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   مقدمه-۱-۱
. هاي جامعه را تحت تأثير قرار داده استباً همة جنبهيامروزه پيشرفت در تکنولوژي کامپيوترها، تقر

هاي واقعاً مفيدي نويسان اجازه داده است که برنامهافزار، به برنامههاي صورت گرفته در سختپيشرفت
د چون دادن نتيجه نکنهاي خود توجه مي به سرعت اجراي برنامهنويسان موفق هميشهبرنامه .ايجاد کنند

ترين  اصلي۱۹۷۰و ۱۹۶۰هاي در دهه. سريع به کاربر در موفقيت يک برنامه نقش حياتي دارد
هاي ايجاد شده در زمينة بعدها پيشرفت. وترها بوديازه حافظه کامپدمحدوديت در سرعت کامپيوترها ان

-امروزه برنامه. ها واقعاً اهميت مسأله حافظه کم را کاهش دادوژي حافظهطراحي کامپيوترها و تکنول

ي توجه کنند که جايگزين سائلهاي خود علاقه دارند، بايد به منويساني که به سرعت اجراي برنامه
ها و موازات  ساختار سلسله مراتبي حافظهتوان به از جمله اين مسائل مي.اندمسأله کمبود حافظه شده

  . اشاره نمودهادازندهدر پر
هاي پايگاه داده و برنامهنويساني که در جستجوي راههايي هستند که کامپايلرها، سيستم عاملها، برنامه
هايي بسازند که قابل رقابت با محصول ديگران باشد، بايد دانش خود را در ارتباط  applicationحتي 

ين کتاب توضيح خواهيم داد که داخل يک کامپيوتر ما در ا .کامپيوتر افزايش دهندسازمان وبا ساختار 
همچنين توضيح داده . نويسي آشنا خواهيم ساختهايي وجود دارد و شما را با رموز برنامهچه چيز

مهمتر از همه . گذاردها تأثير ميخواهد شد که ساختار داخلي يک کامپيوتر چگونه بر کارآيي برنامه
  .ونه يک کامپيوتر براي خود بسازيداينکه شما ياد خواهيد گرفت که چگ
-  بخشهمچنين. پردازد اساسي و تعاريف ميه مطالباين بخش ب. فصل اول زير بناي اين کتاب است

اي در مورد مدارهاي فشرده در اين بخش مقدمه. نمايدافزار را بيان ميافزار و سختهاي اصلي نرم
(Integrated  circuit)خواهد آمد،فت کامپيوترها بوده  که تکنولوژي مؤثر در پيشر .  

  برنامهين  زيرهايلايه -۱-۲
مانند کامپيوتر ارتباط برقرار کنيد بايد از علامتهاي براي اينکه واقعاً بتوانيد با يک ماشين الکترونيکي 

 و خاموش (on)روشن، ترين علائم قابل فهم براي اين ماشين الکترونيکيساده. الکترونيکي استفاده کنيد
(off)حرف موجود در ۲۶طور که همان. باشدباشد و بنابراين الفباي کامپيوتر داراي دو حرف مي مي 

گذارد، الفباي دو حرفي کامپيوتر شود نميالفباي زبان انگليسي محدوديتي بر مقدار مطالبي که نوشته مي
اي اين دو حروف دو سمبلي که بر. کنددهد را محدود نمينيز کارهايي که يک کامپيوتر انجام مي

 يا اعداد ۲ و ما معمولاً زبان کامپيوتر را به صورت عددهايي در مبناي است ۱ و ۰شود استفاده مي
. شودکامپيوتر يک رقم باينري يا بيت گفته مي) ۱ و ۰( به هر کدام از حروف .شناسيمدودويي مي
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. شودناميده مي (instruction)دستور  هر فرمان تکي اسمکنند، ها فقط با فرمانهاي ما کار ميکامپيوتر
توانند به صورت فهمد، ميباشند که يک کامپيوتر ميمي) ۱ و ۰(ها اي از بيتجموعهمدستورات که 

  :به طور مثال مجموعة بيت زير را در نظر بگيريد. اعداد در نظر گرفته شوند
                                                  ۱۰۰۰۱۱۰۰۱۰۱۰۰۰۰۰  

 .تواند به يک کامپيوتر بگويد که دو عدد را با هم جمع کندباشد که مياين مجموعه بيت يک دستور مي
استفاده . کنيمها از اعداد استفاده ميکه چرا ما براي دستورات و داده توضيح داده خواهد شد ۳در فصل 

 را از دست نخواهيم ۳اين ما فصل ها پايه و اساس محاسبات است بنابراز اعداد براي دستورات و داده
  !داد

 يعني به زبان ماشين کردند ارتباط برقرار ميآن، از طريق اعداد باينري با ي کامپيوترهانويساولين برنامه
 کار سختي بود و به همين دليل به سرعت يک برنامه نويسي به زبان ماشين. کردندکدنويسي مي

 و برنامه نويسان از طريق ش فکر کردن انسانها نزديک بودنددند که به روشمجموعه علامتها اختراع 
شد، امروزه نيز  اسمي که براي اين زبان سمبليک استفاده مي.ها برنامه نوشتنداين مجموعه علامت

به طور  يسان کد نوشته شده با اين علائم رابرنامه نودر ابتدا  .کاربرد دارد و آن زبان اسمبلي است
 راهکار . بودي مشکل کارنيزترجمه دستي . کردندترجمه مي) زبان ماشين(ها  ۱ و ۰ مجموعه  بهيدست

هايي را نويسان اوليه برنامهبرنامه.  کمک بگيريم براي عمل ترجمه اين بود که از خود کامپيوتربعدي
 (assembler) اسمبلر  راهااين برنامهو  ها نوشتند ۱ و ۰جهت ترجمه از علامتهاي نمادين به مجموعة 

ي نوشته شده بود در لهايي بودند که يک برنامه را که به زبان اسمبها برنامهاسمبلر .ندکرد گذارينام
  . کردند ها توليد مي۱ و ۰اي از کردند و در خروجي خود مجموعهورودي خود دريافت مي

  :تواند دستوري را به صورت زير بنويسدنويس ميبه طور مثال برنامه
                                                  Add   A, B  

  :تواند اين دستور را به صورت زير ترجمه نمايداسمبلر ميو 
                                            ۱۰۰۰۱۱۰۰۱۰۱۰۰۰۰۰  

  .  را با هم جمع کندBو  Aگويد که دو عدد اين دستور به کامپيوتر مي
نويس بايد در زبان اسمبلي برنامه. نويسي هنوز هم کار سختي بودرنامهبا وجود ايجاد زبان اسمبلي، ب

تواند آن را انجام دهد يک دستور اسمبلي بنويسد و اين براي هر دستور زبان ماشين که کامپيوتر مي
  .نويس مانند يک ماشين فکر کندشود که برنامهباعث مي

  : شوددر اينجا يک سؤال ساده مطرح مي
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اي بنويسيم که عمل ترجمه از زبان اسمبلي به زبان ماشين را انجام دهد، چه تيم يک برنامهاگر ما توانس
اي بنويسيم که عمل ترجمه از نمادهاي سطح بالاتر به زبان شود که نتوانيم برنامهعاملي باعث مي

  .اسمبلي را انجام دهد
  .جواب اين است که هيچ چيز

شوند و زبانهايي که آنها کنند، کامپايلر ناميده مير را قبول ميهايي که اين نمادهاي سطح بالاتبرنامه
- نويس را قادر ميکامپايلرها يک برنامه .شوندنويسي سطح بالا ناميده ميکنند، زبانهاي برنامهکامپايل مي

  .هاي خود بنويسندسازند که عبارتي مانند عبارت زبان سطح بالاي زير را در برنامه
                                                            A+B  

  .نمايد) ترجمه(يک کامپايلر ممکن است عبارت فوق را به عبارت زبان اسمبلي زير کامپايل 
                                                       Add A, B  

ورت زير ترجمه نمايد که   را به يک دستور باينري به صadd A, Bو يک اسمبلر ممکن است عبارت 
  . را با هم جمع نمايدBو Aاين دستور به کامپايلر بگويد دو عدد 

                                              ۱۰۰۰۱۱۰۰۱۰۱۰۰۰۰۰  
  .دهدها و زبانها را نشان مي ارتباط بين اين برنامه۱-۱شکل 
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swap(int v[], int k) 
{int temp; 
   temp = v[k]; 
   v[k] = v[k+1]; 
   v[k+1] = temp; 
}

swap: 
      muli $2, $5,4 
      add  $2, $4,$2 
      lw   $15, 0($2) 
      lw   $16, 4($2) 
      sw   $16, 0($2) 
      sw   $15, 4($2) 
      jr   $31    

00000000101000010000000000011000 
00000000100011100001100000100001 
10001100011000100000000000000000 
10001100111100100000000000000100 
10101100111100100000000000000000 
10101100011000100000000000000100 
00000011111000000000000000001000

Binary machine 
language 
program 
(for MIPS)

C compiler

Assembler

Assembly 
language 
program 
(for MIPS)

High-level 
language 
program 
(in C)

  
  .هاهاي آننويسي و مبدلي برنامه ارتباط بين زبانها۱-۱شکل                          

  
نويس قابليت اين را اول اينکه آنها به برنامه. نويسي سطح بالا چندين مزيت مهم دارندزبانهاي برنامه

از نويس در اين زبانها معمولاً برنامه. دهند که در يک زبان خيلي نزديک به زبان طبيعي فکر کنندمي
هايي متناظر دهند زبانبعلاوه آنها اجازه مي. کنديسي استفاده ميهاي رياضي زبان انگلکلمات و علامت

 براي محاسبات رياضي، کوبول (Fortran)به طور مثال فرترن . با کاربرد مورد نظر طراحي شوند
(Cobol)ها تجاري، ليسپ   براي پردازش داده(Lisp)نداشدهطراحي ... ها و  براي دستکاري سمبل.  

هاي سطح بالا در زبان. نويس استنويسي سطح بالا افزايش توليدات برنامه برنامهدومين مزيت زبانهاي
هاي برنامه انجام داد اين امر توان در تعداد کمتري از خط و تعداد زيادي کار را مياست کمجم کد ح

  .باشدشود، ميحجم برنامه بسيار بزرگ ميمزيت بزرگي نسبت به زبان اسمبلي  که در آن 
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ها از کامپيوتري که بر روي آن دهند که برنامهسازي اجازه ميزبانهاي برنامه زيت اين است کهآخرين م
توانند برنامه نوشته اين به اين دليل است که کامپايلرها و اسمبلرها مي. شوند مستقل باشندطراحي مي

  . کنندميتبديل خواهد آن را اجرا کند که ميشده را به زبان ماشين کامپيوتري 
. شودهاي بسيار کمي با زبان اسمبلي نوشته مياين سه مزيت آنقدر اهميت دارند که امروزه تعداد برنامه

ها، از اينکه همه چيز را نويسان مشاهده کردند که استفاده مجدد از برنامهنويسي، برنامهبا پيشرفت برنامه
هاي  کار را شروع کردند که روتيننويسان اين بنابراين برنامه.از صفر شروع کنيم خيلي بهتر است

ها، براي هاي روتينيکي از اولين کتابخانه.    جمع کنند(Libraries)ها پراستفاده را در داخل کتابخانه
هاي کنترل پرينترها بودند که هايي نظير روتينخواندن و نوشتن داده بود که به طور مثال شامل روتين

  .کنند پرينتر را قبل از عمليات پرينت کردن چک ميبه طور مثال موجود بودن کاغذ داخل
ها را مديريت اي وجود داشته باشد که اجرا شدن بقيه برنامهبه زودي معلوم گرديد که اگر يک برنامه

توانند به طور مؤثري اجرا شوند، به محض اينکه اجراي يک برنامه به ها ميکند يک مجموعه از برنامه
کند و هاي منتظر اجرا، براي اجرا انتخاب مير، برنامة ديگري را از صف برنامهپايان رسيد، برنامة ناظ

  .شودبنابراين مانع ايجاد تأخير مي
خروجي نيز به آن اضافه شد، پايه و اساس /هاي ورودياين برنامه ناظر که به زودي کتابخانه روتين

هايي هستند که منابع يک مل برنامه عايهاسيستم. گوييم که امروزه به آن سيستم عامل ميبودچيزي 
  .آن کامپيوتر اجرا شوندهاي ديگر به طور مؤثري بر روي کنند تا اينکه برنامهکامپيوتر را مديريت مي

هاي مفيد در سرويسمعمولاً افزارهايي که نرم. بندي شدندافزارها بر اساس استفاده آنها دستهنرمبعدها 
ها، عاملسيستم .شوند ناميده مي(System software)افزارهاي سيستمرمنند، هدقرار ميکاربران اختيار 

- ، نرمافزارهاي سيستمي نرمدر مقابل .باشندافزارهاي سيستم مي و اسمبلرها مثالهايي از نرمکامپايلرها

 که  قرار دارند(application)هاي کاربردي يا همان برنامه (applications software)افزارهاي کاربردي 
به طور مثال از .  کامپيوتر استيهاهايي که هدفشان کمک کردن به استفاده کنندهنامي است براي برنامه

  .توانيم به اديتورهاي متن اشاره کنيمها مياين دسته برنامه
  .دهدافزار را نشان ميافزار و جايگاه آنها نسبت به سختهاي سلسله مراتبي نرم لايه۲-۱شکل 
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  .افزار ارتباط آن با سختافزار وهاي سلسله مراتبي نرميه لا:۲-۱شکل                        

  
  افزارهاي زيرين سخت لايه -۱-۳

افزار به آنچه که در زير برنامه شما قرار دارد در بخش قبل ما براي فهميدن قسمتهاي زيرين يک نرم
 وترکامپي اگر يک .افزار انجام دهيمبا سختخواهيم چنين کاري را در رابطه نگاه انداختيم، حال مي

- که داراي کيبورد، موس، صفحه نمايش و يک کيس که سختبينيم  در نظر بگيريم ميوميزي رار

اتصال يک اين کامپيوتر معمولاً داراي . باشدکند، ميداري ميافزارهاي زيادي را در داخل خود نگه
و ماجول د. کندپيوترهاي ديگر، پرينتر و ديسکها برقرار ميرا با کام ريوتست که ارتباط کامپه  نيزشبکه

-  مياصلي کامپيوترها قطعات ورودي نظير کيبورد و قطعات خروجي نظير صفحه نمايش و پرينترها

ها در شود و داده کامپيوتر تغذيه مي،همان طور که از نامشان پيدا است، با استفاده از ورودي. باشند
ها نتايج حاصل از محاسبات کامپيوتر از آن خارج شده  و با استفاده از خروجيگيرداختيار آن قرار مي

 وسايل ورودي و خروجي با جزئيات بيشتري شرح داده ۸در فصل  .گيردو در اختيار کاربر قرار مي
  .د شدنخواه

