
)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی نهم 

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار    
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/



معماری کامپيوتر   
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فهرست مطالب 

ضرب •
ضرب كننده هاي آرايه اي –
Boothالگوريتم    –

تقسيم •



ش    
ي بر جلسات پي

مرور
ضرب

معماری کامپيوتر   
2

      1000
×

 

1001

      1000
0000 
0000  
1000   

طول حاصلضرب        
برابرست با جمع           

طول عملوندها    

multiplicand

multiplier

product 1001000

مضروب

)كننده ضرب  ( مضروب فيه 

ضرب  حاصل 



ش    
ي بر جلسات پي

مرور
 ...)ادامه(ضرب  

معماری کامپيوتر   
3

Multiplicand 

Partial 
products 
bit-matrix  

x 
y 

z 

y x 2 0 
0 

y x 2 1 
1 

y x 2 2 
2 

y x 2 3 
3 

Multiplier 

Product  

z(j+1)

 

=  (z(j)

 

+ yj

 

x 2k) 2–1

 

with  z(0)

 

= 0  and  z(k)

 

= z
|–––

 

add –––|
|––

 

shift right ––|

Dot Notation



ش    
ي بر جلسات پي

مرور
سخت افزار ضرب  

معماری کامپيوتر   
4



ش    
ي بر جلسات پي

مرور
ضرب بهينه سازی شده  

معماری کامپيوتر   
5

شود جمع و ضرب به صورت سري انجام مي   

. كند  در صورتي كه تعداد عملبات ضرب كم باشد، چنين مداري كفايت مي           

out c 

 

To adder j y 

From adder
Sum 

Partial product Multiplier 

    / k – 1 

    / k – 1 

    / k 

    / k 



:مثال

معماری کامپيوتر   
6

multiplicand

32-bit ALU

multiplier Control

add
shift
right

product

0 1 1 0       = 6

0 0 0 0         0 1 0 1       = 5
add  0 1 1 0         0 1 0 1

0 0 1 1         0 0 1 0
add  0 0 1 1         0 0 1 0

0 0 0 1         1 0 0 1 
add  0 1 1 1         1 0 0 1

0 0 0 1         1 1 1 0
add  0 0 1 1         1 1 0 0

0 0 1 1         1 1 0 0

= 30
Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 

http://www.cse.psu.edu/~mji


ش    
ي بر جلسات پي

مرور
ضرب کننده های سريع    

معماری کامپيوتر   
7

باشد  به صورت خط لوله قابل استفاده مي                  



 ...)ادامه(ضرب کننده های سريع     

معماری کامپيوتر   
8

m
ultiplierx

David Harris



ضرب کننده ی آرايه ای  

معماری کامپيوتر   
9

y0y1y2y3

x0

x1

x2

x3

p0p1p2p3p4p5p6p7

B

ASin Cin

SoutCout

BA

CinCout

Sout

Sin

=

CSA
Array

CPA

critical path BA

Sout

Cout CinCout

Sout

=Cin

BA



...)ادامه(ضرب کننده ی آرايه ای   

معماری کامپيوتر   
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y0y1y2y3

x0

x1

x2

x3

p0

p1

p2

p3

p4p5p6p7



 ...)ادامه(ضرب کننده های آرايه ای    

معماری کامپيوتر   
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3 

2 

1 

0 

4 5 6 7 

0 

1 

2 

3 

2 1 0 x x x 

y 

y 

y 

z 

y     

3 x 

 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

0 

0 
z 

z 

z 

z z z z 

HA FA FA 

MA MA MA MA 

MA MA MA MA 

MA MA MA MA 

MA MA MA MA 

FA 

0 

Our original 
dot-notation  
representing 
multiplication 

Straightened 
dots to depict 
array multiplier 
to the left  

اي ي آرايه كننده    ضرب



12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

مدار محاسبه ی تبديل فوريه 

MIT Lincoln Laboratory
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)تبديل فوريه(مثالی از خط لوله در اعمال حسابی           

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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11

12
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14

15

16
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8
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8
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MIT Lincoln Laboratory



خط لوله ی ضرب 

معماری کامپيوتر   
14

p
0

p
1

p
3

p
6

p
7

p
8

p
9

p
5

p
4

x0 x1 x2 x3 x44a 0a1a2a3a

p
2

FA withFA with
AND gate AND gate 
and latchesand latches

 (for (for aaii

 

,,

 intermediateintermediate

 sum andsum and

 carry)carry)

FAFA

LatchLatch

Sum/Sum/
carrycarry
pathpath

در  فصل بعد با مفهوم خط لوله  بيشتر آشنا خواهيم شد         
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0 0 1 1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

0 0

+1

 

-1
+1

 

-1
+1

 

-1
+1

 

-1
+1

 

-1
+1

 

-1

0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0

Boothالگوريتم ضرب  

به جاي 
شود   قرار داده مي    

1
1 -    1 

Andrew Donald Booth (February 11, 1918 – November 29, 2009)
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 ...)ادامه  (Boothالگوريتم ضرب  
0

 
1     1

 
0     1

 
1

 
1

 
0     0     0     1     0

(+1  -1)                      (+1   -1)
 

(+1   -1)
(+1   -1)        (+1   -1)

(+1  -1)

+1    0    -1   +1    0     0     -1    0     0   +1   -1    0

دهند   سطر نخست  و سطر پاياني هر دو يك عدد را نشان مي                        
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 ...)ادامه  (Boothالگوريتم ضرب  

0 0 1 1 0
 
6x

0 1 1 1 0
 
14

+1 0
 

0
 

-1
 

0
0 0 0 0  0

1 1 0 1 0
 

(-6)
0 0 0 0 0

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

 
84

1 1 1

Sign extension
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MIPSضرب در     

دو ثبات سي ودو بيتي براي ضرب پيش بيني شده                     •
:است

–
 

HI: most-significant 32 bits
–

 
LO: least-significant 32-bits

دستورات–
•mult

 
rs, rt

 
/  multu

 
rs, rt

•

 
انجام عمليات ضرب  

•mfhi

 
rd  /  mflo

 
rd

•

 
  به  ثبات هاي چند منظوره HI/LOانتقال محتواي  

•mul

 
rd, rs, rt

•

 
rdانتقال قسمت كم ارزش به    

معماری کامپيوتر   
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تقسيم

معماری کامپيوتر   

               1001010
-1000

10
101 
1010
-1000

10

quotient

dividend

remainder

divisor

خارج قسمت 

مقسوم

مقسوم عليه  

باقيمانده 

1001
1000

Dividend=Quotient Χ

 

Divisor + Reminder
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سخت افزار تقسيم

معماری کامپيوتر   

در ابتدا مقسوم  

عليه در    در ابتدا  مقسوم   
ي چپ قرار      نيمه 

گيرد    مي



22

سخت افزار بهينه سازی شده  

معماری کامپيوتر   
!شبيه به مدار ضرب نيست؟       



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی دهم 

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار  
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/



معماری کامپيوتر   
11

فهرست مطالب 

مروري بر جلسه ي پيش      –
تقسيم –
مميز شناور  –



:مثال

معماری کامپيوتر   
2

multiplicand

32-bit ALU

multiplier Control

add
shift
right

product

0 1 1 0       = 6

0 0 0 0         0 1 0 1       = 5
add  0 1 1 0         0 1 0 1

0 0 1 1         0 0 1 0
add  0 0 1 1         0 0 1 0

0 0 0 1         1 0 0 1 
add  0 1 1 1         1 0 0 1

0 0 0 1         1 1 1 0
add  0 0 1 1         1 1 0 0

0 0 1 1         1 1 0 0

= 30
Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 

http://www.cse.psu.edu/~mji


Carry save adder

معماری کامپيوتر   
3

Two 
carry-save

inputs 

Carry-save 
input 

Binary input 

Carry-save 
output 

This bit 
being 1 

represents 
overflow 
(ignore it) 

0 
0 

0 

a. Carry-save addition. b. Adding two carry-save numbers. 

Carry-save 
addition 

Carry-save
addition 



Carry save adder

معماری کامپيوتر   
4

EE 5324

 

-

 

VLSI Design II -

 

©

 

Kia

 

Bazargan

H H H

F F F

F F F

F F H



 ...)ادامه(ضرب کننده های سريع     

معماری کامپيوتر   
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High-Radix Multipliers

Multiplicand x 
y 

z 

Multiplier 

Product 

0, x, 2x, or 3x 

هاي درختي كننده  ضرب Adder 

Large tree of 
carry-save 

adders 

. . . 

All partial products 

Product 

Adder 

Small tree of 
carry-save 

adders 

. . . 

