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در كامپيوترها رياضيو  انتقالدستورهاي معمول 
.قرار داده شود OPERANDجلوي اين دستورها بايد به تعداد كافي 
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انتقال از مبدا به مقصد
ذخيره از رجيستر به حافظه

بازيابي حافظه به رجيستر
جابه جايي مبدا و مقصد

ريختن صفر در مقصد
ريختن يك در مقصد
stackانتقال مبدا به بالاي 

به مقصد stackانتقال  بالاي 
جمع دو عدد
تفريق دو عدد
ضرب دو عدد
تقسيم دو عدد

قدر مطلق يك عدد
منفي كردن يك عدد

افزايش يك مقداري عدد 
كاهش يك مقداري عدد 

خصوصيات و كاركردها: ساختار دستورها
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.هم جز دستورهاي معمول كامپيوترها هستند منطقيدستورهاي 
.اعمال مي كنندشكل بيتي اين دستورها اعمال منطقي را به 

مثال:  
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بررسي يك شرط خاص 
.براساس آن flagو مقدار دهي به 
مقايسه دو مقدار 
.براساس آن flagو مقدار دهي به 

مقداردهي به بيت هاي كنترلي

خصوصيات و كاركردها: ساختار دستورها
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از دستورهاي  چرخشو  شيفتدستورهاي 
.معمول كامپيوترها هستند

.در اينجا شش نوع معمول معرفي شده است
ه در پايين هم مثالي از عملكرد آنها آورده شد

.است
اين دستورها روي مبدا اعمال مي شوند و 
.نتيجه را هم در همان منبع ذخيره مي كنند
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مثال زير نتيجه سه بار اعمال هر يك 
.از دستورهاي مقابل را نشان مي دهد

.شيفت منطقي به راست

شيفت منطقي به چپ

شيفت حسابي به راست

شيفت حسابي به چپ

چرخش به چپ

چرخش به راست
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.است دستورهاي انتقال كنترل از دستورهاي اساسي هر كامپيوتري
.يجاد كردرا ا زيربرنامهو تصميم گيري ، پرشبا اين دستورها مي توان 
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پرش اجراي برنامه به آدرس داده شده

پرش اجراي برنامه به آدرس داده شده
.اگر شرط درست باشد

پرش اجراي برنامه
PCو دخيره مقدار فعلي به آدرس داده شده 

پرش اجراي برنامه
به آدرس ذخيره شده 

ايجاد زير برنامه

تصميم گيري

ناديده گرفتن دستور بعدي

ناديده گرفتن دستور بعدي با برقراري شرط
متوقف كردن اجراي برنامه

متوقف كردن اجراي برنامه
ادامه با برقرار شدن شرط

تصميم گيري

تصميم گيري

CALL

خصوصيات و كاركردها: ساختار دستورها
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نمونه اي از اجراي دستورهاي پرش و پرش شرطي
شود مي انجام 202 خط به شرطي پرشي دستور 203 خط در زير برنامه در.

كند مي بررسي را قبلي نتيجه بودن صفر شرطي پرش دستور.
شود مي انجام پرش باشد، صفر نتيجه اگر.
شود مي اجرا 204 خط نباشد، اگر.
داريم202 به پرش دستور 202 خط در.

شود مي انجام هميشه پرش.
داريم 235 خط به شرطي پرش دستور 225 خط در.

دستور اين در R1 و R2 شوند مي مقايسه.
شود مي انجام پرش باشند برابر اگر.
شود مي اجرا 226 خط نباشند اگر.
ستا ماشين زبان در گيري تصميم اصلي روش شرطي هاي پرش كه كنيد دقت.

خصوصيات و كاركردها: ساختار دستورها165
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و  CALLمعمول است كه زيربرنامه ها در زبان ماشين با دستورهاي 
RETURN تشكيل شود.

شود مي ديده دستور دو اين اجراي از مثالي زير شكل در.
كنيد دنبال سرهم پشت ها را فلش روند.
است شده فراخواني ديگري هاي زيربرنامه اول، زيربرنامه در كنيد دقت.

خصوصيات و كاركردها: ساختار دستورها166
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  STACKآدرس برگشت معمولاً در فضايي به نام  CALLدر دستور 
.از اين فضا برداشته مي شود RETURNبا دستور . ذخيره مي شود

Stack: نيست جديدي جاي پس( .است اصلي حافظه در قراردادي مكاني.(
است شده آورده بعدي اسلايد در آن عمومي ساختار.
هجعب يك داخل هاي كتاب مانند( .شود مي برداشته اول شده داده قرار آخر كه اي داده(
دهد مي نشان را فضا اين خالي مكان آدرس رجيستر يك: SP

در را قبل اسلايد مثال آدرس ذخيره روند زير مثال stack دهد مي نشان.
در تواند مي هم ديگري مقدارهاي آدرس ذخيره بر علاوه Stack شود ذخيره.

دستور دو با كار اين PUSH و POP است نويس برنامه اختيار در.

167

1404‐1403 دوم نيمسال ابراهيم كافوري: طراحي سيستم هاي ريزپردازنده اي مدرس

STACKساختار عمومي 
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حافظه اصلي

محدوده در نظر گرفته شده 
Stackبراي 

رجيسترهاي 
پردازنده

Stackمحدوده 

Stackپايه 

خالي
Stackشمارشگر 

پر

خصوصيات و كاركردها: ساختار دستورها
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از ديگر دستورهاي متداول  تبديلو دستورهاي  I/Oدستورهاي 
.هستند

دستورهاي OI/ ماجول با صحبت براي OI/ هستند.
ماجول در مكاني در داده نوشتن و خواندن I/O )حافظه مشابه(
دارد وجود هم آنها وضعيت بررسي و ها دستگاه به فرمان براي دستورهايي.
مطالعه براي( .هستند خاص كاربرد داراي تبديل دستورهاي(
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به مقصد I/Oانتقال از مكاني در مجول 

I/Oانتقال از مبدا به مكاني در مجول 

فرمان آغاز به كار دستگاه

انتقال وضعيت دستگاه به مقصد

خصوصيات و كاركردها: ساختار دستورها
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دستورها شكلو مودهاي آدرس دهي : مجموعه دستورها
مكني مي مطرح را دستورها درباره مهم موضوع دو ماشين دستورهاي معرفي ادامه در.
دهي آدرس مودهاي

عملگر مقدار دستور هر در اينكه )Operand( دهي آدرس مود :شود مي شود آورده كجا از.
از عبارتند متداول دهي آدرس مودهاي:

Immediate )صريح(
Direct )مستقيم(
Indirect )غيرمستقيم(
Register )رجيستر(
Register Indirect )رجيستر طريق از غيرمستقيم(
Displacement (Indexed) )جابجايي(
Stack )پشته(
دستور شكل

به بيت تعداد چند( شود؟ مي تعريف چگونه ماشين كد بخش هر Opcode و operandها 
)يابد؟ مي اختصاص
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)صريح( IMMEDIATEمود آدرس دهي 
.در اين روش مقدار اپرند در دستور آورده مي شود

روش اين در Operand است دستور از جزيي.
است شده آورده دستور درون شود انجام عمليات آن روي بايد كه مقداري يعني.
مثال: ADDI R1,6 )يعني R1 در را نتيجه و كن جمع 6 با را R1 كن ذخيره.(
است شده آورده صريح صورت به 6 عملگر بالا دستور در.
دارد عيسري اجراي بنابرين .نداريم اصلي حافظه به دسترسي دهي آدرس روش اين در.
داشت خواهد كوچكي عددي محدوده ولي.
دهد مي نشان صريح دهي آدرس با را اپرندي يك دستور يك زير شكل
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OperandOpcode

Instruction

مودهاي آدرس دهي و شكل دستورها
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.)DIRECT(مستقيم مود آدرس دهي 
.در اين مود مقدار اپرند از حافظه اصلي برداشته مي شود

دستور در اصلي حافظه در اپرند آدرس روش اين در 
.شود مي آورده

ًموثر آدرس( روش اين در :گويند مي اصطلاحا( EA= A
در تقيماًمس شود بردشته آن از اپرند بايد كه آدرسي يعني 

.است شده آورده دستور
مثال: ADD R1,A )آدرس محتواي يعني A با را R1 و كن جمع 

).كن ذخيره R1 در را نتيجه
بالا دستور در A شده آورده مستقيم دهي آدرس مود با 

.است
است يازن اپرند برداشتن براي حافظه به دسترسي يك به.
ايفض اما .شود نمي انجام آدرس تعيين براي اي محاسبه 

.است محدود دهي آدرس
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.)INDIRECT(غير مستقيم مود آدرس دهي 
.ودحافظه اصلي برداشته مي شبا واسطه از در اين مود مقدار اپرند 

خود آدرس، اين محتواي ..شود مي شامل را آدرسي اپرند بخش روش اين در 
.است اصلي حافظه در اپرند مكان آدرس نشاندهنده

گويند مي روش اين در. EA = (A) )آدرس محتواي در موثر آدرس :يعني A است.(
مثال ADD R1, (A) )آدرس محتواي يعني A آن محتواي از را اپرند و كن پيدا را 

).كن ذخيره R1 در را نتيجه و كن جمع R1 با را آن سپس بياور، آدرس
از ريبيشت هاي مكان به توان مي يعني( .داشت خواهيم بزرگي دهي آدرس فضاي 

 ).كرد پيدا دسترسي حافظه
حافظه كلمه طول اگر n به .باشد n2 داشت خواهيم دسترسي آدرس.
ست ركندت دستور اجراي بنابرين .بود خواهد نياز حافظه به دسترسي دوبار به.
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)ادامه. ()INDIRECT(غير مستقيم مود آدرس دهي 
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.)REGISTER(رجيسترمود آدرس دهي 
ودبرداشته مي شاز داخل يكي از رجيسترها در اين مود مقدار اپرند 

و .شود مي آورده دستور در نظر مورد رجيستر شماره روش اين در 
.شود مي برداشته رجيستر اين درون از اپرند مقدار

بنابرين EA = R: )رجيستر شماره با است برابر موثر آدرس(
مثال: ADD R1, R2

محتواي يعني R1 با را R2 در را نتيجه .كن جمع R1 بريز.
ًعدد 64 يا 32 حدود در( است كم بسيار رجيسترها تعداد معمولا.(
شود مي كوچك بسيار دستور در آدرس اندازه بنابرين.
شود مي كوچك دستور = fetch سريعتر.
سريع اجراي = .نداريم هم حافظه به دسترسي.
دستورها سريع بسيار اجراي.
خوب نويسي برنامه به نياز = محدود دهي آدرس محدوده.
مودهاي آدرس دهي و شكل دستورها175
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.)INDIRECT REGISTER(غير مستقيم با رجيسترمود آدرس دهي 
.برداشته مي شودحافظه از در اين مود مقدار اپرند 

درسيآ رجيستر اين محتواي .شود مي آورده رجيستر شماره دستور در روش اين در 
.شود برداشته آنجا از بايد اپرند كه دهد مي نشان اصلي حافظه در را
بنابرين EA = (R) )رجيستر درون موثر آدرس يعني R است شده ذخيره.(
مثال ADD R1, (R2)  

يعني R1 محتواي با برابر آدرسي داراي كه حافظه از مكاني محتواي با را  R2 ،جمع است 
.كن ذخيره R1 در را نتيجه و كن

داريم دسترسي حافظه در بزرگي فضاي به )n2(
داريم نياز حافظه به دسترسي يك به تنها.
كندتر ولي غيرمستقيم روش از سريعتر كمي اجراي
.دارد رجيستر روش از     
است كوچك هم دستور اندازه.  

