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فهرست مطالب
ديباچه•
بارم بندي•
مراجع•
چگونگي اجراي يك برنامه•
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ديباچه
  آن روي كه سخت افزاري به به نرم افزار هر عملكرد•

  شناخت رو، اين از .دارد بستگي مي شود، اجرا
  و سخت افزار تعامل و ريزپردازنده ها ويژگي هاي
.است ضروري برنامه  كارايي بهبود براي نرم افزار

  موجود محدوديت هاي بر چيرگي براي ديگر؛ سوي از•
  پردازش« ساخت، فن آوري و مصرفي توان نظر از

.است شده پيشنهاد »موازي
  بالا پردازش حجم با كارهايي براي GPU از استفاده•

.ادعاست اين بر مؤيدي
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بارم بندي
درصد نمرات•

نمره 4-5)ارديبهشت 4(ميان ترم–
نمره 2تكاليف–
نمره 4- 6پروژه –
نمره 2- 3كوييز–
نمره 6- 8پايان ترم–
:دستياران–

آقاي سينا آقاسي  و آقاي محسن فاريابي•
:آقايان•

سينا آقاسي    و    محسن فاريابي  
14تا  12سه شنبه ساعت : زمان پيشنهادي براي كلاس حل تمرين •
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تذكرات
.براي امور رسمي، شناسه ي ايميل مناسبي انتخاب كنيد•
.عنوان ايميل، بيانگر محتواي آن باشد•

.حتما عنوان مناسبي براي ايميل خود در نظر بگيريد–
در صورتي كه در رابطه  با مطلبي، ايميل مي زنيد، لطفا در •

پايان ايميل نام خود را هم بنويسيد، به ويژه اگر از نام  
.مستعار براي شناسه ي ايميل خود استفاده مي كنيد

.نام درس و گروه فراموش نشود•
.از نوشتن به صورت فينگيليش بپرهيزيد•

!از همكاري شما پيشاپيش سپاسگزارم
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مراجع
• Computer Organization and 

Design: The Hardware/Software Interface
by David A. Patterson

& John L. Hennessy

فراگيري علوم و مهندسي کامپيوتر، افزون بر  
هاي كنوني را  بايد پيشرفت مي  مفاهيم پايه
.نيز در بر گيرد

ي كتاب ي نسخست  ديباچه جمله

http://www.eecs.berkeley.edu/Faculty/Homepages/patterson.html
http://www.stanford.edu/~hennessy/
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...)ادامه(مراجع 

دادن ارتباط  در اين كتاب، يكي ار اهداف نشان 
افزار است افزار و سخت نرم
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...)ادامه(مراجع 

• Computer Organization and Architecture:
Designing for Performance

by: William Stallings 
• Computer Architecture From 

Microprocessors to Supercomputers
by: Behrooz Parhami 

• Computer System Architecture, Third Edition
by:  M. Morris Mano

• See MIPS Run
by: Dominic Sweetman

• Professional Assembly Language
by: Richard Blum 



معماري كامپيوتر 8

انقلاب كامپيوتري
پيشرفت خارق العاده ي فن آوري ديجيتال•

اين  پيروي مي كند،   Mooreكه رشد آن از قانون –
قانون را به خاطر داريد؟

تقريبا در همه جا مي توان اثري از كامپوتر يافت•
تلفن همراه–
خودرو–
–Xbox
وسايل آشپزخانه-

.....اسباب بازي ها و 
كامپيوتر چيست؟•

حضور  کامپوترها، حضوري فراگير است و به کامپيوترهاي 
شود شخصي محدود نمي
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انواع كامپيوترها
)شخصي(كامپيوترهاي روميزي •

چندمنظوره–
امكان اجراي نرم افزارهاي متفاوت–
براي استفاده ي يك شخص–

سرورها•
سرعت و حافظه ي  و قابليت اعتماد بالا–
قابل استفاده توسط چندين كاربر به صورت همزمان–

رايانه هاي درون كار•
بزرگ ترين دسته از بين گروه بندي بالاست–
خاص منظوره–

embedded computer
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ابركامپيوتر
كامپيوتري كه از نظر قدرت در زمان  •

.معرفي خود پيشتاز باشد

:رتبه ي نخست كنوني•
ژاپن: كشور سازنده–
 GB 229376:  حافظه ي اصلي–
 8.162:  قدرت پردازش –

Petaflops
 548352:تعداد هسته ها–
لينوكس:  سيستم عامل –

http://www.top500.org/

Supercomputer

FLoating point OPerations per Secondمعماري كامپيوتر
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ابركامپيوتر
كامپيوتري كه از نظر قدرت در زمان  •

.معرفي خود پيشتاز باشد

:رتبه ي نخست كنوني•
چين: كشور سازنده–
نود ميليون و چهارصد هزار : هزينه–
 GB 229376:  حافظه ي اصلي–
 2.566:  قدرت پردازش –

Petaflops 
186368:تعداد هسته ها –
لينوكس:  سيستم عامل –

http://www.top500.org/

Supercomputer

FLoating point OPerations per Secondمعماري كامپيوتر
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بازار پردازنده ها
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آن چه خواهيم آموخت
برنامه هايي كه مي نويسيم، چگونه اجرا مي شود؟•

چيست؟)  اسمبلي(زبان ماشين –
ارتباط بين نرم افزار و سخت افزار چگونه است؟•
كارايي يك برنامه چگونه تعيين مي شود؟•

چگونه مي توان آن را ارتقا داد؟–
پردازش موازي چيست؟ و علت حركت از پردازش  •

ترتيبي به پردازش موازي چيست؟
multicore microprocessor
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فهرست مطالب

اجزاي داخلي پردازنده•
تجريد•
كارايي•
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كارايي اجراي برنامه
الگوريتم•

I/Oتعداد دستورالعمل ها و تعداد عمليات –
و معماريزبان برنامه نويسي، كامپايلر•

تعداد دستورالعمل زبان  ماشين به ازاي  –
دستورالعمل هاي زبان سطح بالا

پردازنده و حافظه•
سرعت اجراي هر دستور چقدر است؟–

I/Oسرعت انجام عمليات •
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برنامه  
برنامه هاي كاربردي•

.به زبان هاي سطح بالا نوشته مي شوند–
برنامه  هاي سيستمي•

كامپايلر–
سيستم عامل–

مديريت حافظه و ذخيره سازي•
اشتراك منابع•
مديريت ورودي و خروجي•

سخت افزار•
خروجي-پردازنده، حافظه و ورودي–
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سطوح زبان هاي برنامه نويسي
زبان هاي سطح بالا•

سطحي از تجريد كه به  –
زبان طبيعي نزديك تر است

كارايي  و قابليت  حمل –
.برنامه را افزايش مي دهد

زبان اسمبلي•
نماد هايي كه جايگزين  –

.زبان ماشين مي شوند
زبان ماشين•

دنباله اي از صفر و يك–

instruction
تواند آن را اجرا كند فهمد و مي افزار مي دستوري كه سخت
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بخش هاي يك كامپيوتر
گذشته از نوع معماري، هر كامپوتر داراي پنج  •

:بخش پايه است
ورودي•
خروجي•
حافظه•
 )datapath(مسير گذار داده •
كنترل•
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اجزاي كامپيوتر
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اجزاي داخلي پردازنده
بخش محاسباتي•
واحد كنترل•
)cache memory(حافظه پنهاني •

AMD Barcelona: 4 processor cores
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تجريد
به برخورد با سيستم هاي پيچيده كمك   »تجريد«•

.مي كند
.جزييات لايه هاي پايين  را از ديده ها پنهان مي كند–

رابط انتزاعي ميان سخت افزار و نرم افزار•

•ISA همراه با رابط سيستم عامل

Abstraction

Instruction Set Architecture (ISA)

Application binary interface ( ABI )

  سطوح تجريد، معماري مجموعة دستورالعمل يكي از کليدي ترين واسط هاي بين
)ISA ( چنين واسط . نرم افزار سطح پايين استيا همان واسط بين سخت افزار و

مجردّي است كه اين امکان را فراهم آورده تا پياده سازي هاي متعدد با قيمت و 
وجود داشته باشد و همة آنها بتوانند نرم افزار   افزار خاص يك سخت ازکارآيي متفاوت 

.واحدي را اجرا كنند
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ذخيره سازي داده
حافظه ي اصلي•

.در صورت قطع منبع تغذيه، حافظه پاك مي شود–

حافظه ي ثانويه•
ديسك هاي مغناطيسي–
سي دي و دي وي دي–
–flash memory

Volatile main memory

Non-volatile secondary memory

ي فرار حافظه

ي غيرفرار حافظه

(main memory

(primary memory

(secondary memory
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روند به كارگيري فناوري

Year Technology Relative performance/cost
1951 Vacuum tube 1
1965 Transistor 35
1975 Integrated circuit (IC) 900
1995 Very large scale IC (VLSI) 2,400,000
2005 Ultra large scale IC 6,200,000,000

DRAM capacity
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كارايي اجرا
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Performance
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كارايي سيستم در برابر كارايي پردازنده
:زمان پاسخ•

