
ALUطزاحی ياحذ کىتزل 



با ایي ساختاس کاس هی کٌذ MIPSدس  ALUهذاس 



ALU OP Description

00 رخیشٍ –باسگزاسی 

01 بشای پشش ضشطی تفشیق

10 دس بطي دستْس  FUNCبشحسب هقذاس 

تعشیف هی ضْد ALUعولکشد 

با تْجَ بَ حالات هختلف آى ALUعولکشدُای 



بایذ تٌظین ضًْذ ALUبا تْجَ بَ هاُیت دستْس، عولکشدُای 



بَ صْست تابعی اص ALUجذّل صحت ّسّدی ُای 

ALU OP  ّF5-F0



طزاحی ياحذ کىتزل مزکشی



OPCODE[5:0]  قشاس داسد 25تا  31دس بیتْای.

 25تا  21ثبات ٍسٍدی اٍل دس هَقعیت 

 قشاس داسًذ 20تا  16ثبات ٍسٍدی دٍم دس صَست ٍجَد دس.

 ضاًضدُ بیت افست دس دستَسّایbeq  ٍlw ٍsw  قشاس داسًذ 15تا  0دس بیتْای

 ثبات پایِ دس دستَساتlw  ٍsw  قشاس داسًذ 25تا  21دس بیتْای

 ثبات $20-16ثبات هقصذ بستِ بِ ًَع دستَس دس بیتْایrt  دس دستَسload # ثبات $ 15-11ٍ یاrd  دستَساتR# قشاس

.داسًذ



طشاحی ضذٍ سا کاهل تش هی کٌین datapathبا تْجَ بَ ایي اطلاعات، ساختاس 





The datapath in operation for an R-type instruction, such as add $t1,$t2,$t3
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The datapath in operation for a load instruction
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The datapath in operation for a branch-on-equal instruction.
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هی تْاى سیگٌالِای ُش دستْس سا هحاسبَ  opcodeبا تْجَ بَ تْجَ بَ حالات هختلف دستْسات ّ 

ًوْد ّ جذّل صحتی بَ ضشح صیش استخشاج هی ضْد



بَ گزسگاٍ دادٍ unconditional jumpاضافَ کشدى دستْس دستْس پشش غیش ضشطی 



اضکالات پیادٌ ساسی تک سیکلی
یا طَل بلٌذتشیي هسیش اجشایی صهاى طَلاًی تشیي دستَس; حذاقل صهاى سیکل •
ٍاحذ عولیاتی  5است کِ اص  swبلٌذتشیي هسیش دس طشاحی ها هشبَط بِ دستَس •

عبَس هی کٌذ
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اضکالات پیادٌ ساسی تک سیکلی

.بایذ بذتشیي دستَس سا بْبَد دّین•
چَى سشعت پشداصًذُ هحذٍد بِ سشعت بذتشیي دستَس هی ضَد، اصل دٍم •

طشاحی ها ًقط هی ضَد
هؤلفِ ّای پشکاسبشد سا بْبَد ببخطیذ•



َمپًضاوی سماوی بذيناجزا 

ساعت 8



َمپًضاوی سماویبا اجزا 

ساعت 3.5



وکات مُم

بِ طَس کاهل دس ّش دٍ حالت بشابش  taskصهاى اجشای ّش •
ساعت صهاى صشف ضذُ  2یعٌی دس ّش دٍ حالت . است

چَى هشاحل لاصم دس ّش دٍ . تکویل ضَد taskاست تا یک 
.حالت ثابت ٍ صهاى آًْا یکساى است

عاهل افضایص سشعت، کاّص صهاى لاصم بشای اجشای ّش •
عول ًیست، بلکِ افضایص بشٍى دّی است کِ هٌجش بِ 

.کاّص صهاى اجشای کل کاسّا هی گشدد



برابر  هرحله 4اگر فرض کٌین زهاى لازم برای هر کدام از •
ضریب ، با ایي سیستن (در ایي هثال ًین ساعت)باضد 

.خَاهد بَد 4حداکثر  افسایص سرعت
خاتوه هی  taskساعت یک  2تا پیص از ایي در هر  ؟چرا•

 taskیافته است اها با رٍش جدید هر ًین ساعت یک 
دٍ ساعت  taskهوچٌاى زهاى اجرای هر )خاتوه هی یابد 

(است
•Speed Up Factor = number of stages



خط لًلٍ در پزداسوذٌ َا

:عوَهاً دستَسات دس پٌج گام تکویل هی ضًَذ•
(FETCH)ٍاکطی دستَس 1.