)رجيسترها كم تعداد خاطر به(
176
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.)DISPLACEMENT(جابجايي مود آدرس دهي 
.برداشته مي شوداز حافظه در اين مود مقدار اپرند 

موثر آدرس آوردن دست به براي روش اين در
.شود مي استفاده حافظه مكان از هم و رجيستر از هم    
روش اين در موثر آدرس: EA = A + (R)

مثال: ADD R1, A(R2).
محتواي يعني R2 مكان محتواي با را A به حافظه آدرس عنوان به را نتيجه كن جمع حافظه 

.كن ذخيره R1 را نتيجه و كن جمع R1 با را آن سپس .كن پيدا را مكان آن محتواي و ببر كار
روش اين در A و پايه مقدار R دارد نام جابجايي مقدار.
بالا شكل مانند( .است يافته اختصاص آدرس دو اپرند يك براي دستور در(
است شده طراحي ها آرايه به دسترسي سازي پياده براي روش اين.
A و آرايه آغاز ابتداي R2 برعكس يا و( .دهد مي نشان را آرايه انديس(
شود مي انجام افزاري سخت جمع عمليات كه كنيد دقت.
مودهاي آدرس دهي و شكل دستورها177
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.)STACK(پشته مود آدرس دهي 
.برداشته مي شود TACKSحافظه و از بالاي از در اين مود مقدار اپرند 

شود نمي انجام دهي آدرس هيچ دستور در روش اين در.
بالاي در اپرند روش اين در ضمني طور به stack دارد قرار.
مثال: ADDS 

بالاي مقدار دو يعني stack بالاي در را نتيجه و كن جمع هم با را stack كن ذخيره.

دهي آدرس هاي روش داراي توانند مي اپرند دو هر دستورها در كه كنيد دقت 
.آورديم پايين را مثال چند .باشند متفاوتي

ADD (R1), A )مستقيم غير رجيستر :مقصد و مستقيم :مبدا.(
ADD A(R1),R2 )جابجايي :مقصد و رجيستر :مبدا(
ADDI (A), )مستقيم غير :مقصد و صريح :مبدا( 3
PUSH R1 )مقصد و رجيستر :مبدا: stack(  

رجيستر مقدار دستور اين R1 بالاي در را stack كند مي ذخيره.
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)شكل براي مطالعه( X86مودهاي آدرس دهي در خانواده 
.براي به دست آوردن آدرس موثر چندين مقدار با هم جمع مي شود

.براي محاسبه آدرس داردپيچيده اي و  متعدداين خانواده مودهاي 
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)ادامه)  (مطالعهجدول براي ( X86مودهاي آدرس دهي در خانواده 

ساخت باشد بيشتر دهي آدرس مودهاي هرچه CPU شود مي تر پيچيده.
خانواده در برعكس ARM: است تر ساده و كمتر دهي آدرس مودهاي تعداد.
دستورهاي با فقط حافظه به دسترسي مثال عنوان به load و store شود مي انجام.
دارند دسترسي رجيسترها به فقط )... و محاسبات( دستورها ساير.
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ه به شكل دستورها به معناي آن است كه بيتهاي كد ماشين چگون
.بخش هاي مختلف تخصيص داده مي شوند

شامل ماشين كد شد، گفته كه همانطور Opcode + Operand است ها.
به بيت چند اينكه Opcode به بيت چند و دهيم اختصاص operand طول كلاً و ها 

.است متعددي عوامل به وايسته باشد چقدر دستور
دستورها، اجراي سرعت حافظه، سازماندهي حافظه، اندازه دستورها، تعداد :جمله از 

.رجيسترها تعداد دهي، آدرس مودهاي تعداد
ندارند خود )دستور( ماشين كد براي ثابت شكل يك كامپيوترها برخي.
داده صتخصي دستور مجموعه يك براي را يك هر كه دارند مختلف شكل چندين بلكه 

.اند
شود مي ديده كامپيوتر يك دستورهاي شكل بعد اسلايد در.
حافظه، به دسترسي( .است شده تقسيم گروه سه به دستورها I/O، رجيستر به دسترسي(
اندازه كه كنيد دقت Opcode است متفاوت آنها از يك هر در.
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شكل مجموعه دستورهاي يك كامپيوتر
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.ن دارندبرخي از كامپيوترها هم يك شكل ثابت براي همه دستورهاشا

بيت 9 بالا كامپيوتر opcode است مختلف دستور 92 =512 داراي پس :دارد.
است مبدا ديگري و مقصد يكي .دارد اپرند دو.
رجيستر 16 = بيت 4( )12 تا 9 بيت از( .است رجيستر دهي آدرس با اپرند يك(
است جابجايي دهي آدرس با ديگر اپرند.
و )17 تا 14 بيت( رجيستر براي بخش يك :شده مشخص دوبخش با اپرند اين براي 

  .)35 تا 18 بيت( است شده داده قرار حافظه آدرس براي ديگر بخش يك
16 تواند مي پايه عنوان به آدرس مكان 182 و .شود انتخاب تواند مي رجيستر 

.شود انتخاب
قيمغيرمست رجيستر به رجيستر از را اول اپرند دهي آدرس توان مي هم 13 بيت در 

.داد تغيير
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 ARMمجموعه دستورهاي كامپيوترهاي : مثال ديگر
)جدول براي مطالعه(
است شده تعريف مختلفي هاي گروه اما .است ثابت دستور طول.
اندازه كه كنيد دقت opcede دستور هر براي هم اپرندها تعداد و است مختلف 

است متفاوت
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پردازندهو كاركرد ساختار 
داخل رجيسترهاي ساختار درباره بيشتر كمي خواهيم مي بخش اين در 

CPU، داخل اجزا انصال نحوه CPU بيشتر كمي دستورها اجراي نحوه همچنين و 
.بدانيم

است اينگونه دستور يك اجراي براي پردازنده وظيفه كه دانيم مي كنون تا.
.1Fetch حافظه از دستور.
.دستور تفسير2.
.رجيستر يا حافظه از داده برداشتن )لزوم درصورت(3.
.داده روي پردازش انجام )لزوم صورت در(4.
رجيستر يا حافظه در نتيجه نوشتن )لزوم صورت در(5.
بعدي دستور اجراي براي PC شود مي تكرار روند اين و يابد مي افزايش.
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با باس سيستم CPUارتباط 
كه دانيم مي همچنين CPU است ارتباط در سيستم باس با اينگونه.
وCPU ايم هنگفت چيزي هنوز كنترل واحد درباره البته كه( است بخش سه اين داراي هم.(
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CPUساختار داخل 
.را با دقت بيشتري مي بينيم CPUارتباط بين بخش هاي مختلف داخل 

ساختار و كاركرد پردازنده187
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.)يمدر اينجا شكل اسلايد قبل را توضيح مي ده( CPUساختار داخل 
بخش با ALU است شده آورده هايي بخش شكل در .هستيم آشنا زيادي حد تا.

اتعملي و چهارگانه، رياضي عمليات :)پايين بخش( داريم منطقي و رياضي بخش يك 
.شود مي انجام اينجا داخل )....وOr و AND( منطقي

دهد مي انجام را كردن منفي يا 2 مكمل عمليات كه .داريم گير مكمل بخش يك.
داريم شيفت دستورهاي انجام براي مدار يك.
رجيستر يك و flag داخل هم ALU شود مي گزارش آن در محاسبات وضعيت كه داريم. 

).... و نتيجه علامت ،carry شدن، سرريز مانند(
داخلي حافظه كه هم رجيسترها CPU دارند قرار هم كنار هستند.
داخلي هاي بخش اتصال براي CPU كه كنيد دقت .است شده استفاده باس از هم 

).داريم مجزا آدرس( .است سيستم باس از متفاوت و است CPU داخلي باس اين
خشب همه به را ها فرمان بخش اين كه رسد مي نظر به :داريم هم كنترل بخش يك 

.)رجيسترها و ALU باس، جمله از( فرستد مي ها
رسد مي نظر به :اغماض با سازي شباهت يك CPU كامپيوتر يك شبيه خودش 

).است درست قضيه اين زيادي حدود تا( .است آن CPU هم كنترل بخش و .است
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.صحبت مي كنيم رجيسترهادر اينجا كمي بيشتر درباره 
كه دانيم مي

داخلي كار فضاي CPU موقتي نگهداري براي( .هستند رجيسترها(
است متفاوت مختلف كامپيوترهاي در رجيسترها كاربرد و تعداد.
فلاپ فليپ نوع از( .دارد دسترسي آنها به كامپيوتر كه هستند اي حافظه ترين سريع(
شوند مي بندي طبقه گروه دو در رجيسترها:
 :)نويس برنامه( كاربر توسط ديد قابل رجيسترهاي1.

مقدار اي بدهد مقدار .كند استفاده رجيسترها اين از دستورهايش در تواند مي كاربر يعني 
.بخواند

.كاربر توسط ديد قابل غير رجيسترهاي2.
بركار ديد از ولي شود اجرا دستور تا دهند مي انجام را اي وظيفه كدام هر رجيسترها اين 

.هستند مخفي
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كاربرقابل ديد توسط كمي بيشتر درباره رجيسترهاي 
دارد مختلف نوع چند كاربر توسط ديد قابل رجيسترهاي.

