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ومخاطرهرفعوصیتشخفرستادن،شیپبهمجهزلولهخططبقه۵باMIPSپردازندهیکپیوستشده،شکل .9

 .شودیماجراپردازندهنیایروبرریزبرنامه.دهدیمنشانرااستثناتیریمد



 دستور دستورآدرس

0x00003000 lw $1,0($0) 
0x00003004 lw $2,4($0) 
0x00003008 lw $3,8($0) 
0x0000300C add $1,$1,$2 
0x00003010 add $1,$1,$3 
0x00003014 addi $1,$1,15 
0x00003018 sw $1,12($0) 
0x0000301C lui $10,0x7FFF 
0x00003020 ori $10,$10,0xFFFF 
0x00003024 add $1,$10,$10 
0x00003028 sw $1,12($0) 
0x0000302C add $1,$2,$3 
0x00003030 xor $7,$8,$9 
0x00003034 slt $10,$11,$12 



عدد۷سیاندباخانهدرمثلاًییعن)باشدگرفتهقرارخانهآنسیاندبامعادلعددداده،حافظهازخانههردرمیکنفرضاگر

(مینامیم9کلیسراکلیسنیاول.)دیسیبنونظرموردیهاکلیسدرراشدهخواستهینگالهایسمقدار(باشدگرفتهقرار۷

  93کلیس 9۱کلیس 1کلیس ۸کلیس

    ForwardA 

    ForwardB 

    EX/MEM.RegisterRd 

    MEM/WB.RegisterRd 

    IF/ID.Regwrite 

    ID/EX.Regwrite 

    EX/MEM.Regwrite 

    MEM/WB.Regwrite 

    PC 

    PcWrite 

    ID.Flush 

    IF.Flush 

    EX.Flush 

    EPC 
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لطفابرایهرسوالعلاوهبرانتخابگزینه،پاسخمشروحهمبنویسید.:ایهایچندگزینهپرسش



نانوثانیهاست.36و33،31،۱3،۱۸هایاجرایبازماندارایپنجقسمتمجهزبهخطلولهیکواحدمحاسباتی .۱

تاخیریکنانوثانیهدربینقسمتاگرازثبات هاییبا باشد. حداکثرتسریعاینواحدهایمختلفخطلولهاستفادهشده

محاسباتیدرصورتاستفادهازخطلولهچقدراست؟

1۱/۷د(۵ج(۵/3ب(1۱/۱الف(



شوند.چنانچهدستوریازنوعپرششرطیایباساختارخطلولهدستوراتدرهشتمرحلهاجرامیپردازندهدر .3

(branchباشد،بهدستورهایبعدیاجازه)ایشودتااینکهدستورپرشبهپایانبرسد.برنامهلهدادهنمییورودبهخطلو

شود.اگردستورمعمولییکدستورپرششرطیظاهرمی91دستورداردودرآنبعدازهر911درحالاجراستکه

کشد؟نانوثانیهباشد،اجرایاینبرنامهچقدرطولمی91هایوابستهبهآنتاخیرهرمرحلهوثبات

91۷1د(93۵1ج(96۱1ب(9۷11الف(



شود.ییازدهسطحیبرایواکشیواجرایدستوراتاستفادهمیدریکپردازندهدارایخطلولهازیکخطلوله .6

یاکردهدرصددستوراتبرنامهپرشباشد،حداکثروحداقلتسریعقابلاحتصالتوسطاینپردازندهنسبتبهپردازنده

ودسترسیحافظهبرایاجرایدستوراتمشابهبدو نخطلولهچقدرخواهدبود؟)فرضکنیدمشکلاتوابستگیداده

وجودندارد(

۵.۵وحداقل99ب(حداکثر۸.۵وحداقل91الف(حداکثر

 1.۵وحداقل99د(حداکثر۸.9وحداقل91ج(حداکثر





دستوراتدریکپردازنده،اگردریکبرنامهبهطورمتوسطیچهارسطحیبرایاجرایبهفرضداشتنخطلوله .۵

دستوریکپرششرطیوجودداشتهباشدوبهاحتمالپنجاهدرصدپرشانجامشود،حداکثرتسریعبهدست91درهر

 آمدهبرایاجرایاینبرنامهنسبتبهزمانیکهپردازندهبهخطلولهمجهزنیستچقدرخواهیدبود؟

۱.۷د(۱.3ج(۱.۵ب(۱.3الف(

Fetch
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دارایچهارگروهدستورالعمل .3 دمییکپردازنده دریکباشدونسبتوقوعایندستورالعملهاینوعالفتا ها

ازbench markیبرنامه گروه هر استکه جدولمشخصشده آندر بر است.علاوه شده داده نشان جدولزیر در

هانیازبهچهمراحلیدراجرادارندوزماناجرایهرمرحلهچهمقداراست.نسبتافزایشسرعتاجرایاینورالعملدست

 سازیمعمولیآنچقدراست؟لولهنسبتبهپیادهسازیخطبرنامهدرصورتپیاده

    WB MEM EXE D F 

نوع

 درصدوقوع دستور
7ns 12ns 10ns 7ns 10ns 

 الف
20% √ √ √ √ √ 

 ب
40% √ - √ √ √ 

 ج
20% - √ √ √ √ 

 د
20% - - √ √ √ 

 3د(3.3ج(6ب(۵لف(ا
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(۱پاسخسوال

ای از خط لوله قرار  های مورد نظر، چه دستوری در چه طبقه برای بدست آوردن مقدار سیگنالهای کنترلی کافی است بدانیم در سیکل

 توان مقدار سیگنالهای کنترلی را بدست آورد.  گرفته است. سپس با داشتن دستور می

مودار چند سیکل ساعتی خط لوله برای محاسبه دستورات درون خط لوله برای هنگامیکه دستورها زیاد باشد )مثل این سوال(، ترسیم ن

بر است. راه دیگر محاسبه است. واضح است که اگر پرش، انشعاب، استثنا یا تعلیق رخ ندهد، دستورها پشت  یک سیکل خاص، بسیار زمان

گردد. در سیکل اول  یک دستور از خط لوله خارج می شود و در عوض سرهم اجرا خواهند شد و در هر سیکل یک دستور وارد خط لوله می

 lw $2,4($0)و دستور  Decodeاز خط لوله قرار دارد، در سیکل دوم همین دستور در طبقه  Fetchدر طبقه  lw $1,0($0)دستور 

دارد، پس دستور هفتم قرار  Fetchگیرد. اگر هیچ مشکلی پیش نیاید، در سیکل هشتم، دستور هشتم در طبقه  قرار می Fetchدر طبقه 

 ، نمودار تک سیکل ساعتی خط لوله به صورت زیر است:۸است و ... . یعنی در سیکل  Decodeدر طبقه 

lui $10,0x7FFF sw $1,12($0) addi $1,$1,15 add $1,$1,$3 add $1,$1,$2 

Fetch Decode Execute Memory WriteBack 

 کنیم فرض ما مبنی بر عدم مشکل درست است. ا برای این سیکل بدست آوریم، ابتدا ثابت میقبل از آنکه مقدار سیگنالهای کنترلی ر

 :در کل این کد هیچ دستور پرش یا انشعاب وجود ندارد پرش و انشعاب 

 :اولاً همه دستورها، دستورهای شناخته شده پردازنده  استثناMIPS  دستورالعمل تعریف »هستند، پس هیچگاه استثنا برای

ای بزرگ نیستند که حاصل جمع آنها باعث سرریز شود. پس  نیز به اندازه 3$و  2$و  1$نداریم. مقدار رجیسترهای  «نشده

 افتد. استثنا برای سرریز نیز اتفاق نمی

 :چون دستور پرش و انشعاب نداریم، مخاطره کنترلی نیز نداریم و در نتیجه تعلیق به دلیل دستورهای پرش و انشعاب  تعلیق

خواندن رجیستری که ای به جز  باشد. پس تمامی مخاطرات داده فرستادن می یم داشت. همچنین پردازنده مجهز به پیشنخواه

و استفاده از آن  1$کنند. اگر دقت کنید بین بارگذاری  خواهیم از حافظه مقداری را درون آن بریزیم، تعلیقی را ایجاد نمی می

و استفاده از آنها یک دستور فاصله وجود دارد. هنگامیکه  3$و  2$سترهای دو دستور، و بین بارگذاری هر یک از رجی

فرستادن داشته باشیم، وجود فاصله یک دستوری برای رفع تعلیق این دستور کافی است. پس هیچ تعلیقی نخواهیم  پیش

 داشت.

 به صورت زیر است: ۸مقدار سینگالها در سیکل 

 دلیل مقدار سیگنال 

ForwardA 10 

مقدار بنویسند،  1$هر دو باید در رجیستر  WBو  MEMطبقه  های دستور

را بخواند. مقدار موجود  1$خواهد مقدار  است، می EXEکه در طبقه  addiدستور 

 EXEروزتری است. پس باید این مقدار به طبقه  مقدار به MEMدر طبقه 

شتر به باشد. )برای توضیح بی 10برابر با  Forward Aفرستاده شود. پس باید 

 در کتاب یا اسلایدهای استاد مراجعه کنید.(« فرستادن شرایط پیش»

ForwardB 00  عملوند دوم دستورaddi فرستادن نیست.  باشد. لذا نیاز به پیش یک بلافصل می



معماریکامپیوتر-تریمهندسیبرقوکامپیودانشکده

  ۱۹۳۱خرداد کوئیزدومپاسخ

 

2 

 

 قائل نشده است. rtمقدار رجیستر توجه کنید که در شکل تفاوتی بین بلافصل و 

EX/MEM.RegisterRd 0x1 

سیگنال )که خود یک رجیستر خط لوله است(، آدرس رجیستر مقصد مقدار این 

 add $1,$1,$3کند. این دستور  را مشخص می MEMدستور موجود در طبقه 

 باشد. می 0x1باشد پس مقدار این سیگنال  می

MEM/WB.RegisterRd 0x1 

است. در این سیکل  WBهمانند سیگنال بالایی است با این تفاوت که برای طبقه 

 0x1در این طبقه وجود دارد. پس مقدار این سیگنال  add $1,$1,$3تور دس

 باشد. می

IF/ID.Regwrite 0 

نیاز به نوشتن در رجیستر فایل دارد یا  IDکند که دستور فعلی طبقه  مشخص می

است، نیاز به نوشتن در رجیستر فایل ندارد، پس مقدار  swنه. چون دستور 

 سیگنال یک است.

ID/EX.Regwrite 1 
 addiباشد. دستور  می EXEهمانند سیگنال بالاست با این تفاوت که برای طبقه 

 است پس نوشتن در رجیستر فایل دارد.

EX/MEM.Regwrite 1 مشابه بالا 

MEM/WB.Regwrite 1 مشابه بالا 

PC 0x0000301C 
قرار دارد. یعنی  Fetchکند که در مرحله  آدرس دستوری را مشخص می PCمقدار 

 . luiآدرس دستور 

PcWrite 1 
تعلیق نداریم نیاز به تعلیق داشته باشیم. چون  هنگامی این سیگنال صفر است که

 پس مقدار آن باید یک باشد.

ID.Flush 0 

خط ود. ش ار این سیگنال یک میخالی کردن خط لوله باشد، مقدبه هر گاه لازم 

اینجا هیچکدام رخ نداده در  : انشعاب و استثنا.شود لوله در دو صورت خالی می

 است، پس مقدار سیگنال صفر است.

IF.Flush 0 مشابه بالا 

EX.Flush 0 مشابه بالا 

EPC ماند چون استثنا رخ نداده است، پس مقدار این رجیستر بدون تغییر می بدون تغییر. 

