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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- 
path

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
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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.  
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 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



 ٣٣

 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 
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   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
  

                                                
14 - Arithmetic Mean 
15 - Weighted Arithmetic Mean 
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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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  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



 ١

  فصل سوم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                        دستورات زبان ماشين
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   مقدمه -۳-۱
يک کلمات .  صحبت کنيماوبراي اينکه به يک کامپيوتر دستور دهيم که کاري انجام دهد، بايد با زبان 

 ١وعه دستورات مجم،يک کامپيوترهمان دستورات هستند و مجموعه کلمات يا لغتنامه کامپيوتري زبان 
در اين فصل مجموعه دستورات يک کامپيوتر واقعي را هم به فرمي که توسط کاربر . شوندناميده مي
زبان .  مورد مطالعه قرار خواهيم داد،شودشود و هم به فرمي که توسط ماشين خوانده مينوشته مي

. توضيح داده خواهد شدايين و به روش بالا به پماشين اين کامپيوتر واقعي به صورت مرحله به مرحله 
کنيم که ممکن است شبيه يک زبان برنامه نويسي محدود شده باشد، و آن را مرحله از نمادي شروع مي

  .بان واقعي يک کامپيوتر را ببينيدکنيم تا زبه مرحله پالايش مي
چند اي از مجموعه دستورات، نمونهاين .  شدعرفي خواهدم MIPSمجموعه دستورات در اين فصل 

اين پردازنده هم اکنون جزء .  به بعد طراحي شده است۱۹۸۰ي که از دهه دستوراتي است مجموعه
 ميليون از اين ۱۰۰ فقط حدود .آيدهاي معروف و پرفروش دنياي کامپيوتر به حساب ميپردازنده

- شرکتتوان در محصولات اين پردازنده را مي.  ساخته شده است۲۰۰۲ريزپردازنده معروف در سال 

 AII Technology ،Broadcom ،Cisco ،NEC ،Nintendo ،Silicon Graphics ،Sony ،Texasهاي 

Instrument ،Toshiba و ديگر توليد کنندگان پيدا کرد.   
شود، براي اينکه بر  نوشته ميCاي که با زبانهاي سطح بالايي همچون دانيم برنامههمان طور که مي

نتيجه عمليات کامپايل يک .  کامپايل گرددgccوسط کامپايلرهايي همچون روي ماشين اجرا شود بايد ت
اي است که عمليات کامپايل براي آن باشد که شامل دستورات زبان ماشين پردازندهفايل قابل اجرا مي
. اين دستورات نشان دهندة عملياتي هستند که توسط آن پردازنده قابل انجام هستند. انجام گرفته است

-  شده و توسط پردازنده اجرا مي٢کنيد اين دستورات داخل حافظه باره شما برنامه را اجرا ميموقعي ک

  در حقيقت.کندافزار عمل ميافزار و نرمبنابراين مجموعه دستورات به عنوان واسطي بين سخت. شوند
ه دستورات مجموع. کامپايلر بايد دستوراتي را توليد کند که سخت افزار براي آنها طراحي شده است

کند ي مشترک بين طراح سخت افزار و طراح کامپايلر است چون کامپايلر دستوراتي که توليد مينقطه
بايد از يک مجموعه دستورات مشخص باشد و سخت افزار هم بايد براي يک مجموعه دستورات 

  . مشخص طراحي شده باشد
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2 - Load 
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ن انجام دهيم و اينکه شکل و قالب ي دستورات براي اينکه طراحي را به کمک آانتخاب يک مجموعه
معماري "يا  ISA١که يک اصطلاح خيلي مهم به نام هر دستور به چه صورتي باشد آنقدر اهميت دارد 

 آنقدر اهميت دارد که طراحي سخت ISA. براي آن در نظر گرفته شده است" ي دستوراتمجموعه
يکسان  ISA نده از دو شرکت مختلف داراياگر دو پرداز. گيردافزار و کامپايلر بر اساس آن صورت مي

اي که بر روي يکي از آنها اجرا شود بر روي باشند، کامپايلرشان نيز يکي خواهد بود و هر برنامه
 يکسان نداشته باشند هم کامپايلرشان متفاوت خواهد ISAولي اگر . ديگري نيز حتماً اجرا خواهد شد

در مورد سخت افزار پردازنده هم بايد .  اجرا نخواهد شدهاي يکي روي ديگري برنامهبود و هم اينکه
 در ادامه اين ISAدر مورد . شودمشخص ساخته مي ISAاي از ابتدا براي يک بگوييم که هر پردازنده

 در اين فصل ما معماري مجموعه دستورات پردازنده .فصل توضيحات مبسوطي ارائه خواهد شد
MIPSباحث نرم افزاري و سخت افزاري که از اين به بعد مطرح ي م را توضيح خواهيم داد و همه

  . خواهد بودISAخواهد شد بر اساس اين 
در . گفتند مي٢ CISCکردند که به آنها اي را استفاده ميهاي قديمي مجموعه دستورات پيچيدهپردازنده

نويس براي برنامهها تعداد زيادي دستور قوي وجود داشت که نوشتن برنامه اسمبلي را اين پردازنده
شدند که طراحي خود پردازنده پيچيده شود کردند ولي همين دستورت قدرتمند باعث ميتر ميراحت

هاي جديد از مجموعه دستورات کاهش اما اکثر پردازنده. افزار خيلي سخت شودو کار طراحان سخت
در اين . شود گفته مي٣ RISCي هايي با معمارکنند که به آنها پردازندهاي استفاده مييافته و ساده

نويسي نويسي آنها از زبانهاي برنامهها دستورات ساده و نسبتاً کمي وجود دارد و براي برنامهپردازنده
 اين در. کند ميترنويس را راحتشود که کار برنامهسطح بالا و کامپايلرهاي قدرتمندي استفاده مي

. کندنويسد و بيشتر با زبانهاي سطح بالا کدنويسي ميبرنامه مي کاربر کمتر به زبان اسمبلي هاپردازنده
-  باعث شده است که طراحي سختRISCهاي سادگي دستورات و کم بودن تعداد آنها در پردازنده

ي  قابل ذکر است که پردازنده.سازي باشدتر شده و بعدها به راحتي قابل بهينه راحت توسط طراحافزار
MIPSپيشرفته هاي  از معماريRISCکند استفاده مي.  
حتي اکثر کنند و  استفاده ميRISCهاي ها از معمارياکثريت قريب به يقين پردازندهامروزه  :توجه

  .شوند پياده سازي ميRISCهاي اينتل با استفاده از تکنيکهاي  همانند پردازندهCISCهاي پردازنده
  

                                                
1 - Instruction Set Architecture 
2 - Complex Instruction Set Computer 
3 - Reduced Instruction Set Computer 
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  عمليات سخت افزار کامپيوتر -۳-۲
  :نماد زبان اسمبلي زير را در نظر بگيريد.  بايد توان انجام محاسبات را داشته باشدهر کامپيوتري

add  a, b, c 
 قرار a را جمع کرده و حاصل را در c و bشود که دو متغير در اين نماد به کامپيوتر دستور داده مي

دهد و  را انجام مي اين نمادگذاري به دليل اينکه در آن هر دستورالعمل حسابي فقط يک عمليات.دهد
توانيم حاصل جمع چهار به طور مثال با نماد فوق نمي. بايد سه متغير داشته باشد، انعطاف پذير نيست

  :هاي زير استفاده کنيم قرار دهيم و بايد از رشته دستورالعملa را در e، و b ،c ،dمتغير 
add  a, b, c    # a = b + c                                            
add  a, a, d    # a = (b + c) + d                                   
add  a, a, e    # a = ((b + c) + d) + e = b + c + d + e  

 ، توضيحات براي خواننده هستند که #در خطوط فوق کلمات نوشته شده در سمت راست علامت 
 اختلاف .باشدين زبان حداکثر داراي يک دستورالعمل ميگيرد و هر خط اکامپيوتر آنها را در نظر نمي

 توضيحات هميشه در انتهاي C در اين است که در آن برخلاف زبان Cديگر آن با زبان برنامه نويسي 
دو عددي : تعداد طبيعي عملوندها براي عملياتي نظير جمع، سه عملوند است. يابنديک خط پايان مي

 اين نيازمندي که هر دستورالعمل . حاصل جمع بايد در آن قرار گيردکه بايد جمع شوند و مکاني که
- دقيقاًٌ سه عملوند داشته باشد، نه بيشتر و نه کمتر، براي هماهنگي با اين فلسفه که سخت افزار را ساده

تر از تعداد عملوندهاي ثابت سخت افزار براي تعداد عملوندها متغير، پيچيده. تر کنيد، تعيين شده است
  .کنداي طراحي سخت افزار را بيان مي اين وضعيت اولين اصل از چهار اصل پايه.تاس

  .کند سادگي به نظم کمک مي: طراحي۱اصل شماره 
- و اين نمادگذاري ابتدايي نشان داده ميCهاي نوشته شده به زبان ي بين برنامهدر دو مثال زير رابطه

در . دهدح بالا به زبان اسمبلي و زبان ماشين انجام مي کامپايلر عمل تبديل را از يک برنامه سط.شود
  .دهيدمثالهاي زير در واقع شما عمل کامپايلر را خودتان به صورت دستي انجام مي

  .ي زير را نشان دهيد کد اسمبلي معادل با قطعه برنامه:مثال
a = b + c; 
d = a – e; 

متغير مبدأ عمل کرده و حاصل   بر روي دو چون يک دستورالعمل در نمادگذاري نشان داده شده:پاسخ
دهد، بنابراين قطعه کد بالايي مستقيماً به دو دستورالعمل زبان اسمبلي قرار ميرا در يک متغير مقصد 

  :شودزير تبديل مي
add  a, b, c   #  a = b + c  
sub  d, a, e   #  d = a – e  



 ٥

  :ر نظر بگيريد يک عبارت با پيچيدگي بيشتر را به صورت زير د:مثال
f = (g + h) – (i + j); 

   چه کدي را براي اين عبارت توليد خواهد کرد؟Cکامپايلر 
، سپس (g + h)ابتدا جمع . شودي اسمبلي پياده سازي مياين عبارت پيچيده با چند دستور ساده :پاسخ
  .گيرد، و در نهايت عمليات تفريق انجام مي(i + j)جمع 

add  t0, g, h 
add  t1, i, j   
sub  f, t0, t1  

 به عنوان متغيرهاي موقتي براي ذخيره کردن نتايج براي استفاده در آينده t1 و t0در اين کد اسمبلي، 
  .اندمورد استفاده قرار گرفته

  
که در اين بخش معرفي شدند، در واقع همان چيزي است ) زبان اسمبلي(هاي نماديني  نمايش:توجه

 توضيح داده خواهد MIPSهاي آتي نمايش نمادين زبان ماشين در بخش. همدفکه پردازنده واقعاً مي
  .شد

  
   عملوندهاي سخت افزار کامپيوتر-۳-۳

 در معماري .شودتعدادي ورودي وجود دارد که عمليات بر روي آنها انجام ميبراي هر عملياتي 
-  هر کدام از رجيسترها، خانه.شود گفته مي٢ ، عملوند١ يک عملياتهاي به هر کدام از وروديکامپيوتر

 در اين بخش عملوندهاي مختلف .توانند عملوند يک دستور باشندهاي عددي ميهاي حافظه و ثابت
  .گيرند مورد بررسي قرار ميMIPSموجود در معماري 

  رجيسترعملوندهاي  - ۱- ۳- ۳
- ح بالا محدود ميهاي سطهاي حسابي در زبان اسمبلي برخلاف برنامهتعداد عملوندهاي دستورالعمل

هاي خاص که مستقيماً در سخت افزار ساخته شده و رجيستر باشند و بايد از تعداد محدودي مکان
 رجيسترها :باشند کامپيوتر مي يکرجيسترها همانند آجرهاي ساختمان. شوند، انتخاب شوندناميده مي

براي  د که پس از تکميل کامپيوترشوناي هستند که در طراحي سخت افزار به کار گرفته ميعناصر اوليه
 نقش کليدي رجيسترها در طراحي و ساخت ۶ و ۵هاي در فصل. باشند قابل مشاهده ميبرنامه نويس
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در اين فصل نيز مشاهده خواهيد کرد که استفاده مؤثر از رجيسترها . سخت افزار نشان داده خواهد شد
  .برنامه نقش کليدي بر عهده داردچگونه در کارآيي 

، MIPS بيتي را در معماري ۳۲ي معمولاًٌ يک داده.  بيت استMIPS ،۳۲ندازه رجيستر در معماري ا
  .شود گفته مي٢ بيت يا دو بايت، يک نيم کلمه۱۶ لازم به يادآوري است که به .نامند مي١کلمه

ه تعداد  و رجيسترها اين است کCيکي از تفاوتهايي که بين متغيرهاي يک زبان برنامه نويسي مانند 
 ۳۲ نيز داراي MIPSمعماري  . رجيستر دارند۳۲معمولاً کامپيوترهاي امروزي . رجيسترها محدودند

، اين MIPS زبان ن بنابراين در ادامه مسير گام به گام و از بالا به پايين نمايش نمادي.باشدرجيستر مي
 بايد از يکي MIPSي حسابي هاکنيم که هر يک از سه عملوند دستورالعملمحدوديت را نيز اضافه مي

  . بيتي انتخاب شوند۳۲ رجيستر ۳۲از 
توان در دومين اصل از اصول طراحي را مي)  استMIPS ۳۲براي (دليل محدود بودن تعداد رجيسترها 

  :سخت افزار يافت
  .تر سريعتر است کوچک: طراحي۲اصل شماره 

-  به دليل بزرگ شدن حجم سخت همهر چقدر تعداد رجيسترها بيشتر شود تأخير مجموعه رجيسترها

شود که پريود کلاک افزايش پيدا کرده و زمان زيادي صرف  اين امر باعث مي. بيشتر خواهد شدافزار
هايي است که در  رجيستر، تعداد بيت۳۲ي بيشتر از  دليل ديگر عدم استفاده.اجراي دستورات شود

  .ين فصل توضيح داده خواهد شداين مورد در ادامه ا. گيردقالب دستورالعمل قرار مي
 بنويسيم، اما ۳۱ به سادگي با استفاده از عدد رجيسترها از صفر تا  راهاتوانيم دستورالعملاگر چه مي

علت اين  .گيردقرار مي) دلار ($ استفاده از نام دو کاراکتري است که قبل از آن علامت MIPSقرارداد 
براي رجيسترهاي ...  و s1$ و s0$ فعلاً از . خواهد شدي اين فصل توضيح دادهنامگذاري در ادامه

براي رجيسترهاي موقت که هنگام کامپايل برنامه به ...  و t1$ و t0$ و از Cمتناظر با متغيرهاي زبان 
  . مورد نياز هستند، استفاده خواهيم کردMIPSهاي دستورالعمل

براي نمونه، دستور . تغيرهاي برنامه است يکي از وظايف کامپايلر، اختصاص دادن رجيسترها به م:مثال
  :انتساب مثال قبل را در نظر بگيريد

F = (g + h) – (i + j) 

                                                
1 - Word 
2 - Half word 
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 و s0 ،$s1 ،$s2 ،$s3$  را به ترتيب به رجيسترهاي j و f ، g ، h ، iاينکه کامپايلر متغيرهاي با فرض 
$s4 منتسب کرده باشد، کد MIPSحاصل از کامپايل را بدست آوريد .  
برنامه کامپايل شده، شبيه مثال قبل است با اين تفاوت که در آن متغيرها با نام رجيسترها : پاسخ

  :ايم استفاده کردهt1 و t0 را به جاي متغيرهاي موقت t1$  و t0$اند و دو رجيستر موقت جايگزين شده
add   $t0, $s1, $s2 
add   $t1, $s3, $s4 
sub   $s0, $t0, $t1 

  
   حافظهعملوندهاي  - ۲- ۳- ۳

 عدد رجيستر ۳۲تر است ولي ما فقط رجيسترها داراي سرعت زيادي هستند و کارکردن با آنها راحت
اگر .  بيت داده در داخل خود نگهداري کنند۳۲توانند در اختيار داريم و هر کدام از رجيسترها فقط مي

انيم آنها را داخل رجيسترها تو باشيم نميداشته ١ها و ساختمانهاهايي نظير آرايهما ساختمان داده
همچنين اگر فقط .  چون تعداد عناصر آنها ممکن است از تعداد رجيسترها بيشتر باشدسازي کنيمذخيره

.  بيت بزرگتر است کار بکنيم۳۲هايي که طول آنها از توانيم با دادهاز رجيسترها استفاده کنيم نمي
. کنيمم نياز پيدا ميهاز رجيسترها به حافظه هاي خود غير سازي دادهبنابراين ما براي ذخيره

ها نمايد ولي از آنجا که حافظههاي بيشتري را ذخيره مي در مقايسه با رجيسترها داده RAMحافظه
در زمانهاي . تري دارند تا جايي که ممکن است بهتر است از رجيسترها استفاده کنيمسرعت پايين

 که داراي کلمه Cنويسي به طور مثال زبان برنامه. ها بودنويسگذشته استفاده از رجيسترها کار برنامه
نويس متغيرهاي پر استفاده را که دهد که برنامهباشد، اين امکان را در اختيار قرار مي ميregisterکليدي 

کامپايلر هم تا حد . بهتر است در داخل رجيسترها قرار داده شوند، با اين کلمه کليدي تعريف نمايد
اما کامپايلرهاي مدرن يک کار . کند اين نوع متغيرها را در داخل رجيسترها قرار دهد سعي ميامکان

براي اي نويس به صورت هوشمندانهدهند و آن اينکه رجيسترها را بدون دخالت برنامهجالب انجام مي
  .دهند را کاهش ميRAM به حافظه ها دسترسي تعدادکنند واستفاده ميمتغيرها 
  فظه مرور حا

باشد و همان طور که يک آرايه براي دسترسي به عناصر خود يک حافظه همانند يک آرايه بزرگ مي
هاي خود يک آدرس کند حافظه نيز براي دسترسي به خانهدهي ميانديس دارد که آن عناصر را آدرس

ر اين صورت  باشد دk ،هاگر تعداد خطوط آدرس يک حافظ. کنددهي ميها را آدرسدارد که آن خانه

                                                
1 - Structure 



 ٨

 بيت باشد در اين صورت n خانه خواهد بود و اگر هر خانه از حافظه نيز داراي 2k اين حافظه داراي
nkاندازه حافظه به صورت    به همراه RAMبلوک دياگرام يک حافظه .   نشان داده خواهد شد2×

   . شده است داده۱ شکل جدول درستي آن در

  
  بلاک دياگرام يک حافظه به همراه جدول صحت آن: ۱ شکل

  : به صورت زير استRAMعملکرد حافظه 
 . رودبراي فعال کردن يا غير فعال کردن حافظه به کار مي  :١ CSورودي 

 .هد شدکند که به آن دسترسي خوااي از حافظه را مشخص مي آدرس خانه:  ADRSورودي 

  .رود براي انتخاب عمليات خواندن يا نوشتن حافظه به کار ميWRخط 
اي که با آدرس  بايد مساوي صفر شود در اين صورت محتواي خانهWRبراي خواندن از حافظه خط 

ADRS مشخص شده است بر روي خروجي OUTاگر اصطلاح .  قرار خواهد گرفتMemory را به 
 را به عنوان انديس آن در نظر بگيريم در واقع به هنگام خواندن ADRSعنوان نام آرايه حافظه و 

 بايد WR  خط، براي نوشتن به حافظه.شود انجام ميOUT=Memory[ADRS]حافظه عمليات 
 نوشته ADRSدر آدرس قرار دارد  DATAاي که روي خط مساوي يک شود در اين حالت داده

 .گيرد انجام ميMemory[ADRS]=DATAخواهد شد يعني عملياتي نظير 

توان يک اگر اندازه هر خانه از حافظه يک بايت باشد، در اين صورت در هر آدرس يا خانه حافظه مي
حافظه .  را داراست٢به اصطلاح در اين صورت حافظه قابليت دسترسي بايتي. بايت را نوشت يا خواند

 بيت خط ۳۲تواند تا  ميMIPSزنده  پردا.قابليت دسترسي به صورت بايتي را داردنيز  MIPSپردازنده 
8232اي با اندازة توانيم حافظهآدرس را پشتيباني کند يعني اينکه در اين پردازنده مي  4GB) ۴ يا ×

 اين MIPS  ماشينکمترالبته اين اندازه حافظه خيلي زياد است و در عمل . داشته باشيم) گيگا بايت
  !دداريار اندازه حافظه را در اخت

  ٣ذخيره و بازيابي بايتهاي حافظه

                                                
1 - Chip Select 
2 - Byte addressable 
3 - Loading and Storing bytes 



 ٩

دستورهاي ( باشد داراي دستوراتي براي دسترسي به حافظه ميMIPSمجموعه دستورات پردازنده 
Loadو Store .(MIPSکند يعني در  استفاده مي١داردهي شاخص در دسترسي به حافظه از روش آدرس

 که اين دو وجود دارنددار و يک رجيستر لامت يک عدد ثابت ع،به حافظهمراجعه دستورات عملوند 
 يا (load byte)  بار کردندستور. کنندمقدار با هم جمع شده و يک آدرس مؤثر براي حافظه توليد مي

lb پردازنده MIPS مثالي از .کند به داخل يک رجيستر منتقل ميخوانده و يک بايت داده را از حافظه 
  : به صورت زير استlbدستور 

lb $t0, 20($a0)    # $t0 =Memory[$a0 + 20] 
يک بايت داده  sb است با اين تفاوت که lbهمانند  sb يا (store byte)  ذخيره کردن بايتدستورشکل 

  : به صورت زير استsbمثالي از . کنديرا از يک رجيستر به داخل حافظه منتقل م
sb $t0, 20($a0)    # Memory[$a0 + 20] =$t0 

ها بسيار مفيد آرايهعناصر هاي متوالي حافظه همانند دار براي دسترسي به خانهخصآدرس دهي شا
در اين صورت عدد ثابت مشخص کننده آدرس پايه يا همان شروع آرايه و رجيستر نشان دهندة . است

 باشد در اين a0=0$به طور مثال اگر .  که مورد دسترسي قرار خواهد گرفت استعنصري از آرايه
شود  شروع مي2000 اولين خانه از يک آرايه را که از آدرس lb $t0, 2000($a0)ور صورت دست

  به بايت نهم آرايه lb $t0,2000($a0) باشد در اين صورت دستور a0=8$اگر . مشخص خواهد نمود
  . است اشاره خواهد نمود2008که در آدرس 

 شروع ۰ از ۱ و جاوا به جاي Cنويسي هها در زبانهاي برناممثال فوق دليل اينکه انديس آرايه: توجه
  .دهدشوند را نشان ميمي

در اين حالت نقش عدد ثابت و . توان به گونه ديگري هم در نظر گرفتدار را ميآدرس دهي شاخص
يعني اينکه رجيستر آدرس پايه يا شروع آرايه و عدد ثابت انديس را مشخص . شودرجيستر عوض مي

ساختمان  مواقعي مفيد خواهد بود که دقيقاً بدانيم که به کدام عنصر آرايه يا اين حالت براي. نمايندمي
 بايت lb $t0,0($a0) باشد، در اين صورت دستورa0=2000$به طور مثال اگر . اهيم داشتودسترسي خ

است را مورد دسترسي قرار خواهد داد و دستور  در حافظه قرار گرفته ۲۰۰۰ز آدرس اي که ااول آرايه
lb $t0, 8($a0)براي دسترسي به عنصر نهم به کار خواهد رفت .  

 ، و رجيستر افزوده شده ٢ آفست،)store و load(هاي انتقال داده مقدار ثابت در دستورالعمل: توجه
  .شود ناميده مي٣رجيستر پايهبراي تشکيل آدرس، 

                                                
1 - Index addressing 
2 - offset 
3 - Base register 
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  MIPSدر پردازنده حافظه  بيتي ۳۲هاي دسترسي به داده
 بيتي حافظه دسترسي پيدا ۳۲هاي  به دادهsw و lwتوان با استفاده از دستورهاي ي مMIPSدر پردازنده 

  : مثالي از اين دستورات به صورت زير است.کرد
lw $t0, 20($a0)      # $t0 =Memory[$a0 + 20]  
sw $t0, 20($a0)      # Memory[$a0 + 20] =$t0  

هاي صحيح، کنند به طور مثال انواع داده پشتيباني مي بيتي۳۲نويسي از نوع داده اکثر زبانهاي برنامه
در اين کتاب فرض ما اين .  بيتي هستند۳۲، )گرهااشاره(هاي حافظه هاي مميز شناور و آدرسداده

 منظور از کلمه نيز . بيتي هستند مگر در مواقعي که طول داده را مشخص نماييم۳۲هاي ما است که داده
  . بيتي است مگر در مواردي که طول کلمه را صريحاً گفته باشيم۳۲در اين کتاب همان کلمه 

 ۳۲بنابراين يک کلمه .  حافظه قابليت دسترسي بايتي داردMIPS در پردازنده گفته شد،همان طور که 
 بيتي در ۳۲هاي چگونگي قرار گرفتن کلمه. کندبيتي چهارخانه متوالي از حافظه اصلي را اشغال مي

  . نشان داده شده است در شکل زير،حافظه
  

  
  MIPS بيتي در حافظه پردازنده ۳۲هاي طرز قرار گرفتن کلمه: ۲ شکل

 در حافظه قرار بگيرند و تراز بودن به ١ بيتي بايد به صورت تراز شده۳۲هاي  کلمه،MIPSدر معماري 
پذير  بخش۴ ها بروند که آن آدرسهايي شروع ش بيتي بايد از آدرس۳۲هاي اين معنا است که کلمه

ولي .  بيتي هستند۳۲هاي هاي معتبري براي کلمه آدرس۱۲ و ۸ ، ۴ ، ۰هاي سبنابراين آدر. باشند
.  بيتي نيستند۳۲هاي هاي معتبري براي کلمه آدرس۱۱ و ۱۰ ، ۹ ، ۷ ، ۶ ، ۵ ، ۳ ، ۲ ، ۱هاي آدرس
شود که  ميbus error بيتي باعث ايجاد خطاي ۳۲ هايهاي تراز نشده براي حافظه براي کلمهآدرس

  .هاي خود برخورد کرده باشيداحتمالاً به اين خطا در اجراي برنامه
نويسي سطح بالا و  بيتي حافظه مطمئناً محدوديتهايي را بر زبانهاي برنامه۳۲هاي  تراز بودن کلمه:توجه

تر شود و  پردازنده راحت طراحيشود که باعث ميامرکند ولي همين همچنين کامپايلرها تحميل مي
  .تر رودهمچنين سرعت آن بالا

                                                
1 - Aligned 
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خواهيم همان مسأله را هاي بايتي توضيح داديم حال ميدهي حافظه را براي دسترسيما روش آدرس
 بيتي از ۳۲هاي اي از کلمهبه طور مثال فرض کنيد که آرايه.  بيتي توضيح دهيم۳۲هاي براي دسترسي

 خواهد بود و ۲۰۰۰ظه شروع شده باشد در اين صورت اولين عنصر آرايه در آدرس  حاف۲۰۰۰آدرس 
 و اين به اين دليل است که هر ۲۰۰۱ خواهد بود نه در آدرس ۲۰۰۴دومين عنصر حافظه در آدرس 

  باشد در اين صورت دستور  a0=2000$اگر رجيستر . باشدمي)  بيت۳۲( بايت ۴عنصر آرايه داراي 

lw $t0 , 0($a0)، اما دستور .  به عنصر اول آرايه دسترسي خواهد داشتlw $t0 , 8($a0) به عنصر 
  . است دسترسي خواهد داشت۲۰۰۸سوم آرايه که در آدرس 

  محاسبات با استفاده از حافظه
هاي حافظه عمليات محاسباتي انجام داد و توان بر روي کلمه به طور مستقيم نميMIPSدر پردازنده 

هاي براي انجام محاسبه با استفاده از داده. شود به حافظه مراجعه ميstore و loadهاي فقط براي دستور
  :ادذخيره شده در حافظه بايد موارد زير را انجام د

 . به داخل رجيسترها منتقل نماييمloadهاي مورد نظر را با استفاده از دستورهاي داده .۱

 .نتايج را در داخل رجيسترها ذخيره کنيمانجام داده و با استفاده از رجيسترها عمليات را  .۲

 به داخل storeنتايج را که هم اکنون در داخل رجيسترها قرار دارند با استفاده از دستورهاي  .۳
 .حافظه منتقل نماييم

گيرد و نتيجه داخل يک  همه عمليات محاسباتي بر روي رجيسترها انجام ميMIPSدر پردازنده : نکته
  .شودرجيستر ذخيره مي

  
 را به h و g باشد و کامپايلر متغيرهاي هايتا عنصري از ب۱۰۰ي  يک آرايهA فرض کنيد که :ثالم

 s3$شود، در آدرس شروع آرايه که آدرس پايه ناميده مي.  منتسب کرده باشدs2$ و s1$رجيسترهاي 
  :بارت انتساب زير را کامپايل کنيدع. قرار دارد

g = h + A[8] 
رت، يک عمليات وجود دارد، اما به دليل اينکه يکي از عملوندها در حافظه  هر چند در اين عبا:پاسخ

.  جمع کنيمh و سپس آن را با کرده را به داخل يک رجيستر منتقل A[8]قرار دارد، بنابراين ابتدا بايد 
 وجود s3$ که در رجيستر Aي آرايه آدرس اين عنصر آرايه، برابر است با حاصل جمع آدرس پايه

 از C از آنجا که انديس آرايه در زبان .کند را انتخاب مي8 عنصر موجود در انديسيک عدد که دارد، و 
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شود، بنابراين آدرس پايه نشان دهنده اولين عنصر آرايه خواهد بود و چون هر عنصر صفر شروع مي
  .ه کنيم را اضاف۸ بايد به آدرس پايه عدد 8آرايه، يک بايت است، بنابراين براي رسيدن به انديس 

توان اين مثال را انجام داد که در آن دستور اول عنصر آرايه را به بنابراين با استفاده از دو دستور زير مي
 اضافه کرده و نتيجه را hکند و دستور دوم آن رجيستر موقت را به داخل يک رجيستر موقت منتقل مي

  .کند ذخيره ميgدر 
lw    $t0, 8($s3)    
add  $s1, $s2, $t0 

 
 s3$ در Aي آرايه  اختصاص پيدا کرده باشد و آدرس پايهh به متغير s2$فرض کنيد رجيستر  :مثال

 را براي MIPSکد اسمبلي ماشين  بيتي باشند، A،  ۳۲ي با فرض اينکه عناصر آرايه. قرار گرفته باشد
  .عبارت زير بنويسيد

A[12] = h + A[8] 
ا به داخل يک رجيستر منتقل نمود، بعد عمليات جمع را انجام  رA[8] براي اين مثال ابتدا بايد :پاسخ

در اينجا به  . منتقل نمودA[12]داد و بعد نتيجه بدست آمده را که داخل يک رجيستر قرار گرفته به 
 (A[1])، کلمه دوم )آدرس پايه (s3$ در آدرس (A[0]) بيتي هستند، کلمه اول ۳۲دليل اينکه کلمات 

 (A[8])، و به همين ترتيب تا اينکه کلمه نهم s3+4$ل فاصله داشته و در آدرس چهار بايت با کلمه او
 . قرار داردs3+48 (12×4=48)$ در آدرس (A[12])  کلمه سيزدهم وs3+32  (8×4=32)$آدرس در 

  :شود به صورت زير نوشته ميMIPSبنابراين کد اسمبلي 
lw   $t0, 32($s3)    # t0 = A[8]              
add  $t0, $s2, $t0   # t0 = h + A[8]        
sw   $t0, 48($s3)    # A[12] = h + A[8]   

  
big endian و little endian  

. باشد، ذخيره کردن يک کلمه نياز به چهار بايت داردبه دليل اينکه هر خانه حافظه داراي يک بايت مي
 little و big endian: د داردبراي ذخيره کردن يک کلمه در حافظه دو روش بسيار معروف وجو

endian . در روشbig endianشود و به دنبال آن تر ذخيره مي، بايت با ارزش کلمه در آدرس پايين
به . شودگيرند تا اينکه بايت کم ارزش کلمه نيز در آدرس بزرگتر ذخيره ميهاي ديگر قرار ميبايت

دانيم که در اين صورت مي. کنيم افظه ذخيره ح۴بخواهيم يک کلمه را در آدرس طور مثال فرض کنيد 
 که با (byte3) ۳ ، بايت big endianدر روش . کند به اين کلمه اختصاص پيدا مي۷ تا ۴آدرسهاي از 
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 در byte1 ، ۵ که بايت با ارزش بعدي است در آدرس byte2 ، ۴ترين بايت است در آدرس ارزش
  .گيرد قرار مي۷ايت کلمه است در آدرس ترين ب که کم ارزشbyte0 و در نهايت ۶آدرس 
 است، يعني در ذخيره يک کلمه، بايت کم big endian درست بر عکس روش little endianروش 

  .گيرد در آدرس بالا قرار ميارزش در آدرس پايين و بايت با ارزش
- ها، ساختمان داده کامپايلر، علاوه بر متناظر کردن متغيرها با رجيستر:تلاقي سخت افزار و نرم افزار

تواند آدرس سپس کامپايلر مي. دهدهاي حافظه تخصيص ميها و ساختارها را به مکانهايي نظير آرايه
 آن را در کنار شروع صحيح براي آرايه را در داخل يک رجيستر قرار داده و در دستورالعمل انتقال داده،

  .ده کندبراي بدست آوردن آدرس عناصرش استفا) آفست(يک عدد ثابت 
ها، بيشتر از تعداد رجيسترهاي  تعداد متغيرها در بسياري از برنامه:تلاقي سخت افزار و نرم افزار

گيرند را در کند تا متغيرهايي که بيشتر مورد استفاده قرار مي در نتيجه کامپايلر تلاش مي.کامپيوترهاست
 دادن متغيرهايي که از آنها کمتر استفاده فرآيند در حافظه قرار. رجيسترها و بقيه را در حافظه نگهدارد

  .شود ناميده مي١  رجيسترهاريختن، )يا متغيرهايي که بعداً مورد نياز هستند(شود مي
 بيتي هستند، اما نوع مجموعه دستورالعمل ۳۲ در اين کتاب MIPS اگرچه رجيسترهاي :تفصيل بيشتر

 رجيستر ۳۲ماري مجموعه دستوراتي که داراي  به مع. بيتي نيز وجود دارد۶۴ رجيستر ۳۲ بيتي با ۶۴
 بيتي است، ۶۴ رجيستر ۳۲ و به معماري مجموعه دستوراتي که داراي MIPS32 بيتي است، ۳۲

MIPS64اي از  در اين فصل، زير مجموعه.شود گفته ميMIPS32گيرد مورد بررسي قرار مي.  
  يا ثابت) فوري (٢عملوندهاي بلافصل  - ۳- ۳- ۳

مثالي از اين نوع عملوندها، . شودها از يک مقدار ثابت به عنوان عملوند استفاده ميرنامهدر بسياري از ب
عملوندهاي . افزايش شاخص يک آرايه به اندازه يک عدد ثابت براي اشاره به عنصر بعدي است

 MIPSهاي حسابي ها دارند، به طور مثال حدود نيمي از دستورالعملبلافصل فراواني بالايي در برنامه
  .باشند ، داراي مقدار ثابتي به عنوان عملوند ميSPEC2000براي آزمون کارآيي 