كرد نگهداري )داده آدرس،( چيز همه آن در توان مي :منظوره همه رجيسترهاي.
كرد نگهداري داده آن در توان مي فقط :داده رجيسترهاي.
شود مي نگهداري آن در حافظه از مكاني آدرس فقط :آدرس رجيستر.
رجيستر مثال :وضعيت رجيسترهاي flag.
ًدر منظوره همه رجيستر 32 تا 8 معمولا CPU هب دسترسي باشند كمتر چه هر .داريم 

 گرفتن ليلد به نيست ساخت قابل هم آن حد از بيش تعداد و .شود مي بيشتر حافظه
.حافظه به دسترسي كاهش بر بودن تاثير بي همچنين و CPU فضاي

با ولاًمعم و هستند خواندن قابل بيتي صورت به عموماً هم وضعيت رجيسترهاي 
 ضمني  ورط به شرطي پرش دستورهاي در همچنين و .نيستند نوشتن قابل دستورها

.)شود مي انجام آنها بر مشروط پرش يعني( روند مي كار به
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ركاربديد توسط غير قابل كمي بيشتر درباره رجيسترهاي 
از عبارتند رجيسترها اين ترين معروف:

PC: هستيم آشنا آن با كه .برنامه شمارنده.
IR: نجاما رجيستر اين روي از تفسير و دارد قرار آن در اجرا حال در دستور كه رجيستري 

.شود مي
MAR (Memory Address Register): درون آن مقدار موثر، آدرس محاسبه از پس 

.تاس متصل سيستم آدرس باس به رجيستر اين مقدار .گيرد مي قرار رجيستر اين
MBR(Memory Buffer Register): مي ردوبدل سيستم داده باس روي كه اي داده هر 

 متصل ستمسي داده باس به رجيستر اين مقدار .شود مي نگهداري رجيستر اين در ابتدا شود
.است
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مثال
8086معماري ساختار رجيسترها در

192

هستند بيتي 16 رجيسترها همه.
هستند منظوره همه اول رجيستر چهار.
باشند داشته توانند مي هم ديگري هاي كاربرد البته.
مثال عنوان به BX دارد كاربرد جابجايي دهي آدرس در.
SP: نشانگر stack هستيم آشنا آن با كه.
SI و DI هستند جابجايي و مستقيم رجيسترغير دهي آدرس براي.
هاي رجيستر segment هستند حافظه هاي بخش بين انتخاب براي.
Instr Ptr: همان PC است.
Flags: هستيم آشنا رجيستر اين با.
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.بررسي مي كنيم CPUرا در چرخه دستور در اينجا روند انجام 
شود مي انجام مرحله سه دستور هر اجراي براي گفتيم كه همانطور:

Fetch، Execute، وقفه بررسي )interrupt(.
ديگر يدسترس چندين تا باشد نياز شايد ديديم كه دهي آدرس مودهاي به توجه با 

.آيد دست به نظر مورد Operand تا شود انجام حافظه به
گوييم مي اضافي )مراحل يا( مرحله اين به: indirect.
از پس fetch باشد، نياز اگر indirect شود مي.
از پس execute باشد، آمده وقفه درخواست اگر
    interrupt شود مي انجام.
با را مرحله هر اجراي خواهيم مي حالا
.كنيم دنبال بيشتري دقت  
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)FETCH(برداشتن دستور از حافظه  -1
در معمول طور به CPU انجام براي Fetch شود مي انجام زير مراحل.

در بعدي دستور آدرس PC دارد قرار.
.يابد مي انتقال MAR به مقدار اين1.
.گيرد مي قرار آدرس باس روي MAR مقدار2.
.كند مي خواندن درخواست حافظه از كنترل واحد3.
.دهد مي قرار داده باس روي را )دستور( نظر مورد مقدار حافظه4.
.يابد مي انتقال MBR رجيستر به مقدار اين5.
.يابد مي انتقال IR به MBR مقدار سپس6.
.يابد مي افزايش يكي PC مقدار7.
 ).شود مي بررسي Opcode قسمت( .شود مي بررسي IR مقدار8.
.رويم مي execute مرحله به اگرنه و .شود مي انجام indirect مرحله باشد لازم اگر9.
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)ادامه) (FETCH(برداشتن دستور از حافظه  -1
.ديد مي شود FETCHدر شكل زير روند جابه جايي داده براي انجام 
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INDIRECTمرحله  -2

بخش مرحله اين در Operand داخل( دستور از IR( شود مي برداشته.
از كه( دهي آدرس مود به توجه با Opcode موثر آدرس بايد ).شود مي مشخص 

 مرحله به نيازي باشد صريح يا باشد رجيستر در operand اگر( .شود محاسبه
indirect نيست.(

انجام براي Indirect شود مي انجام زير مراحل:
.رود مي آدرس باس روي و .كند مي پيدا انتقال MAR به شده محاسبه موثر آدرس1.

مختلف دهي آدرس مودهاي در كه كنيد دقت MAR شود مي محاسبه مختلفي هاي روش به.
.فرستد مي حافظه به را خواندن درخواست كنترل واحد2.
.يابد مي انتقال MBR به حافظه از شده خوانده نتيجه3.
روش مثل( دهي آدرس هاي روش از بعضي در كه كنيد دقت Indirect( مراحل اين  

.ودش برداشته حافظه از موثر آدرس بايد ابتدا بايد چون .شود انجام بار دو بايد
دو دستوري اگر Operand انجام به نياز دو هر و ،باشد داشته indirect ندباش داشته 

.شود تكرار Operand هر براي بايد مراحل اين
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INDIRECTمرحله  -2

.ديده مي شود INDIRECTدر شكل زير مراحل اجراي يكبار 
در نوناك و .است شده دريافت حافظه از موثر آدرس كه بوده اين بر فرض اينجا در  

MBR دست به ديگري روش به است ممكن موثر آدرس اين .است شده ذخيره 
.باشد آمده

197
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)EXECUTE(مرحله اجرا  -3
.ودام شدر اين مرحله با توجه به نوع دستور ممكن است كارهاي مختلفي انج

مرحله Execute است متفاوت دستور هر براي.
در كه دستور بررسي از پس كنترل واحد IR براي كه گيرد مي تصميم شده ذخيره 

.شود انجام كارهايي چه بايد دستور اين اجراي
باشد زير موارد از مورد چند يا يك اجراي شامل تواند مي دستور مرحله.

حافظه نوشتن يا خواندن.
ماجول از نوشتن يا خواندن I/O.
رجيسترها به يا از مقدار انتقال.
در عمليات انجام فرمان ALU.
شود رسم ها داده انتقال براي متفاوتي نمودار بايد دستور هر به توجه با.
دستور در :مثال ADD R1,(R2) شود مي انجام مراحلي چه.

يكبار از پس indirect، در ها منبع از يكي محتواي MBR شده ذخيره.
به ALU رجيستر دو هم آن ورودي .شود مي داده جمع دستور MBR و R1 مي انتخاب 

.شود مي داده قرار R1رجيستر ALU خروجي .شود
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)INTERRUPT(بررسي وقفه مرحله  -4
.وددرخواست هاي وقفه بررسي مي شپايان اجراي هر دستور پس از 

نام به اي مرحله بايد شود پذيرفته وقفه درخواست اگر Interrupt شود اجرا.
شود مي انجام زير مراحل عمومي طور به مرحله اين در:

.يابد مي انتقال MBR به PC مقدار بنايرين .شود ذخيره بايد PC مقدار1.
يابد، ادامه كجا از بايد برنامه اجراي بدانيم اينكه براي PC شود مي ذخيره.

.شود مي فرستاده MAR به كنيم ذخيره آن در را PC مقدار خواهيم مي كه مكاني آدرس2.
ًدر را مقدار اين خواهيم مي معمولا Stack مقدار پس .كنيم ذخيره SP به MAR شود مي فرستاده.
كه كنيد دقت SP خالي مكان آدرس stack دهد مي نشان را.
مقدار سپس SP يابد مي )افزايش يا( كاهش يكي.

.يابد مي انتقال حافظه به MBR مقدار3.

 وقفه دگيرسي زيربرنامه ابتداي آدرس است، شده درخواست وقفه كدام اينكه به توجه با4.
.يابد مي انتقال PC به نظر مورد

است شده مطرح122 اسلايد در است داده وقفه درخواست دستگاه كدام اينكه تعيين روش.
تاس مشخص آن ابتداي آدرس و است شده نوشته رسيدگي براي اي زيربرنامه وقفه هر براي.
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)INTERRUPT(بررسي وقفه مرحله  -4
.در شكل زير روند انجام شده براي اجراي اين مرحله ديده مي شود
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ARMمعماري : واقعي CPUمثالي از ساختار دروني يك 
يعني معماري خانواده يك خصوصيات آشنايي براي اينجا در ARM طور به را 

.كنيم مي معرفي خلاصه خيلي
معماري نوع از RISC )است )بعدي بخش موضوع.
دارد رجيستر متوسطي تعداد.
دستورهاي با فقط حافظه به دسترسي load و store 180 اسلايد( .شود مي انجام(
184 اسلايد( .دارند متفاوتي هاي شكل دستورها ولي .است ثابت دستورها طول(
180 اسلايد( .است محدود دهي آدرس مودهاي تعداد(

مودهاي indirect ندارد وجود حافظه هاي مكان براي جابجايي يا.
است شده داده قرار ها آدرس خودكار كاهش يا افزايش براي ابزاري.
نيست پرش فقط بنابرين .است شده گذاشته شدن شرطي قابليت دستورها همه براي 

 بودن تدرس برمبناي تواند مي دستورها همه شود، انجام شرطي طور به تواند مي كه
.شود نمي انجام دستور نباشد برقرار شرط اگر .شود انجام شرط يك
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مثالي از ساختار دروني يك 
CPU معماري : واقعيARM

CPUساختار ساده شده 
در ARM دمحدو ها بخش بين اتصال 

.است شده
يمندار داخلي باس ساختار بنابرين.
آشنا هاي بخش

MBR و MAR به آنها اتصال و  
.سيستم باس   
ALU: است رجيستر دو آن ورودي كه. 

.است رجيستر هم آن خروجي و
رجيستر IR واحد و ID )دستور مفسر(
رجيستر PC )اينجا R15 است(.
رجيستر 16( رجيسترها مجموعه(
كنترل واحد.
شيفت مدار و .كننده ضرب مدار.

ساختار و كاركرد پردازنده202



1404‐1403 دوم نيمسال ابراهيم كافوري: طراحي سيستم هاي ريزپردازنده اي مدرس

ARMمعماري ساختار رجيسترها در 

است بيتي 32 كدام هر كه دارد وجود رجيستر 37 مجموع در.
31 مانند دارند هم خاصي وظيفه بعضي كه .است منظوره همه رجيستر PC.
6 ،هستند كنترل و وضعيت رجيسترهاي رجيستر.

است كاربر توسط ديد قابل وضعيت رجيسترهاي از بعضي.
16 از رجيستر R0 تا R15 است كاربر توسط ديد قابل و است شده گذاري اسم.
شود انجام رجيسترها اين روي بايد منطقي و چرخش و رياضي عمليات همه.
است اجرا مود چندين داراي معماري.

