
 ۱

  ۵فصل 
  

  

  

  

  

  طراحي يک پردازنده ساده



  مقدمه  -۵-۱
تعداد دستورات، : در فصل دوم ديدم که کارايي يک پردازنده به سه عامل کليدي وابسته بود

در فصل سوم و چهارم . CPIپريود کلاک و تعداد کلاک متوسط لازم براي اجراي هر دستور يا همان 
، تعداد دستورات يک برنامه را (ISA)ورات همان طور که ديديم کامپايلر و معماري مجموعه دست

افزار تعيين اما پريود کلاک و تعداد کلاک لازم براي اجراي هر دستور توسط سخت. کنندتعيين مي
 طراحي خواهيم MIPSدر اين فصل يک پردازنده ساده براي مجموعه دستورات پردازنده . شودمي

محدودي از دستورات را پياده سازي خواهد نمود و کنيم، تعداد اي که ما طراحي ميپردازنده. نمود
 ١به عبارتي پردازنده طراحي شده يک زير مجموعه.  نخواهد بودMIPSشامل همة دستورات پردازنده 

دستوراتي که پشتيباني خواهد شد به شرح زير .  را پشتيباني خواهد کردMIPSاز دستورات پردازنده 
  :است

 sw و lwبر دستورات مراجعه به حافظه مشتمل  •

 slt و add ،sub ،and ،orدستورات محاسباتي و منطقي مشتمل بر  •

 jump  يا همان j و beqدستورات پرش شرطي و غير شرطي مشستمل بر  •

در زير مجموعه انتخاب شده ساير دستورات اعداد صحيح مانند دستورات ضرب و تقسيم و يا 
کنيم آنها را پشتيباني  در اين فصل طراحي مياي کهدستورات مميز شناور وجود ندارند و پردازنده

 اصول اوليه و کليدي طراحي يک پردازنده در اين فصل توضيح داده ،با وجود اين. نخواهد نمود
به .  به اين مجموعه اضافه و پياده سازي نمود،توان دستورات ديگر را به روش مشابهخواهد شد و مي

-م داشت که ببينيم چگونه معماري مجموعه دستورات جنبه را خواهيسهنگام پياده سازي ما اين شان

هاي مختلف دهد و همچنين انتخاب استراتژيافزار را تحت تأثير قرار ميهاي مختلف طراحي سخت
بسياري از اصول کليدي طراحي . کند يک ماشين را تعيين ميCPIسازي چگونه پريود کلاک و پياده

-تر ميتر بودن سادهمنظم« و »موارد پر استفاده را سريعتر کن«  مطرح شدند همانند اصول۳که در فصل 

علاوه بر اين مباحثي که در اين . افزار لمس خواهيم نمود را در اين فصل به هنگام طراحي سخت»کند
هايي است که امروزه در طراحي انواع مختلف پردازنده استفاده فصل مطرح خواهد شد همانند ايده

  . شودمي
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  سازيپيادهمروري بر   -۱-۱- ۵
، مشتمل بر دستورات محاسباتي و MIPS ما دستورات مختلف پردازنده ۴و ۳هاي در فصل

افزاري سازي سختبراي پياده.  کرديمبررسيمنطقي، دستورات مراجعه به حافظه و دستورات پرش را 
عي  اکثر کارهايي که لازم است انجام گيرد مشابه هم بوده و مستقل ازکلاس واق،اين دستورات
  : براي همة دستورات دو مرحله اول يکسان است. باشددستورات مي

کند و  به حافظه دستورات که برنامه را نگهداري مي(PC)فرستادن شمارنده برنامه  .۱
 .دستور از حافظه) خواندن (١واکشي

به کمک . خواندن محتواي يک يا دو رجيستر با استفاده از فيلدهاي موجود در دستور .۲
توانيم عمل انتخاب بين رجيسترها را انجام دهيم و تصميم بگيريم که ياين فيلدها م

 ما نياز داريم که فقط يک رجيستر lwبراي دستور . کدام يک از آنها بايد خوانده شوند
 .را بخوانيم ولي براي اکثر دستورات ديگر دو رجيستر لازم است

 به نوع دستور و ، دستور اجرا شودکه اين لازم است انجام شود تا که کاري،بعد از اين دو مرحله
مراجعه به حافظه، (خوشبختانه براي هر کدام از سه کلاس دستورات . به کلاس آن بستگي دارد

کاري که لازم است انجام شود يکي است و بستگي به ، )ها دستورات محاسباتي و منطقي و پرش
  .دستورات داخل آن کلاس ندارد

هاي مختلف دستورات وجود دارد، برخي تشابهات هم  کلاسحتي با وجود تفاوتهايي که بين
 از واحد ،هاي دستورات بعد از خواندن محتواي رجيسترهابه طور مثال همة کلاس. بين آنها وجود دارد

ALUدستورات مراجعه به حافظه از . کنند استفاده ميALUدستورات ، براي محاسبه آدرس حافظه 
. کنند دستورات پرش براي انجام عمل مقايسه استفاده مي وملياتمحاسباتي و منطقي براي انجام ع

شود تعداد زيادي بينيم، سادگي و منظم بودن معماري مجموعه دستورات، باعث ميهمان طور که مي
  .تر شودافزار نيز سادهشود طراحي سختدستور همانند هم اجرا شوند و اين باعث مي

م، کارهايي که لازم است انجام گيرد تا دستور خاتمه پيدا   استفاده کردي ALUزبعد از اينکه ا
يک دستور مراجعه به حافظه نياز به دسترسي به حافظه . هاي مختلف متفاوت است بين کلاس،کند

يک دستور محاسباتي .  داردlw و يا خواندن براي دستورswجهت انجام عمل ذخيره سازي براي دستور
در نهايت براي يک .  را داخل يکي از رجيسترها بنويسدALU و منطقي بايد نتيجه حاصل شده از

  .لازم شود که آدرس دستور بعدي را بر اساس نتيجه مقايسه عوض کنيماست دستور پرش، ممکن 
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.  نشان داده شده استMIPS  پردازندهافزارسازي سخت يک مرور سطح بالا از پياده۱ شکلدر 
ما به اين شکل واحدهاي . ن فصل ما اين شکل را با جزئيات بيشتري توضيح خواهيم داددر ادامه اي

عملياتي بيشتري اضافه خواهيم نمود و تعداد خطوط ارتباطي بين واحدهاي مختلف را نيز افزايش 
  . خواهيم داد

-کنترل ميکار انجام شده براي کلاسهاي مختلف دستورات را که   ١همچنين يک واحد کنترل

افزار کامل طراحي قبل از اينکه ما شروع کنيم و يک سخت. ند، نيز به اين شکل اضافه خواهد شدک
کنيم، نيار به يک سري مفاهيم مطرح شده در مدار منطقي خواهيم داشت به همين دليل در ابتدا مروري 

  .خواهيم داشت بر اين مفاهيم
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Data
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 که در آن فقط MIPSاي از دستورات پردازنده  سازي سخت افزاري زير مجموعهيک مرور کلي بر پياده: ۱ شکل

  ارتباطات اصلي نشان داده شده استماجولهاي عملياتي اصلي و 

  ي بر مدارهاي منطقي و مفهوم کلاکمرور  -۱-۲- ۵
مدارهاي . شوندبندي مي تقسيم٣ و ترتيبي٢مدارهاي منطقي به دو دسته کلي مدارهاي ترکيبي

هاي مدار در هر لحظه فقط به ايي هستند که در آنها عناصر حافظه وجود ندارد و خروجيترکيبي مداره
مدارهاي ترتيبي بر عکس .  يک مدار ترکيبي استALUبه طور مثال . اندوروديهاي مدار وابسته

اند و در آنها خروجي مدار در هر لحظه علاوه بر وروديهاي مدارهايي هستند که داراي عناصر حافظه
از جمله . ها نيز بستگي داردر به حالتهاي داخلي يا همان مقادير ذخيره شده در داخل حافظهمدا

  . ها اشاره کنيمتوانيم به رجيسترها و حافظهمدارهاي ترتيبي مي

هر عنصر . شود ناميده مي ٤عنصر حالت، يک هر عنصري از مدار ترتيبي که داراي حافظه باشد
اي است که داخل عنصر يکي از وروديها داده .باشد يک خروجي ميداراي دو ورودي وحداقل حالت 

چه سازي کند عمل ذخيرهباشد که مشخص ميحالت ذخيره خواهد شد و ورودي ديگر کلاک مي
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اي است که در کلاک قبلي در داخل آن ذخيره خروجي عنصر حالت هم داده.  انجام خواهد شدموقع
باشد که داراي دو ترين عناصر حالت مي يکي از سادهDع به طور مثال فليپ فلاپ نو. شده است

 MIPSافزار پردازنده ، سختDعلاوه بر فليپ فلاپ نوع. باشد ميQ وکلاک و يک خروجيDورودي
ها و حافظه: باشدسازي خواهيم کرد، داراي دو عنصر حالت ديگر نيز مي پيادهدر اين فصلکه 

نشان داده شده  ۱ شکل دربه همراه چند ماژول ديگر رجيسترها ها و  ماژول مربوط به حافظه.رجيسترها
   .است

 در داخل عنصر حالت با توجه به کلاک انجام خواهد شد اما عمليات خواندن از نعمليات نوشت
  .پذير استعنصر حالت در هر زماني امکان

  متودولوژي کلاک  -۱-۳- ۵
-توانند خوانده شوند و چه موقع مي سيگنالها چه موقع ميکند که تعيين مي١ متودولوژي کلاک

 به دليل اينکه وقتي ،ها امر مهمي استها و نوشتنمشخص کردن زمانبندي خواندن. توانند نوشته شوند
-يک سيگنال در يک زمان هم نوشته شود و هم خوانده شود در اين صورت مقداري که خوانده مي

