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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



معماري كامپيوتر 7

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
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