را پيوتر يک کاموقتي که ما کيس  .افزار کامپيوتر داشته باشيمبه سختمقدماتي مرور  يک تااجازه دهيد 
کنيم که با پلاستيک نازک سبز رنگي پوشيده شده است  را مشاهده مي(board) رديو يک بکنيم،باز مي

  مادربورد،ردواين ب. رار دارندقسياه و خاکستري کوچک هاي  زيادي مستطيلتعدادو بر روي آن 
(mother board)هاي کوچک روي مادربورد مستطيل.  نام داردIC (Integrated circuit)  يا چيپ

مثل درايو فلاپي و  (IDت، قسمتي که به قطعات مهم اسسه قسمت داراي اين بورد . شوندناميده مي
شوند که تعدادي بورد ديگر نيز به مادربورد وصل مي. شود، حافظه و پردازنده وصل مي)ديسک سخت

  .اشاره نمودکارت شبکه و کارت گرافيکي توان به از آن جمله مي
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هاي مورد همچنين حافظه داده .گيرندها به هنگام اجرا بر روي آن قرار ميمحلي است که برنامهحافظه 
بر روي دو بورد کوچک که تقريباً در معمولاً افظه  ح.کندنياز برنامه در حال اجرا را نيز نگهداري مي

   .گيردمي، قرار شوندميوسط مادربورد نصب 
کند، پردازنده اعداد را جمع مي. کنداجرا ميستورات برنامه را پردازنده قسمت فعال بورد است که د

پردازنده به صورت يک مربع بزرگ .  ...دهد تا فعال شوند و  علامت ميIOکند، به قطعات تست مي
شناسيم که همان واحد پردازش  ميCPUمعمولاً پردازنده را به اسم . قرار داردبر روي مادربورد 

  .دهد را نشان ميCPU محتويات داخلي يک ۳-۱شکل . باشد ميCentral Processing Unitمرکزي 

Branch 

Control
Data 

cache

Instruction 
cache

Bus Integer 
data- 
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Floating- 
point 

datapath

  
  CPUمحتويات داخلي : ۳-۱شکل                                                      

  
  :شودميردازنده از دو بخش اصلي تشکيل پ

 data path .سازند که اين دو قدرت و تفکر کامپيوتر را مي(Control) و بخش کنترل data pathبخش
دهد که   دستور ميIO حافظه و قطعات ،data pathدهد و بخش کنترل به عمليات رياضي را انجام مي
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خواهد انجام خواهد انجام شود، چه عملياتي ميبر اساس اينکه دستوري که مي. چه کاري انجام دهند
   .کندها را مشخص ميدهد، واحد کنترل وظيفة ساير بخش

 در مورد تغييراتي که ۶ و کنترل صحبت خواهد کرد و فصل data pathهاي  مورد بخش در۵فصل 
  .بايد در طراحي اين دو بخش صورت بگيرد تا به سرعت بالاتري برسيم صحبت خواهد نمود

 ۹۱جم سيليکون استفاده شده براي اين پردازنده ح. باشدردازنده پنتيوم اينتل مي مربوط به پ۳-۱شکل 
حافظه کش  . ميليون ترانزيستور استفاده شده است۳/۳ربع بوده و در ساخت آن حدود ميلي متر م

cache ميليون ترانزيستور را به خود اختصاص داده است۳ اين پردازنده تقريباً يک ميليون عدد از  .
-قسمتهاي ديگر چيپ در فصل. کند توضيح خواهد داد که چرا کش منابع زيادي را مصرف مي۷فصل 

 و ۶ در فصل (branch prediction)مدار پيش بيني دستور انشعاب . دي توضيح داده خواهد شدهاي بع
  .شوند پوشش داده مي۸در فصل   Busگذرگاه سيستم 

 و بخش data path بخش کلاسيک يک کامپيوتر عبارتند از ورودي، خروجي، حافظه۵ :نکته مهم
- شما مي .شود ناميده مي(processor)دازنده کنترل که اين دو بخش آخري معمولاً ترکيب شده و پر

در يکي از اين ) چه کامپيوترهاي قديمي و چه کامپيوترهاي فعلي(توانيد هر بخشي ازهر کامپيوتري را 
  .اند نشان داده شده۴-۱ اين پنج بخش در شکل .ها قرار دهيددسته

  
  ج بخش کلاسيک يک کامپيوترپن: ۴-۱شکل                                                  

نويسد ها را در داخل حافظه مينمايد؛ ورودي دادهها را از حافظه دريافت ميپردازنده دستورات و داده
، حافظه، data path سيگنالهايي که عمليات ،بخش کنترل. دنخواها را از حافظه ميو خروجي داده

  .دنمايکنند، را توليد ميورودي و خروجي را مشخص مي
 علامت اختصاري DRAM. قرار دارد DRAMهاي نوع بر روي مادبورد معمولاً حافظه

ها و دستورات يک برنامه براي نگهداري داده .باشد مي Dynamic Random Access Memoryعبارت
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 ترتيبي دسترسي با قابليت هايدر مقايسه با حافظه. شوندر يکديگر استفاده ميا در کنDRAMچندين 
  از RAM، قسمت هاي مختلف با هم فرق دارد که زمان دستيابي به قسمتنوارهاي مغناطيسيمانند 

 يک اندازه هاي مختلف اين حافظه بهبه قسمتدسترسي  بيانگر اين مطلب است که DRAMعبارت 
مورد استفاده  هاذخيره دادهبراي يا يک آرايه بزرگ بزرگ  مانند يک بافر DRAMحافظة . کشدطول مي

   .گيردر ميقرا
   معماري مجموعه دستورات-۱-۳-۱

افزار افزار و نرم اشاره شود اين است که ما هر چقدر وارد جزئيات سختناي که در اينجا بايد به آنکته
استفاده از اين روش . افزار خواهيم رسيدافزار و نرماي از سختنشويم، به مدلهاي سطح بالاي ساده

يکي . باشدهاي کامپيوتري بسيار هوشمند مياساسي براي طراحي سيستميک تکنيک ) ايمدلهاي لايه(
به دليل اهميت اين . باشد مي٢افزار سطح پايينافزار و نرم، واسط بين سخت١ح تجردواز مهمترين سط

 ، يا به طور (ISA3)معماري مجموعه دستورات . موضوع يک اسم ويژه به آن اختصاص داده شده است
هاي باينري نويسان براي نوشتن برنامه شامل همه چيزهايي که برنامهISA .ماشينساده معماري يک 

. باشد و غيره ميI/Oها شامل دستورات، قطعات اين نيازمندي .باشدميآنها نياز دارند زبان ماشين به 
اين واسط استاندارد به  . بحث خواهد شد۸ و ۷ ، ۴ ، ۳ يهايک معماري در فصلمختلف اجزاي 

افزار در مورد عملکردهاي يک کامپيوتر صحبت دهد تا مستقل از سختان کامپيوتر اجازه ميطراح
 و مانند نمايش زمان، زنگ اخطار(توانيم در مورد عملکرد يک ساعت ديجيتال به طور مثال ما مي. کنند
...) ا و ههاي پلاستيکي، چرخ دندهصفحه نمايش، دکمه(افزار آن چيست مستقل از اينکه سخت....) 

. شوند و يک معماري تفاوت قائل مي٤سازيبه همين دليل طراحان کامپيوتر بين يک پياده .صحبت کنيم
  .کندوح تجرد معماري را فراهم ميافزاري است که سطسازي سختيک پياده
هاي زيرين هاي سلسله مراتبي هستند، که لايهافزار هر دو شامل لايهافزار و سختنرم: نکته مهم
پايه و اساس سطح تجرد اين است که طراحان . دارندهاي بالاتر مخفي نگه ميرا از لايهجزئيات 

هاي  يکي از واسط.هاي کامپيوتري را کاهش دهندافزار پيچيدگي طراحي سيستم نرم وافزارسخت
 امکان اين واسط. افزار سطح پايينافزار و نرمواسط بين سخت: باشد ميISAکليدي بين سطوح تجرد 

                                                
1 - Abstract 

2 - Low level software 
3 - Instruction Set Architecture 

4 - Implementation 
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کنند در اختيار افزار يکساني را اجرا مي که نرمتفاوت با قيمت و سرعت ممختلفهاي سازيايجاد پياده
  .دهدقرار مي
  Power PC هايي که براي معماريرنامهب. کنند را درک ميISA  اثر تغييرmacintash هايکنندهاستفاده

هايي شوند، و برنامهاند اجرا نمي ساخته شده6800هايي که بر اساس اند بر روي ماشينطراحي شده
 شرکت اينتل 86*80در مقابل خانواده . شوند اجرا نميPower PC به درستي بر روي  ،6800مبتني بر 

 8086هاي نوشته شده براي برنامه. دهندهاي مختلفي از يک معماري را در اختيار قرار ميسازيادهيپ
هاي ن قابليتا در طي ساليIntel.  اجرا شوندPentium Proبر روي توانند  مي۱۹۷۸اوليه در سال 

هاي نوشته شده بر هاي نسل بعدي برنامهاما همة پردازنده. هاي قبلي افزوده استزيادي را به سيستم
  .کنندهاي قبلي را اجرا ميهاي نسلروي پردازنده

  هامطمئن براي نگهداري دادهحل م -۱-۳-۲
هاي رود و اين به دليل اين است که حافظههمه چيز از بين مي مپيوتر قطع شود،کا) برق(اگر تغذيه 

در مقام مقايسه يک نوار کاست . رودداخل کامپيوتر فرار هستند و با قطع برق اطلاعات آنها از بين مي
در . کنددهد چون تکنولوژي آنها با حافظه کامپيوتر فرق مي قطع برق اطلاعات خود زا از دست نميبا

  .شودنوار کاست از قطعات مغناطيسي استفاده مي
  حافظه اصلي و حافظه ثانوي:  داراي دو نوع حافظه است کامپيوتر معمولاً

رود ولي ها با قطع شدن برق از بين مينو اطلاعات آ   بودهDRAM از نوع حافظه اصلي يا اوليه معمولاً
بنابراين . رودعات آنها با قطع شدن برق از بين نميحافظه جانبي يا ثانويه از نوع مغناطيسي بوده و اطلا

- به دليل اينکه درحافظه. شوداي که نبايد از بين بروند از حافظه ثانويه استفاده ميبراي نگهداري داده

 .تر استخيلي پايينها  DRAMشود، سرعت آنها نسبت به هاي ثانويه از قطعات مکانيکي استفاده مي
 ميلي ثانيه است در حالي که ۲۰ تا ۵معمولا بين ) هارد ديسک(درحافظه ثانويه زمان دسترسي به داده 

 مرتبه ۱۰۰۰۰۰ حدود DRAMبنابراين .  نانو ثانيه است۱۰۰ تا ۵۰ در حدود DRAMان براي ماين ز
  .  هارد ديسک استسريعتر از

 DRAMبت به تر است بنابراين قيمت آنها نس پايين DRAMها نسبت به هزينه توليد هارد ديسک
  .بود  DRAM برابر کمتر از ۵۰ قيمت براي يک مگابايت از ديسک ۱۹۹۷در سال . کمتر است

ها غير فرارند، به دليل ديسک: هاي مغناطيسي و حافظه اصلي سه فرق عمده با هم دارندبنابراين ديسک
ها ت ديسکها کمتر است چون قطعات مکانيکي دارند و قيمسرعت ديسک. اينکه مغناطيسي هستند

  .تر است ها پايينDRAMکمتر است چون هزينه توليد آنها در مقايسه با 
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  مدارهاي مجتمع -۱-۴
 در طول ساليان همواره در حال پيشرفت بوده است و به هاها و حافظهساخت پردازندهتکنولوژي 

هايي را نشان وژي تکنول۱-۱جدول . اندها همواره در حال بهبود بودهها وحافظههمين دليل پردازنده
 يک تخمين از افزايش سرعت جدولدر اين . انددهد که در سالهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفتهمي

   .به ازاي يک هزينه واحد آورده شده است
  افزايش سرعت در هزينه واحد براي تکنولوژيهاي مختلف: ۱-۱جدول                               

Related Performance / unit cost Technology used in computers Year 

1 Vacuum tub 1951 

35 Transistor  1965 

900 Integrated Circuit 1975 

2,400,000 Very large-scale Integrated circuit 1995 
 تحت تأثير قرار داده و در سالهاي ۱۹۷۵اين بخش در مورد تکنولوژي که سرعت کامپيوتر را از سال 

دهد که کامپيوترها چه چون تکنولوژي نشان مي. ت خواهد نمودب، صحتي نيز اين اتفاق خواهد افتادآ
بنابراين ما اعتقاد داريم که باشند، توانند انجام دهند و با چه سرعتي در حال پيشرفت ميکارهايي را مي

  .همة متخصصين کامپيوتر بايد با اصول مدارهاي مجتمع آشنا شوند
 و      (on تور به زبان ساده يک سوئيچي است که داراي دو وضعيت روشن و خاموشيک ترانزيس

(off ها تا صدها عدد از اين  دهيک مدار مجتمع حدوداً. شودبوده و با جريان برق کنترل مي
آور تعداد افزايش سرسامنشان دادن نرخ نمايد براي ها را در داخل يک چيپ ترکيب ميترانزيستور
  .شود گفته مي١ VLSIها عدد در داخل يک چيپ به آنها نورها از صدها عدد به ميليترانزيستو

همان طور که . دهد به بعد نشان مي۱۹۷۷ ها را از سال DRAMافزايش ظرفيت ميزان  ۵-۱شکل 
ها تقريبا هر سه سال، چهار برابر شده است که در نتيجه در طول DRAMشود ظرفيت مشاهده مي

اين ميزان افزايش قابل توجه در !  برابر شده است۱۶۰۰۰  ها حدوداDRAMًبيست سال ظرفيت 
دهد و همين افزار را تحت تأثير قرار ميافزار و نرمسرعت و ظرفيت مدارهاي مجتمع، طراحي سخت

  .سازدعاملي است که فهميدن مدارهاي مجتمع را ضروري مي

                                                
1 - Very Large Scale Integrated 
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  .باشد ميKbits ها yمحور واحد  . ها در طول زمانDRAMافزايش ظرفيت ميزان : ۵-۱شکل                 

خواهيم روند ها را با تکنولوژي متوجه شديم در اين قسمت ميحافظهحجم حال که ارتباط افزايش 
شود ساختن يک چيپ از سيليکون شروع مي. ساخته شدن يک چيپ را مورد بررسي قرار دهيم

جزو عناصر گروه چهارم جدول تناوبي مندليف  شود واي است که در سنگ يافت ميسيليکون ماده(
- دهد به آن عنصر نيمه هادي گفته ميچون سيليکون جريان الکتريسيته را به خوبي عبور نمي). باشدمي

با استفاده از يک پروسة شيميايي مخصوص اين امکان وجود دارد که موادي به سيليکون اضافه . شود
  :ها بتوانيم يکي از سه قطعه زير را بسازيمکنيم که در آن محلهايي ايجاد نمائيم تا در سطح آن محل

 ) شبيه به مس و آلومينيوم(مواد هادي جريان الکتريسيته  •

 ) مانند پلاستيک و شيشه(مواد عايق •

  باشد)مانند يک کليد(تواند هادي و يا عايق  که تحت شرايط خاصي مي(area)فضايي  •

باشد  شامل ميليونها هادي، عايق و سوئيچ ميVLSIيک مدار . رندگيترانزيستورها در طبقه آخر قرار مي
پروسة ساخت مدارهاي مجتمع بر روي  .شوندکه بر روي يک فضاي کوچک سيليکوني ساخته مي

 اين ۶-۱ لشک. هزينه چيپ ها تأثير زيادي دارد و بنابراين براي طراحان کامپيوتر اهميت زيادي دارد
سپس يک شمش . شود سيليکوني شروع مي اين پروسه از يک شمش.دهد نشان ميساخت راپروسه 

ها سپس چند فراين وي. شودتقسيم مي Waferبرش خورده و به قطعات کوچکتر و نازکتري به نام 
-ها يک سري موار شيميايي بر روي هر ويفر قرار ميکه در آن پروسهکنند،  مرحله پروسه را طي مي

 ويفرها برش داده لکنند، بعد از طي کردن اين مراحها را ايجاد ميو عايقگيرد که ترانزيستورها، هاديها 
هاي خراب کنار dieبعد از اين مرحله . شوند تبديل ميdieشوند و به قطعات کوچکتري به نام مي

 dieبعد از تست . شود ناميده ميyieldهاي يک ويفر die هاي سالم به کلdieتعداد . شوندگذاشته مي
شود اين هاي ورودي و خروجي وصل مي، به پينpackageهاي سالم در داخل يک dieکدام از  هر ،ها
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چون ممکن است هنگام  شوند شده دوباره تست ميpackageهايDie. شود ناميده ميbondingپروسه 
package پس از تست شدن. هايي اتفاق بيافتد کردن خرابي، pakageشود به مشتري فروخته مي.  