Several partial products 

Product 

Log-
depth 

Log-
depth 

(a) Full-tree multiplier (b) Partial-tree multiplier 



 ...)ادامه(ضرب کننده های آرايه ای    

معماری کامپيوتر   
6

3 

2 

1 

0 

4 5 6 7 

0 

1 

2 

3 

2 1 0 x x x 

y 

y 

y 

z 

y     

3 x 

 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

0 

0 
z 

z 

z 

z z z z 

HA FA FA 

MA MA MA MA 

MA MA MA MA 

MA MA MA MA 

MA MA MA MA 

FA 

0 

Our original 
dot-notation  
representing 
multiplication 

Straightened 
dots to depict 
array multiplier 
to the left  

اي ي آرايه كننده    ضرب



خط لوله ی ضرب 

معماری کامپيوتر   
7

p
0

p
1

p
3

p
6

p
7

p
8

p
9

p
5

p
4

x0 x1 x2 x3 x44a 0a1a2a3a

p
2

FA withFA with
AND gate AND gate 
and latchesand latches

 (for (for aaii

 

,,

 intermediateintermediate

 sum andsum and

 carry)carry)

FAFA

LatchLatch

Sum/Sum/
carrycarry
pathpath

در  فصل بعد با مفهوم خط لوله  بيشتر آشنا خواهيم شد         



 ...)ادامه  (Boothالگوريتم ضرب  

8

0 0 1 1 0
 
6x

0 1 1 1 0
 
14

+1 0
 

0
 

-1
 

0
0 0 0 0  0

1 1 0 1 0
 

(-6)
0 0 0 0 0

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

 
84

1 1 1

Sign extension



 ...)ادامه  (Boothالگوريتم ضرب  

معماری کامپيوتر   
9

Copyright Koren 2008

1111 1010 x 0 0000 0000

1111 0100 x –1 0000 1100

1110 1000 x 0 0000 0000

1101 0000 x +1 1101 0000

Final Sum: 1101 1100 (-36)

-6 x 6 (1010 x 0110)= -36



 ...)ادامه  (Boothالگوريتم ضرب  

معماری کامپيوتر   
10

1111 1010 x 0 0000 0000

1111 0100 x –1 0000 1100

1110 1000 x 0 0000 0000

1101 0000 x 0 0000 0000

Final Sum: 0000 1100 (12)

-6 x -2 = 12
1010 x 1110



MIPSضرب در     

دو ثبات سي ودو بيتي براي ضرب پيش بيني شده                     •
:است

–
 

HI: most-significant 32 bits
–

 
LO: least-significant 32-bits

دستورات–
•mult

 
rs, rt

 
/  multu

 
rs, rt

•

 
انجام عمليات ضرب  

•mfhi

 
rd  /  mflo

 
rd

•

 
  به  ثبات هاي چند منظوره HI/LOانتقال محتواي  

•mul

 
rd, rs, rt

•

 
rdانتقال قسمت كم ارزش به    

معماری کامپيوتر   
11



تقسيم

معماری کامپيوتر   
12

               1001010
-1000

10
101 
1010
-1000

10

quotient

dividend

remainder

divisor

خارج قسمت 

مقسوم

مقسوم عليه  

باقيمانده 

1001
1000

Dividend=Quotient Χ

 

Divisor + Reminder



سخت افزار تقسيم

معماری کامپيوتر   
13

در ابتدا مقسوم  

عليه در    در ابتدا  مقسوم   
ي چپ قرار      نيمه 

گيرد    مي



سخت افزار بهينه سازی شده  

معماری کامپيوتر   
!شبيه به مدار ضرب نيست؟       14



مدارهای تقسيم سريع  

.نمي توان تقسيم را به صورت موازي انجام داد                •
.تفريق به صورت مشروط انجام مي شود        –

 در هر مرحله      SRTالگوريتم هاي سريع تر مانند         •
.چندين بيت خارج قسمت توليد مي كنند                

.باز هم  الگوريتم  در گام هاي متفاوت انجام مي شود        –

معماری کامپيوتر   
15



MIPSتقسيم در    

 استفاده   LO و  و   HIبراي نتيجه  ي تقسيم از ثبات هاي       •
.مي شود  

–
 

HI: 32-bit remainder

–
 

LO: 32-bit quotient
دستورات–

–

 
div rs, rt

 
/  divu

 
rs, rt

–

 
. سرريز يا تقسيم بر صفر بايد به صورت نرم افزاري چك شود 

–

 
.براي دسترسي به نتايج مي توان از دستورات زير استفاده كرد   
–

 
mfhi, mflo

معماری کامپيوتر   
16



مميز شناور 

براي نمايش اعداد اعشاري و اعداد بسيار بزرگ از                     •
.سيستم عددي ميز شناور استفاده مي شود              

–
 

3,14159265
–

 
2,71828

–
 

 =000000001

معماری کامپيوتر   
17

0,1  ×
 

9-10

د، مناسب است براي كاربردهايي كه به اعداد بسيار بزرگ و يا بسيار كوچك نياز دارن           

Copyright 2004 Koren



...)ادامه(مميز شناور   

. مطرح شدIEEE Std 754 استاندارد  1985در سال •
اين استاندارد واگرايي شيوه هاي به كار رفته براي نمايش مميز   •

. شناور را كاهش داد 
.بدين ترتيب برنامه هاي نوشته شده براي مقاصد علمي قابل حمل شدند         –

:بر طبق اين استاندارد، اعداد به دو شيوه نشان داده مي شود   •
•

 
single

•
 

double

18

S Exponent Fraction

single: 8 bits

 double: 11 bits
single: 23 bits

 double: 52 bits

−= − × + ×S (Exponent Bias)x ( 1) (1 Fraction) 2

Single: Bias = 127; Double: Bias = 1023



...)ادامه(مميز شناور   

. مطرح شدIEEE Std 754 استاندارد  1985در سال •
اين استاندارد واگرايي شيوه هاي به كار رفته براي نمايش مميز   •

. شناور را كاهش داد 
.بدين ترتيب برنامه هاي نوشته شده براي مقاصد علمي قابل حمل شدند         –

:بر طبق اين استاندارد، اعداد به دو شيوه نشان داده مي شود   •
•

 
single

•
 

double

19

S Exponent Fraction

single: 8 bits

 double: 11 bits
single: 23 bits

 double: 52 bits

−= − × + ×S (Exponent Bias)x ( 1) (1 Fraction) 2

Single: Bias = 127; Double: Bias = 1023
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Denormalاعداد ناهنجار   
 

Numbers

Exponent = 000...0 ⇒
 

hidden bit is 0
−= − × + ×S Biasx ( 1) (0 Fraction) 2

توان اعداد كوچك تري را نيز نمايش                  بدين ترتيب مي     •
.داد
: در صورتي كه بخش كسري را برابر صفر قرار دهيم                •

  خواهيم داشت   0بدين ترتيب دو نمايش براي      

0.0−= − × + × = ±S Biasx ( 1) (0 0) 2



21

ناعدد و بی نهايت  

•
 

Exponent = 111...1, Fraction = 000...0
–

 
±∞

. در محاسبات بعدي نيز قابل استفاده است    –
•

 
Exponent = 111...1, Fraction ≠

 
000...0

)Not-a-Number (NaN)(ناعدد –
.بيان گر محاسبات نادرست مي باشد    –
اين اعداد نيز قابليت استفاده در محاسبات بعدي را       –

.دارند

Infinities and NaNs



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی يازدهم  

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار    
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/



معماری کامپيوتر   
11

فهرست مطالب 

مروري بر جلسه ي پيش      –
مميز شناور  –



مميز شناور 

براي نمايش اعداد اعشاري و اعداد بسيار بزرگ از                     •
.سيستم عددي ميز شناور استفاده مي شود              

–
 

3,14159265
–

 
2,71828

–
 

 =000000001

معماری کامپيوتر   
2

0,1  ×
 

9-10

د، مناسب است براي كاربردهايي كه به اعداد بسيار بزرگ و يا بسيار كوچك نياز دارن           

Copyright 2004 Koren



3

123,400.0    ×
 

10-2

    12,340.0 ×
 

10-1

     1,234.0 ×
 

100

      123.4 ×
 

101

     12.34 ×
 

102    

     1.234 ×
 

103

  0.1234 ×
 

104

.  مي باشند    1234تمام اعداد زير نمايش عدد                •
Exponential Notation

با تغيير همزمان توان و جايگاه  
مميز نمايش هاي متفاوتي براي   

. يك عدد به دست مي آيد   



...)ادامه(مميز شناور   

. مطرح شدIEEE Std 754 استاندارد  1985در سال •
اين استاندارد واگرايي شيوه هاي به كار رفته براي نمايش مميز   •

. شناور را كاهش داد 
.بدين ترتيب برنامه هاي نوشته شده براي مقاصد علمي قابل حمل شدند         –

:بر طبق اين استاندارد، اعداد به دو شيوه نشان داده مي شود   •
•

 
single

•
 

double

4

S Exponent Fraction

single: 8 bits

 double: 11 bits
single: 23 bits

 double: 52 bits

−= − × + ×S (Exponent Bias)x ( 1) (1 Fraction) 2

Single: Bias = 127; Double: Bias = 1023



5

Single Precision Format

32 bits

Mantissa (23 bits)

Exponent (8 bits)

Sign of mantissa (1 bit)

( ) 1271 1. 2S EValue F −= − ×



6

Denormalاعداد ناهنجار   
 

Numbers

Exponent = 000...0 ⇒
 

hidden bit is 0
−= − × + ×S Biasx ( 1) (0 Fraction) 2

توان اعداد كوچك تري را نيز نمايش                  بدين ترتيب مي     •
.داد
: در صورتي كه بخش كسري را برابر صفر قرار دهيم                •

  خواهيم داشت   0بدين ترتيب دو نمايش براي      

0.0−= − × + × = ±S Biasx ( 1) (0 0) 2
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ناعدد و بی نهايت  

•
 

Exponent = 111...1, Fraction = 000...0
–

 
±∞

. در محاسبات بعدي نيز قابل استفاده است    –
•

 
Exponent = 111...1, Fraction ≠

 
000...0

)Not-a-Number (NaN)(ناعدد –
.بيان گر محاسبات نادرست مي باشد    –
اين اعداد نيز قابليت استفاده در محاسبات بعدي را       –

.دارند

Infinities and NaNs
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محاسبات مقادير خاص   

•
 

(+0) + (+0) = (+0) –
 

(–0) = +0
•

 
(+0) ×

 
(+5) = +0

•
 

(+0) / (–5) = –0
•

 
(+∞) + (+∞) = +∞

•
 

x
 

– (+∞) = –∞
•

 
(+∞) ×

 
x

 
=  ±∞, depending on the sign of x

•
 

x
 

/ (+∞)  =  ±0, depending on the sign of x
•

 
√(+∞) =  +∞
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نمايش در مبنای شانزده     

