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فهرست مطالب
آشنايي مقدماتي با خط لوله•

موازي سازي در سطح دستورالعمل–
آشنايي مقدماتي با حافظه ي نهان•

همجواري–
نقش دستورهاي انشعاب•
پيش بيني انشعاب هي شرطي•
باز كردن حلقه•

زبان ماشين
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گام هاي مختلف اجراي يك برنامه
:پيش از اين با مراحل اجراي يك دستور در پنچ گام آشنا شديم•

)Fetch(واكشي –
)Decode(رمزگشايي –
)Fetch operands(خواندن عملوندها –
)Execute(اجراي دستور –
)Store output(نوشتن نتيجه ي دستورالعمل –
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Instruction execution cycle
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اجراي دستورات به صورت سري
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5

S1 S2 S3 S4 S5
1

C
yc

le
s

Stages
S6

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

I-1

I-2

I-1

I-2

I-1

I-2

I-1

I-2

I-1

I-2

I-1

I-2

 ترتيبي صورت به دستورات اجراي ،80486 پردازنده هاي از پيش تا•
 اين 80486 پردازنده هاي در .مي پذيرفت صورت مرحله شش در

.آمد در »لوله خط« صورت به مرحله شش

Slides prepared by Kip R. Irvine
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مروري بر خط لوله
  دستورالعمل چندين اجراي ،»لوله خط« سيستم يك در•

.است همپوشاني داراي
.كارخانه هاست توليد خط شبيه »لوله خط« پايه ي•
  تكنيك اين از موجود پردازنده هاي تمامي در تقريبا•

.مي شود استفاده

Pipeline

6
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)در رختشوي خانه(مثالي از خط لوله
در صورتي كه كارها  •

را با همپوشاني  
انجام دهيم،  

كارايي افزايش  
چشم گيري خواهد  

.داشت

Speedup= 8/3.5 = 2.3

7
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معماری کامپيوتر
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توان عملياتي در برابر زمان پاسخ
):اجرا(زمان پاسخ•

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

:توان عملياتي•
.تعداد كارهايي كه در واحد زمان انجام مي شوند–

throughput versus response time
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)pipeline(خط لوله
  آن در كه است پياده سازي شگرد يك »لوله خط«•

  هم پوشان طور به دستورالعمل چندين
)overlapped( پردازنده هاي در .مي آيد در اجرا به  

  لوله خط از 80486 در بار نخستين X86 خانواده ي
.شد استفاده
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همجواري
Temporal locality

 مراجعه مورد كه حافظه از بخشي :زماني همجواري•
 مورد مجدداً بالايي احتمال با است، گرفته قرار

.مي گيرد قرار استفاده
.گرفته اند قرار حلقه در كه دستورهايي يا و متغيرها،–

 كه حافظه از بخشي مجاور نواحي  :مكاني همجواري•
  بالايي احتمال با است، گرفته قرار مراجعه مورد
.مي گيرد قرار استفاده مورد

برنامه يك دستورالعمل هاي توالي يا و آرايه ها،–

Spatial locality
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...)ادامه(همجواري
مکان

)آدرس( 

 From Peter Denning’s CACM paper, July 2005زمان
(Vol. 48, No. 7, pp. 19-24)

همجواري زماني

همجواري مکاني

زبان ماشين



سلسله مراتب حافظه

12

ي اصلي حافظه

ها ثبات
زمان دستيابي ي نهان حافظه

دوثانيه

زمان دستيابي سي ثانيه
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...)ادامه(همجواري
:سلسله مراتب در در حافظه•

همه چيز را در ديسك سخت ذخيره كن–
بنويس DRAMيك نسخه از موارد نياز را در –
يك نسخه از موارد مورد نياز كه اخيرا به كار گرفته  –

.ذخيره كن SRAMشده اند را در 

Main memory

Cache memory attached to CPU

M. V. Wilkes, “Slave Memories and Dynamic Storage Allocation,”
IEEE Transactions on Electronic Computers, vol. EC-14, no. 2,
pp. 270-271, April 1965.