ايم، يک مقدار ثابت را از حافظه به داخل يک خواهيم با استفاده از دستوراتي که تاکنون مطالعه کردهمي
 مثال، براي به طور). گيرندها به هنگام بار شدن برنامه در حافظه قرار ميثابت(رجيستر منتقل کنيم 

  :توانيم از کد زير استفاده کنيم ميs3$ به رجيستر ۴اضافه کردن ثابت 
lw   $t0, AddrConstant4($s1)   #  $t0 = constant  4               
add  $s3, $s3, $t0                      #   $s3 = $s3 +$t0 ; ($t0 = 4)  

                                                
1 - Register Spilling 
2 - Immediate 
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، نشان دهنده آدرسي از حافظه است که در آن AddrConstant4در کد فوق فرض بر اين است که 
  . ذخيره شده است۴آدرس عدد 

يکي  است که در آن جمعروش ديگر به جاي استفاده از دستور بار کردن، استفاده از يک دستورالعمل 
 ناميده addiاين دستورالعمل جمع با يک عملوند ثابت، جمع فوري يا . از عملوندها، مقدار ثابت است

  :شود زير استفاده ميو به صورت
addi   $s3, $s3, 4     # $s3 = $s3 + 4 

هاي فوري باعث کاهش تعداد مراجعات به حافظه و همچنين باعث کاهش تعداد دستورالعمل
 وجود .ها افزايش پيدا کندشوند که سرعت اجراي برنامهشوند و به همين دلايل باعث ميدستورات مي
در واقع با اين . باشدشوند، ميها زياد استفاده ميها در برنامه اينکه ثابتهاي فوري به دليلدستورالعمل

اند که سرعت موارد پر  و دستوري طراحي کرده طبق قانون امدال، عمل کردهMIPSکار طراحان 
-  بنابراين اصل سوم طراحي سخت افزار به اين صورت تشريح مي.استفاده در برنامه را افزايش دهند

  :شود
  .تر کنيدموارد پر استفاده را سريع:  طراحي۳ماره اصل ش
توان کند و نمي هميشه مقدار صفر را نگهداري ميMIPS در پردازنده zero$ يا (0$) صفررجيستر

 ، و عملوندهاي ثابت0$ با استفاده از رجيسترتوان مي  مطلببا توجه به اين .محتواي آن را تغيير داد
کرد يا اينکه محتواي يک رجيستر را به داخل رجيستر ديگر   ١ي اوليهدهمقدار را   MIPSرجيسترهاي 

  :کپي نمود
addi $a0, $0, 2000    # $a0 = 0 + 2000 = 2000 
add  $a1, $t0, $0       # $a1 = $t0 +0 = $t0 

اي که از آدرس  محتواي دو کلمه اول از آرايهMIPS با استفاده از دستورات اسمبلي پردازنده :مثال
  . قرار دهيد۲۳ و ۰  به ترتيبد رانشو شروع مي۲۰۰۰

  :جواب
addi $a0, $0, 2000  # $a0 = 2000 
sw   $0, 0($a0)       # M[2000] = A[0] = 0 
addi $t0, $0, 23      # $t0 = 23 
sw   $t0, 4($a0)      # M[2004] = A[1] = 23  

  
  

                                                
1 - Initialize 
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  ها در کامپيوتر نمايش دستورالعمل-۲-۴
به طور مثال اگر کسي يک . شناسيممان قرار دارند را ميرافطنسانها اجسامي که در اي ما اهمه

- ء را به او مياين چيست؟ بلافاصله اسم آن شي: خودکار، قلم، و يا کتاب را به ما نشان دهد و بپرسد

 اجسام توانيم اين کار را انجام دهيم که در ذهن ما يک سري الگوهايي ازما به اين دليل مي. گوئيم
- ما با استفاده از آن الگوها مي و اند که اين الگوها را در طول زمان به ما آموزش دادهاندشکل گرفته

يک کامپيوتر هم دقيقاً مانند انسان . توانيم اجسام را تشخيص دهيم و محيط اطراف خود را بشناسيم
کاري که . کندفتار ميکند و بر اساس يک سري الگوهايي که برايش تعريف شده است ررفتار مي

دهد اجراي دستورات مختلف است و بايد قبل از اجراي هر دستور تشخيص دهد که کامپيوتر انجام مي
پس از اينکه بر اساس يک سري الگو نوع دستور را تشخيص داد، بايد شيوه .  چه دستوري است،اين

بگيرد و به شما گفته شود که از تهران به اگر نقشه ايران در اختيار شما قرار . انجام دستور را نيز بشناسد
يک شهر مشخصي از ايران برويد، بسته به اينکه به کدام شهر بخواهيد مسافرت کنيد، مسير حرکت 

هاي مختلفي تشکيل هر دستور کامپيوتر هم به مانند يک نقشه، از قسمت. شما نيز متغير خواهد بود
 به طور مثال اگر بر .تور را تعيين خواهند کردهاي مختلف، روش اجراي دسشده است و اين قسمت

 تشخيص داده شود، گام بعدي اين است که بر اساس (add) نوع دستور جمع ، داخليياساس الگوها
هايي انجام ديو بر روي چه ور، تشخيص داده شود که اين دستور جمع،هاي مختلف دستورقسمت

اگر . شودنجام عمليات، نتيجه در کجا ذخيره ميو پس از ا) حافظه، رجيستر و يا عدد ثابت(شود مي
ها را انجام دهد، با استفاده از مداراتي که در داخل آن تعبيه شده است، ي اين تشخيص همه،کامپيوتر

  .تواند آن دستور را به طور کامل اجرا کندمي
در . مود تمرکز خواهيم نMIPSهاي بعدي، بر روي الگوي دستورات در اين بخش از کتاب و بخش

هر کامپيوتري الگوهاي تعريف . ترين هدف اين فصل از کتاب، معرفي همين الگوهاستواقع اصلي
 در .شودها انجام ميشده و مختص خودش را دارد و بر اساس همين الگوهاست که طراحي پردازنده

  .يد ديد انجام خواهد شد، استفاده اين الگوها را خواهMIPSهاي بعدي که طراحي پردازنده فصل
دهد را با دستوراتي که کامپيوتر خواهيم تفاوت بين دستوراتي که انسان به کامپيوتر ميدر اين بخش مي

  . ابتدا مروري سريع بر چگونگي نمايش اعداد در کامپيوتر خواهيم داشت.بيند توضيح دهيممي
توان نشان اد را در هر مبنايي مي اما اعد.برندانسانها در امور روزمره مبناي ده را براي اعداد به کار مي

  . است۲ در مبناي 1111011 برابر با ۱۰ در مبناي ۱۲۳ به طور مثال عدد .داد
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-  نمايش داده مي٢ و پايين١اعداد در سخت افزار کامپيوتر به صورت يک سري سيگنال با حالت بالا

يم حالت بالا يا پايين را به صورت توان مي.گيرد در نظر مي۲شوند، بنابراين کامپيوتر اعداد را در مبناي 
ها نيز در کامپيوتر به دستورالعمل.  نيز در نظر بگيريم0 يا 1روشن يا خاموش، درست يا نادرست، و 

. توانند به صورت عدد به نمايش درآيندشوند و ميصورت يک سري سيگنالهاي بالا و پايين ذخيره مي
شود و از کنار هم ت يک عدد مجزا در نظر گرفته ميدر حقيقت هر قسمت از يک دستورالعمل به صور

   .گيردقرار گرفتن اين اعداد، دستورالعمل شکل مي
هاي  نام،توان به صورت قرارداديها هستند، مياز آنجا که رجيسترها تقريبا بخشي از همة دستورالعمل

 ۱۶به رجيسترهاي  s7$ تا s0$  رجيسترهاي ،MIPSدر زبان اسمبلي . رجيستر را به اعداد نگاشت کرد
معناي ه  بs0$بنابراين، . شوند نگاشت مي۱۵ تا ۸ به رجيسترهاي t7$تا  t0$  و رجيسترهاي۲۳تا 

 t1$، ۸معناي رجيستر ه ب t0$،  ...  و۱۸معناي رجيستر ه  بs2$، ۱۷معناي رجيستر ه  بs1$، ۱۶رجيستر 
 رجيستر را بيان ۳۲ي ربوط به بقيهدر بخش بعدي قرارداد م.  و نظير آن است۹معناي رجيستر ه ب

  .خواهيم کرد
کند، نشان ي که کامپيوتر به آن نگاه ميبه صورت زير را MIPS زبان اسمبلي دستورخواهيم  مي:مثال
  :دهيم

add  $t0, $s1, $s2  
شود و هر قسمت از  همان طور که در بالا اشاره شد، يک دستور از چند قسمت تشکيل مي:پاسخ

بر اساس همين اعداد . شوندين کل دستور به صورت عدد در حافظه کامپيوتر ذخيره ميدستور و همچن
 براي بدست آوردن .کندگيري ميخواهد انجام دهد، تصميمهست که کامپيوتر راجع به کارهايي که مي

نمايش عددي اين دستور، ابتدا دستور را به صورت ترکيبي از اعداد دهدهي و سپس اعداد دودويي 
  : نمايش دهدهي به صورت زير است.دهيمش مينماي

32 0 8 18 17 0 
که در اين مثال (شود، اولين و آخرين ميدان  ناميده مي٣ميدانهاي دستورالعمل يک هر کدام از بخش

. دهدگويند که اين دستورالعمل، عمل جمع را انجام مي ميMIPSبه کامپيوتر )  هستند32 و 0شامل 
دهد  به دست مي(s1$ = 17)تري را که اولين عملوند مبدأ عمليات جمع است ميدان دوم شمارة رجيس

ميدان چهارم در بردارندة . (s2$ = 18)دهد عملوند ديگر مبدأ را براي جمع نشان مي و سومين ميدان،
، ميدان پنجم در اين دستورالعمل (t0$ = 8)گيرد شمارة رجيستري است که حاصل جمع در آن قرار مي

                                                
1 - High 
2 - Low 
3 - Field 
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بدين ترتيب اين دستورالعمل رجيستر . تفاده است، بنابراين برابر با صفر قرار داده شده استبدون اس
$s1 را به رجيستر $s2افزايد و حاصل جمع را در رجيستر  مي$t0دهد قرار مي .  

 به صورت  اعداد دهدهي،به جايهايي با اعداد دودويي توان به صورت ميداناين دستورالعمل را مي
  : داد نمايشزير

100000 00000 01000  10010 10001 000000 
  بيت۶  بيت۵  بيت۵  بيت۵   بيت۵  بيت۶

هايي براي تمايز با زبان اسمبلي، نوع عددي دستورالعمل را زبان ماشين، و ترتيبي از چنين دستورالعمل
  .شودي دستورالعمل ناميده م١دستورالعمل، قالبعددي فوق براي ترکيب . ناميمرا کد ماشين مي

. ت که با اندازة يک کلمة داده مساوي استس بيت ا۳۲  دقيقاMIPSً در دستورالعمليک هاي تعداد بيت
- سادگي به قاعده مندي کمک مي (۱ شماره  براي رعايت اصل طراحيMIPSهاي همة دستورالعمل

  . بيتي هستند۳۲، )کند
 و خسته کننده اعداد دودويي شويد، اما با هاي بلندآيد که بايد آمادة نوشتن و خواندن رشتهبه نظر مي

توان از اين کار خسته شود، مياستفاده از مبنايي بالاتر از دودويي که به راحتي به دودويي تبديل مي
 است، اعداد شانزده ۴از آنجا که تقريباً اندازة داده در همة کامپيوترها مضربي از . کننده، دوري ورزيد

 است، با تعويض هر گروه چهارتايي ۲ تواني از ۱۶چون مبناي . اول هستندمتد)  ۱۶مبناي  (٢شانزدهي
- هاي اين دو مبنا را به يکديگر، انجام ميتبديل ارقام دودويي با يک رقم شانزده شانزدهي و برعکس،

   .16(17) = 2(010111) و 16(63) = 2(01100011)به طور مثال . دهيم
کنيم، براي جلوگيري از اشتباه، اعداد طور مرتب استفاده مياز آنجا که از مبناهاي مختلف اعداد ب

اگر . کنيممي مشخص hex يا 16و شانزده شانزدهي را با زيرنويس  twoيا  2زيرنويس با ا دودويي ر
 و C لازم به ذکر است که زبانهاي برنامه سازي . است۱۰مبناي منظور ، ه باشدزيرنويس وجود نداشت

 نشان دهنده 0x12 به طور مثال عدد .کننداي اعداد شانزده شانزدهي استفاده مي بر0xnnnnجاوا از نماد 
    0x12 = (12)16 = 18:  است۱۰ در مبناي ۱۸است که مساوي  ۱۶ در مبناي ۱۲عدد 
  MIPSهاي ميدان

  :شودها نامهايي به صورت زير داده مي ، به آنMIPSهاي تر شدن بحث روي ميدانبراي ساده
funct shamt rd  rt rs op 
  بيت۶  بيت۵  بيت۵  بيت۵   بيت۵  بيت۶

                                                
1 - Format 
2 - Hexadecimal 
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  : به صورت زير استMIPSهاي هاي دستورالعمل ميدانهر کدام ازمعناي 
• op :ي از کلمهoperationعمليات اصلي دستورالعمل، که معمولاً اين ميدان، .  گرفته شده است

 .کند را مشخص ميشود ناميده مي١کد عمل

• rs :  مبدأ است که يک رجيستر استاولين عملوند. 

• rt :دومين عملوند مبدأ است که يک رجيستر است. 

• Rd :اين عملوند نيز يک رجيستر است.دارد که نتيجة عمليات را نگه مي استعملوند مقصد . 

• Shant : ،هاي دستورالعمل(. کندرا در دستورات نوع شيفت مشخص ميمقدار شيفت اين ميدان
شود، بنابراين حاوي  فعلاً از اين ميدان استفاده نمي)شوندمي بررسي ۵-۲شيفت در بخش 

 ). صفر است

• Funct :ي از کلمهfunction در کنار ميدان اين ميدان.  گرفته شده استعملکرد يا op  يک
 انتخاب opنوع خاصي از عمليات را در ميدان در واقع اين ميدان، . دکنعمليات را مشخص مي

 .کندمي

هاي نشان داده شده، نياز داشته باشد، مشکل هاي بيشتري از ميدانستورالعمل به ميدانهنگامي که يک د
 بايد دو رجيستر و  ،lw $t0, 247($s2) مانند دستورالعمل بار کردن کلمهيک براي مثال . آيدپيش مي

ر ثابت  بيتي قالب بالا استفاده کند، مقدا۵هاي اگر آدرس از يکي از ميدان. يک ثابت را مشخص کند
از آنجايي که . داشته باشد ۳۲ يا ۲۵ تواند مقداري بيشتر از، نميکلمه موجود در دستورالعمل بار کردن

است،  ۳۲بيشتر از بعضاً تعداد عناصر آرايه و  رودها به کار ميي انتخاب عناصر آرايهااين ثابت بر
اگر ما بخواهيم براي . ي نباشد بيت براي مشخص کردن آدرس کاف۵رسد که تعداد بنابراين به نظر مي

 از همان قالب قبلي با همان تعداد ميدان استفاده کنيم، در اين صورت store و loadاي دستورات حافظه
 ۵ها را به دليل عدد ثابت در دستورهاي انتقال حافظه بزرگتر از مجبور خواهيم بود که يکي از ميدان

 چون يکي از . بيت بيشتر شود۳۲ا طول دستورالعمل از بيت در نظر بگيريم که اين باعث خواهد شد ت
 ثابت نگه داشتن طول دستورالعمل است، به همين دليل براي ثابت نگه داشتن طول MIPSاهداف 

اي به الب قبلي است براي دستورات انتقال حافظهقدستور مجبور شد قالب ديگري را که متفاوت از 
براي يک پردازنده ويژگي خوبي نيست ولي بعضي مواقع نظير هاي اضافه  داشتن تعداد قالب.کار برد

 يک پردازنده براي اينکه بتواند دستورهاي .حالتي که توضيح داده شد، مجبور هستيم قالب اضافه کنيم

                                                
1 - Opcode 
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هاي اضافه در برابر از دست دادن مختلف با ويژگيهاي متفاوت را اجرا کند مجبور به تن دادن به قالب
  :البته اين يکي از اصول طراحي سخت افزار است. وب استبعضي از ويژگيهاي خ

  . طراحي خوب به مصالحة خوب نياز دارد: طراحي۴اصل شماره 
 هم طول نگهداشتن همة دستورالعملهاست، بنابراين براي هر نوع MIPSمصالحة انتخابي طراحان 

 Rداده شده در بالا، نوع براي مثال، قالب نشان . دستورالعمل بايد قالب متفاوتي وجود داشته باشد
 Iيا قالب ) براي فوري (Iنوع دوم قالب دستورالعمل، نوع . شود ناميده ميR يا قالب )براي رجيستر(

به صورت  Iهاي قالب ميدان. رودهاي انتقال داده و فوري به کار ميشود و براي دستورالعملناميده مي
  :زير است
 rt rs op    ثابت يا آدرس 
  بيت۶  بيت۵ بيت ۵    بيت۱۶ 

تواند به هر بايتي که در ناحيه  ميايانتقال حافظه بيتي بدان معناست که دستورالعمل ۱۶آدرس 
)2,2( 1515 +− rsrs2,2(اي که در ناحيه  و يا به هر کلمه( 1313 +− rsrs دسترسي داشته ، دارد  قرار

شود که اگر از ک رجيستر با يک ثابت جمع مي ، ي(addi) جمع فوريدر عمليات بطور مشابه، . باشد
شود، در  همان طور که ديده مي. قرار دارند−152و +152ي در بازهها ثابت استفاده کنيم، اين Iقالب 

بيت ديگر  هر کدام به يک rt و rsهاي  رجيستر، دشوار است، چون ميدان۳۲اين قالب، داشتن بيشتر از 
 ربياييد يک بار ديگر به دستورالعمل با. کندتر مينياز دارند که جاي دادن آن را در يک کلمه مشکل

  :کردن کلمه نگاه کنيم
lw  $t0, 32($s3)  #  $t0 = A[8] 

  .  در ميدان آدرس قرار دارد۳۲ و rtدر ميدان ) t0$براي  (rs ، ۸در ميدان ) s3$براي  (۱۹در اينجا 
 32   8 19 35 
  بيت۶  بيت۵  بيت۵    بيت۱۶ 

در يک دستورالعمل بار کردن کلمه، :  در اين دستوالعمل تغيير کرده استrtتوجه کنيد که معناي ميدان 
  .داردکند که نتيجه بار کردن را در خود نگه مي ، رجيستر مقصد را مشخص ميrtميدان 

ها از توانيم با شبيه کردن قالبد، اما ميکننافزار را پيچيده ميهاي چندگانه، سختاگرچه قالب
 اندازه و نام يکسان I و نوع Rهاي نوع بطور مثال سه ميدان اول قالب. افزار بکاهيمپيچيدگي سخت

ها اگر نگران تمايز اين قالب.  برابر استR با طول سه ميدان آخر نوع Iدارند و چهارمين ميدان در نوع 
اي متمايز از به هر قالب، مجموعه: شوندا با مقادير اولين ميدان متمايز ميههستيد بايد بگوييم که، قالب



 ٢٠

افزار بداند که چگونه با نيمة دوم شود بطوري که سخت منتسب مي(op)مقادير در ميدان اول 
اعداد به کار رفته در  ۳ شکل .رفتار کند) Iنوع (يا يک ميدان ) Rنوع (دستورالعمل به عنوان سه ميدان 

  . دهداند، نشان مي بيان شده۳-۲ که در بخش MIPSهاي هر ميدان را براي دستورالعمل
  دستورالعمل  قالب funct shamt rd rt rs op  آدرس
n.a.  32 0 reg  reg  reg  0 R )جمع (add 

n.a.  34 0 reg  reg  reg  0 R )تفريق(sub 

 addi) ع فوريجم( n.a.  n.a. n.a. reg  reg  8 I  ثابت

 lw) بار کردن کلمه( n.a.  n.a. n.a.  reg  reg  35 I  آدرس

 sw) ذخيره کردن کلمه( n.a.  n.a. n.a.  reg  reg 43 I  آدرس

 بيتي و ۱۶، آدرس به معناي آدرس ۳۱ تا ۰ به معناي شماره رجيستر بين regدر جدول بالا،  : MIPSکدگذاري دستورات : ۳ شکل
n.a.هاي توجه کنيد که دستورالعمل.  به معناي ظاهر نشدن اين ميدان در اين قالب استadd و sub داراي مقدار يکسان در ميدان op 

  .(34) و براي تفريق از (32)کند، براي جمع از  استفاده ميfunctگيري در مورد نوع دستورالعمل از افزار براي تصميمسخت. هستند
  

 بيت در ۵ ،شويد که براي هر ميدان رجيستر دقت کنيد، متوجه ميI و Rهاي نوع باگر در قال :توجه
باشد و براي  مي رجيستر۳۲ داراي MIPSدليل اين امر اين است که پردازنده . نظر گرفته شده است

 باشد، براي ميدان ۳۲اما اگر تعداد رجيسترها بيشتر از .  استمورد نياز بيت ۵ عدد، ۳۲مشخص کردن 
شود که طول دستور بزرگتر شود و  بيت در نظر گرفت که اين کار باعث مي۵ستر بايد بيشتر از رجي

 بنابراين همان طور که قبلاً هم اشاره شده بود، تعداد رجيسترها، طول دستور را . بيت شود۳۲بيشتر از 
   .دهندتحت تأثير قرار مي

  
کند نويسد و آنچه که کامپيوتر اجرا ميمه نويس مي آنچه که برنا بينابطهرخواهيم  در اين مثال مي:مثال

  : باشد، عبارت انتساب زيرhمتناظر با  s2$ را داشته باشد و Aآرايه ي آدرس پايه t1$اکر . کنيمارائه را 
A[300]= h + A[300]  

  :شودبه صورت زير کامپايل مي
lw   $t0, 1200($t1)  #  $t0 = A[300]  
add $t0, $s2, $t0     #  $to =  h + A[300] 
sw  $t0, 1200($t1)  #   A[300] = h + A[300] 

  ؟را بدست آوريد براي اين سه دستوالعمل MIPSکد زبان ماشين 
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 ۳ شکل از. دهيمهاي زبان ماشين را با اعداد دهدهي نمايش ميبراي راحتي ابتدا دستورالعمل :پاسخ
  : تعيين کنيم به صورت زيرلعمل زبان ماشين راتوانيم سه دستورامي

 در ۳۵ ، عدد lwدستوالعمل براي بنابراين . شود مشخص مي(op) در اولين ميدان 35 با lwدستورالعمل 
 در ميدان (t0$) ۸رجيستر مقصد و  ،(rs)در دومين ميدان  (st1) ۹  رجيستر پايه، (op)اولين ميدان 

  .گيردقرار مي) آدرس(در آخرين ميدان نيز  ۱۲۰۰آفست . گيردقرار مي  (rt)سوم
سه عدد . شود مشخص مي(funct) در آخرين ميدان ۳۲ و (op) در اولين ميدان 0 با ،دستورالعمل جمع

 عملوندهاي متناطر بابه ترتيب  و گيرندقرار ميهاي دوم، سوم و چهارم در ميدانبه ترتيب   8 و 8، 18
  . ند هستt0$ و s2 ،$t0$ نوع رجيستر

 معادل ،اين دستورالعملهاي ميدانبقية . شود در اولين ميدان مشخص مي43 با swدستورالعمل 
  .باشد ميlwدستوالعمل 

  :شکل دهدهي دستورات به صورت زير استپس 
  address   

funct shamt rd 
rt rs op 

  1200   8 9 35 
32  0 8 8 18 0 
  1200   8 9 43 

  
 0000 1011 0100 در مبناي ده برابر با ۱۲۰۰( دهدهي به صورت زير است معادل دودويي اين شکل 

  ).باشد در مبناي دو مي0000
0000 0100 1011 0000 01000 01001 100011 

100000 00000 01000 01000 10010 000000 
0000 0100 1011 0000 01000 01001  101011 

  
تنها اختلاف در بيت سوم از سمت . مل توجه کنيدبه شباهت نمايش دودويي اولين و آخرين دستورالع

هاي مرتبط، طراحي  خواهيم ديد، شباهت نمايش دستوالعمل۶ و ۵ چنانچه در فصل .باشدچپ مي
  .  هستندMIPSمندي معماري ها مثالي ديگر از قاعدهاين دستوالعمل. کندافزار را آسان ميسخت

  .  خلاصه شده است۴ شکل، در ه استبررسي شدمت قساين تا  که MIPSقسمتهايي از زبان اسمبلي 
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  MIPSزبان اسمبلي 
  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات

  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  حسابي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال داده از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال داده از رجيستر به حافظه

انتقال 
  داده

  
 MIPSزبان ماشين 

  نام  قالب  مثال  توضيحات
add $s1, $s2, $s3  32 0 17 19 18 0 R add 
sub $s1, $s2, $s3  34 0 17 19 18 0 R sub 
addi $s1, $s2, 100 100 17 18 8 I addi 
lw $s1, 100($s2)  100 17 18 35 I lw 
sw $s1, 100($s2)  100 17 18 43 I sw 

  ي ميداناندازه    بيت۶   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۶  بيتي هستندMIPS ، ۳۲همه دستورات 
 Rقالب  funct shamt rd rt rs op R  ب دستورالعمل حسابيقال

 Iقالب  address (constant) rt rs op I  قالب دستورالعمل انتقال داده

  
  بررسي MIPSهاي دستوالعمل قالب. دهد را نشان مي۴-۲  معرفي شده در بخش MIPSجدول پايين ساختارهاي زبان ماشين : ۴ شکل

 کند، يک ميدان هستند که عمليات پايه را مشخص ميop هر دو شامل ميدان: باشند بيت اول يکسان مي۱۶.  هستندI و Rده تا کنون، ش
rs که يکي از عملوندهاي مبدأ و ميدان rtدهد مگر در مورد بارکردن کلمه که رجيستر مقصد را  که عملوند ديگر مبدأ را نشان مي

- بررسي مي۵-۲ که در بخش shamt که مشخص کننده رجيستر مقصد، ميدان rd بيت آخر را به ميدان R،  ۱۶قالب . کندمشخص مي

 بيت آخر را به عنوان يک I ، ۱۶قالب . نمايد، تقسيم ميکند را مشخص ميR که عمليات خاص دستوالعمل قالب functشود و ميدان 
  .کندمي و يا به عنوان يک عدد ثابت استفاده ميدان آدرس

  
    دستورالعمل تفريق فوري ندارد؟MIPSچرا : خودآزمايي

  : دو دليل وجود دارد:پاسخ
شوند، بنابراين عمومي نبوده و پشتيباني خاصي  و جاوا ظاهر ميCهاي منفي خيلي کم در ثابت .۱

 .شوداز آنها نمي

نفي معادل دارد، جمع فوري با عدد مهاي منفي و مثبت را نگه مياز آنجا که ميدان فوري ثابت .۲
 .تفريق فوري با عدد مثبت است، بنابراين به تفريق فوري نيازي نيست
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   عمليات منطقي-۲-۵
عمليات منطقي بر . علاوه بر عمليات رياضي، قادر است عمليات منطقي را نيز انجام دهدکامپيوتري هر

منطقي را  NOTخواهيم عمليات  به طور مثال وقتي مي.شودکلمه انجام ميهاي يک تک بيتروي تک 
خواهيم همين طور وقتي که مي. کندهاي کلمه را معکوس ميانجام دهيم، اين عمليات هر کدام از بيت

هاي هم رتبه اين دو کلمه نظير به نظير با هم  را بر روي دو کلمه انجام دهيم، بيتANDعمليات 
ANDزبان برنامه سازيعمليات منطقي در. شوند مي  C آنها در ماشين  دستورات معادل وMIPS،   در
  .داده شده استنشان  ۵ شکل

 MIPSهاي دستورالعمل Cعملگرهاي   عمليات منطقي

 sll >>  شيفت به چپ
 srl <<  شيفت به راست

ANDبيت به بيت   & and, andi 
ORبيت به بيت  | or, ori 

NOTبيت به بيت  ~ nor 
  

   معادل آنهاMIPS و دستورات Cعملگرهاي منطقي : ۵ شکل
  

هاي اين عمليات، تمامي بيت. باشداولين دسته از عمليات منطقي نشان داده شده، عمليات شيفت مي
 به طور مثال اگر .کند پر مي0کرده و جاهاي خالي را با يک کلمه را به سمت چپ يا راست جابجا 

  : باشد داراي مقدار زيرs0$رجيستر 
(0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001)2 = 9  

  :آيد بار شيفت به چپ دهيم، مقدار زير بدست مي۴و آن را 
(0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 0000)2 = 144  

 شيفت به راست  و نام دستورالعملsll١ نام دستورالعمل شيفت به چپ منطقي MIPSدر پردازنده 
گيرد،  قرار ميt2$ دستورالعمل زير عمليات بالا را با فرض اينکه نتيجه در رجيستر .اشدب ميsrl٢منطقي 

  :دهدانجام مي
sll    $t2, $s0, 4       #  $t2 = $s0 << 4  

                                                
1 - Shift Left Logical 
2 - Shift Right Logical 
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داد و گفتيم که کاربرد آن در دستورات شيفت  مقدار شيفت را نشان ميshamt ، ميدان Rدر فرمت نوع 
 که در بالا sllنسخه زبان ماشين دستور . باشند ميR از فرمت نوع srl و sllهاي  دستورالعمل.است

  :توضيح داده شد به صورت زير است
funct shamt rd rt rs op  

0 4 10 16 0 0 
  

در و  rt ، $s0 در ميدان ، rd ، $t2 در ميدان ، funct ، 0 و opهاي شود در ميدانهمان طور که ديده مي
 0شود و به همين دليل مقدار  استفاده نميrs در اين دستور از ميدان .گيردر ميقرا 4ميدان شيفت مقدار 

   .در آن قرار گرفته است
 بيت iشيفت به چپ منطقي در محاسبات، اهميت زيادي دارد، به دليل اينکه شيفت به چپ به اندازه 

 ،براي مثال بالا). وضيح داده شده است ت۳علت اين امر در فصل (شود  ميi2باعث ضرب عدد در 
 بنابراين نتيجه . ضرب شود16 يا 42شود در يابد که باعث مي بار به سمت چپ شيفت مي۴عدد 

144169: شودعمليات مي =× .   
يت باعث تقسيم  بiدر اين عمليات شيفت به اندازه . شيفت به راست منطقي نيز اهميت زيادي دارد

  .شود ميi2عدد در 
 عمليات AND. باشد ميAND نشان داده شده است، عمليات ۵ شکلاز عمليات منطقي ديگر که در 

 است که هر دو بيت متناظر 1بيت به بيت را انجام داده و نتيجه آن براي هر بيت خروجي زماني 
  : داراي مقدار زير باشدt2$ به طور مثال اگر رجيستر .باشد 1ورودي 

(0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000)2 
  : داراي مقدار زير باشدt1$و رجيستر 

(0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000)2 
  : زيرANDدر اين صورت، پس از اجراي دستورالعمل 

and   $t0, $t1, $t2    #    $t0 = $t1 & $t2 
  : به صورت زير خواهد بودt0$مقدار رجيستر 

(0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000)2 
 ، يک الگوي بيتي را به گروهي از ANDتوان با استفاده از عمليات شود، ميهمان طور که ديده مي

 AND ، 0هاي بيتها را با  اعمال کنيم، بيت0خواهيم هايي که ميدر محل بيت. ها اعمال نمودبيت
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ها را  چون پوشش برخي از بيت.اند يافته١ها پوششآن بيتشود که در اين صورت گفته مي. کنيممي
  .کندمخفي مي
نيز به صورت بيت به بيت  OR .باشدمي OR  است، ANDمنطقي ديگر که دوگان عمليات عمليات 
 . باشد1هاي متناظر هردو و يا يکي از بيت است که 1ي آن براي هر بيت، زماني گيرد و نتيجهانجام مي

  : زيرOR تغيير نکنند، دستورالعمل t2$ و t1$با فرض اينکه در مثال قبلي، رجيسترهاي 
or   $t0, $t1, $t2   #  $t0 = $t1 | $t2  

  : قرار گيردt0$شود مقدار زير در رجيستر باعث مي
(0000 0000 0000 0000 0011 1101 0000 0000)2 

- ها معکوس مي ، هر کدام از بيتNOTدر عمليات .  استNOT ، عمليات ۵ شکلمليات آخرين ع

 ، براي اينکه از MIPS طراحان .شود مي0 باشد، تبديل به 1 و اگر 1 باشد، تبديل به 0شوند، يعني اگر 
 NOT به جاي NOR (NOT OR)قالب دستورات موجود استفاده کنند، تصميم گرفتند از دستورالعمل 

 ، NOR ، يکي از عملوندها صفر باشد، عمليات NOR ايده اين بود که اگر در عمليات .استفاده کنند
  : خواهد شدNOTمعادل 

A NOR 0 = NOT (A OR 0) = NOT (A) 
 باشد، در اين 0 داراي مقدار t3$ مثال قبل تغيير نکرده باشد و رجيستر t1$با فرض اينکه رجيستر 

  : رت، نتيجه دستورالعمل زيرصو
nor   $t0, $t1, $t3   #  $t0 = ~ ($t1 | $t3)  

  :گيرد قرار ميt0$به صورت زير خواهد بود که در رجيستر 
(1111 1111 1111 1111 1100 0011 1111 1111)2 

 نيز مفيدند، به همين دليل، OR و ANDمقادير ثابت، علاوه بر عمليات حسابي، در عمليات منطقي 
MIPSهاي  داراي دستورالعملand ٢فوري (andi) و or٣ فوري (ori) مقادير ثابت، در .باشدنيز مي 

هاي يک عملوند به کار بيت براي معکوس کردن NOR کاربردي ندارد، به دليل اينکه NORعمليات 
 ، که تاکنون MIPSموعه دستورات  مج۶ شکل در . فوري نداردNOT ، دستور MIPSرود، بنابراين مي

شود، ما اين دستورات را در سه دسته اصلي همان طور که ديده مي. اند، ليست شده استبررسي شده
  .ايمحسابي، منطقي و انتقال داده، دسته بندي کرده

  
  

                                                
1 - Mask 
2 - AND immediate 
3 - OR immediate 
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  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات
  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  جمع فوري s1 = $s2 + 100 add $s1, $s2, 100$  جمع رجيستر با ثابت
  حسابي

 s1 = $s2 & $s3 and $s1, $s2, $s3 and$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = $s2 | $s3 or $s1, $s2, $s3 or$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = ~($s2 | $s3) nor $s1, $s2, $s3 nor$  داراي سه عملوند رجيستري

ANDرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 & 100 andi $s1, $s2, 100 andi 
ORرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 | 100 ori $s1, $s2, 100 ori 

 شيفت به چپ منطقي s1 = $s2 << 10 sll $s1, $s2, 10$  شيفت به چپ به اندازه ثابت

 شيفت به راست منطقي s1 = $s2 >> 10 srl $s1, $s2, 10$  شيفت به راست به اندازه ثابت

  منطقي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال از رجيستر به حافظه

  انتقال داده

  
  .اند که تاکنون بررسي شدهMIPSمجموعه دستورات : ۶ شکل

  
  گيريهاي تصميم دستورالعمل-۳-۶

با . ز تفاوتهايي که کامپيوتر با وسايل محاسباتي معمولي دارد، توانايي آن در تصميم گيري استيکي ا
 همچنين .تواند انتخاب کند که کاري را انجام دهد و يا انجام ندهدکامپيوتر مي ،دستورات تصميم گيري