نمايش يك عدد مميز شناور در مبناي شانزده                   •
: معمول است  

0 10000011 01000000000000000000000
4 1 A 0 0 0 0 0
C17B000016 = 

1 10000010 111101100000000000000002

S E M

1 = negative
0 = positive

-15.6875
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استثناها

:محاسباتي كه منجر به توليد ناعدد مي شود            •
–

 

(±0) / (±0) = NaN
–

 

(+∞) + (–∞) = NaN
–

 

(±0) ×

 

(±∞) = NaN
–

 

(±∞) / (±∞) = NaN

ناعدد در محاسبات و مقايسه ها            •
–

 

NaN

 

+ x  =  NaN

 

NaN

 

< 2 false
–

 

NaN

 

+ NaN

 

= NaN

 

NaN

 

= Nan false
–

 

NaN

 

×

 

0 = NaN

 

NaN

 

≠

 

(+∞) true
–

 

NaN

 

×

 

NaN

 

= NaN

 

NaN

 

≠

 

NaN true
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پراکندگی داده ها در مميز شناور          

 

Short (32-bit) format 

Long (64-bit) format 

Sign  Exponent Significand 

 8 bits, 
 bias = 127, 
 –126 to 127 

 11 bits, 
 bias = 1023, 
 –1022 to 1023 

52 bits for fractional part  
(plus hidden 1 in integer part) 

23 bits for fractional part  
(plus hidden 1 in integer part) 

تراكم بيشتر  تراكم كم تر  تراكم بيشتر  تراكم كم تر  

اعداد منفي 
FLP FLP±0 +∞–∞

ي  محدوده
ي فروريز  محدوده سرريز

اعداد مثبت 

نمونه اي از فروريز  يك عدد نمونه اي از سرريز
ي مجاز در بازه

minmax min max+ +– –– +

ي  محدوده
 سرريز

يك عدد 
ي مجاز در بازه

±0, ±∞, NaN
1.f

 

×

 

2e

Denormals:
0.f

 

×

 

2emin
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گرد کردن   

Copyright 2004 Koren
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گرد کردن به نزديک ترين مقدار زوج       

rtnei(x)

–4 

–3 

–2 

–1 

x
–4 –3 –2 –1 4 3 2 1 

4 

3 

2 

1 
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IEEE754شيوه های گرد کردن در استاندارد         

Copyright 2004 Koren



زبان ماشين    
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محدوده ی قابل نمايش    

كوچك ترين مقدار ممكن       •
–

 
Exponent: 00000001

 ⇒ actual exponent = 1 –
 

127 = –126
–

 
Fraction: 000…00

 
⇒ significand

 
= 1.0

–
 

±1.0 ×
 

2–126

 
≈

 
±1.2 ×

 
10–38

بزرگ ترين مقدار ممكن       •
–

 
exponent: 11111110

 ⇒ actual exponent = 254 –
 

127 = +127
–

 
Fraction: 111…11

 
⇒ significand

 
≈

 
2.0

–
 

±2.0 ×
 

2+127

 
≈

 
±3.4 ×

 
10+38



زبان ماشين    
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محدوده ی قابل نمايش با دقت مضاعف       

كوچك ترين مقدار ممكن         •
–

 
Exponent: 00000000001

 ⇒ actual exponent = 1 –
 

1023 = –1022
–

 
Fraction: 000…00

 
⇒ significand

 
= 1.0

–
 

±1.0 ×
 

2–1022

 

≈
 

±2.2 ×
 

10–308

بزرگ ترين مقدار ممكن       •
–

 
Exponent: 11111111110

 ⇒ actual exponent = 2046 –
 

1023 = +1023
–

 
Fraction: 111…11

 
⇒ significand

 
≈

 
2.0

–
 

±2.0 ×
 

2+1023

 

≈
 

±1.8 ×
 

10+308



زبان ماشين    
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دقت در مميز شناور      

–
 

Single: approx 2–23

•
 

Equivalent to 23 ×
 

log10

 

2 ≈
 

23 ×
 

0.3 ≈
 

6 

برابر با شش رقم اعشار دقت •
–

 
Double: approx 2–52

•
 

Equivalent to 52 ×
 

log10

 

2 ≈
 

52 ×
 

0.3 ≈
 

16

برابر با شانزده رقم اعشار دقت •
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IEEE 754مشخصات اعداد مميز شناور       

Feature Single/Short Double/Long
Word width in bits 32 64
Significand

 

in bits 23 + 1 hidden 52 + 1 hidden
Significand

 

range [1, 2 –

 

2–23] [1, 2 –

 

2–52]
Exponent bits 8 11
Exponent bias 127 1023
Zero (±0) e

 

+ bias = 0, f

 

= 0 e

 

+ bias = 0, f

 

= 0
Denormal e

 

+ bias = 0, f

 

≠

 

0
represents ±0.f ×

 

2–126
e

 

+ bias = 0, f

 

≠

 

0
represents ±0.f ×

 

2–1022

Infinity (±∞) e

 

+ bias = 255, f

 

= 0 e

 

+ bias = 2047, f

 

= 0
Not-a-number (NaN) e

 

+ bias = 255, f

 

≠

 

0 e

 

+ bias = 2047, f

 

≠

 

0
Ordinary number e

 

+ bias ∈

 

[1, 254]
e

 

∈

 

[–126, 127]
represents 1.f ×

 

2e

e

 

+ bias ∈

 

[1, 2046]
e

 

∈

 

[–1022, 1023]
represents 1.f ×

 

2e

min 2–126

 

≅

 

1.2 ×

 

10–38 2–1022

 

≅

 

2.2 ×

 

10–308

max ≅

 

2128

 

≅

 

3.4 ×

 

1038 ≅

 

21024

 

≅

 

1.8 ×

 

10308
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جمع در مميز شناور    

.ابتدا توان ها را يكسان مي كنيم   1.
اين كار با شيفت عدد كوچك تر به –

.راست انجام مي شود 
.مقادير اعشاري با هم جمع مي شوند     2.
حاصل بهنجار شده و وقوع سرريز و         3.

.فروريز بررسي مي شود    
.حاصل گرد مي شود  4.
مجددا بهنجار بودن عدد بررسي  •

.مي شود  

تر است  نسبت به اعداد صحيح پيچيده            
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سخت افزار جمع مميز شناور   

1گام 

2گام 

3گام 

4گام 
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ضرب مميز شناور   

توان ها با هم جمع مي شود   1.

.2significand ها در هم
. ضرب مي شوند  

اعداد بهنجار شده و بروز     3.
.سرريز يا فروريز چك مي شود        

اعداد گرد مي شوند و در      4.
صورت نياز مجدد بهنجار  

. مي شوند  
.علامت عدد تعيين مي شود    5.
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واحد مميز شناور  

واحد محاسبات مميز شناور معمولا اعمال جمع،                 •
تفريق، ضرب، تقسيم، معكوس سازي و تبديل به                      

. صحيح را انجام مي دهد      
عمليات مميز شناور به چند سيكل براي اجرا نياز                    •

.دارد
.به صورت خط لوله نيز قابل استفاده مي باشد                 •
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$0
$1
$2

$31

Hi Lo

ALU

EPC
Cause

BadVaddr
Status

EIU

TMU

Execution
& integer 
unit

Trap & 
memory 
unit

Memory
up to 2    words30

Loc 0 Loc 4 Loc 8

Loc 
m − 4

Loc 
m − 8

4 B / location

m ≤ 2 32
. . .

. . .

$0
$1
$2

$31
FP

arith

FPU Floating-
point unit(Coproc. 1)

(Coproc. 0)

(Main proc.)

Integer
mul/div

واحد مميز شناور  

Coprocessor 1
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MIPSدستورالعمل های مميز شناور در       

سي و دو ثبات جداگانه براي عمليات مميز شناور                    •
:وجود دارد    

–
 

$f0, $f1, …
 

$f31
در صورت استفاده از دقت مضاعف اين ثبات ها به     –

:صورت دو تايي مورد استفاده قرار مي گيرند      
•

 
 $f0/$f1, $f2/$f3

. ، سي ودو ثبات شصت و چهار بيتي دارد           MIPS 2نسخه ي –
دستورات مميز شناور تنها بر روي ثبات هاي مميز                  •

.شناور عمل مي كنند   
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...)ادامه   (MIPSدستورالعمل های مميز شناور در       

دستورات خواندن و نوشتن            •
–

 
lwc1, ldc1, swc1, sdc1
•ldc1 $f8, 32($sp)

•
 

محاسبات با دقت معمولي        
•

 
add.s, sub.s, mul.s, div.s
–

 
add.s

 
$f0, $f1, $f6

•
 

محاسبات با دقت مضاعف        
•

 
add.d, sub.d, mul.d, div.d
–

 
e.g., mul.d

 
$f4, $f4, $f6
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...)ادامه   (MIPSدستورالعمل های مميز شناور در       

دستورات مقايسه     •
–

 
c.xx.s, c.xx.d

 
(xx

 
is eq, lt, le, …)

–
 

Sets or clears FP condition-code bit
•

 
e.g. c.lt.s

 
$f3, $f4

دستورات پرش       •
–

 
bc1t, bc1f

•
 

e.g., bc1t TargetLabel
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خلاصه ای از دستورات مميز شناور    