ک سیکل ساعتی خط لوله برای تنمودار است. نه تعلیق داریم، نه استثنا، نه پرش و نه انشعاب.  ۸نیز شرایط همانند سیکل  ۹سیکل در 

 به صورت زیر است: ۹سیکل 

ori $10,$10,0xFFFF lui $10,0x7FFF sw $1,12($0) addi $1,$1,15 add $1,$1,$3 

Fetch Decode Execute Memory WriteBack 

 به صورت زیر حساب کرد: ۹توان مقدار سیگنالها را برای سیکل  توجه به نمودار بالا میبا 

 دلیل مقدار سیگنال 

ForwardA 00 
آدرس حافظه لازم است مقدار برای محاسبه قرار دارد.  EXEدر طبقه  swدستور 

 فرستادن نداریم. نیاز به پیش نیقرار گیرد یع ALUدر ورودی اول  0$رجیستر 

ForwardB 00  داریم.ظه به بلافصل نیز نیاز آدرس حافبرای محاسبه 

EX/MEM.RegisterRd 0x1 
باشد و  می I-Typeقرار گرفته است. این دستور  MEMدر طبقه  addiدستور 

برای آن بی معنی است اما توجه داشته باشید که رجیستر  Rdیلد ف
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EX/MEM.RegisterRD  همواره مقدار رجیستر مقصد دستوری که در مرحله

MEM بسته به دستور مقدار آن با فیلد یعنی کند.  داری می قرار دارد را نگهRd  یا

Rt .برابر است 

MEM/WB.RegisterRd 0x1  ۸مشابه سیکل 

IF/ID.Regwrite 1 lui نیاز به نوشتن در رجیستر فایل دارد 

ID/EX.Regwrite 0 sw نبار به نوشتن در رجیستر فایل ندارد 

EX/MEM.Regwrite 1 addi نیاز به نوشتن در رجیستر فایل دارد 

MEM/WB.Regwrite 1 add نیاز به نوشتن در رجیستر فایل دارد 

PC 0x00003020  ۸مشابه سیکل 

PcWrite 1  ۸مشابه سیکل 

ID.Flush 0  ۸مشابه سیکل 

IF.Flush 0  ۸مشابه سیکل 

EX.Flush 0  ۸مشابه سیکل 

EPC ۸مشابه سیکل  بدون تغییر 

 :خط لوله به صورت زیر استل ساعتی نمودار تک سیک 12سیکل در هیچ رخداد خاصی وجود ندارد.  12هم تا سیکل باز 

add $1,$2,$3 sw $1,12($0) add $1,$10,$10 ori $10,$10,0xFFFF lui $10,0x7FFF 

Fetch Decode Execute Memory WriteBack 

باشد که ممکن است باعث بروز  می addدستور  EXEمرحله دستور در اما نیست. این سیکل نیز از پرش، انشعاب و تعلیق خبری در 

را با خودش جمع   10$ رجیستر addشوند و  می 10$در  0x7FFFFFFFباعث بارگذاری مقدار  oriو  luiاینکه دو دستور  استثنا شود

در این بیتی است، پس حاصل جمع با خودش حتماً سرریز خواهد کرد. پس  32بزرگترین عدد مثبت  0x7FFFFFFF. مقدار کند می

 دهد. سیکل استثنا رخ می

شود بلکه در سیکل  خط لوله خالی نمی 12دهد اما در سیکل  یتشخیص موجود سرریز را  واحد کنترل هستیم،  12در سیکل هنگامیکه  

 به صورت زیر است: 12در سیگنال  سیگنالهامقدار شود. لذا  خالی می 13

 دلیل مقدار سیگنال 

ForwardA 10 

و  MEMمرحله دستورهای قرار گیرد.  ALU اول باید به عنوان ورودی $10

WB ه ا مقدار صحیح در مرحلنویسند ام یهر دو در این رجیستر مMEM  قرار

  دارد.

ForwardB 01 

 MEMباید از مرحله قرار گیرد. پس  ALUباید به عنوان ورودی دوم  10$بازهم 

طبق شکل صورت سوال این ) مناسب است. 01مقدار مقدار صحیح را بگیریم. لذا 

ندارد و بسته  Data Pathارائه کتاب رویکرد ثابتی در . متاسفانه انتخاب شدمقدار 

 ل، مقدار سیگنالهای کنترلی ممکن است تغییر کند(به شک

EX/MEM.RegisterRd 0xA  دستورori  بنویسد. 10$باید در رجیستر 

MEM/WB.RegisterRd 0xA 
این  Rtدر فیلد  1۱بنویسد )با وجود اینکه عدد  10$باید در رجیستر  luiدستور 

  دستور قرار دارد(
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IF/ID.Regwrite 0 sw  نداردنیاز به نوشتن در رجیستر فایل 

ID/EX.Regwrite 1 add  داردنبار به نوشتن در رجیستر فایل 

EX/MEM.Regwrite 1 ori نیاز به نوشتن در رجیستر فایل دارد 

MEM/WB.Regwrite 1 lui نیاز به نوشتن در رجیستر فایل دارد 

PC 0x0000302C  ۸مشابه سیکل 

PcWrite 1 
و باید بلافاصله  توجه داشته باشید که استثنا رخ داده اما استثنا نیاز به تعلیق ندارد

 به روتین مدیریت استثنا پرش کند.

ID.Flush 1 .استثنا رخ داده پس باید خط لوله خالی شود 

IF.Flush 1 .استثنا رخ داده پس باید خط لوله خالی شود 

EX.Flush 1 .استثنا رخ داده پس باید خط لوله خالی شود 

EPC بدون تغییر 

 EPCآدرس دستور بعد از دستوری که موجب استثنا شده است در پشت رجیستر 

بارگذاری  EPCقرار دارد اما تا لبه بالارونده کلاک اتفاق نیفتد، این مقدار درون 

 شود. نمی

 به آدرس روتین مدیریت استثنا برای سرریز یعنیردازنده شویم. پ می 13افتد و وارد سیکل  لبه بالارونده کلاک اتفاق میاکنون 

0x80000180 شود. توجه کنید که طبق مثال کتاب، مرحله  کند و خط لوله خالی می پرش میWB شود!!! خالی نمی 

?? nop nop  nop ori $10,$10,0xFFFF 

Fetch Decode Execute Memory WriteBack 

 :گیرد قرار می 0x80000180س آدرجای ؟؟ اولین دستور روتین مدیریت استثنا یعنی دستور موجود در به 

 دلیل مقدار سیگنال 

ForwardA 00  برایnop  نیاز بهForwarding نداریم 

ForwardB 00  برایnop  نیاز بهForwarding نداریم 

EX/MEM.RegisterRd 0x0  دستورnop نویسد. در رجیستر صفر می 

MEM/WB.RegisterRd 0xA  دستورori  نویسد می 1۱در رجیستر 

IF/ID.Regwrite 0 nop .نیاز به نوشتن ندارد 

ID/EX.Regwrite 0 nop .نیاز به نوشتن ندارد 

EX/MEM.Regwrite 0 nop .نیاز به نوشتن ندارد 

MEM/WB.Regwrite 1 ori .نیاز به نوشتن دارد 

PC 0x80000180 آدرس دستور فعلی 

PcWrite 1 nop تعلیق ندارد.ود پس ش هیچ عملی نمی موجب 

ID.Flush 0  نیست. دیگر نیاز به خالی کردن خط لوله. شده رخ داده و خط لوله خالیاستثنا 

IF.Flush 0 مشابه بالا 

EX.Flush 0 مشابه بالا 

EPC 0x00003028 

قرار دارد موجب استثنا  0x00003024س که در آدر addدقت کنید که دستور 

گیرد و وظیفه کم کردن  قرار می EPCشده است اما همواره آدرس دستور بعدی در 

 یت استثنا است.بر عهده روتین مدیر 4عدد 
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5 

 

(۲پاسخسوال

( باشد. برای هنگامیکه پردازنده Multi-Cycle( یا چند سیکلی )Single-Cycleسیکلی )  تواند تک در حالت غیرخط لوله پردازنده می

ورد نیاز در اجرای هر دستور نیاز داریم. پس با توجه به اطلاعات صورت سوال، های م چند سیکلی باشد به اطلاعات بیشتری از جمله واحد

های پشت سر هم قرار گرفته و طول سیکل برابر تا مجموع تاخیر آنها خواهد  مقصود حالت تک سیکلی است. در این حالت تمام قسمت

 بود:

                       3۳ 3۹ 23  2۸  ۳4  1۹۱ 

 فرض کنیم. زمان اجرای تک سیکلی برابر است با: nتعداد دستورها را  اگر

                                      1  1۹۱ 

برای تمامی دستورها برابر یک است. چون طبق تعریف، معماری تک سیکل معماری  CPIهای تک سیکلی،  دقت کنید که در پردازنده

 برای همه دستورها یک است. CPIتمامی دستورها در یک سیکل اجرا شوند. پس  است که

 های خط لوله. پس: ها بعلاوه تاخیر ثبات در حالت خط لوله، طول سیکل برابر است با بزرگترین تاخیر بین همه قسمت

                   ۳4 1  ۳5 

 است. لذا: 5و تعداد طبقات خط لوله  nتعداد دستورها 

                  (  5  1)  ۳5 

 در نتیجه تسریع برابر است با:

تسریع   
1۹۱ 

۳5  4  ۳5
 

گاه در خط لوله،  و تعلیق ایجاد نشود )یعنی هیچ (   )افتد که تعداد دستورها بسیار بزرگ باشد  حداکثر تسریع  هنگامی اتفاق می

 ته باشیم. پس حدکثر تسریع برابر است با:حباب نداش

حداکثر تسریع     
   

تسریع  
1۹۱

۳5
 2 ۹2 

 صحیح است. «الف»پس گزینه 
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۳ 

 

(۹پاسخسوال

 راه اول:

به توان  تعلیق اختیار شود به این معنی است که می رویکردتعلیق است. هرجا  رویکرداتخاذ شده برای انشعاب  رویکردطبق صورت سوال 

های لازم برای اجرای  افزاری انجام شود )در این صورت تعداد سیکل درج کرد تا دیگر لازم نباشد تعلیق به صورت سخت nopداد کافی تع

 دستور معمولی، یک انشعاب وجود دارد. کافی است پس از هر انشعاب 1۹پس از هر  باشد(. هر یک از دستورها، تعداد طبقات خط لوله می

 :های اضافه شده برابر است با nopقرار دهیم. پس تعداد  nopدستور  ۷، ب آخربه جز دستور انشعا

تعداد     اضافه شده  ۷  (
1۱۱

2۱
 1)  2۸ 

عدد 
1۱۱

2۱
 برابر است با: nopتعداد دستورهای انشعاب است. پس تعداد کل دستورها پس از افزودن  

تعداد دستور  1۱۱  2۸  12۸
  1۱ زمان سیکل یک
ااجر زمان           ⇒  (12۸ ۸  1)  1۱  135۱   

 

 راه دوم:

شده برای یک دستور خاص، تعلیق باشد، آن دستور مرزی است که دستورهای قبل و بعد آنرا از نظر زمان اجرایی از هم  اتخاذ رویکرداگر 

یی همانند دو برنامه شود که دستورهای قبل و بعد آن از نظر زمان اجرا کند. یعنی در این سوال هر دستور انشعاب باعث می مستقل می

های مستقل. تعداد دستورهای  زمان اجرای بخش در ضربپس زمان اجرای برنامه برابر است با تعداد دستورهای انشعاب مجزا عمل کنند. 