شود و يا ترکيبي از اين يمه شده در زمانهاي قبل، مقدار فعلي که نوشته تواند مقدار قبلي نوشت مي،شود
يک متودولوژي . بديهي است که قابل پيش بيني نبودن در طراحي کامپيوتر پذيرفتني نيست. دو باشد

 يک متودولوژي کلاک ا م،براي سادگي. شودکلاک براي از بين بردن اين عدم قطعيت طراحي مي
يک متودولوژي کلاک حساس به لبه به اين معني است که .  خواهيم کرده کارب را ٢حساس به لبه

بنابراين عناصر حالت . توانند تغييرکنندهاي کلاک ميمقادير ذخيره شده در داخل ماشين فقط در لبه
به دليل اينکه فقط عناصر حالت . ٣ و بروز شودتوانند تغييرکندهاي کلاک ميمقدارشان فقط در لبه

هاي خود را  را داخل خود نگهداري کنند، بنابراين مدارهاي ترکيبي بايد ورودي٤ند مقدار دادهتوانمي
 ورودي مدارهاي ديرمقا. از عناصر حالت دريافت کنند و خروجي را به عناصر حالت تحويل دهند

اند و خروجي آنها  داخل عناصر حالت ذخيره شدهقبليترکيبي همان مقاديري هستند که در کلاک 
 دو عنصر حالت را ۲ شکل. مقاديري است که بايد در کلاک بعدي داخل عناصر حالت ذخيره شوند

همة . کننداند و با يک کلاک واحد کار ميدهد که يک مدار ترکيبي را در ميان گرفتهنشان مي
 و به طرف عنصر حالت هد شد از مدار ترکيبي ره، شروع شد۱سيگنالها بايد از عنصر حالت شماره 

بنابراين تأخير . مدت زمان لازم براي انتشار نبايد از يک پريود کلاک بيشتر شود.  منتشر شوند۲شماره 
  . کند پريود کلاک را تعيين مي۲ تا عنصر حالت ۱انتشار از عنصر حالت 
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  اط نزديکي به هم دارندمدارهاي ترکيبي، عناصر حالت و کلاک، ارتب: ۲ شکل

 را به هنگامي که عنصر حالت در هر لبة (write)براي سادگي، ما سيگنال کنترل عمليات نوشتن 
اما اگر يک عنصر حالت در هر لبة کلاک مقدارش بروز . دهيمشود را نشان نميکلاک نوشته مي

 writeالهاي کلاک و سيگن. شود، در اين صورت يک خط کنترلي نوشتن مورد نياز خواهد بودنمي
، کند که به هنگام اتفاق افتادن لبة کلاکورودي هستند و عنصر حالت فقط زماني تغيير پيدا مي

دهد که متودولوژي حساس به لبه بودن اين امکان را در اختيار ما قرار مي.   فعال باشدwriteورودي 
ار ترکيبي رد کنيم و نتيجه بدست محتواي يک رجيستر را بخوانيم و مقدار خوانده شده را از يک مد

فرض .  نشان داده شده است۳ شکلاين امر در . آمده را در لبة کلاک بعدي در همان رجيستر بنويسيم
 به دليل اينکه  مهم نيست،افتد يا در لبة منفي آن،بيکه عمليات نوشتن در لبة مثبت کلاک اتفاق اين

توانند تغيير يبي که خروجي عناصر حالت هستند تا لبه انتخاب شده کلاک نميهاي مدار ترکورودي
 اي در Loopيا   وfeedback  مسيربندي حساس به لبه، هيچ نوعبا استفاده از متودولوژي زمان. کنند

  .داخل يک سيکل کلاک وجود نخواهد داشت و مدار به درستي کار خواهد کرد

State 
element Combinational logic

  
دهد که بتوانيم در يک سيکل کلاک عمليات يک متودولوژي حساس به لبه اين امکان را در اختيار قرار مي: ۳ شکل

  خواندن و نوشتن در داخل يک عنصر حالت را به درستي انجام دهيم

هاي ها و خروجيداراي ورودي MIPSدر پردازنده تقريباً همة عناصر حالت و مدارهاي ترکيبي 
شوند داراي  دستکاري ميMIPSهايي که توسط پردازنده د، به دليل اينکه اکثر داده بيتي خواهند بو۳۲

 ۳۲ها داراي طولي غير از ها و يا خروجيدر جاهايي که هرکدام از اين ورودي.  بيت هستند۳۲طول 
 ۱هايي که رسم خواهد شد اگر طول سيگنال بيشتر از در شکل. بيت باشند، مشخصاً اعلام خواهيم کرد

تر رسم خواهد شد که نشان دهندة طول يت باشد در اين صورت خط مربوط به آن سيگنال ضخيمب
 .شودناميده مييا گذرگاه  ١ بيت است اصطلاحاً باس۱سيگنالي که طول آن بيشتر از . بيش از يک است
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طور مثال به . تر ايجاد خواهيم کردبعضي مواقع ما چند تا باس را با هم ترکيب نموده و يک باس ضخيم
هايي که در اين صورت برچسب. ايجاد خواهيم کرد  بيتي۱۶ بيتي را از ترکيب دو باس ۳۲يک باس 

دهيم به وضوح نشان خواهد داد که دو تا باس به هم متصل شده و يک باس روي خطوط قرار مي
نده جهت شود که نشان دهها رسم مياند پيکانهايي نيز بر روي خطوط شکلبزرگتر را ايجاد کرده

  .ها بين عناصر حالت خواهد بودجريان داده

  MIPSاي از دستورات سازي زير مجموعهپياده  - ۱-۴- ۵
در اين فصل يک پردازنده ساده . افزار ارائه خواهيم کردسازي مختلف از سختما چند پياده

گيرد ولي پريود اين کلاک بزرگ طراحي خواهد شد که در آن هر دستوري در يک کلاک انجام مي
 هر دستوري در يک ،در اين پردازنده ساده.  خواهد بود۱ شکلسازي ساده همانند اين پياده. باشديم

به دليل اينکه . کندکند و در لبةکلاک بعدي اجراي آن خاتمه پيدا ميلبة کلاک شروع به اجرا مي
 ۶ ما يک پردازنده سريعتر را در فصل ارد،د تري سرعت پايينپردازنده ساده طراحي شده در اين فصل

  .کندارائه خواهيم کرد که از تکنيک پاپيلاين استفاده مي

  رجيسترها  -۵-۲
ه ببه دليل استفاده زياد و کاربردهاي بسيار رجيسترها در طراحي پردازنده، اين بخش از فصل 

پردازنده معمولاً به رجيسترها در داخل يک . مجموعه رجيسترهاي پردازنده، اختصاص پيدا کرده است
هاي اصلي سريعترند رجيسترها از حافظه. گيرندعنوان فضاي ذخيره سازي موقت مورد استفاده قرار مي

تواند ذخيره کند در داخل خود هايي که ميهر رجيستري به تعداد بيت. تر استو استفاده از آنها راحت
هر رجيستري . باشدفلاپ مي عدد فليپ۴ بيتي داراي ۴به طور مثال يک رجيستر . فليپ فلاپ دارد

ورودي .  فلاپها مشترک استباشد که بين همه فليپ ميreset و clockهاي  ورودي به نام۲داراي 
ها و در نتيجه ، اگر فعال شود همه فليپ فلاپresetکند و ورودي کلاک، پالس ساعت را تأمين مي

هاي ورودي.  نشان داده شده است۴ شکل در بلاک دياگرام يک رجيستر. کندرجيستر را پاک مي
دانيم که اين اند، ولي به صورت ضمني مي به دليل سادگي در اين شکل نشان داده نشدهresetکلاک و 

  .ها وجود دارندورودي

R0

Data Input

Data Output

Load

  
  بلاك دياگرام رجيستر: ۴ شکل
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 Data Input و Loadهاي با توجه به بلاک دياگرام، هر رجيستر داراي دو ورودي به نام
.  باشد، داده ورودي در داخل رجيستر ذخيره خواهد شدLoad=1هر موقع که . باشدمي) ورودي داده(

محتواي داخلي .  باشد، رجيستر محتواي فعلي خود را حفظ خواهد نمودLoad=0و هر موقع که 
 در Load، بدون توجه به ورودي )خروجي داده (Data Outputميشه از طريق خروجي رجيستر ه

  . دسترس خواهد بود

-بنابراين تعداد بيت.  عدد فليپ فلاپ استn بيتي داراي nطور که گفته شد، يک رجيستر همان

 خط n شامل Data Inputپس ورودي .  بيت استnتوان داخل رجيستر ذخيره نمود، هايي که مي
 Dataبنابراين خروجي .  بيت استnتوان از داخل رجيستر خواند، اي که ميهمچنين طول داده. ستا

Output نيز بايد داراي nبه دليل اينکه تعداد خطوط .  خط باشدData Inputو Data Output بيشتر از 
  . اندتر رسم شدهيک خط است، اين خطوط در دياگرام ضخيم

  رجيسترهاي عمومي پردازنده  -۲-۱- ۵
اي در داخل خود تعدادي رجيستر براي کاربردهاي عمومي دارد که معمولاً در هر پردازنده

هاي مدرن، براي افزايش کارآيي و در پردازنده. کنددستورات محاسباتي و منطقي از آنها استفاده مي
 بندي شده و در داخل يک ماژول بهتر شدن طراحي، رجيسترهاي عمومي به صورت خاصي گروهمنظم

  .دهيمدر اين بخش بانک رجيستر را مورد بررسي دقيق قرار مي. شوند قرار داده مي١نام بانک رجيستر

  بانک رجيستر  -۲-۱-۱- ۵
هاي باشد که کلمات ذخيره شده در آن همان داده ميRAMبانک رجيستر بسيار شبيه به حافظه 

