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فهرست مطالب

واحد كنترل خط لوله•
مخاطرات كنترلي–
وقفه ها–



•
لسه

ر ج
ي ب

مرور
 

ش
ي پي

داده گذر همراه با مدار تشخيص مخاطره  

معماری کامپيوتر
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مخاطرات کنترل  

مشخص  نتيجه ي دستور پرش در  مرحله ي     •
.مي شود

PC

اين دستورات 
را دور بريز

MEM

معماری کامپيوتر
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...)ادامه(مخاطرات کنترلي  

.ايجاد تعليق، موجب كندي مي شود•
يك راه حل،  اين است كه فرض كنيم هيچ پرشي  •

.انجام نمي شود
در صورت تحقق،  اجراي دستورات واكشي شده، ملغي  –

.مي گردد
.مي شوند غيرفعالبراي اين كار سيگنال هاي كنترلي –
.دستورالعمل ها از ثبات خط لوله پاك مي شوند–

flush

معماری کامپيوتر
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...)ادامه(مخاطرات کنترلي   

راه ديگر، كوتاه كردن مسير انجام دستورالعمل هاي پرش  •
.كه شامل دو كار است) IDدر مرحله ي (شرطيست، 

آدرس محل پرشمحاسبه ي سريع –
شرطمحاسبه ي سريع –

در صورت انجام چنين كاري مي بايد تغييراتي در مدار  •
.تشخيص مخاطره و مدار ايجاد حباب به وجود آورد

Target address adder

Register comparator

36:  sub  $10, $4, $8
40:  beq  $1,  $3, 7
44:  and  $12, $2, $5
48:  or   $13, $2, $6
52:  add  $14, $4, $2
56:  slt  $15, $6, $7

...
72:  lw   $4, 50($7)

معماری کامپيوتر
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در صورت تحقق شرط  

معماری کامپيوتر
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...)ادامه(در صورت عدم تحقق شرط   

معماری کامپيوتر
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مخاطره ی داده در پرش شرطی  

در صورتي كه ثبات مقايسه به داده اي احتياج داشته باشد،  •
.كه هنوز تكميل نشده، مخاطره ي داده رخ مي دهد

…

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

add $4, $5, $6

add $1, $2, $3

beq $1, $4, target

.باشد فرستادن داده قابل حل مي با پيش
معماری کامپيوتر
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...)ادامه(مخاطره ی داده در پرش شرطی   

اگر يكي از ثبات هاي  مقايسه در حال بارگذاري از  •
:حافظه باشد

beq

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID

ID EX MEM WB

add $4, $5, $6

lw  $1, addr

beq $1, $4, target

stalled

به  يك حباب احتياج خواهيم داشت
معماری کامپيوتر
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...)ادامه(مخاطره ی داده در پرش شرطی   

اگر يكي از ثبات هاي  مقايسه در حال بارگذاري از  •
:حافظه و دقيقا پيش از دستور پرش باشد

به  دو حباب احتياج خواهيم داشت

beq

IF ID EX MEM WB

IF ID

ID

ID EX MEM WB

beq

lw  $1, addr

beq $1, $0, target

stalled

stalled

معماری کامپيوتر



بهينه سازی دستورات انشعاب

دستورات انشعاب، به شدت در كارايي سيستم مؤثر  •
.هستند

در اكثر پردازنده هاي امروزي براي افزايش كارايي دستورات •
.مي شود» پيش واكشي«

پرش هاي غيرشرطي•
.باعث كاهش كارايي برنامه مي شوند–

زبان ماشين
1111

زبان ماشين



...)ادامه(بهينه سازی 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
12

زبان ماشين
12

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

Branch Target Buffer
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پيش بينی پويا 

 ها زيان   سوپراسكالردر خط  لوله هاي عميق تر و در •
.ناشي از پرش قابل تحمل نيست

.در چنين حالاتي از پيش بيني پويا استفاده مي شود•

)جدول تارخچه(ميان گير پيش بيني خطا –
.نتيجه ي آخرين پرش را ذخيره مي كند–
در دفعات بعدي مطابق با حالت پيش عمل خواهد  –

.كرد

Dynamic Branch Prediction

Branch prediction buffer branch history table

معماری کامپيوتر
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کاستی های پيش بينی کننده ي يک بيتي

دو بار نتيجه ي پيش بيني اشتباه  : حلقه  هاي تودرتو•
.خواهد بود

outer: …
…

inner: …
…
beq …, …, inner
…
beq …, …, outer

هاي متداول   يكي از راه
اختصاي دو بيت،  براي 

نگهداري آخرين وضضعيت است

معماری کامپيوتر

Read
Address

Instruction
Memory

PC 0

BTB
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)شکاف تاخير انشعاب(دريچه ی تأخير/فرجه
branch delayed slot

هاي ديگري نيز براي افزايش کارايي پيشنهاد شده است راه
شرطي است يكي از آنها تآخير پس از پرش

معماری کامپيوتر
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داده گذر نها يي  

معماری کامپيوتر
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استثنائات 

درس خواندن
براي كوييز بعدي  6:55

ي گرسنگي  وقفه
ايميل جديد

7:40

!پفك خوردن
كردن ايميل  چك

صحبت كردن با تلفن

8:42 9:46

8:53 9:20

8:01

زنگ تلفن

معماری کامپيوتر
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...) ادامه(استثنائات