* s/d
for s

ingle/double

Instruction Usage
Move s/d

 

registers mov.* fd,fs

Move fm coprocessor 1 mfc1  rt,rd

Move to coprocessor 1 mtc1  rd,rt

Add single/double add.* fd,fs,ft

Subtract single/double sub.* fd,fs,ft

Multiply single/double mul.* fd,fs,ft

Divide single/double div.* fd,fs,ft

Negate single/double neg.* fd,fs

Compare equal s/d c.eq.* fs,ft

Compare less s/d c.lt.* fs,ft

Compare less or eq

 

s/d c.le.* fs,ft

Convert integer to single cvt.s.w

 

fd,fs

Convert integer to double cvt.d.w

 

fd,fs

Convert single to double cvt.d.s

 

fd,fs

Convert double to single cvt.s.d

 

fd,fs

Convert single to integer cvt.w.s

 

fd,fs

Convert double to integer cvt.w.d

 

fd,fs

Load word coprocessor 1 lwc1  ft,imm(rs)

Store word coprocessor 1 swc1  ft,imm(rs)

Branch coproc

 

1 true bc1t  L

Branch coproc

 

1 false bc1f  L

Copy

Control transfer

Conversions

Arithmetic

Memory access
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مثال تبديل فارنهايت به سلسيوس   

Cكد به زبان      •
float f2c (float fahr) {

 return ((5.0/9.0)*(fahr
 

-
 

32.0));
 }

f2c: lwc1  $f16, const5($gp)
  lwc2  $f18, const9($gp)
  div.s

 
 $f16, $f16, $f18

 lwc1  $f18, const32($gp)
  sub.s

 
$f18, $f12, $f18

  mul.s
 

$f0,  $f16, $f18
  jr

 
$ra

•
Cكد    

پايل شده      
 كام



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی دوازدهم   

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار  
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب 

ما كجاييم؟  –
پيش گفتار –
نحوه ي اجراي يك دستورالعمل         –
مسير گذار داده –



2

ما کجاييم؟؟  

Problems

Algorithms

Language (Program)

Machine (ISA) Architecture

Micro-architecture

Circuits

Devices

Programmable

Computer Specific

Manufacturer Specific

Partially from BRIGHAM YOUNG UNIVERSITY
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پيش گفتار

كارايي يك برنامه توسط موارد زير تعيين                       •
:مي شوند  

–
 

Instruction count
–

 
CPI and Cycle time

 موارد تأثيرگذار بر روي مورد نخست        ISAكامپايلر و    –
.بودند كه پيش ار اين مورد بررسي قرار گرفتند          

  تعداد سيكل به   CPUسخت افزار طراحي شده براي          –
.ازاي هر دستور و طول سيكل   را مشخص مي كند          

Performance = 1 / Execution time    simplified to

 

1 / CPU execution time 

CPU execution time =  Instructions  ×
 

CPI  /  (Clock rate)
Performance =  Clock rate   /   ( Instructions   ×

 
CPI )
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...)ادامه(پيش گفتار   

در اين بخش يك پياده سازي ساده سازي شده از                        •
 كه شامل   . ارائه خواهد شد   MIPSپردازنده  هاي   

:دستورات زير مي باشد         
–

 
Memory reference: lw, sw

–
 

Arithmetic/logical: add, sub, and, or, slt

–
 

Control transfer: beq, j

op rs rt constant or address
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

op address
6 bits 26 bits

op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits
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نحوه ی اجرای يک دستورالعمل  

•PC       به آدرس خانه اي از حافظه اشاره مي كند كه مي بايد 
. مي شود واكشي  دستور مزبور     . اجرا شود   

بسته به نوع دستورالعمل، عملوندها آماده مي شوند، به           •
.عنوان مثال محتواي ثبات هاي مورد نظر خوانده مي شود            

بسته به نوع دستورالعمل   •
–ALU   براي اهداف زير مورد استفاده قرار مي گيرد 

به دست آوردن نتيجه ي محاسبات    •
محاسبه ي آدرس حافظه   •
به دست آوردن آدرس دستور بعدي در دستورات پرش      •

نوشتن در حافظه/خواندن–
PCقرار دادن آدرس دستور بعدي در     –

Fetch
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CPUنمايي کلی از       
ها به يكديگر درست نيست   اتصال سيم

پلكسر استفاده نمود  بايد از مالتي  مي



7

واحد کنترل 
.مورد استفاده قرار مي گيرد   هستند كه مي بايد مورد پردازش قرار گيرد، براي هدايت سخت افزارها   سيگنال هاي كنترلي، بر خلاف سيگنال هاي داده كه شامل اطلاعاتي    •

control signal
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مبانی طراحی ديجيتال  

داده هاي به صورت دودويي كد مي شوند             •
.به ازاي هر بيت، يك سيم استفاده مي شود              •
براي داده هاي چند بيتي از يك دسته سيم كه                •

.گذرگاه ناميده مي شود، استفاده مي شود                

:مدارها به دو دسته تقسيم مي شوند        •
مدارهاي تركيبي  –
مدارهاي ترتيبي   –

multi-wire buses
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المان های ترکيبی 

ANDگيت      •
–

 
Y = A & B

A
B Y

I0
I1 Y

M

 
u

 
x

S

مالتي پلكسر   •
–

 
Y = S ? I1 : I0

A

B
Y+

A

B

YALU

F

جمع كننده •
–

 
Y = A + B

•
 

Arithmetic/Logic Unit
–

 
Y = F(A, B)
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المان های ترتيبی 

چرا از پالس ساعت حساس به لبه استفاده مي شود؟        •

D

Clk

Q
Write Write

D

Q

Clk



)محاسبات (طراحی مسیر  گذار داده          

•Datapath             مسير گذار      « در برخي منابع فارسي به
. ترجمه شده است   »  داده

كار اين واحد، پردازش، انتقال و ذخيره ي داده هاي                      •
CPU       است و شامل ALU      ،جمع كننده ها ،

.مالتي پلكسرها، ثبات ها و گذرگاه داده مي باشد              
 به تدريج آشنا        MIPSدر ادامه با واحد محاسباتي         •

.خواهيم شد   

Datapath

11
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Instruction Fetchواکشی دستورات   

با افزودن چهار واحد 
براي واكشي دستور 

شود بعدي آماده مي   
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Rدستورهای نوع   
op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits

Arithmetic-logical instruction

register file
ي ثبات،   ها كه با انتخاب  شماره   ي ثبات واحدي شامل همه 

ي مورد نظر را خواند و يا نوشت     توان در ثباتي خاص داده   مي
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داده گذر همراه با واحد کنترل       
با توجه به قالب دستور، مي توان برچسب برخي                        •

:سيگنال هاي داده و كنترلي را مشخص نمود             
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دستورات خواندن و نوشتن در حافظه       

با افزودن رجيستر پايه به بخش ثابت آدرس                    •
.خانه ي مورد نظر در حافظه به دست مي آيد                

  لازم است   پيش از افزودن عدد ثابت به ثبات پايه                •
                  بيت علامت گسترش يابد                               
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دستورات پرش شرطی   

محتواي ثبات ها را مي خواند         •
مقايسه مي كند •

 و خروجي صفر    ALUبا استفاده از  –
آدرس مقصد را به دست مي آورد            •

علامت آدرس جابجايي را گسترش مي دهد     –
دو واحد به سمت چپ شيفت مي دهد    –
 اضافه مي كند PC+4حاصل را به  –
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كافيست تنها     
سيم بندي را  
!عوض كنيم

...)ادامه(دستورات پرش شرطی    

كافيست تنها از بيت      
علامت چند انشعاب   

!بگيريم

افزار گسترش   توان سخت چگونه مي
علامت  و شيفت را طراحي كرد؟



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی سيزدهم 

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار  
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/



معماری کامپيوتر   
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فهرست مطالب 

مروري بر جلسه ي پيش        •
نحوه ي اجراي يك دستورالعمل         –
مسير گذار داده –

واحد كنترل   •



ش    
ي بر جلسات پي

مرور

2

...)ادامه(پيش گفتار   

در اين بخش يك پياده سازي ساده سازي شده از                        •
 كه شامل   . ارائه خواهد شد   MIPSپردازنده  هاي   

:دستورات زير مي باشد         
–

 
Memory reference: lw, sw

–
 

Arithmetic/logical: add, sub, and, or, slt

–
 

Control transfer: beq, j

op rs rt constant or address
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

op address
6 bits 26 bits

op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits



ش    
ي بر جلسات پي

مرور

3

داده گذر همراه با واحد کنترل       
با توجه به قالب دستور، مي توان برچسب برخي                        •

:سيگنال هاي داده و كنترلي را مشخص نمود             
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ترکيب اجزا

با تركيب اجزاي مختلف، كه براي دستورهاي متنوع لازم           •
ساخته خواهد شد، كه براي       » مسير گذار داده  «هستند، يك  

.دستورهاي مختلف توسط واحد كنترل هدايت مي شود        
 گذر تمام دستورات را در يك سيكل اجرا      ساده ترين داده    •

در اين صورت هيچ منبعي را نمي توان دوبار       خواهد كرد،   
.استفاده كرد 

.در اين حالت بايد از برخي منابع چند نسخه قرار داد      •
جاهايي كه بيش از يك ورودي داريم، براي انتخاب از       •

.مالتي پلكسر استفاده مي كنيم    
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ترکيب داده گذر دستورات حسابی  و منطقی و دستورات حافظه      
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داده گذر کامل شده       

بايدفعال باشند؟   ها، براي چه دستوراتي مي  هر كدام از اين سيگنال :   1سؤال  

ماند،   ها  آماده است، تنها بخشي كه باقي مي   افزار مورد نياز براي اجراي دستورالعمل    سخت
هاي كنترلي است    آماده كردن سيگنال   

ي مستقل استفاده كنيم؟؟       چرا بايد از دو حافظه :  2سؤال 
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 ALUواحد کنترل 
در ادامه زيربخش كوچكي از دستورهاي پردازنده ي                      •