ز رجيسترهاي داخل براي دسترسي به محتويات هر کدام ا. باشدداخل رجيسترهاي بانک رجيستر مي
بلاک دياگرام يک نمونه بانک رجيستر در . بانک رجيستر، بايد آدرس آن رجيستر را مشخص کنيم

    نشان داده شده است۵ شکل

                                                
1 - Register File 
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  بانک رجيستر: ۵ شکل

  :ستاين بانك رجيستر شامل مشخصات زير ا

يعني در هر . اين بانک رجيستر داراي دو پورت خواندن و يک پورت نوشتن است •
توان محتواي دو رجيستر مختلف از مجموعه رجيسترها را خواند و استفاده زمان مي

 . نمود و در همان حين يک عمليات نوشتن به داخل يکي از رجيسترها انجام داد

دهي  براي آدرسWrite register و Read register1 ،Read register2پورتهاي  •
توان يک رجيستر را يعني با هر کدام از اين خطوط مي. گيرندمورد استفاده قرار مي

- است در نتيجه تعداد خطوط آدرس ميk2تعداد رجيسترها مساوي. دهي نمودآدرس

 .kشود 

 Read و Read register1هاي خوانده شده از دو رجيستر بر روي پورتهاي داده •

register2اي هم که قرار است داخل يکي از رجيسترهاي بانک داده. شود خارج مي
هر رجيستر قادر . شود قرار داده ميWrite dataرجيستر نوشته شود، بر روي پورت 

بنابراين طول هر کدام از پورتهاي مربوط به داده .  بيت اطلاعات را ذخيره نمايدnاست 
 .باشدمي nمساوي 

باشد، در نتيجه اندازه  ميn  و تعداد خطوط داده kبه دليل اينکه تعداد خطوط آدرس  •
nkاين بانک رجيستر مساوي    .باشد مي2×

  عمليات خواندن از بانک رجيستر  -۲-۱-۲- ۵
توان در يک حين از دو رجيستر متفاوت عمليات خواندن را انجام همان طور که ذکر شد، مي

 Read براي انجام اين کار کافي است که آدرس دو رجيستر را به ترتيب بر روي پورتهاي .داد



 ۱۰

register1 و Read register2در اين صورت داده مربوط به اين رجيسترها به ترتيب بر روي .  قرار داد
د به طور مثال فرض کنيد براي دستوري مانن.   ظاهر خواهد شدRead data2 و Read data1پورتهاي 

add $3,$2,$5 دهد، تصميم گرفته باشيم محتواي دو رجيستر با  را انجام مي5$+2$=3$ را که عمليات
 Read register1  را از بانک رجيستر بخوانيم، در اين صورت بايد بر روي پورت 5 و 2شماره هاي 

  2حتواي رجيستر با انجام اين کار م.   قرار داده شود5 عدد Read register2  و بر روي پورت 2عدد 
 به بيرون فرستاده Read data2  بر روي پورت 5 و محتواي رجيستر Read data1بر روي پورت 

  .خواهد شد

  عمليات نوشتن در داخل بانک رجيستر  -۲-۱-۳- ۵
 Writeبراي انجام عمليات نوشتن، آدرس رجيستري که قرار است نوشته شود بر روي پورت 

registerشود بر روي پورت اي که قرار است نوشته  و دادهWrite dataشود و همچنين  قرار داده مي
با انجام اين کار در لبه مثبت کلاک داده مورد نظر در آن رجيستر . شود مي1  نيز RegWriteپورت 

.  بنويسيم8 را در داخل رجيستر شماره 398به طور مثال فرض کنيد بخواهيم عدد . نوشته خواهد شد
 Write  را بر روي پورت 8 و مقدار Write data را بر روي پورت 398براي اين کار بايد مقدار 

register قرار دهيم و پورت ورودي RegWrite نمائيم1 را نيز .  

همان طور که گفته شد بانک رجيستر شامل رجيسترهاي عمومي پردازنده است و چون : توجه
در بلاک دياگرام . م داشته باشدهر رجيستري به کلاک نياز دارد، بايد بانک رجيستر ورودي کلاک ه

ما هر . بانک رجيستر ورودي کلاک نشان داده نشده است ولي به طور ضمني اين ورودي وجود دارد
 مثبت کلاک توانيم  از بانک رجيستر بخوانيم ولي عمليات نوشتن فقط در لبهموقعي که لازم باشد مي

  . انجام خواهد شد

  طراحي سخت افزار بانک رجيستر   -۲-۱-۴- ۵
بنابراين براي بانک رجيستر آن تعداد خطوط .  بيتي است۳۲ رجيستر ۳۲ داراي MIPSزنده پرا

 رجيستر، دو ۳۲خواهيم از بين وقتي که مي.  باشد۳۲ و ۵آدرس و خطوط داده بايد به ترتيب مساوي 
-  مالتيمورد را انتخاب کنيم و محتويات آنها را بخوانيم، حتماً بايد براي هر کدام از انتخابها از يک

از طرفي . توانيم عمل انتخاب را انجام دهيمپلکسر است که ميپلکسر استفاده کنيم چون فقط با مالتي
 يکي از رجيسترها را فعال کنيم چون در عمليات نوشتن فقط Loadبراي عمليات نوشتن بايد فقط خط 

 که در هر زمان فقط دانيم ديکدر مداري استهمان طور که مي. يکي از رجيسترها نوشته خواهد شد
بنابراين به هنگام نوشتن داخل . اندها غير فعالشود و بقيه خروجيهاي آن فعال مييکي از خروجي
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 يکي و فقط يکي از رجيسترها Loadتوان از يک ديکدر براي فعال کردن خط بانک رجيستر مي
  .استفاده نمود

  

خطوط پر رنگ در اين . دهد را نشان ميMIPSيستر پردازنده  مدار داخلي بانک رج۶ شکل
 write dataاست به طور مثال خط ) چند بيت(شکل نشان دهنده اين است که اين خط شامل چند خط 

شود، براي انتخاب يک همان طور که در اين شکل ديده مي.  خط است۳۲که پر رنگ است شامل 
 ۳۲شود و چون مالتي پلکسر داراي   استفاده مي۱ به ۳۲پلکسر  رجيستر از يک مالتي ۳۲رجيستر از بين 

از آنجايي که بايد اين امکان .  باشد۵پلکسر بايد خط ورودي است، پس تعداد خطوط انتخاب مالتي
وجود داشته باشد که ما بتوانيم محتواي دو رجيستر را در يک زمان بخوانيم، به همين دليل در اين شکل 

 براي انتخاب دو Read register2 و Read register1هاي ورودي. بيه شده استدو مالتي پلکسر تع
شوند، به همين دليل بايد اين دو ورودي را به  رجيستر در عمليات خواندن استفاده مي۳۲رجيستر از بين 

، و از آنجا که هر کدام از )هر کدام به يک مالتي پلکسر(خطوط انتخاب مالتي پلکسرها وصل کنيم 
ها بايد شامل کنند بنابراين هر کدام از اين ورودي رجيستر يکي را انتخاب مي۳۲تي پلکسرها از بين مال
 رجيستر موجود است و چون هر ۳۲خروجي هر کدام از مالتي پلکسرها محتواي يکي از .  بيت باشند۵

التي پلکسر به خروجي دو م.  بيتي است۳۲ بيتي است بنابراين خروجي مالتي پلکسرها نيز ۳۲رجيستري 
 وصل شده است، بنابراين هر کدام از اين Read data2 و Read data1هاي ترتيب به خروجي

  . بيتي باشد۳۲ها بايد خروجي

توان براي عمليات نوشتن داخل بانک رجيستر و فعال همان طور که ذکر شد از ديکدر مي
 ۳۲ به دليل وجود MIPSپردازنده در مدار بانک رجيستر .  رجيسترها استفاده نمودLoadکردن خط 

 براي انتخاب رجيستري Write registerورودي .  استفاده شده است۳۲ به ۵رجيستر، از يک ديکدر 
رود، به همين دليل اين ورودي را بايد به خطوط ورودي ديکدر وصل که نوشته خواهد شد به کار مي

  ١کدر استفاده شده داراي يک خط فعال سازهمچنين دي.  باشد۵هاي آن بايد مساوي کنيم و تعداد بيت
هاي ديکدر فعال خواهد شد و ، يکي از خروجي) شود۱( است که هر موقع فعال شود ENبه نام 

دانيم در همان طور که مي.  رجيستر انجام خواهد گرفت۳۲بنابراين عمليات نوشتن داخل يکي از 
به طور مثال دستوراتي مانند  . نويسندر نمي همه دستورات نتيجه خود را داخل رجيستMIPSپردازنده 

add و subنويسند ولي دستوراتي مانند  نتيجه خود را داخل يک رجيستر ميsw و beq داخل 
بنابراين بايد بتوانيم عمليات نوشتن داخل بانک رجيستر را به صورت . نويسندرجيسترها چيزي نمي

                                                
1 - Enable 
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شود براي اين منظور ط فعال ساز ديکدر وصل مي که به خWriteRegورودي . کنترل شده انجام دهيم
  .شوداستفاده مي

  
  MIPSمدار داخلي بانک رجيستر پردازنده : ۶ شکل

وقتي عمليات .  به ورودي داده همه رجيسترهاي بانک رجيستر وصل شده استWrite dataخط 
به دليل اينکه هر . ن داده ورودي داخل يکي از رجيسترها نوشته خواهد شدشود، اينوشتن انجام مي

  .  بيت باشد۳۲ بيت است، اين خط ورودي نيز بايد شامل ۳۲رجيستر شامل 

اي که در اينجا بايد ذکر شود اين است که هر کدام از مالتي پلکسرهاي بانک رجيستر نشان نکته
 ، يک 0هاي يک مالتي پلکسر براي انتخاب از بين بيت: اندداده شده از چند مالتي پلکسر تشکيل شده

