_typeدستورالعمل های



FSM5.33جديد   5.38شکل  (مرحله دارد4برای کنترل کردن دستورالعمل های ارجاع به حافظه
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دستورالعمل انشعاب فقط به يک ماشين تک مرحله ای 
New 5.32New 5.32
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)5.35جديد  5.40شکل(نياز دارد



New 5 32New 5 32

The jump instruction requires a single state that asserts
two control signals to write the PC with the lower 26 bits

New 5.32New 5.32
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g
of the instruction register shifted left two bits. 
(Figure 5.41 – new 5.36))
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– Figure 5.42)واحد کنترل ماشين حالت متناهی به صورت کامل بر روی مسيرداده ها  New 5.38)



کنترل اختصاصی برای چند چرخه ای
IR <= MEM[PC] “instruction fetch”

A <= R[rs]
B <= R[rt]

“decode / operand fetch”

R-type

S <= A fun B S <= A or SX

ORi

S <= A + SX

LW

S <= A + SX

BEQ & EqualBEQ & ~Equal

PC <= PC + 4 PC <= PC +
SX || 00

SW

E
xe

cu
te

M <= MEM[S] MEM[S] <= B

SX || 00E
x

em
or

y
cc

es
s

R[rd] <= S
PC <= PC + 4

R[rt] <= S
PC <= PC + 4

R[rt] <= M
PC <= PC + 4

PC <= PC + 4M
e

A
c

te
-b

ac
k
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Mapping RTs to Control Points
IR <= MEM[PC]

A <= R[rs]

“instruction fetch”
imem_rd, IRen

A <  R[rs]
B <= R[rt] “decode”

Aen, Ben

R-type

S <= A fun B
S <= A or SX

ORi

S <= A + SX

LW

S <= A + SX

BEQ & Equal
BEQ & ~Equal

PC <= PC + 4 PC <= PC +
SX || 00

SW

E
xe

cu
te

ALUfun, Sen

M <= MEM[S] MEM[S] <= B

SX || 00E
x

em
or

y

,

R[rd] <= S
PC <= PC + 4

R[rt] <= S
PC <= PC + 4

R[rt] <= M
PC <= PC + 4

PC <= PC + 4M
e

te
-b

ac
k

RegDst, 
RegWr,
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PC  PC  4 PC <= PC + 4

W
rit

g ,
PCen



تخصيص حالات
IR <= MEM[PC] “instruction fetch”

0000

A <= R[rs]
B <= R[rt]

“decode”

0001

R-type

S <= A fun B S <= A or SX

ORi

S <= A + SX

LW

S <= A + SX

BEQ & Equal
BEQ & ~Equal

PC <= PC + 4 PC <= PC +
SX || 00

SW

E
xe

cu
te

0100 0110 1000 00111011

M <= MEM[S] MEM[S] <= B

SX || 00E
x

em
or

y

0100 0110 1000

1001

0011 00101011

R[rd] <= S
PC <= PC + 4

R[rt] <= S
PC <= PC + 4

R[rt] <= M
PC <= PC + 4

PC <= PC + 4M
e

te
-b

ac
k

1001
1100
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PC  PC  4 PC  PC  4 PC <= PC + 4

W
rit0101 0111 1010



متناهی حالت ماشين کنترل دستگاه یاجرای ين   رل  ی   جر
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تعادل منطقی برای خروجی های سيگنال کنترلی
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بعدی حالت های خروجی برای منطقی یتعادل ی  ب روجی  ی  ی بر ل 
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:سوالال

تعيين کرد؟FSAرا از روی CPIطور ميشود  چه•

•FSAچه طور انجام می شود؟
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Finite state machine controllers are typically implemented using a block
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Finite state machine controllers are typically implemented using a block 
of combinational logic and a register to hold the current state.



”Macroدستورالعمل“تفسير
برنامه کاربر به اضافه داده ها

حافظه اصلی ADD
SUB
AND

.

ب ربر بر
اين می تواند تغيير کند

DATA

.

.
يکی از اينها طراحی شده در يکی 
از اينها

واحد محاسبه

CPUکنترل حافظه microو ترتيب

e.g., Fetch
Calc Operand Addr
Fetch Operand(s)
CalculateCalculate
Save Answer(s)
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ک ه نا واکشی برنامه ميکرواکش
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ميکرو برنامه حافظه به ارجاع رودستورالعمل ي ع ب  بر  رج ل  ور
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R typeک ه نا R-type برنامه ميکرو
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ک ه نا ا انشعاب برنامه ميکروانش
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ک ه نا پرش برنامه ميکروش
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ک همه ميکرو کدک
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فصل ششم

معماری و کردن ای لوله ری خط ن و  ر و ای   
خط لوله ای شده
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ای لوله خط لوله ایخط

ت ا ل ل اخط فا مفاهيم پايه –خط لوله ای چيست 

شده ای لوله خط داده مسير داده خط لوله ای شدهمسير

MIPSيک بررسی موردی از 

کنترل خط لوله 

در خط لوله hazardرفع  
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پايه مفاهيم پايهمفاهيم
ای خط لوله
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خط لوله ای کردن، معمول است

ای اج ای ب ا وشی دن ک ای لوله خط لوله ای کردن، روشی را برای اجرایخط
.همزمان چند دستورالعمل بوجود می آورد

اسها ل شستن مثال

A B C D

مثال شستن لباسها
Ann,Brian,Dave,Cathy  هر کدام توده ای از

لباس را برای شستن، خشک کردن و تا 
.کردن در اختيار دارند

.دقيقه زمان می برد 30شستن 

.دقيقه زمان می برد 40خشک کن 

ن ک ا20تا ا ن ان قه ق .دقيقه زمان نياز دارد20تا کردن



یشستن ترتيبی
عصر 6 7 8 9 10 11 نيمه شب

Time

A

30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20
T

A

B

a
s
k

B

C
O
r
d

ترتيب لباس،4شستن برد6توده م زمان ساعت
D

e
r

.ساعت زمان می برد6توده لباس،4شستن ترتيبی
اگر آنها خط لوله ای را فرا گرفته بودند، چقدر طول می کشيد؟ 



:شستن خط لوله ای شده
عصر  6 7 8 9 10 11 نيمه شب

Time

A
T

30 40 40 40 40 20

A

B

a
s
k

B

C
O
r
d

D
e
r

ساعت و نيم زمان می     3توده لباس، 4شستن خط لوله ای  
.برد



دروس خط لوله ای کردن
خط لوله ای به زمان تاخير يک کار  

کل ات ل ا ت لک کن ن ک ک

6 PM 7 8 9
Time

کمکی نمی کند، بلکه توان عملياتی کل
.بار کاری را بهبود می بخشد

نرخ خط لوله محدود به کندترين مرحله
A

T
30 40 40 40 40 20

خ
.است

اجرای همزمان چند کار نياز به منابع  
ا ت تفا

A

B

a
s
k

.متفاوتی دارد

تعداد مراحل خط لوله =پتانسيل تسريع  
طول نامتوازن مراحل خط لوله باعث

B

C
O
r
d ب و ر زن و و

.کاهش تسريع می شود
زمان مصرفی برای پر شدن و خالی  

شدن خط لوله باعث کاهش تسريع می 
ش

D
e
r

.شود
متوقف شدن به خاطر وابستگی 

)(STALLها



ه ا مفهوم پايهف

.چندين دستورالعمل به طور همزمان در حال اجرايند: خط لوله

.خط لوله به بخشها يا قطعات تقسيم می شود ی م

:چرخه ماشين

ل گ زمان مورد نياز برای گذر از يک مرحله

چرخه ماشين بوسيله کندترين مرحله خط لوله معين می گردد.