 .اي از دستورات را چند بار تکرار نمود حلقه ايجاد کرد و دسته،توان به وسيله اين دستوراتمي
زبان . شود و دستورهاي حلقه انجام ميifگيري در زبانهاي برنامه سازي سطح بالا به کمک تصميم
، MIPSالبته در .  داردbne و beqهاي  ، دو دستور تصميم گيري معروف به نامMIPSي اسمبل

کنيم و دستورات ديگري نيز براي تصميم گيري وجود دارد، که ما در اين مبحث آنها را بررسي نمي
  : به صورت زير استbeq دستور .کنيم بسنده ميbne و beqفقط به 

beq  register1, register2, Label 
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beqدر اينجا (اين دستورالعمل محتواي دو رجيستر . "پرش در صورت مساوي بودن" يعني ١register1 
 مشخص شده ٢کند و در صورتي که مساوي باشند به آدرس برچسبرا با هم مقايسه مي) register2و 

  .کنددر دستور، پرش مي
  :شود به صورت زير نوشته ميbneدستور 

bne  register1, register2, Label 
bneدر اينجا (اين دستورالعمل محتواي دو رجيستر ". مساوي بودنناپرش در صورت " يعني ٣

register1 و register2 (باشند به آدرس برچسب نکند و در صورتي که مساوي را با هم مقايسه مي
  .کندمشخص شده در دستور، پرش مي

نامند، چون پرش آنها مبتني بر شعاب شرطي مي را معمولاً دستورهاي پرش يا انbne و beqدستورهاي 
در صورت برقراري شرط، . غلط باشد و يا نتيجه آن درستيک عبارت شرطي است که ممکن است 

بدون  در مقابل دستورات پرش شرطي، دستورات پرش غير شرطي قرار دارند که .شودپرش انجام مي
  .دهنددر نظر گرفتن شرطي، هميشه پرش را انجام مي

 s4$ تا s0$  ، به ترتيب متناظر با پنج رجيستر j و f ، g ، h ، i در قطعه کد زير، اگر پنج متغير :المث
  : زير را بدست آوريدifعبارت باشند، در اين صورت کد کامپايل شده 

if (i == j)  f = g + h;  
else  f = g – h;   

  : کد کامپايل شده به صورت زير است:پاسخ
         bne  $s3, $s4, Else   # goto Else if i != j 
         add  $s0, $s1, $s2    # f = g + h 
         j       Exit                 # goto Exit 
Else: sub   $s0, $s1, $s2   # f = g - h 
Exit:  

 مخالف را عموماً اگر شرط. ايمدر اين عبارت ما به جاي شرط مساوي، نامساوي بودن را بررسي کرده
 در اين .آيد قرار دارد، چک کنيم، کد مؤثرتري بدست ميif مربوط به thenبراي عملياتي که در بخش 

  برقرار نباشدbneايم و اگر شرط  نوشتهbne را بعد از دستور then (f = g + h)کد، عمليات قسمت 
 addدستور (اجرا خواهد شد ، ) نامساوي نباشند و يا به عبارتي مساوي باشندs4$ و s3$دو رجيستر (

$s0, $s1, $s2( . پس از اين دستور، دستورj Exitدستور .  قرار داردj دستور پرش غير شرطي است ، 
 در اين قسمت اين است که  j دليل استفاده از .شود بدون هيچ شرطي، پرش انجام شودکه باعث مي

                                                
1 - Branch if equal 
2 - Label 
3 - Branch if not equal 
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شود  باعث ميjدستور . د انجام گيرد نبايelse انجام گرفت، عمليات قسمت thenاگر عمليات قسمت 
نشان دهنده  Exitبرچسب .  اجرا نشوندelse اين کد منتقل شويم و عمليات قسمت Exitکه به قسمت 

شود که در آن  پرش انجام ميElse، به برچسب  برقرار باشدbne اما اگر شرط .پايان اين قطعه کد است
 Exit پس از اجراي اين دستور، قسمت .(sub $s0, $s1, $s2)نوشته شده است  elseعمليات قسمت 

  . انجام نخواهد شدthenاجرا خواهد شد و مشخص است که ديگر قسمت مربوط به 
  

کنند که هايي توليد مي کامپايلرها معمولاً دستورهاي پرش و برچسب:تلاقي سخت افزار و نرم افزار
ها، يکي از ار دستورهاي پرش و برچسبعدم نوشتن آشک. شوندهاي برنامه نويسي ظاهر نميدر زبان

  .تر بودن آنهاستنويسي سطح بالا و از دلايل سادهمزاياي زبانهاي برنامه
  

  : را به صورت زير در نظر بگيريدC در زبان برنامه نويسي while يک حلقه :مثال
while (A[i] == k) 

i += 1;  
 s6$ در Aباشند و آدرس شروع آرايه  منتسب شده s5$ و s3$ به رجيسترهاي k و iبا فرض اينکه 

 فرض کنيد عناصر آرايه . مربوط به اين قطعه کد را بدست آوريدMIPSقرار گرفته باشد، کد اسمبلي 
 . بيتي هستند۳۲

  : کد اسمبلي به صورت زير است:پاسخ
Loop: sll    $t1, $s3, 2    #  $t1 = 4 * i 
          add  $t1, $t1, $s6  #  $t1 = 4 * i  + $s6 
          lw    $t0, 0($t1)     #  $t0 = A[i] 
          bne  $t0, $s5, Exit #  if A[i] != k then goto Exit 
          add  $s3, $s3, 1     #  i = i + 1 
          j        Loop            #  goto Loop 
Exit: 

 را از حافظه A[i]ابتدا بايد . ايماوي استفاده کردهدر اين کد نيز به جاي شرط مساوي از شرط نامس
از . را بدست آورد A[i]قبل از خواندن از حافظه نيز بايد آدرس . بخوانيم و بعد مقايسه را انجام دهيم

آرايه ) آدرس شروع( را با آدرس پايه i * 4 بايد A[i]دانيم که براي بدست آوردن آدرس  مي۳-۳بخش 
 از شيفت منطقي به ۴ در iبراي ضرب کردن . ايمر اول آدرس را محاسبه کرده با دو دستو.جمع کنيم

کند، پس با  ضرب مي۲چون هر شيفت منطقي به چپ عدد را در  استفاده شده است ۲چپ به اندازه 
.  منتقل کرده استt0$ را به داخل A[i] دستور سوم کد اسمبلي .شود ضرب مي۴دوبار شيفت، عدد در 

دانيم که اگر شرط نامساوي درست باشد، مي. کند که شرط حلقه را چک ميباشد ميbneدستور چهارم 



 ٢٩

 به در صورت برقراري شرط bneبايد از حلقه خارج شويم و در اين کد نيز اين کار انجام شده است و 
در واقع عمليات  که bne دستور بعد از   اگر پرش صورت نگيرد،.دهد پرش را انجام ميExitبرچسب 

 نجام اين عمليات،پس از ا. (add $s3, $s3, 1 #  i = i + 1) اجرا خواهد شد است، while حلقه نهبد
  .حلقه را دوباره چک کنيمشرط دوباره بايد به اول حلقه برگرديم و 

  
 ، يک بلوک اصلي دستورالعمل while و حلقه ifهاي  به هر کدام از قطعه کدهاي اسمبلي مثال:تعريف

ها هستند که داخل آنها دستور پرش هاي اصلي ترتيبي از دستورالعملر واقع بلوک د.شودگفته مي
همچنين در اين ترتيب دستورالعمل، . وجود ندارد، مگر اينکه دستور پرش آخرين دستور بلوک باشد

  .هاي پرش وجود ندارد، مگر اينکه برچسب در اولين دستور بلوک باشدمقصد پرش يا همان برچسب
احتمالاً يکي از معمولترين . هاي اصلي استين مراحل کامپايل، شکستن برنامه به اين بلوکيکي از اول

اما بعضي از مواقع لازم است که مقايسه بزرگتر يا  . تساوي يا عدم تساوي استمقايسه، هامقايسه
ضاً از به طور مثال در يک حلقه ممکن است شرط اينکه يک متغير فر. کوچکتر بودن را نيز انجام دهيم

 به کمک MIPSزبان اسمبلي ها در اين مقايسه.  کوچکتر است يا نه، را براي ورود به حلقه چک کنيم0
اين دستورالعمل، دو رجيستر را مقايسه کرده و در صورت  .شود انجام ميslt١دستورالعملي به نام 

 به طور مثال، .کند مي0 و در غير اين صورت، 1کوچکتر بودن اولي از دومي، رجيستر سوم را 
  :دستورالعمل زير را در نظر بگيريد

slt   $t0, $s3, $s4 
 ، و 1 باشد، مقدار s4$ کوچکتر از s3$اگر . شوند مقايسه ميs4$ و s3$در اين دستور، رجيسترهاي 

  .گيرد قرار ميt0$ داخل رجسيتر 0در غير اين صورت مقدار 
 شماره رجيسترمحتواي  چون MIPSپردازنده در .  استها، رايجاستفاده از عملوندهاي ثابت در مقايسه

صفر را با استفاده از مقدار ثابت توانيم مقايسه با  است، بنابراين مي0، هميشه )zero$ يا 0$(صفر 
 .)گيريم در نظر مي0$يکي از رجيسترها را رجيستر  ( ، به راحتي انجام دهيمbne و beqدستورهاي 

در  است، slt که شبيه sltiتوان از يک دستورالعمل ديگر به نام ديگر، ميبراي مقايسه با مقادير ثابت 
شوند و بر  ، يک رجيستر با يک مقدار ثابت مقايسه ميsltiدر دستور  .استفاده نمود bne و beqکنار 

 با s2$به طور مثال در دستور زير رجيستر . شود مي1 يا 0اساس نتيجه اين مقايسه، يک رجيستر ديگر 
  :شود مقايسه مي10ر ثابت مقدا

slti  $t0, $s2, 10      #  if ($s2 < 10) then $t0 = 1 else $t0 = 0 
                                                

1 - Set on less than 
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 MIPS، معماري »کندسادگي به نظم کمک مي«گفت  که مي۱ با توجه به اصل طراحي شماره :نکته
تري  بالاCPI چون اين دستور در صورت استفاده، يا . ندارد»بودن پرش در صورت کوچکتر«دستور 

بنابراين به جاي استفاده از اين دستور نسبتاً . ه پريود کلاک را افزايش خواهد دادخواهد داشت و يا اينک
پرش در «براي پشتيباني از دستوري نظير  .تر استفاده کنيماز دو دستور سادهکه پيچيده، بهتر است 

 زمان اجراي بقيه دستورات ه ايجاد کنيم کسخت افزاردر  يتغييرات، ممکن است »صورت کوچکتر بودن
 اين گونه تغييرات به هيچ عنوان .را نيز تحت تأثير خود قرار دهدو در نتيجه زمان اجراي کل برنامه 

  .قابل قبول نيستند
  : را پيدا کنيدv0$ پس از اجراي قطعه کد زير، محتواي :مثال

addi  $t0, $0, 20  
addi  $t1, $0, 50  
slt  $v0, $t0, $t1 

 50دستور دوم مقدار . دهد قرار ميt0$ را داخل رجيستر 20 اين قطعه کد، دستور اول مقدار  در:پاسخ
.  کوچکتر است يا نهt1$ از t0$کند که آيا دستور سوم بررسي مي. دهد قرار ميt1$را داخل رجيستر 

 قرار v0$را داخل  0و در غير اين صورت، مقدار  1در صورت برقراري شرط و کوچکتر بودن، مقدار 
  . قرار خواهد گرفتv0$ داخل 1 است، بنابراين مقدار t0<$t1   (20<50)$در اين مثال چون . دهدمي

  : را پيدا کنيدv0$ پس از اجراي قطعه کد زير محتواي :مثال
addi  $t0, $0, 20  
slti  $v0, $t0, 50  

حذف شده و مقايسه رجيستر  شبيه مثال قبلي است، با اين تفاوت که دستور دوم از آن ، اين مثال:پاسخ
$t0 با استفاده از دستور 50 با عدد slti به جاي sltدر دستور . انجام شده است sltiتوان يک ، مي

 مقايسه شده و چون 50 با عدد ثابت t0$ ، در اين مثال.رجيستر را با يک مقدار ثابت، مقايسه کرد
$t0<50 (20<50) داخل 1 است، بنابراين مقدار $v0واهد گرفت قرار خ.  

  
 ، به دليل اينکه داراي دو رجيستر و يک عدد ثابت يا آدرس، در شکل bne و beq دستورهاي :توجه

 اما .باشد ميI نيز به همين دليل از قالب نوع slti دستور .باشند ميIباشند، از قالب نوع دستور مي
  .شود محسوب ميRالب نوع  به دليل اينکه داراي سه رجيستر در شکل دستور است، از قsltدستور 

  
 همچنين .داده شده استاند، نشان که تاکنون بررسي شده،  MIPS دستورهايي از معماري ۷ شکلدر 

  .  نشان داده شده است۸ شکل معادل زبان ماشين اين دستورات، در
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  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات
  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  جمع فوري s1 = $s2 + 100 add $s1, $s2, 100$  جمع رجيستر با ثابت
  حسابي

 s1 = $s2 & $s3 and $s1, $s2, $s3 and$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = $s2 | $s3 or $s1, $s2, $s3 or$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = ~($s2 | $s3) nor $s1, $s2, $s3 nor$  داراي سه عملوند رجيستري

ANDرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 & 100 andi $s1, $s2, 100 andi 
ORرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 | 100 ori $s1, $s2, 100 ori 

 s1 = $s2 << 10 sll $s1, $s2, 10$  شيفت به چپ به اندازه ثابت
شيفت به چپ 

 منطقي

 s1 = $s2 >> 10 srl $s1, $s2, 10$  شيفت به راست به اندازه ثابت
شيفت به راست 

 منطقي

  منطقي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال از رجيستر به حافظه

  هانتقال داد

 If ($s1 == $s2) goto L beq $s1, $s2, L  مقايسه مساوي بودن
پرش در صورت 

  تساوي

 If ($s1 != $s2) goto L bne $s1, $s2, L  مقايسه نامساوي بودن
پرش در صورت 

  عدم تساوي
 If ($s2 < $s3) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن

else $s1=0 slt $s1, $s2, $s3 slt 

 If ($s2 < 100) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن از ثابت
else $s1=0 slti $s1, $s2, 100 slti 

  پرش شرطي

  پرش goto L j  L  پرش بلاشرط به آدرس  مقصد
پرش غير 

  شرطي
  

   بررسي شده تا اين قسمتMIPSعماري م: ۷ شکل
  

 ، slt ، slti ، beq، با استفاده از دستورات MIPSمعماري  کامپايلرهاي :تلاقي سخت افزار و نرم افزار
bne که هميشه با خواندن رجيستر  (0 و مقدار ثابت$zeroهاي نسبي ي شرط، همه) در دسترس است

  .کننداوي، بزرگتر و بزرگتر يا مساوي را توليد مينظير مساوي، نامساوي، کوچکتر، کوچکتر يا مس
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 و جاوا، دستورهاي C اگرچه در زبانهاي برنامه نويسي سطح بالا مانند :تلاقي سخت افزار و نرم افزار
تر که زبان اسمبلي است، تعداد ها وجود دارد، اما در سطح پايينزيادي براي تصميم گيري و حلقه
د دارد که عبارتهاي تصميم گيري زبانهاي سطح بالا را پياده سازي محدودي دستور پرش شرطي وجو

  . کنندمي
  نام  قالب  مثال  توضيحات

add $s1, $s2, $s3  32 0 17 19 18 0 R add 
sub $s1, $s2, $s3  34 0 17 19 18 0 R sub 
addi $s1, $s2, 100 100 17 18 8 I addi 
lw $s1, 100($s2)  100 17 18 35 I lw 
sw $s1, 100($s2)  100 17 18 43 I sw 
and $s1, $s2, $s3  36 0 17 19 18 0 R and 
or $s1, $s2, $s3  37 0 17 19 18 0 R or 
nor $s1, $s2, $s3  39 0 17 19 18 0 R nor 
andi $s1, $s2, 100  100 17 18 12 I andi 
ori $s1, $s2, 100  100 17 18 13 I ori 
sll $s1, $s2, 10  0 10 17 18 0 0 R sll 
srl $s1, $s2, 10  2 10 17 18 0 0 R srl 
beq $s1, $s2, 100  25 18 17 4 I beq 
bne $s1, $s2, 100  25 18 17 5 I bne 
slt $s1, $s2, $s3  42  0 17 19 18 0 R slt 
j  10000 2500 2 J j 

  ي ميداناندازه    بيت۶   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۶  بيتي هستندMIPS ، ۳۲همه دستورات 
 Rقالب  funct shamt rd rt rs op R  قالب دستورالعمل حسابي

 Iقالب  address (constant) rt rs op I  قالب دستورالعمل انتقال داده

  
   بررسي شده تا اين قسمتMIPSزبان ماشين دستورات : ۸ شکل

  
 MIPSها در  دستورهاي پشتيباني رويه-۲-۷
-  برنامه.شودگيري مجدد از کد ميباعث آساني فهم و بهره) هازير روال( ١هاتفاده از توابع و رويهاس

توانند فقط روي يک بخش تمرکز نموده و کد ها، مينويسان، در صورت استفاده از توابع و رويه
 تابع را ها به اين صورت است که برنامه اصلي، يکروش استفاده از توابع و رويه .نويسي کنند

سپس کنترل به داخل . دهدلازم را در اختيار او قرار مي) پارامترهاي(هاي فراخواني نموده و ورودي

                                                
1 - Procedures 
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تابع عمليات مشخصي را انجام داده و نتايج حاصل را . شودتابع منتقل شده و اجراي تابع شروع مي
نامه اصلي منتقل شده و  سپس کنترل به بر.نمايدجهت استفاده در برنامه اصلي در جايي ذخيره مي
   .دهد به اجراي خود ادامه مي،برنامه اصلي، درست از دستور بعد از فراخواني تابع

 ٢شود، فراخواندهاي که فراخواني مي و به برنامه١کند، فراخوانندهاي که فراخواني مي به برنامه:تعريف
  .گويندمي

  :بنابراين هر فراخواني شامل موارد زير است
 .ها در مکاني که تابع به آن دسترسي داشته باشدين ورودقرار داد .۱

 .انتقال جريان اجرا به داخل تابع .۲

 .متغيرهاي محلي در داخل تابعبدست آوردن منابع ذخيره سازي براي  .۳

 .انجام کار مشخص شده توسط تابع .۴

 .قرار دادن نتايج در مکاني که برنامه فراخواننده به آن دسترسي دارد .۵

 .رل اجرا به برنامه اصليبازگرداندن کنت .۶

ها در ترين مکان براي نگهداري دادههمان گونه که قبلاً نيز توضيح داده شده است، رجيسترها سريع
 از قواعد زير جهت MIPSمعماري . بنابراين بايد تا حد امکان از آنها استفاده کنيم. کامپيوتر هستند

  :کندفراخواني توابع استفاده مي
• $a0 - $a3 :  رجيستر آرگومان براي ارسال پارامترهاچهار 

• $v0 -$v1 : دو رجيستر براي برگشت دادن نتايج 

• $ra : يک رجيستر براي نگهداري آدرس بازگشت 

-  اين دستور دو کار مهم انجام مي. دارد٣ jal توابع، دستورالعملي به نام فراخواني براي MIPSمعماري 

دهد و سپس به  قرار ميra$را در رجيستر ) jal  ازبعددستور (ابتدا آدرس دستورالعمل بعدي . دهد
-  اين است که اين دستور پرش ميjal علت نامگذاري .نمايدآدرس مشخص شده در دستور، پرش مي

 کنترل اجرا، حتماً بايد بعد از اجراي تابع .کندکند ولي همچنان پيوند خود را با برنامه اصلي حفظ مي
 .شود ناميده ميآدرس بازگشت ذخيره شده و ra$پيوند، در رجيستر  اين .به برنامه اصلي منتقل شود

 . براي اينکه از نقاط مختلف برنامه بتوانيم فراخواني را انجام دهيم، به اين آدرس بازگشت نياز داريم
  : به صورت زير استjalشکل دستور 

                                                
1 - Caller 
2 - Callee 
3 - jump and link 
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jal  ProcedureAddress 
  .شودراخوانده مي ، آدرس تابعي است که فProcedureAddressکه در آن 

به دستوري که  وجود دارد که PC يا ١شمارنده برنامهاي، يک رجيستر ويژه به نام در داخل هر پردازنده
 به دليل اينکه هر دستورالعمل چهار بايت از حافظه MIPSدر پردازنده . کنددر حال اجراست اشاره مي

والي چهار واحد با هم اختلاف دارند، کند و درست به همين دليل، آدرس دو دستور مترا اشغال مي
چون آدرس دستور ( خواهد بود PC+4بنابراين دستور بعد از دستور جاري داراي آدرسي برابر با 

اگر فرض کنيم دستور فعلي که در حال اجراست، ).  استPCجاري که در حال اجراست مساوي 
شود و پس از اينکه اجراي تابع تمام ي باشد، اين دستور باعث انتقال اجرا به داخل تابع مjalدستور 

وقتي که کنترل به برنامه اصلي بازگشت، بايد دستور . شد، کنترل بايد به برنامه اصلي بازگردانده شود
 jalبنابراين وقتي که دستور .  اجرا شود استjal که آدرس آن چهار واحد بيشتر از آدرس jalبعد از 

 ذخيره ra$ را به عنوان آدرس بازگشت در داخل رجيستر (PC+4)شود، بايد آدرس دستور بعد اجرا مي
  . کند

هاي مختلف دستوراتي از قبيل براي اينکه کنترل اجرا از داخل تابع به برنامه اصلي بازگردد، در پردازنده
returnدر معماري .  وجود داردMIPS دستور معادل اين دستور، دستور ، jr نام ٢پرش رجيستري يا 

  :ين دستور به صورت زير است شکل ا.دارد
jr   $ra 

 از آنجا که از .دهدانجام مي ra$اين دستور، يک پرش بدون شرط به آدرس مشخص شده در رجيستر 
، به همين دليل بازگشت )jalبا دستور ( ذخيره کرده بوديم ra$قبل، آدرس بازگشت را داخل رجيستر 

  .شودوفقيت انجام مي در برنامه اصلي، با مjalبه دستور بعد از دستور 
 و قرار داده  a0 - $a3$رنامه فراخواننده يا فراخوان، مقادير پارامترها را در ب:  مبحث فراخوانيخلاصه

-v0$نتايج را درداده و  محاسبات را انجام رويه ،سپس. کند استفاده مي، X براي پرش به رويه jal Xاز 

$v1دهد و کنترل را با استفاده از  قرار ميjr $raگرداند به فراخواننده باز مي.  
  

  استفاده از رجيسترهاي بيشتر
علاوه بر چهار رجيستر آرگومان و دو رجيستر مقادير بازگشت، به اگر در فراخواني يک تابع، 

مجبور هستيم از حافظه براي تبادل داده بين فراخواننده و  يم،رجيسترهاي بيشتري نياز داشته باش

                                                
1 - Program Counter  
2 - Jump register 
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 همچنين هر .دانيم که تعداد آرگومانها و مقادير بازگشتي چند تاست زيرا نميفراخوانده استفاده کنيم
کند بايد پس از استفاده، همان مقادير قبل از فراخواني را تري که فرخواننده از آن استفاده ميرجيس

که براي نگهداري مقادير رجيسترها نيز مجبور هستيم از حافظه استفاده کنيم، به دليل اين. داشته باشد
 داشته باشيم و مجبور باشيم تعداد زيادي مقدار را نگهداري ١تودرتوممکن است تعداد زيادي فراخواني 

  .کنيم
 آخرين مقدار وارد در آن، است که ٢رجيسترها، پشتهذخيره کردن مقدار ساختمان دادة ايده آل براي 

تا نشان پشته دارد مکان آخرين  هگري ب يک پشته نياز به اشاره.باشد اولين مقدار خارج شده مي،شده
 مقادير  بازگشت از تابع،ياو ذخيره شود رجيسترها در کجا مقدار بعدي، تابع   در فراخوانيدهد که

شود که يکي  گفته مي sp٣گر پشته، ، به اشاره MIPSدر معماري . يافت شودباز کجا از هاقبلي رجيستر
  .باشد رجيستر داخلي مي۳۲از 

 وجود دارد که پس از هر کدام از اين عمليات بايد pop و pushيات مهم به نام براي پشته دو عمل
 و push ، دستور MIPS در معماري .گر پشته تنظيم شود که به بالاترين مکان پشته اشاره کنداشاره
pop وجود ندارند و به جاي آنها از دستورات sw و lwهمچنين در معماري . شود استفاده ميMIPS ، 

 در .گيرد و بايد حتماً داخل برنامه تنظيم شودگر پشته به صورت اتوماتيک انجام نمي اشارهتنظيم
 ۳۲ ، انتقال lw و swدستورات کند و چون ، پشته در جهت کاهش آدرسها رشد مي MIPSمعماري 
 pop ، ۴  پشته کم شده و باspاز  واحد push ، ۴دهند، بنابراين بايد با هر  بايتي انجام مي۴بيتي يا 

  . اضافه شودspواحد به 
 ، gفرض کنيد که متغيرهاي .  تبديل کنيدMIPS تابع زير را در نظر گرفته و آن را به کد اسمبلي :مثال

h ، i و j آرگومان  متناظر با رجيسترهاي$a0 ، $a1 ، $a2 و $a3 و ، f متناظر با $s0باشد  .  
int   leaf_example (int g , int h , int i , int j) 
{ 
      int f; 
       
      f  =  (g + h) – (i + j); 
      return f; 
} 

  :کد اسمبلي به صورت زير است :پاسخ
  

                                                
1 - Nested 
2 - Stack 
3 - Stack Pointer 
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Leaf_example: 
 
addi  $sp, $sp, -12 
sw     $t1, 8($sp) 
sw    $t0, 4($sp) 
sw    $s0, 0($sp) 
 
add  $t0, $a0, $a1 
add  $t1, $a2, $a3 
sub   $s0, $t0, $t1 
 
add   $v0, $s0, $zero 
 
lw     $s0, 0($sp) 
lw     $t0, 4($sp) 
lw     $t1, 8($sp) 
addi   $sp, $sp, 12 
 
jr     $ra  

  
 و چون در داخل تابع محتواي رجيسترهاي شودبرنامه کامپايل شده با برچسب تابع آغاز مي: توضيح

$t0 ، $t1 و $s0قبل از (ننده به مقدار قبلي اين رجيسترها کند و ممکن است فراخوا ، تغيير مي
. اندده مقدار اين رجيسترها داخل پشته ذخيره ش،نياز داشته باشد، بنابراين قبل از هر کاري) فراخواني

 .کند ذخيره ميv0$قسمت بعدي کد عمليات داخل تابع را پياده سازي کرده و نتيجه را داخل رجيستر 
 کنترل اجرا به برنامه اصلي باز jrاخل پشته، بازيابي شده و با دستور در خاتمه مقادير ذخيره شده در د

گر پشته، براي اين مثال، قبل از فراخواني، حين اجراي تابع و بعد از  محتواي پشته و اشاره.گرددمي
  .  نشان داده شده است٩ شکلبازگشت از تابع، در 

  
  پس از بازگشت از تابع) پ( و  اجراي تابعدر حين) ب(قبل از فراخواني، ) الف(گر پشته محتواي پشته و اشاره: ٩ شکل
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از رجيسترهاي موقت استفاده کرديم و فرض کرديم که مقادير قديمي آنها بايد ذخيره و در مثال بالا 
تفاده قرار سقدار آن هرگز مورد ابراي اجتناب از ذخيره و بازيابي يک رجيستر که م. بازيابي شوند

  :کند رجيستر را به دو گروه تقسيم ميMIPS ،۱۸خواهد گرفت، معماري ن
• $t0 - $t9  :  اخواني رآنها را در فمحتواي ، )رويهتابع يا (ده رجيستر موقت که فراخوانده

 .داردمحفوظ نگه نمي

• $s0 - $s7 :  رويه محفوظ نگه ابع يا تهشت رجيستر ذخيره شده که بايد هنگام فراخواني
آنها را ذخيره و بازيابي بايد در داخل تابع استفاده شود،  در داخل تابع اگر از آنها(د نداشته شو

 .)نمود

در مثال بالا، از آنجا که . دهدرا کاهش مي به حافظه و بر عکس اين قراداد ساده، ميزان انتقال رجيسترها
 محفوظ نگه تابعر فراخواني د t1$ وt0$رجيسترهاي  که محتواي طبق قرارداد، انتظار نداردفراخواننده، 
  s0$هنوز بايد . ر بازيابي و دو دستور بار کردن را از برنامه حذف کنيموتوانيم دو دست، ميداشته شوند

 بايد فرض کند که فراخواننده به مقدار آن نياز ، طبق قرارداد،را ذخيره و بازيابي کنيم، چون فراخوانده
  .دارد
محتواي  (ي مواردي که بايد داخل تابع ذخيره و بازيابي شوند، نشان داده شده است همه۱۰ شکلدر 

 همچنين مواردي که لازم نيست ذخيره شوند نيز آورده شده است. )مانداين رجيسترها محفوظ مي
 نيز شماره عددي مربوط به هر رجيستر و مورد ۱۱ شکل در .)ماندمحتواي اين رجيسترها محفوظ نمي(

  . نشان داده شده است،ماند يا نهاستفاده و اينکه آيا محفوظ مي
ماشين بررسي شده تا اين قسمت ارائه شده در   و   و نيز به ترتيب دستورهاي زبان اسمبلي و زبان 

  .است
  

  مانندمحفوظ نميکه رجيسترهايي   مانندمحفوظ مي رجيسترهايي که
 t0-$t9$: رجيسترهاي موقت s0-$s7$: رجيسترهاي ذخيره شده

 a0-$a3$: رجيسترهاي آرگومان sp$: گر پشتهرجيستر اشاره

 v0-$v1$: رجيسترهاي مقدار بازگشت ra$: رجيستر آدرس بازگشت

  
   بازيابي شوندمواردي که بايد و نبايد داخل تابع ذخيره و: ۱۰ شکل
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شماره   نام

  رجيستر
  ماند يا نهمحفوظ مي  مورد استفاده

$zero 0 بدون تغيير  هميشه صفر است  
$v0-$v1 2-3 خير  مقادير نتايج و ارزيابي عبارت  
$a0-$a3 4-7 خير  هاآرگومان  
$t0-$t7 8-15 خير  موقت  
$s0-$s7 16-23 بله  ذخيره شده  
$t8-$t9 24-25 خير  هاي بيشترموقت  
$gp 28 بله  گر سراسرياشاره  
$sp 29 بله  گر پشتهاشاره  
$fp 30 بله  گر فريماشاره  
$ra 31 بله  آدرس بازگشت  

 MIPS و قرارداد رجيسترهاي شماره: ۱۱ شکل

  
  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات

  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  جمع فوري s1 = $s2 + 100 add $s1, $s2, 100$  جمع رجيستر با ثابت
  حسابي

 s1 = $s2 & $s3 and $s1, $s2, $s3 and$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = $s2 | $s3 or $s1, $s2, $s3 or$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = ~($s2 | $s3) nor $s1, $s2, $s3 nor$  داراي سه عملوند رجيستري

ANDرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 & 100 andi $s1, $s2, 100 andi 
ORرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 | 100 ori $s1, $s2, 100 ori 

 s1 = $s2 << 10 sll $s1, $s2, 10$  شيفت به چپ به اندازه ثابت
شيفت به چپ 

 منطقي

 s1 = $s2 >> 10 srl $s1, $s2, 10$  شيفت به راست به اندازه ثابت
شيفت به راست 

 منطقي

  منطقي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال از رجيستر به حافظه

  انتقال داده
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 If ($s1 == $s2) goto L beq $s1, $s2, L  مقايسه مساوي بودن
پرش در صورت 

  تساوي

 If ($s1 != $s2) goto L bne $s1, $s2, L  مقايسه نامساوي بودن
پرش در صورت 

  عدم تساوي
 If ($s2 < $s3) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن

else $s1=0 slt $s1, $s2, $s3 slt 

 If ($s2 < 100) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن از ثابت
else $s1=0 slti $s1, $s2, 100 slti 

  پرش شرطي

  پرش goto L j  L  پرش بلاشرط به آدرس  مقصد

  پرش رجيستري goto L jr $ra  براي بازگشت از تابع
  پرش و پيوند ra = PC + 4; goto L jal L$  براي فراخواني تابع

پرش غير 
  شرطي

   بررسي شده تا اين بخشMIPSمعماري : ۱۲ شکل
  

  نام  قالب  مثال  توضيحات
add $s1, $s2, $s3  32 0 17 19 18 0 R add 
sub $s1, $s2, $s3  34 0 17 19 18 0 R sub 
addi $s1, $s2, 100 100 17 18 8 I addi 
lw $s1, 100($s2)  100 17 18 35 I lw 
sw $s1, 100($s2)  100 17 18 43 I sw 
and $s1, $s2, $s3  36 0 17 19 18 0 R and 
or $s1, $s2, $s3  37 0 17 19 18 0 R or 
nor $s1, $s2, $s3  39 0 17 19 18 0 R nor 
andi $s1, $s2, 100  100 17 18 12 I andi 
ori $s1, $s2, 100  100 17 18 13 I ori 
sll $s1, $s2, 10  0 10 17 18 0 0 R sll 
srl $s1, $s2, 10  2 10 17 18 0 0 R srl 
beq $s1, $s2, 100  25 18 17 4 I beq 
bne $s1, $s2, 100  25 18 17 5 I bne 
slt $s1, $s2, $s3  42  0 17 19 18 0 R slt 
j  10000 2500 2 J j 
jr $ra 8 0 0 0 31 0 R jr 
jal 1000 2500 3 J jal 

 بيتي MIPS ، ۳۲ه دستورات هم
 هستند

 ۶   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۶
 بيت

  
ي اندازه

  ميدان
 Rقالب  funct shamt rd rt rs op R  قالب دستورالعمل حسابي

 Iقالب  address (constant) rt rs op I  قالب دستورالعمل انتقال داده
  ي شده تا اين بخش بررسMIPSزبان ماشين : ۱۳ شکل
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  ها  کار با کاراکترها و رشته-۲-۸
 بيتي نيز زياد مورد ۸ بيتي، نوع داده ۳۲ بيتي و ۱۶هاي در زبانهاي برنامه نويسي، علاوه بر نوع داده

، که به عنوان يک استاندارد براي تبادل اطلاعات مورد ١به طور مثال کد اسکي. گيرداستفاده قرار مي
ها که همچنين رشته. باشدگيرد، شامل يک بايت براي هر کدام از حروف و ارقام مياستفاده قرار مي

حافظه اند که هر کاراکتر در شوند، از کاراکترها تشکيل شدهامروز در زبانهاي برنامه نويسي استفاده مي
رها در  نمايش کد اسکي براي کاراکت. بيت است۸کند و نوع داده آن بايت را اشغال مي يک ،کامپيوتر

  . نشان داده شده است۱۴ شکل

  
  نمايش اسکي کاراکترها: ۱۴ شکل

  
 و يک سري دستورات ديگر براي انتقال بايت بين حافظه و sw و lwتوان با استفاده از دستورات مي