انشعاب 
1۱۱

2۱
۸ 2۱)دستور  2۱است و زمان اجرای هر    1)  1۱  است. پس زمان اجرا برابر است با:    2۷۱ 

زمان اجرا  2۷۱  5  135۱   

 صحیح است.« ج»پس گزینه 
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۷ 

 

(۴پاسخسوال

دهد  برابر است با تعداد طبقات خط لوله. در صورت سوال ذکر شده که مشکلات  حداکثر تسریع در صورت عدم وجود تعلیق رخ می

 است. 11وابستگی داده و دسترسی حافظه نداریم. معنی آن عدم تعلیق است. لذا حداکثر تعلیق 

کنیم. یعنی در صورت برخورد با پرش تا خروج آن از خط لوله، حباب  ها استفاده می شود که از تعلیق برای پرش می حداقل هنگامی حاصل

 کند که از نظر زمان اجرا مستقل هستند. هایی در برنامه ایجاد می این بدان معنی است که دستور پرش تکه وارد خط لوله کنیم.

کنیم پرش  تعداد دستورهای پرش باشد. همچنین فرض می  تعداد کل دستورها و  nیم و طبقه خط لوله داشته باش kکنیم  فرض می 

1 )اول بعد از  2 )پرش دوم بعد از  قرار گرفته باشد. دستور  (1  تعداد سیکل کل برابر است با مجموع و ... .  دستور (1 

 های لازم برای هر مجموعه مستقل: سیکل

1 )  تعداد سیکل کل خط لوله    1)  ( 2    1)    (     1)

 ∑(     1)     (  1)

 

  1 

 

 برابر است با: Tپس زمان اجرا برای پریود 

زمان اجرا خط لوله  (   (  1))   

 با جایگذاریم داریم:  1 ۱  در این سوال ده درصد دستورها پرش هستند . پس 

زمان اجرا خط لوله  (  ۱ 1 (11  1))   2   

 زمان اجرای تک سیکل نیز برابر است با 

زمان اجرا تک سیکل  11   

حداقل تسریع  
11  

2  
 5 5 

 صحیح است.« ب»پس گزینه 
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۸ 

 

(۵ پاسخ

در صورت سوال مشخص نشده که رویکرد اتخاذ شده برای دستورهای پرش چیست. این سوال را برای رویکرد تعلیق و فرض عدم پرش 

 کنیم. حل برای رویکردهای دیگر مخاطرات کنترلی نیاز به اطلاعات بیشتری دارد که در سوال موجود نیست. حل می

 رویکرد )همیشه( تعلیق:

شود. لذا فرقی ندارد که پرش انجام شود یا نه. زمان اجرای بدون  در این رویکرد چه پرش انجام شود چه نشود، حباب وارد خط لوله می

 با  خط لوله برابر است

زمان اجرا بدون خط لوله  (2۱  ۸  2۱ 12)    ۳۱  

((1  )   )طبق سوال قبل زمان اجرای خط لوله از رابطه   است. پس  1 ۱  و  4  آید که در آن  بدست می  

زمان اجرا خط لوله  (  ۱ 1 (4  1))  2۱  2۳  

 پس تسریع برابر است با:

تسریع  
۳۱ 

2۳ 
 2 3 

 است.صحیح  «الف»پس گزینه 

 رویکرد فرض عدم پرش )تعلیق در صورت پرش(

است. فرمول زمان اجرای خط لوله همانند رویکرد قبل است با این تفاوت که   ۳۱زمان اجرای بدون خط لوله همانند رویکرد قبل برابر با 

  شوند برابر با  افتد، تعداد دستورهای پرش که انجام می چون در نیمی از موارد پرش اتفاق می
۱ 1

2
 است. لذا:  ۱5 ۱  

زمان اجرا خط لوله  (  ۱ ۱5 (4  1))  2۱  23  

 پس تسریع برابر است با:

تسریع  
۳۱ 

23 
 2 ۳ 

 صحیح است. «ج»پس گزینه 
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۹ 

 

(۶پاسخسوال

 کنیم. می سازی معمولی تک سیکلی است یا چند سیکلی. این سوال را برای هر دو حالت حل مشخص نیست که مقصود سوال از پیاده

 تک سیکلی:

زمان اجرا بدون خط لوله  (1۱  ۷  1۱  12  ۷)    4۳  

زمان اجرا خط لوله  (  5  1)  12  12  4۸ 

تسریع  
4۳ 

12  4۸

   
 3 ۸ 

 ها نیست. یک از این گزینه که در هیچ

 چند سیکلی:

 است با: در این حالت زمان اجرای دستورات متفاوت است. زمان اجرای بدون خط لوله برابر

زمان اجرا بدون خط لوله  4۳  ۱ 2  34  ۱ 4  3۹  ۱ 2  2۷  ۱ 2  3۳  

خط لوله تک با تعداد  MIPSهای مختلف دستور با هم متفاوت است )در  چون خط لوله با تعداد طبقات متفاوت داریم، زمان اجرای نوع

 طبقات ثابت داشتیم(

 زمان اجرا درصد وقوع )درصد( گروه
12 2۱ الف (5 ۱ 2  1)   

12 4۱ ب (4 ۱ 4  1) 

12 2۱ ج (4 ۱ 2  1) 

12 2۱ د (3 ۱ 3  1) 

(4  ) 1۹2 زمان اجرای کل:  12 

 در نتیجه تسریع برابر است با:

تسریع  
3۳ 

1۹2  (  4)  12

   
 3 

 صحیح است.« د»پس گزینه 

موفقباشید

گروهحلتمرین
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 1 

باشد؟یم(انهیابررا،کاردرونسرور،،یزیروم)وتریکامپیهادستهازکی کدامبهمربوطریزفاتیتوصازیکهر (0

نیچندازکهاستیسازرهیذخحافظهتیپتابانیچندویاصلحافظهتیترابانیچندپردازنده،هزارتاصدازمتشکل:آ

.داردمتیقونیلیمصدهاتادلارونیلیم

.استشدهحاصلدستهنیاازیمحاسباتیهایتکنولوژازیاریبستکامل:ب

.کنندیماجراراهمبامرتبطیهابرنامهازخاصیامجموعهیاخاصیبرنامهیککهوترهایکامپیدستهنیتربزرگ:پ

.هستندیابیدستقابلشبکهقیطرازمعمولاًوهستنددیکلصفحهوشینماصفحهبدونکهیزیرومیوترهایکامپ:ت

.زنندیمرقمیکمینهیهزیازابهکاربرتکیبرارایمناسبییکاراکهییوترهایکامپ:ث

دارددنبالبهراییبالانهیهزآنهادرCrashواستمهماریبسهاآنبهیریپذاعتماد:ج

زماندرتیقابلنیشتریبوشوندیماستفاده...وینفتمنابعکشف،یهواشناسماننددهیچیپونیسنگمحاسباتیبرا:چ

.دارندراخود

باکارحالدرکهشوندینممتوجهآنهاازاستفادههنگامافرادازیلیخاماهستندوترهایکامپدستهنیتربزرگاگرچه:ح

 .هستندوتریکامپیک

 



کارا (2 بستگیعواملچهبهوتریکامپیی تیکمچهبرریتاثبایکهردارد؟ی )کارافرمولازی وCPIدستور،تعدادیی

 شوند؟یمییکارادررییتغباعث،(فرکانس

 

 ست؟ینعملکردیابیارزیبرایمناسباریمعMIPS (=Million Instruction Per Second)چرا (9

 

A، B،Cدستورالعملردهنوعچهار.دیریبگنظردرراکسان(یISA)دستورالعملمجموعهازمتفاوتیسازادهیپدو (4

:استشدهدادهریزجدولدرکدامهرIPC(Instruction per Cycle)وفرکانسکهداردوجودDو

 یسازادهیپ
فرکانس
GHz 

IPC 

A B C D 

 0 ۵/0 0 ۵/1 2۵/1 2۵/1 

 2 2 ۵/1 ۵/1 ۵/1 ۵/1 

:استشدهمیتقسریزصورتبهیهاردهبهبرنامهکییهادستورالعمل(آ

.DردهازC،21%ردهازB،21%ردهازA،۵1%ردهاز01%

است؟ترعیسریسازادهیپکدام

است؟چقدریسازادهیپهریبرانیانگیمCPI(ب

Clock Cycles)ساعتیهاکلیستعداد(پ چندیسازادهیپدوهریبراباشد،هادستورالعملتعدادکهیصورتدر(

است؟

 به نام خدا 
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 2 

در(EتاA)دستورالعملردهپنج.دیریبگنظردررایکساندستورالعملمجموعهبا2 و0 متفاوتیسازادهیپدو (۵

:استشدهدادهریزاطلاعاتردههریبراودارندوجوددستورالعملمجموعه

 یسازادهیپ
فرکانس
GHz 

CPI 

A B C D E 

 0 0 0 2 9 4 9 

 2 ۵/0 2 2 2 4 4 

«کنداجراراهادستورالعملازیادنبالهتواندیموتریکامپیککهینرخنیشتریب»صورتبهییکارا(peak)اوجاگر(آ

.دیکنحسابهیثانبردستورالعملحسببررا2 و0 ییکارااوجشود،فیتعر

بهAردهبجزدستورالعملیهاردههمهنیبشوندیماجرامشخصبرنامهیکدرکهییهادستورالعملتعداداگر(ب

است؟ترعیسریسازادهیپکدامباشد،هیبقبرابردوهادستورالعملتعدادAردهدروباشندشدهمیتقسیمساوصورت

 


0399سالدرآنهاتعدادوباشدعدد64111برابر0391سالدرتراشهیکدرشدهاستفادهیستورهایترانزتعداداگر (6

عددچندبهآندرموجودیستورهایترانزتعداد2122سالدردیکنیمینیبشیپیابد،شیافزاعدد2۵6111بهتراشههماندر

برسد؟



:میاکردهیطراحریزمشخصاتبایاپردازندهازیدیجدیهانسخهدیکنفرض (7

 (گاهرتزیگ)فرکانس (ولت)ولتاژ نسخه

0 ۵ ۵/1 

2 9/9 0 

یابد؟کاهشدرصد01یکینامیدتواناگرابدییمکاهشدرصدچندنسخهدونیب(Load Capacitive)بارخازن(آ

بهنسبت%2،41نسخهیکینامیدتوانکهیصورتدرباشد،0نسخهبازخازن%2،91نسخهبارخازننکهیافرضبا(ب

.دیابیبرا2نسخهولتاژیابد،کاهش0نسخه

 

بایهاپردازندهیروبرشدهاجرابرنامهکییبراراپردازندهکییبراشدهکیتفکدستورالعملانواعریزجدول (9

:دهدیمنشانمتفاوتهستهتعداد

 CPI (016)×دستوراتتعداد تعداد

 FP Int L/S Branch FP Int L/S Branch هاپردازنده

0 ۵61 2111 0291 2۵6 0 0 4 2 

9 91 241 061 92 0 0 4 2 
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 3 

دوبرنامهتامیدهبهبودراL/Sاتیعملچقدرهاپردازندهازکیهردر.داردگاهرتزیگ2 فرکانسپردازندههردیکنفرض

شود؟اجراترعیسربرابر





.دیریبگنظردرپردازندهدویبراراریزجدول (3

 پردازنده
فرکانس
GHz 

CPI 

 0 4 2۵/0 

 2 9 7۵/1 

نیا.«میریبگنظردرشتریبییکارابایاپردازندهعنوانبهراشتریبفرکانسباپردازندهکی»کهاستنیاغلطتصورک(یآ