 بيت داريم، هر کدام از ۳۲در کل چون .  و به همين ترتيب۱هاي مالتي پلکسر براي انتخاب از بين بيت
.  مالتي پلکسر هستند که خط انتخاب همه اين مالتي پلکسرها مشترک است۳۲مالتي پلکسرها شامل 

 Read data1در اين شکل مالتي پلکسر مربوط به .  را مشاهده کنيد۷ شکلبراي روشنتر شدن مطلب، 
-مالتي پلکسر سمت راست براي انتخاب از بين بيت. باشد مالتي پلکسر مي۳۲نشان داده شده که شامل 
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نکه مالتي پلکسر  و به همين ترتيب تا اي۱هاي  ، مالتي پلکسر بعدي براي انتخاب از بين بيت0هاي 
همان طور که . رود رجيسترهاي بانک رجيستر به کار مي۳۱هاي آخري هم براي انتخاب از بين بيت

شود خط انتخاب همه اين مالتي پلکسرها مشترک است بنابراين در همه مالتي پلکسرها، مشاهده مي
 مربوط به 0پلکسر اولي بيت به طور مثال اگر مالتي . هاي مربوط به يک رجيستر انتخاب خواهد شدبيت

 را R1 رجيستر ۱، حتماً رجيستر بعدي بيت (Read Register = 00001) را انتخاب کند R1رجيستر 
 انتخاب خواهند R1هاي مربوط به بنابراين در نهايت همه بيت. انتخاب خواهد کرد، و به همين ترتيب

  .شد

  
  مدار هر کدام از مالتي پلکسرهاي بانک رجيستر: ۷ شکل

  رجيسترهاي مخصوص  - ۲-۲- ۵
در داخل هر پردازنده تعدادي رجيستر خارج از مجموعه رجيسترهاي عمومي يا عام منظوره 

توان در دستورات پردازنده از آنها استفاده اين رجيسترها استفاده خاصي دارند و نمي. وجود دارند
تعدادي رجيستر وجود دارد  ،MIPSدر پردازنده . وسط کاربر قابل دسترسي نيستندبه عبارتي ت. نمود

يکي . نداکه استفاده خاص داشته و خارج از مجموعه رجيسترهاي عمومي يا بانک رجيستر قرار گرفته
 براي دسترسي به حافظه PCرجيستر . باشد ميPC١رجيستر شمارنده برنامه يا از اين رجيسترها، 

به عبارتي دستور بعدي که در داخل . کندگيرد و آن را آدرس دهي ميورد استفاه قرار ميدستورات م
 دو رجيستر مخصوص MIPS در پردازنده .  خوانده خواهد شدPCپردازنده اجرا خواهد شد از آدرس 

  .شود وجود دارد که فقط براي عمليات ضرب و تقسيم از آنها استفاده ميLo و Hiهاي ديگر به نام

به رجيسترهايي که استفاده مخصوص دارند رجيسترهاي خاص منظوره يا رجيسترهاي با : عريفت
و به رجيسترهاي عمومي رجيسترهاي با عام منظوره يا رجيسترهاي با . شودکاربرد خاص نيز گفته مي

  .شودکاربرد عام نيز گفته مي

                                                
1 - Program Counter 
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  ساختن يک مسير داده  -۵-۳
ه است که همة عمليات محاسباتي و منطقي مورد نياز  واحدي از پردازند data pathمسير داده يا 

يک روش ساده براي طراحي مسير داده، پيدا کردن ماژولهاي اصلي . دهدهمة دستورات را انجام مي
- بنابراين ما براي هر کدام از کلاس. باشدهاي دستورات ميمورد نياز براي اجراي هر کدام از کلاس

هايي از مسير داده که براي اجراي اين کلاس  را پيدا کرده و بخش ماژولهاي مورد نياز، دستوراتهاي
در کنار عناصر مسير داده که براي هر بخش نشان . دستور مورد نياز ايت را طراحي خواهيم کرد

  . خواهيم داددر برخي موارد توضيحخواهيم داد، سيگنالهاي کنترلي مربوطه را نيز 

سازي براي نگهداري دستورات يک برنامه ل ذخيرهمح که مورد نياز است يک ماژولياولين 
رود و به باشد براي نگهداري دستورات به کار مييک واحد حافظه که يک عنصر حالت مي. است

.  دستورات را از داخل آن بخوانيم اين حافظه را آدرس دهي کرده وتوانيمکمک  يک خط آدرس مي
يک عنصر آدرس دستور نيز بايد در داخل .  نشان داده شده است۸ شکلعنصر حافظه مورد نياز در 

 ۸ شکلشمارنده برنامه نيز در . شود گفته ميPC يا ١حالت نگهداري شود که به آن شمارنده برنامه
 اينکه آدرس دستور  را اضافه کنيم تاPC و در نهايت ما نياز به اين داريم که .نشان داده شده است

که اين جمع کننده يک مدار ترکيبي است . بعدي بدست آيد بنابراين نياز به يک جمع کننده نيز داريم
 کافي است که خط ، براي اين منظور طراحي شد بدست آيد۴ که در فصل ALUتواند از همان مي

، به عبارتي بايد به اين  را طوري مقداردهي کنيم که هميشه عمليات جمع را انجام دهدALUکنترلي 
Operation  ALU 010: صورت مقداردهي کنيم  خاص را که فقط عمليات جمع ALU ما اين .=

 نشان داده شده ۸ شکلجمع کننده آدرس نيز در .  نشان خواهيم دادAdd با برچسب ،دهدانجام مي
  . است

PC

Instruction 
memory

Instruction 
address

Instruction

a. Instruction memory b. Program counter

Add Sum

c. Adder  
همچنين يک جمع کننده نيز . اي ذخيره سازي و دسترسي به دستورات، دو عنصر حالت مورد نياز استبر: ۸ شکل

  .براي محاسبه آدرس دستور بعدي مورد نياز است

                                                
1 - Program counter 
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 به اين عمل، واکشي دستور يا .براي اجراي هر دستور، در ابتدا بايد دستور از حافظه خوانده شود
Fetchدستور بعدي ،اين را داشته باشيم که پس از اجراي اين دستوربراي اينکه آمادگي . شود گفته مي 

 بايت بعدتر اشاره کند چون هر ۴را نيز اجرا کنيم، ما بايد شمارنده برنامه را طوري اضافه کنيم تا به 
 به دستور بعدي اشاره PCبنابراين براي اينکه .  بايت است۴  داراي طول MIPSدستوري در پردازنده 

.  نشان داده شده است۹ شکلمسير داده مورد نياز براي اين کار در .  واحد اضافه نمود۴ کند بايد به آن
  .نمايداستفاده مي  ۸ شکل عنصر نشان داده شده در ۳ اين شکل از ،شودهمان طور که مشاهده مي

PC

Instruction 
memory

Read 
address

Instruction

4

Add

  
  رود به کار ميPC از مسير داده که براي واکشي دستور از حافظه و همچنين افزايش قسمتي: ۹ شکل

-همة اين دستورات محتواي دو رجيستر را مي.   را در نظر بگيريمRحال بيائيد دستورات نوع 

دهند و نتيجه حاصل   بر روي محتواي رجيسترهاي خوانده شده انجام ميALUخوانند، يک عمليات 
- ميor و add ،sub ،slt ،andدستورات اين کلاس شامل . نويسدخل يک رجيستر ميشده را در دا

 و t2$ اين دستور محتواي دو رجيستر. را در نظر بگيريدadd $t1, $t2, $t3به طور مثال دستور . باشند
$t3 را خوانده و با هم جمع کرده و نتيجه را در $t1براي اجراي دستورات نوع . نويسد ميRبه  ما نياز 

همچنين براي انجام عمليات، .  تا از طريق آن محتواي دو رجيستر را بخوانيميک بانک رجيستر داريم
در نهايت که عمليات انجام گرفت نتيجه بايد در داخل بانک رجيستر ذخيره .  داريمALUنياز به يک 

  نشان داده شده در ALU. اند نشان داده شده۱۰ شکل در Rماژولهاي لازم براي دستورات نوع . گردد
 بيتي دريافت نموده ۳۲  دو ورودي ALUاين . باشد مي۴ طراحي شده در فصل ALUاين شکل همان 
بانک رجيستر نشان داده شده در اين شکل . کند بيتي را به عنوان نتيجه توليد مي۳۲و يک خروجي 

  . همان بانک رجيستر طراحي شده در اين فصل است
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 ALUبانک رجيستر و :  عبارتند ازRدو عنصر مورد نياز براي پياده سازي دستورات نوع : ۱۰ شکل

 شکلکند در  استفاده مي۱۰ شکل که از ماژولهاي Rمسير داده لازم براي اجراي دستورات نوع 

به دليل اينکه شماره رجيسترهايي که بايد خوانده شوند و يا نوشته شوند از .  داده شده است نشان۱۱
شوند، ما براي اين شکل يک ورودي به نام شود، استخراج ميفيلدهاي مربوطه در دستوري که اجرا مي

Instructionوصل گردد چون اين ۹ شکلاين ورودي بايد به خروجي حافظه در . ايم در نظر گرفته 
  .کند و خروجي آن همان دستوري است که اجرا خواهد شدحافظه، دستورات برنامه را نگهداري مي

Instruction
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Write 
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data 1
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ALU 
result

ALU
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RegWrite
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 Rمسير داده دستورات نوع : ۱۱ شکل

 کلي را که داراي شکل  sw و lwحال بيائيد دستورات مراجعه به حافظه 
ue($t2)offset_val $t1, lw   وue($t2)offset_val $t1, swاين  .باشند را بررسي نمائيم مي

 علامت دار که ي بيت۱۶مقدار ثابت يک  بوده با t2دستورات با جمع کردن رجيستر پايه که در اينجا 
 مقداري که در ، باشدswاگر دستور . کنندباشد، يک آدرس براي حافظه محاسبه مي ميOffsetهمان 

به دليل اينکه محتواي يک رجيستر . خواهد شد بايد از بانک رجيستر خوانده شودداخل حافظه ذخيره 
). t1در اينجا رجيستر (در داخل حافظه ذخيره خواهد شد که بايد آن را از داخل بانک رجيستر خواند 

 بايد در داخل بانک رجيستر ذخيره شود مقداري که از حافظه خوانده مي، باشدlwاگر دستور از نوع 
 و ALUبنابراين براي دستورات مراجعه به حافظه، ما به ).  بانک رجيسترt1در داخل رجيستر  (شود

  . نياز خواهيم داشت۱۰ شکلبانک رجيستر نشان داده شده در 
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 بيتي فيلد ۱۶علاوه بر اين، ما به يک واحد به نام واحد گسترش بيت علامت که مقدار ثابت 
Offsetکند بيت بالا را با علامت عدد پر مي۱۶اين واحد . کند نياز داريم بيت تبديل مي۳۲ا به  ر .