 چرخه ساعت= چرخه ماشين معمولا
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ا ت لا کا ش ا ل ل ط اش :در يک ماشين خط لوله ای شده کاملا متوازنک

  زمان  =
زمان غير خط لوله ای
(1)تعداد بخشهای خط لوله

در يک ماشين معمولی

نيست،(1) درست درست نيست، (1)

.زمان مراحل برابر نيست، يک سربار وجود دارد

.نزديک شود) 1(به  %10اما می تواند تا اختلاف 
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ریخط لوله ای کردن به عنوان يک تکنيک معماری ي ي ن و ب ن ر ی و

.بطور کلی، تقریبا برای کاربر نامحسوس است

Scalar pipelined machine vs. vector 
machine
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:توان عملياتی خط لوله ای

تعداد دستورالعملهای کامل شده

را افزايش می دهد، اما زمان ) ظرفيت پذيرش(بنابراين خط لوله ای کردن توان عملياتی
اند تغيير ن بد ل رال ت د هر رای ا

چرخه

.اجرای هر دستورالعمل بدون تغيير می ماند

:نرخ ساعت يک ماشين خط لوله ای شده محدود شده است به

latch time

clock skew

زمان تاخير مورد نياز برای انتشار سيگنال ساعت در يک تراشه
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ومحدوديتهای کارايی در يک خط لوله ي ر يی ر ی ه ي و

داشت سرعت انتظار مرحله کندترين از توان نمی

 برای متفاوت پردازش زمانهای واقعيت، در پيچيدگيها

بينابستگيها/انفعالاتفعلمختلف،مراحل  بين وابستگيها/انفعالاتوفعل مختلف،مراحل

 .شود ای داده وابستگی باعث است ممکن –  مراحل

)پويا(
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STAGE  1 LACHES

منطق ترکيبی

STAGE 2 LACHES

منطق ترکيبی

STAGE  2 LACHES

ترکيبی منطق

STAGE  3 LACHES

يبی ر ق 

STAGE n LACHESSTAGE  n LACHES

(b)
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clock skewو  latch، تاخير)مدت چرخه(فاکتورهای مهم در مسير لوله



انداز اه له ل خط ا د در برابر خط لوله ای)Overlap(رويهم اندازی
ا ل ل خط لوله ایط

ارتباط قوی زیر بخشها)sub functions(

زمان پایه ثابت مرحله

ارزيابی تابع پايه مستقل

مشترکات

پيوند ضعيف زير تابع ها

 زمان  متغير مرحله

ارزيابی وابستگی بين تابعی
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حافظه معمول

محاسباتی پردازشگر پردازشگر محاسباتیخروجی/ورودی
(stage 1)

خروجی /ورودی
پردازشگر

(stage 2)

1 Task 1 Task 2 Task 1 Task 3 . . .

2 Task 2 Task 1 Task 3 Task 1 

Time =Idle time
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CPU/I/O رویهم اندازی



تا ا ا له ل خط لوله پويا و ايستاخط
تا :ايستاا
 تنها ارزيابی های مکرر همان کار با داده های متفاوت انجام می

شود
- no dynamic data dependencies between 

initiations 
طرح ثابت آغاز ها
پويا متضاد است با ايستا:پويا
)اسنکرون(
)افتادگی هم )روی )ی م  )روی 

:مثالی از خط لوله ايستا
جمع مميز شناور در خط لوله
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واحدلوله تابع لولهيک تابع چند و بع و و_ي  بع  چ 

يک تابع واحد  لوله
لوله:مثال جمع و:ل ع  ج

چند تابع لوله
مثال مثال
لوله حسابی

لوله بردار لولهبردار
کنترل لوله قابل برنامه ريزی

کن( ت ا ا فه ظ ا ل ال )ت
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) دستورالعمل برداری  وظيفه و ورودی ها را تعيين می کند(



MIPS له ل خط لوله MIPSخط
:مراحل خط لوله و ل ر

واکشی
ID ) واکشی ثبات ها+کد برداری(
محاسبات محاسبات
دستيابی به حافظه
باز نويسی

Instruction Clock number
number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruction i IF ID EX MEM WB
Instruction i+1 IF ID EX MEM WB

ا ا ش اکش گ ل ال ت ت ا ش5خ آغاز شل ش ل ال ت ک اگ

Instruction i+2 IF ID EX MEM WB
Instruction i+3 IF ID EX MEM WB
Instruction i+4 IF ID EX MEM WB
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اگر يک دستورالعمل شروع شود.مرحله آغاز می شود5در هر چرخه ساعت دستورالعمل ديگری واکشی شده و اجرا در 
 started every clock cycle, the performance will be five times that of a machineدر هرچرخه ساعت    
that is not pipelined.



MIPS خط لوله

نمايش ديگر

1 2 3 4 5 6 7 8 9
IF 1 2 3 4 5IF 1 2 3 4 5
ID 1 2 3 4 5
EX 1 2 3 4 5
MEM 1 2 3 4 5
WB 1 2 3 4 5
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نمايش منقوش خط لوله

Time (clock cycles)

I I t 0

A
LIm Reg Dm Reg

n
s
t
r

Inst 0

Inst 1

L
UIm Reg Dm Reg

A
L

UIm Reg Dm Reg

کند کمک تواند می مشابه سوالات به دادن پاسخ با

r.
U

و   ی  ب  لا  و ن ب  خ  ب پ
چند چرخه زمان می برد که اين کد اجرا شود؟
ALU  چرخه چه کاری انجام می دهد؟ 4در طول

ا ؟2آ ن ا ک شت ن ک از ا ز تفا ا ل ال ت دستورالعمل سعی در استفاده همزمان از يک منبع مشترک دارند؟2آيا



ای؟ لوله خط یچرا و  چر  
فرض کنيد

ل ل 100دستورالعمل را می خواهيم اجرا کنيم
 45ماشين تک چرخه ای که يک چرخه ساعت داردNS زمان می خواهد
 10ماشين چند چرخه ای و خط لوله ای که چندچرخه زمان می برندNS زمان می

خواهد
CPI  است4.6ماشين چند چرخه ای

چماشين تک چرخه ای
45 ns/cycle  x 1 CPI x 100 inst = 4500 ns

ماشين چند چرخه ای
10 ns/cycle x 4 6 CPI x 100 inst = 4600 ns 10 ns/cycle x 4.6 CPI x 100 inst  4600 ns

ماشين خط لوله ای ايده ال
10 ns/cycle x (1 CPI x 100 inst + 4 cycle drain) = 1040 ns

ای چرخه تک ماشين آل ايده له ل خط ريع ت ميزان تسريع خط لوله ايده آل و ماشين تک چرخه ایميزان
4500 ns / 1040 ns = 4.33

What has not yet been considered?



خط لوله ای  _چند چرخه ای _  تک چرخه ای

Clk

روش تک چرخه ای

Cycle 1 Cycle 2

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8 Cycle 9 Cycle 10

Load Store Waste

Clk

Cycle 1

روش چند چرخه ای

Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8 Cycle 9 Cycle 10

Ifetch Reg Exec Mem Wr Ifetch Reg Exec Mem
Load Store

Ifetch
R-type

Load Ifetch Reg Exec Mem Wr

روش خط لوله ای

Ifetch Reg Exec Mem WrStore

Ifetch Reg Exec Mem WrR-type



!چرا خط لوله؟ برای اينکه منابع را در اينجا داريم
Time (clock cycles)

I
n
s
t

Inst 0

A
L

UIm Reg Dm Reg

t
r.