.دیکنیبررسشدهدادهیهادادهبهتوجهباراادعا

ازینیشتریبیاجرازماندهدیمانجامرایشتریبیهادستورالعملکهیاپردازنده»کهاستنیاگریدغلطتصوریک(ب
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 1 

در  Bو  Aهای  ی آرایه قرار دارند، و آدرس پایه s2$و  s1$و  s0$به ترتیب در  hو   gو  fبا فرض این که متغیرهای  -1

$t0  و$t1 ، برای کدهای زیر 

             )آ

           )ب

 بیتی فرض کنید( ۲۳)همه متغیرها و پردازنده را  دست آورید. دستور را به تعداد با کمترین MIPSمعادل اسمبلی 
 

کنید. پس از اجرای  باشد را مشاهده می می MIPSبیتی  ۲۳در زیر محتویات حافظه یک کامپیوتر که دارای پردازنده  -۳

 نمایش دهید. 1۱را در مبنای   t7$تا  t0$محتویات حافظه و رجیسترهای  برنامه زیر،

0x8C ۷ 

0xCC ۱ 

0x4B ۵ 

0x00 ۴ 

0x12 ۲ 

0x56 ۳ 

0x99 1 

0xFF ۰  

.text 

main: 

lw $t0,0($0) 

sb $t0,3($0) 

sh $t0,3($0) 

lh $t1,0($0) 

lhu $t2,0($0) 

lb $t3,0($0) 

lbu $t4,0($0) 

 است. Big-Endianآ( فرض کنید پردازنده در حالت 

 است. Little-Endianب( فرض کنید پردازنده در حالت 
 

های  دانید، پردازنده است. همانطور که می MIPSکار در حال نوشتن یک اسمبلر برای زبان اسمبلی   نویس تازه یک برنامه -۲

MIPS خواهد شبه دستور زیر را به اسمبلر خود اضافه  نویس می دارای دستور برای منفی کردن عدد نیستند! اما این برنامه

 کند:
neg $r1,$r2 

 دهنده دو رجیستر هستند( نشان r1و  r2دهد ) قرار می r1$را منفی کرده و در  r2$این شبه دستور 

 مورد ۲رو دارد؟  هایی پیش  نویس چه راه حل این برنامه
 

، اند مشخص شده hereو  backهای  در قطعه کد زیر، بین دو دستوری که با برچسب MIPSتوجه به قالب دستورات با  -۴

 تواند قرار بگیرد؟ حداکثر چند دستور می

back:  add $s0, $s3, $s4 

      K instructions 

here:  beq $s0, $s2, back 

 

 ای از برنامه به صورت زیر است: هتک -۵

 دستورالعمل آدرس

0xFA003000 add $t1,$t2,$t3 

0xFA003004 li $a0,1 

0xFA003008 jal 0x1000 

0xFA00300C slt $t1,$v0,$zero 
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 ۳ 

 شود را بدست آورید. اجرا می jalآ( آدرس دستوری که بعد از دستور 

 بدست آورید. jalرا پس از اجرای دستور  ra$ب( محتویات رجیستر 

 

 را در نظر بگیرید: Cکد زیر به زبان  -۱

void main() 

{ 

int List[]={-7,8,9,96,3,0,7,-2}; 

int n=8; 

int max=List[0]; 

 

while ( --n != 0) 

max=Maximum(max,List[n]); 

} 

int Maximum ( int num1 , int num2) 

{ 

if ( num1 > num2) 

return num1; 

else 

return num2; 

} 

n  همان تعداد اعضای درونList  د. بیتی هستن ۲۳بیتی است و تمامی متغیرها در برنامه بالا  ۲۳است. فرض کنید پردازنده

 در نظر بگیرید. 0x00000000و آدرس شروع سگمنت داده را  0xFF000000همچنین آدرس شروع سگمنت کد را 

مجاز   دهی استفاده کنید. )استفاده از شبه دستور ها برای آدرس تبدیل کنید. از برچسب MIPSآ( این کد را به زبان اسمبلی 

 است(

 (دستور و برچسب مجاز نیست شبهد را بنویسید. )کن ب( کدی که اسمبلر از کد قسمت )آ( تولید می

( کد معادل هر دستور را به تفکیک هر فیلد بنویسید. اعداد R/I/J Typeپس از تشخیص نوع دستورهای قسمت قبل ) ج(

 بنویسید. 1۱هر فیلد را در مبنای 

 بنویسید. 1۱د( با استفاده از قسمت )ج( کد زبان ماشین دستورهای قسمت )ب( را در مبنای 

 

شروع شود، کد ماشین زیر  0x00003000در زیر کد ماشین یک برنامه آمده است. با فرض اینکه سگمنت کد از آدرس   -۷

 تبدیل کنید: MIPSرا به کد اسمبلی 
0x0C000C02 

0x08000C0A 

0x20020000 

0x20090005 

0x2129FFFF 

0x00095080 

0x8D4B0000 

0x004B1020 

0x1522FFFB 

0x3E000008 
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 ۲ 

چی را حساب کند. فرض نجمله اول سری فیبونا nای بنویسید که مجموع  برنامه MIPSبه زبان اسمبلی  -۸

را  Cشود ابتدا کد  قرار گرفته باشد. این برنامه باید با تابع بازگشتی نوشته شود. )پیشنهاد می s0$در  nکنید 
 بنویسید و پس از اطمینان از درستی عملکرد کد، آنرا به زبان اسمبلی تبدیل کنید(

    ( )  {
۱ ۲و۱  

    (  ۱)      (  ۲) ۲و۱  
 

 

 



سربلندوپیروزباشید

حلتمرینگروه
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 ای بنویسید که عبارت زیر را در این ماشین محاسبه کند. ، برنامهStack Machineبا فرض داشتن یک  -1

                        
 

 کند به صورت زیر است: کار می MIPSبیتی  ۲۲از حافظه کامپیوتری که با پردازنده  قسمتی -۲

 آدرس دستور

addi $t0,$0,4 0xFFFF3000 

lw $t1,$0(8) 0xFFFF3004 
j  0x500 0xFFFF3008 
beq $0,$0,3 0xFFFF300C 

را مشخص آنها دارند را مشخص کرده و آدرس موثر برای هر یک از  دهی که های نشانی نوعبرای هر یک از دستورهای فوق، 

 کنید.

 addiآ( دستور 

 lwب( دستور 

 jپ( دستور 

 beq  ت( دستور
 

بسازید  Carry Select Adderبیتی  1۱کننده  یک جمع Carry Select Adderبیتی  ۴های  با استفاده از بلاک -۲

 بیتی صرفنظر کنید اما نام تمامی سینگالها باید واضح باشد( ۴های  و مدار آنرا ترسیم کنید. )از ترسیم داخل بلاک
 

بیت استفاده کنید و  ۵های زیر در هم ضرب کنید. برای نمایش باینری اعداد از  را با استفاده از الگوریتم 1۱و  1۴دو عدد  -۴

 نمایش دهید. تمامی مراحل را

 کتاب مرجع اصلی نمایش دهید( ۲-۷)مراحل را همانند شکل   آ( ضرب سریال )بهبود نیافته(

 (استفاده کنیدکتاب مرجع اصلی  ۲-۷شکل  بهبرای نمایش از جدولی مشا) ب( ضرب سریال بهبود یافته

 جلسه دهم نمایش دهید( 1۱)مراحل را همانند اسلاید  Boothپ(  ضرب 

 

بیت  ۱۴کتاب را در نظر بگیرید. اگر بخواهیم از این روش استفاده کنیم و یک ضرب کننده سریع  ۲-۸ضرب کننده شکل  -۵

در اختیار داشته باشیم و استفاده از هیچ گیتی مجاز  Full Adderها تنها  بیت بسازیم و برای ساخت جمع کننده ۱۴در 

 نباشد،

 لازم داریم؟ Full Adderآ( چند 

 نانوثانیه باشد، تاخیر تولید محاسبه حاصلضرب را حساب کنید. ۵)از هر ورودی به هر خروجی(  Full Adderاخیر ب( اگر ت
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 ۲ 

بیت استفاده  ۴از  1۵بیت و برای نمایش  ۸از  1۲۱نمایش برای  تقسیم کنید. 1۵را بر  1۲۱های زیر  با استفاده از الگوریتم -۱

 کنید.

کتاب  ۲-11اصلی مدار آن ترسیم شده است.  )مراحل را همانند شکل کتاب مرجع  ۲-۹آ( تقسیم بهبود نیافته که در شکل 

 مرجع اصلی نمایش دهید(

کتاب مرجع اصلی مدار آن ترسیم شده است.  )برای نمایش از جدولی مشابه شکل  ۲-1۲ب( تقسیم بهبود یافته که در شکل 

 کتاب مرجع اصلی استفاده کنید( 11-۲

 
 

 



 و سربلند باشیدپیروز 

 گروه حل تمرین
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 1 

، صفر باشد. پس از اجرای دستورهای زیر، مقدار رجیسترهای MIPSفرض کنید مقدار اولیه رجیسترها در یک پردازنده  -1

$t2  تا$t5 چقدر خواهد بود؟ 

li $t0,0x7B012345 

li $t1,256 

multu $t0,$t1 

mfhi $t2 

mflo $t3 

div $t0,$t1 

mfhi $t4 

mflo $t5 

 

خواهیم نسخه جدیدی از استاندارد  فرض کنید برای نمایش اعداد ممیز شناور در سیستم کامپیوتری ساخته خود  می -۲

IEEE 754  ،گیریم.  بیت برای مانتیس در نظر می ۲۲بیت برای نما و  ۷ایجاد کنیم. در این نسخه، یک بیت برای علامت

 برای این نسخه موارد زیر را بدست آورید:

 عدد مثبت قابل نمایشبزرگترین آ( 

 کوچکترین عدد مثبت قابل نمایشب( 

 بزرگترین عدد منفی قابل نمایشپ( 

 کوچکترین عدد منفی قابل نمایشت( 

 

 نمایش دهید: 1۱و در مبنای   IEEE 754اعداد زیر را به فرم استاندارد  -۳

 با دقت ساده   آ( 

 با دقت ساده ۳۷3 11ب( 

۲( پ
 1۲۱

 ۲
 1۲۳

 

 با دقت مضاعف ۷ ( ت

 

 به دهدهی تبدیل کنید: 1۱باشند. آنها را از مبنای  می IEEE 754اعداد زیر در قالب اعداد اعشاری با دقت ساده  -1

 42E48000آ( 

 3F880000ب( 

 00800000پ( 

 C7F00000ت( 
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 ۲ 

 دهد. را نشان می MIPSای از پردازنده  نسخه ساده شده از کتاب مرجع اصلی( 1-۲زیر )شکل  شکل -3

 

 داده شده را مشخص کنید. خواستههای کنترلی  آ( برای دستورات زیر، مقدار سیگنال

A. add Rd, Rs, Rt 
B. lw Rt, offse(Rs) 
C. beq Rs,Rt,immediate 

 

Branch MemWrite ALUMux MemRead RegWrite  

     A 

     B 

     C 
 

را به آن اضافه  bneخواهیم دستور  را ندارد. می bneکند اما توانایی اجرای دستور  را اجرا می beqب( پردازنده فوق دستور 

قابلیت انجام آن دستور را داشته باشد. در شکل بالا،  Data Pathکنیم. شرط لازم برای افزودن یک دستور این است که 

Data Path  قابلیت اجرای دستورbne  ،را ندارد. با کمترین تغییرData Path ای تغییر دهید که بتواند دستور  را به گونه

bne داشته باشید که دستورات قبلی باید همچنان قابل اجرا باشند(  را اجرا کند. )توجه 

 را اجرا کند؟ چرا؟ target jتواند دستور  پ( پردازنده فوق می

ALU Mux 
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 ۳ 

 دهد: را نشان می MIPSای از  نسخه Data Pathشکل زیر  -۱



 از بین دستورات، با ذکر دلیل مشخص کنید کدام دستورات قابلیت اجرا ندارند؟

A. add rd, rs, rt 
B. lw rt, offset(rs) 
C. j target 
D. lui rt, imm 
E. bne rs, rt, label 

 

 

 پشتیبانی کند؟ jr $rsای که از  را تغییر داد به گونه Data Pathتوان  در سوال قبل، چگونه می -۷

 

نحو  ترین را به بهینه Shift Left 2و  Sign-Extendاز کتاب مرجع اصلی را در نظر بگیرید. بلاکهای  1-۲1شکل  -۸

 ممکن طراحی کنید و مدار آنرا ترسیم کنید.