شود مي عوض رجيسترها از بعضي وظيفه مختلف مودهاي در.
شود مي ديده مختلف مودهاي در رجيسترها فهرست بعدي اسلايد در.
ما نظر مورد مود User است مطالعه براي بقيه( .است.(
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ساختار رجيسترها در 
ARM )ادامه(

مقابل جدول در 
 ددي قابل رجيسترهاي

.شود مي ديده كاربر
آشنا رجيسترهاي:

PC )R15(
SP )R13(
CPSR         

 يا )وضعيت رجيستر(
flag رجيستر

مختلف مودهاي در 
 از بعضي كاركرد

 مي تغيير رجيسترها
.كند
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ARMفهرست وقفه ها در 
)جدول براي مطالعه(
هر در CPU تعريف ابتدا در ها وقفه انواع 

.شود مي
عنوان به حافظه در آدرسي وقفه هر براي و 

 فهوق به رسيدگي زيربرنامه ابتداي آدرس
.شود مي تعيين

تهنوش آدرس آن در بايد وقفه برنامه زير آغاز 
.شود

اخلد آدرس اين .شد پذيرفته وقفه كه زماني 
PC 199 اسلايد( گيرد مي قرار(

هاي وقفه انواع مقابل جدول در ARM و 
.شود مي ديده آنها آدرس

وقفه بردار :گويند مي آدرس جدول اين به.
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RISC (REDUCED INSTRUCTION SET COMPUTERS)  در برابر
CISC (COMPLEX INSTRUCTION SET COMPUTERS)

غالب در پيشنهادي قالب روند دو توان مي RISC و CISC كرد بررسي.
شوند مي شناخته يافته كاهش يا پيچده دستورهاي مجموعه هاي عنوان با كه.
سوي به روندي در ابتدا كامپيوترها طراحي CISC هاي گروه سپس .شد انجام 

 هاي خصوصيت از گروه دو هر امروزه .كردند پيشنهاد را RISC طراحي ديگري
.گيرند مي بهره يكديگر

كامپيوترهاي خصوصيت اما RISC برابر در CISC چيست؟
كامپايلر در رجيسترها كارگيري به سازي بهينه يا( منظوره همه رجيسترهاي تعداد افزايش.(
ساده و محدود دستورهاي مجموعه.
ساده دهي آدرس مودهاي.
ثابت معمولاً دستورهاي اندازه.
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بروند؟ CISCچه چيزي باعث شد كه ابتدا طراحان به سمت طراحي 
زبان چه هر كه بود اين بر تصور ابتدا CPU )نزديك بالا سطح زبان به )ماشين زبان 

.است بهتر باشد تر
مانند( بالا سطح هاي زبان زيرا C، Basicتوانايي افزايش حال در روز هر ).... و 

.شد مي اضافه آنها به زيادي امكانات و .بودند
افزار سخت امكانات تا كردند سعي بنابرين )CPU( ببرند بالا را.

يچيدهپ مدارهاي ساخت به منجر كه )تر پيچيده هاي دستور و( .بزرگتر دستورهاي مجموعه 
.شود مي CPU داخل تر

مدارهاي بازهم كه )180 و 179 اسلايد در مثال( پيچيده و متعدد دهي آدرس مودهاي 
.كرد مي ايجاد CPU در را بيشتري

در مدار با مستقيماً بالا سطح هاي زبان دستورهاي از بعضي حتي CPU شد مي طراحي.
مترجم برنامه نوشتن كه شد مي باعث اين )compiler( شود تر ساده.
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چندان  CISCكه طراحان متوجه شوند طراحي چه چيزي باعث شد 
هم بهينه نيست؟

هاي كامپيوتر در CISC شد ساخته دستورها از بزرگي مجموعه.
كار اين انجام براي CPU شد بزرگ مداري نظر از خيلي.
فادهاست تعداد بالا سطح برنامه اجراي در كه شد ديده شده انجام هاي بررسي در اما 

 مي ادهاستف ندرت به دستورها از خيلي و است بالا خيلي دستورها از سري يك از
.است بررسي اين از نمونه زير جدول .شوند

45% است داده انتقال دستورها درصد.
29% است گيري تصميم دستورها درصد.
شده استفاده ديگر دستورهاي %6 فقط.
استفاده ندرت به پيچيده دستورهاي پس

.شوند مي    
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چندان  CISCچه چيزي باعث شد كه طراحان متوجه شوند طراحي 
)ادامه(؟ هم بهينه نيست

در بنابرين RISC كم ايدستوره( .يابد كاهش ها دستور تعداد كه شد اين بر تصميم 
).شدند حذف كاربرد

شدند حذف بودند كاربرد كم كه پيچيده دهي آدرس مودهاي همچنين.
زمان بيشتر كه شد بررسي ديگر سوي از CPU و ها برنامه زير به پرش روي 

 بازيابي و شود ذخيره متغير زيادي تعداد بايد چون .شود مي گرفته آنها از بازگشت
.شود

كامپيوترهاي در RISC مودهاي و دستورها كاهش از حاصل آمده دست به فضاي از 
.يافت افزايش رجيسترها تعداد و شد استفاده دهي آدرس

اينكه دونب كرد ذخيره رجيسترها در را بيشتري متغيرهاي توان مي ترتيب اين به 
.باشد حافظه در آنها كردن ذخيره به نياز
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RISCساختار رجيسترها در كامپيوترهاي 

تررجيس در همه برنامه يك محلي متغيرهاي تا شود مي سعي كامپيوترها اين در 
.شد خواهد حافظه به دسترسي كاهش باعث كه .شوند ذخيره

زبان در توابع مشابه( :شود فراخواني اي زيربرنامه اگر C(
شوند ذخيره بايد محلي متغيرهاي همه.
شود فرستاده برنامه زير براي بايد متغيرهايي.
شود برگردانده زيربرنامه از بايد نتيجه عنوان به متغيرهايي.
كند ياربس برنامه اجراي شود انجام حافظه به دسترسي با بخواهد اگر موارد اين همه 

.تاس روندها ترين زمانگير ها زيربرنامه از برگشت و رفت همين براي .شود مي
كامپيوترهاي در كه شد پيشنهاد RISC از ها برنامه زير بين متغيرها انتقال براي 

.شود استفاده زير ساختار
رجيستر پنجره :ساختار اين نام
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.است RISCيكي از خصوصيات كامپيوترهاي پنجره رجيستر 
چيست و چگونه كار مي كند؟پنجره رجيستر 

رجيستر پنجره ايده:
)محلي مجموعه( .بگيريم نظر در محلي رجيستر محدود تعدادي برنامه هر براي1.
.كنيم آماده ابتدا از محلي مجموعه چندين2.
.دهيم تغيير را مجموعه اين رويم مي جديدي ي برنامه زير به كه بار هر3.
 آن در يمحل متغيرهاي( .گرديم برمي قبلي مجموعه همان به برگشتيم برنامه زير از اگر4.

).است باقيمانده شده ذخيره
است شده تقسيم بخش سه به محلي رجيستر مجموعه اين.

موقت هاي رجيستر ،محلي رجيسترهاي ،پارامتر رجيسترهاي.
است يكسان بعدي مجموعه پارامتر رجيسترهاي با مجموعه يك موقت رجيسترهاي.
ها رنامهزيرب بين را ها را متغير ،كرد جا جابه را ها داده اينكه بدون توان مي بنابرين 

.كرد جا جابه
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واني و فراخشكل زير روند تعويض بين مجموعه رجيسترها را هنگام 
.در روش پنجره رجيستر نشان مي دهد بازگشت از زير برنامه ها

مي خيرهذ موقت بخش در را آن بفرستيم اي برنامه زير به را متغيري بخواهيم اگر 
.كنيم مي خيرهذ پارامترها بخش در را آن قبلي برنامه به نتيجه فرستادن براي و .كنيم

پنجره w0 است اصلي برنامه به مربوط.
پنجره به رفتيم برنامه زير اولين به وقتي w1

.دهيم مي وضعيت تغيير    
گردد برمي عقب به پنجره بازگشت هنگام در.
هاي بازگشت و ها فراخواني براي روند همين

.رود مي كار به نيز بعدي    
فعلي پنجره به فقط نويس برنامه كه كنيد دقت
.ندارد را رجيسترها بقيه تغيير حق و دارد دسترسي    
ترين قديمي شد پر ها پنجره همه اگر  
.كنيم مي ذخيره حافظه در آنها    
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RISCو                                      CISCمقايسه نهايي بين 
پس برتري هر كدام چيست؟. هر دو معماري در حال حاضر وجود دارند

213

وشتنن( نويسي برنامه در بودن تر سخت 
).است منظور كامپايلر برنامه

دش خواهد تر سخت مسلماً برنامه نوشتن 
 ادهس دستورهاي از استفاده به مجبور چون
.هستيم تر

مي ربيشت دستورها تعداد نظر از برنامه 
.شود
نيست مشكلي پس شده ارزان حافظه.
ودش مي جبران پس كوچكترند دستورها.
چون Opcode چون و شده كوچك 

 ،.اند شده ساده دهي آدرس مودهاي
Operand اند شده كوچك هم ها.

شود مي تر ساده نويسي برنامه. 
).تاس منظور كامپايلر برنامه نوشتن(
با ريزي برنامه كه شده داده نشان البته 

 رت ساده الزاماً تر پيچيده دستورهاي
.نيست

ودش مي كمتر برنامه دستورهاي تعداد 
.دگير مي حافظه در كمتري فضاي و
پس .است تر پيچيده دستور هر البته 

.گرفت خواهد بيشتري فضاي
چون Opcode قسمت و operand 

.دارند بزرگي
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)ادامه(    RISC     و                        CISCمقايسه نهايي بين 

214

اجراي سرعت بايد رسد مي نظر به 
 تورهادس تعداد چون .باشد كندتر برنامه
  ربيشت خاص برنامه يك اجراي براي
  يشترب حافظه به دسترسي تعداد و .است
.شود مي
شده كوچك و ساده دستورها چون اما 

 يزياد زمان حافظه از آنها برداشتن .اند
 هك هم اضافه دسترسي و .گيرد نمي
 اضافي دهي آدرس مودهاي براي

 مي سريع دستور هر انجام و .نداريم
.شود

دهش بيشتر دستورها تعداد مجموع در 
 شده سريعتر دستور هر اجراي اما اند

.است

اجراي سرعت بايد رسد مي نظر به 
 تعداد چون .باشد سريعتر برنامه

 برنامه يك اجراي براي دستورها
 يدسترس تعداد و .است كمتر خاص

.شود مي كمتر حافظه به
هانداز شده، پيچيده دستورها چون اما 

 زمان شود، مي بزرگ دستورها
 .شود مي طولاني دستور هر خواندن

 .شود مي طولاني هم آن اجراي زمان
 دچن در بايد دستورها از بعضي چون
 آدرس مودهاي .شود انجام مرحله
 مي كند را اجرا كه هم پيچيده دهي
.كند

به هم ساده دستورهاي اجراي حتي 
.شود مي كند بزرگ opcode خاطر
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)جزييات براي مطالعه( RISCيك كامپيوتر با معماري : مثال
)ساختار رجيسترها و پنجره رجيسترها( SPARCمعماري 

RISCي آنها مشخصه كامپيوترهاپنجره اي ختار او ستعداد بالاي رجيسترها 
.است
8 داريم هم عمومي رجيستر.