توان اتلافي فقط براي اهميت . باشديکي از مسائل جديد در طراحي کامپيوتر توان تلفاتي مي :توجه
 )مانند کامپيوترهاي کيفي( که طول عمر باتري در آنها مهم است (Protable)کاربردهاي قابل حمل 

 .ودشنيست بلکه براي کامپيوترهاي روميزي که نيز با افزايش کلاک اهميت مسأله توان بيشتر مي
 وات توان مصرف 72انگيزي فقط  مگاهرتز به طور شگفت600 در فرکانس Alpha 21264پردازنده 

  .ها را محدود کندتواند سرعت پردازندهتوان اتلافي يکي از مسائلي است که مي. کندمي

  
  

  اخت چيپپروسه س: ۶-۱شکل                                                                      

  
   (Pitfalls) و اشتباهات (fallacies) باورهاي غلط -۱-۵

هدف از داشتن يک بخش تحت اين عنوان که در آخر هر فصل وجود دارد اين است که مطالبي را 
 fallacyما اين باور غلط را : توضيح دهد که ممکن است شما آنها را اشتباه متوجه شده باشيد

 آن يک توضيح دادنکنيم براي  در مورد يک باور غلط صحبت ميوقتي که. نامگذاري خواهيم کرد
اغلب اين اشتباهات .  صحبت خواهيم کرد(Pitfalls)همچنين ما در مورد اشتباهات . مثال خواهيم آورد
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هدف از اين بخش اين است . باشند اصولي است که فقط در محدودة کوچکتري درست مينتعميم داد
  .کنيد بگيريدهايي که استفاده و يا طراحي مي اشتباهات خود را در ماشينکه به شما کمک کند تا جلوي

کنيم افزار هنگامي که يک ماشين جديد را طراحي مي چشم پوشي کردن از پيشرفت سخت:اشتباه
  .اشتباه است
 سال توليد کنيد و ادعا داريد که اين ماشين ۳خواهيد يک ماشين را در مدت که شما ميفرض کنيد 

هاي ديگر که امروزه وجود  برابر سرعت ماشين۳العاده خواهد بود چون سرعت آن روشنده فوقيک ف
متأسفانه ماشين شما احتمال دارد فروشنده ضعيفي باشد به دليل اينکه افزايش سرعت . دارند خواهد بود

 هايي منجر شود که سرعتشان مثلممکن است به ماشين) افزارافزايش سرعت سخت(براي صنعت 
به دليل (رشد ساليانه سرعت داشته باشيم % ۵۰به طور مثال فرض کنيد  .سرعت ماشين شما باشد

باشد مي x ، در اين صورت براي ماشيني که امروزه سرعت آن)افزارسختتکنولوژي ساخت پيشرفت 
xx سال سرعتي در حدود۳توان انتظار داشت که پس از مي 4.35.1 3 ابراين ماشين بن. خواهد داشت =

ها در شرکتهاي کامپيوتري به اين دليل تعطيل شدند  پروژهزبسياري ا! مزيت سرعتي نخواهد داشتشما 
و يا اينکه ديرتر از موعد ) افزارپيشرفت تکنولوژي ساخت سخت(که يا اين قانون را در نظر نگرفتند 

. تر بوديانگين سرعت صنعت پايينخودشان تمام شدند و سرعت ماشيني که با تأخير به بازار آمد از م
 / Cost)اين واقعيت ممکن است در همة صنايع وجود داشته باشد ولي بهبود سريع هزينه بر سرعت 

Performance) ميزان ۷-۱ شکل .يوتر آن را به يک امر بسيار مهم تبديل کرده استپ در صنعت کام 
  .دهدها در طول زمان را نشان ميافزايش سرعت پردازنده
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   (Pentium)هاي پنتيوم ساختن چيپ: موضوع واقعي -۱-۶
دارد که مطالب وجود  (Real stuff)، بخشي تحت عنوان موضوع واقعي  اين کتابفصلدر انتهاي هر 

اين . سازدکنيد، مرتبط مي استفاده ميهاي که در عمل از آنهايپيوتر را به کامهمان فصلموجود در 
گيرد توضيح  مورد استفاده قرار ميIBM PCهايي را که براي کامپيوترهاي ها هميشه تکنولوژيبخش
براي اين فصل ما مفاهيم . د کردن را نيز بحث خواهApple Macintoshد داد و اغلب تکنولوژي نخواه

  . مرتبط خواهيم نمود،شوند ها استفاده ميIBM PCهايي که در را به چيپمدارهاي مجتمع 
  
   صحبت پاياني-۱-۷

هزينه بر سرعت کامپيوترها در آينده چگونه بهبود  قعاًهر چند پيشگويي اين امر مشکل است که وا
 پيشرفت، براي مشارکت در اين. بود هند بهتر از کامپيوترهاي فعلي خواخواهد بود، ولي آنها مطمئناً

  .نويسان بايد مسائل زيادي را بفهمند و ياد بگيرندطراحان کامپيوتر و برنامه
کنند که اي طراحي ميهاي کامپيوتري را به صورت لايهافزار سيستمافزار و نرمهر جفت طراحان سخت

ول سطح تجرد اين اص. دارندهاي بالاتر مخفي نگه ميتر جزئيات را از ديد لايههاي پاييندر آن لايه
شايد مهمترين مثال از سطح تجرد، واسط .  امروزه ضروري است،هاي کامپيوتريبراي فهميدن سيستم

 ISAبا فرض ثابت نگه داشتن . شود ناميده ميISAباشد که افزار سطح پايين ميافزار و نرمبين سخت
- همه اين پياده. سازد ميهزينه و سرعت متفاوت را ممکن با مختلفي از يک معماري هايسازيپياده

از طرف ديگر ممکن است اين معماري مانع پيشرفت گردد . کنندافزار يکساني را اجرا ميها نرمسازي
 ،هاي مدرنهاي کليدي براي پردازندهتکنولوژي. و نياز به اين داشته باشد که واسط مورد نظر تغيير کند

. بايد ويژگيهاي سيليکون و کامپايلر را درک نمائيدشما  واضحبه طور  .باشندسيليکون و کامپايلر مي
چيزي که اهميت آن کمتر از فهميدن مفهوم مدارهاي مجتمع نيست فهميدن سرعت تغييرات مورد 

 DRAMيک مثال مرتبط با اين مسأله اين است که سرعت . باشدمي ICهاي ساخت انتظار تکنولوژي
-افزار مييليکون عامل مؤثري در پيشرفت سريع سختدر حالي که س. شود برابر مي۴ ها هر سه سال

دو مورد از .  هزينه بر سرعت کامپيوترها را بهبود داده است،هاي جديد در طراحي کامپيوترهاباشد، ايده
 نوعاً موازي .باشدميو سلسله مراتب حافظه  به کارگيري موازي سازي در کامپيوترها ،هاي کليديايده

- هاي کش مي و به کارگيري مفهوم دسترسي محلي به حافظه از طريق حافظهسازي از طريق پايپلاين

  .باشد
  راهنماي فصول اين کتاب
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، بخش datapath :پنج قسمت کلاسيکي براي کامپيوتر وجود داردهمان طور که توضيح داده شد 
براي  (frame work)کنترل، حافظه، ورودي و خروجي اين پنج قسمت به عنوان يک قالب کاري 

  :گيردمانده اين کتاب مورد استفاده قرار مي هاي باقيقسمت
 ۶ و۵و ۴فصول : (datapath) مسير داده •

 ۶ و۵فصول : بخش کنترل •

 ۷فصل : حافظه •

 ۸فصل : ورودي •
 ۸فصل : خروجي •
 در ۷دهد و فصل سازي انجام مي توضيح خواهد داد که چگونه پايپلاين در پردازنده موازي۶فصل 

بقيه . گيرد، بحث خواهد نمودسلسله مراتب حافظه خاصيت محلي بودن را بکار ميمورد اينکه چگونه 
 در مورد سرعت ۲فصل . کنندها مقدمات و مباحث تکميلي در مورد اين موضوعات را مطرح ميفصل

. دهد که چگونه يک کامپيوتر را ارزيابي کنيمها صحبت خواهد کرد و بنابراين توضيح ميپردازنده
ورد مجموعه دستورات که همان واسط بين کامپايلرها و ماشين است صحبت خواهد کرد  در م۳فصل 

نويسي چه نقشي در استفاده از خواص مجموعه کيد خواهد نمود که کامپايلرها و زبانهاي برنامهأو ت
  .دستورات خواهند داشت

  . پايان خواهد برداي اين کتاب را به اين کتاب با بحثي در مورد سيستم هاي چند پردازنده۹فصل 
  
  انداز تاريخي و مطالعه اضافي چشم-۱-۸

ها ما ممکن است در اين بخش. در اين کتاب در آخر هر فصل بخشي تحت اين عنوان وجود دارد
هاي مهم را توضيح يا بعضي از پروژه بررسي کنيمها سري از ماشينايده را از طريق يکتوسعة يک 

ها مراجعه کنيد آنتوانيد به  اگر علاقمند بوديد ميمعرفي خواهيم نمود ورا مراجع ما در هر مورد  .دهيم
در حالت کلي مطالب اين بخش در مورد مطالب همان فصل مربوطه . و بيشتر آنها را ارزيابي کنيد

  .خواهد بود و مباحث تاريخي و تکميلي را در مورد مطالب آن فصل بيان خواهد نمود
  
  يکلمات و اصطلاحات کليد -۱-۹

هاي اين کلمات ايده.  آورده شده است ليستي از کلمات و اصطلاحات در آخر هر فصل و در پيوست
گفته شده اگر شما معناي کلمه و اصطلاح . کندکليدي بحث شده در آن فصل و پيوست را منعکس مي
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همة کلمات .  به واژگان کلمات در آخر کتاب مراجعه کنيدتوانيدميايد، ميدههدر اين قسمت را هنوز نف
  .و اصطلاحات کليدي در اين قسمت توضيح داده شده است
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  دومفصل 
  
  
  
  
  
  

  هاارزيابي کارآيي پردازنده
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  مقدمه  - ۱- ۲
 يک کامپيوتر را اندازه بگيريم و آن را )سرعت (٦کارآيياين فصل توضيح خواهد داد که چگونه 

  :دهيم جواب رزي تسؤالادر اين فصل سعي خواهيم نمود که به  . گزارش کنيم
  چرا کارآيي مهم است؟ •
  توانيم کارآيي را به دقت تعريف کنيم؟چگونه ما مي •
  دهد؟افزار را تحت تأثير قرار ميافزار کارآيي نرمچگونه طراحي سخت •
  چگونه در دنياي واقعي کارآيي اندازه گرفته شود؟ •
  کنند؟افزارها بهتر از بقيه عمل ميچرا بعضي از سخت •
  اند؟افزار وابستهکتورهاي کارآيي به سختکدام يک از فا •
- يک ماشين جديد نياز داريم يا نيازمند يک سيستمتر يک برنامه به ما براي اجرا شدن سريع •

  عامل جديد هستيم؟
  دهند؟مجموعه دستورات يک ماشين چگونه کارآيي را تحت تأثير قرار مي •

بررسي کردن . گرفتخواهد قرار بحث مورد  کامپيوترها کارآييدر اين فصل عاملهاي تعيين کننده در 
ترين اثر را در کل سيستم متشکل از افزار اغلب کليدي سختکارآيي به اين دليل مهم است که کارآيي
 ما معمولاً در اين فصل کارآيي و سرعت را به جاي هم استفاده .افزار برعهده داردافزار و نرمسخت

به عنوان مثال اگر هدف ما .  عبارت کاملاً معادل هم نيستندولي در بعضي از موارد اين دو. کنيممي
استفاده از ماشيني باشد که تعداد کار بيشتري را در واحد زمان انجام دهد، ماشيني که سريعتر است 

و ما مجبور هستيم در اين مواقع از ماشيني استفاده کنيم تواند هدف ما را برآورده کند بعضي مواقع نمي
 ما در اين کتاب اغلب از اصطلاح کارآيي استفاده ). باشدکاراتر( بيشتري داشته باشد هايکه قابليت

  .خواهيم کرد
افزاري با هاي بزرگ نرمسيستم.  يک سيستم واقعاً کار مشکلي استکارآيياظهار نظر کردن در مورد 

ه کار بافزار سرعت که توسط طراحان سختافزايش هاي جزئيات زياد به همراه بازة وسيعي از تکنيک
  .نمايند را مشکل ميکارآييشوند، از جمله مواردي هستند که صحبت کردن دربارة گرفته مي

را برداريد و با           تقريبا کار غير ممکني است که برگه راهنمايي از مجموعه دستورات يک کامپيوتر
 واقع در. سريعتر اجرا خواهد کرديک برنامه مشخص، تعيين نماييد که آن کامپيوتر برنامه شما را چقدر 
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هاي کاربردي مختلف، ممکن است مترهاي مختلفي مناسب باشد و قسمتهاي مختلف يک براي برنامه
  . سرعت کل سيستم داشته باشند تعييندرمتفاوتي کامپيوتر ممکن است نقش 