اين ماژول حافظه چون براي . ها نياز داريمهمچنين ما به يک ماژول حافظه براي خواندن يا نوشتن داده
 د خوانده شود و همتوان هم مي،چون حافظه داده .شود ناميده مي١شود، حافظه دادهها استفاده ميداده
همچنين .  بنابراين بايد داراي خطوط کنترلي براي عمليات نوشتن و خواندن باشد، نوشته شودتواندمي

.  که نوشته خواهد شد داشته باشداي يک ورودي براي آدرس و يک ورودي براي دادهيداين حافظه با
  . دهدرش بيت علامت را نشان مي ماژولهاي حافظه داده و گست۱۲ شکل
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  شودهاي حافظه داده و گسترش بيت علامت که در دستورهاي مراجعه به حافظه از آنها استفاده ميماژول: ۱۲ شکل

شود ميهمان طور که ديده . دهد را نشان ميsw و lw مسير داده مربوط به دستورات ۱۳ شکل
در . ها وجود دارند، بانک رجيستر، گسترش بيت علامت و حافظه دادهALUدر اين شکل ماژولهاي 

 بيت شده را با محتواي يک رجيستر که از ۳۲ بيت که تبديل به ۱۶ يک عدد ثابت ALUاين شکل 
تري که شماره رجيس. دهدشود با هم جمع کرده و آدرس حافظه را نتيجه ميبانک رجيستر خوانده مي

 بيتي در فيلدهاي مربوطه در ۱۶شود و همچنين عدد ثابت محتواي آن از بانک رجيستر خوانده مي
بنابراين يکي از وروديهاي اين مسير داده دستور خوانده شده از حافظه .  قرار دارندsw و lwدستورهاي 

  .است

                                                
1 - Data memory 
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  همسير داده دستورات مراجعه به حافظ: ۱۳ شکل

شوند و يک مقدار دو رجيستر که با هم مقايسه مي: باشد مي١  داراي سه عملوندbeqدستور 
به آدرس پرش، آدرس مقصد پرش . شود بيتي که براي بدست آوردن آدرس پرش استفاده مي۱۶ثابت 

. offset$t1,$t2, beq  به صورتbeqشکل دستور . شود   نيز گفته ميbranch target addressيا 
  .  بيتي را با محتواي شمارنده برنامه جمع کنيم۱۶سازي اين دستور ما بايد مقدار ثابت براي پياده

  :در مورد دستورات پرش بايد به دو نکته مهم توجه کنيم

 براي دستورات پرش، آدرس baseکند که آدرس ان مييمعماري مجموعه دستورات ب •
آدرس دستور   (PC+4اينکه ما محاسبه به دليل . باشددستور بعد از دستور پرش مي

تر اين است که ما ايم، راحترا در مسير داده مربوط به واکشي دستور انجام داده) بعدي
 .  نيز استفاده کنيم پرشاين مقدار را براي محاسبه آدرس دستور

  بايد دو مرتبه به سمت offsetکند که فيلد معماري مجموعه دستورات همچنين بيان مي •
.  بيتي است۳۲ يک کلمه آفست، offset به دليل اين که اين .يفت پيدا کندچپ ش

شود که  نيز توضيح داده شد، اين ميزان شيفت باعث مي۳همان طور که در فصل 
 .فزايش پيدا کندا ۴محدودة مؤثر آفست با ضريب 

دو مرتبه به افزار  به درستي انجام دهيم بايد فيلد آفست را براي اينکه مورد دوم را در سخت
  .سمت چپ شيفت دهيم

  بعـد از  beqعلاوه بر محاسبة آدرس پرش، ما بايد اين مورد را نيز مشخص کنيم که آيا دسـتور          
اجرا واقعاً به آدرس مقصد پرش، پرش را انجام خواهد داد و يا اينکه پرش انجام نخواهـد شـد و     

                                                
1 - Operand 
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شـود  ه شرط مقايسه برقرار مـي موقعي ک .  دستور پشت سر آن اجرا خواهد شد       beqبعد از دستور    
، آدرس محاسـبه شـده بـراي مقـصد       pc، مقدار جديـد     )شونديعني دو عملوند با هم مساوي مي      (

شـود  شود و يا اصطلاحاً گفتـه مـي  گوييم که پرش انجام ميپرش خواهد بود و در اين حالت مي       
Branch is taken.  

آدرس دستور ( خواهد بود PC+4اوي  مسPCاگر دو عملوند با هم مساوي نباشند، مقدار جديد        
 شـود و يـا اصـطلاحاً     شود که پـرش انجـام نمـي   در اين حالت گفته مي). پشت سر دستور پرش

Branch is not taken ..  

محاسبه آدرس مقصد پرش و : بنابراين مسير داده دستور پرش بايد دو عمليات را انجام دهد
نياز دارند که مسير داده ي انجام شدن درست عمليات برادستورهاي پرش . (مقايسه محتواي رجيسترها

  .) مربوط به واکشي دستور را مقداري تغيير دهند که اين مورد را بعداً توضيح خواهيم داد

 پرش، مسير داده صدبراي محاسبة آدرس مق. دهد را نشان ميbeq مسير داده دستور ۱۴ شکل
براي انجام مقايسه ما .  باشدALUيک واحد گسترش بيت علامت و يک واحد  بايد شامل beqدستور

بايد از بانک رجيستر استفاده کنيم که محتواي دو رجيستر را در اختيار ما قرار دهد و همچنين از يک 
ALU نظير ALU به دليل اينکه اين .  که عمليات مقايسه اين دو رجيستر را انجام دهد۴ فصلALU 

-خير، ما مي صفر شده است يا ALUدهد نتيجه عمليات  دارد که نشان ميZeroنام يک خروجي به 

 را ALUخط کنترل ( عمليات  تفريق را بر روي محتواي دو رجيستر انجام دهيم ALUتوانيم به کمک 
 را بررسي کنيم اگر اين Zeroو بعد خروجي )  را انجام دهدSubطوري مقداردهي کنيم که عمليات 

د نشان دهنده اين است که دو رجيستر با هم مساوي هستند و در غير اين صورت خروجي يک شو
  .در ادامه ما نحوه اتصال خطوط کنترلي را توضيح خواهيم داد. مساوي نيستند
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 beqمسير داده دستور : ۱۴ شکل

هاي بيت از بيت ۲۶را با   PC بيت پايين ۲۸شودکه  به اين صورت انجام ميjumpدستور 
اين شيفت به سادگي با قرار . کنيم پر مي،شودسمت چپ شيفت داده مي  بيت به۲ که jدستورالعمل 
 بيت ۲۸شود که اين ميبيت  ۲۸نتيجه شيفت . شود بيت انجام مي۲۶ در سمت راست (00)دادن دو بيت 

  .گيرد قرار ميPCين ي بيت پا۲۸به جاي 

- هاي مختلف دستورات را توضيح داديم، مياز براي اجراي کلاسحال که ما مسير داده مورد ني

ها را با هم ترکيب نموده و يک مسير داده کلي ايجاد کنيم و خطوط کنترلي را نيز توانيم اين مسير داده
هاي بعدي ما يک پردازنده ساده به کمک در بخش .به آن اضافه کنيم تا اينکه طراحي ما کامل شود

 اين پردازنده هر دستوري را در يک کلاک . طراحي خواهيم نمودشد،ه توضيح داده هايي کمسير داده
نامي که به آن شود، چون هر دستور در اين پردازنده در يک کلاک انجام مي. انجام خواهد داد

  .خواهد بود Single cycle processor پردازنده تک سيکلي يا اختصاص خواهيم داد،

  طراحي يک پردازنده ساده  -۵-۴
 را MIPSسازي ممکن از زير مجموعه انتخاب شده پردازنده ترين پيادهر اين بخش ما سادهد

مسير داده . سازي شامل يک مسير داده ساده و يک بخش کنترل ساده استاين پياده. ارائه خواهيم کرد
اي که ما پردازنده. هاي معرفي شده در بخش قبلي ايجاد خواهد شدپردازنده ساده از ترکيب مسير داده

  . را پشتيباني خواهد کردslt و lw ،sw ،beq ،add ،sub ،and ،orطراحي خواهيم کرد دستورات 
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  طراحي يک مسير داده ساده  - ۴-۱- ۵
 و ۱۳ شکل، ۱۱ شکل، ۹ شکلهايي که در فرض کنيد که ما بخواهيم يک مسير داده را از قطعه