215
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  SPARCمعماري 
)ادامه(

مجموعه دستورها
)جزييات براي مطالعه(

ساده و كم تعداد 
 از دستورها بودن

 هاي مشخصه
  كامپيوترهاي

RISC است.
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)ادامه( SPARCمعماري 
مودهاي آدرس دهي

هاي دستور براي فقط .شود مي ديده بالا جدول در كه همانطور Load و store 
 قيم،مست مودهاي شامل كه .است شده داده قرار حافظه به دسترسي براي مودهايي
.شود مي جايي جابه و غيرمستقيم رجيستر

دباش صريح يا باشد رجيستر تواند مي فقط اپرندها دستورها ساير براي.
نداريم هم غيرمستقيم دهي آدرس مود و.
كامپيوترهاي خصوصيات )دهي آدرس مودهاي بودن ساده( همه اينها RISC است.
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)جزييات براي مطالعه) (ادامه( SPARCمعماري 
شكل دستورها 

انواع همه براي اندازه 
.است ثابت دستورها

خصوصيت اين كه RISC 
.است

هاي گروه به دستورها 
 هشد بندي طبقه مختلف
 شكل يك هر و است

.دارد را خود به مربوط
دستورها، بودن اندازه هم  

fetch را آنها تفسير و  
 نتيجه در .كند مي ساده

 سريعتر دستور هر اجراي
.شود مي
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انجام مي دهد؟ CPUچه كاري در واحد كنترل 
.ندباعث مي شود كه دستورها به ترتيب اجرا شو: خلاصه پاسخ

كاربر برنامه اجراي :كامپيوتر وظيفه.
شوند اجرا مناسب ترتيب به كه هاييدستور ي مجموعه :برنامه.
كه اي وظيفه :دستور CPU لسيك چند از دستور .دهد انجام بايد فعلي زمان در بايد  

.است شده تشكيل )چرخه(
شامل :دستور )چرخه( سيكل fetch، execute، indirect، و interrupt.
است گام چند اجراي شامل )چرخه( سيكل هر.
گويند مي اصطلاحاً ها گام اين به: Micro‐operation  )عملكرد-ريز(
هر در operation‐Micro دچن يا يك( :شود مي انجام ساده بسيار و كم كارهايي 

)زير كار
رجيستر دو بين مقدار انتقال.
سيستم باس و رجيستر يك بين مقدار انتقال.
عملكرد ALU

كاركرد واحد كنترل220
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)ادامه( ؟انجام مي دهد CPUچه كاري در واحد كنترل 
.  ندباعث مي شود كه دستورها به ترتيب اجرا شو: خلاصه پاسخ

كند؟ مي كار چه كنترل واحد
.دهد مي انجام دستورها سيكل سرهم پشت اجراي طريق از را برنامه اجراي1.
 ترتيب به مناسب هاي operation‐Micro دستور، سيكل هر ازاي به تا كند مي كاري2.

.شوند اجرا
 و CPU مختلف هاي بخش براي را مناسب هاي فرمان ،operation‐Micro هر در3.

.شود اجرا درستي به Micro‐operation آن تا فرستد مي كنترل باس
مناسب هاي مكان به را رجيسترها هاي خروجي و ورودي ارسالي هاي فرمان 

.دهند مي ALU به را مناسب فرمان يا .كنند مي متصل
است ترتيبي مدارهاي از استفاده كنترل واحد طراحي روش يك.
پروگرام ميكرو روش ديگر روش )microprogram(  بخش موضوع كه است 

.است بعدي
اين از بعد جويي صرفه براي Micro‐operation نويسيم مي را: μ‐OP
كاركرد واحد كنترل221
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به دو . (انجام مي شود μ-OPاجراي هر سيكل دستور با اجراي چند
.)اسلايد قبل مراجعه كنيد

كاركرد واحد كنترل222
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.شروع مي كنيم) FETCHيعني (با اولين سيكل اجراي دستور 
هايي براي اجراي اين سيكل نياز است؟ μ-opچه 
اجراي براي fetch يادآوري( .شوند مي درگير رجيستر چهار(

MAR: در ودش نوشته /خوانده بايد آن از كه حافظه از آدرسي .است متصل آدرس باس به 
.شود مي ذخيره آن

MBR: ارينگهد را شود نوشته بايد يا شده خوانده كه اي داده .است متصل داده باس به 
.كند مي

PC: كند مي نگهداري را شود برداشته بايد كه را دسنوري آدرس.
IR: كند مي نگهداري شده برداشته كه را دستوري آخرين.
مراحل يادآوري براي fetch

.كنيد مراجعه 194 اسلايد به

كاركرد واحد كنترل223
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.مي نويسيمذكر ترتيب اجرا و با  منظمرا  FETCHمراحل اجراي 
انجام براي لازم مرحله سه fetch

MAR به PC انتقال1.

PC افزايش و حافظه از خواندن2.

IR به MBR انتقال3.

معناي به پرانتز از استفاده بخش اين در كنيد دقت :نكته indirect نيست.
شود هنوشت حافظه لفظ اينكه مگر .شود مي انجام رجيسترها بين ها انتقال همه و.
مرحله سه اين اجراي از مثال:

كاركرد واحد كنترل224
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FETCHمرحله لازم براي انجام نكته هايي در سه 

2 زمان درt دو Op‐μاند نداشته تداخلي يكديگر با دو اين چون .ايم داده انجام.
كمتري زمان در بتوانيم هرچه μ‐Opاجراي بدهيم انجام را ها fetch سريعتر 

 نيقواني زيرا خير :پاسخ داد؟ انجام زمان يك در را همه شد نمي آيا پس .شد خواهد
.دارد وجود هاOP‐μ همزمان اجراي براي

همزمان اجراي براي لازم قوانين μ‐Opها:
قرار اسب روي حافظه آدرس آنكه از قبل توان نمي مثلاً .شود رعايت بايد مناسب ترتيب 

 توان نمي يا .داد انجام هم با را اول μ‐Op دو توان نمي پس .خواند را آن باشد گرفته
 هاي پس داد انتقال IR به را آن باشد يافته انتقال MBR به به حافظه محتواي آنكه از پيش
.داد انجام زمان يك در توان نمي نيز را 3 و 2 زمان

روي عمليات نبايد مثال عنوان به .نوشت و خواند همزمان را رجيستري نبايد PC يك در را 
.داد انجام زمان

قانون دو اين رعايت با fetch است درست نيز مقابل:
225
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μ-Op  هاي لازم براي انجام چرخهINDIRECT

مود داراي دستوري اگر شد، گفته اين از پيش كه طور همان Indirect ،قبل باشد 
.شود مي انجام Indirect نام با مرحله يك ،execute مرحله انجام از
سه در چرخه اين μ‐Op شود مي انجام:

.گيرد مي قرار MAR در ).است operand بخش همان كه( دستور آدرس بخش1.

.شود مي منتقل MBR به حافظه محتواي2.

.شود مي داده انتقال IR آدرس بخش به )operand آدرس يعني( آدرس بخش3.
واقعي آدرس چرخه اين انجام از پس :نتيجه در operand در IR گيرد مي قرار.
دو اگر Operand مود داراي Indirect ،شود انجام بار دو بايد چرخه اين باشند.

226
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μ-Op  هاي لازم براي انجام چرخهINTERRUPT

چرخه بررسي از پيش execute، چرخه Interrupt كنيم مي بررسي را.
چرخه لزوم صورت در دستور هر اجراي پايان در Interrupt شود مي انجام.
μ‐Op از است عبارت چرخه اين انجام براي معمول هاي:

محتواي همان كه بازگشت آدرس PC در معمولاً است stack شود مي ذخيره.
خالي مكان آدرس stack در SP دارد قرار.
بتدايا آدرس به است كرده وقفه درخواست دستگاه كدام شد مشخص اينكه از بعد 

 اين( ).دهيم مي قرار PC در را آدرس ديگر عبارت به يا( .كنيم مي پرش برنامه زير
).كنيد مراجعه 205 اسلايد به .دارند نام وقفه بردارهاي ها آدرس
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)SPمعمولاً برابر با (آدرس ذخيره 
آدرس زيربرنامه رسيدگي به وقفه 

كاركرد واحد كنترل
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.براي هر دستور متفاوت است XECUTEEچرخه 
ADD -1. اين چرخه را براي چند دستور نمونه بررسي مي كنيم

كنيم مي بررسي مثال عنوان به كه اولي دستور: ADD R1,X.
آدرس محتواي دستور اين X با را حافظه R1 در را نتيجه و كند مي جمع R1 ذخيره 

.كند مي
μ‐Op چرخه هاي Execute دستور اين براي:

دستور آدرس بخش )operand در )دستور MAR شود مي داده قرار.
شود مي خوانده حافظه.
MBR با R1 در نتيجه .شود مي جمع R1 گيرد مي قرار.
از يك هيچ كه كنيد دقت μ‐Op كرد اجرا همزمان توان نمي را ها.
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ISZدستور : نمونه دوم. استبراي هر دستور متفاوت  EXECUTEچرخه 

نام به دارد وجود كامپيوترها اغلب در دستوري ISZ و جمع همزمان دستور اين 
.دهد مي انجام را شرطي پرش

xISZ مكان محتواي ابتدا x دباش شده صفر مقدار اين اگر .دهد مي افزايش يكي را 
 نه رواگ .)پرد مي بعدي دستور روي از( كند مي نظر صرف بعدي دستور اجراي از

.كند مي اجرا را بعدي دستور
μ‐Op چرخه هاي Execute دستور اين براي:

در نظر مورد حافظه مقدار  ابتدا MBR شود مي خوانده.
سپس MBR يابد مي افزايش يكي.
سپس MBR مقدار( شود مي ذخيره آدرس همان در MAR است نكرده تغيير.(
اگر همزمان MBR باشد، صفر PC بعدي دستور از پرش( .يابد مي افزايش يكي(
229
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.استبراي هر دستور متفاوت  EXECUTEچرخه 
CALLدستور : نمونه سوم

دستور CALL x صريح آدرس به بايد برنامه اجراي .است پرش همانند x يابد انتقال. 
.شود ذخيره )stack در معمولاٌ( بايد بازگشت آدرس آن بر علاوه

μ‐Op چرخه هاي Execute دستور اين براي:

.شود مي ذخيره MAR در SP مقدار ابتدا1.
).است برگشت آدرس اين( .شود مي ذخيره MBR در PC مقدار همزمان       
)x آدرس به پرش براي( .شود مي ذخيره PC در دستور آدرس بخش2.