 

 پیروز و سربلند باشید

 گروه حل تمرین
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 1 

ای از حافظه  کلمه Incrementبا در نظر گرفتن ساختار زیر مقدار سینگالهای کنترلی را در سه کلاک متوالی برای  -1

تواند شامل چند فاز جزئی  قبلاً انجام شده است و هر کلاک می Incrementتعیین کنید.  ) فرض کنید که واکشی دستور 

 باشد.( 

 
 

 

 

، خروجی Sدهد. معادله  ریزی شده یک کامپیوتر را نشان می شکل زیر قسمتی از مدار کنترل ریزبرنامه]اختیاری[  -۲

microsequencer را بر حسب ورودی  ( هایشZ ،N، Carry ،   ،    بنویسید:   و ) 

        معنی

 000 ریز دستور بعدی

jump if N=1 001 
jump if Z=1 010 

jump 011 
jump if C=1 100 
jump if N=1 101 
jump if Z=1 110 

jump 111 
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 ۲ 

ها تاخیر در  t( نشان داده شده است. Microprogramریزی ) برنامه ]اختیاری[ نمودار یک واحد کنترل به روش ریز -۳

)ثبات آدرس کنترل(،  CARباشد. حداقل پریود کلاک را محاسبه کنید.   ( می    تاخیر در اجرای ریزعمل )  اجزا و 

شود را در خود  )ثبات داده کنترل( ریزدستوری که از حافظه کنترل خوانده می CDRکند.  آدرس ریز دستور را مشخص می

 باشند( باشد که دارای اختلاف فاز می ورودی کلاک می   و    ) کند. ذخیره می

 
 

بخش متوالی با تاخیر یکسان تشکیل شده باشد. اگر همین  Sیک پردازنده تک سیکلی از  Datapathفرض کنید  -۴

شود در این  طبقه خط لوله خواهد داشت. گفته می Sسازی کنیم، پردازنده جدید  پردازنده را بخواهیم با تکنیک خط لوله پیاده

 . این ادعا را ثابت کنید. Sحالت بیشینه تسریع برابر است با تعداد طبقات خط لوله یعنی 

 

 شود؟ دهد، استفاده از خط لوله یک مزیت محسوب می چرا با وجود اینکه خط لوله زمان اجرای یک دستور را افزایش می -۵

 

از روشن شدن . پس کنیم تر را روشن میطبقه خط لوله باشد. کامپیو s باای  پردازندهکامپیوتری دارای فرض کنید  -۶

شود. اگر از زمان بارگذاری برنامه در حافظه صرفنظر کنیم،  در حافظه بارگذاری شده و اجرا میدستور  nای با  کامپیوتر برنامه

 پایان دهد؟کشد تا برنامه به کار خود  چند سیکل طول می

 

 پیروز و سربلند باشید

 گروه حل تمرین
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 1 

 کد زیر را در نظر بگیرید: -1

sub $2, $1,$3 

and $12,$2,$5 

or  $13,$6,$2 

nor $14,$2,$2 

sw  $15,100($2) 

lw  $15,80($13) 

xor $8,$8,$15 

add $7,$15,$3 

 ای، کنترلی( آنها را بنویسید )ساختاری، دادهافتد را مشخص کرده و نوع  آ( هر یک از مخاطراتی که در اجرای کد اتفاق می

نمودار چند سیکل ساعتی خط  لوله باشد، اجرای این کد به چند سیکل نیاز دارد؟  ب( در صورتی که تنها راهکار، تعلیق خط

 ( را ترسیم کنید.Multiple-Clock-Cycle Pipeline Diagramلوله )

نمودار چند سیکل ساعتی خط لوله  ( به چند سیکل نیاز دارد؟Forwardingفرستادن داده ) پ( با استفاده از پیش

(Multiple-Clock-Cycle Pipeline Diagram.را ترسیم کنید ) 

 
 ( به قرار زیر است:Stageشوند که دارای سه ایستگاه ) در یک پردازنده دستورها به صورت خط لوله اجرا می -۲

 ایستگاه اول برای خواندن دستورها از حافظه 

 ایستگاه دوم برای اجرای دستور 

  یا بارگیری از حافظهایستگاه سوم برای ذخیره حاصل در حافظه 

کنیم. روش اول حافظه دستور و داده مشترک است و روش دوم حافظه دستور و داده مجزاست.  دو روش را با هم مقایسه می

دستور باشد که همگی رجوع به حافظه دارند و هیچ نوع وابستگی داده بین آنها نیست، آنگاه  1۱۱ای دارای  برنامه  اگر قطعه

 وش اول را به روش دوم حساب کنید.نسبت زمان اجرای ر

 

ی تو در توست که در انتهای هر حلقه یک پرش شرطی وجود دارد. با هر بار اجرای حلقه  یک برنامه شامل دو حلقه -۳

بینی را به ازای سه  گردد. میزان خطای پیش بار اجرا می 1۱شود. حلقه خارجی نیز خود  بار اجرا می ۲۱خارجی، حلقه داخلی 

 راهکار مطرح شده به دست آورید:

 خواهیم داشتهمیشه پرش آ( 

 بینی ب( استفاده از یک بیت برای پیش

 بینی پ( استفاده از دو بیت برای پیش

 

یابد. )از تأخیر  کاهش می 0.9Tبه  Tای تبدیل کنیم، پریود ساعت از  ای را به چهار مرحله ی سه مرحله اگر یک خط لوله -۴

  کنیم( پوشی می های بین دو مرحله چشم ثبات

 کند؟ دستور چه تفاوتی می nزمان اجرای آ( 
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 ۲ 

شت؟ )فرض بر این است تا پایان اجرای یک پرشی باشند، پاسخ چه تفاوتی خواهد دا دستورها درصد ۳۱ب( در صورتی که 

 شود(. آیا ترتیب دستورات پرشی مؤثر است؟ میندستور شرطی حباب وارد خط لوله 

 ای افت سرعت نداشته باشیم؟ پرشی چقدر باشد، تا در حالت چهار مرحله دستورهایمیزان پ( 

 

 باشد، کار کند: فرستادن می مرحله بدون پیش ۵که دارای  MIPSکد زیر قرار است بر روی پردازنده خط لوله  -۵

    and $7,$8,$0 

L1: add $1,$7,$3 

    xor $5,$7,$6 

    or $12,$1,$4 

    add $18,$19,$24 

    beq $3,$12,L1 

    add $18,$19,$24 

 ( استفاده کرده باشیم و شرط دستور انشعاب برقرار نگردد:Delayed Branchفرض کنید از روش انشعاب تاخیر یافته )

 کشد؟ بگویید اجرای این کد چند سیکل طول می آ( مراحل اجرای این کد را بر روی خط لوله نشان داده و

 ب( با تعویض جای دستورهای فوق، سعی کنید زمان اجرا را کاهش دهید و زمان اجرای جدید را محاسبه کنید.

 

 را در نظر بگیرید: ++Cقطعه کد زیر به زبان  -۶

do 

{ 

i --; 

sum += i; 

} while( i  != 0); 

goto Exit; 

فرستادن  که از انشعاب تاخیر یافته و پیش MIPSفرض کنید می خواهیم کد بالا را به زبان اسمبلی  پردازنده خط لوله 

فرستادن آشنایی ندارد کد زیر را  نویس اسمبلی که با انشعاب تاخیر یافته و پیش کند، کامپایل کنیم. یک برنامه استفاده می

 نوشته است:

L: addi $t0,$t0,-1 

   nop 

   nop 

   add $t1,$t1,$t0 

   bne $t0,$0,L 

   nop 

   j Exit 

 (nopجایی دستورها و حذف  آ( کد بالا را تا حد امکان بهینه کنید.  )با جابه

 حساب کنید. nباشد، تسریعی که از تغییرات قسمت )آ( حاصل شده است را بر حسب  nبرابر  t0$ب( اگر مقدار اولیه 
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 ۳ 

 دهد، گام به گام توضیح دهید. رخ می MIPSپردازنده خط لوله چه روندی در  در صورت بروز استثناء -۷

 پیروز و سربلند باشید

 گروه حل تمرین
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 1 

بوده و    ۵۵سازی شود  کشد تا یک سطر تازه باشد. اگر مدت زمانی که طول می سطر می  ۶۵۲دارای  DRAMیک  -1

 رود؟ سازی داشته باشد، چند درصد از پهنای باند هدر می نیاز به تازه   ۰۵هر سطر حداقل هر 

 

 کد زیر را در نظر بگیرید اولین دستور آن در خانه صفر حافظه دستور قرار گرفته است: -۶

addi $t1,$t1,100 

L: addi $t1,$t1,-1 

I Instructions here 

bne $t1,$0,L 

 ۲۶هایی به طول  کیلوبایتی با بلاک 1که دارای یک سطح حافظه دستورالعمل  MIPSبیتی  ۲۶این کد را بر روی پردازنده 

بنامیم بطوریکه در اجرای برنامه بالا نرخ فقدان   را بیشینه مقدار      کنیم. اگر  باشد، اجرا می کلمه و نگاشت مستقیم می

دستور، دستور انشعاب )شرطی یا غیرشرطی(   فرض کنید هیچیک از   را بیابید.     حافظه نهان دستورالعمل کمینه باشد، 

 دهند. را تغییر نمی    نبوده و مقدار 

 

بیشتر شود، زمان اجرای برنامه به دلیل افزایش نرخ فقدان، به      سوال بالا را در نظر بگیرید. اگر تعداد دستورها از  -۲

کنند، تکنیک  پیشرفته امروزی برای حل این مشکل استفاده می هایی که کامپایلرهای یابد. یکی از راه حل  شدت افزایش می

Loop Fusion .است 

یک حلقه به دو یا چند حلقه با همان محدوده اندیس شکسته شده و دستورهای حلقه اولیه بین  Loop Fusionدر تکنیک 

حلقه شکسته شوند )به شرطی که دستورها به هم وابسته نباشند(. برای مثال حلقه زیر به دو  حاصل توزیع می های حلقه

 شود: می

int i, a[100], b[100]; 

 for (i = 0; i < 100; i++) { 

   a[i] = 1;  

   b[i] = 2; 

 } 

  

int i, a[100], b[100]; 

 for (i = 0; i < 100; i++) { 

   a[i] = 1;                      

 } 

 for (i = 0; i < 100; i++) { 

   b[i] = 2; 