اين مسير داده ساده هر دستوري را در يک کلاک اجرا خواهد . اند بسازيمشان داده شده ن۱۴ شکل
 اجرا شود، در اين صورت هيچ کدام از مسيرهاي داده مرجع  کلاکاگر هر دستوري در يک. کرد
تفاده شوند، بنابراين اگر ماژولي بيش از يک بار استفاده توانند بيش از يک بار در يک دستور اسنمي

  .شود بايد به تعداد مورد نياز از آن ماژول قرار دهيم

شود ممکن است يک ماژول در بيش از چند دستور استفاده اي که طراحي ميدر مسير داده ساده
 امکان اتصال چند ورودي براي اينکه از يک ماژول در بيش از چند دستور استفاده شود، ما بايد .شود

را به ورودي آن ماژول فراهم کنيم و يک سيگنال کنترلي داشته باشيم که از بين آنها يکي را انتخاب 
  .گيردعمل انتخاب معمولاً به کمک مالتي پلکسر صورت مي. کند

ير داده دستورات مراجعه به  و مس۱۱ شکل نشان داده شده در  Rمسير داده دستورات نوع: مثال
  .ت زيادي به هم دارنده، شبا۱۳ شکلحافظه نشان داده شده در 

  : تفاوتهاي مهمي که بين آنها وجود دارد به شرح زير است

)  باشدRاگر دستور از نوع (شود يا يک رجيستر است  ميALUورودي دومي که وارد  •
در دستورات مراجعه به (ترش بيت علامت داده شده است اي است که گسو يا داده

 )حافظه

دستورات (آيد  ميALUمقداري که در داخل يک رجيستر ذخيره خواهد شد يا از  •
 )loadدستور (و يا از حافظه) Rنوع 

توانيم اين دو مسير داده را با هم ترکيب کنيم به شرطي که از توضيح دهيد که چگونه مي
به طور مثال ماژول (شکل وجود دارند فقط يکبار استفاده کنيم؟  اين دو ه درماژولهاي مشترکي ک

بانک رجيستر در هر دو شکل وجود دارد و در ترکيب دو مسير داده فقط بايد از يک بانک رجيستر 
  ).استفاده کنيم

 و يک بانک رجيستر، ما ALUبراي ترکيب اين دو مسير داده و استفاده از فقط يک : جواب
 اين امکان را فراهم کنيم که از دو منبع مختلف داده دريافت کند، و همين ALUراي ورودي دوم بايد ب

. اي که داخل بانک رجيستر ذخيره خواهد شد بايد از دو منبع مختلف داده استفاده کنيمطور براي داده
 دوم بانک پلکسر ديگر در ورودي و يک مالتيALUپلکسر در ورودي دوم بنابراين ما به يک مالتي

  .دهد مسير داده ترکيب شده را نشان مي۱۵ شکل. رجيستر نياز خواهيم داشت



 ۲۲

  
 Rترکيب مسير داده دستورات مراجعه به حافظه و دستورات نوع : ۱۵ شکل

تواند به  نشان داده شده است به راحتي مي۹ شکل مسير داده مربوط به واکشي دستور که در
اين مسير داده داراي دو حافظه جدا . دهدنتيجه را نشان مي ۱۶ شکل.  اضافه گردد۱۵ شکل مسير داده

 احتياج دارد به ALU همچنين اين مسير داده به دو. ها استيکي براي دستورات و ديگري براي داده
 و ديگري در همان زمان براي اجراي دستور به کار PCبراي اضافه کردن ها  ALUدليل اينکه يکي از 

  .رودمي

PC

Instruction 
memory

Read 
address

Instruction

16 32

Registers

Write 
register
Write 
data

Read 
data 1

Read 
data 2

Read 
register 1
Read 
register 2

Sign 
extend

ALU 
result

Zero

Data 
memory

Address

Write 
data

Read 
data M 

u 
x

4

Add

M 
u 
x

ALU

RegWrite

ALU operation3

MemRead

MemWrite

ALUSrc
MemtoReg

  
   و واکشي دستورRترکيب مسيرهاي داده دستورات مراجعه به حافظه، دستورات نوع : ۱۶ شکل

 شکل به ۱۴ شکل  داده دستورات پرش نشان داده شده درتوانيم با اضافه کردن مسيرحال ما مي

اي را که ما با ترکيب  مسير داده۱۳- ۵شکل .   ايجاد کنيمMIPS يک مسير داده ساده براي معماري ۱۶
  اصلي براي ALUرش از دستور پ. دهدايم نشان ميهمة تکه مسيرهاي داده جداگانه بدست آورده

 براي ۱۰-۵اي که در شکل کنيد، بنابراين ما بايد جمع کنندهمقايسه دو عملوند رجيستري استفاده مي
  .شود را در مسير داده نهايي حفظ کنيمبدست آوردن آدرس پرش استفاده مي



 ۲۳

خواهد پلکسر ديگر نيز مورد نياز  نشان داده شده است يک مالتي۱۳- ۵همان طور که در شکل 
 يکي PC و آدرس مقصد پرش يکي را براي نوشته شدن در داخل (PC+4)بود تا از بين آدرس بعدي 

  .را انتخاب کنيم

PC

Instruction 
memory

Read 
address

Instruction

16 32

Add ALU 
result

M 
u 
x

Registers

Write 
register
Write 
data

Read 
data 1

Read 
data 2

Read 
register 1
Read 
register 2

Shift 
left 2

4

M 
u 
x

ALU operation3

RegWrite

MemRead

MemWrite

PCSrc

ALUSrc
MemtoReg

ALU 
result

Zero
ALU

Data 
memory

Address 
 

Write 
data

Read 
data M 

u 
x

Sign 
extend

Add

  
   که از ترکيب همه قطعه مسيرهاي قبلي بدست آمده استMIPSمسير داده ساده براي معماري : ۱۷ شکل

 و توانيم واحد کنترل را به آن اضافه کنيم کرديم، ميحال که ما طراحي مسير داده ساده را کامل
کار واحد کنترل همان طور که از نام آن .  کار طراحي پردازنده ساده را کامل کنيم،بدين ترتيب

واحد کنترل است که بسته به دستوري که  .هاي مختلف پردازنده استپيداست کنترل عملکرد بخش
 اجرا addدهد که عمليات مشخصي را انجام دهد مثلاً اگر دستور شود، به مسير داده فرمان مياجرا مي

واحد کنترل بايد توانايي دريافت وروديها را داشته باشد و . شود، عمليات جمع را انجام دهدمي
پلکسرها و خطوط  مورد نياز براي همة عناصر حالت، خطوط انتخاب همة مالتيwriteسيگنالهاي 

اي با کنترل عناصر ديگر متفاوت  تا اندازهALUاز آنجايي که کنترل .  را توليد نمايدALUکنترلي 
 ALU کنترل  واحداست، بنابراين بهتر است قبل از طراحي بقيه قسمتهاي واحد کنترل، در ابتدا طراحي

  .را انجام دهيم

  ALUکنترل طراحي واحد   -۴-۲- ۵

 ۵فقط . رلي بود داراي سه ورودي کنت۴ طراحي شده در فصل ALUاگر به ياد داشته باشيد 
 مطابق با جدول زير ALU و عملکرد شد  استفاده ميALU ترکيب ممکن وروديها در اين ۸ترکيب از 

  :بود

  



 ۲۴

 ALUهاي کنترل ورودي  دهد انجام ميALUعملي که 

AND 000 
OR 001 
add  010 

subtract  110 
Set on less than (slt) 111 

  

براي دستورات . را انجام دهداين جدول  عمليات ۵ي از   بايد يکALUبسته به کلاس دستور، 
lw و sw ما از ALUکنيم که در اين حالت براي محاسبه آدرس حافظه استفاده مي ALU عمليات 

Addبراي دستورات نوع . دهد را انجام ميR ،ALU عمليات ۵ بايد يکي از add ،sub ،and ،or يا slt 
براي دستور .)  در فرمت دستور چه مقداري داشته باشدFunct بيتي ۶ بسته به اينکه فيلد(را انجام دهد 

beq نيز بايد عمليات تفريق توسط ALUانجام شود .  

اين واحد .  را توسط يک واحد کنترل کوچک توليد نمائيمALUتوانيم خطوط کنترلي ما مي
گذاري  نامALUOp  و دو بيت را که ما آن را Funct بيتي ۶ در ورودي خود فيلد ،کنترلي کوچک

 براي add (00)کند که عملياتي که بايد انجام گيرد،  مشخص ميALUOp. کندکنيم دريافت ميمي
. (10) دستور مشخص شود Functو يا توسط فيلد   beq براي sub (10)يا ، sw و lwدستورهاي 

  .باشد ميALUخروجي اين واحد کنترل کوچک سه بيت کنترلي مربوط به خطوط کنترل 

هاي واحد کنترل کوچک که دهد که در آن خروجي را نشان ميصحتل و يک جد۱۸ شکل
- ميALUOp و دو بيت Functباشند بر اساس وروديها که همان فيلد   ميALUهمان خطوط کنترل 

 دستور opcode   وALUOpهاي تر شدن شکل، ارتباط بين بيتبراي کامل. اندمقداردهي شده باشند،
 توسط واحد کنترل ALUOpهاي در ادامه اين فصل خواهيم ديد که بيت. نيز نشان داده شده است
  . اصلي توليد خواهند شد

خطوط 
 ALUکنترلي 

 ALUکه  عملياتي 
  دهدانجام مي

فيلد 
Funct 

عملياتي که دستور 
 دهدانجام مي

ALUOp  
opcode 
  دستور

010 add xxxxxx Load word 00 LW  
010 add xxxxxx  Store word 00 SW 
110 subtract xxxxxx  Branch equal 01 branch 

equal 
010 add 100000 add 10  R-type 
110 subtract 100010 subtract 10  R-type 



 ۲۵

000 and 100100 AND 10 R-type  
001 or 100101 OR 10 R-type  
111 Set on less than 101010 Set on less than 10 R-type  
 )Functفيلد  (Funct و ALUOpها ورودي  بر اساس بيتALUنحوه مقدارگيري خطوط کنترل : ۱۸ شکل