(Register Read)خَاًذى ثباتْای 2.

(ALU Operation)اجشا دستَس یا هحاسبِ آدسس 3.

(data access)هشاجعِ بِ عولًَذی دس حافظِ دادُ 4.

(register write)ًَضتي ًتیجِ دس یک ثبات 5.



سمان اجزای دستًر در حالت تک سیکلی

 هالتی اص ًاضی تأخیش هثل اًذ ضذٍ گشفتَ ًظش دس صفش هعادل تأخیشُای بشخی
PC بَ دستشسی کٌتشل، ّاحذ پلکسشُا،



مقایسٍ سمان اجزا 



(Speed Up)ضزیب افشایص سزعت 

:دس خط لَلِ Speed UPتعشیف کلی •



(Speed Up)ضزیب افشایص سزعت 

 (Balanced)دس حالت ایذُ آل کِ توام هشاحل هتَاصى •
:باضٌذ ٍ تعذاد دستَسات بِ هقذاس کافی صیاد باضذ



(Speed Up)ضزیب افشایص سزعت 

هتَاصى ًاایستگاُ  LW  ٍ5دستَس  3دس هثال ها با •

 3هیلیْى ّ  1بَ ا ضْد ّ تعذاد آًِا اگش دستْسات پطت سش ُن اجش•
:عذد افضایص یابذ

اص خالی هاًذى خط لْلَ، ًا هتْاصى بْدى دستْسات تأخیش ًاضی: دلیل•

ًا هتْاصى بْدى سشعت اجشا دس ایستگاٍ ُا: دلیل•



افشایص سزعت 
در خط لًلٍ با ایستگاٌ َای وامتًاسن

(غیش خط لْلَ ای)صهاى اجشای دستْس دس حالت تک سیکلی 

صهاى لاصم بشای تکویل عولیات کٌذتشیي ایستگاٍ دس حالت خط لْلَ ای

تعذاد دستْسات بَ هقذاس کافی صیاد است کَ تأخیش ًاضی اص خالی بْدى خط لْلَ : فشض هِن
سا هی تْاى ًاچیض دس ًظش گشفت



MIPSملاحظات اعمال ضذٌ در 

#بیتی 32یک کلوِ $توام دستَسات طَل یکساًی داسًذ 1.
دس گام اٍل ٍاکطی دستَس تکویل ٍ دس گام دٍم کذگطایی ٍ  –

تَلیذ سیگٌالْا اًجام هی ضَد
بِ دلیل تٌَع طَل دستَسات چٌیي ًیست X86دس –

هحذٍد است MIPSقالب دستَس العول ّا دس 2.
هحل ثباتْای هبذأ دس دستَس ثابت ٍ هعلَم است لزا قبل اص دیکذ  –

هی تَاى ضشٍع بِ خَاًذى ثباتْا کشد  OPCODEضذى 



MIPSملاحظات اعمال ضذٌ در 

عولًَذّای حافظِ تٌْا دس دٍ ًَع دستَس ٍجَد داسًذ 3.
#SW  ٍLWدستَسات $
هحاسبات سیاظی دس ایي دستَسات صشفاً هحاسبِ آدسس است پس –

گام اجشا دس ایي دستَسات سا با گام هحاسبِ آدسس هی تَاى  
بِ عباستی پس اص هحاسبِ آدسس، دیگش ًیاصی بِ $جایگضیي کشد 

#اًجام هحاسبِ بشای اجشای دستَس ٍجَد ًذاسد
سٍی حافظِ عولیات سیاظی بِ صَست هستقین قابل  X86اگش هاًٌذ –

گام هحاسبِ آدسس،  3اًجام بَد، دٍ گام اجشا ٍ دستشسی حافظِ بِ 
.دستشسی حافظِ ٍ اجشا تبذیل هی ضذ

دس  MIPSبِ دلیل تشاص بَدى حافظِ، دستشسی بِ حافظِ دس 4.
.یک هشتبِ سجَع بِ حافظِ تکویل هی ضَد



در خط لًلٍ(Hazard)مخاطزات 

دس بشخی ضشایط دستَسات سا ًوی تَاى پطت سشّن ٍ •
 Hazardبِ سخذادّای اص ایي دست . بلافاصلِ اجشا ًوَد

:گفتِ هی ضَد
–Structural Hazards $هخاطشات ساختاسی#
–Data Hazards $ُهخاطشات ًاضی اص داد#
–Control Hazards $هخاطشات کٌتشلی#