O

Inst 1

A
L

UIm Reg Dm Reg

r
d
e
r

Inst 2
Inst 3

A
L

UIm Reg Dm Reg

A
LIm Reg Dm Regr

Inst 4

L
UIm Reg Dm Reg

A
L

UIm Reg Dm Reg



آيا خط لوله می تواند برای ما مشکل ايجاد کند؟

هزاردهای خط لوله ای :بله
کار متفاوت در  2تلاش برای استفاده از يک منبع يکسان برای :هزاردهای ساختاری

يک زمان
يسعی در خواندن همزمان دو دستورالعمل از يک حافظه:مثال ز ور و ن ز ن و ر ی

تلاش برای استفاده از يک آيتم قبل از اينکه آماده شود:   هزاردهای داده ای
دستورالعمل وابسته است به نتيجه دستورالعمل قبلی که هنوز در خط لوله است

add r1 r2 r3add r1, r2, r3
sub r4, r2, r1

تلاش برای ظاهر کردن يک تصميم قبل از اينکه شرط اجرا شود:  هزاردهای کنترلی
دستورالعمل های انشعاب

beq r1, loop
add r1, r2, r3, ,



رفع کردانتظار هميشه ميتوان هزاردها را با 
کنترل خط لوله ای بايد هزارد را کشف کند
می تواند هزارد را حل کند) تاخير عمل(برداشتن عمل
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حافظه تک  يک هزارد ساختاری است
Time (clock cycles)

I
n
s

Load

A
L

UMem Reg Mem Reg

A
LMem Reg Mem Regt

r.

O

Instr 1

Instr 2

L
UMem Reg Mem Reg

A
L

UMem Reg Mem Reg

Mem

O
r
d
e

Instr 2

Instr 3

A
L

UReg Mem Reg

r
Instr 4

A
L

UMem Reg Mem Reg

)نيمه روشن سمت راست يعنی خواندن و نيمه چپ يعنی نوشتن(تشخيص در اين نمونه آسان است



هزاردهای ساختاری کارايی را محدود می کند

حافظه در هر دستورالعمل دستيابی شود و فقط يک حافظه  1.3اگر :مثال
مورد دستيابی  قرار می گيرد در هر چرخه 

CPIميانگين = 1 CPI = 1.3ميانگين3
 مورد استفاده واقع شده%100منبع بيشتر از

اول حل يکديگر:راه از دستورالعمل و داده حافظه کردن جدا ول ل  ر:ر  ي ز ي ل  ور ن   و  ر ج 
اجزه دهيم حافظه بيش از يک خواندن و نوشتن در يک : راه حل دوم

چرخه انجام دهد
توقف:راه حل سوم



راه حل های هزارد کنترلی

تا زمانی که تصميم مشخص شود:توقف

ی ر ر  ز ی  ر  

م
Its possible to move up decision to 2nd stage by 

adding hardware to check registers as being readI
nn
s
t
r.

Add

A
L

UMem Reg Mem Reg

A
LMem R Mem Reg

O
r
d

Beq

Load
L

UMem Reg Mem Reg

A
L

UReg Mem RegMem

می:برخورد زمان ساعت خه چ دو انشعاب العمل دستو ه

d
e
r

UMem

هر دستورالعمل انشعاب دو چرخه ساعت زمان می :برخورد
کند شدن>=برد



راه حل های هزارد کنترلی

یک مسير حدس زدن بعد تهيه پشتيبان ذ اگر اشتباه بود:پيشگویی کردن ر و وپ ر پ ه ز س ر
Predict not takenI

n
s

Time (clock cycles)

Add

A
L

UMem Reg Mem Reg
t
r.

O

Add

Beq

U

A
L

UMem Reg Mem Reg

O
r
d
e

Load Mem
A

L
UReg Mem Reg

هر دستورالعمل انشعاب اگر درست باشد یک چرخه ساعت و اگر : برخورد
)موارد درست است%50(چرخه زمان می برد2اشتباه باشد

r

ب برب می ن زم ر%50(چر ر )مو
More dynamic scheme: history of 1 branch (- 90%)



کنترلی هزارد های حل راه
اتفاق می افتد بعد از (دوباره تعریف کردن رفتار انشعاب

ی ر ر  ز ی  ل  ر 

”انشعاب به تاخير افتاده“)دستورالعمل بعدی
I
n
s

Time (clock cycles)

A
LMem Reg Mem Regs

t
r.

O

Add

Beq

L
UMem Reg Mem Reg

A
L

UMem Reg Mem Reg

O
r
d
e

q

Misc Mem
A

L
UReg Mem Reg

A

r Load Mem

A
L

UReg Mem Reg

Impact: 1 clock cycles per branch instruction if can find instruction to 
put in “slot” (- 50% of time)

Launch more instructions per clock cycle=>less useful



روی ای داده r1هزاردهای داده ای روی r1هزاردهای

بهr1:شکل اينکه از قبل شود خوانده ديگ ها ل الع تو د يله و به تواند ن

add r1 r2 r3

نمی تواند به وسيله دستورالعمل های ديگر خوانده شود قبل از اينکه به r1:مشکل
نوشته شود addوسيله 

add r1 ,r2,r3

sub r4, r1 ,r3

and r6, r1 ,r7

8 1 9or   r8, r1 ,r9

xor r10, r1 ,r11, ,



ف گ

r1:هزارد داده ای روی
وابستگی های عقب افتاده در اين زمان هزاردها هستند•

I
Time (clock cycles)

IF ID/RF EX MEM WBI
n
s
t

add r1,r2,r3
IF ID/RF EX MEM WBA

L
UIm Reg Dm Reg

A

r.

O
r

sub r4,r1,r3

and r6 r1 r7
A

L
UIm Reg Dm Reg

A
L

UIm Reg Dm Regr
d
e
r

and r6,r1,r7

or   r8,r1,r9

U

Im

A
L

UReg Dm Reg

xor r10,r1,r11

A
L

UIm Reg Dm Reg



:راه حل هزارد داده ای
نتيجه از يک مرحله برای ديگری ”پيش رو“•

I
Time (clock cycles)

IF ID/RF EX MEM WBI
n
s
t

add r1,r2,r3
IF ID/RF EX MEM WBA

L
UIm Reg Dm Reg

A

r.

O
r

sub r4,r1,r3

and r6 r1 r7
A

L
UIm Reg Dm Reg

A
L

UIm Reg Dm Regr
d
e
r

and r6,r1,r7

or   r8,r1,r9

U

Im

A
L

UReg Dm Reg

xor r10,r1,r11

A
L

UIm Reg Dm Reg

•“or” خواندن درست است/بسيار خوب اگر که تعريف نوشتن



Forwarding )در مورد بار کردن چی؟):ياگذشتن

روابستگی های به جا مانده از قبل هزارد هستند• ز بل ز ج ب ی ی ب و

اين مسئله را حل کرد؟Forwarding) (نمی توان با ارسال•
رابايد• بارگذاری به وابسته دهيم/توقفدستورالعمل تاخير تاخير دهيم/توقفدستورالعمل وابسته به بارگذاری رابايد•

Time (clock cycles)Time (clock cycles)

IF ID/RF EX MEM WB
A

lw r1,0(r2)

sub r4 r1 r3

A
L

UIm Reg Dm Reg

A
L

UIm Reg Dm Regsub r4,r1,r3 Ug g



شده ای لوله خط داده مسير يک طراحی يک مسير داده خط لوله ای شدهطراح
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دن ک ا ل ال ت د دن ک ای له ل خط لوله ای کردن دستورالعمل بارکردنخط

تن5 ا ل ل خط ا تقل تا ا تا .تا واحد تابعی مستقل در مسير داده خط لوله ای هستند5•
حافظه دستورالعمل برای مرحله واکشی -ً◌ً◌ٌ◌ٍ◌ 

 Reg/Dec  (bus A and busB)برای مرحلهاز بانک ثباتی  خواندن-
ALU -برای مرحله اجرا

حافظه داده برای مرحله دسترسی به حافظه-
مرحله- برای ثباتی بانک بر bus)نوشتن W) Wr
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Wr  (bus W)نوشتن  بر بانک ثباتی برای مرحله