بازه ي زماني كه براي تكميل يك كار صرف مي شود،  –
...و   I/oشامل پردازش، عمليات 

.بيان گر كارايي سيستم مي باشد–

:cpuزمان اجراي •
زمان ساير فعاليت ها  . زماني كه صرف پردازش مي شود–

.در نظر گرفته نمي شود
system cpu timeو  user cpu timeشامل –

wall clock time, response time, elapsed time

cpu execution time
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فهرست مطالب
كارايي•
توان مصرفي•
پردازش موازي•
فرآيند ساخت تراشه•
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ظرفيت گذردهي در برابر زمان پاسخ
):اجرا(زمان پاسخ •

زماني كه طول مي كشد تا يك كامپيوتر كاري را تمام  –
.كند

):توان عملياتي(ظرفيت گذردهي •
.تعداد كارهايي كه در واحد زمان انجام مي شوند–

به صورت معكوس زمان پاسخ تعريف  » كارايي«•
.مي شود

•X  ازY ،nبار سريع تر است اگر:
n= =

X Y

Y X

Performance Performance
Execution time Execution time

throughput versus response time
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پالس ساعت

= ×

=

CPU Time CPU Clock Cycles Clock Cycle Time
CPU Clock Cycles

Clock Rate

cpuبراي افزايش سرعت •
.فركانس پالس ساعت را افزايش داد–
.تعداد پالس به ازاي هر دستورالعمل را كاهش داد–

Clock period
Clock (cycles)

Data transfer
and computation

Update state
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سرعت كامپيوترها

1 GHz 

2 GHz 

4 steps 

Solution

20 steps 

تر به معناي سرعت اجراي بيشتر نيست پالس ساعت سريع
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مثال
به ده ثانيه براي اجراي برنامه اي  2GHz clockبا  Aكامپيوتر •

را به گونه اي طراحي كنيم كه  Bمي خواهيم كامپيوتر . خاص نياز دارد
با اين فرض كه در صورت . زمان اجرا را به شش ثانيه تقليل دهد

افزايش سرعت پالس ساعت مجبور به تغيير طراحي خواهيم شد به  
برابر  1,2طوري كه تعداد سيكل هاي لازم براي اجراي دستورات 

را حساب كنيد؟ Bفركانس كامپيوتر . مي شود
×

= =B A
B

B

Clock Cycles 1.2 Clock CyclesClock Rate
CPU Time 6s

= ×

= × = ×
A A A

9

Clock Cycles CPU Time Clock Rate
10s 2GHz 20 10

× × ×
= = =

9 9

B
1.2 20 10 24 10Clock Rate 4GHz

6s 6s
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كارايي دستورالعمل

= ×

= × ×

×
=

Clock Cycles Instruction Count Cycles per Instruction
CPU Time Instruction Count CPI Clock Cycle Time

Instruction Count CPI
Clock Rate

تعداد متوسط دستورالعمل توسط•
و كامپايلر تعيين مي شود ISAبرنامه،  –

تعداد سكيل به ازاي هر دستورالعمل توسط سخت افزار  •
.تعيين مي شود

clock cycle per instruction
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CPIمثالي از 
:دو كامپيوتر را در نظر بگيريد•

براي   CPI=2و  250psبا پالس ساعت  Aكامپيوتر –
برنامه اي خاص

  CPI=1.2و  500psبا پالس ساعت  Bكامپيوتر –
براي  همان برنامه 

كدام سريع ترند؟•
= × ×

= × × = ×

= × ×

= × × = ×

×
= =

×

CPU Time Instruction Count CPI Cycle TimeA A A
I 2.0 250ps I 500ps

CPU Time Instruction Count CPI Cycle TimeB B B
I 1.2 500ps I 600ps

CPU Time I 600psB 1.2
CPU Time I 500psA

تر  سربع Aکامپيوتر 
است

قدر اين
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دستورات با سيكل هاي متفاوت
داراي دستورات با   cpuدر صورتي كه يك •

سيكل هاي متفاوت باشد، تعداد پالس ساعت  
براي اجراي يك برنامه به صورت زير محاسبه 

.مي شود

كلي با ميانگين وزن دهي شده به دست   CPIو •
مي آيد

=

= ×∑
n

i i
i 1

Clock Cycles (CPI Instruction Count )

=

⎛ ⎞= = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
n

i
i

i 1

Instruction CountClock CyclesCPI CPI
Instruction Count Instruction Count

Relative frequency
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مثال
براي اجراي يك تكه كد، دو شيوه قابل به كارگيري است،  •

كداميك سريع تر خواهد بود؟
Class A B C

CPI for class 1 2 3
IC in sequence 1 2 1 2
IC in sequence 2 4 1 1

• Sequence 1: IC = 5
– Clock Cycles

= 2×1 + 1×2 + 2×3
= 10

– Avg. CPI = 10/5 = 2.0

• Sequence 2: IC = 6
– Clock Cycles

= 4×1 + 1×2 + 1×3
= 9

– Avg. CPI = 9/6 = 1.5
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جمع بندي در مورد كارايي

:كارايي يك برنامه به عوامل زير بستگي دارد•
الگوريتم–
زبان برنامه نويسي–
كامپايلر–
)ISA(معماري مجموعه ي دستورالعمل ها –

= × ×
Instructions Clock cycles SecondsCPU Time

Program Instruction Clock cycle

IC

IC

IC

IC

CPI

CPI

CPI

CPI

T



تمرين كلاسي
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چنانچه كه با به كارگيري كه حافظه ي نهان بهتر دستورات خواندن به ميانگين دو •
سيكل برسند، سرعت تا چه ميزان بهبود مي يابد؟

در صورتي كه با پيش بيني دستورات پرش ميانگين اجراي دستورات پرش به نصف•
كاهش يابد، سرعت چه تغييري خواهد كرد؟

در صورتي كه دو دستور همزمان در واحد محاسباتي اجرا شوند چه؟•

Op Freq CPIi Freq x CPIi
ALU 50% 1

Load 20% 5

Store 10% 3

Branch 20% 2

Σ =

.5

1.0

.3

.4

2.2

CPU time new = 1.6 x IC x CC   so   2.2/1.6  means 37.5% faster

1.6

.5

.4

.3

.4

.5

1.0

.3

.2

2.0

CPU time new = 2.0 x IC x CC   so   2.2/2.0  means 10% faster

.25

1.0

.3

.4

1.95

CPU time new = 1.95 x IC x CC   so   2.2/1.95  means 12.8% faster

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 

http://www.cse.psu.edu/~mji
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رويه تغييرات توان مصرفي

CMOSدر تكنولوژي •

= × ×2ower Capacitive load Voltage Frequency Switched

×1000×30 5V → 1V
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توان نسبي -مثال
در صورتي كه در يك پردازنده طراحي به گونه اي •

تغيير كند كه ولتاژ، فركانس پالس ساعت و بار  
خازني هر يك پانزده درصد كاسته شوند، توان  

مصرفي چه تغييري مي كند؟

.بيش از اين نمي توان ولتاژ را كاهش داد•
به كار   cpuروش هاي متفاوتي براي خنك كردن •

.گرفته شده  است

0.520.85
FVC

0.85F0.85)(V0.85C
P
P 4

old
2

oldold

old
2

oldold

old

new ==
××

×××××
=
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حركت به سوي پردازش موازي
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چندپردازشي

پردازنده هاي چند هسته اي•
بيش از يك پردازنده در يك تراشه–

نياز به نوشتن برنامه هاي كه قابليت اجرا شدن به صورت •
.موازي را دارند

دشواري هاي برنامه نويسي به صورت موازي•
بايد كارا باشد، در اين حالت تنها پاسخ درست مد نظر نيست–
)Load balancing(توزيع بار –
كاهش ارتباط و نياز به هماهنگ  كردن–

multiprocessing
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ساخت تراشه

300mm wafer, 117 chips, 90nm technology
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محك آزمون براي بررسي كارايي
):workload(بار كاري •

مجموعه برنامه اي كه بر روي يك كامپيوتر اجرا  –
.مي شود

):benchmarks(محك •
مجموعه برنامه هايي كه براي ارزيابي يك سيستم –

.كامپيوتري مورد استفاده قرار مي گيرد
•SPEC   براي ارزيابي كارايي يك  سري محك عرضه

.مي كند
–SPEC CPU2006 عمليات ورودي خروجي را در نظر ،

.نمي گيرد، و در نتيجه بر روي كارايي پردازنده تمركز دارد
SPEC: (System Performance Evaluation Cooperative )
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AMD Opteron X4
Name Description IC×109 CPI Tc 

(ns)
Exec time Ref time SPECratio

perl Interpreted string 
processing

2,118 0.75 0.40 637 9,777 15.3

bzip2 Block-sorting 
compression

2,389 0.85 0.40 817 9,650 11.8

gcc GNU C Compiler 1,050 1.72 0.47 24 8,050 11.1

mcf Combinatorial 
optimization

336 10.00 0.40 1,345 9,120 6.8

go Go game (AI) 1,658 1.09 0.40 721 10,490 14.6

hmmer Search gene sequence 2,783 0.80 0.40 890 9,330 10.5

sjeng Chess game (AI) 2,176 0.96 0.48 37 12,100 14.5

libquantum Quantum computer 
simulation

1,623 1.61 0.40 1,047 20,720 19.8

h264avc Video compression 3,102 0.80 0.40 993 22,130 22.3

omnetpp Discrete event 
simulation

587 2.94 0.40 690 6,250 9.1

astar Games/path finding 1,082 1.79 0.40 773 7,020 9.1

xalancbmk XML parsing 1,058 2.70 0.40 1,143 6,900 6.0

Geometric mean 11.7

High cache miss rates

=
∏

n
n i

i 1
Execution time ratio
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Amdahlقانون 
ثانيه   100برنامه اي را در نظر بگيريد كه زمان پاسخ آن •