نشده، مي تواند روند عادي اجراي   حوادث پيش بيني•
.برنامه را تغيير دهد

  استثناو  وقفهدر بسياري از مراجع تمايزي بين •
قائل نمي شوند، در برخي منابع وقفه را حالت  
كلي تر مي دانند و استثنا را مربوط به عملكرد  

.نادرست 
.از واژه ي وقفه استفاده شده است x86در –

براي هر نوع حادثه با  ( استثنا، از واژه ي MIPSدر •
را  وقفه. استفاده مي شود) منشأ دروني و بيروني

.مي باشند منشأ بيرونيشامل حوادث با 

Exception (interrupts)

“Unexpected” events

Trap معماری کامپيوترافزاري ي نرم وقفه
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نمونه ای از استثنائات 
MIPSواژه ي رايج در  منشأ نوع حادثه

وقفه بيروني خروجي/درخواست واحد ورودي

استثنا دروني درخواست از سيستم عامل از طرف  
برنامه ي كاربر

استثنا دروني رخداد سرريز

استثنا دروني استفاده از دستورالعمل نامشخص

وقفه/ استثنا  هردو خرابي سخت افزار

برخورد با استثنائات، بدون قرباني كردن کارايي
کاري بسيار دشوار است،  

معماری کامپيوتر
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...) ادامه(استثنائات  
عدم توجه كافي به استثنائات در هنگام طراحي  •

واحد كنترل مي تواند موجب افت كارايي سيستم  
.شود

:در ادامه به طراحي دو نوع استثناء مي پردازيم•
دستور ناشناخته–
سرريز–

هنÉم بروز استثناء، پردازنده آدرس دستورجاري را در ثبات 
عامل  وقفه ذخيره نموده و  كنترل را به  بخشي خاص از سيستم

EPC (exception programmer counter)سپارد مي

تعÐن شده انجام  سيستم عامل، در اين مواقع واكنشي از پيش
ي برنامه را  دهد و يا ادامه سپس يا اجراي برنامه را خاتمه مي. خواهدداد
معماری کامپيوتر.كند اجرا مي
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...) ادامه(استثنائات  

سيستم  عامل افزون بر دستوري كه موجب رخداد  •
.شده است، مي بايد دليل آن را نيز بداند استثنا 

) status register(از يك ثبات وضعيت MIPSدر –
.استفاده مي شود )ثبات علل واقعه(ثبات سبببا نام  Cause register

0 for undefined opcode, 1 for overflow

به  رويه ي رسيدگي كنندهدر واقع . تغيير خواهد كرد  00180 8000به  PCدر صورت بروز وقفه، مقدار •
.وقفه در آن جا قرار دارد

با بررسي ثبات سبب نوع استثنا و در نتيجه واكنش  •
.مناسب تشخيص داده مي شود

Exception Handler

معماری کامپيوتر
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...) ادامه(استثنائات  

وقفه هاي  (وقفهبردار راه ديگري نيز وجود دارد؛ •
)وقفه هاي هدف گيري شده- برداري

كه برداري از آدرس هاي رويه  هاي رسيدگي كننده به  –
در واقع در . مي باشد )interrupt handler(وقفه 

.اين شيوه  مشخصا رويه ي مورد نظر فراخواني مي شود

معماری کامپيوتر

vectored interrupt
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بروز استثنا در پردازنده ی مجهز به خط لوله 

در يك سيستم خط لوله يك استثنا، نوعي  •
.مخاطره ي كنترلي است

add $1, $2, $1

مي بايد كامل   addاجراي دستورات پيش از دستور •
.شود

و دستورهاي بعدي از خط  لوله تخليه   addدستور •
.شوند

.مقدار دهي شوند EPCثبات هاي سبب و •
.كنترل به رسيدگي كننده به وقفه سپرده شود–

معماری کامپيوتر



داده گذر برای رسیدگی به استثنا

معماری کامپيوتر
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Read
Address

Instruction
Memory

PC

4

Write Data

Read Addr 1

Read Addr 2

Write Addr

RegFile

Read Data 1

ReadData 2

16

32

ALU

Shift
left 2

Add

Data
Memory

Address

Write Data

Read Data

IF/ID

Sign
Extend

ID/EX
EX/MEM

MEM/WB

Control

ALU
cntrl

BranchPCSrc

Forward
Unit

Hazard
Unit

0
10

C
om

pa
re

Forward
Unit

Add

IF
.F

lu
sh

0

8000 0180hex

Cause

EPC 

EX.Flush

0

0

ID.Flush
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...)ادامه(بروز استثنا در پردازنده ی مجهز به خط لوله    

معماری کامپيوتر
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مثال

40 sub  $11, $2, $4
44 and  $12, $2, $5
48 or   $13, $2, $6
4C add  $1,  $2, $1
50 slt  $15, $6, $7
54 lw   $16, 50($7)
…

80000180 sw   $25, 1000($0)
80000184 sw   $26, 1004($0)
…

Exception on add

Handler

معماری کامپيوتر
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مثال  

معماری کامپيوتر
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مثال  

معماری کامپيوتر
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بروز همزمان چندين استثنا

در خط لوله چند دستورالعمل همزمان اجرا •
.مي شوند

بنابراين امكان بروز چند استثنا به صورت همزمان  –
.وجود دارد

مي توان به استثنايي كه مربوط به دستورالعمل هاي جلوتر •
.هستند، زودتر رسيدگي نمود

معماری کامپيوتر
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