 كه( MAR آدرس در ).دارد را برگشت را آدرس اينجا در كه( MBR همزمان      
.شود مي ذخيره ).دارد را stack خالي مكان
چهار اين ايم توانسته اينجا در μ‐Op كنيم اجرا زمان دو در را.
كاركرد واحد كنترل230
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اجرا  به ترتيبچهار چرخه معرفي شده حال بايد كاري كنيم كه اين 
)چرخه دستور. (اجرا مي شوديك دستور در اين صورت . شوند

.شوند اجرا منظم ها μ‐Op چرخه، هر در كه كند كاري بايد كنترل واحد1.

.شوند رااج ترتيب به چرخه چهار اين كه كند كاري بايد كنترل واحد اين بر علاوه2.
شمارد مي 3 تا 0 از كه( .شود مي گرفته نظر در بيتي 2 شمارنده يك اينكار براي.(

 00: Fetch

 01: Indirect

 10: Execute

 11: Interrupt

گردد مي باز صفر مقدار به انتها در و است افزايش حال در شمارنده اين.
شود مي دستورها اجراي باعث سرهم پشت طور به شمارنده اين چرخش.
شود مي كامل دستور يك اجراي كامل چرخش يك با.
كدام در اكنون هم كه شود مي متوجه كنترل واحد شمارنده اين خروجي عدد با 

.هستيم دستور اجراي چرخه
كاركرد واحد كنترل231
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در هر چرخه چه ) ICC(شمارنده شكل زير نشان مي دهد كه با تغيير مقدار 
.ساخته مي شودشكل مداري اين چرخه به . كاري انجام مي شود

اوليه مقدار با را چرخه ICC=00 برويد جلو گام به گام و كنيد بررسي.

232

ور 
دست

آيا  ود 
م

In
d
ir
ec
t 

 
رد؟

دا

Fetch چرخه

Indirect چرخه

opcodeتشخيص دستور از روي 

اجراي چرخه
 execute

آيا درخواست 
وقفه اي آمده است؟

interruptچرخه    



1404‐1403 دوم نيمسال ابراهيم كافوري: طراحي سيستم هاي ريزپردازنده اي مدرس

نظم و آشنا شديم بايد ببنيم واحد كنترل چگونه آنها را مها  μ-Opحال كه با 
.و چگونه باعث اجرا شدن آنها مي شود. پشت سرهم ايجاد مي كند

است كار دو شود مي ساخته كنترل واحد در كه مداري وظيفه:
كه كند كاري :بندي ترتيب CPU درست ترتيب به μ‐Op برنامه برطبق را درست هاي 

.كند اجرا كاربر
شد مطرح قبل اسلايد در كه است موضوعي همان اين.

هر اجراي μ‐Op: هر اجراي هنگام در μ‐Op مختلف هاي بخش به لازم فرمان بايد CPU 
.بفرستد را

مثال:  

مختلف هاي بخش به بايد هايي فرمان CPU گوييم مي اينها به :شود فرستاده 
.كنترل هاي سيگنال
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.وصل شود MARبه ورودي  PCبايد خروجي 
.وصل شود MARبايد باس داده به ورودي 

.يكي افزايش يابد PCبايد 
.وصل شود IRبه ورودي  MBRبايد خروجي 
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نال هاي سيگاگر واحد كنترل را به شكل يك بلوك در نظر بگيريم 
.در شكل زير ديده مي شودورودي و خروجي به اين بلوك 

234

كلاك براي 
ها  μ‐Opاجراي ترتيب بندي 

Flag   ها كه ازALU 
. به اينجا وصل شده اند

هاي شرطي μ‐Opاين ها براي 
)229مثال آخر اسلايد . (كاربرد دارند 

دريافت دستور براي 
executeتشخيص چرخه 

سيگنال هاي كنترل 
CPUبراي بخش هاي داخلي 

)فرمان خواندن يا نوشتن حافظه: مثال( CPUفرمان هاي كنترلي براي خارج 

پيام هاي كنترلي 
 CPUاز خارج 

)درخواست وقفه: مثال(

كاركرد واحد كنترل
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توضيح دقيق تر شكل اسلايد قبل
كنترل واحد به ورودي كلاك:

هر  μ‐Op )با  μ‐Op شوند مي( شود مي اجرا كلاك يك با )همزمان هاي(.
قسمت opcode رجيستر در IR شود مي كنترل وارد.

چرخه كدام كه شود مي مشخص بخش اين بررسي با execute شود اجرا بايد.
چرخه اينكه تشخيص همچنين indirect روي از نه يا شود اجرا بايد Opcode تشخيص 

.شود مي داده
Flag نتيجه :ها ALU و علامت و سرريز و بودن صفر( .دهند مي نشان را...(

در و است قبلي عمليات نتيجه  μ‐Op رود مي كار به شرطي هاي.
كنترل باس به ارسالي و دريافتي هاي سيگنال:

از خارج هاي بخش به ها پيغام دريافت و دادن فرمان براي CPU )هاي ماجول و حافظه I/O(
هر اجراي براي لازم هاي فرمان :كنترل هاي سيگنال  μ‐Op هاي بخش به كه 

شود مي فرستاده CPU داخل مختلف
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به طور خلاصه واحد كنترل چه كار مي كند؟
)برمبناي برنامه كاربر(ها  μ-Opاجراي منظم  -1
.مناسبسيگنال كنترلي با فرستادن  μ-Opاجراي درست هر  -2
همه μ‐Op كرد بندي طبقه زير هاي دسته در توان مي را ها:
:رجيستر دو بين انتقال1.

.شود متصل رجيستر دو اين بين مسير تا است نياز صورت اين در1.
:CPU از خارج مكاني و رجيستر بين انتقال2.

.شود مي انجام داده باس و MBR بين معمولاً انتقال اين1.

.شود انجام همزمان بايد )حافظه نوشتن :مثال( لازم خارجي هاي فرمان2.
:رجيستر و CPU از خارج مكاني بين انتقال3.

.شود مي انجام داده باس و MBR بين معمولاً انتقال اين1.

.شود انجام همزمان بايد )حافظه خواندن :مثال( لازم خارجي هاي فرمان2.
:ALU عملكرد فرمان4.

.شود فرستاده ALU براي بايد )عملكرد نوع( لازم فرمان1.
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روند كاركرد  فرضي و ساده CPUدر اينجا با نشان دادن ساختار يك 
.  واحد كنترل را بررسي مي كنيم

يك ساختار زير شكل CPU است شكل پايين در كنترل واحد .دهد مي نشان را ساده.
است شدن وصل يا قطع قابل كه است اي دروازه دهنده نشان كوچك دايره هر.
هاي فرمان iC شوند مي فرستاده كنترل واحد از.

237
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ادامه توضيح شكل اسلايد قبل
اين مختلف بخش مختلف هاي فرمان فرستادن با تواند مي كنترل واحد CPU به را 

.كند قطع يا كند وصل هم
كاركرد مختلف هاي فرمان با تواند مي همچنين ALU تفريق، جمع،( دهد تغيير را 

.)ديگر منطقي عمليات يا شيفت يا ...
فرمان ها حافظه براي ،خارجي كنترل باس روي مناسب هاي فرمان با همچنين 

 سمر قبلي شكل روي ها فرمان اين( .فرستد مي مناسب زمان در خواندن و نوشتن
).است نشده

اجراي روند( مشخص روند يك طبق كه است مداري كنترل واحد مدار پس μ‐Op 
 سيگنال( مناسب خروجي )μ‐Op هر( حالت هر در و دهد مي حالت تغيير )ها

  .كند ايجاد را )كنترل هاي
ايد هديد منطقي مدارهاي درس در آنچه( .است ترتيبي مدار يك تعريف دقيقا اين.(
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روي  INTERRUPTو  FETCH ،INDIRECTمثال اجراي سه چرخه 
.  كامپيوتر دو اسلايد قبل

كنيد مطالعه 237 اسلايد با همزمان را زير جدول.

239

مسيري كه بايد وصل شود
.مقابل اجرا شود μ‐Opتا  

.فرمان خواندن حافظه كه روي باس كنترل فرستاده مي شود
.فرمان نوشتنن حافظه كه روي باس كنترل فرستاده مي شود

كاركرد واحد كنترل
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توضيح بيشتر براي جدول اسلايد قبل
بين كلاك لبه هر با كه بسازيم مداري بايد μ‐Op دهد حالت تغيير. )t1 و t2 و...(
مرحله جدول در execute متفاوت دستور هر براي مرحله اين چون ايم نياورده را 

.است
هر اجراي براي كنيد دقت Op‐μ شود فرستاده بيرون به كنترل واحد از فرماني بايد.
ًبخواهيم اگر مثلا  PC به MAR فرمان بايد يابد انتقال c2 كنيم فعال را.
كامل 237 اسلايد شكل مدار چون .است نشده آورده جدول روي ها فرمان از بعضي 

.است ساده و نيست
مقداري يك افزايش :مثال PC: به كنترل واحد از فرمان يك بايد PC باشد متصل.
شده نوشته كه قسمتي :مثال save address همان منظور SP است.
بين بايد سيگنالي SP و MAR باشد هداشت مجزا سيگنالي بايد آن اتصال كنترل و باشد وصل.
است نشده آورده شكل اين در هم وقفه هاي روتين آدرس جدول.
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c1c2c3c4c5c6c7c8c9c10c11

 باس داخليروي يك  CPUمختلف ها اجزاي در برخي از معماري 
.قرار گرفته است

كند مي ايجاد را داخلي باس اين روي ارتباط كنترل واحد ها، معماري اين در.
خارجي باس از مجزا داخلي باس اين CPU است.
باس زا قسمت كدام و بنويسد باس روي قسمت كدام كه دهد مي دستور كنترل واحد 

.شود مي انجام باس به ها بخش اتصال برقراري با كار اين .بخواند
فرمان به ها دايره كردن بسته و باز( :شود مي ديده زير شكل در باس اين از اي نمونه 

).شود مي انجام كنترل واحد

241

MARداخل  PCبراي ريختن :  مثال
.اين دو دايره بايد متصل شود

كاركرد واحد كنترل
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مثال از معماري اسلايد قبل
.را مي بينيم ADDبراي دستور  EXECUTEدر اينجا چرخه 

است اپرندي يك صورت به كامپيوتر اين.
دستور يعني ADD x: جمع معناي به x با AC در آن ذخيره و AC است.
x است حافظه در صريح آدرسي.
چرخه execute دستور براي ADD:

242

فرمان هاي لازم خروجي از واحد كنترل
‐‐‐

Cr )فرمان خواندن حافظه(
c6, c9

8c,10cSUM), (ALU C )فرمان جمع(
c7, c11

رسم نشده IRچون در شكل اسلايد قبل مسير خروجي از 
.اينجا فرمان را نياورده ايم 

كاركرد واحد كنترل
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اما نحوه ساخت مدار داخلي واحد كنترل چگونه است؟
)ريزبرنامه(ميكروپرگرام  -2سيم بندي ثابت  -1: دو روش وجود دارد

اين بايد رلكنت واحد اينكه يعني .كرديم صحبت كنترل واحد عملكرد درباره حال به تا 
  هر در ها فرمان درست ارسال -2 .ها μ‐Op مرتب اجراي -1( :دهد انجام را كارها
μ‐Op.(

دهد انجام را كارها اين كه ساخت مداري توان مي چگونه ببينيم خواهيم مي حال.
دارد نام ثابت بندي سيم كار اين انجام براي روش يك.
ندك مي كار ساعت كلاك با كه است شمارنده يك اساساً كنترل مدار روش اين در.
كند مي حركت مختلف هاي حالت بين ترتيب به شمارنده اين.
زمان يك نماينده حالت هر μ‐Op با برابر( .است t1 و t2پيشين اسلايدهاي در ... و(
قسمت ديگر سوي از Opcode در( دستور IR( مي قرار ديكوردر يك ورودي در 

.شود توليد مجزا سيگنال يك دستور هر براي تا .گيرد
هاي گيت با خروجي فرمان هر براي لازم مدار سپس AND و OR و NOT ساخته 

.شود مي
كاركرد واحد كنترل243
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.مي شود در شكل زير ديدهسيم بندي ثابت ساختار واحد كنترل در حالت 

244

شمارنده براي چرخش
ك چرخهي μ‐Opميان هاي  

در اينجا به ازاي هر دستور 
يكي از اين پايه ها يك مي شود

و μ‐Opدر اينجا بايد مداري بسازيم كه در هر 
.براي هر دستور فرمان مناسب را صادر كند 

.فرمان هاي لازم كه براي هر بخش صادر مي شود
كاركرد واحد كنترل



1404‐1403 دوم نيمسال ابراهيم كافوري: طراحي سيستم هاي ريزپردازنده اي مدرس

و براي چرخه هاي اسلايد  237به عنوان مثال براي كامپيوتر اسلايد 
.مدار بخش كنترل را طراحي مي كنيم 239
چرخه و .است شده آورده چرخه سه 239 اسلايد در execute است نشده آورده. 

.دهيم مي انجام چرخه سه اين براي را طراحي فعلاً
مي نشان را اجرا حال در چرخه آن مقدار كه داريم اي شمارنده كنيم مي فرض 

)232 و 231 اسلايد موضوع( .دهد

كلاك شماره كه داريم هم اي شمارنده و )t1و t2و t3دهد مي نشان را )....و.
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طراحي واحد كنترل به روش سيم بندي ثابت: ادامه مثال
مثال عنوان به زماني چه در :بگيريد نظر در را 239 جدول حالا c2 شود؟ فعال بايد

زمان در فقط :پاسخ fetch زمان در و t1.
ساخت براي لازم مدار پس c2 شود مي:        P’.Q’.T1 c2=

بايد زماني عبارتي يا c2 كه شود فعال  P=0 و Q=0 و T1=1 باشد.
كرد طراحي مدار شكل اين به كنترل هاي سيگنال همه براي بايد.
براي :ديگر مثال c5 زماني چه .كنيد طراحي مدارc5 شود؟ فعال بايد

در( :شود مي فعال جا دو :پاسخ fetch زمان و T2(  يا  )در indirect زمان و T2(
شود مي لازم مدار پس: c2= P’.Q’.T2 + P’.Q.T2

گيت معناي به + كه OR بيافتد اتفاق ها حالت اين از يكي اگر .است c2 شود مي فعال.
براي چرخه سه اين .ايم كرده طراحي چرخه سه براي را مدار فعلاً كه كنيد دقت 

 در يتاثير حال به تا دستور نوع پس .است ثابت و شود مي اجرا ها دستور همه
.است نداشته مدار طراحي
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را براي دستورها را هم  EXECUTEحال فرض كنيد بخواهيم چرخه 
.اضافه مي كنيم

چرخه ابتدا بايد execute نوشت دستورها همه براي را.
هر براي لازم هاي فرمان سپس μ‐Op كرد پيدا را.
شود مي فعال مواقعي چه در فرمان هر كه ببينيم بايد.
هاي گيت با سپس AND و ORو NOT كرد طراحي قبل مانند را لازم مدار.
شود مي فرمان مدار وارد دستور عنوان كه است اين تفاوت تنها.
244 اسلايد( هستند شماره داراي دستورها همه كنيم فرض اگر: I0و I1 و I2و ...(.
سيگنال است قرار مثال عنوان به اگر و c4 زمان در t2 چرخه execute دستور I2 

c4  :شود مي c4 كنترل سيگنال مدار شود، فعال = P.Q’.T2.I2.
ديگري جاي در اگر است بديهي c4 شكل به جمله آن شود، فعال بايد OR به     

c4 = P.Q’.T2.I2 شود مي افزوده.
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.تاسغير قابل انعطاف و زمان گير روش سيم بندي ثابت روشي 
است گير زمان و پيچيده روش اين به مدار ساخت.
ًشود زياد دستورها تعداد اگر مخصوصا.
شود مي مشكل بسيار طراحي خطاي تصحيح و يابي، خطا.
كنيم طراحي نو از بايد را مدار كل كنيم اضافه جديد دستوري بخواهيم اگر.
است دوباره طراحي مستلزم سازي بهينه و طراحي در تغيير.
وعموض كه ميكروپرگرام نام با است روشي كنترل واحد طراحي تر مناسب روش 

.است بعدي بخش
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)ميكروپروگرام( MICROPROGRAMطراحي واحد كنترل به روش 
.)خلاصه آنچه تاكنون گفتيم(
ستا مناسب ترتيب به دستورها اجراي كنترل واحد وظيفه ديديم كه طور همان.
چند از نيز سيكل هر كه است سيكل چهار از شده تشكيل دستور هر Op‐μ تشكيل 

.است شده
چندين شود اجرا دستور هر اينكه براي پس Op‐μ شود اجرا بايد ترتيب به.
هر اجراي كنترل واحد μ‐Op شبخ به مناسب كنترل هاي سيگنال فرستادن با را 

.دهد مي انجام CPU از خارج كنترل باس و CPU مختلف هاي
هر گفت توان مي بنابرين μ‐Op است كنترل هاي سيگنال از اي مجموعه با معادل.
هر مقابل در .كنيد مراجعه 242 و 239 اسلايد به مثال براي μ‐Op اي مجموعه 

.است شده نوشته معادل كنترلي سيگنالهاي
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)ميكروپروگرام( MICROPROGRAMطراحي واحد كنترل به روش 
ايده ميكروپروگرام چيست؟

داخلي و خارجي كنترلي هاي سيگنال همه اگر CPU زير مانند كنيم گذاري اسم را:

هر توان مي μ‐Op كرد معرفي آن كنترلي هاي سيگنال به توجه با را:
مثال عنوان به μ‐Op كنترلي سيگنال سه داراي زير c1، c2، و c3 است:
ندهست غيرفعال بقيه و شوند فعال بايد زير فرمان سه آن اجراي هنگام يعني.

كنترل كلمه گوييم مي ها بيت اين مجموعه اين به )Control word(
هر پس اين از μ‐Op شناسيم مي آن كنترل كلمه با را.
همه ازاي به μ‐Op سيكل و مشترك سيكل سه در( موجود هاي execute( اين  

.دهيم مي تشكيل را كنترل كلمه
250

C1 C2 C3 C4 C5 C6 …. Cn

C1 C2 C3 C4 C5 C6 …. Cn

1 1 1 0 0 0 …. 0
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چيست؟ايده طراحي به روش ميكروپروگرام 
ايكت آدرسي هريك به و كنيم مي داراي نگه اي حافظه در را كنترل هاي كلمه همه 

  .دهيم مي تخصيص
كه است هايي حافظه همه از جدا( .است كنترل واحد در جديد مكاني حافظه اين 

.شناسيم مي پروگرام ميكرو حافظه با را آن و ).كرديم مطالعه تاكنون
سيگنال وانعن به كرده فراخواني را حافظه اين محتواي مناسب ترتيب به بتوانيم اگر 

.ايم كرده اجرا مناسب ترتيب به را ها Op‐μ عملاً ببريم كار به كنترل هاي
گفت توان مي خلاصه طور به پس:

مي انيفراخو ميكروپروگرام حافظه از ترتيب به كنترل هاي كلمه ميكروپروگرام، روش در 
.است ها μ‐Op اجراي بر منطبق ترتيب اين .شوند

است اصلي حافظه در دستورها اجراي شبيه خيلي ساختار اين. )fetch و Execute(
اند گذاشته را روش اين اسم بنابرين: micro‐programing )يا firmware(
دان گذاشته هم را ).است كنترل هاي كلمه همان كه( ريزبرنامه اين دستور هر اسم 

.)micro‐instruction( دستور-ريز
دستور-ريز كه كنيد دقت )μ‐In( با را μ‐Op نكنيد اشتباه.
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معمولاً از دو بخش تشكيل مي شود )μ-In(ريزدستور 
بعدي μ-Inاطلاعاتي براي تعيين آدرس  -2كلمه كنترل بيت هاي  -1

252

است بخش دو داراي شود مي خوانده ميكروپروگرام حافظه از كه دستوري ريز.  
رجيخا و داخلي كنترل هاي سيگنال شامل ها بيت اين .است كنترل كلمه همان اول بخش  

.است
كه شود مي متوجه آنها از كنترل واحد كه است اطلاعاتي داراي دوم بخش μ‐In را بعدي 

.بردارد ميكروپروگرام حافظه در آدرس كدام از بايد

كلمه كنترل

سيگنال هاي كنترل
داخلي 

سيگنال هاي كنترل
خارجي 

بعدي μ‐Inآدرس 

شرط پرش
در ادامه درباره اين (

)بخش صحبت مي كيم

μ‐Inساختار 
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μ-Inروند اجراي هر 

 هاي نالسيگ به عيناً كنترل كلمه بخش ميكروپروگرام حافظه از خواندن از پس1.
.شود مي وصل كنترل واحد از خروجي فرمان

 كه( شود مي بررسي شرط يك ابتدا بخش اين در :دارد وجود شرط بخش يك2.
).هستيم آن در كه سيكلي شماره يا و هستند ها flag معمولاً

  آدرس( شده آورده ادامه در كه آدرسي از بعدي μ‐Inباشد، برقرار شرط اين اگر3.
μ‐In شد خواهد برداشته )بعدي.