. آيده حساب مي تقريباً هميشه يک مشخصه مهم بکارآييمختلف،  البته در انتخاب بين کامپيوترهاي 
هاي مختلف براي خريداران و در نتيجه براي طراحان يک امر حياتي گيري و مقايسه ماشيناندازه

فروشندگان اغلب، . کنندشود که اين مطلب را فروشندگان کامپيوترها به خوبي درک ميمحسوب مي
است بدون  کردن ممکن دوست دارند که شما کامپيوترهاي آنها را خيلي ساده نگاه کنيد و اين نگاه

در . هاي کاربردي خودش را بر روي آن اجرا خواهد کرد انجام بگيرد برنامههک ،توجه به نياز خريدار
هاي کاربردي در شود که ديد مفيدي براي بعضي از برنامهبعضي مواقع ادعاهايي در مورد کامپيوترها مي

 يک کامپيوتر و محدوديتهاي کارآييه گيري انداز گيبنابراين فهميدن چگون. دهنداختيار قرار نمي
  .باشند بسيار مهم مي،گيري در انتخاب يک ماشيناندازه
 بيرون آن اندازه از کامپيوتر را کارآيي کامپيوتر ماوراي اين است که فقط کارآييدي ما نسبت به نعلاقم

. ندده ميتحت تأثير قراررا کامپيوتر  يک کارآييما نياز به اين داريم که بفهميم چه چيزهايي . بگيريم
کنند، چرا يک مينافزار همان طور که ما انتظار داريم کار فهميدن اينکه چرا بعضي قسمتهاي نرم

شود که بهتر عمل کند، و اينکه چگونه بعضي از اي پياده سازي تواند به گونهمجموعه از دستورات مي
همگي از مسائلي است که ما علاقمند به پيدا دهند،  را تحت تأثير قرار ميکارآييافزار قابليتهاي سخت

  .کردن جواب مناسب براي آنها هستيم
افزاري، ممکن است احتياج داشته باشيم که فاکتورهاي  سرعت يک سيستم نرمدبه طور مثال براي بهبو

ا درک و ميزان اهميت اين فاکتورها رافزاري را که تأثير بر کل سيستم دارند را بشناسيم جديد سخت
دستورات ماشين را کدام هاي کاربران برنامه: رها ممکن است شامل موارد زير باشدواين فاکت .نمائيم
هاي کند و سيستمسازي ميافزار چگونه اين مجموعه دستورات را پيادهکنند، سختاستفاده ميبيشتر 

IOتعيين  کارآييرها را بر اين فاکتو فهميدن اينکه چگونه تأثير ؟کنند و حافظه چقدر خوب کار مي
هاي ويژه ماشين که ما آنها را در هاي پشت صحنه طراحي بعضي از قابليت انگيزهدرک براي ،کنيم
را توضيح کارآيي گيري روشهاي اندازهفصل اين . باشند خيلي مهم مي،هاي آتي خواهيم ديدفصل

دو ديدگاه استفاده کننده کامپيوتر و  را از کارآييگيري  ما معيارهاي اندازه۲-۲در بخش . خواهد داد
 مشاهده خواهيم کرد که چگونه اين معيارها به هم ۳-۲ در بخش .بيان خواهيم کردسخت افزار طراح 

 ارائه خواهد شد که در سراسر اين کتاب از آن کارآييگيري  فرمولي جهت اندازه ووابستگي دارند
 هايي که براي ارزيابي benchmarkنحوه انتخاب  در مورد  ۵-۲ و ۴-۲هاي بخش. استفاده خواهد شد
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اجراي گيريم که چگونه سرعت همچنين ياد مي. شود صحبت خواهد کرد کامپيوترها استفاده ميکارآيي
 يک ۶-۲بخش . بندي نمائيم و گزارش تهيه کنيمها را به طور دقيق خلاصه و جمعاي از برنامهدسته

  اينها را توضيح خواهد داد و با استفاده ازCPUه شده براي  هاي معمول استفادbenchmarkدسته از 
benchmarkدستهبه  ما ۷-۲سرانجام در فصل .  ها سرعت چند پردازنده اينتل را اندازه خواهد گرفت -

کنند، خواهيم  را گرفتار ميکارآييهاي هايي که معمولاً طراحان و تحليل کنندهها و داماي از کج فهمي
  .پرداخت
  کارآييتعريف 

سؤال  اين کامپيوتر بالاتر از آن يکي است، منظور چيست؟ هر چند اين کارآييشود وقتي که گفته مي
دهد که اين سؤال چقدر قابل رسد ولي يک مقايسه با هواپيماهاي مسافربري نشان ميميساده به نظر

  .تأمل است
سط آنها، برد مسافتي و ظرفيتشان  تعدادي از هواپيماهاي مسافربري را به همراه سرعت متو۱-۲ شکل 

، دارد ي بالاترکارآيي اگر بخواهيم ببينيم که کدام يک از هواپيماهاي موجود در جدول  .دهدنشان مي
بينيم که هاي مختلف، ميگيريبه طور مثال، با در نظر گرفتن اندازه.  را تعريف کنيمکارآيياول بايد 

 747، و هواپيمايي که بيشترين ظرفيت را دارد concordeارد هواپيمايي که بالاترين سرعت متوسط را د
  .باشدمي

  
   هواپيماهاي مختلفکارآييمقايسه : ۱-۲شکل                                            

توانيم اين کار را انجام ميبه دو صورت . اين دو هواپيما را مقايسه کنيم کارآييبنابراين اگر ما بخواهيم 
تر هواپيمايي است که يک مسافر را از کاراهواپيماي  که م به اين صورت تعريف کنيمتوانيي م.دهيم
زودتر به مقصد اگر شما علاقمند باشيد که پس . کندمياي به نقطة ديگر در کمترين زمان جابجا نقطه

 جابجا افرتعداد مس براي اين مثال ،روش دوم مقايسه .باشدمي ترکارا concorde واضح است که برسيد
نشان داده شده در ستون آخر جدول نيز  همان طور که  بر اساس اين معيار.شده در واحد زمان است

  .باشدمي ترکارا 747است 
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اگر شما يک برنامه را  . را به طرق مختلف تعريف نمائيمها کامپيوترکارآييتوانيم به طور مشابه ما مي
يد گفت که کامپيوتري سريعتر است که آن برنامه را بر روي دو کامپيوتر مختلف اجرا کنيد، خواه

د را بر روي يک ترمينال در مرکز کامپيوتري اجرا کنيد که خوولي اگر برنامه . کندسريعتر اجرا مي
 خواهيد د در اين صورتنشوبه طور مشترک توسط چندين نفر استفاده مي است که  دو کامپيوترارايد

همان طور که يک کاربر .  تعداد زيادتري برنامه را در روز اجرا کندگفت که کامپيوتري سريعتر است که
 که مدت زمان بين (execution time)يا همان زمان اجرا  (response time)که زمان پاسخ دوست دارد 

، در يک مرکز کامپيوتر، شروع و خاتمه يک کار است، بر روي يک کامپيوتر براي برنامه او کمتر شود
  . افزايش پيدا کند(throughput) کار انجام گرفته در واحد زمان تعدادب دوست دارد که مدير مرکز اغل

  مثال
.  در سراسر اين کتاب آورده شده استايويژههاي جديد، مثالهاي براي نشان دادن نحوة استفاده از ايده

ان جواب دهيد، اگر سعي کنيد که مثال را خودت. دهيمآوريم و بعد به آن پاسخ ميما ابتدا مثال را مي
شود شبيه مثالهايي که آورده مي. نتوانستيد و يا به پاسخ خود اطمينان نداشتيد جواب را مشاهده نمائيد

  :ن اولين مثال از اين کتاب استاي. شودبه مسائلي است که در آخر هر فصل آورده مي
 زمان ؟کند را زياد ميthroughput آيا تغييرات انجام شده زيرين بر روي يک سيستم کامپيوتري،  :مثال

   و يا هر دو؟؟دهدپاسخ دهي را کاهش مي
  جايگزين کردن پردازنده سيستم با يک نسخه سريعتر .۱
 که از چندين پردازنده براي کارهاي مختلف سيستمياضافه کردن يک پردازنده جديد به  .۲

مايي را انجام به طور مثال سيستمي که عمليات رزواسيون يک خطوط هواپي. کنداستفاده مي
 .دهدمي

، اول بنابراين در مورد. دهد را بهبود ميthroughputکم کردن زمان پاسخ دهي تقريباً هميشه  :جواب
- ، برنامة هيچ کسي سريعتر انجام نمي۲در مورد . شوند هر دو بهتر ميthroughputزمان پاسخ دهي و 

مانند ه نياز به زمان پاسخ دهي سريع ،۲ورد اگر در م. شود  بهتر ميthroughput فقطگيرد، بنابراين 
 اهميت داشته باشد، سيستم ممکن است مجبور کند که درخواستها در داخل يک throughputفزايش ا

، زمان پاسخ دهي را نيز کاهش خواهد داد چون throughputدر اين حالت افزايش . صف قرار بگيرند
هاي واقعي نابراين در تعداد زيادي از سيستمب. زمان انتظار را در داخل صف کاهش خواهد داد

  .دهد، اغلب ديگري را نيز تحت تأثير قرار ميthroughputکامپيوتري، تغيير زمان پاسخ دهي يا 
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 کامپيوترها، در ابتدا در طول چند فصل بر روي زمان پاسخ دهي تمرکز خواهيم کارآييما در مبحث 
هاي  مربوط به گيريباشد ما اندازهخروجي مي/  وروديهاي که در ارتباط با سيستم۸در فصل  .کرد

throughput صحبت خواهيم کردنيز  را.  
خواهيم که زمان پاسخ دهي يا زمان اجرا را کاهش دهيم، ، ما مي)کارآيي (براي اضافه کردن سرعت

  :به صورت زير مرتبط کرد x  را براي يک ماشينکارآييتوان زمان اجرا و بنابراين مي

                                                   ۱  

 xکارآيي ماشين    =  --------------------------                        

   x                                زمان اجرا بر روي ماشين 

  :شودفرمول فوق به صورت زير نيز نوشته مي

x
x imeExecutionT

eperformanc
)(

1
=  

  :باشد داريم y کارآييبيشتر از  x کارآيي، اگر  y و x ي است که براي دو ماشيناين به اين معن

xy

yx

yx

imeExecutionTimeExecutionT

imeExecutionTimeExecutionT

eperformanceperformanc

)()(

)(
1

)(
1

>⇒

>⇒

>

  

در  .خواهد بود x يشتر از زمان اجرا بر روي بy باشد زمان اجرا بر روي yز سريعتر ا x يعني اينکه اگر
مثلاً . کنيمعددي مقايسه ميمبحث طراحي کامپيوتر، ما اغلب سرعت دو کامپيوتر مختلف را به صورت 

  .نويسيمباشد و ميمي y   بار سريعتر از ماشينx  ،nگوئيم ماشينمي

n
eperformanc
eperformanc

y

x =  
 x  بار بيشتر از زمان اجرا بر رويy ،n باشد در اين صورت زمان اجرا بر رويy بار سريعتر از x ،nاگر

  :خواهد شد
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imeExecutionT
imeExecutionT
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 چند Aاجرا کند، ماشين  ثانيه ۱۵ آن را در B ثانيه و ماشين ۱۰ يک برنامه را در Aن اگر ماشي:مثال
   سريعتر است؟Bبرابر از 
  :توان نوشت باشد ميB بار سريعتر از A ، nدانيم که اگر ماشين  طبق فرمول بالايي مي:جواب

n
imeExecutionT
imeExecutionT

eperformanc
eperformanc

A

B

B

A ==
)(
)(

  
  :شود به صورت زير حساب ميکارآييبنابراين نسبت 

5.1
10
15

==n  
  .باشد ميB  برابر سريعتر از A ،1.5 بنابراين 

  :چون داريم. کند عمل ميA برابر کندتر از ماشين B ، ۵/۱توان گفت که ماشين در مثال بالايي مي

B
A

B

A eperformanceperformanc
eperformanc
eperformanc

=⇒=
5.1

5.1  
اينکه به دليل . خواهيم کرد کامپيوترها ما از عبارت سريعتر بودن استفاده کارآييبراي سادگي در مقايسه 

 نيازمند اين است که زمان اجرا را کاهش کارآييباشند، افزايش  و زمان اجرا معکوس هم ميکارآيي
هاي افزايش و کاهش، ما معمولاً وقتي که منظورمان براي جلوگيري از گيج شدن بين جمله. دهيم
  .٨"بهبود زمان اجرا" يا ٧"ارآييکبهبود "گوئيم  مي،"کاهش زمان اجراست"و " کارآييافزايش "
  
  کارآييگيري  اندازه -۲-۲

دهد  است، کامپيوتري که همان مقدار کار را در زمان کمتري انجام ميکارآييگيري اکنون زمان اندازه
 بسته به اينکه ما چه دتواناما زمان مي. شودزمان اجراي برنامه با ثانيه اندازه گرفته مي. سريعتر است

دهي ترين تعريف زمان، زمان پاسخسرراست.  ديگر تعريف گرددايکنيم، به گونهشمارش ميچيزي را 
اين اصطلاحات به معني کل زمان لازم براي خاتمه يک کار است، که اين زمان . ٩باشديا زمان انقضا مي

- مها، سربار اجراي سيستIO، دسترسي به  اصلي به حافظه ديسک، دسترسي به حافظهشامل دسترسي
  .عامل و هر زمان ديگري است

                                                
7 - Performance improvement 
8 - Execution time improvement  
9 - Elapsed time 
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شوند و يک پردازنده ممکن است بر روي کامپيوترها اغلب به صورت اشتراک زماني استفاده مي
در اين صورت سيستم ممکن است تلاشش در اين راستا . چندين برنامه به صورت همزمان کار کند

خواهيم که بنابراين ما مي. هد را کاهش دthroughput ه،باشد که به جاي کاهش زمان اجراي يک برنام
 cpu (cpuزمان اجراي . کند تفاوت قائل شويم  فقط براي ما کار ميcpuار و زماني که ظبين زمان انت

execution time) يا به طور ساده cpu time مدت زماني است که cpuکند و شامل  مي ما صرف کار
دهي به کاربر ياوريد که زمان پاسخببه خاطر . (شودديگر نميهاي  يا زمان اجراي برنامهIOار ظزمان انت

  ).cpu timeزمان انقضاي برنامه است نه زمان 
cpu timeزماني از : تواند به دو بخش تقسيم گردد ميcpu شودبرنامه ميخود  که صرف اجراي (user 

cpu time) و زماني از cpuمعمولاً ( .شودعامل در ارتباط با اين برنامه مي که صرف اجراي سيستم
system cpu time .(  

تواند زمان انقضا را نشان دهد به طور مثال اين  دارد که ميtime  دستوري به نام unixسيستم عامل 
  :اي مانند عبارت زير را برگرداندتواند نتيجهدستور مي

90.7u  12.95  2:39  65%  
 2 ثانيه، زمان انقضا  system cpu time 12.9 ثانيه، زمان user cpu time  90.7در عبارت فوق زمان 

باشد به صورت  ميcpu time و درصدي از زمان انقضا که مربوط به زمان)  ثانيه۱۵۹( ثانيه 39دقيقه و 
  :زير است

65.0
159

9.127.90
=

+  
3در اين مثال بيش از.  درصد65يا 

هاي ديگر يا هر ي برنامه، اجراIO از زمان انقضا صرف انتظار براي 1
  .دو شده است

-  چشمsystem cpu time  شود ما معمولاً از زمان  ميcpuبعضي مواقع وقتي صحبت از زمان اجراي 

- عامل که خودش را اندازه ميگيري سيستمکنيم و اين معمولاً به دليل غير دقيق بودن اندازهپوشي مي

- دو ماشين که سيستمsystem cpu timeخواهيم ست که ميعدالتي در مواقعي اگيرد و نيز به دليل بي

جزو  ،کدهاي سيستمي در بعضي ماشينهااز طرف ديگر، . کنند مقايسه کنيمعاملهاي مختلفي را اجرا مي
عامل بر روي تواند بدون حضور سيستماي نمي هيچ برنامهتقريباً .باشدکدهاي کاربري  ماشين ديگر مي

 system cpu  و  user cpu time توان مجموعنابراين زمان اجراي برنامه را ميافزار اجرا شود، بسخت

timeدر نظر گرفت.  