MIPS           را پياده سازي خواهيم كرد .
 به داده گذر معرفي شده در بخش قبل،  يك واحد                   •

:كنترل براي اجراي دستورات زير اضافه مي كنيم          
•

 
lw, sw

•
 

beq
•

 
arithmatic-logical instruction
–

 
add, sub, AND, OR, set on less than

را هم به اين طرح ساده         »   Jدستور     « در ادامه،   •
.خواهيم افزود  
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ALUخطوط کنترلی      

: استفاده مي كنيم ALUبراي دستورات مختلف از خطوط كنترل   
–

 

Load/Store: F = add
–

 

Branch: F = subtract
–

 

R-type: F depends on funct

 

field

ALU control Function
0000 AND
0001 OR
0010 add
0110 subtract
0111 set-on-less-than
1100 NOR
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ALUواحد کنترل   
:ALUورودي هاي واحد كنترل        •

 داردALUOp دو بيت ورودي به نام  –
R دستورالعمل هاي نوع    functبخش  –

opcode ALUOp Operation funct ALU function ALU control

lw 00 load word XXXXXX add 0010

sw 00 store word XXXXXX add 0010

beq 01 branch equal XXXXXX subtract 0110

R-type 10 add 100000 add 0010

subtract 100010 subtract 0110

AND 100100 AND 0000

OR 100101 OR 0001

set-on-less-than 101010 set-on-less-than 0111
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 ...)ادامه  (ALUواحد کنترل   

 باعث      ، » واحد كنترل چندسطحي        «استفاده از    •
. كوچك  شدن واحد كنترل اصلي مي شود            

چنين كاري مي تواند باعث افزايش سرعت واحد                     •
.كنترل شود   

سرعت واحد كنترل در تعيين سرعت پالس ساعت         –
.سيستم اهميت دارد

.   ساخته خواهد شد       ALUدر گام بعد، واحد كنترل          •
به نظر شما بهترين شيوه ي پياده سازي چيست؟                     

Multiple level of encoding
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ALUجدول درستی واحد کنترل     
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. در ادامه، واحد كنترل اصلي شرح داده خواهد شد       •
:سيگنال هاي كنترلي كه از دستور العمل گرفته مي شوند        •

0 rs rt rd shamt funct
31:26 5:025:21 20:16 15:11 10:6

35 or 43 rs rt address
31:26 25:21 20:16 15:0

4 rs rt address
31:26 25:21 20:16 15:0

Rدستورات نوع 

خواندن و   
نوشتن در حافظه 

پرش شرطي

opcode ثبات منبع
)هميشه  (

ثبات منبع
به جز دستور   

Load

ثبات مقصد   
براي 

دستورات نوع
R  و Load 

محتواي اين  
قسمت پس از  
گسترش علامت  

شود جمع مي 

واحد کنترل اصلی   
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مسير گذار داده همراه با واحد کنترل       
با توجه به قالب دستور، مي توان برچسب برخي                        •

:سيگنال هاي داده و كنترلي را مشخص نمود             
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سيگنال های کنترلی    

.مي شود   تعيين  opcodeساير سيگنال هاي كنترلي، با توجه به       •
. است وابسته   ALU استثناست كه به نتيجه ي    PCSrcتنها  •
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Rنحوه ی اجرای دستورات نوع  
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...)ادامه (Rنحوه ی اجرای دستورات نوع  

هرچند همه ي دستورها در يك گام اجرا مي شوند،                   •
مي توان مراحل اجراي يك دستور را در چهار گام                       

:تصور نمود    
add $t1,$t2,$t3

PCواكشي دستور و افزايش مقدار             •
 از بانك ثبات       t3$ و   t2$خواندن ثبات هاي      •
  funct از روي بيت هاي            ALUواحد كنترل     •

خطوط كنترلي را براي انتخاب عمل مناسب                 
.انتخاب مي كند    

) t1$(نتيجه ي محاسبات در ثبات مقصد            •
. نوشته  مي شود    
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حافظه ) در  (از) نوشتن(نحوه ی اجرای دستورات خواندن 



...)ادامه  (اجرای دستورات خواندن از حافظه       

PCواكشي دستور و افزايش مقدار •
 از بانك ثباتt2$خواندن ثبات  •
•ALU محتواي ثبات را با offset  جمع مي كند .
. حاصل به عنوان آدرس حافظه مورد استفاده قرار مي گيرد  •
.نوشته مي شود  ) t1$( داده ي خوانده شد در حافظه در ثبات مقصد    •

lw

 
$t1,offset($t2)

Instruction

Write Data

Read Addr

 

1

Read Addr

 

2

Write Addr

Register

File

Read
Data 1

Read
Data 2

ALU

overflow
zero

ALU controlRegWrite

Data
Memory

Address

Write Data

Read Data

Sign
Extend

MemWrite

MemRead
16 32

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 

http://www.cse.psu.edu/~mji


نحوه ی  اجرای دستورات پرش شرطی   

معماری کامپيوتر   
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Instruction

Write Data

Read Addr

 

1

Read Addr

 

2

Write Addr

Register

File

Read
Data 1

Read
Data 2

ALU

zero

ALU control

Sign
Extend16 32

Shift
left 2

Add

4 Add

PC

Branch
target
address

(to branch 
control logic)
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...)ادامه (نحوه ی  اجرای دستورات پرش شرطی      
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...)ادامه(نحوه ی  اجرای دستورات پرش شرطی    

PCواكشي دستور و افزايش مقدار             •
 از بانك ثبات       t2$ و   t1$خواندن ثبات هاي     •
•ALU                عمل تفريق را انجام مي دهد، بخش ثابت 

پس از گسترش علامت و شيفت به چپ به                    
PC+4    اضافه مي شود 

 در مورد اين         ALU در    zeroبر اساس خروجي         •
. چه باشد، تصميم گيري مي شود         PCآدرس    

beq
 
$t1,$t2,offset
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واحد کنترل اصلي   

.خروجي واحد كنترل، سيگنال هاي كنترلي هستند             •
، ورودي واحد كنترل محسوب              opcode شش بيت       •

.مي شوند  
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...)ادامه(واحد کنترل اصلي    
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)Jump( افزودن دستور پرش     

.  گرفته مي شود   PC+4چهار بيت پرارزش آدرس از                     •
. قرار مي گيرد    00در دو بيت كم ارزش            •
بيست و شش بيت ديگر از بخش آدرس                      •

. دستورالعمل گرفته مي شود     

2 address
31:26 25:0

Jump
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...)ادامه  (افزودن دستور پرش     
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معا يب اجرای همه ی دستورها در يک سيکل       

كامپيوترهاي اوليه از چنين ساختار تبعيت                   •
.مي كردند 

طول سيكل ساعت بايد با توجه به كند ترين دستور                       •
. انتخاب شود    

. اين مسأله با اصول طراحي در تناقض است           •
در بخش بعدي شيوه اي ديگر، به نام خط لوله را                      •

. بررسي خواهيم كرد      

Making the common case fast



)13-11-013(معماري كامپيوتر 
جلسه ي چهاردهم

دانشگاه شهيد بهشتي
دانشكده ي مهندسي برق و كامپيوتر

1391بهار 
احمد محمودي ازناوه

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب
مروري بر جلسه ي پيش–
مراحل اجراي دستورالعمل ها–
اجراي دستور در چند سيكل–
خط لوله–
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مسير گذار داده    

معماري كامپيوتر22
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MIPSمراحل اجراي دستورالعمل در 
براي اجراي دستورات به   MIPSدر پردازنده هاي •

صورت خط لوله، هر دستور در پنج گام انجام  
.مي شود

واكشي دستورات–
خواندن محتواي ثبات ها و كدگشايي دستورالعمل  –

)چنين امكاني را مهيا مي سازد MIPSقالب منظم (

محاسبه ي آدرس-اجراي دستورالعمل–
دستيابي به حافظه–
نوشتن پاسخ در ثبات –

IF: Instruction fetch

ID: Instruction decode & register read

EX: Execute operation or calculate address

MEM: Access memory operand

WB: Write result back to register
معماري كامپيوتر
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كارايي مسير گذار داده ي تك سيكلي
فرض مي كنيم زمان مورد نياز براي هر كدام از  •

:بخش هاي پردازنده به صورت زير باشد
100psبراي نوشتن در ثبات –
200ps...   دستيابي به حافظه و  محاسباتي و –

در معماري يك سيكلي، بايد طول پالس را برابر با  •
.طول كندترين دستوالعمل در نظر گرفت

Instr Instr 
fetch

Register 
read

ALU 
op

Memor
y access

Register write Total 
time

lw 200ps 100 ps 200ps 200ps 100 ps 800ps

sw 200ps 100 ps 200ps 200ps 700ps

R-format 200ps 100 ps 200ps 100 ps 600ps

beq 200ps 100 ps 200ps 500ps
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)در برابر اجرا در يك سيكل( اجراي هر دستورالعمل در چند سيكل 
اجرا در يك 

سيکل
اجرا در چند 
سيکل

معماري كامپيوتر



)در برابر اجرا در يك سيكل( اجراي هر دستورالعمل در چند سيكل 

معماري كامپيوتر 6

Clock 

  

Clock 

  

Instr 2 Instr 1 Instr 3 Instr 4 
3 cycles 3 cycles 4 cycles 5 cycles 

Time 
saved 

Instr 1 Instr 4 Instr 3 Instr 2 

Time 
needed 

Time 
needed 

Time 
allotted 

Time 
allotted 



مسير گذار داده ي چند سيكلي

معماري كامپيوتر 7

  ALU 
 

Cache  

Control 

Reg 
file 

op 

  jta 

fn 

   imm 

rs,rt,rd  (rs) 

 (rt) 