هاي به اين معني که واحد کنترل اصلي بيت(استفاده از چند سطح براي عمليات ديکدينگ 
ALUOp را توليد نمايد و پس از آن ALUOpواحد کنترل  به عنوان ورودي به ALU که سيگنالهاي 

استفاده از . سازي است براي پياده، يک تکنيک معمول،)کند فرستاده شود را توليد ميALUکنترلي 
استفاده از چند واحد . تواند موجب کوچکتر شدن اندازه واحد کنترل اصلي شودچند سطح کنترل مي

بهبود سرعت واحد کنترل نيز کنترل کوچک به جاي يک واحد کنترل بزرگ ممکن است باعث 
هايي از اين دست، امر مهمي است به دليل اينکه واحد کنترل معمولاً در مسير بحراني سازيبهينه. بشود

  .شودقرار داشته و باعث کاهش فرکانس ميپردازنده 

 بيت ورودي ۶ و  ALUOpروشهاي زيادي براي طراحي اين مدار که داراي دو بيت ورودي 
Functکنترل  براي سه بيت خروجي بوده و ALUبه دليل اينکه فقط .  وجود دارد،کند را توليد مي

 فقط زماني استفاده Functشود و فيلد  در اينجا استفاده ميFunct حالت ممکن فيلد ۶۴تعداد کمي از 
توانيم يک مدار کوچک طراحي کنيم  باشند، بنابراين ما مي10 مساوي  ALUOpشود که دو بيت مي
  . را توليد نمايدALUهاي کنترلي اين حالتهاي ممکن را تشخيص داده و بيتکه 

هاي به عنوان يک گام از طراحي اين مدار، بهتر است که يک جدول صحت براي ترکيب
دهد و در آن  اين جدول را نشان مي۱۹ شکل. ايجاد کنيم  ALUOpهاي  و بيتFunctممکن از فيلد 

به دليل اينکه جدول . اند بر اساس وروديها مشخص شدهALU (operation)قادير خطوط کنترلي م
و همچنين براي ما مهم نيست ) سطر جدول  ۲۸=۲۵۶(صحت کامل براي اين مثال خيلي بزرگ است 

  چه مقداري داشته باشند، بنابراين ماALUهاي کنترلي  بيت ورودي،که به ازاي بعضي از اين ترکيبات
 بايد مقدار مشخص ALUايم که به ازاي آن خطوط کنترل در اين جدول فقط سطرهايي را نشان داده

در تمامي اين فصل ما به اين صورت عمل خواهيم کرد و فقط سطرهايي را نشان خواهيم . داشته باشند
در . اهيم دادشوند و سطرهايي را که مقدار آنها براي ما مهم نيست را نشان نخوداد که مورد نياز مي

 به Xاين .  استX در برخي از اين سطرها مقدار بعضي از وروديها ،۱۹ شکلجدول نشان داده شده در 
تواند معني اين است که خروجي موجود در اين سطرها به مقدار اين ورودي بستگي ندارد و ورودي مي

، ما )سطر اول جدول( هستند 00مساوي  ALUOpکه بيتهاي به طور مثال وقتي . هر مقداري داشته باشد
در . دهيم قرار مي010 مساوي Functرا بدون توجه به فيلد ) ALUخطوط کنترل (ها هميشه خروجي
 در اين سطر جدول اهميتي نخواهند داشت به همين دليل مقدار آنها Functهاي ورودي اين حالت بيت



 ۲۶

 نمودهسازي توانيم اين جدول را سادهه جدول صحت آماده شد، ما ميبه محض اينک. ايم قرار دادهXرا 
  .و آن را تبديل به مدار کنيم) به طور مثال ممکن است از جدول کارنو استفاده کنيم(

خطوط  (Funct ALUOp  Operationفيلد 
 ALU(  F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1کنترل 

010 X  X  X  X  X  X  0 0 
110 X  X  X  X  X  X  1 X 
010 0 0 0 0 X  X  X 1 
110 0 1 0 0 X  X  X 1 
000 0 0 1 0 X  X  X 1 
001 1 0 1 0 X  X  X 1 
111 0 1 0 1 X  X  X 1 

 ALUجدول صحت براي سه بيت کنترلي : ۱۹ شکل

فرض کنيد اين مدار . را طراحي کنيم) ALUمدار واحد کنترل (ما قصد داريم که اين مدار 
 باشد که هر کدام Operation2 و Operation0 ،Operation1هاي ي سه خروجي جداگانه به نامدارا

مدار لازم براي هر کدام از .  باشد۱۹ شکلهاي خروجي ستون آخر جدول از آنها متناظر با يکي از بيت
- شده است، بدست مي۱روجي خاص هايي از جدول که در آنها اين خها با ترکيب سطراين خروجي

 آخر جدول رفقط در دو سط ALU  (Operation0) به طور مثال بيت کم ارزش خطوط کنترلي. آيد
 فقط اين دو سطر را خواهد Operation0باشد بنابراين جدول صحت براي  مي۱ داراي مقدار ۱۹ شکل

ما از ساختار مشترک . دهد نشان ميALU ي جدول صحت را براي هر سه بيت کنترل۲۰ شکل. داشت
 ۵به طور مثال، . در هر جدول صحت استفاده کرديم تا اينکه حالتهاي بي اهميت بيشتري داشته باشيم

 ۲۰ شکل دو سطر در کنند، فقط بهمي ۱   را Operation1 که خط خروجي ۱۹ شکلسطر از جدول 
اهميت در هاي بيمطلبي که در اينجا لازم است ذکر شود اين است که حالت. کاهش پيدا کرده است

هاي لازم براي هر گيت را هاي مدار و تعداد وروديشوند که تعداد گيتمدار به اين منظور استفاده مي
 شکلتوانيم مدار  ما مي،۲۰ شکلبا استفاده از جدول ساده شده . دکاهش دهند و باعث بهبود مدار شون

 ،همان طور که مشاهده شد. کنيمگذاري مي نامALUما اين مدار را واحد کنترل . را بدست بياوريم ۲۱
 فقط تعداد کمي از  براي طراحي آنکند و به دليل اينکه فقط سه خروجي توليد مي،ALUمدار کنترل 

ها ها و خروجياگر تعداد ورودي.  استاي سادهگيرد، مداراستفاده قرار ميسطرهاي جدول مورد 
  .شودتر ميبيشتر شود طراحي واحد کنترل نيز سخت

  



 ۲۷

  Funct ALUOpفيلد 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1 
X  X  X  X  X  X  1 X 
X  1 X  X  X  X  X 1 

 Operation2=1 جدول درستي براي )الف(

  Funct ALUOpفيلد 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1 
X  X  X  X  X  X  X 0 
X  X  0  X  X  X  X X 

  Operation1=1 جدول درستي براي )ب(

  Funct ALUOpفيلد 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 ALUOp0 ALUOp1 
1  X  X  X  X  X  X 1 
X  X  X  1  X  X  X 1 

  Operation0=1اي  جدول درستي بر)ج(

 ALUهاي کنترلي جدول درستي براي بيت: ۲۰ شکل

  

Operation2

Operation1

Operation0

Operation

ALUOp1

F3

F2

F1

F0

F (5– 0)

ALUOp0

ALUOp

ALU control block

  
 ALUمدار واحد کنترل : ۲۱ شکل



 ۲۸

  طراحي واحد کنترل اصلي  -۴-۳- ۵
 را انجام داديم، در اين بخش قصد داريم که طراحي واحد ALUحال که طراحي واحد کنترل 

براي انجام اين کار اجازه . کند را طراحي کنيمنترل ميکمتهاي پردازنده را کنترل اصلي که بقيه قس
 . دوباره بررسي کنيم،دهيد که فيلدهاي دستور و خطوط کنترلي مسير داده نهايي را که طراحي کرديم

براي درک اين مطلب که چگونه فيلدهاي دستور را به خطوط کنترل مسير داده وصل کنيم، بهتر است 
 ۲۲ شکلاين سه فرمت در . مت دستور گفته شده براي سه نوع دستور را دوباره مرور کنيمکه سه فر

  .اندنشان داده شده
funct shamt rd rt rs 0 
5-0  10-6 15-11 20-16 25-21 31-26 

 Rفرمت دستورات نوع ) الف(

address rt rs 35 or 43 
15-0  20-16 25-21 31-26 

  store و Loadفرمت دستورات ) ب(

address rt rs 4 
15-0  20-16 25-21 31-26 

 beqفرمت دستور ) ج(

 )ج (beqو ) ب(، مراجعه به حافظه )الف (Rفرمت دستورات نوع : ۲۲ شکل

  :توان نکات زير را استخراج نمود از اين شکل مي

ما به .  قرار دارد۲۶ تا ۳۱هاي  هميشه در بيتشود نيز ناميده ميopcode که OPفيلد  •
 . مراجعه خواهيم کردOP[5-0]اين فيلد تحت عنوان 

 ۲۱ تا ۲۵ که در مکانهاي rt و rsدو رجيستري که بايد خوانده شوند هميشه با فيلدهاي  •
 sw  وR ،beqاين مطلب براي دستورهاي نوع . شود مشخص مي، قرار دارند۱۶ تا ۲۰و 

 .درست است

 .گيرد قرار مي(rs) ۲۱ تا ۲۵ هميشه در مکانهاي sw و lw براي دستورات baseيستر رج •

 ۰ تا ۱۵ هميشه در مکانهاي sw  وbeq ،lw براي دستورات (offset) بيتي ۱۶عدد ثابت  •
 .شودقرار داده مي