). ، يک بايت را از يک کلمه بيرون کشيدتوان با يک سري از دستوراتچون مي(رجيسترها استفاده کرد 
هايي  ، دستورالعملMIPS معماري  ها،ها در برخي برنامهاما به هر حال، به علت رايج بودن حضور متن

دستورالعمل . باشند ميsb و lbايم، اين دستورات، که قبلاً نيز توضيح داده. براي انتقال بايت دارد
 بيت سمت راست يک رجيستر قرار ۸از حافظه خوانده و آن را در  ، يک بايت را (lb)بارکردن بايت 

 بيت سمت راست رجيستر برداشته و ۸ ، يک بايت را از (sb)دستورالعمل ذخيره کردن بايت . دهدمي
شود و  ، يک رشته از تعدادي کاراکتر تشکيل ميC در زبان برنامه سازي .نويسدآن را در حافظه مي

 ”Cal“ بنابراين رشته .شود است ختم مي0 که معادل اسکي آن (NULL)ر تهي انتهاي رشته به کاراکت
  .شود نمايش داده مي67  و 97 ، 108 ، 0 بايت به صورت اعداد دهدهي ۴ با Cدر 

                                                
1 - ASCII 
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باشد، در  ميC ، با استفاده از يک بايت تهي که قرارداد خاتمه رشته در C در زبان strcpy تابع :مثال
  :کند کپي ميXرشته 

void  strcpy (char x[], char y[]) 
{ 
     int i; 
     i = 0; 
     while ((x[i] = y[i]) != ‘\0’)     /* copy & test byte */ 
     i += 1; 
} 

 MIPSکد اسمبلي  ، s0$ در i و a1$ و a0$  به ترتيب در y و xي هاي پايهبا فرض اينکه آدرس
  . را بنويسيد آنمربوط به

  
  : به صورت زير استMIPSاسمبلي  کد :پاسخ

strcpy: 
              addi   $sp, $sp, -4 
              sw      $s0, 0($sp) 
              
              add    $s0, $zero, $zero   #    i = 0 
 
L1:         add    $t1, $s0, $a1    #  $t1 = i + $a1   (address of y[i]) 
               lb      $t2, 0($t1)       #   $t2 = y[i] 
 
               add    $t3, $s0, $a0   #   $t3 = i + $a0   (address of x[i]) 
               sb      $t2, 0($t3)       #   x[i] = y[i] 
 
               beq    $t2, $zero, L2  #   if  (y[i] == 0) goto L2 
                
               addi   $s0, $s0, 1       #   i = i + 1 
               j         L1 
 
L2:         lw       $s0, 0($sp) 
              addi    $sp, $sp, 4 
               jr        $ra  
 

نابراين بر طبق قرارداد، در رود، ب از بين ميso (i)$در کد اسمبلي فوق به دليل اينکه محتواي رجيستر 
 بعد از .ايمابتداي تابع، مقدار آن را در پشته ذخيره و در انتهاي تابع، مقدار آن را از پشته بازيابي کرده

سپس در يک حلقه تا رسيدن به کاراکتر تهي، . ايم را صفر کردهi ($s0)ذخيره کردن در پشته، مقدار 
 را حساب کرده و آن را از y[i]براي کپي کردن، ابتدا آدرس . (L1)ايم  کپي کردهx را داخل yرشته 

 را در t2$ را حساب کرده و مقدار x[i]دهيم، سپس آدرس قرار ميt2$ حافظه خوانده داخل رجيستر 
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اگر (ايم يا نه کنيم که آيا به انتهاي رشته رسيده چک ميbeqسپس با دستور . کنيمآن آدرس ذخيره مي
 اگر به انتهاي ).شود قرار دارد مساوي صفر ميt2$ که داخل y[i]ه باشيم مقدار به انتهاي رشته رسيد

  . و برگشتن به اول حلقه استiرشته نرسيده بوديم، دستور بعدي اضافه کردن 
  .کندي فراخواننده بازگشت مي  است که به برنامهjrآخرين دستور اين تابع نيز به مانند هر تابع، دستور 

  
   MIPS بيتي در معمار ۳۲هاي ده از ثابت طرز استفا-۲-۹

گيرند، اما گاهي اوقات به ثوابت  بيتي جاي مي۱۶اگرچه معمولاً ثوابت کوتاه بوده و در يک ميدان 
 بيتي را نيز داخل يک رجيستر قرار داد براي اين ۳۲هاي توان ثابت ميMIPSدر . بزرگتري نياز داريم

  :صورت زير استفاده نمود به ori و luiکار بايد از دو دستور 
 بيت پايين آن را پاک ۱۶کند و  بيت بالايي يک رجيستر را با عدد ثابت پر مي۱۶ ، ١ luiدستور  •

 .)کند پر مي0با مقدار  (کندمي

يک  بيت پاييني ۱۶شود،  استفاده ميlui که به دنبال دستور ori٢ منطقي بلافصل يا orدستور  •
 کندميمنطقي  or ، 0 بيت ۱۶ بيت بالايي آن را با ۱۶و يتي  ب۱۶با يک عدد ثابت را رجيستر 

 .)شوندعمليات منطقي بيت به بيت انجام مي(

 در داخل يک 0000 0000 1001 0000 1101 0011 0000 0000به طور مثال براي قرار دادن عدد 
در سيستم  و 4000000اين عدد در سيستم دهدهي معادل با عدد . شودرجيستر به صورت زير عمل مي
 بيت بالاي اين عدد، مساوي                           ۱۶.  است003D0900هگزادسيمال معادل عدد 

 بيت پايين اين عدد، ۱۶همچنين . باشد  دهدهي مي61 بوده و معادل با 1101 0011 0000 0000
 4000000عدد  اگر بخواهيم .باشد دهدهي مي2304 بوده و معادل با 0000 0000 1001 0000مساوي 

  .کنيمبه صورت زير استفاده مي ori و lui اتدستور قراردهيم، از s0$را داخل رجيستر 
lui   $s0, 61             #  $s0 = (003D 0000)16 
ori   $s0, $s0, 2304  #  $s0 = (003D 0900)16 

 نيز  MIPS پردازندهستورات بيتي براي منظورهاي ما کافي است د۱۶هاي چون اکثر مواقع ثابت :توجه
پذير است تنها  امکانMIPS بيتي نيز در ۳۲هاي استفاده از ثابت. کنند بيتي استفاده مي۱۶هاي از ثابت
 . يک دستور اضافه و يک رجيستر موقت اضافه است همان طور که در مثال قبل ديديماضافي  هزينة

هاي چون ثابت. باشدمي MIPSردازنده پنشان دهنده رعايت قانون امدال از جانب طراحان اين مطلب 

                                                
1 - Load upper immediate 
2 - OR immediate 
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 نيز دستوراتي طراحي MIPSشوند، طراحان  بيتي استفاده مي۳۲هاي ها بيشتر از ثابت بيتي در برنامه۱۶
با اين حال در موارد نادري که .  بيتي۳۲هاي کنند نه از ثابت بيتي استفاده مي۱۶هاي کردند که از ثابت

در واقع طراحان . توان با چند دستور انجام داد استفاده اين کار را مي بيتي۳۲هاي لازم است از ثابت
MIPSاند نه بر روي موارد کم استفاده و اين همان ايده  بر روي موارد پر استفاده سرمايه گذاري کرده

  .قانون امدال است
هاي بزرگتر ت شبه دستورهايي داشته باشند که با ثاب ممکن استSPIM بعضي از اسمبلرها مانند :توجه
  .کنندکار 

  . استMIPS پردازنده ١ه سازي شبSPIM  :توجه
  

  ذخيره کردن و بارکردن بيتي در دستورهاي ۳۲هاي ثابت
. باشد ميlw $t0, Constant ($a0) به صورت  بارکردندستورشکل مشاهده کرديم، همان طور که قبلاً 

 به .هاي بزرگ مشکل ايجاد کندبه آرايه بيتي ممکن است در دسترسي ۱۶هاي محدوديت داشتن ثابت
)22( ۳۲۷۶۷ اگر آدرس شروع يک آرايه بزرگتر از طور مثال 16 تواند  بيتي نمي۱۶ باشد، اين ثابت ÷

  بيتي۱۶  باشد باز هم اين ثابت۳۲۷۶۷ر از يشتآن را نمايش دهد و همچنين اگر تعداد عناصر آرايه ب
اين است که از چند دستور  MIPS راه حل در چنين شرايطي. ا نمايش دهدتواند انديس مناسب رنمي

ما بايد آدرس واقعي عنصر مورد نظر آرايه را محاسبه نموده . براي پياده سازي چنين عملي استفاده کنيم
دهي استفاده قرار دهيم و سپس از اين رجيستر براي آدرسرجيستر يک و به طور دستي آن را در داخل 

يک آرايه را که از ) بايت يک ميليونيم( عنصر يک ميليونم دتوان کد زير ميقطعه ،ه طور مثال ب.کنيم
در واقع آدرس اين عنصر . (يد نمابارشود در داخل يک رجيستر  شروع مي3000000آدرس دهدهي 

 توضيح در بالا در داخل يک رجيستر را 4000000 خواهد بود و ما نحوه قرار دادن عدد 4000000
  ).ايمدهدا

Lui    $s0, 61 
Ori    $s0, $s0, 2304  #   $s0 = 4000000 (decimal) 
Lb     $t1,  0($s0)      #    $t1 = Mem[4000000] 

اين عدد به ( بيتي است ۳۲ بوده و يک عدد ثابت 4000000در اين مثال ما ابتدا آدرس عنصر را که 
ايم و سپس با استفاده از دستور             قرار دادهs0$، در داخل رجيستر ) بيت نياز دارد۱۶بيشتر از 

                                                
1 - Simulator 
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lb $t1,0($s0)  ،آدرسي ،دانيم در اين دستورهمان طور که مي. ايمعنصر مورد نظر را از حافظه خوانده 
  همان يعني، خواهد بودs0 = $s0 = 4000000$ + 0که مورد دسترسي قرار خواهد گرفت به صورت 

  .آدرس عنصر مورد نظر
  
   آدرس دهي دقيق در دستورات انشعاب و پرش- ۲-۱۰

در اين قالب که . کنند ، استفاده ميJنوع  ، از قالبي به نام MIPSهاي پرش در معماري دستورالعمل
ها براي ي بيت بيت براي ميدان عملوند و از بقيه۶ از   است،MIPSسومين و آخرين قالب در معماري 

  : راين دستورالعمل زيربناب. شودميدان آدرس استفاده مي
j     10000    # goto location 10000 

بعداً خواهيم ديد که آدرس دهي در  دستور پرش  (تواند در کد ماشين نوشته شودبه صورت زير مي
  :)اندکي متفاوت است

10000 2 
   بيت۶   بيت۲۶

  .باشد مي2 کد عمل براي دستور پرش :توجه
ف دستورالعمل پرش بايد دو عملوند را علاوه بر آدرس انشعاب دستورالعمل انشعاب شرطي، بر خلا

  :بنابراين دستور. مشخص نمايد
bne    $s0, $s1, Exit       #   if ($s0 != $s1) goto Exit  

  :گيرد بيت براي آدرس در نظر مي۱۶شود که فقط کد ماشين زير تبديل ميبه 
Exit 17 16 5  

   بيت۶   بيت۵   بيت۵   بيت۱۶
اي بزرگتر از توانستيم برنامه بيتي جاي دهيم، نمي۱۶هاي برنامه را در ميدان مجبور بوديم که آدرساگر 

يک راه ديگر، مشخص کردن .هاي امروزي عدد کوچکي است بايت داشته باشيم، که براي برنامه162
دستورالعمل انشعاب براي يک رجيستر است که هميشه به آدرس انشعاب اضافه شود، طوري که 

  :ي زير را انجام دهدمحاسبه) آدرس مقصد(خواهيم به آن پرش کنيم آدرسي که مي
  ي برنامهشمارنده=  رجيستر  +  آدرس انشعاب  

توان از در اين راه حل، هنوز مي.  بايت باشد322ي دهد تا به اندازهاين مجموع به برنامه اجازه مي
در اينجا . ي آدرس را حل کرد بيتي استفاده نمود و مشکل اندازه۱۶هاي شرطي با ميدان آدرس شعابان

  توان اين سؤال را مطرح نمود که کدام رجيستر؟مي
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هاي شرطي، معمولاً در انشعاب. گرددي انشعاب شرطي باز ميي استفادهپاسخ پرسش بالا، به نحوه
به . شوند، بنابراين گرايش به انشعاب به يک دستورالعمل نزديک دارند ديده ميifهاي ها و عبارتحلقه

- هايي مي به مکانSPEC2000هاي شرطي در آزمون کارآيي ي انشعابطور مثال، تقريباً نيمي از همه

، حاوي آدرس (PC)ي برنامه از آنجا که شمارنده.  دستورالعمل با آن فاصله دارند۱۶روند که کمتر از 
-شود، استفاده کنيم، مي به عنوان رجيستري که به آدرس اضافه ميPC جاري است، اگر از دستورالعمل

ها و ي حلقهتقريباً همه. انجام دهيم کلمه از دستورالعمل جاري انشعاب ±152توانيم در محدوده 
  .آل استي ايده يک گزينهPC کلمه هستند، بنابراين 162 کوچکتر از ifهاي عبارت

 خواهيم ۵ همان طور که در فصل .شود ناميده ميPC١آدرس دهي نسبي اين نوع آدرس دهي انشعاب، 
. تر است براي اشاره به دستورالعمل بعدي، براي سخت افزار راحتPCديد، افزايش يک واحدي 

خلاف دستورالعمل جاري ، بر(PC + 4) نسبت به آدرس دستورالعمل بعدي MIPSبنابراين آدرس 
(PC)باشد، نسبي مي. MIPSي دهي نسبي براي همه همانند بسياري از کامپيوترهاي اخير، از آدرس

  .کندهاي شرطي استفاده ميانشعاب
کنند که لزوماً ممکن است خود هاي پرش و پيوند، توابعي را فراخواني مياز طرف ديگر، دستورالعمل

ي خواهيم به آن پرش کنيم، در فاصله بنابراين ممکن است آدرسي که ميتابع فراخواننده نباشد، و
معماري  .دهي استفاده کنيمهاي ديگر آدرسدوري قرار گرفته باشد، پس براي اين حالت بايد از روش

MIPSگيري از قالب  با بهرهJدهي طولاني براي هاي پرش و پرش و پيوند، از آدرس براي دستورالعمل
  . کندوابع دور استفاده ميفراخواني ت

 به جاي اينکه از تعداد بايتها استفاده MIPS بايت است، MIPS ، ۴از آنجا که طول هر دستورالعمل 
 بنابراين ميدان .کند استفاده ميPC ها تا دستورالعمل بعدي براي آدرس دهي نسبيکند، از تعداد کلمه

 برابر فاصله ۴ي نسبي به جاي بايت نسبي، لمهتواند با تفسير ميدان به صورت آدرس ک بيتي مي۱۶
هاي پرش نيز يک آدرس  بيتي در دستورالعمل۲۶ به طور مشابه، ميدان .بيشتر را آدرس دهي نمايد

  . بيتي را ارائه کند۲۸تواند آدرس بايت کلمه است، يعني مي
  
  
  
  

                                                
1 - PC relative addressing 
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  : به کد اسمبلي زير تبديل شده باشدwhileي  با فرض اينکه يک حلقه:مثال
Loop: sll    $t1, $s3, 2    #  $t1 = 4 * i 
          add  $t1, $t1, $s6  #  $t1 = 4 * i  + $s6 
          lw    $t0, 0($t1)     #  $t0 = A[i] 
          bne  $t0, $s5, Exit #  if A[i] != k then goto Exit 
          add  $s3, $s3, 1     #  i = i + 1 
          j        Loop            #  goto Loop 
Exit  

 براي اين حلقه MIPS در حافظه قرار دهيم، کد ماشين 80000و با فرض اينکه آغاز حلقه را در آدرس 
  .را بدست آوريد

  :ها به صورت زير استکد ماشين و آدرس: پاسخ

  
و همچنين طول دستورالعمل  ، هر آدرس حافظه شامل يک بايت است MIPSدانيم که در پردازنده مي
.  بنابراين آدرس دو دستور پشت سرهم چهار واحد اختلاف دارند. بايت است۴ بيت و يا ۳۲

افزايد  مي(80016) بايت را به آدرس دستورالعمل بعدي ۸ کلمه يا ۲ در سطر چهارم، bneدستورالعمل 
 يا با استفاده از (12 + 80012)و مقصد انشعاب را به جاي اينکه نسبت به خود دستورالعمل انشعاب 

. کند مشخص مي(8 + 80016) مشخص کند، نسبت به دستورالعمل بعدي (80024)آدرس کامل مقصد 
 که متناظر با برچسب (80000 = 4 × 20000)دستورالعمل پرش در آخرين سطر، از آدرس کامل 

LOOPکند است، استفاده مي.  
  هاي بزرگ در دستورهاي پرشثابت

به در اکثر مواقع دهد که دستورهاي پرش شرطي هاي واقعي نشان ميتجربي بر روي برنامهمطالعات 
دليل اين امر . باشد دستور مي۳۲۷۶۷کنند که فاصلة آنها با دستور پرش کمتر از مقصدهايي پرش مي

 که ندگير و يا در مواردي مورد استفاده قرار ميهااين است که دستورهاي پرش اکثراً در داخل حلقه
هاي نزديک انجام فاصلهبه  پرشبنابراين اکثر مواقع . خواهد حجم کد را کاهش دهدنويس ميبرنامه

توانيد از هاي بزرگتري پرش انجام دهيد، ميکه به فاصلهشته باشيد اگر شما احتياج به اين دا. شودمي



 ٤٧

 نشان دهنده فاصله Farسب چبه طور مثال اگر بر .  استفاده کنيدjump در کنار دستور branchدستور 
پذير  بيتي امکان۱۶دانيم با ثابتهاي که مي(  beq $a0, $s1,Far  عبارتي همانند دستور،دورتر باشد

  .سازي شود با استفاده از دو دستور زير پيادهدتوانمي) نيست
          bne   $s0, $s1, Next 
          j        Far 
Next: …. 

-  برچسبي است که فاصله دور را نشان ميFarبرچسبي است که فاصله نزديک و  Nextدر اين مثال 

  .تواند به فاصله دورتر پرش بدون شرط انجام دهد  مورد استفاده در اين مثال ميjدستور . دهد
تر اند که موارد معمول روي اين نکته دقت داشتهMIPSبينيم که طراحان  باز هم در اين مثال مي:توجه

ها به فواصل دور پرش  به دليل اينکه معمولاً در برنامه).قانون امدال(د نردتر را سريعتر کنو پرکارب
  .گيردصورت نمي

  
    شبه دستورات- ۳-۱۱

تر شود، تعداي دستور نويسي به زبان اسمبلي راحت براي اينکه کار برنامهMIPSاسمبلرهاي پردازنده 
دهند که اين دستورات جزو دستورات واقعي که بر روي  بر مجموعه دستورات در اختيار قرار مياضافه

شوند نيستند بلکه هر کدام از آنها خود نماينده يک يا چند دستور واقعي سخت افزار پردازنده اجرا مي
به اين . گيرندنويسي و کاهش حجم برنامه مورد استفاده قرار ميتر شدن برنامههستند که براي راحت

  .شود  گفته مي١توردستورات اضافه، شبه دس
  : را به صورت زير استفاده کنيدmove و liتوانيد شبه دستورات به طور مثال شما مي

li $a0, 2000      #  $a0 = 2000 
move $a1, $t0  #  $a1 = $t0  

  .تر از دستورات واقعي زير باشند که قبلاً توضيح داده شدنددستورات فوق احتمالاً واضح
addi $a0, $0, 2000 # $a0 = 2000  
add $a1, $t0, $0     # $a1 = $t0  

کند در هر جاي برنامه اگر شبه  نرم افزار اسمبلر که برنامه اسمبلي را به کد ماشين تبديل مي:توجه
   .دستوري ببيند دستورات معادل آن را از مجموعه دستورات واقعي جايگزين خواهد کرد

محاسبه، حتماً بايد شبه دستورات را با معادل آنها از دستورات اي، قبل از انجام  در هر محاسبه:نکته
  .واقعي جايگزين کرد

                                                
1 - Pseudo instruction 
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  ١دستورهاي شبه پرش
 بقيه دستورات پرش. bne و  beq دارد که عبارتند از شرطي فقط دو دستور براي پرشMIPSپردازنده 

با  را تورهاي پرششبه دس ، MIPS اسمبلر !ايد همگي شبه دستور بودندکه تا به حال ديدهرا  شرطي
  blt $a0, $a1, Label  به صورت٢ blt به طور مثال شبه دستور .کندسازي مي پيادهslt دستور استفاده از

  .واقعي به صورت زير تشکيل شده استدر واقع از دو دستور 
slt    $at, $a0, $a1   #  if ($a0 < $a1) $at = 1; else $at = 0; 
bne  $at, $0, Label #  if ($at=0)  goto Label; 

01گيرد چون  شود، در اين صورت پرش صورت ميat = 1$در کد فوق اگر   at=1$و در صورتي  . ≠
  . باشدa0 < $a1$شود که بنابراين پرش وقتي انجام مي.  باشدa0 < $a1$شود که مي

  دستورهاي شبه پرش بلافصل
-  وجود دارد که يک رجيستر را با يک عدد ثابت مقايسه ميslti نام   نسخة بلافصلي بهsltبراي دستور 

به طور مثال .  را ايجاد کرد بلافصلتوان شبه دستورهاي پرش شرطي ميsltiکند با استفاده از دستور 
  .ع از دو دستور واقعي زير تشکيل شده است در واقblti $a0,5,labelشبه دستور 

slt    $at, $a0, 5 
bne  $at, $0, Label    #  Branch if $a0 < 5 

  

                                                
1 - Pseudo branches 
2 - branch-if-less-than 



  ۴فصل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  (ALU)طراحي واحد محاسبه و منطق                           



 ۲

ALU يکي از مهمترين قسمتهاي يک کامپيوتر و واحدي است که همة عمليات محاسباتي مانند 
 و مالتي AND ،OR ،NOTهاي پايه در اين بخش به کمک گيت. دهدرا انجام مي... جمع، تفريق و

 بيتي است، ما به يک ۳۲از آنجا که پردازنده ما . ا طراحي خواهيم نمود رALUپلکسر يک واحد 
ALU ۳۲در اين قسمت ابتدا يک .  بيتي نياز خواهيم داشتALU و سپس نموده يک بيتي را طراحي 

.  بيتي طراحي خواهيم نمودALU ۳۲ هاي يک بيتي را به هم وصل نموده و يک ALU عدد از اين ۳۲
  .دهيم يک بيتي را توضيح ميALUيک  ابتدا طراحي بنابراين

هاي مختلفي براي نمايش اعداد به صورت باينري وجود دارد که از لازم به ذکر است که سيستم
.  اشاره نمود۲٣ و سيستم متمم ۱٢، سيستم متمم ١توان به سيستم اندازه علامتجمله معروفترين آنها مي

تر است يگر بوده و طراحي سخت افزار آن نيز سادهتر از دو سيستم د ساده۲محاسبات در سيستم متمم 
 است ۲شود براي سيستم متمم فرض، توضيحاتي که ارائه ميبه همين دليل در اين فصل به صورت پيش

  .مگر اينکه صريحاً سيستم ديگري را ذکر کنيم

۴ -۱-  ALUيک بيتي   

. دهدکند را نشان ميسازي ميرا پياده OR و AND يک واحد منطقي که دو عمليات ۱ شکل
 را a OR b  ياa AND b يکي از عمليات Operation بسته به مقدار ورودي ،مالتي پلکسر استفاده شده

 هايپلکسر را کنترل نموده و يکي از ورودي مالتي،Operationدر واقع خط ورودي . کندانتخاب مي
 را به resultو Operation  توجه کنيد که ما از قصد اسامي.نمايدپلکسر را انتخاب مي مالتي٤خط داده

را  ALUعمليات  نوع operationچون پلکسر به کار برديم ترتيب براي خط انتخاب و خروجي مالتي
  .شود ظاهر ميresult نيز بر روي خروجي ALUنتيجه عمليات  کند وتعيين مي

                                                
1 - Sign magnitude 
2 - On's complement 
3 - Two's complement 
4 - Data 



 ۳

b

0

1

Result

Operation

a

  
 OR و ANDو عمليات  ساده با د ALUيک: ۱ شکل

طور همان.  است١ خود اضافه کنيم عمليات جمع کردنALUخواهيم به عمليات بعدي که مي
 و a  ،bسه ورودي آن. باشد خروجي مي۲ ورودي و ۳ داراي ٢کننده کاملدانيم يک جمعکه مي

CarryIn و دو خروجي آن Sum ،CarryOutي در بلوک دياگرام يک جمع کننده يک بيت. باشد مي
  . نشان داده شده است۲ شکل

Sum

CarryIn

CarryOut

a

b

  
  بلاک دياگرام يک جمع کننده يک بيتي: ۲ شکل

ها ها را بر اساس وروديکننده کامل را رسم کنيم و مقدار خروجياگر جدول درستي يک جمع
ها را به دست آوريم، چنين بدست مشخص کنيم و سپس با استفاده از جدول کارنو معادله خروجي

  :آيدمي

CarryOut =  a.b + a.CarryIn + b.CarryIn  

CarryInbaCarryInbaCarryInbaCarryInbasum ........ +++=  

                                                
1 - Add 
2 - Full Adder 
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 چگونگي انجام اين ۳ شکلکنيم،   يک بيتي خود اضافه ميALUحال مدار جمع کننده را به 
طبق اينکه ورودي  ه سه عمليات مختلف را بر قادر است کALU در اين شکل .کار را نشان داده است

Operationچه مقداري داشته باشد انجام دهد :  

  .شود  انجام ميAND باشد عمليات Operation=0اگر  •

  .شود  انجام ميOR باشد عمليات  Operation=1اگر  •

  .شود انجام مي Add  باشد عملياتOperation=2اگر  •

b

0

2

Result

Operation

a

1

CarryIn

CarryOut  
  ، و جمع کردنAND ،OR عمليات ۳ ساده با ALU يک: ۳ شکل

 نيز 0 عمليات بيشتري را انجام دهد مثلاً خروجي ALUخواهند که  بعضي مواقع طراحان مي
هاي  اين است که تعداد وروديALUکردن يک عمليات به  براي اضافههترين راساده. توليد کند

ط ورودي جديد وصل کنيم مثلاً براي توليد صفر پلکسر را زياد کنيم و عمليات جديد را به خطومالتي
  . را وصل کنيم0 مقدار ALUهاي  کافي است که به يکي از وروديALUتوسط 

   بيتيALU ۳۲طراحي يک   -۲- ۴

 در ١توانيم آن را به صورت يک جعبه سياه مي، يک بيتي را طراحي کرديمALUحال که ما 
 يک بيتي به صورت ALU عدد ۳۲از اتصال  بيتي ALU ۳۲.  بيتي استفاده کنيمALU ۳۲طراحي يک 

                                                
1 - Black Box 



 ۵

 يعني بيت دوم a2 مثلاً a بيتي۳۲ ام عدد iيعني بيت  aiشود در اين شکل منظور از ايجاد مي  ۴ شکل
  .a بيتي۳۲عدد 

Result31
a31

b31

Result0

CarryIn

a0

b0

Result1
a1

b1

Result2
a2

b2

Operation

ALU0

CarryIn

CarryOut

ALU1

CarryIn

CarryOut

ALU2

CarryIn

CarryOut

ALU31

CarryIn

  
  شکيل شده است يک بيتي ساده تALU ۳۲ بيتي ساده که از اتصال ALU ۳۲طرح يک : ۴ شکل

 به (CarryOut) شود خروجي نقلي حاصل از طبقة اولهمان طور که در اين شکل ديده مي
 و خروجي نقلي طبقة دوم به ورودي نقلي طبقة سوم وصل شده (CarryIn) ورودي نقلي طبقة دوم

ي نقلي آن شود و سرانجام از خروج انجام مي۳۱است و به همين ترتيب اين کار تا طبقة آخر يعني طبقة 
اين کار همانند ايجاد يک موج توسط سنگي است که در آب يک برکه ساکت و آرام . خارج شود
شود تا اينکه به کنار شود چون موج ايجاد شده توسط اين سنگ از محل سنگ منتشر ميانداخته مي
شود ج منتشر مي بيتي نيز رقم نقلي از طبقه اول تا طبقه آخر به صورت موALU ۳۲ در مدار .برکه برسد



 ۶

هاي نقلي اي که از اتصال مستقيم رقمکنندهبه همين دليل به جمع. شودو در نهايت از آن خارج مي
  .شود گفته مي١شود جمع کننده موج گونههاي يک بيتي ايجاد ميجمع کننده

 ٢ ۲منفي يک عدد ديگر در سيستم مکملمقدار تفريق کردن همانند جمع کردن يک عدد با 
دانيم براي بدست آوردن مقدار منفي يک عدد در اين سيستم کافي است که طور که ميهمان. شدبامي

و سپس مقدار يک را به آن اضافه )  کردن نام دارد۱اين عمليات مکمل (همة بيتها را معکوس نموده 
  :آيدبنابراين تفريق دو عدد به صورت زير بدست مي. کنيم

1)b(a  (-b)a  b-a ++=+=  

 را bهاي عدد ين براي انجام دادن عمليات تفريق لازم است که بتوانيم تک تک بيتبنابرا
، AND ،OR هاي يک بيتي استفاده شده بايد غير از عمليات ALUدر نتيجه هر کدام از . معکوس کنيم

 يک بيتي جديد که عمليات معکوس ALU.   را نيز معکوس کنندbو جمع کردن، بايد بتوانند بيت 
شود ديده مياين شکل همان طور که در .  نشان داده شده است۵ شکلدهد در يز انجام ميکردن را ن

  يکي را انتخاب کندbو b داريم که بين ۱ به ۲براي معکوس کردن هر بيت ما نياز به يک مالتي پلکسر 
  .)شود انجام ميBinvertعمل انتخاب توسط بيت (

0

2

Result

Operation

a

1

CarryIn

CarryOut

0

1

Binvert

b

  
  کند يک بيتي ساده که عمليات معکوس کردن را نيز پشتيباني ميALUيک : ۵ شکل

                                                
1 - Ripple carry adder 
2 - Two's complement system 
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 ALU ۳۲ هاي جديد يک بيتي را به هم متصل کرده و يک ALU عدد از اين ۳۲ حال بيائيد 
 و يا معکوس شده b مقدار binvert اضافه شده بسته به مقدار ورودي ۱ به ۲پلکسر مالتي. بيتي بسازيم

 را در اختيار داريم براي bهاي  طبقه معکوس بيت۳۲حال که ما در اين . دهدآن را در اختيار قرار مي
 به حاصل جمع ۱ جمع کرده و يک b را با معکوس عدد a کافي است که a-bانجام عمليات تفريق 

اگر ما . شودصفر قرار داده ميتوجه کنيد که ورودي نقلي اولين طبق براي عمليات جمع . اضافه کنيم
 را b ، ۱ به ۲پلکسرهاي افتد؟ در اين صورت اگر مالتي قرار دهيم چه اتفاقي مي۱ را ياين ورودي نقل

++1 را انتخاب کنند عمليات b و اگرa+b+1انتخاب کنند عمليات  ba انجام خواهد گرفت که همان 
  :فريق استعمليات ت

babababa −=−+=++=++ )()1(1  

 در ،۲سيـستم مـتمم   در کننـده  جمـع  بـراي مـدار      افـزار طراحي سخت تر بودن   هسادبه دليل    :نکته
  .شودمياستفاده اين سيستم از هاي ديگر به جاي سيستممحاسبات اعداد صحيح کامپيوترها 

  MIPS بيتي براي پردازنده ALU ۳۲طراحي   - ۳- ۴

اکثر . دن تقريباً در هر کامپيوتري وجود دارOR و add ،Subtract ،Andمجموعه عمليات 
بايد توجه  ولي طراحي شده در بخش قبلي قابل انجام هستند ALU توسط MIPSدستورات پردازنده 

 که لازم است MIPS يکي از دستورات.  هنوز کامل نشده استMIPS براي ALUطراحي نمود که 
rt  rsبه خاطر بياوريد که اين دستور اگر . باشدمي slt١ دستور ،پشتيباني شود بود، مقدار يک و در  >

 را غير از ALU همة بيتهاي خروجي sltبنابراين دستور . کردفر را توليد ميصغير اين صورت مقدار 
. بيت پايين آن صفر خواهد کرد و بيت پايين آن را بر اساس نتيجة مقايسه يک يا صفر خواهد نمود

 هايپلکسر مالتي،ALU طبقه ۳۲ در همه  را انجام دهد نياز به اين داريم کهslt دستور ALUاي اينکه بر
 اين ورودي جديد را ما.  در نظر بگيريمslt ورودي را گسترش دهيم و يک ورودي براي دستور ۳

Lessو آن را فقط براي کردهگذاري  نام sltيک  ۶ شکل. کنيم استفاده ميALUکه يک بيتي را  
  .دهدنشان ميرا پشتيباني کند،  slt تا عمليات گسترش يافته ورودي ۴به   آنپلکسرمالتي

                                                
1 - Set on less then 



 ۸

  
  به آن اضافه شده است) Lessبر روي خط(که يک عمليات ديگر  بيتييک ALU : ۶ شکل

مـساوي  )   بيت بـا ارزش ALU )۳۱بقة بالاي  ط ۳۱ را براي    Lessطبق توضيح بالا ما بايد ورودي       
ماند چيزي که باقي مي.  هميشه صفرند ALU بيت بالاي نتيجه     slt  ،۳۱صفر قرار دهيم چون براي دستور       

را براي دستور ) بيت شماره صفر( ALUاين است که ما چگونه عمل مقايسه را انجام دهيم و بيت پايين      
slt     ببينيم که وقتي    بيائيد  .   به درستي مقداردهي کنيمb   را از  aافتـد؟ اگـر   کنيم چـه اتفـاقي مـي     کم مي

b  aحاصل تفريق منفي باشد در اين صورت    :باشد چون داريممي >

baba <⇒<− 0   

 a<bدر صورتي که ) ALUبيت شماره صفر خروجي  (  ALUخواهيم كه بيت پايين نتيجهما مي
 و در غيـر  ۱ منفي باشد اين بيـت  a-bيعني اگر   . غير اين صورت به صفر مقداردهي شود       و در    ۱باشد به   

باشـد چـون    مـي تفريقاين نتيجه دقيقاً مطابق با مقدار بيت علامت نتيجه عمليات    . اين صورت صفر شود   
.  و در غيـر ايـن صـورت صـفر اسـت     ۱دانيم بيت علامت يک عـدد اگـر منفـي باشـد             همان طور که مي   

 عمليـات  sltکـه بـراي   (کننـده   با اين توضيح ما فقط کافي است که بيت علامت خروجي جمـع      بنابراين
دانيم بيـت  همان طور که مي . پلكسر طبقة اول وصل كنيم     مالتي Lessرا به ورودي    ) دهدتفريق انجام مي  

ر شـروع  ها را از صف  اگر شماره بيت۳۱بيت شماره (علامت يک عدد، بيت با ارزشتر يا همان بيت آخر  



 ۹

بنابراين براي عمليات تفريـق، بيـت علامـت نتيجـه عمليـات، بيـت خروجـي         . آن عدد خواهد بود   ) کنيم
امـا  .  خواهـد بـود  ) ۳۱ جمـع کننـده طبقـه    sumخروجـي   (ALUحاصل شده از جمع کننده طبقه آخـر    