ثانيه ي مربوط به عمليات ضرب مي باشد،   80است، 
سرعت عمليات ضرب چند برابر شود تا سرعت برنامه  پنچ  

بر ابر شود؟
= +affected

improved unaffected
TT T

improvement factor

Amdahl's law208020 +=
n نبايد انتظار دااشت  متناسب با بهبود يك :  دام

بخش  عملكرد کلي بهبود يابد
!شدني نيست

Amdhalقانون 
بهبود کاراريي سيستم ، هنÉمي كه بخشي  از آن بهبود يابد

هاي پرکاربرد بهبود يابند بهتر است قسمت: نتيجه
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توان مصرفي
X4توان مصرفي •

295Wدرصدي 100در صورت به كارگيري –
246Wدرصدي  50در صورت به كارگيري –
180Wدرصدي 10در صورت به كارگيري –

سرورهاي گوگل اغلب با ده تا پنجاه درصد ظرفيت  •
كار مي كنند و تنها يك درصد اوقات بار آن به 

.صددرصد مي رسد

Energy-proportional computing
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معياري ديگر براي ارزيابي كارايي

=
× 6

Instruction countMIPS
Execution time 10

.هاي متفاوت، توانايي ها فرق مي كندISAدر •
•MIPS  ،در يك كامپيوتر خاص براي برنامه هاي متفاوت

.مقادير متفاوتي خواهد داشت
براي يك برنامه با تعداد دستورات بيشتر اما سريع تر  •

.معيار خوبي نخواهد بود

MIPS: million instructions per second

= =
× ××

6
6

Instruction count Clock rateMIPS Instruction count CPI CPI 1010
Clock rate



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی چهارم  

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپِوتر       

۱۳۹۰زمستان   
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب 

Amdahlقانون     •

رابطه ي توان مصرفي و بار محاسباتي              •
•MIPS                 معياري ديگر براي ارزيابي كامپيوترها 
MIPSآشنايي با زبان اسمبلي          •
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Amdahlقانون   
 ثانيه  100برنامه اي را در نظر بگيريد كه زمان پاسخ آن         •

 ثانيه ي مربوط به عمليات ضرب مي باشد،       80است،  
سرعت عمليات ضرب چند برابر شود تا سرعت برنامه  پنچ           

بر ابر شود؟    
= +affected

improved unaffected
TT T

improvement factor

Amdahl's law208020 +=
n نبايد انتظار دااشت  متناسب با بهبود يك     :  دام

بخش  عملكرد كلي بهبود يابد 
!شدني نيست

Amdhalقانون 
بهبود كاراريي سيستم ، هنگامي كه بخشي  از آن بهبود يابد

هاي پركاربرد بهبود يابند بهتر است قسمت:نتيجه
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توان مصرفی  

X4توان مصرفي      •
295W درصدي100در صورت به كارگيري  –
246W  درصدي50در صورت به كارگيري  –
180W درصدي10در صورت به كارگيري  –

سرورهاي گوگل اغلب با ده تا پنجاه درصد ظرفيت                       •
كار مي كنند و تنها يك درصد اوقات بار آن به                     

.صددرصد مي رسد     

Energy-proportional computing
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معياری ديگر برای ارزيابی کارايی     

=
× 6

Instruction countMIPS
Execution time 10

.هاي متفاوت، توانايي ها فرق مي كند     ISAدر •
•MIPS       ،در يك كامپيوتر خاص براي برنامه هاي متفاوت 

.مقادير متفاوتي خواهد داشت     

MIPS: million instructions per second

= =
× ××

6
6

Instruction count Clock rateMIPS Instruction count CPI CPI 1010
Clock rate
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 استفاده از ثبات ها    -اصول طراحی سخت افزار   

منجر به ارائه ي مداري ساده تر        )  Regularity(نظم   •
)Simplicity (  مي شود .

مدار ساده تر معادل به دست آوردن مداري با كارايي        –
.بالا و قيمتي  پايين خواهد شد    

. سخت افزار براي تعداد عملوند متغير پيچيده تر است            –

.طرح هرچه كوچك تر باشد، سريع تر خواهد بود              –

معماری کامپيوتر   
5

1

2
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حافظه به عنوان عملوند     

. ساختارهاي پيچيده تر در حافظه ذخيره مي شوند     •
.. . مانند آرايه ها، ساختارها و –

براي اعمال دستورهاي حسابي   •
داده از حافظه به ثبات متقل شده و پس از انجام محاسبات،     –

.حاصل در حافظه نوشته مي شود  
.هر خانه ي حافظه به يك بايت اشاره مي كند      •
كلمات در حافظه  هم تراز شده اند، شروع هر كلمه  مضربي                •

.از چهار است  
، خانه ي حافظه با آدرس كوچك تر، حاوي بايت        MIPSدر •

. پرارزش تر است     
alignment restriction

big-endian
گيرد   ي اول قرارا مي  تر در خانه بخش پرارزش
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ثبات و حافظه  

دستيابي به محتواي ثبات ها بسيار سريع تر از محتواي          •
.حافظه مي باشد

 sw و  lwبراي هر بار دستيابي به حافظه، اجراي دستورات       •
. يعني تعداد دستورات بيشتر است .  لازم است 

كامپايلر بايد تا جايي كه ممگن است از رجيسترها به          •
.عنوان متغير استفاده كنند    

در صورت در اختيار نداشتن ثبات، از بين متغيرها، آن هايي كه    –
. كم تر مورد استفاده قرار مي گيرند، از ثبات خارج مي شوند 

.استفاده بهينه از فضاي ثبات ها مهم است –
spilling register
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استفاده از  اعداد ثابت       

در بسياري موارد لازم است، از اعداد ثابت در                      •
چه راهي پيشنهاد مي دهيد؟       .  برنامه ها استفاده كرد    

 چهار   s3$به عنوان مثال در صورتي كه بخواهيم به     –
واحد اضافه كنيم؟  

بر اساس   (با توجه به استفاده مكرر از چنين دستوراتي        –
 دارايMIPS نيمي از دستورات  SPEC2006آزمون  

و اين اصل كه    )  عملوند ثابت هستند   
.موارد پر استفاده، بايد سريع تر  باشند       –

constant or immediate operands

lw

 

$t0,AddrConstant4($s1) # $t0= constant 4

 add $s3,$s3,$t0

3addi

 
$s3, $s3, 4



معماری کامپيوتر   
99

MIPSقالب دستورهای    

: فيلد هاي دستور    •
–op   :  دستور را مشخص مي كند.
–rs  :ثبات منبع اول
–rt  : دومين ثبات منبع
–rd : ثبات مقصد
–shamt : ميزان شيفت
–funct :   نوع خاصي از دستور

op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits

MIPS R-format Instructions
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مثال

op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits

add $t0, $s1, $s2

special $s1 $s2 $t0 0 add

0 17 18 8 0 32

000000 10001 10010 01000 00000 100000

000000100011001001000000001000002

 

= 0232402016
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دستورهای با عملوند ثابت   

 و دستوراتي كه نياز به استفاده از ثابت ها     lw ،stبراي دستورات •
.دارند، قالب ديگري مطرح مي شود 

–rt   : ثبات منبع يا مقصد
215+ تا   215–بدين ترتيب مي توان ثابتي از      – –  را در اين گونه دستورها به     1

. كار برد  
همچنين، براي دستوراتي كه با آدرس  حافظه كار مي كنند، بخش آخر          –

.دربردارنده ي آدرس مي باشد    
.در يك طراحي خوب، معادل حل يك مسأله ي بهينه سازي است •

استفاده از قالب هاي متنوع طراحي را پيچيده مي كند، در عوض طول         –
.دستورات ثابت مانده است     

.با اين حال، بايد تا جايي كه شدني است، قالب ها مشابه باشند                –

MIPS I-format Instructions

op rs rt constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Constant

4
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بلوک پايه 

يك بلوك پايه مجموعه اي از دستورهاست كه                    •
)به جز انتها (داراي دستورات پرش نيستند  –
)به جز ابتدا(داراي برچسب نيستند  –

كامپايلر براي بهينه سازي بلوك هاي پايه  را                    •
.شناسايي مي  كند    

پردازنده هاي پيشرفته مي تواند اجراي       •
. بلوك هاي پايه را تسريع بخشند            

Basic Block
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طراحی دستورات شرطی    

bge و   bltدستورهاي     •
 كندتر   ≠ يا  =  نسبت به   ≥ و يا > سخت افزار مدارهاي    –

.هستند
هنگامي كه با پرش همراه شوند، به زمان بيشتري نياز          –

. دارند و در نتيجه پالس ساعت كندتر خواهد شد     
. بدين ترتيب تمام دستورها كند مي شوند    –

 دستور پرش در حالتي رجيستري از ديگري                          MIPSدر   •
چنين دستوري        .   كوچك تر باشد، تعبيه نشده است          

استفاده از دو دستور ساده ترجيح                .  پيچيده است    
.داده شده است  

Pseudo instructions
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Pseudoinstruction Usage
Move move  regd,regs