 ٢٧

 فرق قائل cpu execution time محاسبه شده بر اساس زمان انقضا و براساس زمان کارآييما بين 
سيستم ضا براي يک ق را براي زمان ان(system performance) سيستم کارآييما عبارت  .خواهيم شد

 به کار user cpu time را در ارتباط با cpu performancبريم و عبارت ز برنامه به کار ميخالي ا
 تمرکز خواهيم کرد، هر چند cpu (cpu performance) کارآييما در اين فصل بر روي . خواهيم برد

  .ه قرار گيرد نيز مورد استفادcpu timeتواند براي زمان انقضا و براي بحث ما براي سرعت مي
-کنيم، وقتي ما جزئيات يک ماشين را بررسي ميهر چند که ما مانند کاربران کامپيوتر به زمان دقت مي

علي الخصوص طراحان . تر اين است که معيارهاي ديگري را براي سرعت در نظر بگيريمکنيم راحت
فاده از يک معياري نشان کامپيوتر ممکن است در مورد يک ماشين به اين صورت فکر کنند که با است

تقريباً همة کامپيوترها . دهداي را چقدر سريعتر انجام ميافزار آن کامپيوتر عمليات پايهدهند که سخت
کنند که اين کلاک سيگنالي است که به صورت  استفاده مي(clock)در ساختارشان از يک کلاک 

به هر پريود کلاک يک . ار کي رخ دهندافزکند اتفاقات در سختشود و مشخص ميپريوديک توليد مي
. شودگفته مي (cycles , clocks , clock periods , clock ticks , ticks , clock cycle)سيکل کلاک 

و يا به )  نانو ثانيه۲مانند (طراحان معمولاً طول پريود کلاک را به صورت زمان يک سيکل کامل کلاک 
در . برندکه معکوس پريود کلاک است به کار مي) mhz 500  مگاهرتز يا۵۰۰مانند (صورت نرخ کلاک 

  .بخش بعدي ما ارتباط بين سيکل کلاک و زمان اجراي برنامه کاربر را توضيح خواهيم داد
  
  )مترها(ارتباط بين معيارها   -۲-۳

 اين اگر ما بتوانيم. کنندمعيارهاي مختلفي استفاده مياز گيري سرعت کاربران و طراحان براي اندازه
توانيم اثر يک تغيير در طراحي بر روي سرعت معيارها را به هم مرتبط سازيم در اين صورت مي

فرمول زير نحوه محاسبه زمان اجراي . شود، مشخص نمائيمکامپيوتر را که توسط کاربر مشاهده مي
cpuاين فرمول ارتباط کلاک با زمان . دهد را نشان ميcpuدهد را نشان مي.  

 cpuزمان اجراي =  هاي لازم براي اجراي برنامه  تعداد کلاک×   پريود کلاک                            

توان به کلاک معکوس هم هستند فرمول بالايي را ميپريود  و (clock rate) کلاک فرکانسچون 
  :صورت زير نيز نمايش داد

  راي اجراي برنامههاي لازم ب تعداد کلاک                                    
  cpuزمان اجراي   =  --------------------------------------                         

   فرکانس کلاک                                                   
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تواند با کاهش طول پريود کلاک يا تعداد افزار ميدهد که طراح سختاين فرمول به وضوح نشان مي
ما ). سرعت را بهبود دهد(هاي لازم براي اجراي يک برنامه، سرعت اجراي برنامه را افزايش دهد ککلا

تواند همزمان هم طول پريود کلاک  خواهيم ديد که طراح نمي۷و ۶و ۵در ادامه اين فصل و در فصول 
نس بين آنها را کاهش دهد و هم تعداد کلاکهاي لازم براي برنامه را کاهش دهد و اغلب بايد يک بالا

دهند معمولاً طول پريود کلاک را اکثر تکنيکهايي که تعداد کلاکها را کاهش مي. (trade off)برقرار کند 
  .دهندافزايش مي

 ثانيه اجرا ۱۰ مگاهرتز است در ۴۰۰ که فرکانس کلاک آن A برنامه دلخواه ما بر روي کامپيوتر :مثال
 بسازد که برنامه ما را Bتر کمک کنيم که يک ماشين به نام خواهيم به يک طراح کامپيوما مي. شودمي
پذير است ولي انمکطراح کامپيوتر به ما گفته است که افزايش فرکانس کلاک ا.  ثانيه انجام دهد۶در 

 را تحت تأثير قرار خواهد داد و باعث خواهد شد که cpuهاي ديگر اين افزايش فرکانس طراحي بخش
ما چه .  نياز داشته باشدA برابر ماشين ۲/۱ن برنامه تعداد کلاکهايي در حدود  براي اجراي ايBماشين 

  فرکانس کلاکي را براي رسيدن به اين هدف از طراح بخواهيم؟
  :کنيم را حساب ميA در ابتدا تعداد کلاکهاي لازم براي اجراي برنامه بر روي ماشين :جواب

 A بر روي  براي اجراي برنامههاي لازم تعداد کلاک                        

 A برنامه بر روي زمان اجراي  =  ----------------------------------------                 

 A ماشين  فرکانس کلاک                                           

  
  Aهاي لازم براي اجراي برنامه بر روي  تعداد کلاک                          

                 -------------------------------------------  =  10 s 
                                                     106×    400   

  
 Aهاي لازم براي اجراي برنامه بر روي تعداد کلاک  =  4000   ×  106                 

  :ت زير است به صورBزمان اجراي برنامه توسط ماشين 
 Bهاي لازم براي اجراي برنامه بر روي  تعداد کلاک                         

 Bزمان اجراي برنامه بر روي   =  -------------------------------------------                

 B فرکانس کلاک ماشين                                            

  
 A   (  ×1.2هاي لازم براي اجراي برنامه بر روي تعداد کلاک              (1.2    ×4000 × 106   

------------------  =  --------------------------------------------------  =  6 s 
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   Bفرکانس کلاک ماشين                                       B فرکانس کلاک ماشين
  

                                  800 MHz  =  فرکانس کلاک ماشينB  
  

 A ثانيه اجرا کند بايد فرکانسش دو برابر فرکانس ماشين ۶ براي اينکه برنامه ما را در Bبنابراين ماشين 
  .باشد

  (Hardware Software Interface)افزار افزار و نرمتلاقي سخت
ها تأثير متقابل بعضي اين بخش. اهيد ديددر سراسر اين کتاب شما بخشهايي تحت اين عنوان خو

و بعضي ) عامل باشدتواند يک برنامه، يک کامپايلر و يا يک سيستمافزار مينرم(افزار هاي نرمويژگي
همديگر را بيان خواهد نمود و آن را به صورت کاملاً واضح و روشني  افزار برهاي سختويژگي

- افزار و نرمد شد که ما به خاطر بسپاريم که طراحي سختاين بخشها باعث خواهن. توضيح خواهد داد

  . تأثير متقابلي بر هم دارندمواردافزار در بسياري از 
در معادلات موجود در مثالهاي قبلي جايي براي تعداد دستورات مورد نياز يک برنامه در نظر گرفته 

و کند رهايي به زبان ماشين توليد مياما به هر حال چون کامپايلر براي اجرا شدن برنامه دستو. نشده بود
ماشين نيز براي اجراي برنامه بايد آن دستورات را اجرا نمايد، بنابراين زمان اجراي يک برنامه بايد به 

 توان براي محاسبهيکي از راههايي که مي.  وابسته باشدتعداد دستورات توليد شده براي يک برنامه
گوئيم زمان اجرا مساوي است با تعداد دستورات يک برنامه زمان اجرا در نظر گرفت اين است که ب

 تعداد سيکلهاي کلاک مورد نياز براي يک ابراينبن. ضربدر زمان متوسط لازم براي اجراي يک دستور
  :تواند به صورت زير محاسبه شودبرنامه مي

 هاي لازم براي اجراي يک برنامهاد کلاکتعد = )تعداد دستورات برنامه( × ) لازم براي اجراي هر دستورمتوسط کلاک تعداد(

چون دستورات . شود ناميده ميCPI اغلب ١٠ مورد نياز براي هر دستورمتوسط عبارت تعداد کلاکهاي
 CPIدهند، ممکن است زمان اجراي متفاوتي داشته باشند، ميمختلف بسته به اينکه چه کاري انجام 

 CPI. که در داخل يک برنامه قرار دارند) ا به کلاکزمان اجر(متوسط زمان اجراي همة دستوراتي است 
دهد چون  قرار ميرسازي مختلف از يک مجموعه دستورات را نيز در اختياروشي براي مقايسه دو پياده

  .سازي تعداد دستورات مورد نياز برنامه مطمئناً يکي خواهد بوداين دو پيادهدر 

                                                
10 - clock cycles per instruction 
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 Aماشين . در اختيار داشته باشيم عه دستورات واحدسازي از يک مجمو فرض کنيد ما دو پياده:مثال
 داراي پريود کلاک Bباشد و ماشين  مي۲ آن CPI نانوثانيه بوده و ۱براي يک برنامه داراي پريود کلاک 

  براي اين برنامه کدام ماشين سريعتر است و چقدر؟. باشد مي۲/۱ آن CPI نانوثانيه بوده و ۲
ما . کنند يکي استها براي اين برنامه اجرا مي که هر کدام از ماشيندانيم تعداد دستوراتي مي:جواب

ها حساب را براي هر کدام از ماشين ا تعداد کلاکهاي پردازندهددر ابت. ناميم ميIاين تعداد دستورات را 
  :کنيممي
                           2.0  ×  I = ماشين هاي لازم براي اجراي برنامه بر روي تعداد کلاکA  

                           1.2  ×  I = هاي لازم براي اجراي برنامه بر روي ماشين تعداد کلاکB 

  :کنيمها حساب ميرا براي هر کدام از ماشيناجرا برنامه حال زمان 
  Aين زمان اجراي برنامه بر روي ماش=  هاي لازم براي اجراي برنامه  تعداد کلاک×  پريود کلاک          

                                          I ns × 2   =   1 ns  ×  2.0  ×  I=   

  : داريمBهمين طور براي ماشين 
                    I ns × 2.4   =   2 ns  ×  1.2  ×  I  =   زمان اجراي برنامه بر روي ماشينB  

 چقدر Aبراي اينکه بدانيم . .تري داردن چون زمان اجراي پايي سريعتر استAواضح است که ماشين 
  :کنيم است به صورت زير عمل ميBسريعتر از 

                   I ns × 2.4 زمان اجراي برنامه بر روي ماشين          B کارآيي ماشين                A  

  1.2   =  ------------- =  -----------------------------  =  ----------------- 

                     I ns × 2 زمان اجراي برنامه بر روي ماشين           Aکارآيي ماشين                B   
  .باشد ميB برابر سريعتر ار ماشين 1.2 براي اين برنامه، Aبنابراين ماشين 

   نشان دهندة کارآيي باشند؟  به تنهاييتوانندآيا موارد زير مي :مثال
 هاي لازم براي يک برنامهتعداد کلاک .۱

 تعداد دستورات يک برنامه  .۲

 پريود کلاک .۳

 تعداد کلاک لازم براي اجراي يک دستور .۴

 .شوندتعداد متوسط دستوراتي که در يک ثانيه اجرا مي .۵

کارآيي با زمان اجرا ارتباط . توانند به تنهايي نشان دهنده کارآيي باشند هيچکدام از موارد نمي:جواب
در مورد اول تعداد کلاک معيار . ايد زمان اجرا به نوعي در معيار مشخص شده باشد و بمعکوس دارد
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توانيم زمان اجرا را  و بنابراين نميمناسبي نيست چون مشخص نيست که پريود کلاک چقدر است
  دستورات و زمان اجرايدر مورد دوم تعداد دستورات نيز معيار مناسبي نيست چون نوع. بدست آوريم
دستورات مختلف زمان اجراي . توانيم زمان اجراي برنامه را بدست آوريم و نميت نيسمشخص

و متفاوتي دارند به عنوان مثال يک دستور ضرب نسبت به يک دستور جمع زمان اجراي بالاتري دارد 
هاي نوع صحيح کنند نسبت به دستوراتي که از داده کار ميدارهاي مميزدستورات مميز شناور که با داده

در مورد سوم پريود کلاک نيز معيار مناسبي نيست چون . کنند، زمان اجراي بالاتري دارنداستفاده مي
توانيم زمان اجراي برنامه را مشخص  و نمي به چند کلاک براي اجرا نياز داردبرنامهمشخص نيست که 

نيست چون تعداد تعداد کلاک لازم براي اجراي هر دستور نيز معيار مناسبي در مورد چهارم . کنيم
در مورد پنجم تعداد . توانيم زمان اجرا را حساب کنيمدستورات و پريود کلاک مشخص نشده و نمي

شود نيز به تنهايي معيار مناسبي نيست چون نوع دستورات و متوسط دستوراتي که در يک ثانيه اجرا مي
انيم زمان اجرا را بدست توتعداد کلاک لازم براي هر دستور و فرکانس کلاک مشخص نيست و نمي

  .آوريم
  باشد؟ يکسان داشته باشد کدام يک از موارد زير در دو ماشين هميشه برابر ميISA اگر دو ماشين :مثال

 فرکانس کلاک .۱
۲. CPI  
 زمان اجرا .۳

 تعداد دستورات .۴
۵. MIPS 

 يکساني را پياده سازي کرده باشند يعني ISA اگر دو ماشين مختلف وجود داشته باشند که :جواب
کنند مثل هم باشد، در اين صورت حتماً تعداد دستورات يک برنامه مجموعه دستوراتي که پشتيباني مي