.  مـا خـارج نـشده اسـت    ALUبه عنـوان يـك خروجـي از    جمع کننده طبقه آخر خروجي  بيت  متأسفانه  
 يك بيتي جديد نياز خواهيم داشـت کـه يـک خروجـي     ALU به يك ALUنابراين ما براي طبقة آخر  ب

 يک بيتي نشان ALU اين  ۷ شکلدر . کننده وصل شده استتر دارد که مستقيماً به خروجي جمعاضافه
- اسـتفاده مـي  sltط براي دستور  نام گرفته است که فقSetداده شده است و خروجي اضافه شده در آن        

  . شود

  
  کند را پشتيباني ميslt بيتي که عمليات ALU ۳۲ يک بيتي مورد نياز براي طبقه آخر ALU: ۷ شکل

 يک بيتي مخصوص نياز داريم، مدار تشخيص ALUهمان طور که ما براي طبقة آخر به يک 
ک بيتي مخصوص قرار داده شود چون امکان بروز سرريز فقط در  يALUريز نيز بايد در اين دهنده سر

افتد که نتيجه حاصل از  بيتي وقتي اتفاق ميALU ۳۲سرريز براي يک . شودطبقة آخر چک مي
توان نشان داد که براي مي.  بيت نياز داشته باشند۳۲ بيت جا نشوند و بيشتر از ۳۲ داخل ،محاسبات

شود يعني انتظار داريم که نتيجه افتد که علامت عدد عوض مي مي سرريز وقتي اتفاق۲سيستم متمم
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ALUشود و يا اينکه انتظار داريم نتيجه  يک عدد مثبت باشد ولي منفي ميALU يک عدد منفي باشد 
هاي افتد که نقلي سرريز وقتي اتفاق مي۲توان نشان داد که در سيستم متمم و باز مي. شودولي مثبت مي

3130طبقة آخر مقدارهاي متفاوتي داشته باشند يعني خروجي از دو  CarryoutCarryout و اين  ≠
3130 تشخيص دادxorتوان با يک گيت وضعيت را مي carryoutCarryoutV در اين عبارت . =⊕

V3130شود که  وقتي يک مي CarryoutCarryout  30Carryoutدانيمهمان طور که مي.  باشد≠
 ALU  ۳۲بنابراين اگر ما بخواهيم يک . باشد يا همان طبقة آخر مي۳۱نقلي براي طبقة همان ورودي 

 و يک set يک بيتي مخصوص که يک خروجي ALU در طبقة آخر آن بايد از اين ،بيتي بسازيم
 . هاي يک بيتي ساده استفاده کنيمALU دارد استفاده کنيم و در بقيه طبقات از Overflowخروجي 

 و پشتيباني از دستور Overflowبا امکان  MIPSبراي پردازنده  بيتي طراحي شده ALU  ۳۲  ۸ شکل
sltدهد را نشان مي .  
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  MIPS بيتي براي پردازنده ALU ۳۲:۸ شکل
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  CarryIn  عمليات تفريق را انجام دهد، ورودي ALUتوجه کنيد که ما هر وقت که بخواهيم 
براي عمليات جمع و عمليات منطقي ما . دهيم را يک قرار ميBinvertطبقة اول و همچنين ورودي 

 اين ALUتوانيم براي کنترل ساده بنابراين ما مي. خواهيم که اين دو ورودي مقدار صفر داشته باشندمي
، اين ۸ شکل در . دهيم  قرارBnegateدو ورودي را در قالب يک ورودي ترکيب نموده و اسم آن را 

  .کار نيز انجام شده است

 انجام دهيم ما بايد ALU را با اين MIPSبراي اينکه بتوانيم دستورات بيشتري از پردازنده 
دانيم دستورات پرش همان طور که مي.  اضافه کنيمALUدستورات پرش شرطي را نيز به عمليات 

  شرط beqدر (دهند که محتواي دو رجيستر مساوي باشند يا نباشند  انجام ميشرطي به شرطي پرش را
ترين روش براي تست مساوي بودن با ساده). شود شرط نامساوي بودن چک ميbneمساوي بودن و در 

ALU طراحي شده اين است که b را از aکم کنيم و بعد بررسي کنيم که آيا نتيجه عمليات صفر مي   -

  :ه دليل اينکه داريمشود يا نه، ب

0=−⇒= baba  
 طراحي شده بخشي را اضافه کنيم که صفر شدن نتيجه را بررسـي کنـد،         ALUبنابراين اگر ما به     

ترين راه بـراي بررسـي صـفر شـدن نتيجـه ايـن       ساده.  را پشتيباني نمائيمbne و beqتوانيم دستورهاي  مي
نموده و بعد سيگنال بدست آمده را از يک گيت معکوس  ORهاي خروجي را با هم است که همة بيت
  :کننده عبور دهيم

)Result0  Result1  Result2    Result30  Result31(Zero +++…++=  

نيـز بـه آن    bne و beq کـه قابليـت انجـام دسـتورات     را MIPSپردازنـده   بيتي ALU ۳۲ ۹ شکل
  . دهدنشان مياضافه شده است را 
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کند و امکان تشخيص  را پياده سازي ميslt ،beq ،bne که دستورات MIPS بيتي پردازنده ALU ۳۲: ۹ شکل

overflowرا نيز دارد   

 را با هم ترکيب نموده و Bnegate  و يک بيت کنترلي Operation بيت کنترلي ۲توانيم ما مي
 بيت ۳ ما با استفاده از اين . بيت کنترلي براي عمليات خود داشته باشد۳ ما در کل ALUفرض کنيم که 

 ۱ جدول.  و غيره را انجام دهدadd ،Subtract ،AND ،ORگوئيم که عمليات  ميALUکنترلي به 
  .دهد و عمليات انجام گرفته از طريق آنها را نشان ميALUخطوط کنترلي 

   بيت کنترلي قابل انجام است۳راحي شده با  طALUعملياتي که توسط : ۱ جدول

 Operation  عمليات

And 000 

Or 001 
Add 010 

Sub 110 
Slt 111 
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توانيم  بيتي قرار گرفته است، ما ميALU ۳۲در نهايت حال که ما فهميديم چه چيزي در داخل 
 آن استفاده  در آورده و در مراحل بعدي ازBox يا (Symbol)به صورت يک سمبل را  ALUاين 

را  MIPSبراي پردازنده  طراحي شده  نهايي بيتيALU ۳۲ بلاک دياگرام يا جعبه سياه ۱۰ شکل. نمائيم
 operation ۳   بيتي، وروديb  ۳۲ و aهاي طبق توضيحات قبلي، در اين شکل ورودي .دهدنشان مي

ما در طراحي پردازنده از اين .  ها يک بيتي خواهند بود بيتي و بقيه خروجيResult ۳۲بيتي، خروجي 
  .بلاک دياگرام استفاده خواهيم کرد

ALU Result
Zero

Overflow

a

b

ALU operation

CarryOut  
  MIPS طراحي شده براي پردازنده ALUبلاک دياگرام : ۱۰ شکل

  عمليات شيفت  -۴- ۴

نها آ. شوندگرفته مي ها به کاربراي انتقال يا جابجايي سري دادهيا انتقال  ١ شيفتياتعمل
-محتواي يک ثبات مي. گيرندديگر مورد استفاده قرار مي منطقي  و حسابيياتهمراه عملبه همچنين 

شوند، اولين فليپ ها شيفت داده ميدر همان زماني که بيت. تواند به چپ يا به راست شيفت پيدا کند
ورودي بيت ، در حين شيفت به چپ. کندفلاپ اطلاعات دودويي خود را از ورودي سري دريافت مي

 به الورودي سريبيت  در حين عمل شيفت به راست، شود و منتقل ميمکانترين  به سمت راستالسري
گردد تعيين کننده اطلاعاتي که از طريق ورودي سري منتقل مي. شودترين مکان منتقل ميسمت چپ

  .٤ و حسابي٣، چرخشي٢منطقي: سه نوع شيفت وجود دارد. نوع شيفت است

                                                
1 - Shift 
2 - Logical shift 
3 - Rotate shift 
4 - Arithmetic shift 
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  قيشيفت منط  -۴-۴-۱

 و به دو صورت شيفت منطقي به دهد  را از طريق ورودي سري انتقال مي0شيفت منطقي مقدار 
 شيفت به يات را به ترتيب براي عملshr وshlما سمبل . گيردچپ و شيفت منطقي به راست صورت مي

 انجام ۱۱ شکل عمليات شيفت منطقي به چپ به صورت. به کار خواهيم بردچپ و شيفت به راست 
 و به همين ترتيب هرکدام 2Rبه بيت1R، بيت 1Rبه بيت0Rبه عبارتي در اين عمليات، بيت . گيردمي

 0R وارد 0حين اين عمليات مقدار در . شوندمنتقل مي) سمت چپ(ها، به مکان بالاتر از خود از بيت
به طور مثال اگر .  رودبه بيرون منتقل شده و از بين مي) ترين بيتسمت چپ (nR−1شده  و مقدار قبلي

باشد يکبار به سمت چپ شيفت دهيم  مي00101101 بيتي را که داراي محتواي ۸يک رجيستر 
  . خواهد شد01011010صورت محتواي آن به 

0R1R2−nR1−nR  
  شيفت منطقي به چپ: ۱۱ شکل

شود اين همان طور که مشاهده مي. شود انجام مي۱۲ شکلشيفت منطقي به راست نيز به صورت 
راست بوده و  به چپن تفاوت که جهت انتقال از عمليات دقيقاً همانند شيفت منطقي به چپ است با اي

به طور مثال اگر . از بين خواهد رفت0Rترين بيت منتقل شده و مقدار قبلي بيت به سمت راست0مقدار 
باشد يکبار به سمت راست شيفت دهيم  مي00101101 بيتي را که داراي محتواي ۸يک رجيستر 

  . خواهد شد00010110محتواي آن به صورت 

0R1R2−nR1−nR  
  شيفت منطقي به راست: ۱۲ شکل

  شيفت چرخشي  -۴-۴-۲

هاي ثبات را از طريق دو انتها بدون بيت) شودکه عمل چرخش نيز خوانده مي( شيفت چرخشي 
به ورودي سري ثبات اين عمل با اتصال خروجي سري . چرخانداز دست دادن هر گونه اطلاعات مي

شيفت چرخشي به راست و : شودعمليات شيفت چرخشي نيز به دو صورت انجام مي. يابدتحقق مي
به طور .  نشان داده شده است۱۳ شکلعمليات شيفت چرخشي به راست در . شيفت چرخشي به چپ
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باشد يکبار به سمت راست شيفت  مي00101101 بيتي را که داراي محتواي ۸مثال اگر يک رجيستر 
  .  خواهد شد10010110چرخشي دهيم محتواي آن به صورت 

0R1R2−nR1−nR
  

  شيفت چرخشي به راست: ۱۳ شکل

عمليات شيفت چرخشي به چپ نيز مشابه با عمليات شيفت چرخشي به راست است ولي جهت 
  .باشدسمت چپ ميها به انتقال داده

   حسابيشيفت  -۴-۴-۳

-دار را به چپ يا به راست شيفت ميشيفت حسابي عملي است که يک عدد دودويي علامت

شيفت حسابي به راست و شيفت حسابي به : تواند انجام شود شيفت حسابي نيز به دو صورت مي.دهد
 ۸ اگر يک رجيستر به طور مثال.  دقيقاً همانند شيفت منطقي به چپ استشيفت حسابي به چپ. چپ

باشد يکبار به سمت چپ شيفت حسابي دهيم محتواي آن به  مي00000010بيتي را که داراي محتواي 
شيفت حسابي به چپ، يک شويد که اگر خوب دقت کنيد متوجه مي.  خواهد شد00000100صورت 

 بوده و ۲ شيفت  به دليل اينکه محتواي رجيستر قبل ازکند ضرب مي2دار را در عدد دودويي علامت
هاي شيفت. کند تقسيم مي2يک شيفت حسابي به راست نيز عدد را بر .  شده است۴بعد از شيفت 

کنيم علامت همچنان   ضرب يا تقسيم مي2حسابي نبايد بيت علامت را تغيير دهند زيرا وقتي عدد را در 
  .ماندباقي مي

ها دارد، و بقيه بيتمت را نگه مي بيت علا،ترين بيت در ثباتسمت چپلازم به ذکر است که 
اي نمونه ۱۴ شکل . است1 و براي اعداد منفي،0بيت علامت براي اعداد مثبت، . کنندعدد را حفظ مي

. داردترين مکان بيت علامت را نگه ميدر سمت چپ Rn-1بيت . دهد بيت را نشان ميnاز يک ثبات 
را به راست ) از جمله علامت(ها کند و همه بيت بيت علامت را عوض نميشيفت به راست حسابي

هاي نمايد و براي ساير بيت را دريافت ميRn-1  بيت Rn-2کند،  تغيير نميRn-1بنابراين. دهدشيفت مي



 ۱۶

 ۱۴ شکل عمليات شيفت حسابي به چپ در. رود  از دست ميR0بيت واقع در . ثبات نيز به همين ترتيب
  .نشان داده شده است

0R1R2−nR1−nR
  

  شيفت حسابي به راست: ۱۴ شکل

-هاي ديگر را به چپ شيفت مينمايد، و کليه بيت  ميR0  وارد 0شيفت حسابي به چپ يک 

اگر بيت واقع در . شود جايگزين ميRn-2با بيت و  از دست رفته Rn-1اوليه در اين عمليات مقدار . دهد
Rn-1 ،دهد اين هنگامي رخ مي. علامت معکوس شده استدر اين صورت   پس از شيفت عوض شود

  Rn-1دهدکه قبل از شيفت سرريز در شيفت به چپ هنگامي رخ مي. سبب سرريز گردد  2که ضرب در 
ک سرريز حاصل از شيفت حسابي به براي کشف ي Vبه نام يک فليپ فلاپ .   مساوي نباشدRn-2و 

  .تواند مورد استفاده قرار گيردچپ مي

21 −− ⊕= nn RRV  

 گردد، سرريز وجود داشته و پس از شيفت V=1 باشد، سرريز وجود ندارد، ولي اگر =V 0اگر
  . علامت عوض خواهد شد

  MIPSدستورات شيفت پردازنده   -۴-۴-۴

  :دستور شيفت منطقي به چپ

sll  rd, rt, shamt  //  rd = rt << shamt 

  :مثال

sll  $v0, $t0, 4    //  $v0 = $t0 << 4 

  :دستور شيفت منطقي به راست

srl  rd, rt, shamt    //  rd = rt >> shamt  
  :دستور شيفت حسابي به راست

sra  rd, rt, shamt   //  rd = rt >> shamt  
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  ضربعمليات   -۵- ۴

-  با قلم و کاغذ، توسط فرآيند شيفت١ مقدار علامتضرب دو عدد مميز ثابت دودوئي با نمايش

  .توان بهتر تشريح نموداين روش را با مثالي مي. شودهاي متوالي و جمع انجام مي

  
فيه متوالياً، با شروع از کم ارزشترين بيت هاي مضروبين صورت است که بيته افرآيند ب

شود، در غير اين صورت  باشد، مضروب در پائين کپي مي۱فيه مضروباگر بيت . شوندبررسي مي
شوند نسبت به سطر قبل يک اعدادي که در سطرهاي متوالي کپي مي. گردندصفرها در پائين کپي مي

 نتيجه ضرب  همه سطرهاجمعنهايتاً اعداد با هم جمع شده و حاصل. شوندبيت به چپ شيفت داده مي
اگر . شودفيه معين ميهاي مضروب و مضروبضرب با توجه به علامتلعلامت حاص. خواهد بود

  .ضرب مثبت و در غير اين صورت منفي خواهد بودعلامتها يکي باشند علامت حاصل

  دارهاي علامتافزاري براي دادهپياده سازي سخت  -۴-۵-۱

 اولاً به .سازي ضرب در يک کامپيوتر ديجيتال، بهتر است فرآيند کمي تغيير يابدپيادههنگام 
فيه براي ذخيره و جمع همزمان چند عدد دودوئي، بهتر هاي مضروبجاي تهيه ثباتهائي به تعداد بيت

 ٢ضربهاي جزئياي براي جمع فقط دو عدد دودوئي در نظر گرفته شود و مرتباً حاصلکنندهاست جمع
رب جزئي به راست ضثانياً به جاي شيفت مضروب به چپ، حاصل. را در يک ثبات نگهداري نمائيم

ضرب جزئي و مضروب همان موقعيت مطلوب شود که در نتيجه موقعيت نسبي حاصلشيفت داده 
ضرب فيه صفر باشد، لزومي ندارد که صفرها را با حاصلکه بيتي از مضروبثالثاً وقتي. خواهد بود

  .کندجزئي جمع کنيم زيرا مقدار آن را عوض نمي

                                                
1 - Sign magnitude 
2 - Partial product 
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همان طور .  است نشان داده شده۱۶ شکل و فلوچارت آن در ۱۵ شکلافزار ضرب در سخت
- شود در سخت افزار ضرب چند رجيستر يا ثبات به همراه چند فليپ فلاپ مشاهده ميکه مشاهده مي

افزار يک همچنين در اين سخت . روندها براي نگهداري علامت عددها به کار ميفليپ فلاپ. شود
  .دهدهاي مياني را انجام ميجمع کننده نيز تعبيه شده است که حاصل جمع

هاي هر دو عدد بيشتر است، بنابراين  از تعداد بيت،هاي حاصل ضرب دو عددچون تعداد بيت
  .  قرار خواهد گرفتQ و Aضرب نهائي در ثباتهاي در اين الگوريتم حاصل

همچنين مضروب در داخل . شود ذخيره ميQsلامتش در  و عQفيه در ثبات در ابتدا مضروب
 نقش SC ١توالي شمار. شود نيز با صفر پر ميAشود و ثبات قرار داده ميBs و علامتش در Bثبات 

شمارنده پس . شودفيه مقداردهي ميشمارنده را دارد و در ابتدا با عددي برابر با تعداد بيتهاي مضروب
وقتي که محتواي شمارنده به صفر برسد، . شودزئي يک واحد کم ميضرب جاز هر بار تشکيل حاصل

  . گرددضرب تکميل و فرآيند متوقف ميحاصل

 منتقل EAدهند که به ثبات ضرب جزئي را مي تشکيل حاصلB وAجمع  حاصل،در هر مرحله
وسط اين شيفت ت. شوندفيه توأماً به راست شيفت داده ميضرب جزئي و مضروبحاصل. گرددمي

 E وارد 0يابد، و يک  نقل مکان ميA به با ارزشترين بيت Eبيت . شود نشان داده ميshr EAQعبارت 
ضرب يک بيت از حاصلشود، به عبارتي  منتقل ميQ به با ارزشترين بيت Aبيت کم ارزشتر  ،شودمي

به اين . راندميفيه را يک واحد به سمت راست هاي مضروب شيفت پيدا کرده و بيتQجزئي به داخل 
 مشخص شده است حاوي بيتي از Qn، که با Qترين فليپ فلاپ در ثبات ترتيب، سمت راست

  .فيه خواهد بود که در مرحله بعدي بايد بررسي شودمضروب

                                                
1 - Sequence Counter 
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  سخت افزار عمل ضرب: ۱۵ شکل

  افزاريالگوريتم سخت  -۴-۵-۲

در شروع کار .  نشان داده شده است۱۶ شکلافزاري ضرب در ريتم سختفلوچارت الگو
در ابتدا . قرار دارند Qs و Bsهاي مربوطه به ترتيب در  علامت وQفيه در  و مضروبBمضروب در 

 در کند کهها با هم مقايسه شده و نتيجه اين مقايسه علامت حاصل ضرب دو عدد را تعيين ميعلامت
As و Qsشود قرار داده مي.  
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  فلوچارت عمل ضرب: ۱۶ شکل

در اينجا . شود برابر با تعداد بيتهاي مضروب فيه ميSC پاک شده و توالي شمار E و Aثباتهاي 
چون هر عملوند بايد همراه با . اند بيتي به ثباتها منتقل شدهnهاي کنيم که عملوندها از حافظهفرض مي

 بيتي خواهد n-1علامتش ذخيره شود لذا يک بيت از کلمه توسط علامت اشغال شده و مقدار عملوند
  .بود
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اگر . شود قرار دارد تست ميQnارزشتر مضروب فيه که در  اوليه، بيت کميرداپس از دادن مق
و . شود جمع ميAضرب جزئي موجود در حاصل  با B باشد،  مضروب موجود در 1اين بيت برابر با 

 يک بار به سمت راست EAQثبات مجموعه سپس . شود باشد، کاري انجام نمي0نتيجه تست اگر 
واحد کم شده و مقدار 1 توالي شمار سپس . ضرب جزئي را تشکيل دهدشود تا حاصلشيفت داده مي

ضرب جزئي جديد تشکيل ر شده و حاصلاگر برابر صفر نباشد، فرآيند تکرا. شودجديد آن چک مي
ضرب جزئي حاصل در توجه کنيد که حاصل. گردد  شود فرآيند متوقف ميSC=0وقتي که . گرددمي
A هر بار يک بيت به Qضرب نهائي در حاصل. گيردفيه را ميگردد تا نهايتاً جاي مضروب منتقل مي

هاي کم ارزشتر را نگه  بيتQهاي با ارزشتر و  بيتA واقع است به اين ترتيب که Q  و Aهر دو ثبات 
 تکرار شده ۲ جدولدر افزاري براي روشن شدن فرآيند ضرب سخت ،مثال عددي قبلي .دارندمي

  .کندروند، مراحل مشخص شده در فلوچارت را دنبال مي. است

   دودوييمثال عددي براي ضرب کننده: ۲ جدول

  
اگر فرض کنيم که در الگوريتم فوق هر کدام از مراحل در يک کلاک قابل انجام باشند در اين  

-دهـي براي مقدار( کلاک خواهد داشت ۳۲ بيتي براي اجرا شدن نياز به حداقل   ۳۲صورت يک ضرب    

سـت در رجيـستر و يـا حافظـه نوشـته شـود نيـز        هاي اوليه و همچنين مراحل پاياني کار که نتيجـه قـرار ا        
 دسـتور ضـرب   CPIتوان گفت که با استفاده از پياده سازي فوق         به عبارتي مي  ). هايي لازم است  کلاک
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هـا معمـولاً از منظـر پيـاده سـازي و      به همين دليل دستور ضرب در پردازنده  .  خواهد بود  ۳۲حداقل برابر   
  .آيد دستور سنگيني به حساب مي،هزينه

  ثالگوريتم ضرب بو  -۴-۵-۳

- دار ارائه مي علامت۲اي را براي ضرب اعداد دودوئي در نمايش متمم الگوريتم بوث رويه

فيه نيازي به جمع  در مضروب0هاي مبناي کار الگوريتم بر اين اساس استوار است که رشته. نمايد
 2m تا بيت 2kز بيت مرتبه فيه ا در مضروب1هاي لازم دارند و رشته) شيفت(ندارند بلکه فقط جابجائي 

 از 1هاي  داراي رشته001110 (14+) عدد دودوئي به طور مثال.  تلقي کرد2k+1-2mتوان معادل را مي

2-22-162-142 توان به صورتاين عدد را مي. (m=1,k=3) است23 تا 21 14m1k ===+ 
توان به صورت يفيه است را م مضروب14 مضروب و  M را، که درآن M*14بنابراين ضرب. نوشت

14 2M-2M بار شيفت به  و تفريق يکMضرب با چهار بار شيفت به چپ لذا حاصل.   انجام داد××
  .آيداز آن به دست مي  Mچپ داده شده 

- هاي مضروب فيه و شيفت حاصلهمانند همة روشهاي ضرب، الگوريتم بوث نيز به بررسي بيت

ضرب جزئي جمع فت، ممکن است مضروب طبق قواعد زير با حاصلقبل از شي. ضرب جزئي نياز دارد
  .ضرب جزئي بلا تغيير باقي بماندشود، از آن تفريق شود و يا حاصل

ضرب فيه، مضروب از حاصل ها در مضروب1 کم ارزش در رشته 1به محض برخورد با اولين  .۱
 .شودجزئي کم مي

-  ها در مضروب0اي از در رشته)  باشد۱آن به شرطي که قبل از  ( 0به محض برخورد با اولين  .۲

 .شودضرب جزئي جمع ميفيه، مضروب با حاصل

 .کندضرب جزئي تغيير نميفيه همانند بيت قبلي باشد، حاصلوقتي که بيت جاري مضروب .۳

اين بدان .  قابل استفاده است2هاي مثبت و يا منفي به فرم متمم فيهالگوريتم فوق براي مضروب
يابد و آخرين عمل تفريق با وزن مناسب  ها خاتمه مي1اي از مضروب فيه منفي با رشتهعلت است که 

 و به صورت 110010 عبارت است از 2 در نمايش متمم 14- فيهمثلاً مضروب. خواهد بود

-142-22- 124   .شود با آن رفتار مي+=
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  سخت افزار الگوريتم بوث: ۱۷ شکل

 شکلاين شکل مشابه .  را نياز دارد۱۷ شکلافزار الگوريتم بوث آرايش ثبات سازي سختپياده

-براي ملاحظه اين اختلاف، ما ثبات. اندهاي علامت از بقيه ثباتها تفکيک نشده است جز اينکه بيت۱۵

ارزشترين بيت در ثبات  کمQn. ايمگذاري کرده نامQR و BR و AC را به ترتيب Q و B و Aهاي 
QRيک فليپ فلاپ اضافي .  استQn+1فيه به  براي بررسي همزمان دو بيت از مضروبQR ملحق شده 

- و بيت الحاقي پاک ميACابتدا در .  نشان داده شده است۱۸ شکلفلوچارت الگوريتم بوث در . است

در هر مرحله دو بيت از . شود قرار داده ميnفيه يعني هاي مضروب برابر تعداد بيتSCشوند و شمارنده 
 باشند بدان 10اگر دو بيت برابر . گيرند قرار دارند مورد بررسي قرار ميQn+1 و Qnفيه که در  مضروب

ضرب جزئي اين حالت، تفريق مضروب از حاصل. رسيده است ها فرا 1 در رشته 1معني است که اولين 
 ها 0 در رشته 0 باشد، مفهوم اين است که با اولين 01اگر دو بيت. دارد را لازم ميACموجود در 

. دارد را لازم ميACضرب جزئي موجود در اين حالت جمع مضروب با حاصل. برخورد شده است
  .کندزئي تغيير نميضرب جهرگاه دو بيت برابر باشند، حاصل

اين يک . به راست است) Qn+1شامل بيت (فيه ضرب جزئي و مضروبقدم بعدي شيفت حاصل
- بلاACجا  کرده و بيت علامت در  را به راست جابهQR و ACعمل شيفت حسابي به راست است که 

 حلقه محاسبه .شود کاهش يافته و با صفر مقايسه ميSCدر آخر هر مرحله شمارنده . ماندتغيير مي
  .گردد بار تکرار ميnالگوريتم بوث 
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- تواند رخ دهد زيرا جمع و تفريق مضروب يک در ميان انجام ميدر الگوريتم بوث سرريز نمي

هاي مخالف دارند، و به اين ترتيب امکان شوند، همواره علامتدر نتيجه دو عددي که جمع مي. شود
  .وقوع سرريز وجود نخواهد داشت
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  دار علامت۲الگوريتم بوث براي ضرب اعداد متمم : ۱۸ شکل

اين مثال، ضرب .  نشان داده شده استn=5 براي ۳ جدولمثال عددي الگوريتم بوث در 
117(-13)(-9)  منفي و مضروب نيز در QRفيه در توجه کنيد که مضروب . دهد را نشان مي×=+
BRبيتي بوده و در جفت ثبات ۱۰عمليات ضرب نتيجه نهايي .  منفي است AC و QRگيرد قرار مي .
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 علامت اوليه Qn+1مقدار نهائي توجه کنيد که . ضرب يک عدد مثبت است حاصل،براي اين مثال
  .ضرب تلقي شودفيه است و نبايد بخشي از حاصلمضروب

  مثال ضرب با الگوريتم بوث: ۳ جدول

010011BR =+

  

  ايضرب کننده آرايه  -۴-۵-۴

ضرب جزئي يک عمل ترتيبي است که فيه و تشکيل حاصلهاي مضروبتست يک به يک بيت
مدار ضرب . بنابراين مدارهاي فوق مدارهاي ترتيبي هستند. اي از اعمال جمع و شيفت را نياز دارددنباله

در اين قسمت قصد داريم که يک . توان با يک مدار کاملاً ترکيبي نيز پياده سازي نمودکننده را مي
به دليل ساختار منظم سخت افزار در اين ضرب کننده به آن ضرب . ضرب کننده ترکيبي طراحي کنيم

شود، سازي ميونه پيادهبراي اينکه ببينيم يک ضرب کننده ترکيبي چگ. شوداي گفته ميکننده آرايه
هاي  و بيتb0 و b1هاي مضروب بيت.  در نظر بگيريد۱۹ شکل بيت را مطابق ۲ضرب دو عدد 

  b1b0 در a0ضرب جزئي با ضرباولين حاصل. باشند ميc3c2c1c0ضرب  و حاصلa0 و a1فيه مضروب
 باشند، در غير اين 1 خواهد بود به شرطي که هر دو 1بر  براb0 و a0ضرب دو بيت مانند . آيدبدست مي

 ANDتوان با يک گيت  است و بنابراين ضرب دو بيت را ميANDاين همان عمل .  است0صورت 
 ANDضرب جزئي با دو گيت شود، اولين حاصلهمان طور که در شکل ديده مي. سازي نمودپياده



 ۲۶

. آيد و شيفت آن به چپ بدست ميb1b0 در a1ضرب جزئي از ضرب دومين حاصل. شودحاصل مي
ه و نتيجه نهايي  با يکديگر جمع شد(HA)کننده جمعنيم ضرب جزئي به وسيله دو مدار دو حاصل
ضرب جزئي بيشتر است و لازم خواهد بود تا از مدار تمام هاي حاصلمعمولاً تعداد بيت. آيدبدست مي

-ضرب لازم نيست وارد جمعه کم ارزشترين بيت حاصلکدقت داشته باشيد . جمع کننده استفاده شود

  .گردد تشکيل مي ANDکننده شود زيرا توسط خروجي گيت
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   بيت۲ بيت در ۲اي ضرب کننده آرايه: ۱۹ شکل

هر بيت از . اختتوان به روشي مشابه سهاي بيشتر را ميکننده دودوئي با بيتيک مدار ضرب
خروجي دودوئي در . شود ميANDفيه، هاي مضروب فيه با هر بيت از مضروب، به تعداد بيتمضروب

- شود و حاصلضرب جزئي قبلي جمع مي به طور موازي با حاصلANDهاي هر يک از سطوح گيت

  .نمايدضرب را ايجاد ميآخرين سطح، حاصل. دهدضرب جزئي جديدي را تشکيل مي
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 جمع k(j-1) و ANDگيت ×kj  تعداد بيتي بهk بيتي و مضروب jفيه براي مضروب: توجه
  . استمورد نيازبيتي   j+kضرب  بيتي براي توليد حاصلkکننده 

کننده را در نظر بگيريد که يک عدد دودوئي چهار بيتي را به عنوان مثال دوم، يک مدار ضرب
   a2a1a0فيه را با  و مضروبb3b2b1b0فرض کنيد مضروب را با  . کندميدر يک عدد سه بيتي ضرب 

-  بيتي مورد نياز است تا حاصل4 جمع کننده 2 و AND گيت 12 است، j=3 و k=4چون . دهيمنشان 

  .ست نشان داده شده ا۲۰ شکلکننده در نمودار منطقي اين ضرب. ضرب هفت بيتي را ايجاد کند

اي پياده سازي کنيم، در اين صورت عمليات اگر سخت افزار عمليات ضرب را به صورت آرايه
ها به دليل ها به خروجيدر اين مدار تأخير مسير از ورودي. ضرب در يک کلاک قابل انجام است

و عدد خواهيم دوجود تعداد زيادي گيت بسيار بالا است به طور مثال حالتي را در نظر بگيريد که مي
 در AND عدد جمع کننده علاوه بر گيتهاي ۳۱ بيتي را در هم ضرب کنيم در اين حالت به تعداد ۳۲

بنابراين اگر بخواهيم اين عمليات را در يک کلاک انجام دهيم بايد پريود . مسير وجود خواهد داشت
ردازنده به شدت کلاک حداقل به اندازه ماکزيمم تأخير مدار باشد که در نتيجه آن فرکانس کاري پ

  .پائين خواهد آمد

  MIPSعمليات و دستورات ضرب پردازنده   -۴-۵-۵

 براي عمليات ضرب در Lo و Hiهاي مخصوص به نام بيتي ۳۲ دو عدد رجيستر MIPSپردازنده 
 .کنند است نگهداري مي بيت۶۴ بيتي را که ۳۲ضرب دو عدد اين دو رجيستر حاصل. نظرگرفته است

لازم به ذکر . شود ريخته ميLo بيت کم ارزش آن در ۳۲ و Hi در ضرب بيت پر ارزش حاصل۳۲
رجيسترهاي  ( که قبلاً توضيح داده شده استMIPS رجيستر پردازنده ۳۲است که اين دو رجيستر جزو 

-، نيستند بلکه رجيسترهاي مخصوصي هستند که فقط براي عمليات ضرب و تقسيم استفاده مي)عمومي

ضرب اعداد علامت دار و ضرب اعداد : اي دو نوع دستور ضرب است، دارMIPS پردازنده .شوند
 براي ضرب دو عدد multu٢دار و دستور براي ضرب دو عدد علامت mult١ دستور .بدون علامت

                                                
1 - Multiply 
2 - Multiply unsigned 
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 را به داخل Lo و Hiتوانيم هر موقع که لازم شد محتواي رجيسترهاي  مي.رودبدون علامت به کار مي
  .شود  انجام ميmflo٢  و mfhi١اين کار به کمک دو دستور . تقل کنيمرجيسترهاي عمومي پردازنده من

C0C5 C4 C3 C2 C1C6

يتيب4هدننکعمج

0

a0

a2

a1

b0b3 b2 b1

b0b3 b2 b1

b0b3 b2 b1

يجورخيلقنوعومجم

يتيب4هدننکعمج

يجورخيلقنوعومجم

0

0

   بيت۳ بيت در ۴اي ضرب کننده آرايه: ۲۰ شکل

                                                
1 - Move from high 
2 - Move from low 
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   تقسيمعمليات  - ۶- ۴

علامت با قلم و کاغذ، از اعمال مقايسه، شيفت و -در تقسيم دو عدد مميز ثابت در نمايش مقدار
 1 يا 0تر است زيرا ارقام خارج قسمت تقسيم دودوئي از تقسيم دهدهي ساده. شودتفريق استفاده مي

فرآيند تقسيم با مثال . گيرد جاي ميهستند و نيازي نيست تا بدانيم مقسوم عليه چند بار در مقسوم
 از ده بيت تسکيل شده Aپنج بيت و مقسوم  از Bعليه مقسوم.  توضيح داده شده است۲۱ شکلعددي 

 Bچون اين پنج بيت از . شوندعليه مقايسه ميتر مقسوم با مقسومپنج بيت با ارزشدر ابتدا . است
 Bاين عدد شش بيتي بزرگتر از . کنيم آزمايش ميA را با شش بيت با ارزشتر Bکوچکتر است، مقايسه 

دهيم عليه را يک بار به راست شيفت ميسپس مقسوم. يسيمنو را براي خارج قسمت مي1است، لذا رقم 
شود زيرا تقسيم ممکن  خوانده مي١تفاضل بدست آمده باقيمانده جزئي. کنيمو آن را از مقسوم کم مي

اي برابر با اين باقيمانده جزئي داشته  و باقيمانده1قسمتي برابر با است در همين مرحله پايان يابد و خارج
  . باشد

  
  مثال تقسيم دودويي: ۲۱ شکل

اگر باقيمانده جزئي بزرگتر يا . يابدعليه ادامه ميروند تقسيم با مقايسه باقيمانده جزئي با مقسوم
عليه يک واحد به راست شيفت  سپس مقسومشده و 1عليه باشد، بيت خارج قسمت برابر مساوي مقسوم

اگر باقيمانده جزئي کوچکتر از مقسوم عليه باشد، بيت . شوداده شده و از باقيمانده جزئي کم ميد

                                                
1 - Partial reminder 
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عليه يک مرتبه به راست شيفت داده در هر صورت مقسوم.  و تفريق لازم نيستشود مي 0خارج قسمت 
  .مدقسمت و هم باقيمانده بدست خواهد آتوجه کنيد که در نتيجه اين روند هم خارج. شودمي

  علامت- هاي با نمايش مقدار براي داده تقسيمافزاريسازي سختپياده  -۴-۶-۱

به جاي . سازي تقسيم در يک کامپيوتر ديجيتال، بهتر است روند کمي تغيير يابدهنگام پياده
دهيم و به اين ترتيب عليه به سمت راست، مقسوم يا باقيمانده جزئي را به چپ شيفت ميشيفت مقسوم

 عدد 2 و متمم Aتوان با جمع تفريق را مي.  عدد همان موقعيت مورد نظر خواهد بودموقعيت نسبي دو
Bگردد از رقم نقلي انتهائي مشخص ميهانسبت اندازه.  انجام داد.  