زبان ماشين



14

سطوح مختلف حافظه

هاي رده سوم حافظه
ي ثانويه حافظه
ي اصلي حافظه

2ي نهاني سطح  حافظه

1ي نهاني  حافظه
Millions$ ثبات

$100s Ks
$10s Ks

$1000s 

$10s 

$1s

گنجايشزمان دستيابيGBقيمت هر 

TBs
10s GB
100s MB

MBs 

10s KB 

100s B

min+
10s ms
100s ns

10s ns 

a few ns 

ns

Speed 
gap 

Tertiary

زبان ماشين



15

...)ادامه(حافظه ي نهان

CPU ي نهان حافظه
سريع

ي اصلي حافظه
)كند(

Reg 
file

کلمه
سطر 

)بلوك(

در صورت وجود داده در 
ي نهان به  حافظه

صورت مستقيم خوانده 
شود مي ي نهان، از  در صورت نبود در  حافظه

شود ي اصلي خوانده مي حافظه

دسترسي به حافظه نهان
از ديد کاربر  پنهان است 



الگوي دسترسي به حافظه در ماتريس

زبان ماشين
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Xinan Tang (Ph.D), Intel Compile Lab., SSG

.در شيوه ي نخست، احتمال نبود داده در حافظه ي نهان كاهش مي يابد



ضرب ماتريسي-مثال

معماری کامپيوتر
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a b c

real 0m10.688s
user 0m10.581s
sys 0m0.068s

real 0m5.730s
user 0m5.668s
sys 0m0.052s



بهينه سازي دستورات انشعاب
.هستند مؤثر سيستم كارايي در شدت به انشعاب، دستورات•
 دستورات كارايي افزايش براي امروزي پردازنده هاي اكثر در•

.مي شود »پيش واكشي«
غيرشرطي پرش هاي•

 كاهش باعث نهان حافظه ي در داده فقدان افزايش با–
.مي شوند برنامه كارايي

زبان ماشين
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بهينه سازي دستورات انشعاب
شرطي پرش هاي•

.مي شوند لوله خط بهينه ي عملكرد از مانع–



...)ادامه(بهينه سازي دستورات انشعاب 
پرش هاي شرطي•

براي تشخيص توالي دستوراتي كه هنوز نتيجه ي شرط مشخص –
.استفاده مي شود» الگوريتم هاي پيش بيني«نيست، از 

:پيش بيني نتيجه ي شرط به صورت هاي زير انجام مي شود•
.استدر پرش رو به عقب، فرض بر آن است كه شرط برقرار –
.نيستدر پرش رو به  جلو، فرض بر آنست كه شرط برقرار –
دستورات پرشي كه در اجراي قبلي، انجام شده اند، باز هم اجرا –

.خواهند شد
.اين فرض بر دو فرض قبل غلبه دارد•
•BTB  براي ره گيري آخرين نتيجه مورد ،

.استفاده قرار مي گيرد

زبان ماشين
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movl $100, $ecx
loop1:
addl %cx, %eax
decl %ecx
jns loop1

Branch Target Buffer



بهينه سازي دستورات انشعاب
  استفاده پرش دستورات از دارد، امكان كه جايي تا•

!نكنيد
  كارايي بهبود منظور به »شرطي جابجايي دستورات«–

.شد خواهيم آشنا آن ها با زودي به شده اند، مطرح
  مي توان برنامه، خط چند افزودن با اوقات گاهي–

.كرد استفاده كم تري پرش دستورات

زبان ماشين
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بهينه سازي دستورات انشعاب

زبان ماشين
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loop:
cmp data(, %edi, 4), %eax
je part2
call function1
jmp looptest

part2:
call function2

looptest:
inc %edi
cmpl $10, %edi
jnz loop

loop:
cmp data(, %edi, 4), %eax
je part2
call function1
inc %edi
cmp $10, %edi
jnz loop
jmp end

part2:
call function2
inc %edi
cmp $10, %edi
jnz loop

end: 22
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بهينه سازي دستورات انشعاب
برنامه  به گونه اي  •

نوشته شود كه  
نتايج پيش بيني  

.تقويت شود

زبان ماشين
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بخشي كه با احتمال بيشتري   ifبه عنوان مثال در دستور –
.قرار گيرد thenاجرا مي شود، در قسمت 

23
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بهينه سازي دستورات انشعاب

زبان ماشين
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movl -4(%ebp), %eax
cmpl -8(%ebp), %eax
jle .L2
movl -4(%ebp), %eax
movl %eax, 4(%esp)
movl $.LC0, (%esp)
call printf
jmp .L3
.L2:
movl -8(%ebp), %eax
movl %eax, 4(%esp)
movl $.LC0, (%esp)
call printf
.L3:

THEN

ELSE

مي كه كد کامپايل مي بر  سعي  شود،   هن
کامپايل اي  به گونهاين است كه  

.شود، كه کارايي بيشتري داشته باشد

سازي به جاي  علت در پيادهبه اين  
jg  ازjle استفاده شده است.