برای4 R-typeمرحله R-typeمرحله برای 4

واکشی دستورالعمل:واکشی•
واکشی دستورالعمل از حافظه دستورالعمل-
PCجديد  کردن-
•Reg/Dec:ها دسترالعمل برداری کد و ثباتها واکشی •Reg/Dec:واکشی ثباتها و کد برداری دسترالعمل ها
•Exec : عمل کردنALU تا ثبات عملوند 2بر روی
•Wr  : باز نويسی خروجیALUبر روی بانک ثباتی
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LoadوR-typeخط لوله ای کردن دستورالعمل های  

ساختاری های هزارد يا داريم تضاد ای لوله خط در ریما ی  ر  ز ريم ي  ی   و  ر    
!دو دستورالعمل سعی در نوشتن در بانک ثباتی به صورت همزمان دارند-
تنها نوشتن يک پورت-
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مهم هممشاهدات  

شود استفاده تواند می دستورالعمل هر برای بار يک تنها کاری واحد هر واحد کاری تنها يک بار برای هر دستورالعمل  می تواند استفاده شودهر
:هر واحد کاری بايد در همان مرحله برای همه دستورالعمل ها استفاده شود-
نوشتن در بانک ثباتی در مرحله پنجم انجام می شود  Loadدر دستورالعمل -

نوشتن در بانک ثباتی در مرحله چهارم انجام می شود  R-typeدر دستورالعمل-
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راه حل برای هزارد خط لوله ای وجود دارد2



اول حل کردن:راه لوله”حباب”وارد خط در در خط لولهحبابوارد کردن:راه حل اول

ک د ان ز ه شتن ن د از شدن ان ا له ل خط د ا دن ک د ا وارد کردن حباب در خط لوله برای مانع شدن از دو نوشتن همزمان در يک •
چرخه

.منطق کنترل می تواند پيچيده شود-
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.از دست دادن واکشی دستورالعمل و فرصت انتشار-
شروع نمی شود 6هيچ دستورالعملی در چرخه •



به وسيله يک چرخهR-typeتأ خير نوشتن : راه حل دوم 
به وسيله يک چرخهR-typeتأ خير نوشتن 

را در مرحله پنجم  R-typeحال می توان نوشتن دستورالعمل های -
ا ا انجام دادا

هيچ چيزی در :مرحله دستيابی به حافظه یک  مرحله بلااستتفاده است-
.آنجا انجام نمی شود
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ای چرخه تک داده مسير داده تک چرخه ایمسير
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ل ل نسخه خط لوله ای شده مسير دادهط
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IF:دن ک ا ل الع تو د لوله حله اول IF:اولين مرحله لوله دستورالعمل بارکردن
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ID:بارکردن دستورالعمل لوله مرحله دومين ID :دومين مرحله لوله دستورالعمل بارکردن
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:EXدن ک ا ل ال ت د له ل له :EXسومين مرحله لوله دستورالعمل بارکردن
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MEM:  چهارمين مرحله لوله
ک ا ل دستورالعمل بارکردنال
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WB :پنجمين مرحله لوله دستورالعمل بارکردن
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IF:دستورالعمل لوله مرحله R-typeاولين IF: اولين مرحله لوله دستورالعملR type
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ID: دومين مرحله لوله دستورالعملR-type ل ور و ر ين ypو
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EX: سومين مرحله لوله دستورالعملR-type
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MEM: چهارمين مرحله لوله دستورالعملR-type
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WB: پنجمين مرحله لوله دستورالعملR-type
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لوله خط شدن روشن برای مثال یک مثال برای روشن شدن خط لوله یک
از زمانی که بيشتر دستورالعمل ها باهم در یک مسير داده تک •

چرخه ای اجرا می شوند،این می تواند برای درک کردن مشکل 
باشد

بود• خواهد آزمون یک زیر کد کردن .دنبال کردن کد زیر یک آزمون خواهد بود.دنبال
lw $10, 20($1)
sub $11, $2, $3
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Clock 1Clock 1
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Clock 2Clock 2
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Clock 3Clock 3
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Clock 4Clock 4
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Clock 5Clock 5
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خط لوله ای کردن:خلاصه

چه چيزی آن را آسان می سازد؟•
دارند یکسان طول که هایی دستورالعمل همه دستورالعمل هایی که طول یکسان دارندهمه
فقطيک تعداد کمی از قالب های دستورالعمل

عملوندهای حافظه تنها در بارکردن و ذخيره سازی ظاهر می شوند 
زچه چيزی آن را سخت می سازد؟• ر ز

فرض کنيد ما فقط یک حافظه داریم:هزاردهای سختاری
ما باید نگران دستورالعمل های انشعاب باشيم:هزاردهای کنترلی
یک دستورالعمل وابسته به دستورالعمل های قبلی است:هزاردهای داده ای

ا ا ا ل ل ط خط لوله ای کردن یک مفهوم بنيادی است•
چندین مرحله استفاده می شود برای جدا کردن مراحل

پردازشگرهای جدید واقعآ آن را سخت می کنند•
ان گ ا ث استثنا گردانیا

...سعی کردن برای افزایش کارایی با یک اجرای نادرست و
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شده ای لوله خط داده مسير کنترل مسير داده خط لوله ای شدهکنترل
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مسير داده خط لوله ای شده با سيگنال های کنترلی
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ان اخ ل:ف ک ALUای ALUبيتهای کنترلی:فراخوانی
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برای کنترلی خطوط لوله3مقادیر خط آخر مرحله مرحله آخر خط لوله3مقادیر خطوط کنترلی برای
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یمسير داده خط لوله ای شده با سيگنال های کنترلی ر ي ب و ير
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یک مثال برای روشن شدن مسئله کنترل خط لوله

ا ل ل ط ا ا ا ا ا اجازه بدهيد ببينيم چه اتفاقی برای این خط لوله در برنامه زیر•ا
 lw $10, 20($1)می افتد                                         

sub $11, $2, $3$ , $ , $
and $12, $4, $5
or $13, $6, $7
add $14 $8 $9add $14, $8, $9

این کد هيچ هزارد داده ای ،ساختاری و کنترلی ندارد
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هزاردهای داده ای

مثال قبل به ما نشان می دهد که دستورالعمل های مستقل که از •
ا ا ا ط ا ا ل ا ا آ .نتایج آنها در دستورات قبل استفاده نمی شود چطور اجرا شده اندا

.این یک نمونه با برنامه های واقعی نيست•
م.اجازه دهيد کدهای مرتب زیر زا دنبال کنيم• ز ر ز ر ز

sub $2, $1, $3
and $12, $2, $5
or $13 $6 $2or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
sw $15, 100($2)

ا4 ث گ ل2$آ ل ا ک ا ا وابسته اند که در دستور اول توليد 2$دستور آخر همگی به ثبات4•
.می شود

 20را قبل از عمل تفریق دارد و مقدار 10مقدار2$فرض کنيد ثبات•
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رررض و ر ق ر ل ز ل ر
.را بعد از آن دارد



ای ا ای هزاردهای داده ایا
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هزاردهای داده ای

-subکامپایلر هيچ دستورالعملی را بين دستورالعمل های : راه حل ساده 
andکند نمی وارد نمی کندandوارد

هيچ یک از این دو دستورالعمل نه داده ای را تعریف می کنند و •
             sub $2, $1, $3.                    نه نتيجه ای را می نویسند

nopnop
nop
and $12, $2, $5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
sw $15, 100($2)sw $15, 100($2)

چرخه ساعت به هدر می  2این کار انجام می شود اما  :نتيجه •
)کارایی کاهش می یابد(رود 
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ارسال و ای داده هزاردهای (forwading)کشف هزاردهای داده ای و ارسال(forwading)کشف
این ممکن است که هزارد داده ای کشف شود و سپس مقدار مناسب را 