 اينكه مشابه( .شود مي برداشته بعدي آدرس از μ‐Inنباشد، برقرار شرط اگر4.
).كرديم مي اجرا بعدي خط از را دستور

سيكل هر كه دانيم مي )fetch، ...( چند از μ‐Op است شده تشكيل.
هر اجراي براي كنترل واحد در μ‐Op يكμ‐In است شده تعريف.
اين μ‐Inاست شده ذخيره ميكروپروگرام حافظه در ترتيب به ها.
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حافظه ميكروپروگرامساختار 
μ-In   ها به شكل منظم در حافظه

.ميكروپروگرام ذخيره مي شوند
حافظه اين در μ‐In كه مرتبط هاي 

 دشون مي انجام سرهم پشت هميشه
 مي قرار سرهم پشت هاي آدرس در

.گيرند
مثال عنوان به μ‐In هاي fetch 

.ند شده داده قرار سرهم پشت
آخرين در μ‐In پرش يك بخش هر 

.است شده داده قرار
حوزه در پرش اين كنيد دقت μ‐In

 رد ديگر آدرسي به پرش و دارد قرار
.ودش مي انجام ميكروپروگرام حافظه
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.ها را در حافظه ميكروپرگرام نشان مي دهد μ‐Inاين شكل نحوه قرار گيري 
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ميكروپروگرامحافظه ساختار 
)ادامه(

255

executeيا  Indirectپرش به ابتداي 

fetchهاي سيكل  μ‐Inمجموعه هاي 

Indirect هاي سيكل μ‐Inمجموعه هاي 

interruptهاي سيكل  μ‐Inمجموعه هاي 

 executeهاي سيكل  μ‐Inمجموعه هاي 
دستورهاي مختلف

executeپرش به ابتداي 

fetchپرش به ابتداي 

executeابتداي سيكل 
.است opcodeكه شامل تشخيص نوع 

برمبناي دستور executeپرش به ابتداي 

interruptيا   fetchپرش به ابتداي 

interruptيا   fetchپرش به ابتداي 

interruptيا   fetchپرش به ابتداي 

كلش به كنترل واحد عملكرد همه ترتيب اين به 
 قرار ميكروپروگرام حافظه داخل كه( برنامه ريز يك
.است تغيير و  تعريف قابل ).گيرد مي

ميكروپروگرامطراحي واحد كنترل به روش 
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مشكلات موجود بر سر راه ساخت واحد كنترل به روش 
)و برتري هاي آن( ميكروپروگرام

امروزي هاي پردازنده در  
داخلي هاي بخش CPU اند شده زياد بسيار آنها اتصالات و.  است بزرگ بسيار كنترل كلمه.
است شده زياد دستورها تعداد.  تعداد μ‐In شود مي زياد بسيار ها.
شود مي بزرگ ميكروپروگرام حافظه نتيجه در.

داشت خواهد بزرگ كلمه زيادي تعداد هم حافظه اين.
حافظه از كوچكتر و اصلي حافظه از كوچكتر خيلي حافظه اين اندازه البته cache بود خواهد.
برنامه اجراي سرعت دارد وجود برنامه ريز اجراي و حافظه از خواندن هم اينجا چون  

.شود مي كندتر ثابت بندي سيم حالت به نسبت كمي
چيست؟ ثابت بندي سيم به نسبت ميكروپروگرام برتري اما

شود مي نويسي برنامه مشابه طراحي كل :شود مي خطاتر كم و تر ساده بسيار طراحي.
است نامهبر خط چند كردن اضافه معناي به جديد دستور :مثال :شود مي تر انعطاف قابل بسيار.
تاس مدار طراحي تغيير با معادل برنامه تغيير  :شود مي ساده بسيار كنترل واحد تغيير.
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.اصول ميكروپروگرام را ديديم
.دازيممي پر ميكروپروگرامبه روش نحوه ساخت مدار كنترل حال به 

نتري ساده در را كنترل واحد مدار زير شكل 
.است داده نمايش حالت

ستيمه آشنا )ميكروپروگرام( كنترل حافظه با.
اين از دباي ترتيب به دستور يك اجراي براي 

.بخوانيم را ها μ‐In حافظه
نام با( رجيستر يك اينكار براي CAR( براي 

 مشابه( داريم نياز حافظه اين دهي آدرس
MAR اصلي حافظه براي(

نام با( رجيستر يك و CBR( دريافت براي 
 است نياز مورد حافظه اين از داده

.)اصلي حافظه براي MBRمشابه(
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منطق ترتيبي رجيستر آدرس دهي حافظه كنترل

رجيستر بافر حافظه كنترل
CBR

CAR
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)ادامه( ميكروپروگرامنحوه ساخت مدار كنترل به روش 
آدرس تا دارد وظيفه ترتيبي منطق μ‐In كند ايجاد را بعدي.
تدفرس مي كنترل حافظه براي را خواندن فرمان مناسب زمان در منطق اين سپس.
همان كه( حافظه از شده خوانده محتواي μ‐In به ).است CBR شود مي منتقل.
μ‐In در كه شده خوانده CBR 252 اسلايد( .است بخش دو داراي است(

 مورد μ‐Op تا شود مي گرفته كار به كنترل هاي سيگنال عنوان به آن كنترل كلمه بخش1.
.شود اجرا نظر

 را μ‐In بعدي آدرس تا شد خواهد ترتيبي منطق تحويل هم شرط و آدرس بخش2.
.دهد تشخيص

افتد مي اتفاق حالت سه دهد؟ مي تشخيص را بعدي آدرس چگونه ترتيبي منطق.
صورت اين در كه شود برداشته بايد بعدي آدرس از يا CAR يابد مي افزايش يكي.
آدرس بخش يا CBR در CAR گيرد مي قرار.
شود مي بررسي بيشتر 263 ص در بخشها اين( .شود مي انجام پرش دستور نوع برمبناي يا.(
شرط بررسي برمبناي حالت سه اين μ‐In شود مي انجام فعلي.
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ه شده با توجه به مطالب گفت
ه مدار كامل تر واحد كنترل ب

را  ميكروپروگرامروش 
.بررسي مي كنيم

شكل اين روي جديد هاي بخش:
دو decoder.
اين كه كنيد دقت decoder ها 

 نيستند عادي decoder معناي به
.دارند خاصي كاربرد و
اسلايد دو در را دو اين كاركرد 

.دهيم مي توضيح بعدي
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.وداجرا ش ميكروپروگرامبايد بخشي از حافظه دستور به ازاي هر 
DECODER بالايي آدرس ابتداي اين بخش را  مي سازد.

وظيفه decoder بالايي:
قسمت از كه دستوري هر ازاي به Opcode رجيستر در IR شود مي داده تشخيص 

 .شود يم انتخاب ميكروپروگرام حافظه در دستور آن به مربوط بخش ابتداي آدرس
 شده داده قرار كنترل حافظه در بخشي دستور هر براي .ببينبد دوباره را 255 اسلايد(

).است دستور هر ازاي به آدرس اين ساختن ديكودر اين وظيفه .است
سيكل ابتداي در execute  
.گيرد مي قرار CAR درون آدرس اين    
جدولي مبناي بر آدرس اين ساخت  
.شود مي انجام شده تعيين پيش از   
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DECODER پاييني بخش هاي مختلف را جدا مي كند و به قسمت 
.مي فرستد CPUو بيرون  CPU هاي مختلف واحد كنترل و

Decoder هاي سيگنال آن وسيله به و كند مي استخراج را كنترل كلمه پايين 
.كند مي جدا نيز را بعدي آدرس بخش همچنين .سازد مي را كنترلي

261

آدرس بعدي در حافظه كنترل

CPUسيگنال هاي كنترل درون 

روي باس سيستم سيگنال هاي كنترل
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چه وظيفه هايي دارد؟ ميكروپروگرامواحد كنترل 
.ترتيب به و درست اجراي :ها μ‐In درست بندي ترتيب1.

دستور هر ازاي به بتواند بايد ميكروپروگرام كنترل واحد μ‐In كند اجرا را مناسب هاي.
ابتدا يعني μ‐In هاي fetch قرار سرهم پشت هاي آدرس در كه( كند اجرا سرهم پشت را 

).اند گرفته
سپس μ‐In هاي indirect سرهم پشت هاي آدرس در كه( .كند اجرا لزوم صورت در را 

.كند پرش execute ابتداي آدرس به بتواند بايد نبود نيازي اگر ).اند گرفته قرار
ابتداي در execute براساس بايد opcode در موجود IR سكيل ابتداي به execute هر 

).اند گرفته قرار سرهم پشت آدرس در دستور هر هاي μ‐In( .دهد انجام پرش دستور
انتهاي در و execute شود انجام مناسب مكان به پرش نياز برحسب بايد.

 نكرد آماده و .است كنترلي هاي سيگنال ساختن معناي به كه :In‐μ هر اجراي2.
  .است بعدي In‐μ آدرس
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  μ-Inها به معناي تشخيص درست آدرس  μ-Inترتيب بندي درست 
.پس مدار بايد اين كار را انجام دهد. بعدي است

هر اجراي از پس μ‐In آدرس μ‐In ودش مي تعيين شكل سه اين از يكي به بعدي.
.Aفعلي آدرس از بيشتر يكي.
.Bدرون شده داده آدرس به پرش μ‐In فعلي.
.Cاز شده ديكود آدرس به پرش opcode )260 اسلايد(
انتخاب ار بالا حالت سه از يكي مناسب شرايط در كه باشيم داشته مداري بايد پس 

.دهد قرار كنترل حافظه آدرس باس در بعدي آدرس عنوان به و كند
حالت A افتد مي اتفاق سيكل هر آخر كلاك از غير زماني در هميشه.
حالت B شرايط به توجه با( .افتد مي اتفاق سيكل هر انتهاي زمان در هميشه(
حالت و C چرخه سيكل اولين در تنها execute افتد مي اتفاق.
دهد تشخيص را حالت سه اين كه ساخت مداري توان مي راحتي به پس.

ميكروپروگرامطراحي واحد كنترل به روش 263

1404‐1403 دوم نيمسال ميكروپروگرامطراحي واحد كنترل به روش ابراهيم كافوري: طراحي سيستم هاي ريزپردازنده اي مدرس

بعدي μ-Inمدار تعيين آدرس
داسلاي حالت سه از يكي بايد مدار 

.كند انتخاب ر قبل
انجام مدار اين توسط انتخاب اين 

.شود مي
ناي از يكي مدار اين توسط سپس 

.شود مي انتخاب حالت سه
است پلكسر مالتي يك مدار اين.
مقداري يك افزايش براي مداري 

.است شده داده قرار فعلي آدرس
قسمت در C شكل اين decoder 

 رسم كه گرفت مي قرار بايد اي
.است نشده
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حافظه كنترل

A

B

C

افزايش يك مقداري
آدرس فعلي 

CBR

CAR

انتخاب كننده
مالتي پلكسر