 } 

 . زمان اجرای برنامه را برای حالات زیر محاسبه کنید: 1       فرض کنید در سوال بالا 

 Loop Fusionآ( بدون استفاده از تکنیک 

 دستور و یک دستور 1  و شکستن به دو حلقه با  Loop Fusionب( با استفاده از تکنیک 

برای بقیه  CPIسیکل و  1۵۵۵جریمه فقدان ،     1نرخ ساعت  .کنید پوشی چشم های دیگر و تعلیق از فقدان حافظه داده

 باشد. دستورها یک می
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 ۶ 

 مرجع اصلی انتخاب شده است:از کتاب  1۱-۵شکل زیر شکل  -۰

 

سازی سریع به تعداد دستورهای بیشتری برای اجرا نیاز دارد )نمودار  های بزرگ الگوریتم مرتب چرا با وجود اینکه به ازای 

نیاز دارد؟)نمودار دوم( در روشهای کلاسیک و استاندارد تحلیل سازی مبنایی  اول( ، زمان اجرای کمتری نسبت به مرتب

 نتیجه را توجیه کند؟تواند این  شود که نمی پوشی می ها از تاثیر چه عاملی چشم الگوریتم

 

۶اصلی دارای   ای است. حافظه کلمه 1۵۶۰نهان یک سطحی شامل شانزده بلوک   یک حافظه -۵
۶۵

کلمه است که در آن  

را برای نهان   ی مورد نیاز برای طراحی این حافظه های حافظه پذیرد. تعداد بیت دهی بر مبنای کلمه صورت می آدرس

 پوشی کنید. چشم LRUهای لازم برای نگهداری اطلاعات مربوط به  های زیر حساب کنید. از بیت حالت

 آ( نگاشت مشتقیم

 ب( نگاشت انجمی کامل

 ۶انجمی با درجه آزادی  ت شبهپ( نگاش

 

 

ی نهان در ابتدا خالیست جدول  ای در اختیار داریم.با این فرض که حافظه شامل چهار بلوک یک کلمه ی نهان یک حافظه -۲

های انجام شده از حافظه  )ستون اول درخواست استفاده کنید. LRUی  زیر را پر کنید. برای جایگزینی یک بلوک از شیوه

 باشد( می
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 ۲ 

 آدرس بلوک

 مورد نظر 

Direct Map Fully associative 2-way set associative 

Hit or Miss شماره بلوک Hit or Miss شماره بلوک Hit or Miss شماره بلوک 

۵       

۰       

۱       

۵       

۰       

۱       

 

 

از حافظه نهان دو ؛ کند کار می    ۶برابر با یک است. این پردازنده که با فرکانس  CPIای مقدار مبنای  در پردازنده -۷

 1۵سیکل و هر دسترسی به حافظه نهان سطح دوم  ۰۵۵کند. هر دسترسی به حافظه اصلی  سطحی برای داده استفاده می

 ۶درصد و نرخ فقدان حافظه نهان سطح دوم  ۵ای، نرخ فقدان در حافظه نهان سطح اول  کند. اگر در برنامه سیکل مصرف می

 موثر را محاسبه نمایید. CPIدرصد باشد، 

 پیروز و سربلند باشید

 گروه حل تمرین
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1 

 

(۱پاسخسوال

۶۵۲  ۶
1۱
 ۵۱  

۰۱  
 1۱۱ رصدد  ۸۶۷ ۲۳   

(۲پاسخسوال

اند در طول اجرای برنامه از حافظه نهان خارج نشوند. برای این امر  نرخ فقدان زمانی کمینه است که دستورهایی که وارد حافظه نهان شده

شوند، یعنی باید تعداد کل دستورهای برنامه از اندازه حافظه نهان باید هیچیک از دو بلوک دستور، به یک بلوک از حافظه نهان نگاشت ن

 کوچکتر باشد. 

 دستور است. پس: ۶۵۲باشد. هر دستور نیز یک کلمه است پس ظرفیت حافظه نهان  کلمه می ۶۵۲اندازه حافظه نهان یک کیلوبایت یعنی 

     ۶۵۲ ۳  ۳۵۲ 

گرفت از عدد  که در آن قرار می بلاکیابتدای  روع نشود باید فاصله اولین دستور برنامه تااگر اولین دستور از خانه صفر حافظه ش توجه:

بایت  1۶باشد به اندازه  حافظه بود، از ابتدای بلوک متناظرش که بلوک صفر می ۶۱بالا کم شود. مثلاً اگر آدرس اولین دستور در خانه 

یعنی 
۶۱

۰
۶۵۲     کلمه فاصله دارد لذا   ۵   ۳ ۵ از حافظه اصلی قرار داشت، از  1۵۶. و اگر اولین دستور در خانه ۶۰۲ 

۶۵۲     کلمه فاصله داشت، در نتیجه  ۲باشد به اندازه  می 1ابتدای بلوک متناظرش که   ۳ ۲  ۶۰۲ 

 

(۹پاسخسوال

یر سلسله مراتب حافظه با تعداد سیکلهای تعلیق به برای محاسبه زمان اجرا کافی است تعداد سیکلهای لازم برای اجرای برنامه را بدون تاث

 خاطر فقدان جمع کرده و در پریود کلاک ضرب کنیم.

 کنیم: برای فهم بهتر سوال، در سه حالت زمان اجرا را حساب می

       حالت اول  

 t1$را در  1۱۱ر کنیم. دستور اول که مقدار گیرند. ابتدا از تاثیر سلسله مراتب حافظه صرفنظ تمامی دستورها در حافظه نهان جای می

شوند. لذا تعداد سیکلها برابر است  بار اجرا می 1۱۱شود اما بقیه دستورها به تعداد دفعات اجرای حلقه یعنی  دهد، یک بار اجرا می قرار می

۶۵۵ با  1۱۱ 1 
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۶ 

 

ها را حساب کرده و در جریمه فقدان  عداد فقدانبرای محاسبه تعداد سیکلهایی که صرف انتقال به حافظه نهان شده است کافی است ت

سیکل است. چون اندازه برنامه با اندازه حافظه نهان برابر است برای هر بلوک از دستورها  1۱۱۱ضرب کنیم. جریمه فقدان طبق سوال 

است. لذا تعداد  ۲ها  فقدانبلوک داریم. پس تعداد  ۲دستوری هستند پس  ۳۶ها  دستور داریم و بلوک ۶۵۲یک بار فقدان داریم. کلاً 

1۱۱۱های جریمه برابر با   سیکل  است. پس زمان اجرا برابر است با: ۲ 

         (1  ۶۵۵  1۱۱ 1۱۱۱  ۲)  1   ۳۳ ۵۱1   

 Loop Fusionبدون استفاده از  ۱       آ( حالت دوم، 

برای محاسبه اما ه همان تعدادی است که در قسمت قبل محاسبه شد. تعداد سیکل اجرا بدون در نظر گرفتن تاثیر سلسله مراتب حافظ

بلاک است. چون دستورها  ۲حافظه نهان دارای اما بلاک را اشغال خواهند کرد.  ۹نتیجه . در دستور هستند ۶۵۲دستورها ها.  تعداد فقدان

تا  1های  شوند. پس بلاک نقطه از حافظه نهان نگاشت میدستور به یک  ۲، پس بلاک صفر و و نگاشت مستقیم است پشت سر هم هستند

ها  تعداد فقدانت اجرای حلقه فقدان خواهند داشت. پس دفعابه تعداد  ۲های صفر و  بلاکاز دستور تنها یکبار فقدان خواهند داشت، اما  ۲

۲ 1۱۱ 1۱۱ ۲) و جریمه آن ۶   ۶)  باشد. پس زمان اجرا برای این حالت برابر است با: می 1۱۱۱ 

         (1 ۶۵۵  1۱۱  1۱۱۱  (۲ 1۱۱  ۶))  1   ۳۲۳ ۵۰۱   

 دستور و یک دستور ۱  شکستن به دو حلقه با و  Loop Fusionاستفاده از  با ۱       ، سوم( حالت ب

ختار دو حلقه مشابه و سالذا دوده اندیسی بشکنیم. استفاده کنیم باید یک حلقه را به دو حلقه با همان مح Loop Fusionاز تکنیک اگر 

 به صورت زیر است:

addi $t1,$t1,100 

L: addi $t1,$t1,-1 

253 Instructions here 

bne $t1,$0,L 

addi $t1,$t1,100 

L: addi $t1,$t1,-1 

1 Instruction here 

bne $t1,$0,L 

است مشابه دوم نیز قسمت اول همان حالت اول است که در بالا بررسی شد! قسمت کند.  عمل میواقع کد بالا همانند دو برنامه مجزا در 

 شود: و به صورت زیر حساب می

۳ 1های ساعت بدون در نظر گرفتن سلسله مراتب حافظه برابر است با  سیکلتعداد  یک بار فقدان داریم. پس سیکل تنها . 1۱۱ 

1۱۱۱جریمه  ۳ 1است. پس تعداد سیکل لازم برای قسمت دوم  1   1۱۱  1۱۱۱  1 باشد. زمان اجرای این  می1۳۱1 

 حالت برابر است با:
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۳ 

 

         ۳۳ ۵۱1   1۳۱1  1   ۲۳ ۷۰۳   

ثانیه است در حالیکه در میکرو ۶۳۳تقریباً دوم زمان اجرا  کنید که در حالت مقدار دو حالت دوم و سوم را مقایسه کنید، مشاهده میاگر 

بار،  1۱۱رها به جای میکروثانیه است یعنی با وجود اینکه تعداد دستورهای حالت سوم بیشتر است و برخی دستو ۳۵حالت سوم حدود 

 برابر است. ۲حدود ان اجرای حالت دوم و سوم نسبت زمم زمان اجرای حالت سوم کمتر است. شوند، اما بازه بار اجرا می ۶۱۱

)و این یکی از دلایل نیاز به یادگیری معماری کامپیوتر برای  دهد. افزارها را نشان می افزار در کارایی نرم مثال تاثیر آشنایی با سختاین 

 افزار است( دانشجویان گرایش نرم

 

(۴پاسخسوال

باشد. در یک پردازنده ثابت، فرکانس برای هر دو الگوریتم یکسان است.  و تعداد دستورها می CPIزمان اجرا تحت تاثیر سه عامل فرکانس، 

به حدی است  CPIمیانگین بیشتری است و بیشتر بودن  CPIای کمتری است، اما دارای سازی مبنایی دارای تعداد دستوره اگر چه مرتب

 کند. که زمان اجرای آنرا بیشتر می

این مطلب  1۲-۵قسمت آخر از همان شکل  سازی مبنایی است. های بیشتر در اجرای مرتب ، وجود فقدانCPIدلیل بیشتر بودن 

 دهد: را نشان می

 

باید تعدادی سیکل تلف شود تا داده مورد نظر از حافظه اصلی به حافظه نهان انتقال یابد و این به معنی افزایش اگر فقدان اتفاق افتد، 

CPI تاثیر  کنند، می پوشی چشمها از آن  برای اجرای یک  دستور است. در واقع عاملی که روشهای کلاسیک و استاندارد تحلیل الگوریتم

نیاز به یادگیری معماری کامپیوتر برای  برای ین نیز دلیل دیگریااست! )یک الگوریتم سلسله مراتب حافظه در زمان اجرای 

 افزار است( دانشجویان گرایش نرم
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۰ 

 

(۵پاسخسوال

 پوشی شد( : چشم LRUهای  حافظه مجازی هر نگاشتی که داشته باشد، هر سطر آن دارای ساختار زیر است )طبق صورت سوال از بیت

Block Data Tag Valid Bit 
سطر همانند شکل بالا دارد که  1۲ای است. یعنی حافظه نهان این سوال  کلمه 1۱۶۰سطری  1۲در این سوال، حافظه نهان یک حافظه 

فرض کنیم، اندازه    و اندازه هر کلمه را   را  Tagهای لازم برای  ای است. پس اگر تعداد بیت کلمه 1۱۶۰آن  Block Dataبخش 

 با:حافظه نهان برابر است 

اندازه حافظه نهان  1۲  (1   1۱۶۰ ) 

 توان به فیلدهای زیر تقسیم کرد: حالت کلی آدرس یک خانه از حافظه را میدر 

Byte Offset Block Offset Set Tag 

خل یک دارای صفر بایت خواهد بود. تعداد کلمات دا Byte Offsetپذیر کلمه است. پس  در این سوال حافظه اصلی ما دارای واحد آدرس

۶   برابر با  Block Offsetهای  کلمه است پس تعداد بیت 1۱۶۰بلاک  1۱۶۰ به درجه آزادی  Setهای  است. تعداد بیت 1۱ 

۶   برابر با  Setهای لازم برای فیلد  باشد تعداد بیت  اگر درجه آزادی بستگی دارد و 

1۲

 
۶همچنین حافظه اصلی دارای خواهد بود.  