Address 

Data 

 Inst Reg 

 Data Reg 

 x Reg 

 y Reg 

z Reg  PC 
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/
16

rs

0
1

012 ALUCache Reg
file

op

jta

fn

(rs)

(rt)

Address

Data

Inst Reg

Data Reg

x Reg

y Reg

z RegPC

´ 4

ALUSrcX ALUFuncMemWrite
MemRead

RegInSrc

4

rd

RegDst RegWrite

/
32

Func

ALUOvfl

Ovfl

31

PCSrc
PCWrite IRWrite

ALU out

0
1

0
1

0123

0123

Inst′Data
ALUSrcY

SysCallAddr
/26

´ 4rt

ALUZero

Zero
x Mux

y Mux

0
1

JumpAddr

4 MSBs
/30

30

SEimm

2

سه تفاوت عمده با حالت تك سيکلي 
دارد

ي برنامه و داده  حافظه
يكي شده است

ي  ي محاسبه وظيفه  ALUواحد 
آدرس دستور بعدي را هم دارد

تعدادي ثبات براي عمليات 
مياني افزوده شده است

Corrections 
are shown in 
red

داده گذر در حالت چند سيكلي



ماشين حالت واحد كنترل

معماري كامپيوتر 9

 
State 0 

Inst′Data = 0   
MemRead = 1 

IRWrite = 1  
ALUSrcX = 0 
ALUSrcY = 0  
ALUFunc = ‘+’ 

PCSrc = 3 
PCWrite = 1 

Start 

Cycle 1 Cycle 3 Cycle 2 Cycle 1 Cycle 4 Cycle 5 

ALU- 
type 

lw/ 
sw lw 

sw 

State 1 
 

ALUSrcX = 0 
ALUSrcY = 3 
ALUFunc = ‘+’ 

State 5 
ALUSrcX = 1 
ALUSrcY = 1 
ALUFunc = ‘−’ 
JumpAddr = % 

PCSrc = @ 
PCWrite = # 

State 8 
 

RegDst = 0 or 1 
RegInSrc = 1 
RegWrite = 1 

State 7 
 

ALUSrcX = 1 
ALUSrcY = 1 or 2 
ALUFunc = Varies 

State 6 
 

Inst′Data = 1  
MemWrite = 1 

State 4 
 

RegDst = 0 
RegInSrc = 0 
RegWrite = 1 

State 2 
 

ALUSrcX = 1 
ALUSrcY = 2 
ALUFunc = ‘+’ 

State 3 
 

Inst′Data = 1  
MemRead = 1 

 Jump/ 
Branch 

Notes for State 5: 
%   0 for j or jal, 1 for syscall,  
      don’t-care for other instr’s 
@  0 for j, jal, and syscall,  
      1 for jr, 2 for branches 
 #   1 for j, jr, jal, and syscall, 
      ALUZero (′) for beq (bne), 
      bit 31 of ALUout for bltz 
For jal, RegDst = 2, RegInSrc = 1, 
      RegWrite = 1  

Note for State 7: 
ALUFunc is determined based  
on the op and fn f ields 

Speculative 
calculation of 
branch address

Branches based 
on instruction



رمزگشايي دستورالعمل ها در گام هاي مختلف

معماري كامپيوتر 10

jrInst 

norInst 

sltInst 

orInst 
xorInst 

syscallInst 

andInst 

addInst 

subInst 

RtypeInst 

bltzInst 
jInst 
jalInst 
beqInst 
bneInst 

sltiInst 

andiInst 
oriInst 
xoriInst 
luiInst 

lwInst 

swInst 

andiInst 

1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

10 

12 
13 
14 
15 

35 

43 

63 

8 

op
 D

ec
od

er
 

fn
 D

ec
od

er
 

/ 6 / 6 
op fn 

0 

8 

12 

32 

34 

36 
37 
38 
39 

42 

63 

ControlSt0 
 ControlSt1 
 ControlSt2 
 ControlSt3 
 ControlSt4 
 ControlSt5 
 

ControlSt8 
 

ControlSt6 
 1 

 

st
 D

ec
od

er
 

 
/ 4 
 

st 
 

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 

7 
 

12 
 13 
 14 
 15 
 

8 
 9 
 10 
 

6 
 

11 
 

ControlSt7 
 

addiInst
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State 0 

Inst′Data = 0   
MemRead = 1 

IRWrite = 1  
ALUSrcX = 0 
ALUSrcY = 0  
ALUFunc = ‘+’ 

PCSrc = 3 
PCWrite = 1 

Start 

Cycle 1 Cycle 3 Cycle 2 Cycle 1 Cycle 4 Cycle 5 

ALU- 
type 

lw/ 
sw lw 

sw 

State 1 
 

ALUSrcX = 0 
ALUSrcY = 3 

ALUFunc = ‘+’ 

State 5 
ALUSrcX = 1 
ALUSrcY = 1 
ALUFunc = ‘−’ 
JumpAddr = % 

PCSrc = @ 
PCWrite = # 

State 8 
 

RegDst = 0 or 1 
RegInSrc = 1 
RegWrite = 1 

State 7 
 

ALUSrcX = 1 
ALUSrcY = 1 or 2 
ALUFunc = Varies 

State 6 
 

Inst′Data = 1  
MemWrite = 1 

State 4 
 

RegDst = 0 
RegInSrc = 0 
RegWrite = 1 

State 2 
 

ALUSrcX = 1 
ALUSrcY = 2 
ALUFunc = ‘+’ 

State 3 
 

Inst′Data = 1  
MemRead = 1 

 Jump/ 
Branch 

Notes for State 5: 
%   0 for j or jal, 1 for syscall,  
      don’t-care for other instr’s 
@  0 for j, jal, and syscall,  
      1 for jr, 2 for branches 
 #   1 for j, jr, jal, and syscall, 
      ALUZero (′) for beq (bne), 
      bit 31 of ALUout for bltz 
For jal, RegDst = 2, RegInSrc = 1, 
      RegWrite = 1  

Note for State 7: 
ALUFunc is determined based  
on the op and fn f ields 

ماشين حالت استفاده شده 
براي خطوط كنترلي، خود شبيه به 

!يك برنامه است

ريزبرنامه

PC 
control 

Cache 
control 

Register 
control 

ALU 
inputs 

JumpAddr 
PCSrc 

PCWrite 

Inst′Data 
MemRead 

MemWrite 
IRWrite  

FnType 
LogicFn 

Add′Sub 
ALUSrcY 

ALUSrcX 
RegInSrc 

RegDst 
RegWrite 

Sequence 
control 

ALU 
function 

microprogramريزبرنامه
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...)ادامه(ريزبرنامه

Microprogram 
memory or PLA 

op (from 
instruction  
register) Control signals to data path 

Address 
 1 

Incr 

MicroPC 

Data 

 0 

Sequence 
control

 0 
 1 
 2 
 3 

Dispatch 
table 1 

Dispatch 
table 2 

Microinstruction register 
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CISC  در مقابلRISC
داراي دستورات پيچيده و  •

متنوع
حتي دستوراتي كه كم تر –

به كار مي روند
طول دستورات متغير•
ميكروكدهاي پيچيده•
بيشتر دستورات به حافظه  •

دسترسي دارند
مودهاي آدرس دهي بسيار •

متنوع هستند

تعداد دستورات كم •
طول دستورات ثابت•
زمان اجراي ثابت•
هزينه ي پايين•
تنها دستورات خواندن و  •

نوشتن به حافظه  
دسترسي دارند

همه ي عملوند ها •
ثبات هاي پردازنده هستند

مودهاي آدرس محدود•
واحد كنترل به صورت •

سيم بندي  

RISC

CISC
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CISC  در مقابلRISC  )ادامه(...
در عمل مرزهاي بين اين دو در حال محو شدن  •

.هستند
پردازنده هاي جديد از خصوصيات هر دو بهره  •

.مي گيرند
)  توكار(با اين وجود، براي سيستم هاي درون كار •

.ترجيح داده مي شوند RISCپردازنده ي  

A presentation by Yuan Wei, et al.
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مروري بر خط لوله  
در يك سيستم خط لوله، اجراي چندين دستورالعمل •

.داراي همپوشاني است
.پايه ي خط لوله شبيه خط توليد كارخانه هاست•
تقريبا در تمامي پردازنده هاي موجود از اين تكنيك  •

.استفاده مي شود

Pipeline
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)در رختشويخانه(مثالي از خط لوله 
در صورتي كه كارها  •

را با همپوشاني  
انجام دهيم،  

كارايي افزايش  
چشمگيري خواهد  

داشت

Speedup= 8/3.5 = 2.3
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...)ادامه(كارايي خط لوله 
Single-cycle (Tc= 800ps)

Pipelined (Tc= 200ps)
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...)ادامه(كارايي خط لوله 
باشند؛  ) balanced(اگر تمامي مراحل متعادل •

تمام مراحل زمان يكساني صرف كنند
Time between instructionspipelined

= Time between instructionsnonpipelined

Number of stages

در صورتي كه خط لوله پر باشد، كارايي با تعداد  •
گام ها خواهد بود؛ با يك خط لوله ي پنج مرحله اي  

سرعت پنج برابر مي شود
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...)ادامه(كارايي خط لوله 
زماني كه هر واحد خط لوله نياز دارد، يكسان نيست•
افزون بر اين، استفاده از خط لوله  به سيستم  •

.مقداري سربار هم تحميل خواهد كرد
  1400psدر مثال قبلي، زمان اجراي سه دستور به •

در نظر   1000003اگر تعداد دستورات را . رسيد
.بگيريم، افزايش سرعت تقريبا چهار برابر مي شود

800002400ps 800ps 4.00
200001400ps 200ps

≈ ≈

1,000,000Χ200ps+1400ps

1,000,000Χ800ps+2400
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...)ادامه(كارايي خط لوله 
با استفاده از خط لوله،  •

.زمان اجراي يك دستورالعمل افزايش مي يابد–
.توان عملياتي افزايش مي يابد–

Single-cycle:
Clock rate = 125 MHz

CPI = 1
Multicycle:

Clock rate = 500 MHz
CPI ≅ 4

Pipelined:
Clock rate = 500 MHz

CPI ≅ 1

Latency

throughput
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فهرست مطالب
مروري بر جلسه ي پيش•

مراحل اجراي دستورالعمل ها–
اجراي دستور در چند سيكل–

خط لوله•
مخاطرات خط لوله•

انواع مخاطرات–

معماري كامپيوتر1



معماري كامپيوتر2

Von Neumannمعماري 
در اين معماري دستورالعمل ها و داده ها در يك حافظه ذخيره  •

.مي شوند
بدين ترتيب امكان خواندن همزمان داده و دستورالعمل از حافظه  •

 Vonوجود ندارد،  چنين مسأله اي به تنگناي معماري 
Neumann شهرت دارد.