Load address la    regd,address

Load immediate li

 

regd,anyimm

Absolute value abs   regd,regs

Negate neg

 

regd,regs

Multiply (into register) mul

 

regd,reg1,reg2

Divide (into register) div   regd,reg1,reg2

Remainder rem

 

regd,reg1,reg2

Set greater than sgt

 

regd,reg1,reg2

Set less or equal sle

 

regd,reg1,reg2

Set greater or equal sge

 

regd,reg1,reg2

Rotate left rol

 

regd,reg1,reg2

Rotate right ror

 

regd,reg1,reg2

NOT not   reg

Load doubleword ld    regd,address

Store doubleword sd

 

regd,address

Branch less than blt

 

reg1,reg2,L

Branch greater than bgt

 

reg1,reg2,L

Branch less or equal ble

 

reg1,reg2,L

Branch greater or equal bge

 

reg1,reg2,L

Copy

Control transfer

Shift

Arithmetic

Memory access
Logic

)شبه دستور(اسمبلر 
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)شبه دستور(اسمبلر 

not  $s0

 
# complement ($s0)

nor  $s0,$s0,$zero   # complement ($s0)

abs  $t0,$s0

 
# put |($s0)| into $t0

add  $t0,$s0,$zero   # copy x into $t0
slt

 

$at,$t0,$zero   # is x negative?
beq

 

$at,$zero,+4    # if not, skip next instr
sub  $t0,$zero,$s0   # the result is 0 –

 

x
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مقايسه و علامت  

 ، اعداد را به صورت          در مقايسه    slti و    sltدستورات       •
 در نظر مي گيرند، براي مقايسه  ي بدون                2مكمل  

 استفاده    sltui و   sltuعلامت از دستورهاي         
. مي شود 

$s0 = 1111 1111

 

1111

 

1111

 

1111

 

1111

 

1111

 

1111
$s1 = 0000 0000

 

0000

 

0000

 

0000

 

0000

 

0000

 

0001

slt

 
$t0, $s0, $s1  # signed

sltu

 
$t0, $s0, $s1  # unsigned

–1 < +1 ⇒ $t0 = 1

+4,294,967,295 > +1 ⇒ $t0 = 0
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فراخوانی روال  

:براي فراخواني يك روال،  مراحل زير انجام مي شود                 •
ارسال پارامترها به روال   –
انتقال كنترل به روال   –
تخصيص حافظه ي مورد نياز  –
اجراي روال    –
انتقال نتيجه ي به دست آمده به برنامه ي اصلي      –
بازگرداندن كنترل به برنامه ي اصلي      –

Procedure calling
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ارسال پارامترها  

،  براي انتقال پارامترها از ثبات ها استفاده        MIPSدر •
.مي شود  

–
 

$a0 –
 

$a3:
)7 تا 4ثبات شماره  (براي پارامترهاي ارسالي –

–
 

$v0, $v1:
)3 تا 2ثبات شماره ( براي مقاديري فرستاده شده –

–
 

$ra:
)31ثبات شماره  . ( آدرس بازگشت در اين ثبات ذخيره مي شود      –

arguments

result values

return address
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ساير ثبات ها

–
 

$t0 –
 

$t9:
.ثبات هاي موقت، رويه مي تواند از اين ثبات ها استفاده كند  –

–
 

$s0 –
 

$s7:
. رويه ي فراخواني شده، نبايد مقادير اين ثبات ها را تغيير دهد  –

–
 

$gp:
)28شماره  (اشاره گر عمومي براي داده هاي ايستا    –

–
 

$sp:
)29شماره  (اشاره گر به پشته  –

–
 

$fp
) 30شماره   (اشاره گر قاب –

temporaries

saved

global pointer

stack pointer

frame pointer
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دستور فراخوانی تابع 

با اجراي اين دستور، افزون بر پرش به آدرس شروع                     •
. قرار مي گيرد    ra$رويه، آدرس بازگشت در               

براي بازگشت به برنامه كافيست از دستور پرشي                    •
. كه پيش از اين با آن اشنا شديم، استفاده كنيم             

jal

 
ProcedureLabel

jump-and-link instruction

jr

 
$ra

program counter (PC)  or instruction address

دارد   ثباتي كه آدرس بخشي از برنامه را كه بناست اجرا شود، نگه مي       



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی پنجم

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپِوتر       

۱۳۹۰زمستان   
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب 

شكل هاي مختلف دستور        •
شيوه هاي آدرس دهي       •
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شيوه های آدرس دهی    

حالتي را تصور كنيد كه به يك داده ي ثابت سي ودو                        •
!بيتي نياز داشته باشيم          

يا بخواهيم به يك آدرس سي ودو بيتي دسترسي                          •
!پيدا كنيم 

چه راه حلي پيشنهاد مي دهيد؟            •
 را در جمع          8194304براي نمونه بخواهيم عدد        •

. ثابت استفاده كنيم     

0000 0000

 

0111 1101 0000 1001 0000 0000
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ثابت های سی ودوبيتی   

بيشتر ثابت هايي كه مورد استفاده قرار مي گيرند،                     •
.كوچك هستند و در شانزده بيت مي گنجند               

به ندرت مواردي پيش مي آيد كه به ثابت هايي                     •
.بزرگ نياز داشته باشيم          

در اين موارد مي توان داده ي مورد نياز را در ثبات                          •
بارگذاري نمود و از دستورات كه داراي عملوند                    

.ثبات هستند، استفاده كرد    
:براي اين منظور دستور زير پيش بيني شده است                    •

lui

 
rt, constant

load upper immediate

. كند  دهد و بخش كم ارزش را صفر مي   اين دستور، مقدار ثابت را در شانزده بيت پرازش قرار مي   
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 ...)ادامه(ثابت های سی ودوبيتی    
lui

 
$s0, 61

ori

 
$s0, $s0, 2304

0000 0000

 

0111 1101 0000 0000

 

0000

 

0000

0000 0000

 

0111 1101 0000 1001 0000 0000

براي قرار دادن بخش كم ارزش چه پيشنهادي داريد؟   
 چيست؟    addiي دستور  نظر شما درباره 
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 ...)ادامه(ثابت های سی ودوبيتی    

ثابت هاي بزرگ توسط كامپايلر و يا اسمبلر به                  •
اعداد كوچك تر شكسته شده و در يك ثبات                 

.جمع آوري مي شوند      
كوچك بودن اندازه ي فيلد داده هاي ثابت، براي                  •

 ايجاد    st و   lwآدرس ها و به ويژه در دستورات                  
.دشوراي مي كند   

براي جمع آوري آدرس، اسمبلر به يك ثبات موقت                    •
 براي اين منظور در نظر گرفته         at$ثبات   . نياز دارد    
. مي شود 
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. هستند Iدستورات پرش شرطي از نوع                •
.  آدرس شانزده بيتي ميزان پرش را محدود مي كند                 •

در اين حالت، طول برنامه  براي كاربردهاي امروزي                    
. معقول نيست     

معمولاً محدوده ي مقصد پرش نزديك محل دستور                   •
.پرش است   

آدرس دهی در دستورات پرش شرطی           

op rs rt constant or address
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

PC = a  register + branch address
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PC بر مبنای    آدرس دهی نسبی    
•

 
Target address = PC + offset ×

 
4

PC-relative addressing

op rs rt constant or address
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

بدين ترتيب، طول برنامه مي تواند تا چهار                   •
.گيگابايت افزايش يابد         

 به آدرس بعدي اشاره           PCهنگام اجراي هر دستور،        •
.مي كند

آدرسي كه در دستورات پرش استفاده مي شود،                      •
آدرس كلمه است، نه آدرس بايت              
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آدرس دهی شبه مسقيم    

اين دستورات از كدام نوع هستند؟         •
؟Iنوع    –

: مي باشد   J، نوع       MIPSآخرين نوع دستورها در              •

j L1
jal

 
ProcedureLabel

op address
6 bits 26 bits

Target address = PC31…28 : (address ×
 

4)
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مثال

Loop: sll

 

$t1, $s3, 2 80000 0 0 19 9 4 0

add  $t1, $t1, $s6 80004 0 9 22 9 0 32

lw

 

$t0, 0($t1) 80008 35 9 8 0

bne

 

$t0, $s5, Exit 80012 5 8 21 2

addi

 

$s3, $s3, 1 80016 8 19 19 1

j    Loop 80020 2 20000

Exit: … 80024

while (save[i] == k) i += 1;
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پياده سازی پرش شرطی     

در صورتي كه نياز به پرش شرطي داشتيم كه                    •
فاصله ي نسبي آن با آدرس فعلي به بيش از                   

 چه بايد كرد؟     شانزده بيت نياز داشت،          
beq

 
$s0,$s1, L1

bne

 
$s0,$s1, L2

 j L1

 L2: …

 خيلي دور        L1مثلاً آدرس    
!است

البته زحمت انجام اين        
ي اسمبلر       كار به عهده    

!است
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شکل های مختلف دستور   

3-address 

0-address 

1-address 

2-address 

syscall

j 

mult 

add 

 

Category Format Opcode 

Address 2 

12 

rt rs 0 24 

rt rs 0 rd 32 

0 
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مثالی دستورات بدون  عملوند      

b

Push a

b
a

Push b

a + b

Add

d

Push d

a + b d

Push c

a + b

c c –

 

d 

Subtrac

 
t

a + b
Result

Multiply

Reverse Polish string:  b a + d c –

 

×

postfix notation

(a + b) ×

 

(c –

 

d)
ارزيابي عبارت : مثال
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مثالی معماری تک عملوند       