 ۱۵ شکلافزار ضرب است و از قطعات سازي تقسيم همان سختافزار مربوط به پيادهسخت
 E وارد شده و مقدار قبلي Qn در 0  به چپ شيفت داده شده و EAQ در اينجا ثبات .تشکيل شده است

 نشان ۲۲ شکل براي روشنتر کردن روند تقسيم مجدداً در ۲۱ شکلمثال عددي . رودهم از دست مي
- ذخيره ميQ و A طولي دو برابر دارد در ثباتهاي  و مقسوم کهBعليه در ثبات مقسوم. داده شده است

عليه با آن جمع شده و لذا عمل تفريق  مقسوم2شود و متمم مقسوم به سمت چپ شيفت داده مي. شوند
 باشد به معني E=1اگر.  موجود استEها در اطلاعات مربوط به نسبت اندازه. يابدتحقق مي

BA -  ميQn وارد 1رت باقيمانده جزئي به سمت چپ شيفت پيدا کرده و بيت است که در اين صو≤

 A مجدداً با B کم شود، به همين دليل A از B است و لازم نبوده که A<B باشد، يعني E=0اگر . گردد
در اين حالت باقيمانده جزئي . اش باز گردانده شود به مقدار قبليAشود تا باقيمانده جزئي در جمع مي

گردد تا اينکه هر پنج بيت روند مجدداً تکرار مي. گردد ميQn وارد 0فت داده شده و بيت به چپ شي
  . قسمت ايجاد شودخارج

-قسمت نيز شيفت داده ميهاي خارجتوجه کنيد که ضمن شيفت باقيمانده جزئي به چپ، بيت

 از نمايش الگوريتم قبل.  خواهد بودA و باقيمانده در Qقسمت در شود و پس از پنج بار شيفت، خارج
قسمت علامت خارج. به صورت فلوچارت، بايد علامت نتيجه و حالت سرريز احتمالي را در نظر داشت

هاي اين دو يکسان باشند، علامت خارج اگر علامت. شودعليه تعيين ميهاي مقسوم و مقسوماز علامت
ت باقيمانده همانند علامت علام. قسمت مثبت خواهد بود و اگر مخالف باشند، علامت منفي است

  .مقسوم است
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  مثال تقسيم دودويي با سخت افزار ديجيتال: ۲۲ شکل

   در تقسيمسرريز  -۴-۶-۲
هنگام استفاده از کاغذ و قلم، . عمل تقسيم ممکن است منجر به سرريز در خارج قسمت شود

دليل . افزار، مسئله ساز خواهد بودسازي عمل با سخت ولي هنگام پيادهندکايجاد نمياين امر مشکلي 
-توانند عددي را که اندازه آن از طول استاندارد تجاوز مياين است که طول ثباتها محدود است و نمي

هاي پنج بيتي است در نظر براي درک موضوع، سيستمي را که داراي ثبات. کند، نگهداري کنند
-  يک ثبات براي نگهداري مقسوم عليه و از دو ثبات براي نگهداري مقسوم استفاده ميما از. بگيريد

بينيم که اگر پنج بيت با ارزشتر مقسوم، عددي بزرگتر از مقسوم عليه  مي۲۱ شکلبا توجه به مثال . کنيم



 ۳۲

ک ثبات پنج بيتي استاندارد ذخيره بايد در يخارج قسمت مي. خواهد بودقسمت شش بيتي باشد، خارج 
در عمليات . شود، بنابراين بيت سرريز مستلزم يک فليپ فلاپ اضافي براي ذخيره بيت ششم خواهد بود

عادي کامپيوتر بايد از به کارگيري اين بيت سرريز خودداري شود زيرا در اين صورت طول کل خارج 
اي که طول استاندارد دارند،  واحدهاي حافظهقسمت بيش از مقداري خواهد بود که بتوان آن را به

افزار کامپيوتر و يا ترکيبي از هر دو بايد امکاناتي را جهت افزار يا نرمدر سخت. يعني ثباتها، منتقل کرد
  .آشکارسازي اين وضعيت فراهم کرد

ر بيان توان به طريق زي مقسوم دو برابر مقسوم عليه باشد، حالت سرريز را ميهايتعداد بيتاگر 
هاي نيمه پر ارزشتر مقسوم، عددي بزرگتر افتد که بيتحالت سرريز در تقسيم هنگامي اتفاق مي: کرد

له ديگري که بايد در تقسيم در نظر داشت اين است که از أمس. يا مساوي مقسوم عليه را تشکيل دهند
راقبت از اين وضعيت مدار چک کننده وضعيت سرريز در تقسيم، م. تقسيم بر صفر بايد جلوگيري شود

اين بدان علت است که اگر مقسوم عليه صفر باشد مقسوم قطعاً از مقسوم . تواند بر عهده گيردرا نيز مي
گردد  شدن فليپ فلاپ خاصي مشخص مي1حالت سرريز معمولاً با . عليه بزرگتر و يا مساوي آن است

ر قبال وقوع سرريز در عمليات تقسيم، به د. دهيم نشان ميDVFو آن را فليپ فلاپ سرريز خوانده و با 
نويس است تا پس ليت با برنامهؤودر بعضي کامپيوترها مس. توان عکس العمل نشان دادطرق مختلف مي

توان به زير روالي انشعاب کرده و در اين صورت مي.  را چک کندDVFاز هر دستورالعمل تقسيم، 
در برخي . اي جلوگيري از سرريز انجام دادها براقدامي اصلاحي همچون تغيير مقياس داده

شد و اين حالت، توقف تقسيم تقسيم سبب توقف کامپيوتر ميدر تر، وقوع سرريز کامپيوترهاي قديمي
روشي .  کننده وقت استشود زيرا اتلافامروزه متوقف کردن کار کامپيوتر توصيه نمي. شدناميده مي

اين وقفه .  استDVF شدن  1ليد درخواست وقفه به هنگامشود توکه در اکثر کامپيوترها انجام مي
دهي براي اقدام شود تا کامپيوتر اجراي برنامه جاري را به تعويق انداخته و به روال سرويسموجب مي

ترين اقدام اصلاحي خارج شدن از برنامه و چاپ پيغام معمول. اصلاحي مورد تقاضا انشعاب نمايد
از اين پس، وظيفه کاربري که برنامه را . دهدن اتمام برنامه را شرح ميخطائي است که دليل عدم امکا
بهترين . ها را تغيير دهد و يا هر اقدام اصلاحي ديگري را به عمل آوردنوشته اين است که مقياس داده

در بخش مربوط به محاسبات مميز . هاي مميز شناور استراه جلوگيري از سرريز تقسيم استفاده از داده



 ۳۳

گيري ور خواهيم ديد که سرريز تقسيم به سادگي به هنگام استفاده از اعداد مميز شناور قابل پيششنا
  .است

   عمليات تقسيمافزاري سختالگوريتم  -۶-۳- ۴

 Aمقسوم در .  نشان داده شده است۲۳ شکل در فلوچارت عمليات تقسيمافزاري الگوريتم سخت
 منتقل Qs علامت نتيجه به عنوان قسمتي از خارج قسمت به  در ابتدا. دارد قرارBعليه در، و مقسومQو 

در ) ۵براي مثال بالايي عدد (هاي خارج قسمت، عدد ثابتي براي مشخص کردن تعداد بيت. شودمي
  .شود قرار داده ميSCتوالي شمار
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  تقسيمفلوچارت عمل : ۲۳ شکل
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چون عملوند همراه با . ها منتقل شوند بيتي به ثباتnکنيم که عملوندها از واحد حافظه فرض مي
 بيت به وسيله اندازه آن اشغال n-1شود، يک بيت از کلمه حافظه بوسيله علامت وعلامتش ذخيره مي

ه شده در مقسوم يعني هاي ذخير از نيمي از بيتBعليه درحالت سرريز تقسيم با تفريق مقسوم. گرددمي
Aاکر . شود تست ميBA  شده و عمل به طور ناقص 1 برابر (DVF) باشد فليپ فلاپ سرريز تقسيم ≤

- به چپ شروع ميAQجا کردن مقسوم موجود در هاي دو عدد با جابهتقسيم اندازه. شودمتوقف مي

 باشد، 1 برابر Eشود اگر بيت انتقال يافته به ل مي منتقEشود که در اين جابجايي بيت پر ارزشتر به 
 B بيت تشکيل شده است، در حاليکه n-1 و به دنبال آن 1 از رقم EA است زيرا EA>Bيابيم که درمي
  . بيت استn-1فقط 

عليه جمع  مقسوم2 کند، قسمت بالايي مقسوم با متمم E را وارد 0اگر عمل شيفت به چپ مقدار 
BA شود، E=1اگر . يابد انتقال ميEو مقدار رقم نقلي به ) A-Bق عمل تفري(شود مي است، بنابراين ≤

، دوباره A با B است و عدد اوليه مقسوم، با جمع A<B  باشد، E=0اگر .  منتقل خواهد شدQn به 1بيت 
  .دهيم قرار ميQn را در 0در اين حالت مقدار . شودبازيابي مي

 و باقيمانده Qقسمت در ثبات  تکرار، اندازه خارجn-1پس از. گرددجدداً تکرار مياين روند م
 و علامت باقيمانده نيز که همان علامت مقسوم Qsقسمت در علامت خارج.  خواهد بودAدر ثبات 
  . قرار داردAsاست در 

  MIPSعمليات تقسيم در پردازنده   -۴-۶-۴

بعد از انجام . کند استفاده ميLo و Hiرهاي  براي عمليات تقسيم نيز از رجيستMIPSپردازنده 
 و مقدار خارج قسمت تقسيم داخل رجيستر Hiعمليات تقسيم، مقدار باقيمانده تقسيم داخل رجيستر 

Loبراي خواندن محتواي اين رجيسترها و انتقال آنها به داخل رجيسترهاي عمومي . شود ريخته مي
دار و  براي تقسيم اعداد صحيح علامتMIPS .شود مي استفادهmflo و mfhiپردازنده از دستورهاي 

  .کند استفاده ميdivu٢ و div١بدون علامت، به ترتيب از دستورهاي 

                                                
1 - Divide 
2 Divide unsigned 
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  انجام عمليات ضرب و تقسيم به کمک دستورهاي شيفت  -۷- ۴

افزاري و پياده سازي عمليات ضرب و هاي سختبا توجه به مطالبي که در ارتباط با الگوريتم
طور نتيجه گرفت که دستورات ضرب و تقسيم دستوراتي هستند که داراي توان اينيتقسيم بيان شد، م

CPIبنابراين در يک برنامه هر چقدر تعداد . باشند بالاتري نسبت به دستوراتي مثل جمع و تفريق مي
تر دستورات ضرب و تقسيم بيشتر باشد به احتمال زياد زمان اجراي برنامه بيشتر خواهد بود و برنامه دير

در مقام مقايسه زمان اجراي دستورات شيفت نيز از زمان اجراي دستورات ضرب و . جواب خواهد داد
  . تقسيم کمتر است

کنند دستورات ضرب و تقسيم کمتري با توجه به مطالب فوق کامپايلرها تا حد امکان سعي مي
در چنين . ثابت استهاي ضرب يا تقسيم، يک عدد در برخي موارد يکي از عملوند. توليد نمايند

کند که به جاي دستور ضرب يا تقسيم از ترکيبي از عمليات شيفت، جمع و مواردي کامپايلر سعي مي
  .به مثال زير توجه کنيد. تفريق استفاده نمايد

  .دستورات ماشين را براي عمليات زير طوري بنويسيد که زمان اجراي کد کمترين باشد: مثال

v0 = t0 * 5  

 v0 = t0*(4+1)=t0*4+t0:  بنويسيم و در نتيجه داريم1+4=5 را به صورت ۵نيم توامي: جواب
 را به اندازه t0*4 ، t0توان براي عمليات  است مي۲از آنجا که هر شيفت به چپ معادل يک ضرب در 

  :توان کد اسمبلي را به صورت زير نوشتپس مي. دو واحد به چپ شيفت داد

sll $v0, $t0, 2  // v0 = t0 * 4 

add $v0, $v0, $t0  // v0 = t0 *4 + t0 

 کلاک انجام ۳۲ در يک کلاک و دستور ضرب در sll و addاگر فرض کنيم که دستورات 
اما اگر از دستور ضرب در .  کلاک اجرا خواهد شد۲بگيرد، در اين صورت کدي که نوشته شده، در 

  .د شد کلاک خواه۳۲نوشتن اين کد استفاده کنيم، زمان اجرا مساوي 

 تبديل کنيم و هر کدام ۲توانيم عددهاي ثابت را به جمع و تفريقي از توانهاي پس در نتيجه، مي
انجام  با . است را با عمليات شيفت پياده سازي کنيم۲از عملياتي را که يکي از عملوندهاي آن تواني از 
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 و شيفت پياده add ،subت توان عمليات ضرب و تقسيم مورد نظر را با ترکيبي از دستورااين کار مي
  .اي در زمان اجرا به وجود آوردسازي نمود و بدين طريق بهبود قابل ملاحظه

   حسابي مميز شناورياتعمل  -۸- ۴

. نويسي امکاناتي براي مشخص کردن عددهاي مميز شناور دارندبسياري از زبانهاي برنامه
رابر اعداد مميز ثابت است که با در ب) حقيقي (realترين روش، مشخص کردن آنها با عبارت متداول

هر کامپيوتري که داراي کامپايلر براي اينگونه زبانهاي . گردندمشخص مي) صحيح (Integerعبارت 
اين عمليات غالباً در . هاي حسابي مميز شناور داشته باشدسطح بالا باشد بايد امکاناتي براي انجام عمل

افزاري براي اين اعمال وجود نداشته باشد، گر سختا. شوندسازي ميافزار کامپيوتر پيادهسخت
افزاري مميز شناور باشد هاي نرماي از زير روالکامپايلر بايد طوري طراحي شود که داراي مجموعه
هر چند . ها با دستورات ديگر پياده سازي گردديعني اين که دستورات مميز شناور در اين زير روال

لي کارآيي آن به قدري از روش نرم افزاري بيشتر است که در اکثر روش سخت افزاري گرانتر است، و
شود و فقط در کامپيوترهاي خيلي کوچک از آن افزار مميز شناور کار گذاشته ميکامپيوترها، سخت

  .شودنظر ميصرف

  اساسيمفاهيم   -۴-۸-۱

اين . e  و نماي mمانتيس : شوديک عدد مميز شناور در ثباتهاي کامپيوتر از دو بخش تشکيل مي
  :يعني. آيد  بدست ميe  به نماي r  در mدو بخش نماينده عددي است که از ضرب 

er  m ×  
 در rاطلاعات محل مميز و مقدار پايه . مانتيس ممکن است که عددي کسري يا صحيح باشد

ر مثال نمايش به طو. شوند و در محاسبات، اين اطلاعات مقدار پيش فرضي دارندثباتها وارد نمي
  نمايش e=3 و m=53725 در يک ثبات با 537.25عدد دهدهي .  را در نظر بگيريد10کسري و پايه 

  :گردد که نماينده عدد مميز شناور زير استشود و چنين تفسير ميداده مي

310  0.53725×  
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در . کنيمرماليزه مياگر با ارزشترين رقم مانتيس يک عدد مميز شناور، غير صفر باشد آن را ن
توان نرماليزه کرد صفر را نمي. دار خواهد بودهاي معنينتيجه مانتيس داراي بيشترين تعداد ممکن رقم

- در مانتيس و نما نمايش مي0در نمايش مميز شناور، صفر را با مقدار تمام . زيرا رقم غير صفر ندارد

  .دهيم

. کندان در يک ثبات جاي داد مشخص ميتونمايش مميز شناور محدوده اعدادي را که مي
است محدوده چون يک بيت براي علامت رزرو شده.  بيتي را در نظر بگيريد48هاي کامپيوتري با کلمه

) مميز ثابت  اعداد صحيح )1247 توان  بيت مي48از اين. باشد مي±1410  خواهد بود که تقريباً ±−
با فرض .  بيت براي نما استفاده کرد12 بيت براي مانتيس و 36ش يک عدد ميز شناور با براي نماي

توان جاي داد ها، محدوده اعدادي که مينمايش کسري براي مانتيس و با انتساب دو بيت براي علامت
  :برابر است با

( ) 204735 221 ×−± −  

و اينکه ) نهاي علامت آنم( بيتي 11، نماي 1 رقم 35اين عدد از کسري که حاوي 

 20471-211  61501توان جاي داد  بيت مي۴۸بزرگترين عددي که در . آيدباشد، بدست ميمي=
و اگر عدد صحيح ) جدا از علامت( بيتي باشد 35تواند مانتيس مي. است، که عدد بسيار بزرگي است

باشد، که معادل يک عدد  مي1010اين تقريباً برابر با . را ذخيره نمايد235)-(1 تواند تا تلقي شود مي
هاي کوتاهتري هستند براي نمايش اعداد کامپيوترهايي که داراي طول کلمه.  رقمي است10دهدهي

کن است از چهار کلمه  بيتي مم8يک ميکروکامپيوتر . نمايندمميز شناور از دو يا چند کلمه استفاده مي
 24( بيتي براي نما و سه کلمه 8براي نمايش يک عدد مميز شناور استفاده کند که يکي از کلمات 

  .ديگر براي مانتيس در نظر گرفته شوند) بيت

تر از اعداد مميز ثابت است واجراي آنها زمان اعمال حسابي با اعداد مميز شناور بسيار پيچيده
جمع يا تفريق دو عدد مستلزم معين کردن محل مميز . تري نياز داردافزار پيچيدهبرد و سختبيشتري مي

هم رديف کردن . ها، بايد بخش نماي دو عدد با هم مساوي شوداست زيرا قبل از جمع يا تفريق مانتيس
ه طور ب. شودها و تنظيم نماي آن تا جايي که با ديگري برابر شود انجام ميجايي يکي از مانتيسبا جابه

  .مثال جمع اعداد مميز شناور زير را در نظر بگيريد
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2100.5372400×  

   -1100.1580000× + 

توانيم عدد اول را سه مکان به مي. ها با هم مساوي شوندلازم است که دو نما قبل از جمع مانتيس
ها ذخيره شوند، شيفت ها در ثباتوقتي که مانتيس. چپ، يا عدد دوم را سه مکان به راست شيفت دهيم

روش دوم ترجيح دارد چون فقط ميزان دقت را . شودبه چپ سبب از دست دادن ارقام با ارزشتر مي
شيوه هم رديف کردن . دهد در حالي که روش اول ممکن است موجب بروز خطا شودکاهش مي

 اندازه اختلاف بين نماها به راست معمولاً به اين ترتيب است که مانتيسي را که نماي کوچکتر دارد به
  .توانند با هم جمع شوندها ميپس از اين عمل، مانتيس. دهيمشيفت مي

2100.5372400×  

   2100.0001580× + 

_________________  

2100.5373980×  
ست رقم سرريز داشته جمع ممکن اهنگامي که دو مانتيس نرماليزه شده با هم جمع شوند حاصل

در تفريق . جمع به راست و افزايش نما تصحيح کردتوان با شيفت حاصلسرريز را به سادگي مي. باشد
  .هاي بالا رتبه باشدمانند مثال زير نتيجه ممکن است داراي صفرهايي در مکان

  

5100.56780×  

  5100.56430× - 

_________________  

5100.00350×  
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بـراي  .  دارد١هاي با ارزشـتر باشـد گـوئيم فروريـز      در مکان   0وقتي که عدد مميز شناوري داراي       
دار، لازم است تا مانتيس به چپ شيفت داده شود و از نما يک واحد کـسر  نرماليزه کردن اعداد فروريز     

لازم است تـا مـانتيس را دوبـار بـه چـپ      در مثال فوق، . گردد تا رقم غير صفر در اولين مکان ظاهر شود       

در بسياري از کامپيوترها، نرماليزه کردن پس از هر عمل         .  حاصل گردد  ×3100.35000شيفت دهيم تا    
  .گيرد تا از نرماليزه شدن نتايج اطمينان حاصل شودصورت مي

صلضرب با ضرب دو حا. ها ندارندضرب و تقسيم مميز شناور، نيازي به هم رديف کردن مانتيس      
. آيـد عمل تقسيم از تقسيم دو مـانتيس و تفريـق نماهـا بدسـت مـي            . گيردمانتيس و جمع نماها شکل مي     

اي که در اين قسمت بايد به آن تأکيد کنيم اين است که در محاسبات مميز شناور اعمال اجرا شده نکته
تواننـد از ثباتهـا و مـدارهاي مـشترکي     مـي ها مشابه اعداد مميز ثابت است، بنابراين هر دو نـوع      با مانتيس 

مقايسه و : اين در حالي است که عمليات مربوط به نما در محاسبات مميز شناور عبارتند از. استفاده کنند
بـراي نرمـاليزه   (، و کـاهش  )بـراي ضـرب و تقـسيم   (، جمع و تفريق   )هابراي هم رديفي مانتيس   (افزايش  

  ). کردن نتايج

دار و  علامـت 2دار، مـتمم  مقـدار علامـت  :  از سه روش ممکن نمـايش داد     توان به يکي  نما را مي  
  . دار علامت1متمم 

شود نماي خورانـده شـده يـا بايـاس     چهارمين روشي که در بسياري از کامپيوترها بکار گرفته مي     
بايـاس عـدد   . شـود در اين نمايش، بيت علامت به عنوان يک عضو جدا در نظر گرفتـه نمـي        . شده است 

در نتيجه تمـام نماهـا در درون   . شود است که به هنگام تشکيل عدد مميز شناور به هر نما اضافه مي    مثبتي
 49+ تـا  50-فرض کنيـد نماهـا از      . تواند اين نوع نمايش را روشن سازد      مثال زير مي  . مثبت خواهند بود  

 مقدار 50ي است و   نماي واقعe  خواهد بود که e+50در اين صورت ثبات نما حاوي عدد . متغير باشند
نماهـاي  .  نمايش داده خواهند شد 99 تا00لذا نماها در ثبات به صورت اعداد مثبتي از . باشدباياس مي

  . خواهند داشت49 تا 00 و نماهاي منفي محدوده 99 تا 50ها محدوده اعداد مثبت در ثبات

                                                
1 - Underflow 
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در نتيجـه  . شـوند مل مـي مزيت استفاده از نماهاي باياس شده اين است که فقط اعداد مثبت را شا  
لذا هنگام هم رديف . تر بوده و لازم نيست به علامت آنها توجه کنيم       هاي آنها ساده  مقايسه نسبت اندازه  

مزيـت  . هاي آنهـا اسـتفاده کـرد      براي مقايسه اندازه  ) اندازه(گر مقدار   توان از مقايسه  ها مي کردن مانتيس 
  . است0مام ديگر آنها اين است که کوچکترين نماي ممکن، ت

هاي بالا، از عددهاي دهدهي براي نمـايش  دادن برخـي از مفـاهيمي کـه هنگـام کـار بـا          در مثال 
واضح است کـه مفـاهيم مـشابهي در مـورد اعـداد      . اعداد مميز شناور بايد آنها را دانست استفاده کرديم      

  .دودويي نيز صادق است

  جمع و تفريق  -۴-۸-۲

  :ند به چهار بخش متوالي تقسيم گرددتواالگوريتم جمع و تفريق مميز شناور مي

 تست صفر بودن عملوندها . ۱

 هاهم رديف کردن مانتيس . ۲

 هاجمع يا تفريق مانتيس . ۳

 نرماليزه کردن نتيجه . ۴

اگر ايـن عـدد طـي محاسـبات مـورد       . عدد مميز شناوري که صفر باشد قابل نرماليزه شدن نيست         
تست صفر حين نرماليزه کـردن، در ابتـداي   به جاي . استفاده قرار گيرد، نتيجه نيز ممکن است صفر شود    

هـا  هم رديـف کـردن مـانتيس   . دهيمکنيم و در صورت لزوم پردازش را خاتمه مي       کار صفر را چک مي    
ها، نتيجـه ممکـن اسـت غيـر     پس از جمع يا تفريق مانتيس. بايد قبل از اجراي اعمال جمع و تفريق باشد        

  .شودردن، نتيجه قبل از انتقال به حافظه نرماليزه ميبا به کارگيري روش نرماليزه ک. نرماليزه باشد

  ضرب  -۴-۸-۳
در ايـن عمـل مقايـسه    . شودها و جمع نماها انجام مي ضرب دو عدد مميز شناور با ضرب مانتيس       

هـا مـشابه ضـرب اعـداد     ضرب مـانتيس . ها قبل از عمليات لزومي ندارد   نماها و هم رديف کردن مانتيس     
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 در مميـز  ١پاسخ حاصل با دقتي مضاعف. شودتي دو برابر حاصل ميمميز ثابت است و حاصلضرب با دق    
 ٢در نمـايش مميـز شـناور، محـدوده دقـت معمـولي      . رودثابت براي افزايش دقت حاصلضرب به کار مي 

-همراه با نما به اندازه کافي دقت دارد و بنابراين اعداد به صورت غير مضاعف يا معمولي نگهداري مي      

حاصلضربي با در کنار نماي حاصل شده     ها برداشته شده و     شتر حاصلضرب مانتيس  لذا نيمه با ارز   . شوند
  .آيددقت معمولي براي مميز شناور به وجود مي

  :شودالگوريتم ضرب به چهار بخش زير تقسيم مي

 چک کردن صفر . ۱

 جمع کردن نماها . ۲

 ها ضرب مانتيس . ۳

 نرماليزه کردن حاصلضرب . ۴

هـا و نماهـا،   انجام شوند مشروط بر اينکـه بـراي مـانتيس   توانند به طور همزمان  مي۳ و   ۲مراحل  
  .اي وجود داشته باشندهاي جداگانهکنندهجمع

 .تواند رخ دهد، لذا نيازي به چـک کـردن آن نيـست   سرريز نميدر عمليات ضرب مميز شناور  
  .فقط بايد بعد از عمليات، نرمال سازي صورت گيرد

  تقسيم  -۴-۸-۴
تقسيم مانتيس مشابه مميز ثابت . شوندها تقسيم ميو مانتيسدر تقسيم مميز شناور نماها تفريق 

سپاريد که مانتيس مقسوم کسري است و به خاطر ب. لي دارداست جز اينکه مقسوم مانتيسي با دقت معمو
  . نه عدد صحيح

با اين وجود سرريز تقسيم در مميز شناور . تست سرريز تقسيم همانند نمايش مميز ثابت است
عليه باشد، کسر مقسوم به راست شيفت ماگر مقسوم بزرگتر يا مساوي مقسو. کنديمشکلي ايجاد نم

                                                
1 - Double precision 
2 - Single precision 
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براي عملوندهاي نرماليزه شده اين عمل براي . يابدشود و نماي آن يک واحد افزايش ميداده مي
  .شودعمل فوق هم رديف کردن مقسوم خوانده مي. تضمين عدم وقوع سر ريز تقسيم کافي است

دهد اي را به دست ميقسمت نرماليزه شدهيز شناور نرماليزه شده همواره خارجتقسيم دو عدد مم
بنابراين بر خلاف ساير اعمال، . به شرطي که هم رديف کردن مقسوم قبل از تقسيم انجام شده باشد

  .قسمت حاصل از تقسيم نيازي به نرماليزه شدن نداردخارج

  :م شودتواند به پنج بخش زير تقسيالگوريتم تقسيم مي

 چک کردن براي وجود صفر .۱

 مقدار دهي اوليه براي ثباتها و تعيين علامت .۲

 هم رديف کردن مقسوم .۳

 تفريق نمادها .۴

 هاتقسيم مانتيس .۵

عليه از نماي مقسوم، چون هر دو در عمل تقسيم مميز شناور به هنگام تفريق نماي مقسوم: توجه
پس بايد بعد از . آيدياس نشده آنها بدست مينما در ابتدا باياس شده هستند، با عمل تفريق تفاضل با

  .اين تفريق دوباره عدد باياس به نتيجه اضافه شود



 ۱

  ۵فصل 
  

  

  

  

  

  طراحي يک پردازنده ساده



  مقدمه  -۵-۱
تعداد دستورات، : در فصل دوم ديدم که کارايي يک پردازنده به سه عامل کليدي وابسته بود

در فصل سوم و چهارم . CPIپريود کلاک و تعداد کلاک متوسط لازم براي اجراي هر دستور يا همان 
، تعداد دستورات يک برنامه را (ISA)ورات همان طور که ديديم کامپايلر و معماري مجموعه دست

افزار تعيين اما پريود کلاک و تعداد کلاک لازم براي اجراي هر دستور توسط سخت. کنندتعيين مي
 طراحي خواهيم MIPSدر اين فصل يک پردازنده ساده براي مجموعه دستورات پردازنده . شودمي

محدودي از دستورات را پياده سازي خواهد نمود و کنيم، تعداد اي که ما طراحي ميپردازنده. نمود
 ١به عبارتي پردازنده طراحي شده يک زير مجموعه.  نخواهد بودMIPSشامل همة دستورات پردازنده 

دستوراتي که پشتيباني خواهد شد به شرح زير .  را پشتيباني خواهد کردMIPSاز دستورات پردازنده 
  :است

 sw و lwبر دستورات مراجعه به حافظه مشتمل  •

 slt و add ،sub ،and ،orدستورات محاسباتي و منطقي مشتمل بر  •

 jump  يا همان j و beqدستورات پرش شرطي و غير شرطي مشستمل بر  •

در زير مجموعه انتخاب شده ساير دستورات اعداد صحيح مانند دستورات ضرب و تقسيم و يا 
کنيم آنها را پشتيباني  در اين فصل طراحي مياي کهدستورات مميز شناور وجود ندارند و پردازنده

 اصول اوليه و کليدي طراحي يک پردازنده در اين فصل توضيح داده ،با وجود اين. نخواهد نمود
به .  به اين مجموعه اضافه و پياده سازي نمود،توان دستورات ديگر را به روش مشابهخواهد شد و مي

-م داشت که ببينيم چگونه معماري مجموعه دستورات جنبه را خواهيسهنگام پياده سازي ما اين شان

هاي مختلف دهد و همچنين انتخاب استراتژيافزار را تحت تأثير قرار ميهاي مختلف طراحي سخت
بسياري از اصول کليدي طراحي . کند يک ماشين را تعيين ميCPIسازي چگونه پريود کلاک و پياده

-تر ميتر بودن سادهمنظم« و »موارد پر استفاده را سريعتر کن«  مطرح شدند همانند اصول۳که در فصل 

علاوه بر اين مباحثي که در اين . افزار لمس خواهيم نمود را در اين فصل به هنگام طراحي سخت»کند
هايي است که امروزه در طراحي انواع مختلف پردازنده استفاده فصل مطرح خواهد شد همانند ايده

  . شودمي
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  سازيپيادهمروري بر   -۱-۱- ۵
، مشتمل بر دستورات محاسباتي و MIPS ما دستورات مختلف پردازنده ۴و ۳هاي در فصل

افزاري سازي سختبراي پياده.  کرديمبررسيمنطقي، دستورات مراجعه به حافظه و دستورات پرش را 
عي  اکثر کارهايي که لازم است انجام گيرد مشابه هم بوده و مستقل ازکلاس واق،اين دستورات
  : براي همة دستورات دو مرحله اول يکسان است. باشددستورات مي

کند و  به حافظه دستورات که برنامه را نگهداري مي(PC)فرستادن شمارنده برنامه  .۱
 .دستور از حافظه) خواندن (١واکشي

به کمک . خواندن محتواي يک يا دو رجيستر با استفاده از فيلدهاي موجود در دستور .۲
توانيم عمل انتخاب بين رجيسترها را انجام دهيم و تصميم بگيريم که ياين فيلدها م

 ما نياز داريم که فقط يک رجيستر lwبراي دستور . کدام يک از آنها بايد خوانده شوند
 .را بخوانيم ولي براي اکثر دستورات ديگر دو رجيستر لازم است

 به نوع دستور و ، دستور اجرا شودکه اين لازم است انجام شود تا که کاري،بعد از اين دو مرحله
مراجعه به حافظه، (خوشبختانه براي هر کدام از سه کلاس دستورات . به کلاس آن بستگي دارد

کاري که لازم است انجام شود يکي است و بستگي به ، )ها دستورات محاسباتي و منطقي و پرش
  .دستورات داخل آن کلاس ندارد

هاي مختلف دستورات وجود دارد، برخي تشابهات هم  کلاسحتي با وجود تفاوتهايي که بين
 از واحد ،هاي دستورات بعد از خواندن محتواي رجيسترهابه طور مثال همة کلاس. بين آنها وجود دارد

ALUدستورات مراجعه به حافظه از . کنند استفاده ميALUدستورات ، براي محاسبه آدرس حافظه 
. کنند دستورات پرش براي انجام عمل مقايسه استفاده مي وملياتمحاسباتي و منطقي براي انجام ع

شود تعداد زيادي بينيم، سادگي و منظم بودن معماري مجموعه دستورات، باعث ميهمان طور که مي
  .تر شودافزار نيز سادهشود طراحي سختدستور همانند هم اجرا شوند و اين باعث مي

م، کارهايي که لازم است انجام گيرد تا دستور خاتمه پيدا   استفاده کردي ALUزبعد از اينکه ا
يک دستور مراجعه به حافظه نياز به دسترسي به حافظه . هاي مختلف متفاوت است بين کلاس،کند

يک دستور محاسباتي .  داردlw و يا خواندن براي دستورswجهت انجام عمل ذخيره سازي براي دستور
در نهايت براي يک .  را داخل يکي از رجيسترها بنويسدALU و منطقي بايد نتيجه حاصل شده از