۶۱
 

پس تعداد بیت است.  ۶۱پذیر کلمه است نه بایت( پس اندازه آدرس برابر با  دهی بر مبنای کلمه است )واحد آدرس کلمه است و آدرس

 برابر است با: Tagهای لازم برای  بیت

  ۶۱  ۱ 1۱    ۶

1۲

 
 

 آ( نگاشت مستقیم:

 1  نجمنی( یک است. لذا انجمنی با درجه آزادی )درجه ا نگاشت مستقیم همان نگاشت شبه

 پس  ۲  با جایگذاری در فرمول 

اندازه حافظه نهان  ۱۶  (۱  ۶ ۱۰۳۳ ) 

 :انجمنی کاملآ( نگاشت 

 در نتیجه:  1۱  . پس  1۲  )برای این سوال(. لذا  1۲انجمنی است با درجه آزادی  نگاشت انجمنی کامل همان نگاشت شبه

اندازه حافظه نهان  ۱۶  (۱ ۱۰ ۱۰۳۳ ) 
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۵ 

 

 :۳انجمنی با درجه آزادی  شبه( نگاشت آ

 . لذا۲  . پس ۶   

اندازه حافظه نهان  ۱۶  (۱ ۸ ۱۰۳۳ ) 

 

(۶ پاسخ

 نگاشت مستقیم:

ها در حافظه نهان. تعداد  در این نگاشت شماره بلوک در حافظه نهان برابر است با باقیمانده آدرس بلوک در حافظه اصلی بر تعداد بلاک

 است. لذا داریم: ۰ان طبق صورت سوال ها در حافظه نه بلاک

 شماره بلوک آدرس بلوک

۱ ۱     ۰  ۱ 

۰ ۰     ۰  ۱ 

۲ ۲     ۰  ۱ 

۱ ۱     ۰  ۱ 

۰ ۰     ۰  ۱ 

۲ ۲     ۰  ۱ 

از حافظه اصلی را  ۰درخواست دوم بلوک شود.  رو می چون حافظه نهان در ابتدا خالی است، پس درخواست اول همواره با فقدان روبه

شود. درخواست سوم نیز  از حافظه نهان قرار گرفته باشد که وجود ندارد. لذا با فقدان رو به رو می ۱کند که باید در بلوک  درخواست می

از حافظه  ۱اید در خانه خواهد که ب شود. درخواست سوم بلوک صفر از حافظه اصلی را می همانند درخواست دوم با فقدان رو به رو می

از حافظه اصلی قرار دارد، لذا بازهم فقدان داریم. دو درخواست دیگر نیز با فقدان رو به رو  ۲نهان قرار داشته باشد، اما در این خانه، بلوک 

 شوند. می

 :انجمنینگاشت 

قرار گیرد. طبق صورت سوال، سیاست  شد یابا های حافظه نهان تواند در هر یک از بلوک در این نگاشت هر بلوک از حافظه اصلی می

 ها داریم: در این سوال برای درخواستشود اخیراً کمتر استفاده شده باشد.  است یعنی بلاکی از حافظه نهان جانشین می LRUجانشینی، 
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۲ 

 

درخواستی از  افتد. اکنون باید بلاک شود حافظه نهان خالی است پس فقدان اتفاق می بلاک صفر از حافظه اصلی درخواست می .1

حافظه اصلی به حافظه نهان منتقل شود. چون حافظه نهان خالی است، هر جایی از آن می توان این بلاک را قرار داد. ما خانه 

 کنیم )معمولاً در کامپیوتر شروع از صفر است(  صفر را انتخاب می

قدان داریم. پس از انتقال بلاک درخواستی از شود اما در حافظه نهان وجود ندارد پس ف از حافظه اصلی درخواست می ۰بلاک  .۶

خالی است.  ۶و  1حافظه اصلی باید آنرا در بلاک مناسب از حافظه نهان قرار دهیم. بلاک صفر از حافظه نهان پر است اما بلاک 

 گیرد. حافظه نهان قرار می 1حافظه اصلی در بلاک  ۰بلاک  LRU سیاستطبق 

این  LRUاز حافظه نهان پر است. طبق سیاست  ۶و  1های  شود. بازهم فقدان . بلاک از حافظه نهان درخواست می ۲بلاک  .۳

 حافظه نهان قرار گیرد. ۶بلاک حتماً باید در بلاک 

 افتد. شود که در بلاک صفر از حافظه نهان قرار دارد. لذا برخورد اتفاق می اکنون بلاک صفر حافظه اصلی درخواست می .۰

 از حافظه نهان است. پس برخورد داریم. 1شود که در بلاک  ت میاز حافظه اصلی درخواس ۰بلاک  .۵

 از حافظه نهان جای گرفته است. بنابراین بازهم برخورد داریم. ۶که در بلاک  دشو از حافظه اصلی درخواست می ۲بلاک  .۲

 Hit/Miss شماره بلوک آدرس بلوک

۱ ۱ Miss 

۰ 1 Miss 

۲ ۶ Miss 

۱ ۱ Hit 

۰ 1 Hit 

۲ ۶ Hit 

 :۳انجمنی با درجه آزادی  شبهشت نگا

ها شماره  شود. باقیمانده تقسیم آدرس بلاک بر تعداد مجموعه بلاک از حافظه نهان به دو مجموعه دو بلاکی تقسیم می ۰در این نگاشت 

ما باشد یا  تواند حاوی بلاک مورد نظر های آن مجموعه می کند. پس از تعیین شماره مجموعه، هر یک از بلاک مجموعه را مشخص می

های  ها برابر است با تعداد بلاک در یکی از آنها جانشین شود. تعداد مجموعه LRUتواند با صلاحدید  بلاک مورد نظر ما در صورت فقدان می

حافظه نهان تقسیم بر درجه آزادی که برابر با 
۰

۶
لذا هستند.  ۶در تقسیم به  ۱است. تمامی آدرسهای درخواستی دارای باقیمانده  ۶ 

های صفر یا یک حافظه نهان قرار دارند یا  شوند. پس در یکی از بلاک ها به مجموعه صفر از حافظه نهان نگاشت می همه درخواست

 ها داریم: در این سوال برای درخواست شوند. درصورت فقدان در آنها جانشین می

افتد. اکنون باید بلاک درخواستی از  ن اتفاق میشود حافظه نهان خالی است پس فقدا بلاک صفر از حافظه اصلی درخواست می .1

حافظه اصلی به حافظه نهان منتقل شود. چون مجموعه صفر خالی است، هر جایی از آن می توان این بلاک را قرار داد. ما خانه 

 کنیم )معمولاً در کامپیوتر شروع از صفر است(  صفر را انتخاب می
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۲ 

 

ما در حافظه نهان وجود ندارد پس فقدان داریم. پس از انتقال بلاک درخواستی از شود ا از حافظه اصلی درخواست می ۰بلاک  .۶

 1حافظه اصلی باید آنرا در بلاک مناسب از مجموعه صفر از حافظه نهان قرار دهیم. بلاک صفر از حافظه نهان پر است اما بلاک 

 شود. جانشین می 1خالی است. پس حتماً در بلاک 

در این مجموعه قرار ندارد.  ۲شود. باید در مجموعه صفر این بلاک را بیابیم. اما بلاک  خواست میاز حافظه نهان در ۲بلاک  .۳

باید بلاک صفر جانشین شود  LRUو یک مربوط به مجموعه صفر بوده و هر دو پر هستند. طبق  ۱های  هر دو بلاک .فقدان پس

 چون دیرتر مورد استفاده قرار گرفته است.

بازهم در مجموعه صفر وجود ندارد. پس فقدان داریم. اما این دفعه بلاک شود  ه اصلی درخواست میاکنون بلاک صفر حافظ .۰

 شود. حافظه نهان جانشین می 1صفر حافظه اصلی در بلاک 

باید در  LRUافتد و طبق  که در مجموعه صفر وجود ندارد. لذا فقدان اتفاق میشود  از حافظه اصلی درخواست می ۰بلاک  .۵

 انشین شود.بلاک صفر ج

 1بلاک مقصد  LRUکه در مجموعه صفر وجود ندارد. پس فقدان داریم و طبق  دشو از حافظه اصلی درخواست می ۲بلاک  .۲

 است.

 Hit/Miss شماره بلوک شماره مجموعه آدرس بلوک

۱ ۱ ۱ Miss 

۰ ۱ 1 Miss 

۲ ۱ ۱ Miss 

۱ ۱ 1 Miss 

۰ ۱ ۱ Miss 

۲ ۱ 1 Miss 

 خ نهایی سوال به صورت زیر است:بنابر آنچه گفته شد پاس

 آدرس بلوک

 مورد نظر 

Direct Map Fully associative 2-way set associative 

Hit or Miss شماره بلوک Hit or Miss شماره بلوک Hit or Miss شماره بلوک 

۰ Miss ۱ Miss ۱ Miss ۱ 

۳ Miss ۱ Miss 1 Miss 1 

۷ Miss ۱ Miss ۶ Miss ۱ 

۰ Miss ۱ Hit ۱ Miss 1 

۳ Miss ۱ Hit 1 Miss ۱ 

۷ Miss ۱ Hit ۶ Miss 1 
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۲ 

 

(۷پاسخسوال

هایی که به خاطر فقدان در خط لوله تعلیق  پایه بعلاوه کلاک CPIلازم برابر است با  CPIکل است. کل  CPIموثر همان  CPIمقصود از 

 پس: اگانه حساب کنیم.افتد. چون دو سطح حافظه نهان داریم پس باید برای هر یک جد اتفاق می

                       

                                        

                                  

              1  ۱ ۱۵  1۱ ۱ ۱۶  ۰۱۱  ۹ ۵ 

 

موفقباشید

گروهحلتمرین
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 1 

 MIPSپردازنده تک سیکلی 

 
 کلیات 

به  MIPSبیتی  ۲۳قسمتی از پردازنده  تستسازی و  هدف از فاز اول پروژه پایانی درس معماری کامپیوتر طراحی، پیاده

 باشد. می Verilogصورت تک سیکل بدون خط لوله با استفاده از زبان 

  

 توضیحات بیشتر:

اید. در فاز اول پروژه قصد داریم برخی دستورهای  و زبان اسمبلی آن آشنا شده MIPSبیتی  ۲۳در درس معماری با پردازنده 

 کنیم. تستسازی و  این پردازنده را طراحی، پیاده

 طراحی: -1

 و واحد کنترل این پردازنده را بر روی کاغذ طراحی کنیم.  Datapathنویسی ابتدا باید  قبل از هرگونه کد

 

 Datapathآ( 

 کتاب مرجع اصلی(:  ۲۳۳صفحه  ۲-۳۲کنیم )شکل  از طرح زیر استفاده می DataPathبرای طراحی 
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 ۳ 

 

 1شکل 

Datapath  بالا برای دستورهایlw ،sw ،add ،sub ،AND ،OR ،slt ،beq  وj  طراحی شده است. شما برای این پروژه

را  ۳و  1گروههای دستورهای ای طراحی کنید که قابلیت اجرای  را به گونه Datapathباید با ایجاد تغییراتی در طرح فوق 

 داشته باشد. 