کنيم(Forwarding)برای حل هزارد ارسال 

بخواند  EXزمانی که یک دستورالعمل سعی می کند یک ثبات را در مرحله
.بنویسدWBدستورالعمل زودتر  دیگری قصد دارد در مرحله 

:زیرsub-andاین یک نمونه هست بين دستورالعمل های 

ساده• کردن چک يک وسيله به شود کشف تواند م هزارد اين
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اين هزارد می تواند کشف شود به وسيله يک چک کردن ساده•
EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs = $2



ارسال و ای داده هزاردهای (forwading)کشف هزاردهای داده ای و ارسال(forwading)کشف

SUB  ORهزارد ديگر است بين دستورالعمل های 

اين هزارد می تواند کشف شود به وسيله يک چک کردن ساده•
MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt = $2

ا ل ال ت ا ا bزا ddbا ن
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وجود نداردsub-swو sub-addهزارد داده ای بين دستورالعمل های•



ای داده هزارد های وضعيت از ای خلاصه ای از وضعيت های هزارد داده ایخلاصه
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خلاصه ای از وضعيت های هزارد داده ای

به عنوان ثبات مقصد استفاده شود؟0$چه اتفاقی می افتد اگر
نشود سال ا ی صف مقدا هيچ مقدار صفری ارسال نشودهيچ

.بنابراین کشف هزارد باید به صورت زیر دنبال شود
EX hazard:

if (EX/MEM.RegWr
and (EX/MEM.RegisterRd = 0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA=10
if (EX/MEM.RegWr

and (EX/MEM.RegisterRd = 0)and (EX/MEM.RegisterRd  0)
and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB=10

MEM hazard:
if (MEM/WB.RegWr

d (MEM/WB R i t Rd 0)and (MEM/WB.RegisterRd = 0)
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA=10

if (MEM/WB.RegWr
and (MEM/WB.RegisterRd = 0)
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( / g )
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB=10



ای داده هزارد های وضعيت از ای خلاصه ای از وضعيت های هزارد داده ایخلاصه

ا ک ظ :ملاحظه  کنيد ترتيب زیر را لا
add $1, $1, $2
add $1, $1, $3
add $1, $1, $4add $1, $1, $4

. . .
ارسال شده برای اینکه نتيجه در  MEMدر این نمونه ،نتيجه از مرحله 

.WBنتيجه اخير خيلی است نسبت به نتيجه در مرحله    MEMمرحله
MEM hazard:MEM hazard:

if (MEM/WB.RegWr
and (MEM/WB.RegisterRd = 0)

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs)) ForwardA=10
if (MEM/WB.RegWr

and (MEM/WB.RegisterRd = 0)
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)) ForwardB=10

and (EX/MEM RegisterRd = ID/EX RegisterRs)
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and (EX/MEM.RegisterRd  ID/EX.RegisterRs)
and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt)



ال ا ا شده ای له ل خط (Forwarding)مسير داده خط لوله ای شده با ارسال(Forwarding)داده
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توقف و ای داده هزاردهای داده ای و  توقفهزاردهای
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هزارد کشف هزاردکشف
کنترل برای کشف هزارد•

if (ID/EX.MemRd است کردن بار دستورالعمل اگر کن چک کن اگر دستورالعمل بار کردن است        if (ID/EX.MemRdچک
 and

((ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs) or
(ID/EX RegisterRt IF/ID RegisterRt)))(ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt)))

:سپس
توقف خط لوله
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هزاردهای داده ای و  توقف
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ارسال و (Forwarding)مسير داده خط لوله ای شده با
د هزا کشف واحد کشف هزاردواحد
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هزاردهای انشعاب
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خالى کردن HWشامل (مسير داده برای انشعاب
افظ ا لق ل )ط )خط لوله قسمتى از حافظه
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هفتم فصل هفتمفصل
طراحی سيستم حافظه
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سلسله مراتب حافظه

Control

Processor

Control

Datapath

Secondary
Storage
(Disk)R

egiste

Main
Memory
(DRAM)

Second
Level
Cache

(SRAM)

O
n-C

hi
C

ache

Tertiary
Storage
(Tape)

Tertiary
Storage
(Tape)

ers (SRAM)ipe

1s 10,000,000s  
(10s ms)

Speed (ns): 10s 100s

100s GsSize (bytes): Ks Ms

10,000,000,000s  
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حافظه سازمانده و ها برنامه مشخصات برنامه ها و سازماندهی حافظهمشخصات

:  در برابر دستيابی ترتيبی Ramتجزيه و تحليل 

 تکنولوژیو  کارايی برهزينهدر مقايسه

همجواری در الگوهای دسترسی به حافظه 

حافظه طراحی در مراتب سلسله مراتب در طراحی حافظهسلسله

حافظه نهان

حافظه مجازی
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ف ا ت ا ت ا حافظه با دستيابی تصادفیافظه

ثبات داده
{

گذرگاه حافظه
پردازشگر( از يا )به

ثبات آدرس 0
1
2

)به يا از پردازشگر(}

2
3

)RAM(ساختار حافظه با دستيابی تصادفی 

N-2
N-1

ثابت:نکتهآ دستياب زمان دارای
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دارای زمان دستيابی ثابت:نکتهسلولهای حافظه      آدرسها



حافظه کارايی حافظهکاراي

“که می توانند در دسترس قرار گيرند”تعداد بيتها بر ثانيه  = پهنای باند 
:که برابر است با 

(bi / d) ( d/ l ) ( l / )(bit/word) x (word/cycle) x (cycle/sec)

بنابراين، بهبود پهنای باند؟

”گلوگاه ون نيومن“
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چگونه می توان کارايی سيستم حافظه
را بهبود بخشيد 

کاهش مدت چرخه

افزايش اندازه کلمه

همزمانی

طراحی کارآمد حافظه
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نهان حافظه نهانحافظه

تقريباً تمام ريز پردازنده های با کارايی بالا در بازار از حافظه نهان استفاده 

.می کنند

برداری معماری بزرگ(چرا بسيار کامپيوتر نشود؟Cray)نوعى استفاده استفاده نشود؟ Cray)نوعى کامپيوتر بسيار بزرگ(چرا معماری برداری 
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نهان حافظه
  بلکه ها، DRAM ازمتاثرفقطنهمجتمعمدارات تکنولوژیدرپيشرفتها

حافظه نهان
ه ر وژیرپي بزرعرو

SRAM ،از يکی نهان های حافظه .اند داده کاهش بسيار را نهان حافظه هرينه ها 

استفادهکارايیتوانندمیآنهازيراهستندکامپيوترمعماریدرمهمبسيارهایايده ریي ي رریرهمب يی و یهزيرپيو   ر

 .بخشند بهبود اساسی طور به را حافظه از

شکلدرکهپردازنده،چرخهزمانDRAMچرخهزمانبينشکافافزايش  شکل در که پردازنده،چرخهزمانوDRAMچرخه زمانبينشکافافزايش

 آنيم بر ما اگر .است نهان حافظه ايجاد برای انگيزه يک است، شده داده نمايش بعد

اناکهتاهادازندکه نداآنت ادا ندا داش اهاافظها  با هايی حافظه بايد ما شوند،اجرادارندراآنتوانايی که سرعتیباهاپردازندهکه

.باشيم داشته داده نمودن فراهم برای بيشتر سرعت
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يک فرصت از دست رفته – قانون مور 
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ا ا همجواری مراجعه

ه“ که ن ا ل ا ت ه نا ا مراجع برنامه تمايل دارند که به “

بگيرند قرار هم کنار در .موقع در کنار هم قرار بگيرند”موقع
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بالا دستيابی ل احتما با کوتاه(مکانهايی )زمان )زمان کوتاه(مکانهايی با احتما ل  دستيابی بالا