  .که براي اين دو ماشين کامپايل بشود در هر دو کامپايل يکي خواهد بود
  

. خواهد بين دو قطعه کد براي يک ماشين مشخص يکي را انتخاب نمايديک طراح کامپايلر مي :مثال
 و B، کلاس Aکلاس : ده سازي سخت افزار، سه کلاس مختلف از دستورات وجود داردبر اساس پيا

 دستور ۵ قطعه کد اول داراي  . کلاک دارند۳ و ۲، ۱ که به ترتيب براي اجرا شدن نياز به Cکلاس 
 دستور ۶قطعه کد دوم داراي  و C مورد از کلاس ۲ و B مورد از کلاس A ،۱ مورد از کلاس ۲: است
  .C مورد از کلاس ۱ و B مورد از کلاس A ،۱ورد از کلاس  م۴: است
  شود و چقدر؟ کدام قطعه کد سريعتر اجرا مي) الف      
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   را براي هر قطعه کد حساب کنيد؟ CPI) ب       
  : کنيماز فرمول زير استفاده ميبراي بدست آوردن تعداد کلاک ) الف :جواب

( )∑
=

×
n

i
ii CCPI

1
  اي لازمتعداد کلاکه =  

 تعداد Ciباشد و  مي i تعداد کلاکهاي لازم براي اجراي دستورات از نوع کلاسCPIi  در آنکه
  .باشد مي iدستورات کلاس

  ۱تعداد کلاکهاي لازم براي قطعه کد  = 2 * 1 + 1 * 2 +  2 * 3 = ۱۰کلاک         
  ۲براي قطعه کد تعداد کلاکهاي لازم  = 4 * 1 + 1 * 2 + 1 * 3 = ۹کلاک           

شوند و در نتيجه پريود کلاک براي هر دو يکي است چون هر دو قطعه کد بر روي يک ماشين اجرا مي
 با اينکه  در اين مثالبنابراين. بنابراين قطعه کدي سريعتر است که تعداد کلاک کمتري لازم داشته باشد

  .دشو تعداد دستورات بيشتري دارد ولي سريعتر اجرا مي۲قطعه کد 
 :کنيم از فرمول زير استفاده ميCPIبراي بدست آوردن ) ب

  تعداد کلاکها                                                       
                                             ----------------- = CPI  

  اتتعداد دستور                                                    
   
                                                         ۱۰               

                                 ۲ =  ------------------- = CPI  قطعه کد اول  
                                                           ۵   

                                                           ۹               
                               ۵/۱ = ------------------ = CPI   قطعه کد دوم  

                                                          ۶    
 کار کند و فرض کنيد که اين MHZ ۵۰۰اشته باشيم که با سرعت  دفرض کنيد يک ماشين  :مثال

 باشد که به ترتيب براي اجرا شدن به يک، دو و سه C و B و Aاشين داراي سه کلاس دستور از نوع م
اين کامپايلرها . خواهيم دو کامپايلر را بر روي اين دو ماشين امتحان کنيممي. کلاک نياز داشته باشند

  .گيرندبزرگ مورد استفاده قرار ميبرنامه کد از يک  براي توليد
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 و يک ميليارد دستور از B، يک ميليارد دستور از نوع A ميليارد دستور از نوع ۵ به تعداد کامپايلر اول
، يک ميليارد دستور از نوع A ميليارد دستور از نوع ۱۰و کامپايلر دوم به تعداد . کند استفاده ميCنوع 

B و يک ميليارد دستور از نوع Cکند استفاده مي. 

   ن اجرا سريعتر است؟کدام قطعه کد از لحاظ زما) الف
   سريعتر است؟MIPSکدام قطعه کد از لحاظ تعداد ) ب

 MIPS. گيردها مورد استفاده قرار مي به عنوان يک معيار براي مقايسه کارآيي پردازندهMIPS :جواب
باشد براي يک کامپيوتر به اين صورت  ميMillions of Instruction Per secondکه مخفف عبارت 

-  اين مثال نشان مي.دهدتعداد ميليون دستوري که يک کامپيوتر در يک ثانيه انجام مي: دشوتعريف مي

تواند زمان اجرا را به  معيار مناسبي براي کارآيي نيست چون در بعضي مواقع نميMIPSدهد که 
  .درستي نشان بدهد

  :کنيم براي زمان اجرا از فرمول زير استفاده مي)الف    

 ×              پريود کلاک                     












×∑

=
i

n

i
i CCPI

1
  زمان اجرا براي قطعه کد اول= 

  ) =۵ * ۱ + ۱ * ۲ + ۱ * ۳  * ( ۱۰۹  *پريود کلاک                            
                              ۱۰۹ * ۱۰             

    s  ۲۰ = --------------------- =  ۱۰ * ۱۰  ۶* پريود کلاک =   
                           ۱۰۶ * ۵۰۰  

* پريود کلاک                                       












×∑

=
i

n

i
i CCPI

1
  زمان اجراي قطعه کد دوم = 

  
                    ۱۰۹ *   ۱۵  

s ۳۰ =   ---------------- =  ۱۰*۱ + ۱*۲ + ۱*۳ ( *۱۰۹  =۱۵ * ۱۰۹* پريود کلاک = (   
                   ۱۰۶ * ۵۰۰  

  .پس از نظر زمان اجرا قطعه کد اول سريعتر است
  :کنيم از فرمول زير استفاده ميMIPSبراي ) ب

         تعداد دستورات                                         
                            ------------------------------- MIPS =   
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  زمان اجرا    ×   106                                          
  

                                          ۱۰۹ ) * ۱ + ۱ + ۵   (  
                    ۳۵۰  =  ------------------------- =  MIPSقطعه کد اول   

                                              ۱۰۶ * ۲۰  
  
                                        ۱۰۹ ) * ۱ + ۱ + ۱۰(   

                    ۴۰۰ = ------------------------- =  MIPSقطعه کد دوم    
                                              ۱۰۶ * ۳۰  

  . قطعه کد دوم سريعتر استMIPSبنابراين از نظر 
  .امه زير مشخص کنيد تعداد دستورات برن:مثال

           Li   $a0, 1000          //  a0 = 1000 

Loop: sub  $a0, $a0,1        //   a0 = a0 - 1 

           bne $a0, $0, Loop  //  if a0 != 0  go to loop 
تعداد . استاتيکي و ديناميکي: توان به دو صورت شمارش نمودتعداد دستورات يک برنامه را مي: جواب

دستورات استاتيکي در حقيقت همان تعداد خطوط يا تعداد دستورات ظاهري برنامه است ولي تعداد 
  :بنابراين براي اين مثال داريم. شونددستورات ديناميکي تعداد دستوراتي است که در عمل اجرا مي

  تعداد دستورات استاتيک  = ۳                                         
  .باشد مي۳داد دستورات ظاهري برنامه چون تع

  تعداد دستورات ديناميک  =  ۲۰۰۱                                    
 traceاگر اين برنامه را . آورده شده است// توضيحات هر دستور در کنار همان دستور بعد از علامت 

 ۲چون تعداد دستورات داخل حلقه . شود مرتبه اجرا مي۱۰۰۰بينيم که حلقه برنامه به تعداد کنيم مي
توجه داريم که . شود مورد مي۲۰۰۰است پس تعداد کل دسوراتي که در اين حلقه اجرا خواهد شد 

پس در کل تعداد دستورات ديناميکي برنامه که در عمل اجرا . يک دستور نيز در خارج حلقه قرار دارد
  .مورد خواهد شد ۲۰۰۱ ،شوندمي

باشند از نظر  مي(ISA compatible) يکسان يا سازگار ISAکه داراي را  دو پروسسور زير :مثال
  مقايسه کنيد؟کارآيي باهم 
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 است ۲/۱ آن CPI که AMD Duronهرتز  مگا۸۰۰يک پردازنده  .۱

 است ۵/۱ آن CPI که III  (P3)  هرتز پنتيوما گيگ۱يک پردازنده  .۲

مه فرضي تعداد دستورات براي هر  يکساني دارند پس براي يک برناISAچون دو پردازنده  :جواب
  :جفت آنها  يکي است و داريم

  AMDزمان اجراي برنامه روي = تعداد دستورات  * CPI* پريود کلاک                              
                                I  *ns ۵/۱ = ns  ۲۵/۱ * ۲/۱ * I  =  

                                     I  *ns ۵/۱ = ns ۱ * ۵/۱ * I  = زمان اجراي برنامه رويP3 

  ! يکسان استآنها کارآييپس چون زمان اجراي برنامه فرضي بر روي دو پردازنده يکي است 
  . دارند با هم مقايسه کنيد يکسانISAکلاک مختلف ولي زير را که  دو کامپيوتر :مثال

۱. P4 2.5GHz   
۲. P4 3GHz   

آنها برابر  يک برنامه فرضي بر روي ساني دارند پس تعداد دستورات يکISAچون دو کامپيوتر  :جواب
از نظر ساختاري )  هستندP4هر دو از نسل  (باشنداست و همچنين چون دو کامپيوتر از يک نسل مي

  : آنها نيز يکي است و داريمCPIمانند هم بوده و 
  زمان اجرا= عداد دستورات ت * CPI* پريود کلاک                                           

                                                  ns ۴/۰ * CPI *  ۱زمان اجراي = تعداد دستور   
                                               ns ۳۳/۰ * CPI *  ۲زمان اجراي = تعداد دستور   

  
      ۲کارآيي              ۱زمان اجراي               ۴/۰                                            
                              ۲/۱   =-------- = -------------  =  ------------  
  ۱ کارآيي             ۲زمان اجراي             ۳۳/۰                                           

  

  . استP4 2.5GHz برابر سريعتر از پردازنده ۲/۱ به اندازه P4 3GHzپس پردازنده 

  
  مقايسه دو کامپايلر براي يک ماشين :مثال
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 کامپايلري که .کامپايلر معمولي و کامپايلر بهينه: فرض کنيد دو کامپايلر براي يک ماشين داشته باشيم
همچنين  ست وکمتر ا )پنج درصد % (۵کند که تعداد دستورات آن  کدهايي توليد ميکندعمل ميبهتر 
CPI اين دو کامپايلر را مقايسه کنيد. تر استپايين% ۱۰ آنها.  

 فرض کنيد کامپايلر معمولي را کامپايلر پايه در نظر گرفته و تعداد دستورات توليد شده توسط :جواب
 و پريود کلاک ماشين را CPIB  کد توليد شده توسط آن را با I ، CPIآن را براي يک برنامه فرضي با 

  : نشان دهيم در اين صورت داريمTا ب
   کامپايلر پايه کد توليد شده توسطزمان اجراي= تعداد دستورات پايه  * CPIB* پريود کلاک                       
                                                       T * CPIB  * I =   
                                         T * CPI *  کامپايلر بهينه کد توليد شده با زمان اجراي= تعداد دستورات  

                                   T * CPIB) × (0.9 * I) * (0.95=   
                                         T) * CPIB  * (I  ×  0.86=    

   =۸۶/۰* ايه زمان اجراي کامپايلر پ                                   
   کارآيي کامپايلر بهينه     زمان اجراي پايه                            ۰۰/۱                    

۱۷/۱ = ----------------  =----------------  =------------------  
  لر پايه کارآيي کامپاي         زمان اجراي بهينه                      ۸۶/۰                   

براي   متعدديهايوشرتوان نتيجه گرفت که  با توجه به مثالهاي متنوعي که حل کرديم مي:توجه
- هاي کامپايلري و نرم بعضي از اين روشها مربوط به تکنيک.ها وجود داردافزايش سرعت پردازنده

ايين توليد نمود  پCPIتوان توسط اين تکنيکها کدهاي با تعداد دستورات کم و با افزاري است که مي
)CPIتواند بر اساس نوع و تعداد دستورات از کدي به کد ديگر تغيير کند در واقع ترکيب  مي

- توان سختبعضي ديگر از اين روشها سخت افزاري هستند و مي). کند را عوض ميCPI  ١١دستورات

براي اجراي هر دستور پريود کلاک پاييني داشته باشند و تعداد کلاک لازم افزارهايي طراحي نمود که 
  .) را کم کردCPIتوان در واقع با طراحي سخت افزارهاي مناسب مي (نيز پايين باشد

  قانون امدال
توان به کمک آن ارزش کارهايي که قرار است قانوني است که ميدر معماري کامپيوتر قانون امدال 

افزار هايي است که در سخته بهبود اين کارها عمدتاً مربوط ب.انجام شوند را از قبل پيش بيني نمود
  : اين قانون به شرح زير است.شودها داده ميپردازنده
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  .شودشود به ميزان مؤثر بودن آنها محدود ميام مينجمقدار بهبودهايي که ا :قانون امدال
در اين سيستم بعضي دروس يک . گيريمبراي توضيح اين قانون سيستم واحدي دانشگاه را در نظر مي

دانيم در طور که ميهمان. اندحدي، بعضي دو واحدي، بعضي سه واحدي و بعضي نيز چهار واحديوا
بنابراين در اين سيستم .  دروسي بيشتر تأثير دارند که تعداد واحد آنها بالاتر است،محاسبه معدل ترم

 ارزش دروس چهار واحدي بيشتر از سه واحدي، ارزش دروس سه واحدي بيشتر از دو واحدي،
اين ما بهتر است بيشترين وقت و بنابر. ارزش دروس دو واحدي نيز بيشتر از يک واحدي است

در معماري کامپيوتر . گذاري را بر روي دروسي انجام دهيم که بيشترين تأثير را در معدل دارندسرمايه
 به ميزان مؤثر قبل از اينکه بهبودي را انجام دهي يا کاري را انجام دهي بايد: گويدقانون امدال مي

دهي قابل بودنش نيز توجه کني و آن کار را وقتي انجام دهي که تأثيرش در مقابل کاري که انجام مي
  :شوددر قالب فرمول قانون امدال به صورت زير بيان مي. توجه باشد

  دگيرزمان اجرايي که تحت تأثير قرار مي                                                    
   بعد از بهبودي برنامهزمان اجرا=  --------- ------ ----- --------- - + گيرد  که تحت تأثير قرار نمي اجراييزمان

             ميزان بهبود                                                              
اجراي سرعت دهيم تا فرض کنيد که تصميم گرفته باشيم سخت افزار پردازنده را تغيير  :مثال

 ولي بايد ببينيم در يک ايده خوب استدو برابر کردن سرعت . دو برابر شود floating point دستورات
 به عبارتي .آيددهيم چقدر بهبود در کل زمان اجراي يک برنامه به وجود ميقبال کاري که انجام مي

فرض کنيد براي يک برنامه . ا نقش دارندچه ميزان در برنامه م floating pointبايد ببينيم دستورات 
براي اين برنامه .  باشدfloating point شامل دستورات (T) درصد زمان اجراي برنامه ۱۰فقط فرضي 