24
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قرار گيرد  thenقسمتي كه با احتمال بيشتر بايد اجرا شود در فسمت 



باز كردن حلقه
براي حلقه ها از پرش هاي رو به عقب استفاده مي شود، ولي  •

.با اين وجود باز هم در كارايي ايجاد خلل مي كند
:براي كدهاي كوچك، مي توان حلقه ها را باز كرد•

loop unrolling(Loop unwinding)

movl values, %ebx
movl $0, %edi
loop:
movl values(, %edi, 4), %eax
cmp %ebx, %eax
cmova %eax, %ebx
inc %edi
cmp $4, %edi
jne loop

movl values, %ebx
movl $values, %ecx
movl (%ecx), %eax
cmp %ebx, %eax
cmova %eax, %ebx

movl 4(%ecx), %eax
cmp %ebx, %eax
cmova %eax, %ebx

movl 8(%ecx), %eax
cmp %ebx, %eax
cmova %eax, %ebx

movl 12(%ecx), %eax
cmp %ebx, %eax
cmova %eax, %ebx 25

زبان ماشين به زودي صحبت خواهد شد cmovaدر مورد دستور 



...)ادامه(باز كردن حلقه
  مي شود، افزوده برنامه اجراي سرعت به كار، اين با•

  برنامه فايل حجم افزايش هم آن هزينه ي البته
.است

  داد، انجام دستي صورت به هم مي توان را كار اين•
.گذاشت كامپايلر بهينه ساز عهده ي بر هم

زبان ماشين
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معايب باز كردن حلقه
  براي مي دهد، افزايش را برنامه حجم كار اين•

.نيست مطلوب چيزي چنين درون كار سيستم هاي
  افزايش به منجر كلي طور به برنامه، حجم افزايش–

 خود اين كه مي شود، نهان حافظه ي در داده فقدان
.مي شود برنامه كندي باعث است ممكن

  كامپايلر از بهره گيري بدون كار اين كه صورتي در•
.مي دهد كاهش را كند خوانايي شود، انجام

  باشد، inline تابع شامل حلقه بدنه ي كه صورتي در•
  حجم كه چرا نباشد، عملي كاري چنين است ممكن

.يافت خواهد افزايش شدت به كد
زبان ماشين
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مثال

زبان ماشين
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مثال

زبان ماشين
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دستورات جابجايي شرطي
.است دستورات پراستفاده ترين  از يكي mov دستور•
 است؟ شده نوشته منظوري چه به زير كد تكه•

زبان ماشين
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addb $1, %al
jnc continue
movb $255, %al
continue:

 ساختار در مي توان شرطي پرش دستورات از استفاده با•
.نوشت ساده تر را فوق

  كلي طور به اما است، ساده مثال يك فوق مثال چند هر•
  از استفاده ميزان شرطي جابجايي دستورات از استفاده
  افزايش موجب كه مي دهد كاهش را jmp دستورات
.شد خواهد برنامه ها سرعت



دستورات جابجايي شرطي
:قالب اين دستورات به صورت زير مي باشد•

زبان ماشين
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The CMOV instructions

cmovc source, destination

يك يا دو حرف است كه شرط انتقال را 
.دهد نشان مي

گيرند هايي كه در دستورات جابجايي شرطي مورد استفاده قرار مي پرچم



جابجايي اعداد بدون علامت

زبان ماشين
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دستورات جابجايي شرطي

Instruction Pair  Description EFLAGS Condition
CMOVA/CMOVNBE Above/not below or equal  (CF or ZF) = 0
CMOVAE/CMOVNB  Above or equal/not below  CF=0
CMOVNC  Not carry CF=0
CMOVB/CMOVNAE  Below/not above or equal CF=1
CMOVC  Carry  CF=1
CMOVBE/CMOVNA  Below or equal/not above (CF or ZF) = 1
CMOVE/CMOVZ  Equal/zero  ZF=1
CMOVNE/CMOVNZ  Not equal/not zero ZF=0
CMOVP/CMOVPE  Parity/parity even PF=1
CMOVNP/CMOVPO  Not parity/parity odd PF=0