PCهمجواری  

)محلی(قاب پشته  

ها روال زير ل نزديک ي زير رو ز

داده های فعال 
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حتم
ا

اع
رج
ل ا
ما
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آدرس ارجاع



ال
حتم

ا
اع
رج
ل ا

ارجاع آدرس
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آدرس ارجاع
.بزرگتر ازاندازه مورد  نياز باشدمی شود که  page sizeاغلب پيش بينی يک  : مشکل



همجواریهمجواری

 .است “همجواری خاصيت” از برگرفته شد تشريح قبلا که نهان های حافظه موفقيت

.spatial و temporal است، جنبه دو دارای هجواری خاصيت

 غير صورت به را، خود حافظه به ارجاعها برنامه يک زمانی، کوتاه های دوره در

اخت دآدفضادکن شخ ت دهدگ .دهدمیگسترش خودآدرسفضایدريکنواخت

 گسترده صورت به طولانی زمانی های دوره در آدرس فضای بخشهای اين که

.مانند می باقی يکنواخت
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موقتی همجواری

ا ل قا اا ا ا ا

ی و ری  جو

، يا همجواری زمانی، به اين همجواری موقتیاولين خاصيت، معروف به 

اطلاعاتی که در آينده نزديک مورد نيازند احتمالاً هم اکنون : معنی است که

.در حال استفاده اند

اين نوع رفتار می تواند از حلقه های برنامه که هر دوی داده و دستورالعمل 

.مجدداً استفاده می شوند، انتظار رود
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مکانی همجواری مکانیهمجواری

، به اين معنی است که بخشهايی از فضای همجواری مکانیدومين خاصيت، 

همجوار بخشهای از تعدادی يک شامل معمولاً اند استفاده حال در که آدرس که در حال استفاده اند معمولا شامل يک تعدادی از بخشهای همجوار آدرس

همجواری مکانی، سپس،به اين معناست که . يکتا از فضای آدرس می باشد

محل ارجاع برنامه در آينده نزديک، احتمالاً نزديک محل ارجاع فعلی است
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[Smith82 p475]

ااانتظااناازلآگاافتانا خش

[Smith82, p475]

 بخشهای است؛ انتظارموردهابرنامهازمعمولیآگاهیبارفتارنوعاين

 و شوند، می ذخيره يکديگر با معمولاً  )ها آرايه متغيرها،( داده وابسته

 نهان حافظه زمانيکه تا .شوند می اجرا ترتيبی صورت به بيشتر دستورات

ً  که را اطلاعاتی سگمنتهای  خود در( اند،ميانگير شده استفاده اخيرا

 نياز مورد اطلاعات اينکه به دارد اشاره همجواری کند،خاصيت می)نگهداری

شودمیيافتنهانحافظهدراحتمالاً .شودمی يافتنهانحافظهدراحتمالا
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اطلاعاتی که در آينده نزديک مورد نيازند احتمالاً  شامل اطلاعات رايجی هستند که ً
locality). هم اکنون در حال استفاده اند by time) 

مورد جاری طور به و دارند منطقی همجواری که اطلاعاتی آن و آن اطلاعاتی که همجواری منطقی دارند و به طور جاری مورد و
locality)استفاده اند  by space).

موقت
فضايی
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موقتی



cacheمقدمه ای بر طراحی 
)نوعي حافظه ميانجي که سرعت دستيابي به اطلاعات آن بالا است ( ن( ي ي ر ي ي ي )و
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Cache)ان ن )افظه Cache)حافظه نهان(
.مکانی امن برای پنهان سازی و ذخيره سازی

Webster DictionaryWebster Dictionary
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Cache)ان ن )افظه Cache)حافظه نهان(
ها cpuهنوزتقريباً همه cacheحتی با وجود ظرفيت 

. محدود شده اند cacheشديدا به وسيله زمان دستيابی 
 cacheدر بسياری از گونه ها، هرچند زمان دستيابی 

.کاهش داده شده باشد  ماشين نيز بايد تسريع شود
-Alan Smith-

E f MP !Even more so for MPs!
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 cacheالگوهايی که می توانند طراحی حافظه  
شکست دهند، باعث افزايش کارايی حافظه راحاضر

cache  ًشده،وبرای هر برنامه يا بارکاری واقعا
.محاسبات مفيدی انجام دهد
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گ به طور گسترده که دارای cacheبهينه کردن طراحی حافظه
:جنبه است 4

ال1 ت ا اندن ل ا د ده افظه ک افتن يافتن يک مرجع حافظه در به حد اعلی رساندن احتمال1.
cache )نسبت برخورد (

در2 که اطلاعاتی به دستيابی زمان رساندن حداقل cacheبه ر 2. ی   لا بی ب  ي ن  ن ز ل ر  cacheب 
)   زمان دستيابی( وجود دارند

و تأخير به علت يک خطابه حداقل رساندن 3.

به حداقل رساندن هزينه های ناشی از به روز کردن حافظه 4.
.و غيرهcache coherenceاصلی،نگهداری 
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حافظه (VMو Cacheفاکتورهای کليدی در تصميم طراحی برای ی (م
)مجازی

زمان دستيابی حافظه اصلی-
تياب د ان cacheز

=   4  ~  20
.
=   4  ~  20
.

- cacheزمان دستيابی

زمان دستيابی حافظه ثانويه-
زمان دستيابی حافظه اصلی- = 104 ~ 106

.
= 104 ~ 106
.

معمولاً در سخت افزار اجرا می شوند cacheکنترل
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درفن 1990آوری :1990sآوری درفن

Memory Technology Typical Access Time $ per Mbyte
SRAM 10-20 ns 200-400
DRAM 90-120 ns 50-100

Magnetic disk 10,000,000 - 20,000,000 ns 2-5

دفن ؟2000sآ ؟2000s:آوری درفن
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د 2000فنآ :2000sفنآوری در

Memory Technology Typical Access Time $ per Mbyte
SRAM 5-10 ns 1-20SRAM 5-10 ns 1-20
DRAM 10-60 ns 0.1-1

Magnetic disk 2,000,000 - 5,000,000 ns 0.001-0.006
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Cacheدرسلسله مراتب حافظه

حافظه

پردازشگر Cache
حافظه اصلی

ثانويهثا
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چهار سوأل برای دسته بندی سلسله مراتب حافظه

قاعده کلی و اساسی که گرداننده همه سلسله 
است حافظه های ازمراتب دهد می اجازه ما به به ما اجازه می دهد از مراتب های حافظه است

شرایطی که باعث برتری یافتن نسبت به سطوحی 
م کن استفاده م گفت سخن دشان مو د .که در موردشان سخن گفتيم  استفاده کنيمکه

این قواعد یکسان به ما اجازه طرح چهار سوأل درباره 
ا ا ل ل ا ط
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:هر سطح از سلسله مراتب را می دهد



چهار سوأل برای دسته بندی سلسله مراتب حافظهچهار سوأل برای دسته بندی سلسله مراتب حافظه

یک بلاک می تواند در سطح بالاتری قرار کجا  در:1س
)مکان بلاک(بگيرد؟

چگونه وقتی یک بلاک در سطح بالاتری قرار دارد :2س
)هویت بلاک(شناخته می شود؟ و ب(ی )وی

کدام بلاک می تواند در یک فقدان جایگزین شود؟:3س
بلاک( ی )جایگذا )جایگذاری بلاک(

)استراتژی نوشتن(در نوشتن چه روی می دهد؟ :4س
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مبادلات اين سوألات ما را در جهت رسيدن به يک درک کامل از
متفاوت در خواست شده به وسيله ارتباطات حافظه ها در سطوح 

.  متفاوت يک سلسله مراتب کمک می کند
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0     1     2     3     4     5     6     7

TAGS DATA

0117X 35,  72,  55,  30,  64,  23,  16,  14

7620X 11,  31,  26,  22,  55,  …

3656X 71,  72,  44,  50,  … خط

1741X 33,  35,  07,  65,  ...