Load     a
add      b
Store    t
load     c
subtract d
multiply t

(a + b) ×

 

(c –

 

d)
ارزيابي عبارت : مثال

انباره ثباتي است كه يكي از عملوندها را در خود نگه           
.مي دارد و هميشه پاسخ در آن ذخيره مي شود   
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مثالی معماری دستورالعمل با دو  عملوند           

(a + b) ×

 

(c –

 

d)
ارزيابي عبارت : مثال

load     $1,a
add      $1,b
load     $2,c
subtract $2,d
multiply $1,$2
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قالب های دستور در يک نگاه     

5 bits 5 bits 
31 25 20 15  0 

Opcode Source 
register 1 

Source 
register 2 

op rs rt 

R 6 bits 5 bits 

rd 

5 bits 

sh 

6 bits 
10  5 

fn 

Destination 
register 

Shift  
amount 

Opcode 
extension 

Immediate operand 
or address offset 

31 25 20 15  0 

Opcode Destination 
or data 

Source 
or base 

op rs rt operand / offset 

I 5 bits 6 bits 16 bits 5 bits 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31  0 

Opcode  

op jump target address 

J 
Memory word address (byte address divided by 4) 

26 bits 
25 

6 bits 
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Temporary  
values 

More 
temporaries 

Operands 
 

Global pointer 
Stack pointer 
Frame pointer 
Return address  

Saved 

Saved Procedure 
arguments 

Saved 
across 

procedure 
calls 

Procedure results 

 Reserved for assembler use 

Reserved for OS (kernel) 

 $0 
  $1 
  $2 
  $3 
  $4 
  $5 
  $6 
  $7 
  $8 
  $9 
 $10 
 $11 
 $12 
 $13 
 $14 
 $15 
 $16 
 $17 
 $18 
 $19 
 $20 
 $21 
 $22 
 $23 
 $24 
 $25 
 $26 
 $27 
 $28 
 $29 
 $30 
 $31 

 0 
 

$zero 
 

$t0 

$t2 

$t4 

$t6 

$t1 

$t3 

$t5 

$t7 

$s0 

$s2 

$s4 

$s6 

$s1 

$s3 

$s5 

$s7 

$t8 

$t9 

$gp 

$sp 

$fp 

$ra 

$at 
 

$k0 

$k1 

$v0 
 

$a0 
 

$a2 
 

$v1 
 

$a1 
 

$a3 
 

A doubleword   
sits in consecutive 
registers or 
memory locations 
according to the  
big-endian order 
(most significant 
word comes first) 

When loading  
a byte into a 
register, it goes 
in the low end Byte 

Word 

Doublew ord 

Byte numbering: 0 1 2 3 

3 
2 
1 
0 

A 4-byte word   
sits in consecutive 
memory addresses 
according to the  
big-endian order 
(most significant 
byte has the 
lowest address) 



مثالی ازيک ساختار پيچيده    

IA-32 (80x86)

Offset or displacement (0, 1, 2, or 4 B)

Immediate (0, 1, 2, or 4 B)

Opcode (1-2 B)

Instruction prefixes (zero to four, 1 B each)

Mod   Reg/Op   R/M Scale  Index   Base

ModR/M SIB

Operand/address
size overwrites and 
other modifiers

Most memory
operands need
these 2 bytes
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مثال

4-byte 

1-byte 

2-byte 

3-byte 

6-byte 

5-byte 

Type Format (field widths shown) Opcode Description of operand(s) 

8 8 6 

PUSH 

JE 

MOV 

XOR 

3-bit register specification  

8-bit register/mode, 8-bit base/index,  
8-bit offset  

8-bit register/mode, 8-bit offset  

4-bit condition, 8-bit jump offset  

ADD 

TEST 8-bit register/mode, 32-bit immediate  

3-bit register spec, 32-bit immediate  

5 3 

4 4 8 

3 32 4 

7 8 32 

8 8 8 8 
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انواع نشانی دهی   

:نشاني دهي ضمني   •
عملوند آشكارا گفته نمي شود، هنگامي اجرا به صورت           –

.ضمني براي پردازنده مشخص مي شود        

implied addressing

:نشاني دهي بي واسطه     •
داده ي ثابت به صورت مستقيم مورد استفاده قرار     –

.مي گيرد

Immediate/literal/constant addressing

Operand=A
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...)ادامه(انواع نشانی دهی   

:آدرس دهي ثبات    •
.در فيلد آدرس شماره ثبات مورد نظر آورده مي شود      –

Register addressing

با توجه به محدوديت ثبات، فيلد آدرس كوچك خواهد بود     
سازي راحتي هم دارد     باشد كه پياده روش سريعي مي 

EA=R
Effective address
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...)ادامه(انواع نشانی دهی   

Instruction

Address AOpcode
Memory

Operand

:آدرس دهي مستقيم      •
.در فيلد آدرس آدرس خانه ي حافظه آورده مي شود   –

Absolute/Direct addressing

دهي محدود است  فضاي آدرس

EA=A
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...)ادامه(انواع نشانی دهی   

:آدرس دهي شبه مستقيم     •
. برداشته مي شود  PCبخشي از بيت هاي آدرس از  –

Pseudo-direct addressing

.اند  هم گفته  augmented addressingبرخي منابع آن را   
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...)ادامه(انواع نشانی دهی   

:آدرس دهي غيرمستقيم       •
در فيلد آدرس، آدرس خانه اي از حافظه آورده مي شود      –

.كه حاوي آدرس عملوند است     

(Memory) Indirect addressing

Address AOpcode
Instruction

Memory

Operand

Pointer to operand

دهي افزايش يافته  فضاي آدرس

EA=(A)
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Register Address R

...)ادامه(انواع نشانی دهی   

در اين     : آدرس دهي غيرمستقيم از طريق ثبات             •
.شيوه  آدرس خانه ي حافظه در يك ثبات قرار دارد                     

Opcode
Instruction

Memory

OperandPointer to Operand

Registers

Register Indirect Addressing

دهي  بزرگ است  فضاي آدرس
مراجعه به حافظه نسبت به حالت قبل كاهش يافته است

EA=(R)
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...)ادامه(انواع نشانی دهی   

:آدرس دهي بر اساس آدرس پايه يا جانشين سازي                     •
:آدرس از دو بخش تشكيل شده است     –

بخش پايه •
مقدار جابجايي •

Base or   Displacement
 

Addressing

Register ROpcode

Instruction

Memory

OperandPointer to Operand

Registers

Address A

+

 را به  PCنوع خاصي از اين نوع آدرس دهي است كه     ): Relative( آدرس دهي نسبي  
. كند  عنوان بحش پايه استفاده مي 

EA=A+(R)
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...)ادامه(انواع نشانی دهی   

:)PCنسبت به  (آدرس دهي نسبي    •
مي شوند مانند آدرس هاي پرش شرطي كه نسبت به آدرس دستور بعدي سنجيده        –

PC-relative addressing

Base or displacement addressing



معماری کامپيوتر   
27

...)ادامه(انواع نشانی دهی   

: آدرس دهي شاخص      •
شبيه آدرس دهي  بر اساس آدرس پايه است، با اين       –

تفاوت كه بخش آدرس، ابتداي آدرس بخشي از حافظه      
را نشان مي دهد در حالي  كه بخش شاخص اختلاف از         

.آن بخش را نشان مي دهد   

Indexed Addressing
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...)ادامه(انواع نشانی دهی   

در اين شيوه ي محتواي ثبات هر بار يكي افزوده                     •
مي شود  

Auto-increment  Auto-decrement

Register Address ROpcode
Instruction

Memory

OperandPointer to Operand

Registers

+/-
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Addressing Instruction Other elements involved Operand 

Implied 

Immediate 

Register 

Base 

PC-relative 

Pseudodirect 

Some place 
in the machine 

Extend,  
if  required 

Reg f ile Reg spec Reg data 

Memory 
Add 

Reg file 

Mem 
addr 

Constant offset 

Reg base Reg 
data 

Mem 
data 

Add 

PC 

Constant offset 

Memory 

Mem 
addr Mem 

data 

Memory 
Mem 
data 

PC Mem 
addr 

MIPSآدرس دهی در       
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ساير انواع آدرس دهی  

x := B[i]

x := Mem[p]
p := p + 1

x := B[i]
i := i + 1

t := Mem[p]
x := Mem[t]

x := Mem[Mem[p]]



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی ششم

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپِوتر       

۱۳۹۰زمستان   
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب 

پردازش موازي، همگاه سازي و نقش سخت افزار                 •
نقش كامپايلر در كارايي             •

اشاره گر و آرايه    –
نگاهي به دو نوع معماري            •
مدارهاي حسابي    •
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پردازش موازی و همگاه سازی    

در باره ي مزاياي پردازش موازي،  سخن هاي فرواني                     •
گفته شد، در اين بخش به يكي از چالش هاي                   

.فراروي اجراي موازي فرآيندها خواهيم پرداخت         
دو فرآيند را تصور كنيد كه بخشي از فضاي حافظه                  •

.را به صورت مشترك مورد استفاده قرار مي دهند                 
–P1     ،مي نويسد P2   مي خواند .
–P1  و P2               بايد هماهنگ باشند، در غير اين صورت 

.پيش خواهد آمد   » رقابت داده«
.پاسخ به ترتيب دسترسي دو فرآيند به حافظه وابسته است  •