 

 ب( واحد کنترل

مشخص کنیم. در این  Datapathکافی است با استفاده از واحد کنترل، مسیر حرکت داده را در  Datapathپس از طراحی 

باشد.  می Combinationalباشد، واحد کنترل آن بسیار ساده و یک مدار  فاز چون پردازنده تک سیکل و بدون خط لوله می

کند. در واقع واحد کنترل یک مدار است که بر  را تولید می  یعنی مداری که تنها بر اساس ورودی خود تصمیم گرفته و خروجی

 کند. شده، مقدار هر یک از سیگنالهای خروجی را تولید می Fetch اساس دستور
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 ۲ 

 سازی پیاده  -2

 Dataو  Structural ،Behaivralبهره بگیرید. استفاده از هر سه شیوه  Verilogسازی طراحی خود از زبان  برای پیاده

Flow کند. آسان میسازی را  در واقع ترکیبی از این سه روش پیاده باشد. در این پروژه مجاز می 

بهره بگیرید. ماژولهای لازم را تشخیص داده و سپس هر یک از آنها را به تنهایی  Modularنویسی  سازی از برنامه برای پیاده

های افزار سازی و تست نمایید. سپس همه آنها را در پردازنده استفاده کنید. روش استفاده شده در ساخت سخت طراحی، پیاده

کنیم )تنها اسم و  را در نظر گرفته و آنرا به ماژولهایی تقسیم میافزار  است. یعنی ابتدا سخت Top-Downمعمولاً  جدید

شود( سپس هر یک از ماژولها را در نظر  سازی و تستی انجام نمی گونه طراحی، پیاده کنیم و هیچ عملکرد آنها را مشخص می

کنیم  کنیم( این روند را تا زمانی ادامه می عملکرد آنها را مشخص میکنیم )باز هم اسم و  گرفته و آنرا به ماژولهایی تقسیم می

سازی  که به ماژولی برسیم که نتوان آنرا به ماژولهای دیگری تقسیم کرد. سپس این ماژولها را به صورت جداگانه طراحی، پیاده

افزار اصلی که در این  ر نهایت نیز سختسازیم. د های بزرگتر را می کنیم. سپس آنها را با هم ترکیب کرده و ماژول و تست می

 کنیم. باشد را تولید می پروژه پردازنده می

جزئی از پردازنده نیستند و در بیرون آن   Data Memoryو   Instruction Memory، 1توجه داشته باشید که در شکل 

 شود. قرار دارند. پس نیاز به تولید آنها نیست. کد این دو ماژول در اختیار شما قرار داده می

 ، بهتر است به ماژول تبدیل نشوند و در کد پردازنده آنها را بنویسیم. 1همچنین دقت نمایید که برخی اجزا در شکل 

 ا اجباری است.در کد شم ALUوجود ماژول 

 

 تست  -3

افزار باشد چه  ترین بخش در ساخت یک محصول است. چه نرم ترین و پرهزینه ترین، پیچیده به طور کلی تست یکی از سخت

 افزار.  سخت

کنند اما در خیلی  درصد تضمین می 1۱۱مختلفی ارائه شده است. روشهایی هستند که درستی محصول را  برای تست روشهای

کنند. در واقع به  ن اجرای آن روش به دلیل هزینه، زمان و ... نیست. این روشهای زمان زیادی را صرف تست میاز موارد امکا

 کنند. رود مقایسه می ها، خروجی مدار را با آنچه انتظار می ازای تمام ورودی

تر  ت محصول برای آنها محتملهایی که کارکرد نادرس باشد. یعنی لیستی از ورودی ها می Test Vectorراه دیگر استفاده از 

 تر است. کند اما سریعتر و به صرفه درصد تضمین نمی 1۱۱است. اگرچه این روش درستی را به طور 

افزار بارها عمل تست انجام  شود. در مراحل مختلف تولید یک سخت افزار نیز از روشهای تست استفاده می در طراحی سخت

باشد. یعنی قبل از اینکه طرح به کارخانه ارسال شده و  می Fabricationاز ها، تست قبل  شود. یکی از این تست می

توان آنرا تست  افزار هنوز ساخته نشده است، پس چگونه می افزار توسط کارخانه ساخته شود. ولی در این مرحله سخت سخت
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کنند و سپس  سازی می ته شبیهافزارهای پیشرف افزار را توسط نرم سازی است. کد سخت کرد؟ تنها راه استفاده از شبیه

 دهند.  های مورد نظر را بر روی آن انجام می تست

)مقصود تست قبل از  سازی و تست کنید. در نهایت نیز پردازنده را تست کنید. را شبیه هر ماژولدر این پروژه نیز شما باید 

Fabrication .است(. انتخاب روش تست بر عهده شما است و برای هر ماژول ممکن است متفاوت باشد 

یک ماژول است که درون آن یک  Test Benchاستفاده کنید.  Test Benchتوانید از  برای تست هر یک از ماژولها می

Instance خواهیم تست کنیم به همراه ماژولهای مرتبط با آن، گرفته و به سیگنالهای مورد نظر )مثلاً  از ماژولی که می

برای مقداردهی به  Verilogهای  توانید از تمام قابلیت می Test Benchدهیم. در صورت استفاده از  کلاک( مقدار مناسب می

 سیگنالها استفاده کنید.

باید دارای طرح زیر باشد )جزئیات صرفنظر  Test Benchبرای ماژول پردازنده الزامی است. این  Test Benchاستفاده از 

 شده است(:

 

 

 1گروه  دستورهای

Description Instruction Description Instruction 

Set On Less Than slt Add add 

Branch Equal beq Add Immediate addi 
Jump j Load Word lw 
Jump Register jr Save Word sw 
Jump and Link jal NOR  nor 

 

 2گروه  دستورهای

Description Instruction Description Instruction 

Shift Right Logical srl Load Half lh 
Shift Right Arithmetic  sra Shift Left Logical sll 
  Load Upper Immediate lui 

 حافظه داده پردازنده حافظه دستور

Main Test Bench 
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 نکات:

-1 انجام گیرد. Verilogنویسی باید به زبان  برنامه 

-۳ الزامی است. Modularنویسی  برنامه 

-۲ نوشته شود. یک فایلدر  باید Moduleهر  

برای ماژول پردازنده اجباری است اما برای بقیه ماژولها اختیاری است. هرچند توصیه  Test Benchاستفاده از   ۲-

 نوشته شود. Test Benchشود برای همه ماژولها  می

-5 الزامی است. ALUوجود ماژول  

-6 گیرد استفاده کنید. برای حافظه داده و حافظه دستور باید از ماژولهایی که در اختیار شما قرار می 

را  syscall( به جز MIPSاسلایدهای اسمبلی  ۲۲و  ۲۲همه دستورها ) جدول صفحه در صورتی که   7-

 کنید. دریافت میای  سازی کنید، نمره ویژه پیاده

باشند. لذا دارای نمره بیشتری  سازی می در پیاده 1گی بیشتری نسبت به گروه دارای پیچید ۳دستورهای گروه   8-

 خواهند بود.

-۳ شود( )یکسان بودن کد گروهها بررسی می .شدبا ممنوع میهمکاری بین گروها  

-1۱ . )مگر آنکه توسط کمک تدریس در اختیار شما قرار گیرد(باشد مجاز نمیاستفاده از کد آماده  

-11 نفره باشند. نه کمتر و نه بیشتر! ۳ها باید  گروه 

-1۳ نمره از نمره پایانی است. ۲پروژه شما  فاز اول نمره 

-1۲ گیرد. و حضوری انجام می تحویل به دو صورت غیرحضوری 

های خود )برای هر ماژول به صورت جدا(، به همراه کد همه ماژولها  باید تمامی طراحی غیرحضوریدر تحویل    1۲-

به  را فشرده کرده و تحت قالب یک فایل ( Do هایفایلمثل و دیگر فایلهای ضروری )آنها  TestBenchو 

 ایمیل

 computer_arch_3902@yahoo.com 

 د. عنوان ایمیل باید به صورتیارسال نمای 

 [Project_Phase_1][Student ID 1][Student ID 2]  

برای ارسال گیرد.  شماره دانشجویی اعضای گروه قرار می Student ID 2و  Student ID 1باشد که به جای 

افزار مناسب رسم کرده و یا پس از رسم بر روی کاغذ آنها را اسکن و ارسال  را با نرمتوانید آنها  های خود می طراحی

 نمایید. طرح ارسال شده باید واضح بوده و نام تمامی سیگنالها مشخص شود.

mailto:computer_arch_3902@yahoo.com
mailto:computer_arch_3902@yahoo.com
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هر دو نفر باید به  باشد. سازی و بررسی درستی پردازنده می تحویل حضوری شامل پرسیدن سوال و مشاهده نتایج شبیه  15-

 شود. های پروژه مسلط باشند وگرنه نمره آنها کسر می بخشتمام 

-16 به همراه داشتن مستندات طراحی در روز تحویل حضوری الزامی است. 

-17 حضور تمامی افراد گروه در روز تحویل پروژه الزامی است. 

حضوری نیز روز باشد. تحویل  می ۳۱:5۳:5۳خرداد ساعت  ۳شنبه  تحویل غیرحضوری روز سهمهلت آخرین   18-

 خواهد شد.ر گروه متعاقباً اعلام حویل هبندی ت زمان گیرد. انجام میخرداد  1۱بعد، یعنی چهارشنبه 

 

 

پیروزوسربلندباشید

گروهحلتمرین



معماری کامپيوتر
مثال تقسيم

دانشگاه شهيد بهشتی
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر

۱۳۹۰زمستان 
احمد محمودی ازناوه

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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سخت افزار بهينه سازی شده

معماری کامپيوتر
!شبيه به مدار ضرب نيست؟
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سخت افزار تقسيم

واحد محاسبات و منطق

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

)در پايان(باقيمانده)در پايان(خارج قسمت

مقسوم عليه

)در ابتدا(مقسوم 
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مثال تقسيم

0 10

0 000 1 100

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 000 1 100

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 100 0 010

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 100
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 100 0 010

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 100

عدد منفي است
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 100 0 010

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 100
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 010 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 010
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 010 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 010
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 010 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 010

!عدد منفي نيست
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 010 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 010

1
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 000 0 101

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 010
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 000 1 010

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 000



14

...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 000 1 010

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 000
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 000 1 010

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 000

عدد منفي است
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 100 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 100
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 100 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 100
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 100 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 100

عدد منفي است
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...)ادامه(مثال تقسيم 

0 10

0 100 0 001

واحد محاسبات و منطق

0

شيفت به راستكنترل

شيفت به  چپ

بنويس

تفريق/ جمع 

0 100

عدد منفي است

تقسيم انجام شد

باقيماندهخارج قسمت

مقسوم عليه
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