 ۲۹

 رجيستر مقصد در lwبراي دستور : رجيستر مقصد در يکي از دو محل قرار دارد •
 ۱۵ در مکانهاي R قرار دارد، در حالي که براي دستورهاي نوع (rt) ۱۶ تا ۲۰مکانهاي 

پلکسر استفاده کنيم تا بنابراين ما نياز داريم که از يک مالتي.  قرار دارد(rd) ۱۱تا 
 مشخص ، شماره رجيستري را که نوشته خواهد شد،مشخص کنيم که کدام فيلد دستور

 .کند

هاي برچسب، ۱۷ شکل در يم به مسير داده کلي طراحي شدهتوانبا استفاده از اين اطلاعات ما مي
 اين ۲۳ شکل. اضافه کنيم)  از بانک رجيسترWrite registerبه ورودي (پلکسر دستور و يک مالتي
 براي عناصر حالت، write، سيگنال ALUبعلاوه در اين شکل واحد کنترل . دهدتغييرات را نشان مي

به دليل اينکه همة . اندپلکسرها نيز نشان داده شده حافظه، و سيگنالهاي کنترلي مالتيreadسيگنال 
  . باشندمي) خط انتخاب(پلکسرها داراي دو ورودي هستند، همة آنها داراي يک خط کنترل مالتي
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  هاي دستور و يک مالتي پلکسر اضافه شده است، برچسبALUاحد کنترل اي که به آن ومسير داده: ۲۳ شکل

-  ميALUOp سيگنال کنترلي يک بيتي و يک سيگنال کنترلي دو بيتي به نام ۷ داراي ۲۳ شکل

ست قبل از هر کاري بهتر ا. کند چگونه کار ميALUOpباشد ما قبلاً توضيح داديم که سيگنال کنترلي 
 سيگنال کنترلي ديگر را توضيح بدهيم و پس از آن به نحوه مقدار گرفتن اين سيگنالها به هنگام ۷کار 

  . سيگنال کنترلي را توضيح داده است۷ کار اين ۲۴ شکل. اجراي دستور بپردازيم

-تأثير آن وقتي که فعال مي
  شود

فعال  غيرتأثير آن وقتي که
  شودمي

  سم سيگنال کنترليا

شماره رجيستر مقصد که به 
write registerرسد از فيلد  مي

شماره رجيستر مقصد که به 
write registerرسد از فيلد  مي

RegDst 



 ۳۰

rd) ۱۱ تا ۱۵هاي بيت (آيدمي  rt) آيدمي) ۱۶ تا ۲۰هاي بيت  

در رجيستر مشخص شده با 
 مقدار write registerآدرس 

بر روي خط داده قرار گرفته 
write dataشود نوشته مي  

 (None)هيچ کار 

RegWrite 

 ، مقدار ALUورودي دوم 
گسترش بيت علامت داده شده 

   بيتي است۱۶عدد ثابت 

 از خروجي ALUورودي دوم 
 Read)دوم بانک رجيستر 

data2)آيد مي  

ALUSrc 

اي که خروجي جمع کننده
کند آدرس پرش را حساب مي

  ودش منتقل ميPCبه 

اي که جمع خروجي جمع کننده
PC+4دهد به   را انجام ميPC 

  شودمنتقل مي

PCSrc 

اي از حافظه که محتواي خانه
اکنون بر روي آدرس آن هم

خطوط آدرس قرار دارد، 
خوانده شده و بر روي خط 

 گيردخروجي حافظه قرار مي

 (None)هيچ کار 

MemRead 

 writeداده موجود بر روي خط 

dataظه در آدرس مشخص  حاف
  شودشده نوشته مي

 (None)هيچ کار 

MemWrite 

 writeاي که بر روي خط داده

dataبانک رجيستر قرار مي  -

  آيدگيرد از حافظه داده مي

 writeاي که بر روي خط داده

dataبانک رجيستر قرار مي  -

  آيد ميALUگيرد از 

MemtoReg 

   سيگنال کنترلي بر روي مسير داده۷ل شدن تأثير فعا: ۲۴ شکل

توانيم به نحوه مقداردهي آنها حال که ما عملکرد همة سيگنالهاي کنترلي را مشاهده کرديم، مي
 دستور opcodeتواند مقدار همة اين سيگنالهاي کنترلي را بر اساس فيلد واحد کنترل مي. بپردازيم

اين سيگنال .  استPCSrcه وجود دارد سيگنال کنترلي تنها استثنائي که در اين زمين. مشخص نمايد
 که براي مقايسه ALU از Zero و خروجي هشد اجرا beqکنترلي بايد زماني يک شود که دستور 



 ۳۱

 را با يک Zero ما نياز داريم سيگنال PCSrcبراي توليد سيگنال . رود يک گرددتساوي به کار مي
  . کنيمBranch ، AND هاي واحد کنترل به نامسيگنال از خروجي

 بيت ۶توانند بر اساس مي) ALUOp و دو سيگنال ۲۴ شکل  سيگنال۷( سيگنال کنترلي ۹اين 
 مسير داده طراحي ۲۵ شکل.  مقداردهي شوند، استopcode بيت ۶ورودي واحد کنترل که همان 

قبل از اينکه ما تلاش کنيم که براي . دهدترل و سيگنالهاي کنترلي نشان ميشده را به همراه واحد کن
اي بنويسيم يا جدول صحتي تشکيل دهيم، بهتر است که عمليات کنترلي را توضيح اين کنترل معادله

  وابسته است، ما بر اساس مقدار opcodeبه دليل اينکه مقداردهي خطوط کنترلي فقط به . دهيم
opcode يا ۱ ، ۰کنيم که مقدار سيگنالهاي کنترلي بايد مي تعيين Xکند  مشخص مي۲۶ شکل.   باشد

  .گيرند مقدار ميopcodeکه چگونه سيگنالهاي کنترلي بر اساس فيلد 
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  مسير داده ساده همرا با واحد کنترل: ۲۵ شکل

  

ALUOp0 ALUOp1 Branch Mem 
Write 

Mem 
Read 

Reg 
Write MemtoReg ALUSrc RegDst دستور  

 Rنوع  1 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1 1 1 0 lw 
0 0 0 1 0 0 X 1 X sw 
1 0 1 0 0 0 X 0 X beq 

  شود دستور مشخص ميopcodeمقدار سيگنالهاي کنترلي توسط فيلد : ۲۶ شکل

  



 ۳۲

واحد کنترلي .  به طور دقيق طراحي شود۲۶ شکلبا استفاده از محتويات تواند واحد کنترل مي
بوده و در خروجي خود ) opcodeفيلد ( بيت ورودي ۶کنيم، مداري است که داراي که ما طراحي مي

را براي هر براي طراحي اين مدار بايد جدول صحت . نمايدسيگنالهاي کنترلي مورد نياز را توليد مي
- دستورهاي پيادهopcodeکه بهتر است قبل از رسم جدول صحت . ها تشکيل دهيمکدام از خروجي

 را براي هر کدام از دستورات هم به صورت opcodeجدول زير مقدار فيلد . سازي شده را شرح دهيم
  :دهددهدهي و هم به صورت باينري نشان مي

opcodeدستور به صورت باينري   

Op0  Op1  Op2  Op3  Op4  Op5 

opcode 
ستور به د

صورت 
  دهدهي

  اسم دستور

 Rنوع  0 0 0 0 0  0 0

1 1 0 0 0 1 35 lw 

1 1 0 1  0 1 43 sw 

0 0 1 0 0 0 4 beq 

  

توانيم عملکرد واحد کنترل را با يک جدول صحت با استفاده از اطلاعات اين جدول ما مي
اين شکل عملکرد واحد کنترل را به طور . نشان داده شده است، توضيح دهيم ۲۷ شکلبزرگ که در 

هاي منطقي طراحي توانيم با استفاده از آن مدار واحد کنترل را با گيتدهد و ما ميرح ميامل شک
ر اينجا نيز استفاده ، د استفاده کرديمALUاگر از همان روشي که براي طراحي واحد کنترل . کنيم
ها فقط از آنجايي که هر کدام از خروجي. آيد براي واحد کنترل اصلي بدست مي۲۸ کلشدار  م،کنيم

توانيم در طراحي واحد اند، مي و به صورت دو طبقه طراحي شدهAND ، ORهاي با استفاده از گيت
 با ۲۸ کلشمدار .  استفاده کنيمPLAريزي يا اصطلاحاً هاي منطقي قابل برنامهکنترل اصلي از آرايه

  . طراحي شده استPLAاستفاده از 

  

  

  

  



 ۳۳

beq sw lw  نوعR ورودي و   اسم سيگنال
  خروجي

0 1 1 0 Op5 
0  0 0 0 Op4  
0 1 0 0 Op3  
1 0 0 0 Op2  
0 1 1 0 Op1  
0 1 1 0 Op0  

  هاورودي

X X 0 1 RegDst 
0 1 1 0 ALUSrc 
X X 1 0 MemtoReg 
0 0 1 1 RegWrite 
0 0 1 0 MemRead 
0 1 0 0 MemWrite 
1 0 0 0 Branch 
0 0 0 1 ALUOp1 
1 0 0 0 ALUOp0 

  هاخروجي

   که به طور کامل با جدول صحت نشان داده شده استsingle cycleعملکرد واحد کنترل پردازنده : ۲۷ شکل

R-format Iw sw beq

Op0
Op1
Op2
Op3
Op4
Op5

Inputs

Outputs

RegDst

ALUSrc

MemtoReg

RegWrite

MemRead

MemWrite

Branch

ALUOp1

ALUOpO  
 single cycleمدار واحد کنترل پردازنده : ۲۸ کلش

  