Data race

اي، بلكه در يك سيستم   هاي چند پردازنده  نه تنها در سيستم
. نيز امكان رقابت داده وجود دارد multitaskingاي با قابليت   پردازنده تك 

Synchronization
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...)ادامه(پردازش موازی و همگاه سازی       

سازوكارهاي همگا ه سازي، معمولا در لايه ي روال هاي كاربر    •
. انجام مي پذيرد 

.اما اين روال ها به پشتياني دستورات سخت  افزاري وابسته هستند   •
دن يكي از دستوراتي كه براي همگاه سازي استفاده مي شوند، نوشتن و خوان              –

.استتجزيه ناپذير 
واند تجزيه ناپذيري، بدين معناست كه بين اين دو كار، عمليات ديگري نمي ت      –

.انجام شود   
.اين دو، يك دستور انگاشته مي شوند    –

بدون پشتيباني سخت افزاري، هزينه ي همگاه سازي بسيار بالا خواهد •
.بود و با تعداد پردازنده ها نيز افزايش خواهد يافت  

چنين دستوراتي براي برنامه نويسان سيستم در نظر گرفته شده     •
.است

Atomic Operation
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...)ادامه(پردازش موازی و همگاه سازی       

.  استجابه جايي تجزيه ناپذيريكي از اين دستورات            •

با جابجايي تجزيه ناپذير، محتواي ثبات و يك خانه ي                          •
.حافظه به صورت تجزيه ناپذير جابه جا خواهد شد                

 را به     lockبا استفاده از چنين دستوري مي توان                •
 بودن به      0گونه اي طراحي نمود كه در صورت               

معناي آزاد بودن قفل و در غير اين صورت به                  
. معناي در دسترس نبودن آن است          

Atomic Swap/exchange

mutual exclusion (Mutex)
نويسي همروند براي جلوگيري از       الگوريتمي است كه در برمامه :  انحصارمتقابل

. استفاده از منابع مشترك
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...)ادامه(پردازش موازی و همگاه سازی       

يك فرآيند، با استفاده از جابه جايي تجزيه ناپذير                     •
در صورتي كه پيش از               . اقدام به تغيير قفل مي كند     

اين، فرآيند ديگري قفل را در اختيار گرفته باشد،                    
. را برمي گرداند    1 وگرنه مقدار     0مقدار  

در صورت رها بودن قفل، آن را مقداردهي كرده و                     •
. را باز مي گرداند       0مقدار  

بدين ترتيب دو فرآيند، به طور همزمان نمي توانند                 •
.قفل را در اختيار بگيرند           

نكته اي كه به همگاه سازي كمك مي كند،             •
.  دستور است     تجزيه ناپذيري   
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چالش های دستورات تجزيه ناپذير    

اجراي چنين دستوري، مستلزم خواندن، بررسي مقدار و در               •
صورت نياز نوشتن در خانه ي حافظه طي انجام يك دستور        

.بي وقفه است  
به جاي اين كار، مي توان از دو دستور متوالي بهره جست،              •

. باشند تجزيه ناپذير   به گونه اي دو دستور بر روي هم        

ll

 
rt, offset(rs)

load link
sc rt, offset(rs)

store conditional
 sc خوانده شده است، تغيير نكند اجراي      llاي كه توسط    در صورتي كه خانه  

  مقداردهي كرده و در ثبات   rtي حافظه رابا مقدار  اميز انگاشته شده؛خانه   موفقيت 
دهد   را قرار مي1مزبور مقدار 

.  قرار خواهد گرفتrt در  0در صورت شكست، مقدار  
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جابجايی تجزيه ناپذير  

از اين دو دستور، براي پياده سازي تجزيه ناپذير دستورات زير              •
:مي توان بهره جست     

 مقايسه و جابه جايي  –
واكشي و افزايش–

try: add $t0,$zero,$s4 ;copy exchange value
ll

 

$t1,0($s1)    ;load linked
sc  $t0,0($s1)    ;store conditional
beq

 

$t0,$zero,try ;branch store fails
add $s4,$zero,$t1 ;put load value in $s4
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بهينه سازی کامپايلر  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

none O1 O2 O3

Relative Performance

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000

none O1 O2 O3

Clock Cycles

0

0.5

1

1.5

2

none O1 O2 O3

CPI
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نقش زبان برنامه نويسی در کارايی      
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 clear1(intآرايه در برابر اشاره گر 
array[], int

 

size) 
{
int

 

i;
for (i = 0; i < 

size; i += 1)
array[i] = 0;

}

move $t0,$zero   # i = 0
loop1: sll

 

$t1,$t0,2    # $t1 = i * 4
add $t2,$a0,$t1  # $t2 =

#   &array[i]
sw

 

$zero, 0($t2) # array[i] = 0
addi

 

$t0,$t0,1   # i = i + 1
slt

 

$t3,$t0,$a1  # $t3 =
#   (i < size)

bne

 

$t3,$zero,loop1 # if (…)

 
# goto

 

loop1

array در $a0  ،size  در  $a1 ،iشوند،    در  قرار داده مي
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clear2(int *array, int...)ادامه (آرايه در برابر اشاره گر  

 
size) {

int

 

*p;
for (p = &array[0]; 

p < &array[size];
p = p + 1)

*p = 0;
}

                    move     $t0,$a0    # p = & array[0]#
loop2: sw

 

$zero,0($t0) # Memory[p] = 0
addi

 

$t0,$t0,4  # p = p + 4
                    sll

 

$t1,$a1,2   # $t1 = size * 4
add $t2,$a0,$t1 # $t2 = &array[size]
slt

 

$t3,$t0,$t2 # $t3 =  (p<&array[size])
                    bne

 

$t3,$zero,loop2 # if (…)   goto

 

loop2

array در $a0  ،size  در  $a1 ،p در $t0شوند،     قرار داده مي
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...)ادامه (آرايه در برابر اشاره گر  

clear1(int array[], int

 

size) {
int

 

i;
for (i = 0; i < size; i += 1)

array[i] = 0;
}

clear2(int *array, int

 

size) {
int

 

*p;
for (p = &array[0]; p < &array[size];

p = p + 1)
*p = 0;

}

move $t0,$zero   # i = 0

loop1: sll

 

$t1,$t0,2    # $t1 = i * 4

add $t2,$a0,$t1  # $t2 =

#   &array[i]

sw

 

$zero, 0($t2) # array[i] = 0

addi

 

$t0,$t0,1   # i = i + 1

slt

 

$t3,$t0,$a1  # $t3 =

#   (i < size)

bne

 

$t3,$zero,loop1 # if (…)

 

# goto

 

loop1

move $t0,$a0

 

# p = & array[0]

sll

 

$t1,$a1,2   # $t1 = size

 

* 4

add $t2,$a0,$t1 # $t2 =

#   &array[size]

loop2:

 

sw

 

$zero,0($t0) # Memory[p]

 

= 0

addi

 

$t0,$t0,4

 

# p = p + 4

slt

 

$t3,$t0,$t2

 

# $t3 =

#(p<&array[size])

bne

 

$t3,$zero,loop2 # if (…)

# goto

 

loop2



مجموعه دستورات        
x86 و ARM
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ARM Partnership Model

ARMسازد    پردازنده نمي
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ARM Powered Products
T     H     E           A     R     C     H     I     T     E   C     T     U     R     E           F     O    R          T   H     E           D     I     G     I     T     A     L        W     O     R     L     D
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: دو مدل دستور دارند        ARMپردازنده هاي   •
مجموعه دستورات سي ودو بيتي   –
)thumb(مجموعه دستورات شانزده بيتي    –

 توانايي اجراي سخت افزاري         ARMبرخي هسته هاي     •
java byte code   را دارند .

.  هفت اسلوب كاري دارند        ARMپردازنده هاي   •
Jazelle

 

DBX (Direct Bytecode

 

eXecution)

ARM
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ARMثبات ها در    

User

 

mode

 

r0-r7,

 

r15,

 

and

 

cpsr

r8

r9

r10

r11

r12

r13 (sp)

r14 (lr)

spsr

FIQ

r8

r9

r10

r11

r12

r13 (sp)

r14 (lr)

r15 (pc)

cpsr

r0

r1

r2

r3

r4

r5

r6

r7

User

r13 (sp)

r14 (lr)

spsr

IRQ

User

 

mode

 

r0-r12,

 

r15,

 

and

 

cpsr

r13 (sp)

r14 (lr)

spsr

Undef

User

 

mode

 

r0-r12,

 

r15,

 

and

 

cpsr

r13 (sp)

r14 (lr)

spsr

SVC

User

 

mode

 

r0-r12,

 

r15,

 

and

 

cpsr

r13 (sp)

r14 (lr)

spsr

Abort

User

 

mode

 

r0-r12,

 

r15,

 

and

 

cpsr

. كند  هاي كاربر استفاده مي  ، از ثبات  systemاسلوب 
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ARM و   MIPSشباهت های    

ARM MIPS
Date announced 1985 1985
Instruction size 32 bits 32 bits
Address space 32-bit flat 32-bit flat
Data alignment Aligned Aligned
Data addressing modes 9 3
Registers 15 ×

 

32-bit 31 ×
 

32-bit
Input/output Memory 

mapped
Memory 
mapped

•ARM          متداول ترين پردازنده براي سيستم هاي درون كار  
.مي باشد

Acron

 

RISC MachineAdvance RISC Machine
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ARMمقايسه و پرش شرطی در       
 از پرچم هاي وضعيت براي دستورات              ARMدر   •

:پرش استفاده مي شود       
–

 
Negative, zero, carry, overflow

.  ذخيره مي شوند    PSWاين پرچم ها در ثبات    –
بعد از دستورات رياضي و منطقي، مقدار پرچم ها      –

.مي تواند تغيير كند   
دستورات مقايسه، بدون نگهداري نتيجه مقدار                 •

.پرچم ها را تغيير مي دهند        



معماری کامپيوتر   
2020

...)ادامه (ARMمقايسه و پرش شرطی در       

 قابليت اجراي مشروط         ARMتمامي دستورات در          •
چهار بيت پرارزش دستور شرط را معين                        .  را دارند  
.مي كند

بدين ترتيب براي شرطي كه روي يك دستور اعمال                    •
. مي شود، نيازي به دستورات شرطي نيست                 

بسته به  شرط دستور  به گونه اي خاص و يا به                        •
. اجر مي شود    nopصورت     
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قالب دستورها  
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ARM
•ARM           را ذخيره كند  داراي دستوري است كه مي تواند گروهي از ثبات ها.