مخاطزات ساختاری

بِ دلیل تشکیب خاصی دس ساختاس پشداصًذُ، اهکاى اجشای •
.دٍ گام ّوضهاى ٍجَد ًذاضتِ باضذ

اگش حافظِ دادُ ٍ حافظِ دستَس اص ّن هجضا ًباضٌذ، : هثال•
گام $ٍ گام سجَع بِ حافظِ # 1گام $گاهْای ٍاکطی دستَس 

.ّوضهاى با ّن قابل اجشا ًیست# 4



مخاطزات واضی اس دادٌ

صهاًی سخ هی دّذ کِ یک دستَس سیکل ساعت بشًاهِ سیضی ضذُ ًتَاًذ •
اجشا ضَد بِ ایي دلیل کِ دادُ ای کِ بشای اجشا ًیاص داسد، ٌَّص آهادُ  

#.ًیست available$ًطذُ 

  3ضَد ٍ  addدستَس  5، بایذ هٌتظش پایاى گام 2دس گام  SUBدستَس •
!سیکل ساعت ّذس هی سٍد

تا حذ هختصشی با کوک کاهپایلش قابل بْبَد است اها ًِ بِ طَس کاهل•
کِ ًتیجِ سا اص  forwardingاستفادُ اص سٍضْای سخت افضاسی هثل •

ALU  ّضیٌِ  $بِ صَست هستقین دس اختیاس دستَس هعلق قشاس هی دّذ
#سخت افضاسی داسد



ومایص بصزی اجزای دستًر



Forwarding/Bypassing

Forwarding  عقب تش )صهاًی قابل استفادٍ خْاُذ بْد کَ هشحلَ هقصذ دیشتش اص هشحلَ هبذأ اجشا ضْد

(باضذ

سا داضتین تا پایاى هشحلَ  LW $S0دستْس  Addُویطَ ایي سّش کاسساص ًیست هثلًا اگش بَ جای دستْس 

MEM کاسی ًوی تْاى کشد ّ باص ُن یک سیکل خط لْلَ تْقف ًیاص داسد



تعلیق در خط لًلٍ



ومًوٍ اس بُبًد کذَا تًسط کامپایلز

توام عولًْذُا دس حافظَ ُستٌذ: فشض



Control Hazard/Branch Hazard

•Control Hazard : سخذادی کِ یک دستَس دس سیکل هقشس
اجشا ًطَد بِ ایي دلیل کِ دستَسی کِ ٍاکطی ضذُ است، 

!دستَسی کِ قشاس است اجشا ضَد، ًیست
دستَساتی کِ بعذ اص پشضْای ضشطی، بایذ اجشا ضًَذ، تا •

صهاى هحاسبِ آدسس هؤثش پشش ضشطی قابل ٍاکطی بِ 
صَست دقیق ًیستٌذ چَى هعلَم ًیست کِ چِ دستَساتی 

.بایذ ٍاکطی ضًَذ



راٌ حلُا

•Stall ٍاکطی دستَسات بعذی سا تا صهاًی کِ آدسس هؤثش : یا تعلیق
.دستَس پشش ضشطی هعلَم ًطذُ است، بِ تعَیق هی اًذاصین

فشض هی کٌین با سٍضْایی، هی تَاًین ایي آدسس سا بعذ سیکل دٍم •
.هحاسبِ کٌینInstruction Decodeیعٌی 

.بِ اصای ّش پشش ضشطی یک تعلیق دس خط لَلِ ایجاد هی کٌین•



، پشش SPEC2006دستَسات " 17با تَجِ بِ ایي کِ •
است، 1سایش دستَسات  CPIضشطی ّستٌذ ٍ با تَجِ بِ ایي 

CPI  افضایص هی یابذ 1.17بِ هقذاس
اگش ًتَاًین آدسس پشش ضشطی سا تا سیکل دٍم تطخیص •

دّین، تأخیش بیطتش ّن هی ضَد



Branch Prediction

سٍش دیگش تخویي آدسس احتوالی پشش قبل اص هحاسبِ •
.هقذاس قطعی آى است

با استفادُ اص ایي آدسس احتوالی، ٍاکطی دستَسات سا اداهِ •
.هی دّین

اگش تخویي دسست بَد بِ کاس خَد اداهِ هی دّین•
اگش اضتباُ بَد، بایذ اثش چٌذ دستَسی کِ اضتباُ اجشا ضذُ سا •

اص بیي بشدُ ٍ دستَسات جذیذ سا ٍاکطی کٌین



ريضُای تخمیه آدرس پزش
فشض هی کٌین پشش سخ ًوی دّذ ٍ بشًاهِ بِ سًٍذ عادی خَد اداهِ  •