  .لازم شود که آدرس دستور بعدي را بر اساس نتيجه مقايسه عوض کنيماست دستور پرش، ممکن 
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.  نشان داده شده استMIPS  پردازندهافزارسازي سخت يک مرور سطح بالا از پياده۱ شکلدر 
ما به اين شکل واحدهاي . ن فصل ما اين شکل را با جزئيات بيشتري توضيح خواهيم داددر ادامه اي

عملياتي بيشتري اضافه خواهيم نمود و تعداد خطوط ارتباطي بين واحدهاي مختلف را نيز افزايش 
  . خواهيم داد

-کنترل ميکار انجام شده براي کلاسهاي مختلف دستورات را که   ١همچنين يک واحد کنترل

افزار کامل طراحي قبل از اينکه ما شروع کنيم و يک سخت. ند، نيز به اين شکل اضافه خواهد شدک
کنيم، نيار به يک سري مفاهيم مطرح شده در مدار منطقي خواهيم داشت به همين دليل در ابتدا مروري 

  .خواهيم داشت بر اين مفاهيم

Registers
Register #

Data

Register #

Data 
memory

Address

Data

Register #

PC Instruction ALU

Instruction 
memory

Address

  
 که در آن فقط MIPSاي از دستورات پردازنده  سازي سخت افزاري زير مجموعهيک مرور کلي بر پياده: ۱ شکل

  ارتباطات اصلي نشان داده شده استماجولهاي عملياتي اصلي و 

  ي بر مدارهاي منطقي و مفهوم کلاکمرور  -۱-۲- ۵
مدارهاي . شوندبندي مي تقسيم٣ و ترتيبي٢مدارهاي منطقي به دو دسته کلي مدارهاي ترکيبي

هاي مدار در هر لحظه فقط به ايي هستند که در آنها عناصر حافظه وجود ندارد و خروجيترکيبي مداره
مدارهاي ترتيبي بر عکس .  يک مدار ترکيبي استALUبه طور مثال . اندوروديهاي مدار وابسته

اند و در آنها خروجي مدار در هر لحظه علاوه بر وروديهاي مدارهايي هستند که داراي عناصر حافظه
از جمله . ها نيز بستگي داردر به حالتهاي داخلي يا همان مقادير ذخيره شده در داخل حافظهمدا

  . ها اشاره کنيمتوانيم به رجيسترها و حافظهمدارهاي ترتيبي مي

هر عنصر . شود ناميده مي ٤عنصر حالت، يک هر عنصري از مدار ترتيبي که داراي حافظه باشد
اي است که داخل عنصر يکي از وروديها داده .باشد يک خروجي ميداراي دو ورودي وحداقل حالت 

چه سازي کند عمل ذخيرهباشد که مشخص ميحالت ذخيره خواهد شد و ورودي ديگر کلاک مي
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اي است که در کلاک قبلي در داخل آن ذخيره خروجي عنصر حالت هم داده.  انجام خواهد شدموقع
باشد که داراي دو ترين عناصر حالت مي يکي از سادهDع به طور مثال فليپ فلاپ نو. شده است

 MIPSافزار پردازنده ، سختDعلاوه بر فليپ فلاپ نوع. باشد ميQ وکلاک و يک خروجيDورودي
ها و حافظه: باشدسازي خواهيم کرد، داراي دو عنصر حالت ديگر نيز مي پيادهدر اين فصلکه 

نشان داده شده  ۱ شکل دربه همراه چند ماژول ديگر رجيسترها ها و  ماژول مربوط به حافظه.رجيسترها
   .است

 در داخل عنصر حالت با توجه به کلاک انجام خواهد شد اما عمليات خواندن از نعمليات نوشت
  .پذير استعنصر حالت در هر زماني امکان

  متودولوژي کلاک  -۱-۳- ۵
-توانند خوانده شوند و چه موقع مي سيگنالها چه موقع ميکند که تعيين مي١ متودولوژي کلاک

 به دليل اينکه وقتي ،ها امر مهمي استها و نوشتنمشخص کردن زمانبندي خواندن. توانند نوشته شوند
-يک سيگنال در يک زمان هم نوشته شود و هم خوانده شود در اين صورت مقداري که خوانده مي

شود و يا ترکيبي از اين يمه شده در زمانهاي قبل، مقدار فعلي که نوشته تواند مقدار قبلي نوشت مي،شود
يک متودولوژي . بديهي است که قابل پيش بيني نبودن در طراحي کامپيوتر پذيرفتني نيست. دو باشد

 يک متودولوژي کلاک ا م،براي سادگي. شودکلاک براي از بين بردن اين عدم قطعيت طراحي مي
يک متودولوژي کلاک حساس به لبه به اين معني است که .  خواهيم کرده کارب را ٢حساس به لبه

بنابراين عناصر حالت . توانند تغييرکنندهاي کلاک ميمقادير ذخيره شده در داخل ماشين فقط در لبه
به دليل اينکه فقط عناصر حالت . ٣ و بروز شودتوانند تغييرکندهاي کلاک ميمقدارشان فقط در لبه

هاي خود را  را داخل خود نگهداري کنند، بنابراين مدارهاي ترکيبي بايد ورودي٤ند مقدار دادهتوانمي
 ورودي مدارهاي ديرمقا. از عناصر حالت دريافت کنند و خروجي را به عناصر حالت تحويل دهند

اند و خروجي آنها  داخل عناصر حالت ذخيره شدهقبليترکيبي همان مقاديري هستند که در کلاک 
 دو عنصر حالت را ۲ شکل. مقاديري است که بايد در کلاک بعدي داخل عناصر حالت ذخيره شوند

همة . کننداند و با يک کلاک واحد کار ميدهد که يک مدار ترکيبي را در ميان گرفتهنشان مي
 و به طرف عنصر حالت هد شد از مدار ترکيبي ره، شروع شد۱سيگنالها بايد از عنصر حالت شماره 

بنابراين تأخير . مدت زمان لازم براي انتشار نبايد از يک پريود کلاک بيشتر شود.  منتشر شوند۲شماره 
  . کند پريود کلاک را تعيين مي۲ تا عنصر حالت ۱انتشار از عنصر حالت 
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Clock cycle

State 
element 

1
Combinational logic

State 
element 

2

  
  اط نزديکي به هم دارندمدارهاي ترکيبي، عناصر حالت و کلاک، ارتب: ۲ شکل

 را به هنگامي که عنصر حالت در هر لبة (write)براي سادگي، ما سيگنال کنترل عمليات نوشتن 
اما اگر يک عنصر حالت در هر لبة کلاک مقدارش بروز . دهيمشود را نشان نميکلاک نوشته مي

 writeالهاي کلاک و سيگن. شود، در اين صورت يک خط کنترلي نوشتن مورد نياز خواهد بودنمي
، کند که به هنگام اتفاق افتادن لبة کلاکورودي هستند و عنصر حالت فقط زماني تغيير پيدا مي

دهد که متودولوژي حساس به لبه بودن اين امکان را در اختيار ما قرار مي.   فعال باشدwriteورودي 
ار ترکيبي رد کنيم و نتيجه بدست محتواي يک رجيستر را بخوانيم و مقدار خوانده شده را از يک مد

فرض .  نشان داده شده است۳ شکلاين امر در . آمده را در لبة کلاک بعدي در همان رجيستر بنويسيم
 به دليل اينکه  مهم نيست،افتد يا در لبة منفي آن،بيکه عمليات نوشتن در لبة مثبت کلاک اتفاق اين

توانند تغيير يبي که خروجي عناصر حالت هستند تا لبه انتخاب شده کلاک نميهاي مدار ترکورودي
 اي در Loopيا   وfeedback  مسيربندي حساس به لبه، هيچ نوعبا استفاده از متودولوژي زمان. کنند

  .داخل يک سيکل کلاک وجود نخواهد داشت و مدار به درستي کار خواهد کرد

State 
element Combinational logic

  
دهد که بتوانيم در يک سيکل کلاک عمليات يک متودولوژي حساس به لبه اين امکان را در اختيار قرار مي: ۳ شکل

  خواندن و نوشتن در داخل يک عنصر حالت را به درستي انجام دهيم

هاي ها و خروجيداراي ورودي MIPSدر پردازنده تقريباً همة عناصر حالت و مدارهاي ترکيبي 
شوند داراي  دستکاري ميMIPSهايي که توسط پردازنده د، به دليل اينکه اکثر داده بيتي خواهند بو۳۲

 ۳۲ها داراي طولي غير از ها و يا خروجيدر جاهايي که هرکدام از اين ورودي.  بيت هستند۳۲طول 
 ۱هايي که رسم خواهد شد اگر طول سيگنال بيشتر از در شکل. بيت باشند، مشخصاً اعلام خواهيم کرد

تر رسم خواهد شد که نشان دهندة طول يت باشد در اين صورت خط مربوط به آن سيگنال ضخيمب
 .شودناميده مييا گذرگاه  ١ بيت است اصطلاحاً باس۱سيگنالي که طول آن بيشتر از . بيش از يک است
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طور مثال به . تر ايجاد خواهيم کردبعضي مواقع ما چند تا باس را با هم ترکيب نموده و يک باس ضخيم
هايي که در اين صورت برچسب. ايجاد خواهيم کرد  بيتي۱۶ بيتي را از ترکيب دو باس ۳۲يک باس 

دهيم به وضوح نشان خواهد داد که دو تا باس به هم متصل شده و يک باس روي خطوط قرار مي
نده جهت شود که نشان دهها رسم مياند پيکانهايي نيز بر روي خطوط شکلبزرگتر را ايجاد کرده

  .ها بين عناصر حالت خواهد بودجريان داده

  MIPSاي از دستورات سازي زير مجموعهپياده  - ۱-۴- ۵
در اين فصل يک پردازنده ساده . افزار ارائه خواهيم کردسازي مختلف از سختما چند پياده

گيرد ولي پريود اين کلاک بزرگ طراحي خواهد شد که در آن هر دستوري در يک کلاک انجام مي
 هر دستوري در يک ،در اين پردازنده ساده.  خواهد بود۱ شکلسازي ساده همانند اين پياده. باشديم

به دليل اينکه . کندکند و در لبةکلاک بعدي اجراي آن خاتمه پيدا ميلبة کلاک شروع به اجرا مي
 ۶ ما يک پردازنده سريعتر را در فصل ارد،د تري سرعت پايينپردازنده ساده طراحي شده در اين فصل

  .کندارائه خواهيم کرد که از تکنيک پاپيلاين استفاده مي

  رجيسترها  -۵-۲
ه ببه دليل استفاده زياد و کاربردهاي بسيار رجيسترها در طراحي پردازنده، اين بخش از فصل 

پردازنده معمولاً به رجيسترها در داخل يک . مجموعه رجيسترهاي پردازنده، اختصاص پيدا کرده است
هاي اصلي سريعترند رجيسترها از حافظه. گيرندعنوان فضاي ذخيره سازي موقت مورد استفاده قرار مي

تواند ذخيره کند در داخل خود هايي که ميهر رجيستري به تعداد بيت. تر استو استفاده از آنها راحت
هر رجيستري . باشدفلاپ مي عدد فليپ۴ بيتي داراي ۴به طور مثال يک رجيستر . فليپ فلاپ دارد

ورودي .  فلاپها مشترک استباشد که بين همه فليپ ميreset و clockهاي  ورودي به نام۲داراي 
ها و در نتيجه ، اگر فعال شود همه فليپ فلاپresetکند و ورودي کلاک، پالس ساعت را تأمين مي

هاي ورودي.  نشان داده شده است۴ شکل در بلاک دياگرام يک رجيستر. کندرجيستر را پاک مي
دانيم که اين اند، ولي به صورت ضمني مي به دليل سادگي در اين شکل نشان داده نشدهresetکلاک و 

  .ها وجود دارندورودي

R0

Data Input

Data Output

Load

  
  بلاك دياگرام رجيستر: ۴ شکل
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 Data Input و Loadهاي با توجه به بلاک دياگرام، هر رجيستر داراي دو ورودي به نام
.  باشد، داده ورودي در داخل رجيستر ذخيره خواهد شدLoad=1هر موقع که . باشدمي) ورودي داده(

محتواي داخلي .  باشد، رجيستر محتواي فعلي خود را حفظ خواهد نمودLoad=0و هر موقع که 
 در Load، بدون توجه به ورودي )خروجي داده (Data Outputميشه از طريق خروجي رجيستر ه

  . دسترس خواهد بود

-بنابراين تعداد بيت.  عدد فليپ فلاپ استn بيتي داراي nطور که گفته شد، يک رجيستر همان

 خط n شامل Data Inputپس ورودي .  بيت استnتوان داخل رجيستر ذخيره نمود، هايي که مي
 Dataبنابراين خروجي .  بيت استnتوان از داخل رجيستر خواند، اي که ميهمچنين طول داده. ستا

Output نيز بايد داراي nبه دليل اينکه تعداد خطوط .  خط باشدData Inputو Data Output بيشتر از 
  . اندتر رسم شدهيک خط است، اين خطوط در دياگرام ضخيم

  رجيسترهاي عمومي پردازنده  -۲-۱- ۵
اي در داخل خود تعدادي رجيستر براي کاربردهاي عمومي دارد که معمولاً در هر پردازنده

هاي مدرن، براي افزايش کارآيي و در پردازنده. کنددستورات محاسباتي و منطقي از آنها استفاده مي
 بندي شده و در داخل يک ماژول بهتر شدن طراحي، رجيسترهاي عمومي به صورت خاصي گروهمنظم

  .دهيمدر اين بخش بانک رجيستر را مورد بررسي دقيق قرار مي. شوند قرار داده مي١نام بانک رجيستر

  بانک رجيستر  -۲-۱-۱- ۵
هاي باشد که کلمات ذخيره شده در آن همان داده ميRAMبانک رجيستر بسيار شبيه به حافظه 

ز رجيسترهاي داخل براي دسترسي به محتويات هر کدام ا. باشدداخل رجيسترهاي بانک رجيستر مي
بلاک دياگرام يک نمونه بانک رجيستر در . بانک رجيستر، بايد آدرس آن رجيستر را مشخص کنيم

    نشان داده شده است۵ شکل

                                                
1 - Register File 
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  بانک رجيستر: ۵ شکل

  :ستاين بانك رجيستر شامل مشخصات زير ا

يعني در هر . اين بانک رجيستر داراي دو پورت خواندن و يک پورت نوشتن است •
توان محتواي دو رجيستر مختلف از مجموعه رجيسترها را خواند و استفاده زمان مي

 . نمود و در همان حين يک عمليات نوشتن به داخل يکي از رجيسترها انجام داد

دهي  براي آدرسWrite register و Read register1 ،Read register2پورتهاي  •
توان يک رجيستر را يعني با هر کدام از اين خطوط مي. گيرندمورد استفاده قرار مي

- است در نتيجه تعداد خطوط آدرس ميk2تعداد رجيسترها مساوي. دهي نمودآدرس

 .kشود 

 Read و Read register1هاي خوانده شده از دو رجيستر بر روي پورتهاي داده •

register2اي هم که قرار است داخل يکي از رجيسترهاي بانک داده. شود خارج مي
هر رجيستر قادر . شود قرار داده ميWrite dataرجيستر نوشته شود، بر روي پورت 

بنابراين طول هر کدام از پورتهاي مربوط به داده .  بيت اطلاعات را ذخيره نمايدnاست 
 .باشدمي nمساوي 

باشد، در نتيجه اندازه  ميn  و تعداد خطوط داده kبه دليل اينکه تعداد خطوط آدرس  •
nkاين بانک رجيستر مساوي    .باشد مي2×

  عمليات خواندن از بانک رجيستر  -۲-۱-۲- ۵
توان در يک حين از دو رجيستر متفاوت عمليات خواندن را انجام همان طور که ذکر شد، مي

 Read براي انجام اين کار کافي است که آدرس دو رجيستر را به ترتيب بر روي پورتهاي .داد
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register1 و Read register2در اين صورت داده مربوط به اين رجيسترها به ترتيب بر روي .  قرار داد
د به طور مثال فرض کنيد براي دستوري مانن.   ظاهر خواهد شدRead data2 و Read data1پورتهاي 

add $3,$2,$5 دهد، تصميم گرفته باشيم محتواي دو رجيستر با  را انجام مي5$+2$=3$ را که عمليات
 Read register1  را از بانک رجيستر بخوانيم، در اين صورت بايد بر روي پورت 5 و 2شماره هاي 

  2حتواي رجيستر با انجام اين کار م.   قرار داده شود5 عدد Read register2  و بر روي پورت 2عدد 
 به بيرون فرستاده Read data2  بر روي پورت 5 و محتواي رجيستر Read data1بر روي پورت 

  .خواهد شد

  عمليات نوشتن در داخل بانک رجيستر  -۲-۱-۳- ۵
 Writeبراي انجام عمليات نوشتن، آدرس رجيستري که قرار است نوشته شود بر روي پورت 

registerشود بر روي پورت اي که قرار است نوشته  و دادهWrite dataشود و همچنين  قرار داده مي
با انجام اين کار در لبه مثبت کلاک داده مورد نظر در آن رجيستر . شود مي1  نيز RegWriteپورت 

.  بنويسيم8 را در داخل رجيستر شماره 398به طور مثال فرض کنيد بخواهيم عدد . نوشته خواهد شد
 Write  را بر روي پورت 8 و مقدار Write data را بر روي پورت 398براي اين کار بايد مقدار 

register قرار دهيم و پورت ورودي RegWrite نمائيم1 را نيز .  

همان طور که گفته شد بانک رجيستر شامل رجيسترهاي عمومي پردازنده است و چون : توجه
در بلاک دياگرام . م داشته باشدهر رجيستري به کلاک نياز دارد، بايد بانک رجيستر ورودي کلاک ه

ما هر . بانک رجيستر ورودي کلاک نشان داده نشده است ولي به طور ضمني اين ورودي وجود دارد
 مثبت کلاک توانيم  از بانک رجيستر بخوانيم ولي عمليات نوشتن فقط در لبهموقعي که لازم باشد مي

  . انجام خواهد شد

  طراحي سخت افزار بانک رجيستر   -۲-۱-۴- ۵
بنابراين براي بانک رجيستر آن تعداد خطوط .  بيتي است۳۲ رجيستر ۳۲ داراي MIPSزنده پرا

 رجيستر، دو ۳۲خواهيم از بين وقتي که مي.  باشد۳۲ و ۵آدرس و خطوط داده بايد به ترتيب مساوي 
-  مالتيمورد را انتخاب کنيم و محتويات آنها را بخوانيم، حتماً بايد براي هر کدام از انتخابها از يک

از طرفي . توانيم عمل انتخاب را انجام دهيمپلکسر است که ميپلکسر استفاده کنيم چون فقط با مالتي
 يکي از رجيسترها را فعال کنيم چون در عمليات نوشتن فقط Loadبراي عمليات نوشتن بايد فقط خط 

 که در هر زمان فقط دانيم ديکدر مداري استهمان طور که مي. يکي از رجيسترها نوشته خواهد شد
بنابراين به هنگام نوشتن داخل . اندها غير فعالشود و بقيه خروجيهاي آن فعال مييکي از خروجي
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 يکي و فقط يکي از رجيسترها Loadتوان از يک ديکدر براي فعال کردن خط بانک رجيستر مي
  .استفاده نمود

  

خطوط پر رنگ در اين . دهد را نشان ميMIPSيستر پردازنده  مدار داخلي بانک رج۶ شکل
 write dataاست به طور مثال خط ) چند بيت(شکل نشان دهنده اين است که اين خط شامل چند خط 

شود، براي انتخاب يک همان طور که در اين شکل ديده مي.  خط است۳۲که پر رنگ است شامل 
 ۳۲شود و چون مالتي پلکسر داراي   استفاده مي۱ به ۳۲پلکسر  رجيستر از يک مالتي ۳۲رجيستر از بين 

از آنجايي که بايد اين امکان .  باشد۵پلکسر بايد خط ورودي است، پس تعداد خطوط انتخاب مالتي
وجود داشته باشد که ما بتوانيم محتواي دو رجيستر را در يک زمان بخوانيم، به همين دليل در اين شکل 

 براي انتخاب دو Read register2 و Read register1هاي ورودي. بيه شده استدو مالتي پلکسر تع
شوند، به همين دليل بايد اين دو ورودي را به  رجيستر در عمليات خواندن استفاده مي۳۲رجيستر از بين 

، و از آنجا که هر کدام از )هر کدام به يک مالتي پلکسر(خطوط انتخاب مالتي پلکسرها وصل کنيم 
ها بايد شامل کنند بنابراين هر کدام از اين ورودي رجيستر يکي را انتخاب مي۳۲تي پلکسرها از بين مال
 رجيستر موجود است و چون هر ۳۲خروجي هر کدام از مالتي پلکسرها محتواي يکي از .  بيت باشند۵

التي پلکسر به خروجي دو م.  بيتي است۳۲ بيتي است بنابراين خروجي مالتي پلکسرها نيز ۳۲رجيستري 
 وصل شده است، بنابراين هر کدام از اين Read data2 و Read data1هاي ترتيب به خروجي

  . بيتي باشد۳۲ها بايد خروجي

توان براي عمليات نوشتن داخل بانک رجيستر و فعال همان طور که ذکر شد از ديکدر مي
 ۳۲ به دليل وجود MIPSپردازنده در مدار بانک رجيستر .  رجيسترها استفاده نمودLoadکردن خط 

 براي انتخاب رجيستري Write registerورودي .  استفاده شده است۳۲ به ۵رجيستر، از يک ديکدر 
رود، به همين دليل اين ورودي را بايد به خطوط ورودي ديکدر وصل که نوشته خواهد شد به کار مي

  ١کدر استفاده شده داراي يک خط فعال سازهمچنين دي.  باشد۵هاي آن بايد مساوي کنيم و تعداد بيت
هاي ديکدر فعال خواهد شد و ، يکي از خروجي) شود۱( است که هر موقع فعال شود ENبه نام 

دانيم در همان طور که مي.  رجيستر انجام خواهد گرفت۳۲بنابراين عمليات نوشتن داخل يکي از 
به طور مثال دستوراتي مانند  . نويسندر نمي همه دستورات نتيجه خود را داخل رجيستMIPSپردازنده 

add و subنويسند ولي دستوراتي مانند  نتيجه خود را داخل يک رجيستر ميsw و beq داخل 
بنابراين بايد بتوانيم عمليات نوشتن داخل بانک رجيستر را به صورت . نويسندرجيسترها چيزي نمي

                                                
1 - Enable 
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شود براي اين منظور ط فعال ساز ديکدر وصل مي که به خWriteRegورودي . کنترل شده انجام دهيم
  .شوداستفاده مي

  
  MIPSمدار داخلي بانک رجيستر پردازنده : ۶ شکل

وقتي عمليات .  به ورودي داده همه رجيسترهاي بانک رجيستر وصل شده استWrite dataخط 
به دليل اينکه هر . ن داده ورودي داخل يکي از رجيسترها نوشته خواهد شدشود، اينوشتن انجام مي

  .  بيت باشد۳۲ بيت است، اين خط ورودي نيز بايد شامل ۳۲رجيستر شامل 

اي که در اينجا بايد ذکر شود اين است که هر کدام از مالتي پلکسرهاي بانک رجيستر نشان نکته
 ، يک 0هاي يک مالتي پلکسر براي انتخاب از بين بيت: اندداده شده از چند مالتي پلکسر تشکيل شده

 بيت داريم، هر کدام از ۳۲در کل چون .  و به همين ترتيب۱هاي مالتي پلکسر براي انتخاب از بين بيت
.  مالتي پلکسر هستند که خط انتخاب همه اين مالتي پلکسرها مشترک است۳۲مالتي پلکسرها شامل 

 Read data1در اين شکل مالتي پلکسر مربوط به .  را مشاهده کنيد۷ شکلبراي روشنتر شدن مطلب، 
-مالتي پلکسر سمت راست براي انتخاب از بين بيت. باشد مالتي پلکسر مي۳۲نشان داده شده که شامل 
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نکه مالتي پلکسر  و به همين ترتيب تا اي۱هاي  ، مالتي پلکسر بعدي براي انتخاب از بين بيت0هاي 
همان طور که . رود رجيسترهاي بانک رجيستر به کار مي۳۱هاي آخري هم براي انتخاب از بين بيت

شود خط انتخاب همه اين مالتي پلکسرها مشترک است بنابراين در همه مالتي پلکسرها، مشاهده مي
 مربوط به 0پلکسر اولي بيت به طور مثال اگر مالتي . هاي مربوط به يک رجيستر انتخاب خواهد شدبيت

 را R1 رجيستر ۱، حتماً رجيستر بعدي بيت (Read Register = 00001) را انتخاب کند R1رجيستر 
 انتخاب خواهند R1هاي مربوط به بنابراين در نهايت همه بيت. انتخاب خواهد کرد، و به همين ترتيب

  .شد

  
  مدار هر کدام از مالتي پلکسرهاي بانک رجيستر: ۷ شکل

  رجيسترهاي مخصوص  - ۲-۲- ۵
در داخل هر پردازنده تعدادي رجيستر خارج از مجموعه رجيسترهاي عمومي يا عام منظوره 

توان در دستورات پردازنده از آنها استفاده اين رجيسترها استفاده خاصي دارند و نمي. وجود دارند
تعدادي رجيستر وجود دارد  ،MIPSدر پردازنده . وسط کاربر قابل دسترسي نيستندبه عبارتي ت. نمود

يکي . نداکه استفاده خاص داشته و خارج از مجموعه رجيسترهاي عمومي يا بانک رجيستر قرار گرفته
 براي دسترسي به حافظه PCرجيستر . باشد ميPC١رجيستر شمارنده برنامه يا از اين رجيسترها، 

به عبارتي دستور بعدي که در داخل . کندگيرد و آن را آدرس دهي ميورد استفاه قرار ميدستورات م
 دو رجيستر مخصوص MIPS در پردازنده .  خوانده خواهد شدPCپردازنده اجرا خواهد شد از آدرس 

  .شود وجود دارد که فقط براي عمليات ضرب و تقسيم از آنها استفاده ميLo و Hiهاي ديگر به نام

به رجيسترهايي که استفاده مخصوص دارند رجيسترهاي خاص منظوره يا رجيسترهاي با : عريفت
و به رجيسترهاي عمومي رجيسترهاي با عام منظوره يا رجيسترهاي با . شودکاربرد خاص نيز گفته مي

  .شودکاربرد عام نيز گفته مي

                                                
1 - Program Counter 
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  ساختن يک مسير داده  -۵-۳
ه است که همة عمليات محاسباتي و منطقي مورد نياز  واحدي از پردازند data pathمسير داده يا 

يک روش ساده براي طراحي مسير داده، پيدا کردن ماژولهاي اصلي . دهدهمة دستورات را انجام مي
- بنابراين ما براي هر کدام از کلاس. باشدهاي دستورات ميمورد نياز براي اجراي هر کدام از کلاس

هايي از مسير داده که براي اجراي اين کلاس  را پيدا کرده و بخش ماژولهاي مورد نياز، دستوراتهاي
در کنار عناصر مسير داده که براي هر بخش نشان . دستور مورد نياز ايت را طراحي خواهيم کرد

  . خواهيم داددر برخي موارد توضيحخواهيم داد، سيگنالهاي کنترلي مربوطه را نيز 

سازي براي نگهداري دستورات يک برنامه ل ذخيرهمح که مورد نياز است يک ماژولياولين 
رود و به باشد براي نگهداري دستورات به کار مييک واحد حافظه که يک عنصر حالت مي. است

.  دستورات را از داخل آن بخوانيم اين حافظه را آدرس دهي کرده وتوانيمکمک  يک خط آدرس مي
يک عنصر آدرس دستور نيز بايد در داخل .  نشان داده شده است۸ شکلعنصر حافظه مورد نياز در 

 ۸ شکلشمارنده برنامه نيز در . شود گفته ميPC يا ١حالت نگهداري شود که به آن شمارنده برنامه
 اينکه آدرس دستور  را اضافه کنيم تاPC و در نهايت ما نياز به اين داريم که .نشان داده شده است

که اين جمع کننده يک مدار ترکيبي است . بعدي بدست آيد بنابراين نياز به يک جمع کننده نيز داريم
 کافي است که خط ، براي اين منظور طراحي شد بدست آيد۴ که در فصل ALUتواند از همان مي

، به عبارتي بايد به اين  را طوري مقداردهي کنيم که هميشه عمليات جمع را انجام دهدALUکنترلي 
Operation  ALU 010: صورت مقداردهي کنيم  خاص را که فقط عمليات جمع ALU ما اين .=

 نشان داده شده ۸ شکلجمع کننده آدرس نيز در .  نشان خواهيم دادAdd با برچسب ،دهدانجام مي
  . است

PC

Instruction 
memory

Instruction 
address

Instruction

a. Instruction memory b. Program counter

Add Sum

c. Adder  
همچنين يک جمع کننده نيز . اي ذخيره سازي و دسترسي به دستورات، دو عنصر حالت مورد نياز استبر: ۸ شکل

  .براي محاسبه آدرس دستور بعدي مورد نياز است

                                                
1 - Program counter 
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 به اين عمل، واکشي دستور يا .براي اجراي هر دستور، در ابتدا بايد دستور از حافظه خوانده شود
Fetchدستور بعدي ،اين را داشته باشيم که پس از اجراي اين دستوربراي اينکه آمادگي . شود گفته مي 

 بايت بعدتر اشاره کند چون هر ۴را نيز اجرا کنيم، ما بايد شمارنده برنامه را طوري اضافه کنيم تا به 
 به دستور بعدي اشاره PCبنابراين براي اينکه .  بايت است۴  داراي طول MIPSدستوري در پردازنده 

.  نشان داده شده است۹ شکلمسير داده مورد نياز براي اين کار در .  واحد اضافه نمود۴ کند بايد به آن
  .نمايداستفاده مي  ۸ شکل عنصر نشان داده شده در ۳ اين شکل از ،شودهمان طور که مشاهده مي

PC

Instruction 
memory

Read 
address

Instruction

4

Add

  
  رود به کار ميPC از مسير داده که براي واکشي دستور از حافظه و همچنين افزايش قسمتي: ۹ شکل

-همة اين دستورات محتواي دو رجيستر را مي.   را در نظر بگيريمRحال بيائيد دستورات نوع 

دهند و نتيجه حاصل   بر روي محتواي رجيسترهاي خوانده شده انجام ميALUخوانند، يک عمليات 
- ميor و add ،sub ،slt ،andدستورات اين کلاس شامل . نويسدخل يک رجيستر ميشده را در دا

 و t2$ اين دستور محتواي دو رجيستر. را در نظر بگيريدadd $t1, $t2, $t3به طور مثال دستور . باشند
$t3 را خوانده و با هم جمع کرده و نتيجه را در $t1براي اجراي دستورات نوع . نويسد ميRبه  ما نياز 

همچنين براي انجام عمليات، .  تا از طريق آن محتواي دو رجيستر را بخوانيميک بانک رجيستر داريم
در نهايت که عمليات انجام گرفت نتيجه بايد در داخل بانک رجيستر ذخيره .  داريمALUنياز به يک 

  نشان داده شده در ALU. اند نشان داده شده۱۰ شکل در Rماژولهاي لازم براي دستورات نوع . گردد
 بيتي دريافت نموده ۳۲  دو ورودي ALUاين . باشد مي۴ طراحي شده در فصل ALUاين شکل همان 
بانک رجيستر نشان داده شده در اين شکل . کند بيتي را به عنوان نتيجه توليد مي۳۲و يک خروجي 

  . همان بانک رجيستر طراحي شده در اين فصل است
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 ALUبانک رجيستر و :  عبارتند ازRدو عنصر مورد نياز براي پياده سازي دستورات نوع : ۱۰ شکل

 شکلکند در  استفاده مي۱۰ شکل که از ماژولهاي Rمسير داده لازم براي اجراي دستورات نوع 

به دليل اينکه شماره رجيسترهايي که بايد خوانده شوند و يا نوشته شوند از .  داده شده است نشان۱۱
شوند، ما براي اين شکل يک ورودي به نام شود، استخراج ميفيلدهاي مربوطه در دستوري که اجرا مي

Instructionوصل گردد چون اين ۹ شکلاين ورودي بايد به خروجي حافظه در . ايم در نظر گرفته 
  .کند و خروجي آن همان دستوري است که اجرا خواهد شدحافظه، دستورات برنامه را نگهداري مي
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 Rمسير داده دستورات نوع : ۱۱ شکل

 کلي را که داراي شکل  sw و lwحال بيائيد دستورات مراجعه به حافظه 
ue($t2)offset_val $t1, lw   وue($t2)offset_val $t1, swاين  .باشند را بررسي نمائيم مي

 علامت دار که ي بيت۱۶مقدار ثابت يک  بوده با t2دستورات با جمع کردن رجيستر پايه که در اينجا 
 مقداري که در ، باشدswاگر دستور . کنندباشد، يک آدرس براي حافظه محاسبه مي ميOffsetهمان 

به دليل اينکه محتواي يک رجيستر . خواهد شد بايد از بانک رجيستر خوانده شودداخل حافظه ذخيره 
). t1در اينجا رجيستر (در داخل حافظه ذخيره خواهد شد که بايد آن را از داخل بانک رجيستر خواند 

 بايد در داخل بانک رجيستر ذخيره شود مقداري که از حافظه خوانده مي، باشدlwاگر دستور از نوع 
 و ALUبنابراين براي دستورات مراجعه به حافظه، ما به ).  بانک رجيسترt1در داخل رجيستر  (شود

  . نياز خواهيم داشت۱۰ شکلبانک رجيستر نشان داده شده در 
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 بيتي فيلد ۱۶علاوه بر اين، ما به يک واحد به نام واحد گسترش بيت علامت که مقدار ثابت 
Offsetکند بيت بالا را با علامت عدد پر مي۱۶اين واحد . کند نياز داريم بيت تبديل مي۳۲ا به  ر .