Von Neumann bottleneck



معماري كامپيوتر3

Harvardمعماري 
، براي داده ها و دستوالعمل ها، حافظه  و Harvardدر معماري •

اين نام در پي . گذرگاه داده ي جداگانه اي در نظر گرفته شده است
كه از حافظه هاي   Harvard Mark Iساخت كامپيوتر 

جداگانه براي داده ها و دستورالعمل ها استفاده مي كرد، به اين 
.معماري اطلاق شده است

در اغلب كامپيوتر هاي امروزه از معماري تعديل شده ي هاروارد  •
)Modified Harvard Architecture (استفاده مي شود.
در اين شيوه  حافظه ي نهان مربوط به دستوالعمل و داده ها  •

جداگانه  هستند، به نوعي مي توان اين شيوه را تركيبي از دو نوع 
، x86معماري فوق دانست، چنين شيوه اي در پردازنده هاي 

ARM ،PowePc  وMIPS مورد استفاده قرار مي گيرد.
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اجراي دستورات به صورت سري
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I-1

I-2

I-1

I-2

I-1
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، اجراي دستورات به صورت ترتيبي 80486تا پيش از پردازنده هاي •
اين  80486در پردازنده هاي . در شش مرحله صورت مي پذيرفت

.شش مرحله به صورت خط لوله در آمد

Slides prepared by Kip R. Irvine
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)pipeline(خط لوله 
 چندين آن در كه است پياده سازي شگرد يك لوله خط«•

  در اجرا به )overlapped( هم پوشان طور به دستورالعمل
  از 80486 در بار نخستين X86 خانواده ي پردازنده هاي در .مي آيد

.شد استفاده لوله خط

5
k + (n – 1)

S1 S2 S3 S4 S5
1

C
yc

le
s

Stages
S6

2
3
4
5
6
7

I-1
I-2 I-1

I-2 I-1
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I-2 I-1
I-2 I-1

I-2

دستور چند سيکل ساعت زمان لازم است؟ nاي،  براي انجام  مرحلهkي   در  يك خط لوله

Slides prepared by Kip R. Irvine
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...)ادامه(خط لوله 
  دارند نياز لوله خط مختلف گام هاي كه زماني اگر•

 خواهد تفاوتي چه »گذردهي ظرفيت« نباشد، يكسان
  داشته نياز سيكل دو به چهارم گام كنيد فرض كرد؟

باشد؟

Slides prepared by Kip R. Irvinek + (2n – 1)

دستور چند سيکل زمان لازم است؟  nدر چنين حالي، اجراي 
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Throughput
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براي خط لوله ISAطراحي 
. طول يكساني دارند MIPSستورات دتمام دستورات تمام •

.مرحله ي واكشي به سادگي انجام مي شود

بدين ترتيب كدگشايي . قالب دستورها مشابه هستند•
كدگشايي دستور و خواندن محتواي ثبات . ساده تر خواهد بود

اين كه ثبات  منبع جاي  . در يك گام صورت مي پذيرد
مشخصي دارد، پيش از تمام شدن كدگشايي دستور  محتواي  

وگرنه، گام هاي خط لوله به شش گام  . ثبات خوانده مي شود
.مي رسيد

معماري كامپيوتر
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...) ادامه(براي خط لوله  ISAطراحي 
، دسترسي به حافظه  MIPSدر مجموعه دستورات •

در  . امكان پذير مي باشد lw/swفقط در دستورهاي 
صورتي كه در دستورهاي محاسباتي استفاده از  
عملوند حافظه مجاز بود، گام سوم و چهارم به  

گام هاي يافتن آدرس، خواندن حافظه و اجراي دستور  
.گسترش مي يافت

معماري كامپيوتر
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مانع/ مخاطره 
گاهي اوقات در مسير خط لوله شرايطي پيش مي آيد كه •

دستورالعمل بعدي را نمي توان در سيكل ساعت بعدي 
»  خطرات ناخواسته«به چنين رخدادهايي اصطلاحاً . اجرا كرد

»  مخاطرات و موانع سد راه در خط لوله«يا به عبارت بهتر 
گفته مي شود و با سه نوع مختلف از آن مواجه خواهيم 

.بود

Pipeline Hazard
ي آقاي  دكتر ملكيان به نقل از ترجمه

دهد،  را نشان مي addاين شکل مراحل مختلف يك خط لوله، براي دستور 
هاي كه در  گيرند،  بخش اند، در اين  دستور مورد استفاده قرار نمي هايي كه سايه نخورده شکل 

باشد حافظه  مي)در(داده از ) نوشتن(اند، بيانگر خواندن  سايه  خورده) چپ(سمت راست

معماري كامپيوتر
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!!مخاطرات خط لوله
مخاطرات ساختاري–

يكي از منابع مورد نياز مشغول است•
مخاطرات داده اي–

به داده اي نياز است كه توسط دستور قبلي آماده نشده •
است

مخاطرات كنترلي–
چنان چه دستورات كنترلي  بخواهند بر اساس اجراي دستور •

.قبلي تصميم گيري كنند

Pipeline Hazard

Structural Hazard

Data Hazard

Control Hazard

معماري كامپيوتر
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مخاطرات ساختاري
شهرت دارد و بدين   مخاطرات ساختارياولين مانع در خط لوله به •

از  معناست كه سخت افزار في نفسه قادر به پشتيباني تركيبي خاص
دستورالعمل هايي كه مي خواهيم در يك سيكل واحد آنها را اجرا 

.كنيم نيست
تعارض در هنگام استفاده از منابع مشترك•

با يك حافظه براي دستورالعمل ها و داده ها MIPSدر –
دستورات خواندن و نوشتن به حافظه احتياج دارند•

.مي شود تعليقن صورت براي  واكشي دستورات بعدي، يدر ا•
.در  چنين حالاتي به جاي دستورات بعدي حباب وارد خط لوله مي شود–

به دو حافظه ي داده و  ) datapath(خط لوله ي داده گذر•
.دستور نياز دارد

stall

Bubble

معماري كامپيوتر
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تعليق

 لوله خط از ديگري هايبخش  در »تعليق« به منجر موانع به بحث ه يادام در .مي شود ياد »حباب« ساده تر نام با پديده اين از اوقات اغلب وليكن دارد »لوله خط تعليق«  رسمي عنوان اگرچه كه است كشيده تصوير به را لوله خط ايجاد در اهميت با بسيار مفاهيم از يكي شكل اين•
 .پرداخت خواهيم

Stall

ي آقاي  دكتر ملكيان به نقل از ترجمه
معماري كامپيوتر
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مخاطرات داده  اي
موقعي رخ خواهد  دادهمخاطرات و موانع ناشي از •

داد كه خط لوله بايد در انتظار تكميل يكي از  
مراحل قبلي از حركت باز داشته شود

add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3

معماري كامپيوتر
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مخاطرات داده  اي
يك دستورالعمل به داده اي نياز دارد، كه در دستور  •

قبلي مشغول آماده كردن آن است
add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3

معماري كامپيوتر
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پيش  فرستادن    
رخ مي دهد، پس از   مخاطره ي دادهدر حالاتي كه •

انجام دستورالعمل و آماده شدن داده، نتيجه به 
دست آمده پيش از ذخيره در ثبات، در دستور  

.بعدي استفاده مي شود
چنين حالتي، نياز به اتصالات بيشتري در داده گذر•

)datapath (دارد.