جابجايي اعداد علامت دار

زبان ماشين
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دستورات جابجايي شرطي

Instruction Pair  Description EFLAGS Condition
CMOVGE/CMOVNL Greater or equal/not less  (SF xor OF)=0
CMOVL/CMOVNGE Less/not greater or equal (SF xor OF)=1
CMOVLE/CMOVNG  Less or equal/not greater  ((SF xor OF) or ZF)=1
CMOVO Overflow  OF=1
CMOVNO Not overflow  OF=0
CMOVS Sign (negative) SF=1
CMOVNS  Not sign (non‐negative)  SF=0



مثال
.section .data
output:
.asciz “The largest value is %d\n”
values:
.int 105, 235, 61, 315, 134, 221, 

53, 145, 117, 5
.section .text
.globl _start
_start:
nop
movl values, %ebx
movl $1, %edi

loop:
movl values(, %edi, 4), %eax
cmp %ebx, %eax
cmova %eax, %ebx
inc %edi
cmp $10, %edi
jne loop
pushl %ebx
pushl $output
call printf
addl $8, %esp
pushl $0
call exit

زبان ماشين
34



با هدف كاهش حجم برنامهبهينه سازي 
هميشه بهينه سازي با اين هدف صورت نمي گيرد  •

كه سرعت اجرا افزايش يابد، در برخي مواقع هدف  
بخش هايي از كد است، حتي به بهاي   كاهش حجم

!كاهش سرعت
!اما هميشه هم اين طور نيست•
حافظه ي نهان دستورالعمل حجم محدودي از كد را  •

در صورتي  )  KB32تا  KB8مثلا . (پذيرا خواهد بود
افزايش   cache missكه حجم كد افزايش يابد، 

خواهد يافت و در نتيجه با كاهش سرعت مواجه  
.خواهيم شد

زبان ماشين
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...)ادامه(بهينه سازي با هدف كاهش حجم برنامه 
بلوك هاي   core2به عنوان مثال در خانواده ي •

بايتي هستند، از اين رو در   64حافظه ي نهان 
صورتي كه حجم بدنه ي حلقه كم تر از اين ميزان  

.باشد، در افزايش كارايي تاثيرگذار خواهد بود
از اين جهت براي برخي دستورها كه شيوه هاي  •

متعددي وجود دارد، مطلوبست سراغ دستوري رويم  
.كه حجم كم تري داشته باشد

زبان ماشين
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اي  ها نمونه پيش از اين در مثال
از چنين رويكردي را ديديم، آيا آن 

آرويد؟ را به خاطر مي



زبان ماشين
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Loop splitting

for I = exp1 to exp2 A(I)
B(I)

for Ia = exp1 to exp2A(Ia)
for Ib = exp1 to exp2B(Ib)

⇒



تعويض محتواي دو متغير

زبان ماشين
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movl %eax, %ecx
movl %ebx, %eax
movl %ecx, %ebx

.گاهي لازم است محتواي دو ثبات را جابجا كنيم•
ناچاريم يك متغير موقت  movبا استفاده از دستور •

بگيريم و اين كار را با استفاده از سه دستور انجام  
.دهيم

!لابد حدس زده ايد قضيه چيست؟•



...)ادامه(تعويض محتواي دو متغير
.محتواي دو متغير را جابجا مي كند xchgدستور •
عملوندهاي اين دستور هم مي توانند ثبات همه منظوره  •

باشند و هم حافظه، با اين شرط كه هر دو نمي توانند  
.حافظه باشند

زبان ماشين
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xchg operand1, operand2

movl %eax, %ecx
movl %ebx, %eax
movl %ecx, %ebx

xchg %ebx, %eax



...)ادامه(بهينه سازي با هدف كاهش حجم برنامه 

زبان ماشين
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# example20.s
.section .data
values:

.int 100, 101
.section .text
.globl _start
_start:

nop
movl values, %eax
movl values+4, %ebx
movl %eax, %ecx
movl %ebx, %eax
movl %ecx, %ebx
xchg %eax,%ebx
xchg %eax,values
pushl $0
call exit

`

پيش از لينك كردن

پس از لينك كردن

`



يك نكته

زبان ماشين
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# example20.s
.section .data
values:

.int 100, 101
.section .text
.globl _start
_start:

nop
xchg %eax,%eax
xchg %ebx,%ebx
xchg %ecx,%ecx
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