  .افزار را بررسي کنيدتأثير بهبود سخت
  :توان نوشت با استفاده از قانون امدال مي:جواب
                                                               T  ۱۰/۰     

                     T ۹۵/۰ = T ۹۰/۰ + ----------------------- = ي برنامه بعد از بهبودزمان اجرا  
                                                                    ۲   
ان بهبود خيلي بالا نيست  اين ميز. داشتد درصد بهبود خواه۵فقط زمان اجراي کل برنامه يعني 

 به اميد بهبود زمان floating pointبنابراين بر طبق قانون امدال دو برابر کردن سرعت اجراي دستورات 
  .اجراي برنامه در اين مثال ارزش فني ندارد
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ا  چون بيشترين تأثير رشوند قسمتهايي از برنامه را بهبود دهيم که بيشتر استفاده مي:نتيجه قانون امدال
کند که موارد پر استفاده را بهبود دهيم و يا به  قانون امدال بيان مي.در کل زمان اجراي برنامه دارند

  .Make the common case fast: گويدعبارتي مي
  
  ها براي اندازه گيري کارآيي  انتخاب برنامه-۲-۴

يک کانديداي خوب براي کند، هاي ثابتي را اجرا ميکاربر کامپيوتري که هر روز مجموعه برنامه
شوند، يک هايي که توسط اين کاربر اجرا ميمجموعه برنامه. ارزيابي سرعت يک کامپيوتر جديد است

workloadبراي مقايسه کارآيي دو سيستم کامپيوتري اين کاربر به سادگي زمان اجراي . شوند ناميده مي
لي که در اينجا وجود دارد اين است که اما مشک. کند را بر روي دو ماشين مقايسه ميworkloadيک 

اکثر کاربران در اين شرايط قرار ندارند و بايد روشهاي ديگري را براي ارزيابي کارآيي استفاده کنند و 
اين روشها .  هاي واقعي باشندworkloadاميدوار باشند که اين روشها بتوانند نشان دهنده کارآيي 

اي از  ها مجموعهBenchmark. باشند ها ميbenchmarkاي از معمولاً مبتني بر استفاده از مجموعه
 را workload ها يک Benchmark. شوندگيري کارآيي انتخاب ميها هستند که که براي اندازهبرنامه

  . واقعي باشدworkloadدهند که کاربر اميدوار است که نشان دهنده کارآيي يک تشکيل مي
الخصوص هاي واقعي را منعکس نمايد و عليرآيي برنامه خوب بايد بتواند کاbenchmarkيک 

benchmark يعني شامل ترکيبي از دستورات باشد که در ( بايد داراي ترکيب واقعي از دستورات باشد
هاي واقعي  ها برنامهbenchmarkامروزه ثابت شده است که بهترين ). شوندهاي واقعي ظاهر ميبرنامه
  : هاي معمول عبارتند ازbenchmarkتعدادي از . هستند

- Adobe Photoshop for image processing 
- BABCO SYSmark for office applications 
- Unreal Tournament 2003 for 3D games 
- SPEC (System Performance Evaluation Cooperative) 

 هاي آنان دارند، benchmarkهاي کامپيوتر بر اساس اطلاعاتي که از کاربران و امروزه برخي از سازنده
اين سازندگان يا از . دهندگيرند و اطلاعات غلطي را به کابران ميروشهاي نادرستي را در پيش مي

کنند اي توليد مي مشخص کدهاي بهينهbenchmarkکنند که براي يک تکنيکهاي کامپايلري استفاده مي
کنند که افزاري استفاده ميتکنيکهاي سختشوند و يا اينکه از که بر روي سخت افزار سريعتر اجرا مي

 مشخص است را با سرعت بالاتري benchmarkيک ترکيب مشخص از دستورات را که مربوط به يک 
 استفاده از روشهاي فوق براي افزايش benchmarkهاي واقعي به عنوان استفاده از برنامه. کننداجرا مي
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سازد حتي اگر بهبودي نيز حاصل شود اين  ممکن مي ها را تقريباً غيرbenchmarkسرعت اجرا شدن 
  .هاي واقعي است، قابل استفاده خواهد بودبهبود چون مربوط به برنامه

 هايي که اندازه آنها کوچک است و يا کارآيي آنها به قسمت کوچکي از benchmarkاستفاده کردن از 
به .  افزاري را به همراه خواهد داشتهاي کامپايلري يا سختکد برنامه بستگي دارد خطر بهينه سازي

هاي  در ابتدا براي اين منظور انتخاب شدند که از برنامهSPEC هاي benchmarkطور مثال مجموعه 
 که در سال SPECمتأسفانه اولين نسخه از مجموعه . گيري کارآيي استفاده کنندواقعي براي اندازه

 بود که فقط داراي يک سري عمليات matrix300م  به ناbenchmark وارد بازار شد، داراي يک ۱۹۸۹
اين واقعيت .  درصد از زمان اجرا مربوط به يک خط از اين برنامه بود۹۹در واقع . ضرب ماتريسي بود

که زمان خيلي زيادي از اجراي برنامه مربوط به يک خط از برنامه بود که در آن يک خط، يک عمليات 
ند کمپاني کامپيوتري کامپايلرهايي را توليد و يا خريداري کنند گرفت، باعث شد تا چمشخص انجام مي

) معکوس زمان اجرا  (١٢ نسبت کارآيي۳-۲شکل .  را بهينه سازي کنندbenchmarkتا زمان اجراي اين 
 benchmarkهاي اين شکل مجموعه برنامه. دهدرا براي يک ماشين با دو کامپايلر مختلف نشان مي

در اين شکل براي هر برنامه دو ميله وجود دارد که ميله سمت راستي مربوط . باشند ميSPEC89هاي 
- شود کامپايلر بهينههمان طور که مشاهده مي. باشد ميmatrix300سازي شده براي به کامپايلر بهينه

 benchmarkهاي مجموعه  مورد از برنامه۱۰ مورد از ۸ اثري بر روي matrix300سازي شده براي 
کاربري که براساس .  برابر بهبود داده است۹ را بيش از matrix300ندارد، اما کارآيي  SPEC89هاي 

matrix300کند حسابي دچار اشتباه بزرگي خواهد شد به دليل اينکه بهبود داده شده فقط  قضاوت مي
  .هاي ديگر کاربردي نخواهد داشت بوده و براي برنامهmatrix300مربوط به 

                                                
12 - Performance ratio 



 ٤٠

0

100

200

300

400

500

600

700

800

tomcatvfppppmatrix300eqntottlinasa7doducspiceespressogcc

Benchmark
Compiler

Enhanced compiler

S
P

E
C

 p
er

fo
rm

an
ce

 ra
tio

  
   براي يک ماشين با دو کامپايلر مختلفSPEC89 هاي benchmarkيي مجموعه نسبت کارآ: ۳-۲شکل 

 يعني SPEC در نسخه بعدي مجموعه benchmark باعث شد که اين matrix300ضعف مربوط به 
SPEC92کنار گذاشته شود .  

کنند؟ گيري کارآيي استفاده نميهاي واقعي براي اندازهحال سؤال اين است که چرا همه مردم از برنامه
- هاي کوچک به علت کوچک بودن به راحتي کامپايل و شبيهbenchmarkيکي از دلايل اين است که 

و به همين دليل در شروع طراحي ) شوندحتي بعضي مواقع دستي کامپايل مي(شوند سازي مي
مخصوصاً چون در شروع طراحي يک ماشين هنوز کامپايلري براي آن . هاي خاصي دارندجذابيت

دليل ديگري که براي استفاده از .  ها جايگاه خاصي دارندbenchmarkه نشده است، اين نوشت
benchmarkهاي بزرگ استاندارد سازي تر از برنامه هاي کوچک وجود دارد اين است که آنها راحت

  . هاي کوچک وجودbenchmarkشوند و بنابراين نتايج منتشر شده زيادي براي مي
 هاي کوچک در مراحل اوليه طراحي قابل توجيه است، اما هيچ دليل benchmarkاگرچه استفاده از 

اند هاي کامپيوتري که وارد بازار شدهاي وجود ندارد که از آنها براي ارزيابي کارآيي سيستمقانع کننده
هاي بزرگ  هاي کوچک به جاي برنامهbenchmarkدر گذشته يکي از دلايلي که از . استفاده کنيم

شدند و از طريق آنها هاي مختلف به راحتي پورت ميشد اين بود که آنها بر روي ماشين مياستفاده
اما امروزه اين دليل خيلي درست نيست و استفاده از . هاي مختلف را مقايسه نمودشد سيستممي
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benchmarkهاي  هاي کوچک فقط در مراحل اوليه طراحي مجاز است و بعد از آن بايد از برنامه
  .ها استفاده شودعي براي ارزيابي کارآيي ماشينواق

گيري  ها را انتخاب نموده و توسط آنها کارآيي را اندازهbenchmarkپس از آنکه ما مجموعه مناسبي از 
شود بايد توضيحاتي که در گزارش آورده مي. توانيم يک گزارش براي کارآيي تهيه کنيمکرديم، مي

گزارش ما بايد شامل يک ليست از همه چيزهايي باشد . ابل تکرار باشدگيري ما قطوري باشد که اندازه
اين ليست بايد شامل . که ممکن است يک فرد ديگر براي تکرار آزمايشهاي ما به آنها نياز داشته باشد

به طور مثال . ها و همچنين نحوه پيکربندي ماشين باشدنسخه سيستم عامل، کامپايلرها، ورودي
 از آن استفاده شده است در شکل ۳-۲اشيني که براي بدست آوردن نتايج شکل   م١٣توصيف سيستمي

   نشان داده شده است۲-۴
Hardware 

Powerstation 550 Model number 
41.67 MHz POWER 4164 CPU 
Integrated FPU 
1 Number of CPUs 
64K data / 8K instruction   Cache size per CPU  
64 MB Memory 
2 400-MB SCSI Disk subsystem 
NA Network interface 

Software 
AIX v3.1.5  OS type and rev 
AIX XL C/6000 Ver. 1.1.5 
AIX XL Fortran Ver. 2.2 

Compiler rev 

None Other software 
AIX File system type 
NA   Firmware level  

System  
None Tuning parameters 
None Background load 
Multiuser (single-user-login) System state 

  ۳-۲هاي شکل گيريتوصيف سيستمي ماشين استفاده شده براي اندازه: ۴-۲شکل 
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Benchmark  هاي Synthetic   
گيري کارآيي نوشته شده است ، يک برنامه است که فقط براي منظور اندازهsynthetic benchmarkيک 

بنابراين براي . شود هاي مختلف پورت ميCPUه آن کوچک بوده و به راحتي بر روي و معمولاً انداز
 ها اين بوده که يک synthetic benchmarkهدف از طراحي . باشندتر ميها راحتمقايسه سيستم

ها را داشته باشد و تعداد تکرار دستورات برنامه واحد داشته باشيم که ويژگيهاي تعداد زيادي از برنامه
معروفترين .  ها باشدbenchmarkدر داخل برنامه متناسب با تعداد تکرار دستورات در تعداد زيادي از 

benchmark هاي synthetic عبارتند از Whetstone و Dhrystone .   
به طور مثال هيچ .  ها واقعي نيستند نشان دهنده هيچ چيز خاصي نيستندbenchmarkچون اين نوع 

دهند که کاربر بداند برنامه به درستي اجرا شده است و نيز اگر بر اربر قرار نميخروجي در اختيار ک
هاي واقعي نيز چنين روي يک ماشين کارآيي آنها بهبود پيدا کرد هيچ دليلي وجود ندارد که براي برنامه

چکتر است و  ها کوbenchmarkاندازه اين . ها نيز بهبود يابدباشد و کارآيي آن ماشين براي ساير برنامه
  . افزار براي آنها قابل اعمال استبنابراين به راحتي تکنيکهاي بهينه سازي کامپايلر و سخت

  . ها براي اندازه گيري کارآيي انتخاب مناسبي نيستندsynthetic benchmarkبنا به دلايل فوق : نکته
  
    مقايسه کردن و خلاصه سازي کارآيي-۲-۵

 انتخاب نمائيم و براي مقايسه از معيارهاي benchmarkي را به عنوان هايحال که ياد گرفتيم برنامه
 استفاده کنيم، ممکن است تصور کنيد که مقايسه کردن کارآيي کار سر راستي throughputزمان اجرا و 

شود و ما بايد ياد بگيريم که  استفاده ميbenchmark از چند benchmarkاما معمولاً به جاي يک . باشد
اگر چه خلاصه کردن يک مجموعه از . گيري کنيم ها را اندازهbenchmarkارآيي يک گروه از چگونه ک

دهند که دهد، ولي بازار و حتي کاربران اغلب ترجيح ميها اطلاعات کمي در اختيار قرار ميگيرياندازه
حال سؤال . هندهاي خود را انجام ديک عدد ساده از کارآيي داشته باشند و با استفاده از آن مقايسه

 زمان اجراي دو برنامه را بر روي دو ۵-۲شود؟ شکل کليدي اين است که اين عدد چگونه محاسبه مي
  . دهدماشين مختلف نشان مي
Computer B Computer A  

10 1 Program 1 (seconds) 
100 1000 Program 2 (seconds) 
110 1001 Total time (seconds) 

  اي دو برنامه بر روي دو ماشين مختلفزمان اجر: ۵-۲شکل 
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  : صادق هستند۵-۲طبق تعريفي که ما از سرعت داشتيم، عبارتهاي زير در مورد شکل 
 .کند عمل ميB مرتبه سريعتر از ماشين ۱۰، ۱ براي برنامه Aماشين  •

  .کند عمل ميA مرتبه سريعتر از ماشين ۱۰، ۲ براي برنامه Bماشين  •
  در نهايت کدام ماشين سريعتر است؟. نده هستنداين دو جمله خيلي گيج کن

سازي کارآيي در اين موارد که بيش از چند برنامه داريم اين است که ترين راه براي خلاصهساده
  :بنابراين. مجموع زمانهاي اجرا را نسبت به هم مقايسه کنيم

 B         کارآيي ماشين Aين  بر روي ماشهاي برنامه             مجموع زمان اجرا۱۰۰۱               

۱/۹ = ----------  = ----------------------------------- = ---------------  
 A            کارآيي ماشين B بر روي ماشين هاي برنامه               مجموع زمان اجرا۱۱۰             

  . استAتبه سريعتر از ماشين  مر۱/۹ ، ۲ و۱هاي  براي مجموعه برنامهBيعني اينکه ماشين 
 ما به صورتي باشد که workloadاگر . باشداين نوع خلاصه سازي مستقيماً متناسب با زمان اجرا مي

هاي مختلف تواند براي مقايسه ماشين را به يک اندازه اجرا کنيم، رابطه فوق مي۲ و ۱هاي برنامه
  . استفاده شود

- ن زمان اجرا که آن هم متناسب با زمان اجراست را به کار ميبعضي مواقع به جاي رابطه فوق ميانگي