اين ماژول حافظه چون براي . ها نياز داريمهمچنين ما به يک ماژول حافظه براي خواندن يا نوشتن داده
 د خوانده شود و همتوان هم مي،چون حافظه داده .شود ناميده مي١شود، حافظه دادهها استفاده ميداده
همچنين .  بنابراين بايد داراي خطوط کنترلي براي عمليات نوشتن و خواندن باشد، نوشته شودتواندمي

.  که نوشته خواهد شد داشته باشداي يک ورودي براي آدرس و يک ورودي براي دادهيداين حافظه با
  . دهدرش بيت علامت را نشان مي ماژولهاي حافظه داده و گست۱۲ شکل
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  شودهاي حافظه داده و گسترش بيت علامت که در دستورهاي مراجعه به حافظه از آنها استفاده ميماژول: ۱۲ شکل

شود ميهمان طور که ديده . دهد را نشان ميsw و lw مسير داده مربوط به دستورات ۱۳ شکل
در . ها وجود دارند، بانک رجيستر، گسترش بيت علامت و حافظه دادهALUدر اين شکل ماژولهاي 

 بيت شده را با محتواي يک رجيستر که از ۳۲ بيت که تبديل به ۱۶ يک عدد ثابت ALUاين شکل 
تري که شماره رجيس. دهدشود با هم جمع کرده و آدرس حافظه را نتيجه ميبانک رجيستر خوانده مي

 بيتي در فيلدهاي مربوطه در ۱۶شود و همچنين عدد ثابت محتواي آن از بانک رجيستر خوانده مي
بنابراين يکي از وروديهاي اين مسير داده دستور خوانده شده از حافظه .  قرار دارندsw و lwدستورهاي 

  .است

                                                
1 - Data memory 
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  همسير داده دستورات مراجعه به حافظ: ۱۳ شکل

شوند و يک مقدار دو رجيستر که با هم مقايسه مي: باشد مي١  داراي سه عملوندbeqدستور 
به آدرس پرش، آدرس مقصد پرش . شود بيتي که براي بدست آوردن آدرس پرش استفاده مي۱۶ثابت 

. offset$t1,$t2, beq  به صورتbeqشکل دستور . شود   نيز گفته ميbranch target addressيا 
  .  بيتي را با محتواي شمارنده برنامه جمع کنيم۱۶سازي اين دستور ما بايد مقدار ثابت براي پياده

  :در مورد دستورات پرش بايد به دو نکته مهم توجه کنيم

 براي دستورات پرش، آدرس baseکند که آدرس ان مييمعماري مجموعه دستورات ب •
آدرس دستور   (PC+4اينکه ما محاسبه به دليل . باشددستور بعد از دستور پرش مي

تر اين است که ما ايم، راحترا در مسير داده مربوط به واکشي دستور انجام داده) بعدي
 .  نيز استفاده کنيم پرشاين مقدار را براي محاسبه آدرس دستور

  بايد دو مرتبه به سمت offsetکند که فيلد معماري مجموعه دستورات همچنين بيان مي •
.  بيتي است۳۲ يک کلمه آفست، offset به دليل اين که اين .يفت پيدا کندچپ ش

شود که  نيز توضيح داده شد، اين ميزان شيفت باعث مي۳همان طور که در فصل 
 .فزايش پيدا کندا ۴محدودة مؤثر آفست با ضريب 

دو مرتبه به افزار  به درستي انجام دهيم بايد فيلد آفست را براي اينکه مورد دوم را در سخت
  .سمت چپ شيفت دهيم

  بعـد از  beqعلاوه بر محاسبة آدرس پرش، ما بايد اين مورد را نيز مشخص کنيم که آيا دسـتور          
اجرا واقعاً به آدرس مقصد پرش، پرش را انجام خواهد داد و يا اينکه پرش انجام نخواهـد شـد و     

                                                
1 - Operand 
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شـود  ه شرط مقايسه برقرار مـي موقعي ک .  دستور پشت سر آن اجرا خواهد شد       beqبعد از دستور    
، آدرس محاسـبه شـده بـراي مقـصد       pc، مقدار جديـد     )شونديعني دو عملوند با هم مساوي مي      (

شـود  شود و يا اصطلاحاً گفتـه مـي  گوييم که پرش انجام ميپرش خواهد بود و در اين حالت مي       
Branch is taken.  

آدرس دستور ( خواهد بود PC+4اوي  مسPCاگر دو عملوند با هم مساوي نباشند، مقدار جديد        
 شـود و يـا اصـطلاحاً     شود که پـرش انجـام نمـي   در اين حالت گفته مي). پشت سر دستور پرش

Branch is not taken ..  

محاسبه آدرس مقصد پرش و : بنابراين مسير داده دستور پرش بايد دو عمليات را انجام دهد
نياز دارند که مسير داده ي انجام شدن درست عمليات برادستورهاي پرش . (مقايسه محتواي رجيسترها

  .) مربوط به واکشي دستور را مقداري تغيير دهند که اين مورد را بعداً توضيح خواهيم داد

 پرش، مسير داده صدبراي محاسبة آدرس مق. دهد را نشان ميbeq مسير داده دستور ۱۴ شکل
براي انجام مقايسه ما .  باشدALUيک واحد گسترش بيت علامت و يک واحد  بايد شامل beqدستور

بايد از بانک رجيستر استفاده کنيم که محتواي دو رجيستر را در اختيار ما قرار دهد و همچنين از يک 
ALU نظير ALU به دليل اينکه اين .  که عمليات مقايسه اين دو رجيستر را انجام دهد۴ فصلALU 

-خير، ما مي صفر شده است يا ALUدهد نتيجه عمليات  دارد که نشان ميZeroنام يک خروجي به 

 را ALUخط کنترل ( عمليات  تفريق را بر روي محتواي دو رجيستر انجام دهيم ALUتوانيم به کمک 
 را بررسي کنيم اگر اين Zeroو بعد خروجي )  را انجام دهدSubطوري مقداردهي کنيم که عمليات 

د نشان دهنده اين است که دو رجيستر با هم مساوي هستند و در غير اين صورت خروجي يک شو
  .در ادامه ما نحوه اتصال خطوط کنترلي را توضيح خواهيم داد. مساوي نيستند
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 beqمسير داده دستور : ۱۴ شکل

هاي بيت از بيت ۲۶را با   PC بيت پايين ۲۸شودکه  به اين صورت انجام ميjumpدستور 
اين شيفت به سادگي با قرار . کنيم پر مي،شودسمت چپ شيفت داده مي  بيت به۲ که jدستورالعمل 
 بيت ۲۸شود که اين ميبيت  ۲۸نتيجه شيفت . شود بيت انجام مي۲۶ در سمت راست (00)دادن دو بيت 

  .گيرد قرار ميPCين ي بيت پا۲۸به جاي 

- هاي مختلف دستورات را توضيح داديم، مياز براي اجراي کلاسحال که ما مسير داده مورد ني

ها را با هم ترکيب نموده و يک مسير داده کلي ايجاد کنيم و خطوط کنترلي را نيز توانيم اين مسير داده
هاي بعدي ما يک پردازنده ساده به کمک در بخش .به آن اضافه کنيم تا اينکه طراحي ما کامل شود

 اين پردازنده هر دستوري را در يک کلاک . طراحي خواهيم نمودشد،ه توضيح داده هايي کمسير داده
نامي که به آن شود، چون هر دستور در اين پردازنده در يک کلاک انجام مي. انجام خواهد داد

  .خواهد بود Single cycle processor پردازنده تک سيکلي يا اختصاص خواهيم داد،

  طراحي يک پردازنده ساده  -۵-۴
 را MIPSسازي ممکن از زير مجموعه انتخاب شده پردازنده ترين پيادهر اين بخش ما سادهد

مسير داده . سازي شامل يک مسير داده ساده و يک بخش کنترل ساده استاين پياده. ارائه خواهيم کرد
اي که ما پردازنده. هاي معرفي شده در بخش قبلي ايجاد خواهد شدپردازنده ساده از ترکيب مسير داده

  . را پشتيباني خواهد کردslt و lw ،sw ،beq ،add ،sub ،and ،orطراحي خواهيم کرد دستورات 
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  طراحي يک مسير داده ساده  - ۴-۱- ۵
 و ۱۳ شکل، ۱۱ شکل، ۹ شکلهايي که در فرض کنيد که ما بخواهيم يک مسير داده را از قطعه

اين مسير داده ساده هر دستوري را در يک کلاک اجرا خواهد . اند بسازيمشان داده شده ن۱۴ شکل
 اجرا شود، در اين صورت هيچ کدام از مسيرهاي داده مرجع  کلاکاگر هر دستوري در يک. کرد
تفاده شوند، بنابراين اگر ماژولي بيش از يک بار استفاده توانند بيش از يک بار در يک دستور اسنمي

  .شود بايد به تعداد مورد نياز از آن ماژول قرار دهيم

شود ممکن است يک ماژول در بيش از چند دستور استفاده اي که طراحي ميدر مسير داده ساده
 امکان اتصال چند ورودي براي اينکه از يک ماژول در بيش از چند دستور استفاده شود، ما بايد .شود

را به ورودي آن ماژول فراهم کنيم و يک سيگنال کنترلي داشته باشيم که از بين آنها يکي را انتخاب 
  .گيردعمل انتخاب معمولاً به کمک مالتي پلکسر صورت مي. کند

ير داده دستورات مراجعه به  و مس۱۱ شکل نشان داده شده در  Rمسير داده دستورات نوع: مثال
  .ت زيادي به هم دارنده، شبا۱۳ شکلحافظه نشان داده شده در 

  : تفاوتهاي مهمي که بين آنها وجود دارد به شرح زير است

)  باشدRاگر دستور از نوع (شود يا يک رجيستر است  ميALUورودي دومي که وارد  •
در دستورات مراجعه به (ترش بيت علامت داده شده است اي است که گسو يا داده

 )حافظه

دستورات (آيد  ميALUمقداري که در داخل يک رجيستر ذخيره خواهد شد يا از  •
 )loadدستور (و يا از حافظه) Rنوع 

توانيم اين دو مسير داده را با هم ترکيب کنيم به شرطي که از توضيح دهيد که چگونه مي
به طور مثال ماژول (شکل وجود دارند فقط يکبار استفاده کنيم؟  اين دو ه درماژولهاي مشترکي ک

بانک رجيستر در هر دو شکل وجود دارد و در ترکيب دو مسير داده فقط بايد از يک بانک رجيستر 
  ).استفاده کنيم

 و يک بانک رجيستر، ما ALUبراي ترکيب اين دو مسير داده و استفاده از فقط يک : جواب
 اين امکان را فراهم کنيم که از دو منبع مختلف داده دريافت کند، و همين ALUراي ورودي دوم بايد ب

. اي که داخل بانک رجيستر ذخيره خواهد شد بايد از دو منبع مختلف داده استفاده کنيمطور براي داده
 دوم بانک پلکسر ديگر در ورودي و يک مالتيALUپلکسر در ورودي دوم بنابراين ما به يک مالتي

  .دهد مسير داده ترکيب شده را نشان مي۱۵ شکل. رجيستر نياز خواهيم داشت



 ۲۲

  
 Rترکيب مسير داده دستورات مراجعه به حافظه و دستورات نوع : ۱۵ شکل

تواند به  نشان داده شده است به راحتي مي۹ شکل مسير داده مربوط به واکشي دستور که در
اين مسير داده داراي دو حافظه جدا . دهدنتيجه را نشان مي ۱۶ شکل.  اضافه گردد۱۵ شکل مسير داده

 احتياج دارد به ALU همچنين اين مسير داده به دو. ها استيکي براي دستورات و ديگري براي داده
 و ديگري در همان زمان براي اجراي دستور به کار PCبراي اضافه کردن ها  ALUدليل اينکه يکي از 

  .رودمي

PC

Instruction 
memory

Read 
address

Instruction

16 32

Registers

Write 
register
Write 
data

Read 
data 1

Read 
data 2

Read 
register 1
Read 
register 2

Sign 
extend

ALU 
result

Zero

Data 
memory

Address

Write 
data

Read 
data M 

u 
x

4

Add

M 
u 
x

ALU

RegWrite

ALU operation3

MemRead

MemWrite

ALUSrc
MemtoReg

  
   و واکشي دستورRترکيب مسيرهاي داده دستورات مراجعه به حافظه، دستورات نوع : ۱۶ شکل

 شکل به ۱۴ شکل  داده دستورات پرش نشان داده شده درتوانيم با اضافه کردن مسيرحال ما مي

اي را که ما با ترکيب  مسير داده۱۳- ۵شکل .   ايجاد کنيمMIPS يک مسير داده ساده براي معماري ۱۶
  اصلي براي ALUرش از دستور پ. دهدايم نشان ميهمة تکه مسيرهاي داده جداگانه بدست آورده

 براي ۱۰-۵اي که در شکل کنيد، بنابراين ما بايد جمع کنندهمقايسه دو عملوند رجيستري استفاده مي
  .شود را در مسير داده نهايي حفظ کنيمبدست آوردن آدرس پرش استفاده مي



 ۲۳

خواهد پلکسر ديگر نيز مورد نياز  نشان داده شده است يک مالتي۱۳- ۵همان طور که در شکل 
 يکي PC و آدرس مقصد پرش يکي را براي نوشته شدن در داخل (PC+4)بود تا از بين آدرس بعدي 

  .را انتخاب کنيم

PC

Instruction 
memory

Read 
address

Instruction

16 32

Add ALU 
result

M 
u 
x

Registers

Write 
register
Write 
data

Read 
data 1

Read 
data 2

Read 
register 1
Read 
register 2

Shift 
left 2

4

M 
u 
x

ALU operation3

RegWrite

MemRead

MemWrite

PCSrc

ALUSrc
MemtoReg

ALU 
result

Zero
ALU

Data 
memory

Address 
 

Write 
data

Read 
data M 

u 
x

Sign 
extend

Add

  
   که از ترکيب همه قطعه مسيرهاي قبلي بدست آمده استMIPSمسير داده ساده براي معماري : ۱۷ شکل

 و توانيم واحد کنترل را به آن اضافه کنيم کرديم، ميحال که ما طراحي مسير داده ساده را کامل
کار واحد کنترل همان طور که از نام آن .  کار طراحي پردازنده ساده را کامل کنيم،بدين ترتيب

واحد کنترل است که بسته به دستوري که  .هاي مختلف پردازنده استپيداست کنترل عملکرد بخش
 اجرا addدهد که عمليات مشخصي را انجام دهد مثلاً اگر دستور شود، به مسير داده فرمان مياجرا مي

واحد کنترل بايد توانايي دريافت وروديها را داشته باشد و . شود، عمليات جمع را انجام دهدمي
پلکسرها و خطوط  مورد نياز براي همة عناصر حالت، خطوط انتخاب همة مالتيwriteسيگنالهاي 

اي با کنترل عناصر ديگر متفاوت  تا اندازهALUاز آنجايي که کنترل .  را توليد نمايدALUکنترلي 
 ALU کنترل  واحداست، بنابراين بهتر است قبل از طراحي بقيه قسمتهاي واحد کنترل، در ابتدا طراحي

  .را انجام دهيم

  ALUکنترل طراحي واحد   -۴-۲- ۵

 ۵فقط . رلي بود داراي سه ورودي کنت۴ طراحي شده در فصل ALUاگر به ياد داشته باشيد 
 مطابق با جدول زير ALU و عملکرد شد  استفاده ميALU ترکيب ممکن وروديها در اين ۸ترکيب از 

  :بود

  



 ۲۴

 ALUهاي کنترل ورودي  دهد انجام ميALUعملي که 

AND 000 
OR 001 
add  010 

subtract  110 
Set on less than (slt) 111 

  

براي دستورات . را انجام دهداين جدول  عمليات ۵ي از   بايد يکALUبسته به کلاس دستور، 
lw و sw ما از ALUکنيم که در اين حالت براي محاسبه آدرس حافظه استفاده مي ALU عمليات 

Addبراي دستورات نوع . دهد را انجام ميR ،ALU عمليات ۵ بايد يکي از add ،sub ،and ،or يا slt 
براي دستور .)  در فرمت دستور چه مقداري داشته باشدFunct بيتي ۶ بسته به اينکه فيلد(را انجام دهد 

beq نيز بايد عمليات تفريق توسط ALUانجام شود .  

اين واحد .  را توسط يک واحد کنترل کوچک توليد نمائيمALUتوانيم خطوط کنترلي ما مي
گذاري  نامALUOp  و دو بيت را که ما آن را Funct بيتي ۶ در ورودي خود فيلد ،کنترلي کوچک

 براي add (00)کند که عملياتي که بايد انجام گيرد،  مشخص ميALUOp. کندکنيم دريافت ميمي
. (10) دستور مشخص شود Functو يا توسط فيلد   beq براي sub (10)يا ، sw و lwدستورهاي 

  .باشد ميALUخروجي اين واحد کنترل کوچک سه بيت کنترلي مربوط به خطوط کنترل 

هاي واحد کنترل کوچک که دهد که در آن خروجي را نشان ميصحتل و يک جد۱۸ شکل
- ميALUOp و دو بيت Functباشند بر اساس وروديها که همان فيلد   ميALUهمان خطوط کنترل 

 دستور opcode   وALUOpهاي تر شدن شکل، ارتباط بين بيتبراي کامل. اندمقداردهي شده باشند،
 توسط واحد کنترل ALUOpهاي در ادامه اين فصل خواهيم ديد که بيت. نيز نشان داده شده است
  . اصلي توليد خواهند شد

خطوط 
 ALUکنترلي 

 ALUکه  عملياتي 
  دهدانجام مي

فيلد 
Funct 

عملياتي که دستور 
 دهدانجام مي

ALUOp  
opcode 
  دستور

010 add xxxxxx Load word 00 LW  
010 add xxxxxx  Store word 00 SW 
110 subtract xxxxxx  Branch equal 01 branch 

equal 
010 add 100000 add 10  R-type 
110 subtract 100010 subtract 10  R-type 



 ۲۵

000 and 100100 AND 10 R-type  
001 or 100101 OR 10 R-type  
111 Set on less than 101010 Set on less than 10 R-type  
 )Functفيلد  (Funct و ALUOpها ورودي  بر اساس بيتALUنحوه مقدارگيري خطوط کنترل : ۱۸ شکل

هاي به اين معني که واحد کنترل اصلي بيت(استفاده از چند سطح براي عمليات ديکدينگ 
ALUOp را توليد نمايد و پس از آن ALUOpواحد کنترل  به عنوان ورودي به ALU که سيگنالهاي 

استفاده از . سازي است براي پياده، يک تکنيک معمول،)کند فرستاده شود را توليد ميALUکنترلي 
استفاده از چند واحد . تواند موجب کوچکتر شدن اندازه واحد کنترل اصلي شودچند سطح کنترل مي

بهبود سرعت واحد کنترل نيز کنترل کوچک به جاي يک واحد کنترل بزرگ ممکن است باعث 
هايي از اين دست، امر مهمي است به دليل اينکه واحد کنترل معمولاً در مسير بحراني سازيبهينه. بشود

  .شودقرار داشته و باعث کاهش فرکانس ميپردازنده 

 بيت ورودي ۶ و  ALUOpروشهاي زيادي براي طراحي اين مدار که داراي دو بيت ورودي 
Functکنترل  براي سه بيت خروجي بوده و ALUبه دليل اينکه فقط .  وجود دارد،کند را توليد مي

 فقط زماني استفاده Functشود و فيلد  در اينجا استفاده ميFunct حالت ممکن فيلد ۶۴تعداد کمي از 
توانيم يک مدار کوچک طراحي کنيم  باشند، بنابراين ما مي10 مساوي  ALUOpشود که دو بيت مي
  . را توليد نمايدALUهاي کنترلي اين حالتهاي ممکن را تشخيص داده و بيتکه 

هاي به عنوان يک گام از طراحي اين مدار، بهتر است که يک جدول صحت براي ترکيب
دهد و در آن  اين جدول را نشان مي۱۹ شکل. ايجاد کنيم  ALUOpهاي  و بيتFunctممکن از فيلد 

به دليل اينکه جدول . اند بر اساس وروديها مشخص شدهALU (operation)قادير خطوط کنترلي م
و همچنين براي ما مهم نيست ) سطر جدول  ۲۸=۲۵۶(صحت کامل براي اين مثال خيلي بزرگ است 

  چه مقداري داشته باشند، بنابراين ماALUهاي کنترلي  بيت ورودي،که به ازاي بعضي از اين ترکيبات
 بايد مقدار مشخص ALUايم که به ازاي آن خطوط کنترل در اين جدول فقط سطرهايي را نشان داده

در تمامي اين فصل ما به اين صورت عمل خواهيم کرد و فقط سطرهايي را نشان خواهيم . داشته باشند
در . اهيم دادشوند و سطرهايي را که مقدار آنها براي ما مهم نيست را نشان نخوداد که مورد نياز مي

 به Xاين .  استX در برخي از اين سطرها مقدار بعضي از وروديها ،۱۹ شکلجدول نشان داده شده در 
تواند معني اين است که خروجي موجود در اين سطرها به مقدار اين ورودي بستگي ندارد و ورودي مي

، ما )سطر اول جدول( هستند 00مساوي  ALUOpکه بيتهاي به طور مثال وقتي . هر مقداري داشته باشد
در . دهيم قرار مي010 مساوي Functرا بدون توجه به فيلد ) ALUخطوط کنترل (ها هميشه خروجي
 در اين سطر جدول اهميتي نخواهند داشت به همين دليل مقدار آنها Functهاي ورودي اين حالت بيت



 ۲۶

 نمودهسازي توانيم اين جدول را سادهه جدول صحت آماده شد، ما ميبه محض اينک. ايم قرار دادهXرا 
  .و آن را تبديل به مدار کنيم) به طور مثال ممکن است از جدول کارنو استفاده کنيم(

خطوط  (Funct ALUOp  Operationفيلد 
 ALU(  F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1کنترل 

010 X  X  X  X  X  X  0 0 
110 X  X  X  X  X  X  1 X 
010 0 0 0 0 X  X  X 1 
110 0 1 0 0 X  X  X 1 
000 0 0 1 0 X  X  X 1 
001 1 0 1 0 X  X  X 1 
111 0 1 0 1 X  X  X 1 

 ALUجدول صحت براي سه بيت کنترلي : ۱۹ شکل

فرض کنيد اين مدار . را طراحي کنيم) ALUمدار واحد کنترل (ما قصد داريم که اين مدار 
 باشد که هر کدام Operation2 و Operation0 ،Operation1هاي ي سه خروجي جداگانه به نامدارا

مدار لازم براي هر کدام از .  باشد۱۹ شکلهاي خروجي ستون آخر جدول از آنها متناظر با يکي از بيت
- شده است، بدست مي۱روجي خاص هايي از جدول که در آنها اين خها با ترکيب سطراين خروجي

 آخر جدول رفقط در دو سط ALU  (Operation0) به طور مثال بيت کم ارزش خطوط کنترلي. آيد
 فقط اين دو سطر را خواهد Operation0باشد بنابراين جدول صحت براي  مي۱ داراي مقدار ۱۹ شکل

ما از ساختار مشترک . دهد نشان ميALU ي جدول صحت را براي هر سه بيت کنترل۲۰ شکل. داشت
 ۵به طور مثال، . در هر جدول صحت استفاده کرديم تا اينکه حالتهاي بي اهميت بيشتري داشته باشيم

 ۲۰ شکل دو سطر در کنند، فقط بهمي ۱   را Operation1 که خط خروجي ۱۹ شکلسطر از جدول 
اهميت در هاي بيمطلبي که در اينجا لازم است ذکر شود اين است که حالت. کاهش پيدا کرده است

هاي لازم براي هر گيت را هاي مدار و تعداد وروديشوند که تعداد گيتمدار به اين منظور استفاده مي
 شکلتوانيم مدار  ما مي،۲۰ شکلبا استفاده از جدول ساده شده . دکاهش دهند و باعث بهبود مدار شون

 ،همان طور که مشاهده شد. کنيمگذاري مي نامALUما اين مدار را واحد کنترل . را بدست بياوريم ۲۱
 فقط تعداد کمي از  براي طراحي آنکند و به دليل اينکه فقط سه خروجي توليد مي،ALUمدار کنترل 

ها ها و خروجياگر تعداد ورودي.  استاي سادهگيرد، مداراستفاده قرار ميسطرهاي جدول مورد 
  .شودتر ميبيشتر شود طراحي واحد کنترل نيز سخت

  



 ۲۷

  Funct ALUOpفيلد 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1 
X  X  X  X  X  X  1 X 
X  1 X  X  X  X  X 1 

 Operation2=1 جدول درستي براي )الف(

  Funct ALUOpفيلد 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1 
X  X  X  X  X  X  X 0 
X  X  0  X  X  X  X X 

  Operation1=1 جدول درستي براي )ب(

  Funct ALUOpفيلد 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1 
1  X  X  X  X  X  X 1 
X  X  X  1  X  X  X 1 

  Operation0=1اي  جدول درستي بر)ج(

 ALUهاي کنترلي جدول درستي براي بيت: ۲۰ شکل

  

Operation2

Operation1

Operation0

Operation

ALUOp1

F3

F2

F1

F0

F (5– 0)

ALUOp0

ALUOp

ALU control block

  
 ALUمدار واحد کنترل : ۲۱ شکل
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  طراحي واحد کنترل اصلي  -۴-۳- ۵
 را انجام داديم، در اين بخش قصد داريم که طراحي واحد ALUحال که طراحي واحد کنترل 

براي انجام اين کار اجازه . کند را طراحي کنيمنترل ميکمتهاي پردازنده را کنترل اصلي که بقيه قس
 . دوباره بررسي کنيم،دهيد که فيلدهاي دستور و خطوط کنترلي مسير داده نهايي را که طراحي کرديم

براي درک اين مطلب که چگونه فيلدهاي دستور را به خطوط کنترل مسير داده وصل کنيم، بهتر است 
 ۲۲ شکلاين سه فرمت در . مت دستور گفته شده براي سه نوع دستور را دوباره مرور کنيمکه سه فر

  .اندنشان داده شده
funct shamt rd rt rs 0 
5-0  10-6 15-11 20-16 25-21 31-26 

 Rفرمت دستورات نوع ) الف(

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

  store و Loadفرمت دستورات ) ب(

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

 beqفرمت دستور ) ج(

 )ج (beqو ) ب(، مراجعه به حافظه )الف (Rفرمت دستورات نوع : ۲۲ شکل

  :توان نکات زير را استخراج نمود از اين شکل مي

ما به .  قرار دارد۲۶ تا ۳۱هاي  هميشه در بيتشود نيز ناميده ميopcode که OPفيلد  •
 . مراجعه خواهيم کردOP[5-0]اين فيلد تحت عنوان 

 ۲۱ تا ۲۵ که در مکانهاي rt و rsدو رجيستري که بايد خوانده شوند هميشه با فيلدهاي  •
 sw  وR ،beqاين مطلب براي دستورهاي نوع . شود مشخص مي، قرار دارند۱۶ تا ۲۰و 

 .درست است

 .گيرد قرار مي(rs) ۲۱ تا ۲۵ هميشه در مکانهاي sw و lw براي دستورات baseيستر رج •

 ۰ تا ۱۵ هميشه در مکانهاي sw  وbeq ،lw براي دستورات (offset) بيتي ۱۶عدد ثابت  •
 .شودقرار داده مي



 ۲۹

 رجيستر مقصد در lwبراي دستور : رجيستر مقصد در يکي از دو محل قرار دارد •
 ۱۵ در مکانهاي R قرار دارد، در حالي که براي دستورهاي نوع (rt) ۱۶ تا ۲۰مکانهاي 

پلکسر استفاده کنيم تا بنابراين ما نياز داريم که از يک مالتي.  قرار دارد(rd) ۱۱تا 
 مشخص ، شماره رجيستري را که نوشته خواهد شد،مشخص کنيم که کدام فيلد دستور

 .کند

هاي برچسب، ۱۷ شکل در يم به مسير داده کلي طراحي شدهتوانبا استفاده از اين اطلاعات ما مي
 اين ۲۳ شکل. اضافه کنيم)  از بانک رجيسترWrite registerبه ورودي (پلکسر دستور و يک مالتي
 براي عناصر حالت، write، سيگنال ALUبعلاوه در اين شکل واحد کنترل . دهدتغييرات را نشان مي

به دليل اينکه همة . اندپلکسرها نيز نشان داده شده حافظه، و سيگنالهاي کنترلي مالتيreadسيگنال 
  . باشندمي) خط انتخاب(پلکسرها داراي دو ورودي هستند، همة آنها داراي يک خط کنترل مالتي
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  هاي دستور و يک مالتي پلکسر اضافه شده است، برچسبALUاحد کنترل اي که به آن ومسير داده: ۲۳ شکل

-  ميALUOp سيگنال کنترلي يک بيتي و يک سيگنال کنترلي دو بيتي به نام ۷ داراي ۲۳ شکل

ست قبل از هر کاري بهتر ا. کند چگونه کار ميALUOpباشد ما قبلاً توضيح داديم که سيگنال کنترلي 
 سيگنال کنترلي ديگر را توضيح بدهيم و پس از آن به نحوه مقدار گرفتن اين سيگنالها به هنگام ۷کار 

  . سيگنال کنترلي را توضيح داده است۷ کار اين ۲۴ شکل. اجراي دستور بپردازيم

-تأثير آن وقتي که فعال مي
  شود

فعال  غيرتأثير آن وقتي که
  شودمي

  سم سيگنال کنترليا

شماره رجيستر مقصد که به 
write registerرسد از فيلد  مي

شماره رجيستر مقصد که به 
write registerرسد از فيلد  مي

RegDst 



 ۳۰

rd) ۱۱ تا ۱۵هاي بيت (آيدمي  rt) آيدمي) ۱۶ تا ۲۰هاي بيت  

در رجيستر مشخص شده با 
 مقدار write registerآدرس 

بر روي خط داده قرار گرفته 
write dataشود نوشته مي  

 (None)هيچ کار 

RegWrite 

 ، مقدار ALUورودي دوم 
گسترش بيت علامت داده شده 

   بيتي است۱۶عدد ثابت 

 از خروجي ALUورودي دوم 
 Read)دوم بانک رجيستر 

data2)آيد مي  

ALUSrc 

اي که خروجي جمع کننده
کند آدرس پرش را حساب مي

  ودش منتقل ميPCبه 

اي که جمع خروجي جمع کننده
PC+4دهد به   را انجام ميPC 

  شودمنتقل مي

PCSrc 

اي از حافظه که محتواي خانه
اکنون بر روي آدرس آن هم

خطوط آدرس قرار دارد، 
خوانده شده و بر روي خط 

 گيردخروجي حافظه قرار مي

 (None)هيچ کار 

MemRead 

 writeداده موجود بر روي خط 

dataظه در آدرس مشخص  حاف
  شودشده نوشته مي

 (None)هيچ کار 

MemWrite 

 writeاي که بر روي خط داده

dataبانک رجيستر قرار مي  -

  آيدگيرد از حافظه داده مي

 writeاي که بر روي خط داده

dataبانک رجيستر قرار مي  -

  آيد ميALUگيرد از 

MemtoReg 

   سيگنال کنترلي بر روي مسير داده۷ل شدن تأثير فعا: ۲۴ شکل

توانيم به نحوه مقداردهي آنها حال که ما عملکرد همة سيگنالهاي کنترلي را مشاهده کرديم، مي
 دستور opcodeتواند مقدار همة اين سيگنالهاي کنترلي را بر اساس فيلد واحد کنترل مي. بپردازيم

اين سيگنال .  استPCSrcه وجود دارد سيگنال کنترلي تنها استثنائي که در اين زمين. مشخص نمايد
 که براي مقايسه ALU از Zero و خروجي هشد اجرا beqکنترلي بايد زماني يک شود که دستور 



 ۳۱

 را با يک Zero ما نياز داريم سيگنال PCSrcبراي توليد سيگنال . رود يک گرددتساوي به کار مي
  . کنيمBranch ، AND هاي واحد کنترل به نامسيگنال از خروجي

 بيت ۶توانند بر اساس مي) ALUOp و دو سيگنال ۲۴ شکل  سيگنال۷( سيگنال کنترلي ۹اين 
 مسير داده طراحي ۲۵ شکل.  مقداردهي شوند، استopcode بيت ۶ورودي واحد کنترل که همان 

قبل از اينکه ما تلاش کنيم که براي . دهدترل و سيگنالهاي کنترلي نشان ميشده را به همراه واحد کن
اي بنويسيم يا جدول صحتي تشکيل دهيم، بهتر است که عمليات کنترلي را توضيح اين کنترل معادله

  وابسته است، ما بر اساس مقدار opcodeبه دليل اينکه مقداردهي خطوط کنترلي فقط به . دهيم
opcode يا ۱ ، ۰کنيم که مقدار سيگنالهاي کنترلي بايد مي تعيين Xکند  مشخص مي۲۶ شکل.   باشد

  .گيرند مقدار ميopcodeکه چگونه سيگنالهاي کنترلي بر اساس فيلد 
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  مسير داده ساده همرا با واحد کنترل: ۲۵ شکل

  

ALUOp0 ALUOp1 Branch Mem 
Write 

Mem 
Read 

Reg 
Write MemtoReg ALUSrc RegDst دستور  

 Rنوع  1 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1 1 1 0 lw 
0 0 0 1 0 0 X 1 X sw 
1 0 1 0 0 0 X 0 X beq 

  شود دستور مشخص ميopcodeمقدار سيگنالهاي کنترلي توسط فيلد : ۲۶ شکل

  



 ۳۲

واحد کنترلي .  به طور دقيق طراحي شود۲۶ شکلبا استفاده از محتويات تواند واحد کنترل مي
بوده و در خروجي خود ) opcodeفيلد ( بيت ورودي ۶کنيم، مداري است که داراي که ما طراحي مي

را براي هر براي طراحي اين مدار بايد جدول صحت . نمايدسيگنالهاي کنترلي مورد نياز را توليد مي
- دستورهاي پيادهopcodeکه بهتر است قبل از رسم جدول صحت . ها تشکيل دهيمکدام از خروجي

 را براي هر کدام از دستورات هم به صورت opcodeجدول زير مقدار فيلد . سازي شده را شرح دهيم
  :دهددهدهي و هم به صورت باينري نشان مي

opcodeدستور به صورت باينري   

Op0  Op1  Op2  Op3  Op4  Op5 

opcode 
ستور به د

صورت 
  دهدهي

  اسم دستور

 Rنوع  0 0 0 0 0  0 0

1 1 0 0 0 1 35 lw 

1 1 0 1  0 1 43 sw 

0 0 1 0 0 0 4 beq 

  

توانيم عملکرد واحد کنترل را با يک جدول صحت با استفاده از اطلاعات اين جدول ما مي
اين شکل عملکرد واحد کنترل را به طور . نشان داده شده است، توضيح دهيم ۲۷ شکلبزرگ که در 

هاي منطقي طراحي توانيم با استفاده از آن مدار واحد کنترل را با گيتدهد و ما ميرح ميامل شک
ر اينجا نيز استفاده ، د استفاده کرديمALUاگر از همان روشي که براي طراحي واحد کنترل . کنيم
ها فقط از آنجايي که هر کدام از خروجي. آيد براي واحد کنترل اصلي بدست مي۲۸ کلشدار  م،کنيم

توانيم در طراحي واحد اند، مي و به صورت دو طبقه طراحي شدهAND ، ORهاي با استفاده از گيت
 با ۲۸ کلشمدار .  استفاده کنيمPLAريزي يا اصطلاحاً هاي منطقي قابل برنامهکنترل اصلي از آرايه

  . طراحي شده استPLAاستفاده از 

  

  

  

  



 ۳۳

beq sw lw  نوعR ورودي و   اسم سيگنال
  خروجي

0 1 1 0 Op5 
0  0 0 0 Op4  
0 1 0 0 Op3  
1 0 0 0 Op2  
0 1 1 0 Op1  
0 1 1 0 Op0  

  هاورودي

X X 0 1 RegDst 
0 1 1 0 ALUSrc 
X X 1 0 MemtoReg 
0 0 1 1 RegWrite 
0 0 1 0 MemRead 
0 1 0 0 MemWrite 
1 0 0 0 Branch 
0 0 0 1 ALUOp1 
1 0 0 0 ALUOp0 

  هاخروجي

   که به طور کامل با جدول صحت نشان داده شده استsingle cycleعملکرد واحد کنترل پردازنده : ۲۷ شکل

R-format Iw sw beq

Op0
Op1
Op2
Op3
Op4
Op5

Inputs

Outputs

RegDst

ALUSrc

MemtoReg

RegWrite

MemRead

MemWrite

Branch

ALUOp1

ALUOpO  
 single cycleمدار واحد کنترل پردازنده : ۲۸ کلش
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