Forwarding or Bypassing

معماري كامپيوتر
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فهرست مطالب
مروري بر جلسه ي پيش•

مخاطرات خط لوله–
تعليق و حباب–

مخاطرات كنترلي•
مسير گذار داده•

معماري كامپيوتر1



•
ش

ي بر جلسات پي
مرور

مانع/ مخاطره 
گاهي اوقات در مسير خط لوله شرايطي پيش مي آيد كه دستورالعمل •

به چنين رخدادهايي . بعدي را نمي توان در سيكل ساعت بعدي اجرا كرد
مخاطرات و موانع سد راه در خط «يا به عبارت بهتر » خطرات ناخواسته«اصطلاحاً 

.گفته مي شود و با سه نوع مختلف از آن مواجه خواهيم بود» لوله

معماري كامپيوتر2 2

Pipeline Hazard
ي آقاي  دكتر ملكيان به نقل از ترجمه

دهد،  را نشان مي addاين شکل مراحل مختلف يك خط لوله، براي دستور 
هاي كه در  گيرند،  بخش اند، در اين  دستور مورد استفاده قرار نمي هايي كه سايه نخورده شکل 

باشد حافظه  مي)در(داده از ) نوشتن(اند، بيانگر خواندن  سايه  خورده) چپ(سمت راست

معماري كامپيوتر



•
ش

ي بر جلسات پي
مرور

!!مخاطرات خط لوله
مخاطرات ساختاري–

يكي از منابع مورد نياز مشغول است•

مخاطرات داده اي–
به داده اي نياز است كه توسط دستور قبلي آماده نشده است•

مخاطرات كنترلي–
چنان چه دستورات كنترلي  بخواهند بر اساس اجراي دستور قبلي  •

.تصميم گيري كنند

معماري كامپيوتر3 3

Pipeline Hazard

Structural Hazard

Data Hazard

Control Hazard

معماري كامپيوتر



•
ش

ي بر جلسات پي
مرور

مخاطرات ساختاري
شهرت دارد و بدين معناست كه   مخاطرات ساختارياولين مانع در خط لوله به •

از دستورالعمل هايي كه  سخت افزار في نفسه قادر به پشتيباني تركيبي خاص
.مي خواهيم در يك سيكل واحد آنها را اجرا كنيم نيست

تعارض در هنگام استفاده از منابع مشترك•
با يك حافظه براي دستورالعمل ها و داده ها MIPSدر –

دستورات خواندن و نوشتن به حافظه احتياج دارند•

.مي شود تعليقن صورت براي  واكشي دستورات بعدي، يدر ا•
.در  چنين حالاتي به جاي دستورات بعدي حباب وارد خط لوله مي شود–

.به دو حافظه ي داده و دستور نياز دارد) datapath(خط لوله ي داده گذر•

معماري كامپيوتر4 4

stall

Bubble

معماري كامپيوتر



•
ش

ي بر جلسات پي
مرور

تعليق

 تصوير به را لوله خط ايجاد در اهميت با بسيار مفاهيم از يكي شكل اين•
 اغلب وليكن دارد »لوله خط تعليق« رسمي عنوان اگرچه كه است كشيده
 به بحث ه يادام در .مي شود ياد »حباب« ساده تر نام با پديده اين از اوقات
 .پرداخت خواهيم لوله خط از ديگري هايبخش  در »تعليق« به منجر موانع

معماري كامپيوتر5 5

Stall

ي آقاي  دكتر ملكيان به نقل از ترجمه
معماري كامپيوتر



•
ش

ي بر جلسات پي
مرور

مخاطرات داده  اي
موقعي رخ خواهد داد كه خط لوله  دادهمخاطرات و موانع ناشي از •

بايد در انتظار تكميل يكي از مراحل قبلي از حركت باز داشته 
.شود

معماري كامپيوتر6 6

add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3

معماري كامپيوتر



•
ش

ي بر جلسات پي
مرور

مخاطرات داده  اي
يك دستورالعمل به داده اي نياز دارد، كه در دستور قبلي مشغول •

آماده كردن آن است

معماري كامپيوتر7 7

add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3

معماري كامپيوتر



•
ش

ي بر جلسات پي
مرور

)هدايت رو به جلو(شگرد     پيش  فرستادن
رخ مي دهد، پس از انجام   مخاطره ي دادهدر حالاتي كه •

دستورالعمل و آماده شدن داده، نتيجه به دست آمده پيش از  
.ذخيره در ثبات، در دستور بعدي استفاده مي شود

)  datapath(چنين حالتي، نياز به اتصالات بيشتري در داده گذر•
.دارد

معماري كامپيوتر8 8

Forwarding or Bypassing

معماري كامپيوتر
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استفاده از داده ي در حال بارگذاري
نوع خاصي از مخاطره ي داده اي است كه در آن  •

داده اي در خواندن از حافظه است، هنوز براي 
.استفاده در دستور بعدي آماده نيست

lw $s0, 20($t1)
sub $t2, $s0, $t3

معماري كامپيوتر

load-use data
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...)ادامه(استفاده از داده ي در حال بارگذاري 
.با پيش فرستادن نمي توان از وقوع تعليق اجتناب كرد–
!!نمي توان در زمان سفر كرد–

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(استفاده از داده ي در حال بارگذاري 

  Cycle 7   Cycle 6   Cycle 5   Cycle 4   Cycle 3   Cycle 2   Cycle 1   Cycle 8 
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در صورت عدم استفاده از پيش فرستادن چند حباب  •
lwوارد خط لوله مي شود؟ $s0, 20($t1)

sub $t2, $s0, $t3

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(استفاده از داده ي در حال بارگذاري 
در صورت عدم استفاده از پيش فرستادن چند حباب  •

lwوارد خط لوله مي شود؟ $s0, 20($t1)
sub $t2, $s0, $t3

Bubble

Bubble

s0$نو شتن در 

s0$خواندن از 
Reg 
file

Reg 
fileALUInstr

cache
Data
cache

Reg 
file

Reg 
fileALUInstr

cache
Data
cache

معماري كامپيوتر
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تغيير ترتيب برنامه 

A B E; =  +  
C B F; =  + 

lw $t1, 0($t0)
lw $t2, 4($t0)
add $t3, $t1, $t2
sw $t3, 12($t0)
lw $t4, 8($t0)
add $t5, $t1, $t4
sw $t5, 16($t0)

stall

stall

lw $t1, 0($t0)
lw $t2, 4($t0)
lw $t4, 8($t0)
add $t3, $t1, $t2
sw $t3, 12($t0)
add $t5, $t1, $t4
sw $t5, 16($t0)

11 cycles13 cycles

با جابجا كردن كد مي توان  •
طول اجراي برنامه را كاهش  

از پيش فرستادن استفاده  .(داد
.)مي شود

معماري كامپيوتر
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مخاطره ي كنترلي
در مواقعي كه يك دستور پرش پرش شرطي وجود  •

دارد، ادامه ي دستور هايي كه بايد توسط پردازنده  
اجرا شوند وابسته به تصميمي است كه در اين  

.دستور گرفته مي شود

Control Hazard or Branch Hazard

Stall on Branchتعليق؟؟•دهيد؟ چه راه حلي پيشنهاد مي

معماري كامپيوتر

مي توان با افزودن سخت افزار اضافي در گام   MIPSدر •
IDنتيجه ي شرط را زودتر به دست آورد ،.
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...)ادامه(مخاطره ي كنترلي 
براي خط لوله  هاي كه داراي تعداد گام بالا هستند،•

دستيابي سريع تر به نتيجه ي  به سادگي امكان پذير  
.نيست

.در چنين حالاتي زيان ناشي  تعليق، پذيرفتني نيست–

در صورتي كه از تعليق براي رفع مشکل •
ي كنترلي استفاده شود، تأثير دستورات  مخاطره

چه خواهد بود؟  CPIپرش شرطي بر 

معماري كامپيوتر
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يك راه ساده اين است كه : استفاده از پيش بيني•
)  نادرست(هميشه فرض كنيم نتيجه شرط درست

.خواهد بود
در صورتي كه پيش بيني ما درست باشد،  خط لوله  •

.كار خود را به درستي انجام داده است
.  در غير اين صورت خط لوله دچار تعليق مي شود •

ضمنا در چنين حالاتي بايد مطمئن شويم كه 
دستوراتي كه به اشتباه وارد خط لوله شده اند،  

تأثيري از خود به جاي نخواهند گذاشت

...)ادامه(مخاطره ي كنترلي 
حلي ديگر راه

Static branch prediction

معماري كامپيوتر



معماري كامپيوتر 1717

...)ادامه(مخاطره ي كنترلي 

بيني درست پيش

بيني نادرست پيش

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(مخاطره ي كنترلي 
يك راه پيچيده تر، استفاده از پيش بيني واقع گرايانه تر  •

.  است
.مثلا در حلقه ها پيش بيني مي شود، كه شرط برقرار است–
در پيش بيني پويا، سخت افزاري براي پيش بيني عملكرد شرط در –

.نظر گرفته مي شود

.به عنوان مثال، مي توان تاريخچه اي از رفتار شرط ذخيره نمود•
مي هم هست كه در   وراه سومي هم هست كه در راه س•

MIPS   مورد استفاده قرار مي گيرد و آن اين كه اسمبلر
دستوراتي را كه در شرط مؤثر نيستند، به بعد از دستور  

.پرش منتقل مي كند

Static branch prediction

Predict backward branches taken

Dynamic branch prediction

Delayed decision
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مسير گذا ر داده ي مجهز به خط لوله

WBMEM

جريان داده از راست به چپ 
منجر به بروز مخاطره مي شود

اي ي داده مخاطره

ي كنترلي مخاطره
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...)ادامه(گذرداده ي مجهز به خط لوله 
چنان چه ملاحظه شد، مخاطره ي خط لوله دو  •

سرچشمه دارد، كه در هر دو جريان داده از سمت  
:راست به چپ مي باشد

)مخاطره ي داده اي( WBمرحله ي –
)مخاطره ي كنترلي(انتخاب آدرس بعدي –
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ثبات هاي خط لوله
براي اين كه داده ي توليد شده در هر گام حفظ شود،  •

مي بايد بين گام هاي مختلف خط  لوله از ثبات  
.استفاده شود
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IFدستورات نوشتن و خواندن حافظه 

در صورتي كه دستور پرش شرطي باشد، به اين آدرس نياز خواهيم داشت
معماري كامپيوتر
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IDدستورات نوشتن و خواندن حافظه 
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EXدستور خواندن حافظه 
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MEMدستور خواندن حافظه 
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شماره ثبات 
اشتباه

WBدستور خواندن حافظه 
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داده گذر اصلاح شده براي دستور خواندن
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EXدستور نوشتن در حافظه 
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MEMدستور نوشتن در حافظه 
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WBدستور نوشتن در حافظه 
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در اين شيوه به كارگيري منابع نشان داده شده است•
نمودار خط لوله به صورت چندسيكلي
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