01173 30
آدرس داده ها
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teff:زمان دستيابی موءثرcache

tcache: زمان دستيابیcache

tmain:زمان دستيابی حافظه اصلی

h:د خو ب ت ت(نس )موءفق h:موءفقيت(نسبت برخورد(

teff = htcache + (1-h)tmain
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مثالال

Let tcache=   10 ns - 1 - 4 clock cycles
tmain=   50 ns – 8 - 32 clock cycles

h= 0.95

teffect =   ?

10 x 0.95 + 50 x 0.05
9.5   +    2.5 =  12
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ف( )ا )یا موءفقيت(نسبت برخورد

نياز به نيروی کافی برای رسيدن به سطح 
د دا دلخواه ایی (say>90%)کارایی دلخواه دارد(say>90%)کا

وسعت بخشی به اثرات و نتایج تغييرات

هرگز ثبات دائمی حتی برای ماشين های 
مشابه ندارد
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ایی کا ت wحساس r th (hit ratio)حساسيت کاراییw.r.th (hit ratio)

teff= h tcache + (1-h) tmain

= tcache [ h + (1-h)   ]

t [ 1 + (1 h)]

tmain
tcache
tmain
t tcache [ 1 + (1-h) ]

since 10 the magnifactor of h changes is 10

tcache
tmain
tcache

~~
since 10,  the magnifactor of h changes is 10 

times.
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خيلی حساس:نتيجه        



یادآوری 

“h 1”

:مثال
~~

Let h = 0.90

if       h = 0.05  (0.90        0.95)

then (1 - h) = 0 05then (1 h) = 0.05

then teff =  tcache ( 1 + 0.5) 
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اصطلاحات بنيادی

Cache line (block) - size of a room

1 ~ 16 words يک مجموعه از داده های همجوار که“
ا ذ ک words 16 ~ 1ا cacheبه عنوان يک نهد ذخيره سازی

”.مورد بحث واقع شده اند

Cache directory - key of rooms

که کليدهای دستيابی  راcacheبخشی از
کنند ان شت ا اک اشت ا ت د که

cacheدن ک پيدا دز کت مشا ست“باید د ی به”اهنما

که دستيابی اشتراکی را پشتيبانی می کنند
نگهداری می کنند
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cacheبه راهنما ی درستباید مشارکت دز پيدا کردن
وسيله تطبيق داشته باشد



ا hا cacheسازمان دهی

می تواند یک عنصر درهر بلاک باشد: کاملاً متحد

می تواند یک :مسير دهی بی واسطه و مستقيم يم و و بی ی یير و ی
عنصر فقط دریک بلاک باشد

می تواند یک عنصر : چيدمان و قرارگيری پيوسته
درگروهی از بلاک ها باشد
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ل کا پيوستگی کاملگ

ساختار

 هربلاک در حافظه می تواند در هر

block-frameدرcacheباشد block frameرcache ب

 تمام ورودی های الگوی بلاک(block 

frame)به وسيله (باهم مقايسه می شوند

)جستجوی پيوسته
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یک بلاک :ساده ترین مثال = a word
تمام حافظه آدرس دهی  کلمه ای شدن

0 17 “tag”

Address
027560

0 17

وبا احتمال بالا به ”بسيار انعطاف
در شدن ساکن cache0منظور 17

اتلاف:مزايا سريع(بدون دهی سازمان قابليت )با

ر ن  ن  cacheور 

Cache

027560 data
)با قابليت سازمان دهی سريع(بدون اتلاف:مزايا
:overhead of associative search:معايب
زمان+ هزينه
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Block 0

Tag
Block 0

…
   …

Block 1

.  
 .

14 bits

Tag

Tag

Block 1

…
  …

   …
   

Block I

.  
 

g

Tag

Block 127

            …
 .  

 . 
  .

Block 127  ... Block 16382
Block 16383

آدرس حافظه اصلی
tag word

14 4

بلاک:يدآوری دارد16هر کلمه
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cacheسازمان کاملاً پيوسته 

کلمه دارد 16هر بلاک:يدآوری



ق نگاشت مستقيمگاش

بدون پيوند پيوسته

آ ظا لاکطا قا اhا جايی cacheبرای قاب بلاک در”به طور مستقيم”حافظهMاز آدرس

 A comparison. که بلاک بايد قرار بگيرد شاخص دار شده
then is to used to determine if it is a miss or hitthen is to used to determine if it is a miss or hit.
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ق نگاشت مستقيمگاش

:ساده ترين امتياز

)با منطق کمتر(سريع
از اين رو فقط يک دستگاه  مقايسه کننده :هزينه کم

گيرد قرار حافظه تاندارد ا فر در اند ت که ت ا لازم است که می تواند در فرم استاندارد حافظه قرار گيردلاز

اتلاف و بيهودگی:معايب
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ق نگاشت مستقيمگا
:مثالثال

الگوی قاب دارد در نتيجه  128فقط  cacheزمانی که 
باشد م چنين تسهي :درجه تسهيم چنين می باشد:درجه

اندازه حافظه اصلی              16384 (block)
128 (27) 128

= =  27 block/frame
for addressing 
the corresponding 
frame or set of ( )
size 1.

the high-order
7 bit is used i.e. 27 blocks “fall” in one block frame.

Disadr: “frashing”

7 bit is used
as tag.
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Disadr:  frashing



C h

حافظه اصلی

Tag
Block 0

…
  

Block 0
Block 1
Block 2

Block 127

...

7 bits

Cache

Tag

Block 0

Block 1

 …
  …

   …

Block 127
Block 128
Block 129

Block 255

...

Tag

Tag

…
               …

Block 256
Block 257

Block 4095
Block 4096

...

g

Block 127

…
   ...

Block 4096

Block 16383

...

آدرس حافظه اصلی

Tag Block Word

7 7 4
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نگاشت مستقيم



تق نگاشت مستقيمنگاشت
Cont’d

Mapping block addr mod (# of blocks inMapping block addr mod (# of blocks in 
cache – in this case: mod (27))

بيت می تواند )  cacheاندازه(  log2مرتبه پايين  :مزيت  
برای شاخص دار شدن استفاده شود
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قرار گيری پيوستهگ

direct/full-associativeتوافق بين  

Cacheبه چيدمانهایsتقسيم می شود مچ

S  =  2,   4,   8,   …

Mاگر cacheداريم آنگاه باشند باهم همه که باشد داشته :قاب ريمM cacheر م ب   :ب  ب   ب

E =          blocks/setM
S

تعداد ساختارهای قابل دسترسی برای شاخص دار کردن #
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حافظه اصلی

بيت برای پيوند پيوسته به کار 8بيت  می توانند در چيدمان سمت راست فهرست شوند و سپس  6
خواهد رفت

Tag Block 0

Block 0
Block 1

Bl k 63

...8 bits

Cache

Tag

Block 0

Block 1

Block 2

Block 3

Block 63
Block 64
Block 65

Tag

Tag

Set 0

Set 1 ...

Block 3

Block 4095

g

Tag Block 126

Block 127
Block 16383

Set 63
Tag

آدرس حافظه اصلی 8 6 4
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Tag Set Word



راه برای قرار گرفتن سازمان پيوسته 2

Set Word

8 6 4 2

Set Word

آماده دسترسی برای 
کردن دار شاخص

thus

ن ر ر  ص 

214 (16k)
26 =  28 block/set

6 bit used to index
into the right “set”

higher order 2 way

or28 block/per set of 2 blocks

higher order

8 bit used as tag or8 bit used as tag
hence an associative
match of 8 bit with
the tags of the 2 
blocks is required

بيتی با  8از اين رو به هم پيوستن های 
بيتی نياز است2هایعلامت
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گونه های دیگر
بلاک1=چندين کلمه

M dd
0 13 14 17

M addr.

tag word key
0 6  7 13  14                17

Sector (IBM 360/85) - 16 sector x 16 
bl k/ t

Sector block word
(tag)

7 7 4

block/sector
1 چندين بلاک متوالی:سکتور
Cache miss:سکتور جايگزينی Cache miss:ور ی  زي ي ج
يک بلاک بنا به درخواست انتقال داده شده-بيت صحيح
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Block 0Valid

Tag Block 0
Block 1

Block 0
Block 1

Block 15
Bl k 16

...