.قابليت شيفت دادن را داردهمچنين، محتوي ثبات دوم در دستورهاي حسابي و منطقي       
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X86مجموعه دستورات خانواده ی      
روند تكامل با حفظ سازگاري    •

بيتي808019748–
بيتي 8086197816–
كمك پردازنده ي مميز شناور  80871980–
MMUبيتي همراه با   24آدرس    802861982–
اضافه شدن مود هاي آدرس دهي جديد     بيتي، 80386198532–
–i4861989داراي خط لوله، حافظه ي نهان
–Pentium1993superscaler
–Pentium Pro

 

ريزمعماري جديد  1995
–Pentium III

 

1999
–Pentium 4

 

2001
Technical elegance ≠

 

market success
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x86ثبات های خانواده ی   
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x86آدرس دهی در       
:هر دستور دو عملوند دارد         •

Source/dest

 

operand Second source operand
Register Register
Register Immediate
Register Memory
Memory Register
Memory Immediate
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:حالت های آدرس دهی حافظه     

Address in register
Address = Rbase + displacement
Address = Rbase + 2scale × Rindex (scale = 0, 1, 2, or 3)
Address =  Rbase + 2scale × Rindex + displacement
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x86نمونه ای از دستورات      
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 ...)ادامه   (x86نمونه ای از دستورات      
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قالب دستورها  

.طول دستورها متغير است          •
سخت افزار دستورات را به            •

دستورهاي ساده تري                                         
.ترجمه مي كند   )   ريز دستور    (
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!سفسطه

آيا دستورات پيچيده به معناي كارايي بالاتر است؟                   •
آيا نوشتن برنامه به زبان اسمبلي، كارايي را                    •

افزايش مي دهد؟  
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نتيجه گيری 

. نظم منجر به سادگي بيشتر مي شود          •
كوچك تر يعني سريع تر         •
سرعت داده به موارد پر استفاده           •
طراحي خوب يعني مصالحه ي خوب             •



مدارهای حساب  

Numerical 
Precision is the 

very soul of science
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نمايی از واحد حساب     

واكشي دستورات دسترسي به  ALUعمليات   
محتواي ثبات 

دسترسي به حافظه  

نوشتن نتيجه در ثبات 
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نيم جمع کننده و تمام جمع کننده  

x          y          c          s 
 
0    0    0     0 
0    1    0     1 
1    0    0     1 
1    1    1     0 

Inputs          Outputs 

HA 

x y 

c 

s 

x     y    c     c     s 
 
0    0    0     0    0 
0    0    1     0    1 
0    1    0     0    1 
0    1    1     1    0 
1    0    0     0    1 
1    0    1     1    0 
1    1    0     1    0 
1    1    1     1    1 

      Inputs               Outputs 

c out c in 

out in x 
 

y 
 

 s 

FA 

آوري ياد
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آوري يادشيوه های گوناگون ساخت تمام جمع کننده      



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی هفتم

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپِوتر       

۱۳۹۰زمستان   
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب 

جمع كننده ها –
جمع كننده هاي سريع•
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نمايی از واحد حساب     

واكشي دستورات دسترسي به  ALUعمليات   
محتواي ثبات 

دسترسي به حافظه  

نوشتن نتيجه در ثبات 
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نيم جمع کننده و تمام جمع کننده  

x          y          c          s 
 
0    0    0     0 
0    1    0     1 
1    0    0     1 
1    1    1     0 

Inputs          Outputs 

HA 

x y 

c 

s 

x     y    c     c     s 
 
0    0    0     0    0 
0    0    1     0    1 
0    1    0     0    1 
0    1    1     1    0 
1    0    0     0    1 
1    0    1     1    0 
1    1    0     1    0 
1    1    1     1    1 

      Inputs               Outputs 

c out c in 

out in x 
 

y 
 

 s 

FA 

آوري ياد

X
Y

S

C
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آوري يادشيوه های گوناگون ساخت تمام جمع کننده      
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آوري ياد۲ جمع و تفريق اعداد مکمل   

آيا به خاطر داريد چگونه مي          
 

توان وقوع سرريز را تشخيص داد؟         

max 

Finite set of representable numbers 

Overflow region max Overflow region 

Numbers larger 
than max 

Numbers smaller 
than max 

− + 

− + 



FAساخت جمع کننده  با     
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x y 

c 

x 

s 

y 

c 

x 

s 

y 

c out c in 

0 0 

0 

c 0 

31 

31 

31 

31 

FA 

s 

c c 

1 1 

1 

1 2 
FA FA 

32 .  .  . 

s 32 

x 

s 

y 

c c 

i i 

i 

i i+1 
FA Carry 

FF Shift 

Shift 

x 

y 

s 

(a) Bit-serial adder. 

(b) Ripple-carry adder. 

Clock 
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x 

s 

y 

c c 

x 

s 

y 

c 

x 

s 

y 

c 

c out c in 

0 0 

0 

c 0 

1 1 

1 

1 2 

31 

31 

31 

31 

FA FA FA 
32 .  .  . 

مسير بحراني 

آوري يادجمع کننده با انتشار رقم نقلی    

ها  موقعيت بيت
15 14 13 12  11 10  9  8   7  6  5  4   3  2  1  0
-----------

 

-----------

 

-----------

 

-----------
1  0  1  1   0  1  1  0   0  1  1  0   1  1  1  0

cout

 

0  1  0  1   1  0  0  1   1  1  0  0   0  0  1  1 cin
\__________/\__________________/      \________/\____/

4               6                    3       2
g = xy p = x ⊕ y



زنجيره ی انتقال رقم نقلی   
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Carry network 

. . . . . . 

x i y i 

g p 

s 

i i 

i 

c i 
c i+1 

c k−1 

c k 
c k−2 c 1 

c 0 

g p 1 1 g p 0 0 

g p k−2 k−2 g p i+1 i+1 
g p k−1 k−1 

c 0 
. . . . . . 

0   0   
0   1  
1   0  
1   1    

annihilated or killed 
propagated 
generated 
(impossible)  

Carry is: g i p i 

gi

 

= xi

 

yi
pi

 

= xi

 

⊕ yi

The carry recurrence:   ci+1 = gi

 

∨ pi ci



...)ادامه(زنجيره ی انتقال رقم نقلی    
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. . . 
c 
 

k−1 
 

c 
 

k 
 c k−2 

 
c 1 

 

g 
 

p
 

1 
 

1 
 

g
 

p
 

0 
 

0 
 

g
 

p
 

k−2 
 

k−2 
 

g 
 

p 
 

k−1 
 

k−1 
 

c 
 

0 
 c 2 

 

 بيتي چقدر است؟kي  كننده    تاخير انتشار بيت نقلي در يك جمع 



...)ادامه(زنجيره ی انتقال رقم نقلی    
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Carry network 

. . . . . . 

x i y i 

g p 

s 

i i 

i 
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c k−2 c 1 

c 0 

g p 1 1 g p 0 0 
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g p k−1 k−1 
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. . . . . . 

0   0   
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1   1    
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propagated 
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(impossible)  

Carry is: g i p i 
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c 
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c 
 

k 
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k−2 
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gi

 

= xi

 

yi
pi

 

= xi

 

⊕ yi
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جمع کننده با پيش بينی رقم نقلی       
Carry-Lookahead

 
Adder

1i i i i i i ic x y x c y c+ = + +

( )1i i i i i ic x y x y c+ = + +

( )

1i i i i

i i i

i i i

c g p c
g x y
p x y

+ = +
=

= +
Generate function

Propagate function

( )1 1 1 1

1 1 1     
i i i i i i

i i i i i i

c g p g p c
g p g p p c

+ − − −

− − −

= + +

= + +
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...)ادامه(پیش بینی رقم نقلی      

1 0 0 0c g p c= +

2 1 1 0 1 0 0c g p g p p c= + +

3 2 2 1 2 1 0 2 1 0 0c g p g p p g p p p c= + + +

4 3 3 2 3 2 1 3 2 1 0 3 2 1 0 0c g p g p p g p p p g p p p p c= + + + +

s0s1s2s3

y0y1y2y3 x0x1x2x3

cin

. . .