هی دّذ
سٍش دیگش تخویي پشش تخویي ًسبت بِ سفتاس کلیطِ ای ٍ هتذاٍل  •

–( هاًٌذ آًچِ کِ دسپشضْای حلقِ ّای تکشاس سخ هی دّذ$پشش است 
.اضکل ایي است کِ دس یک باس اجشای پشش تَفیق چٌذاًی ًذاسد

سشًَضت دستَس بعذی پشش با  : ساّکاسّای دیٌاهیک سخت افضاسی•
. تَجِ بِ ٍظعیت فعلی ٍ دقیقاً ّویي یک دستَس، حذس صدُ هی ضَد

.ایي حذسیات بِ هشٍس صهاى دس بشًاهِ هوکي است تغییش کٌذ
یک ًوًَِ اص ایي سٍش ثبت سَابق پشضْا قبلی ٍ استفادُ اص آى دس •

دقت سا هی  " 90تخویي است کِ ّضیٌِ سخت افضاسی صیادی داسد اها تا 
.تَاًذ ایجاد کٌذ

طَلاًی ضذى طَل خط لَلِ، باعث کاّص دقت دس تخویٌْا ٍ افضایص •
hazard هی ضَد



Delayed Decision

ایي است کِ  Control Hazardسٍش سَم دس بشخَسد با •
دستَسات سا بِ ًحَی جابجا کٌین کِ دس سًٍذ بشًاهِ خللی 

ایجاد ًطَد ٍ بعذ اص دستَس پشش ضشطی دستَساتی قشاس بگیشد 
.کِ خط لَلِ خالی ًواًذ

بِ عباستی بشخی اص دستَسات قبل پشش ضشطی بِ بعذ آى هٌتقل •
هی ضًَذ کِ خط لَلِ تا ٌّگام هحاسبِ آدسس هؤثش خالی ًواًذ 

#ایي دستَسات دس هحاسبِ ًتیجِ پشش ًبایذ تأثیشی داضتِ باضٌذ$
بشای پشضْای کَتاُ هفیذ است ٍ دس پشضْای بلٌذ، اص سٍضْای •

.تخویي آدسس پشش استفادُ هی ضَد



وگاٌ کلی بٍ خط لًلٍ

.گَیٌذ هی Latency هستقل، صَست بِ دستَس ّش اجشای صهاى بِ•
  افضایص باعث بلکِ ضَد، ًوی Latency کاّص باعث لَلِ خط ایجاد•

Throughput $ضَد هی #دّی بشٍى.
•Structural Hazard: چَى دّذ هی سخ بیطتش ضٌاٍس هویض ّای بشًاهِ دس  

  هی ساصی پیادُ ای لَلِ خط صَست بِ تش سخت ضٌاٍس هویض عولیات راتاً
.ضًَذ

• Control Hazard: آًْا سخذاد احتوال صحیح عولیات با ّای بشًاهِ دس  
.ّستٌذ بیٌی پیص قابل سخت تش آًْا عولکشد راتاً چَى است بیطتش

•Data Hazard: سفتاس چَى اها دٌّذ هی سخ ای بشًاهِ ًَع ّوِ دس ٍ 
  هی کاهپایلشّا ّستٌذ، تش بیٌی پیص قابل ضٌاٍس هویض ّای بشًاهِ عولکشد

  بِ سا العولْا دستَس ٍ بضًٌذ تخویي بْتش سا دستَسات اجشای تشتیب تَاًٌذ
 .دّذ سخ کوتش هخاطشات ایي کِ کٌٌذ، (Schedule) بٌذی صهاى ًحَی



تفکیک مسیز گذر دادٌ جُت اجزای خط لًلٍ ای

دّ هسیز در هسیز گذر دادٍ اس راست بَ چپ ّجْد دارد، ّجْد آًِا باعث تأثیز در دستْرات بعذی در خط لْلَ هی شْد•

.یکی باعث ایجاد هخاطزٍ دادٍ ّ دیگزی باعث ایجاد هخاطزٍ کٌتزل هی گزدد•



ومایص اجزای خط لًلٍ ای دستًرات متًالی در خط لًلٍ

.دارد را خْدش هستقل دادٍ هسیز دستْر ُز رسذ هی ًظز بَ کَ شذٍ تزسین طْری شکل ظاُز •