Valid
bit

Sector 0 .

Sector 0Sector 0

Block 14
Block 15
Block 16

Block 16

Block 31Tag
Sector 1 

...
...

Sector 1

Tag

Block 31

Block 112 Block 16368
S t 7 .

.  
 . 

  .

Block 127
Block 16383

Sector 7

...... Sector 1023

آدرس حافظه اصلی

Sector Block Word
(tag)

10 4 4
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cacheنگاشت سکتور



t’d

128 bl k

cont’d

Cache =  8دارد sector128 blocks
16 blocks/sector

حافظه اصلی دارد =  1K sectors16k

16

نگاشت سکتور cache
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TAGS LINES
SET

NUMBER

0326 34125

41423

0
1

N -1

0
3411

2262

41423

66021

1

N -1

0
1

0326   1
ADDRESS

0173 34714

N -1

0
1

= ?
= ?

?

SELECT

SELECT

N -1

= ?
= ?

SELECT

SELECT
IF NONE 34125

0326 0326 34125
34125

MISS DATA 
OUT
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The structure of a four-way set-associative cache with N sets



Address (showing bit positions)Address (showing bit positions)
31  30  29  28  27……..16  15  14  13  12    11  10  9  8  7  6  5  4  3  2    1  0

Byte
offset

1020T

Index      Valid        Tag Data Data

1020Tag
Hit

0
1
2

. . .

. . .

. . .
1021
1022
1023

20 32

=

20 32
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ا hا cacheجمع تمام بيت ها در
جمع بيتها =

(# of bits of a tag +

# of bits of a block +

# of bits in valid field)  x  Cache size

mipsمثالی برای :

= ((32-14-2) + 32 + 1) x 214

= 64 K  (bytes)
= 214 blocks with 

= 214 x 49

= 784 k bits
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~ 100 kbytes
.cacheفرض کنيد یک نگاشت مستقيم



اصلی حافظه کردن روز واکشی/به مشي و خط ی ن   ر ی/ب روز  ي و  و 

are writes %16~8 :به روز کردن•

باز نويسی–

 يک نوشتن اشتباه شايد ربطی به حافظه اصلی نداشته

باشد

–write-through

بيشتر مرور و عبور ر رور بي بور و 

واکشی•
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ا کا/ط ا نوشتن رابه کار ببریم /چه طور خواندن
One-word-line: (DEC 3100)One-word-line: (DEC 3100)

آسان است:خواندن
به را دوcacheآدرس این از یکی از را درس بفرستيدآ برای(pcمناسب آدرس را بهcache مناسب بفرستيدآ درس را از یکی از این دوpc) برای

)ها برای دستيابی داده(ALUیا از ) خواندن یک دستورالعمل

 اگر سيگنال هایCache  موفق شوند ،کلمه در خواست شده در خطوط
دچار مشکل شوند، ما  Cacheاگر که سيگنال های .داده ها موجود است

زمانی که حافظه داده ها را . آدرس کامل را به حافظه اصلی می فرستيم
د ا آن داند،ما گ می نویسيمcacheب می .می نویسيمcacheبر می گرداند،ما آن را در 
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d b h dl d klRead Miss is easy to be handled quickly:

 خواندن تگ و خواندن بلاک می تواند باهم
انجام شود

رنوشتن معمولاً کندتراست و ن و

  خواندن تگ و نوشتن بلاک نمی تواند باهم
شود انجام شودانجام

( به جز برای one-word-line caches)
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ای کلمه چند های خط :برای خط های چند کلمه ای:برای

موقع نوشتن

on a write miss, it is a

خواندن - تغييردادن - چرخه نوشتن

اصلی بلاک بخش یک بلاک بلاک اصلی     نوشتن یک بخش       نوشتن بلاک       
     

مقایسه و سنجش تگ نمی تواند به موازات آن انجام گيرد در 
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نتيجه انجام آن آهسته تر است



در يک ستون  يکسان نگاشت   x,yچرا؟    فرض کنيد yچ
را داريمcache xشوند  و در ابتدای 

x4x3x2x1x

x x4x3x2x1 y4y3y2y1y yyyyy
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 xدر برگيرنده سطورcacheفرض کنيد قبل از نوشتن ،
نوشته می شود یک فقدان ، و یک  yاست،زمانی که 

نوشته رخ می دهد

نوشتن y.3   z

Note after write miss, if not careful, we get 

x4Zx2x1y

نابود می شوندY1,Y2,Y4اما در پایان یک بازنویسی 
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Write through (or store through) – اطلاعاتی که نوشته می شود روی هر دو
و سطح پایين تر حافظه cacheبلاک 

Write back (also called copy back) – اطلاعاتی که تنها روی بلاک درcache  نوشته
تغيير یافته روی حافظه اصلی تنها زمانی که جایگزین شودcacheقالب.می شود و cacبمی eو زین ی ج ی زم ه ی رو ی يير

نوشته می شود 
باز نویسی

لا پاک کردن و پر کردن بلاکا
است تغيير کرده  cacheبيت پر نشان می دهد که آیا یک سطر تا زمانی که در  یک 

جایگزین شود، باید در حافظه اصلی ”dirty line“که یک موقعی  .است 
.بازنویسی شود 
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گ itا iا وجود دارند write missدو تا گزینه در

بلاک بار می شود ،به )که به آن واکشی به منظور نوشتن هم گفته می شود(تخصيص نوشتن
آ bال h i hi i b Thi i i il d i .by the write-hit actions above. This is similar to a read missدنبال آن

No write allocate (also called write around) - The block isNo write allocate (also called write around) - The block  is 
modified in the lower level and not loaded into the cache.

Think what you do when have a write miss!Think what you do when have a write miss!
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موقع writeچه throughاست؟ بهتر بهتر است؟ write throughچه موقع

دو سطحی استفاده  می شود cacheزمانی که از 

Cpاشه ت aک heت ا ک ک Cpu روی يک تراشهcache کوچک است.
+
بزرگ تراشه cacheيک ر بزر cacheي 

سازگاری آسانتر است
 به وسيله دومينcache از ترافيک حافظه جلوگيری می شود
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b k h hWrite-back vs. Write-through

)باز نويسی  سريع است(سرعت 

Traffic)است بهتر کپی عمومی،باز حالت )در Traffic)در حالت عمومی،باز کپی بهتر است(

If more than one read hit to the line

So attractive to multiprocessor in this sense So attractive to multiprocessor in this sense

)بهتر است  cache)write-throughساز گاری 

استcopy-back(منطقی کامل )بسيار copy(منطقی backبسيار کامل است(
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W it b k W it th h

Cont’d

Write-back vs. Write-through

Buffering)4  برایwrite-throughبهترين است(

ی .فقط به يکی نياز داردcopy-backبه هردو نياز دارد، در حالی که ر ر ز و رpyر ز ی
ساخته می شود ،بايد با  refمديريت پيچيده است زيرا زمانی که يک 

buffer  همراه باشد

برای اينکه حافظه اصلی ) بهتر استwrite-through(قابليت اطمينان
قابليت شناسايی خطا را دارد

برحسب کارايی“  انتخاب واضحی وجود ندارد“
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سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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