...)ادامه( پيش بينی رقم نقلی     
c1

 

=  g0

 

+
 

c0

 

p0

c2

 

=  g1

 

+
 

g0

 

p1

 

+
 

c0

 

p0

 

p1

c3

 

=  g2

 

+
 

g1

 

p2

 

+
 

g0

 

p1

 

p2

 

+
 

c0

 

p0

 

p1

 

p2

c4

 

=  g3

 

+
 

g2

 

p3

 

+
 

g1

 

p2

 

p3

 

+
 

g0

 

p1

 

p2

 

p3

 

+
 

c0

 

p0

 

p1

 

p2

 

p3
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...)ادامه( پيش بينی رقم نقلی     
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Carry Skip
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c 
 

g
 

p
 

4j+1 
 

4j+1 
 

g
 

p
 

4j 
 

4j 
 

g
 

p
 

4j+2 
 

4j+2 
 

g 
 

p 
 

4j+3 
 

4j+3 
 

c 
 

4j 
 

4j+4 
 

c 
 

4j+3 
 

c 
 

4j+2 
 

c 
 

4j+1 
 

0
1

4-bit block4-bit block

0
1

0
1



Carry Skip
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0
1

4-bit block4-bit block

0
1

0
1

One-way street  

Freeway 



Carry Select
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c out c in 
Adder 

Version 1 
of sum bits 1 

 
0  
 

x [a, b] 

 
 

c out c in 
Adder 

Version 0 
of sum bits 

y [a, b] 

s [a, b] 

c a 

0 1 



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی هشتم

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپِوتر       

۱۳۹۱بهار  
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/



معماری کامپيوتر   
11

فهرست مطالب 

جمع كننده ها –
جمع كننده هاي سريع•

جمع ده دهي –



ش    
ي بر جلسات پي

مرور

Carry network 

. . . . . . 

x i y i 

g p 

s 

i i 

i 

c i 
c i+1 

c k−1 

c k 
c k−2 c 1 

c 0 

g p 1 1 g p 0 0 

g p k−2 k−2 g p i+1 i+1 
g p k−1 k−1 

c 0 
. . . . . . 

0   0   
0   1  
1   0  
1   1    

annihilated or killed 
propagated 
generated 
(impossible)  

Carry is: g i p i 

...)ادامه(زنجيره ی انتقال رقم نقلی    

.
c  
 

k − 1  
 

c  
 

k  
 c  

 
k − 2  
 

g
 

p
 

k − 2  
 

k − 2  
 

g  
 

p  
 

k − 1  
 

k − 1  
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. 
c 
 

1 
 

g
 

p
 

1 
 

1 
 

g
 

p
 

0 
 

0 
 

c 
 

0 
 c 

 
2 
 

gi

 

= xi

 

yi
pi

 

= xi

 

⊕ yi



ش    
ي بر جلسات پي

مرور
...)ادامه(پیش بینی رقم نقلی      

3

1 0 0 0c g p c= +

2 1 1 0 1 0 0c g p g p p c= + +

3 2 2 1 2 1 0 2 1 0 0c g p g p p g p p p c= + + +
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سرريز

 بروز سرريز را          cبرخي زبان هاي برنامه نويسي، مانند               •
.ناديده مي انگارد       

 بروز سريز باعث           fortranدر برخي زبان ها، مانند             •
.ايجاد استثنا مي شود      

، پيشامدي برنامه ريزي نشده         )يا وقفه  (استثنا  •
است كه بروز آن باعث توقف اجراي روند عادي                     

. برنامه مي شود  
به استثناهايي كه منشا خارجي دارد، وقفه گفته    –

.مي شود  

addu, addui, subu

exception

interrupt

add, addi, sub 
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BCDنمایش  

در برخي كاربردها دسترسي به ارقام دهدهي به                   •
. صورت مجزا اهميت دارد     

با توجه به اين كه برخي اعداد در مبناي ده نمايش                  •
دقيق دارند، قابل نمايش به صورت دودويي                 
نيستند، لازم است براي نمايش دقيق آن ها              

.تدبيري انديشيده شود      
در اين نمايش هر رقم ده دهي با            •
. چهار بيت نمايش داده مي شوند                 •

Binary-Coded-Decimal

Decimal        BCD Code
0                 0000
1                 0001
2                 0010
3                 0011
4                 0100
5                 0101
6                 0110
7                 0111
8                 1000
9                 1001
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Number C S8 S4 S2 S1
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 0
3 0 0 0 1 1
4 0 0 1 0 0
5 0 0 1 0 1
6 0 0 1 1 0
7 0 0 1 1 1
8 0 1 0 0 0
9 0 1 0 0 1
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Number C S8 S4 S2 S1
10 1 0 0 0 0
11 1 0 0 0 1
12 1 0 0 1 0
13 1 0 0 1 1
14 1 0 1 0 0
15 1 0 1 0 1
16 1 0 1 1 0
17 1 0 1 1 1
18 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1
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13

Number C S8 S4 S2 S1
10 1 0 0 0 0
11 1 0 0 0 1
12 1 0 0 1 0
13 1 0 0 1 1
14 1 0 1 0 0
15 1 0 1 0 1
16 1 0 1 1 0
17 1 0 1 1 1
18 1 1 0 0 0
19 1 1 0 0 1

K Z8 Z4 Z2 Z1
0 1 0 1 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 0 1 1

Binary sumBCD adder sum

+6
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BCDالگوریتم جمع  

•
 

If sum is up to 9 
–

 
Use the regular Adder.

•
 

If the sum > 9 
–

 
Use the regular adder and add 6 to the 
result
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اصلاحات مورد نیاز    

Number K Z8 Z4 Z2 Z1
10 0 1 0 1 0
11 0 1 0 1 1
12 0 1 1 0 0
13 0 1 1 0 1
14 0 1 1 1 0
15 0 1 1 1 1
16 1 0 0 0 0
17 1 0 0 0 1
18 1 0 0 1 0
19 1 0 0 1 1

C = K + Z8

 

.Z4 +Z8

 

.Z2
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...)ادامه   (BCDجمع
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...)ادامه   (BCDجمع
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مدارهای حساب برای چندرسانه ای   

در كاربردهاي چند رسانه اي، معمولا عملگر يكساني                    •
روي بردارهايي شامل داده هاي هشت يا             

. شانزده بيتي اعمال مي شود        
در صورتي كه يك جمع كننده ي شصت وچهار بيتي در                           •

اختيار داشته باشيم،        
.در عمل مي توان هشت جمع هشت بيتي انجام داد      

هزينه ي چنين كاري شكستن زنجيره ي انتشار رقم نقلي        –
در واقع يك دستورالعمل بر روي چند داده، اجرا         .  است

 معروف    SIMDاين نوع اجراي موازي به           . مي شود  
. است

معماری کامپيوتر   



Michael J. Flynnطبقه بندی  

  1996اين طبقه بندي براي انواع معماري در سال            •
 پيشنهاد شده است،  بر اساس            Flynnتوسط آقاي      

:اين دسته بندي چهار نوع معماري وجود دارد                 

•
 

Single Instruction, Single Data stream (SISD) 
•

 
Single Instruction, Multiple Data streams (SIMD) 

•
 

Multiple Instruction, Single Data stream (MISD) 
•

 
Multiple Instruction, Multiple Data streams (MIMD)

معماری کامپيوتر   
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)كامپيوترهاي قديمي  ( ي معمولي   پردازنده  كامپبوترهاي تك  

GPUاي و   هاي آرايه پردازنده



 ...)ادامه ( Michael J. Flynnطبقه بندی  

معماری کامپيوتر   
21

اي را به دليل   معماري رايجي نيست، برخي منابع مطرح شدن چنين  دسته       
.    اند  بندي بيان نموده    كامل بودن طبقه  

پذير در برابر خطا و حتي خط لوله هاي تحمل   بااين حال سيستم   
هاي اين نوع معماري بيان شده است      از نمونه  

اي از اين معماري است    نمونه    هاي توزيع شده،  سيستم 



مدارهای حساب برای چندرسانه ای   

عملگرهاي اشباع كننده   •
در صورت سريز، به جاي جمع پيمانه اي، حاصل به        –

بزرگ ترين عدد مثبت و يا كوچك ترين عدد منفي تبديل            
.مي شود  

معماری کامپيوتر   
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Saturating Operations
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      1000
×

 

1001

      1000
0000 
0000  
1000   

ضرب

معماری کامپيوتر   

طول حاصلضرب        
برابرست با جمع           

طول عملوندها    

multiplicand

multiplier

product 1001000

مضروب

كننده مضروب فيه ضرب  

ضرب  حاصل 
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Multiplicand 

Partial 
products 
bit-matrix  

x 
y 

z 

y x 2 0 
0 

y x 2 1 
1 

y x 2 2 
2 

y x 2 3 
3 

Multiplier 

Product  

z(j+1)

 

=  (z(j)

 

+ yj

 

x 2k) 2–1

 

with  z(0)

 

= 0  and  z(k)

 

= z
|–––

 

add –––|
|––

 

shift right ––|

Dot Notation



سخت افزار ضرب  
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ضرب بهينه سازی شده  

معماری کامپيوتر   
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شود جمع و ضرب به صورت سري انجام مي   

. كند  در صورتي كه تعداد عملبات ضرب كم باشد، چنين مداري كفايت مي           

out c 

 

To adder j y 

From adder
Sum 

Partial product Multiplier 

    / k – 1 

    / k – 1 

    / k 

    / k 



ضرب کننده های سريع    
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باشد  به صورت خط لوله قابل استفاده مي                  
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