.است گیز در عولیاتی ّاحذ عٌْاى هزحلَ، ُز رّی عٌْاى•

.کٌین استفادٍ ثبات اس بایذ هزاحل بیي ًتیجَ حفقط ّ هزاحل بیي دادٍ جابجایی بزای•

 دّم ًیوَ در آى خْاًذى ّ ساعت سیکل اّل ًیوَ در ًْشتي با ثبات، باًک ّ ثباتِا در  تؤام خْاًذى/ًْشتي اهکاى•
.است هیسز سیکل



استفادٌ اس ثباتُای میاوی

.ثباتْای بیي هشحلِ ای، بِ عٌَاى ٍاسط بشای جابجایی اطلاعات بیي ایستگاُ ّای خط لَلِ استفادُ هی ضًَذ



در مسیزدادٌ LWفزآیىذ اجزای دستًر 



در مسیزدادٌ LWفزآیىذ اجزای دستًر 

لزا دٍ ثبات خَاًذُ ضذُ اص باًک  . ، ًوی داًین دستَس چیست#3هشحلِ $Executeفشض ضذُ تا ضشٍع هشحلِ 
.رخیشُ هی ضًَذ ٍ دس گام سَم هطخص هی ضَد کِ لاصم ّستٌذ ٍ یا ًِ ID/EXثباتْا، دس ثباتْای هیاًی 



در مسیزدادٌ LWفزآیىذ اجزای دستًر 



در مسیزدادٌ LWفزآیىذ اجزای دستًر 



در مسیزدادٌ LWفزآیىذ اجزای دستًر 



در مسیزدادٌ SWفزآیىذ اجزای دستًر 

.هطابِ ّستٌذ LW  ٍSWدس دستَس  (IF , ID)گاهْای یک ٍ دٍ 
جْت استفادُ بِ عٌَاى آدسس هؤثش هقذاس ثبات دٍم خَاًذُ ضذُ دس ثبات  ALUدس گام سَم، علاٍُ بش ًتیجِ 

EX/MEM  بشخلاف دستَس $رخیشُ هی ضَدLW #تا دس گام بعذ دس حافظِ ًَضتِ ضَد



در مسیزدادٌ SWفزآیىذ اجزای دستًر 

ًَضتي ثبات دس حافظِ دادُ



در مسیزدادٌ SWفزآیىذ اجزای دستًر 

ًَضتي ثبات دس حافظِ دادُ



در مسیزدادٌ SWفزآیىذ اجزای دستًر 

ٍ عذم ًیاص بِ ًَضتي هقذاسی دس ثبات، ّیچ عول هؤثشی سخ   SWدس ایي گام با تَجِ بِ خاتوِ اجشای دستَس 
.ًوی دّذ



 سیکل بِ سفتي با هیاًی، ثباتْای ٍجَد عذم صَست دس•
 ٍاحذ ٍ سٍد هی بیي اص قبل هشحلِ اطلاعات بعذ، ساعت

.کٌذ ًوی دسیافت سا دسست اطلاعاتی عولیاتی
 خطَط ّوچٌیي ٍ هٌطقی هذاسات ٍ ّا هؤلفِ اص یک ّش•

 ٍ باضٌذ لَلِ  خط اص هشحلِ یک با هتٌاظش بایذ آًْا کٌتشلی
 دس .ضَد تکویل ساعت سیکل یک دس بایذ الضاهاً عولیاتطاى

 هخاطشُ با دستَسات اجشای خلال دس ایٌصَست غیش
Structural) ساختاسی Hazard) ِضذ خَاّین هَاج.



!وکتٍ

دس آى ًَضتِ هی  LWدستَس  WBضواسُ ثباتی کِ دس هشحلِ •
ضَد چگًَِ تٌظین هی ضَد؟

دس طشاحی قبل ایي هقذاس اص هشحلِ ای دس خط لَلِ تأهیي •
 IF/IDهی ضَد کِ دس حال حاظش اطلاعاتص دس ثباتْای 

 Fetchبِ عباستی ثباتی کِ دس سیکل قبل $رخیشُ ضذُ است 
ای  کِ الاى اطلاعاتص دس حال  LWًِ دستَس # ضذُ است

WB است!
هقذاس ثبات هقصذ بایذ دس طَل هشاحل ًگْذاسی ضَد ٍ دس •

.هَسد استفادُ قشاس گیشد WBًْایت دس ٌّگام 



اصلاح مسیز دادٌ

بیت اظافِ هی ضَد تا ضواسُ ثبات هقصذ سا بشای  5دس سِ هشحلِ اًتْایی خط لَلِ بِ ثباتْای خط لَلِ 
.حفظ کٌٌذ WBاستفادُ دس ایستگاُ 