  :آيدشود و از فرمول زير بدست مي ناميده ميAM  يا ١٤اين ميانگين، ميانگين حسابي. برند

∑= itime
n

AM 1  
هر چقدر . است برنامه n  متشکل از workload ام موجود در i زمان اجراي برنامه itimeکه در آن 

AMکوچکتر باشد، کارآيي ماشين بالاتر خواهد بود .  
AMهاي موجود در  زماني قابل استفاده است که برنامهworkload به يک اندازه اجرا شوند، اگر غير از 

توانيم براي هر برنامه يک وزني اختصاص دهيم که نشان دهنده تعداد تکرار برنامه در آن اين باشد مي
workloadدرصد کارها در ۲۰به طور مثال اگر . اشد ب workload درصد کارها در ۸۰ و ۱ برنامه 
workload با استفاده از جمع .  خواهند بود۸/۰ و ۲/۰ باشد در اين صورت وزنها به صورت ۲ برنامه

 بدست WAM  يا ١٥دارضرب فاکتورهاي وزن در زمان اجرا فرمول ميانگين حسابي وزنکردن حاصل
  :آيدمي

∑
=

×=
n

i
ii timeweightWAM

1
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باشد که در آن وزن همه دار ميفرمول ميانگين حسابي حالت خاصي از فرمول ميانگين حسابي وزن
  . ها مساوي استبرنامه

  
   ها  و کارآيي پردازندهSPEC95 هاي benchmark:   موضوع واقعي-۲-۶

SPEC معروفترين مجموعه benchmark هاي CPUباشد مي .SPECعبارت  که مخفف System 

Performance Evaluation Cooperative) باشد، در سال مي) مجموعه ارزيابي کننده کارآيي سيستم
گيري و خلاصه سازي هاي کامپيوتر براي اين منظور ايجاد شد که اندازه توسط تعدادي از کمپاني۱۹۸۹

 هاي benchmark همچنين گيري کنترل شده، بهبود داده شود وکارآيي از طريق يک پروسه اندازه
وارد بازار SPEC تاکنون چهار نسخه از . گيري کارآيي مورد استفاده قرار گيرندتري براي اندازهواقعي

 SPEC ۹۵ نسخه سال SPEC95مجموعه . SPEC2000 و SPEC89 ،SPEC92 ،SPEC95: شده است
هاي مجموعه برنامه. شدبا برنامه مميز شناور مي۱۰ برنامه اعداد صحيح و ۸باشد که شامل مي

SPEC95 نشان داده شده است۶-۲ در شکل .  
Benchmark Description
go Artificial intelligence; plays the game of Go
m88ksim Motorola 88k chip simulator; runs test program
gcc The Gnu C compiler generating SPARC code
compress Compresses and decompresses file in memory
li Lisp interpreter
ijpeg Graphic compression and decompression
perl Manipulates strings and prime numbers in the special-purpose programming language Perl
vortex A database program
tomcatv A mesh generation program
swim Shallow water model with 513 x 513 grid
su2cor quantum physics; Monte Carlo simulation
hydro2d Astrophysics; Hydrodynamic Naiver Stokes equations
mgrid Multigrid solver in 3-D potential field
applu Parabolic/elliptic partial differential equations
trub3d Simulates isotropic, homogeneous turbulence in a cube
apsi Solves problems regarding temperature, wind velocity, and distribution of pollutant
fpppp Quantum chemistry
wave5 Plasma physics; electromagnetic particle simulation

 SPEC95 هاي benchmarkمجموعه : ۶-۲شکل 

. شودهاي مميز شناور داده ميهاي صحيح و برنامه دو گزارش جداگانه براي مجموعه برنامه معمولاً
 به اين صورت است که در ابتدا عددهاي SPECجموعه هاي مگيري با استفاده از برنامهروند اندازه

  SUN sparc 10/40گيري شده براي زمان اجرا با تقسيم کردن زمان اجراي برنامه بر روي ماشين اندازه
خواهيم کارآيي آن را اندازه بگيريم، به صورت نرمال به زمان اجراي بدست آمده بر روي ماشيني که مي
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شود گيري کارآيي منجر مياين عدد نرمال شده به يک معيار براي اندازهسپس . شودشده درآورده مي
 بزرگتر باشد SPEC ratioهر چقدر عدد بدست آمده براي . شود ناميده ميSPEC ratioکه نسبت 

- خلاصه).  با زمان اجرا نسبت معکوس داردSPEC ratioدر واقع (باشد نشان دهنده کارآيي بالاتر مي

آيد که  ها بدست ميSPEC ratio با استفاده از ميانگين هندسي SPECfp95 و SPECint95هاي سازي
. باشد ميSPECهاي مميز شناور مجموعه هاي صحيح و دومي مربوط به برنامهاولي مربوط به برنامه

  :  به صورت زير است١٦فرمول ميانگين هندسي

n
n

i
iratiotimeexecution∏

=1
)    (  

iratiotimeexecutionکه در آن   يک ماشين مرجع براي برنامه زمان اجراي نرمال شده بر اساس )    (
i- ام مجموعه benchmarkباشد ها مي .  

تواند  ميCPU مفروض، افزايش کارآيي ISAهمان طور که قبلاً نيز توضيح داده شده است براي يک 
  :به يکي از سه روش زير صورت بگيرد

  افزايش فرکانس کلاک -۱
  شودCPIاعث کم شدن بهبود ساختار پردازنده که ب -۲

 CPIبهبودهاي کامپايلري که باعث کم شدن تعداد دستورات يا توليد دستوراتي با ميانگين  -۳
 شودتر ميپايين

هاي گيري به ترتيب اندازه۸-۲ و ۷-۲هاي براي نشان دادن بهبودهاي فوق بر روي کارآيي، شکل
SPECint95 و  SPECfp95هاي  را براي پردازندهPentium و Pentium proچون . دهند نشان مي

SPECافزار واقعي اجرا شود و سيستم حافظه تأثير زيادي بر  نياز به اين دارد که حتماً روي سخت
شوند ممکن است ها ساخته ميهاي ديگري که بر اساس اين پردازندهروي کارآيي دارد، سيستم

. مکن است قدري متفاوت باشدمقداري با اين شکلها متفاوت باشند چون سيستم حافظه آنها م
تري استفاده هاي حافظه و کامپايلر قوياند سيستمگيري شدههاي اينتل که در اينجا اندازهماشين
-  ميهاي ديگري که با استفاده از اين پردازنده ساختهاند و اين بدان معناست که اکثر ماشينکرده

  .واهند داشت خSPEC هاي  benchmarksتري برايشوند کارآيي پايين
  

                                                
16 - Geometric Mean 
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Pentium Pro  
  هاي مختلف در فرکانسPentium pro و Pentiumهاي  محاسبه شده براي پردازندهSPECint: ۷-۲شکل
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  هاي مختلف در فرکانسPentium pro و Pentiumهاي  محاسبه شده براي پردازندهSPECfp: ۸-۲شکل

  
  بهبود کارآيي پردازندهمهمترين آنها.  قابل مشاهده است۸-۲ و ۷-۲چند برداشت مهم از شکلهاي 

Pentium proنسبت به Pentium در يک فرکانس فرضي . باشد ميSPECintدهد که  نشان مي
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Pentium pro ،۴/۱ برابر سريعتر از ۵/۱ تا Pentiumباشد و  ميSPECfp95دهد که  نشان مي
Pentium pro ، ۷/۱ شخص براي هر اگرچه بهبودهاي کامپايلري م. باشد برابر سريعتر مي۸/۱ تا

 از طريق بهبودهاي ساختاري Pentium proاي وجود دارد، اکثر بهبودهاي کارآيي براي پردازنده
  .ايجاد شده است) افزاريسخت(

آيد اين است که وقتي که فرکانس کلاک با استفاده برداشت مهم ديگري که از شکلها به دست مي
به طور مثال . شود ضريب کمتري اضافه ميشود، کارآيي پردازنده بااز ضريب مشخص اضافه مي

دو برابر (کند هرتز افزايش پيدا مي مگا۲۰۰هرتز به  مگا۱۰۰   از  Pentiumوقتي که فرکانس کلاک
دليل . يابد برابر بهبود مي۴/۱ فقط SPECfp95 و کارآيي ۷/۱ فقط  SPECint 95، کارآيي)شودمي

در کل، چون سرعت حافظة اصلي تغيير چنداني . ددگراين امر به سيستم حافظه پردازنده بر مي
اين تأثير در . شودکند، اضافه شدن سرعت پردازنده در گلوگاه سيستم حافظه گرفتار مينمي

benchmarkهاي  هاي مميز شناور بيشتر مشهود است چون آنها نسبت به برنامهinteger بزرگتر  
باشد که بيانگر ميزان بهبود بر اساس ميزان مؤثر مياين رفتار مثال خوبي براي قانون امدال . هستند

  .باشدبودن آن مي
، با اضافه شدن فرکانس کلاک بهتر Pentium proدر مقام مقايسه، ميزان افزايش کارآيي پردازنده 

به طور مثال، . هر چند که اين ميزان افزايش برابر ضريب افزايش کلاک نيست. باشد ميPentiumاز
باشد در  ميPentium pro ،۲۴/۱هرتز در  مگا۲۰۰ به ۱۵۰ از فرکانس SPECfp95بهبود کارآيي

 در ۷در فصل . دهد را براي اين بازه نشان مي۱۸/۱ بهبودي در حدود  Pentiumحالي که پردازنده
 Pentiumمورد تأثير سيستم حافظه در کارآيي پردازنده صحبت خواهد شد و اينکه چرا پردازنده 

proه بهتري دارد  سيستم حافظ.  
  
  نکات پاياني  ۲-۸

گيري آن تمرکز ها و نحوه اندازه يا همان کارآيي سيستمperformanceما در اين فصل بر روي 
 خيلي منطقي نيست و ما بايد ١٧تمرکز کردن تنها بر روي کارآيي بدون در نظر گرفتن هزينه. کرديم

  .بين اين دو پارامتر تعادل برقرار کنيم

                                                
17 - Cost 
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ها، يک روش هاي واقعي بر روي پردازنده ديديم که با استفاده از زمان اجراي برنامهما در اين فصل
اين زمان اجرا وابسته به تعدادي . گيري و گزارش کردن کارآيي وجود داردقابل اطمينان براي اندازه

  :شودباشد که اين وابستگي در فرمول زير مشاهده ميفاکتور مهم مي
  زمان اجرا =  عداد دستورات  ت×  CPI  ×پريود کلاک  

همان طور که توضيح داده شد هيچ . ما به وفور از اين فرمول و فاکتورهاي آن بهره خواهيم گرفت
ضرب آنها که توانند نشان دهنده کارآيي باشند و فقط حاصلکدام از اين فاکتورها به تنهايي نمي

ن فرمول به تنهايي براي طراحي کردن مطمئناً دانستن اي. مساوي زمان اجراست قابل استفاده است
هاي مختلف ما بايد بفهميم که چگونه جنبه. تواند کافي باشديا ارزيابي کردن يک کامپيوتر نمي

- اين نوع دانش شامل موارد متعددي مي. دهندطراحي، اين فاکتورهاي مهم را تحت تأثير قرار مي

  و pipeliningد دستورات ديناميکي، تأثير تأثير معماري مجموعه دستورات بر تعدا: شود از جمله
هنر . ، و تأثير تکنولوژي و سازمان يک کامپيوتر بر روي فرکانس کلاکCPIسيستم حافظه بر روي 

طراحي کامپيوتر فقط اعمال کردن عدد در فرمول کارآيي نيست بلکه مشخص کردن اين موضوع 
  .دهند تأثير قرار ميهاي مختلف چگونه کارآيي و هزينه را تحتهست که طراحي

هاي فهميدن ارتباط بين جنبه. کننداکثر کاربران کامپيوتر به هر دو مورد هزينه و کارآيي دقت مي
مختلف طراحي و کارآيي آن کار مشکلي است و مشخص کردن هزينه قابليتهاي مختلف يک طرح 

ي تشکيل دهنده آن هزينه يک ماشين فقط به هزينه قسمتها. تري استنيز کار به مراتب مشکل
 ، هزينه ١٨آوري سيستمهاي نيروي انساني براي جمعهايي همچون هزينهمحدود نيست، بلکه هزينه

امروزه به دليل . را نيز بايد به آن اضافه نمود... تحقيقات، هزينه توسعه سيستم، تبليغات بازار و 
يت دادن بيش از حد به مورد شود، اهمهاي پياده سازي ايجاد ميپيشرفت سريعي که در تکنولوژي

  .رسد ماه يا يک سال خيلي منطقي به نظر نمي۶هايي حدود هزينه در طول مدت
شوند و پيدا هاي مختلف کامپيوتر توسط کارآيي و هزينه سنجيده ميو نکته آخر اينکه معماري

 .کردن تعادل بين اين دو هميشه به عنوان يک هنر در طراحي کامپيوتر مطرح بوده است

  :مطالب مهم اين فصل
• Performanceهاست يا همان کارآيي يک معيار مهم براي مقايسه سيستم. 

 throughputمحاسبه زمان اجرا و محاسبه : گيري کارآيي وجود دارددو روش معتبر براي اندازه •

 زمان اجرا =   تعداد دستورات ×  CPI  ×پريود کلاک  :   فرمول اصلي کارآيي •

                                                
18 - Assemble 
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 .هاي واقعي استفاده کنيمگيري کارآيي اين است که از برنامه اندازهبهترين راه براي •

• Benchmarkشوند و بايد به گيري کارآيي انتخاب ميهايي هستند که براي اندازه ها برنامه
اندازه کافي بزرگ باشند که اجراي آنها توسط کامپايلر و يا سخت افزار بهينه سازي نگردد و تا 

 هاي شناخته benchmarkمهمترين مجموعه . ي واقعي انتخاب شوندهاحد ممکن از برنامه
 .باشد ميSPECشده مجموعه 

توانيم انتظار بهبود کند که ما از يک بهبود داده شده در طرح چقدر ميقانون امدال بيان مي •
 .ميزان بهبود کارآيي به ميزان مؤثر بودن تغيير داده شده بستگي دارد. کارآيي را داشته باشيم

اگر به جاي يک برنامه چند برنامه براي ارزيابي کارآيي استفاده شود و بخواهيم کارآيي را  •
- دار استفاده ميهاي ميانگين حسابي و يا ميانگين حسابي وزنخلاصه سازي کنيم از فرمول

هايي است که ميانگين هندسي نيز قابل استفاده است ولي ميانگين هندسي داراي ضعف. کنيم
 .ن را به عنوان يک معيار خوب قبول کردتوان آنمي

بنابراين . گزارش تهيه شده براي کارآيي بايد طوري باشد که توسط ديگران قابل تکرار باشد •
 .بايد همه چيزهايي که براي تکرار يک آزمايش لازم است در گزارش آورده شود


