
 ١

  فصل سوم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                        دستورات زبان ماشين
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   مقدمه -۳-۱
يک کلمات .  صحبت کنيماوبراي اينکه به يک کامپيوتر دستور دهيم که کاري انجام دهد، بايد با زبان 

 ١وعه دستورات مجم،يک کامپيوترهمان دستورات هستند و مجموعه کلمات يا لغتنامه کامپيوتري زبان 
در اين فصل مجموعه دستورات يک کامپيوتر واقعي را هم به فرمي که توسط کاربر . شوندناميده مي
زبان .  مورد مطالعه قرار خواهيم داد،شودشود و هم به فرمي که توسط ماشين خوانده مينوشته مي

. توضيح داده خواهد شدايين و به روش بالا به پماشين اين کامپيوتر واقعي به صورت مرحله به مرحله 
کنيم که ممکن است شبيه يک زبان برنامه نويسي محدود شده باشد، و آن را مرحله از نمادي شروع مي

  .بان واقعي يک کامپيوتر را ببينيدکنيم تا زبه مرحله پالايش مي
چند اي از مجموعه دستورات، نمونهاين .  شدعرفي خواهدم MIPSمجموعه دستورات در اين فصل 

اين پردازنده هم اکنون جزء .  به بعد طراحي شده است۱۹۸۰ي که از دهه دستوراتي است مجموعه
 ميليون از اين ۱۰۰ فقط حدود .آيدهاي معروف و پرفروش دنياي کامپيوتر به حساب ميپردازنده

- شرکتتوان در محصولات اين پردازنده را مي.  ساخته شده است۲۰۰۲ريزپردازنده معروف در سال 

 AII Technology ،Broadcom ،Cisco ،NEC ،Nintendo ،Silicon Graphics ،Sony ،Texasهاي 

Instrument ،Toshiba و ديگر توليد کنندگان پيدا کرد.   
شود، براي اينکه بر  نوشته ميCاي که با زبانهاي سطح بالايي همچون دانيم برنامههمان طور که مي

نتيجه عمليات کامپايل يک .  کامپايل گرددgccوسط کامپايلرهايي همچون روي ماشين اجرا شود بايد ت
اي است که عمليات کامپايل براي آن باشد که شامل دستورات زبان ماشين پردازندهفايل قابل اجرا مي
. اين دستورات نشان دهندة عملياتي هستند که توسط آن پردازنده قابل انجام هستند. انجام گرفته است

-  شده و توسط پردازنده اجرا مي٢کنيد اين دستورات داخل حافظه باره شما برنامه را اجرا ميموقعي ک

  در حقيقت.کندافزار عمل ميافزار و نرمبنابراين مجموعه دستورات به عنوان واسطي بين سخت. شوند
ه دستورات مجموع. کامپايلر بايد دستوراتي را توليد کند که سخت افزار براي آنها طراحي شده است

کند ي مشترک بين طراح سخت افزار و طراح کامپايلر است چون کامپايلر دستوراتي که توليد مينقطه
بايد از يک مجموعه دستورات مشخص باشد و سخت افزار هم بايد براي يک مجموعه دستورات 

  . مشخص طراحي شده باشد

                                                
1 - Instruction Set 
2 - Load 
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ن انجام دهيم و اينکه شکل و قالب ي دستورات براي اينکه طراحي را به کمک آانتخاب يک مجموعه
معماري "يا  ISA١که يک اصطلاح خيلي مهم به نام هر دستور به چه صورتي باشد آنقدر اهميت دارد 

 آنقدر اهميت دارد که طراحي سخت ISA. براي آن در نظر گرفته شده است" ي دستوراتمجموعه
يکسان  ISA نده از دو شرکت مختلف داراياگر دو پرداز. گيردافزار و کامپايلر بر اساس آن صورت مي

اي که بر روي يکي از آنها اجرا شود بر روي باشند، کامپايلرشان نيز يکي خواهد بود و هر برنامه
 يکسان نداشته باشند هم کامپايلرشان متفاوت خواهد ISAولي اگر . ديگري نيز حتماً اجرا خواهد شد

در مورد سخت افزار پردازنده هم بايد .  اجرا نخواهد شدهاي يکي روي ديگري برنامهبود و هم اينکه
 در ادامه اين ISAدر مورد . شودمشخص ساخته مي ISAاي از ابتدا براي يک بگوييم که هر پردازنده

 در اين فصل ما معماري مجموعه دستورات پردازنده .فصل توضيحات مبسوطي ارائه خواهد شد
MIPSباحث نرم افزاري و سخت افزاري که از اين به بعد مطرح ي م را توضيح خواهيم داد و همه

  . خواهد بودISAخواهد شد بر اساس اين 
در . گفتند مي٢ CISCکردند که به آنها اي را استفاده ميهاي قديمي مجموعه دستورات پيچيدهپردازنده

نويس براي برنامهها تعداد زيادي دستور قوي وجود داشت که نوشتن برنامه اسمبلي را اين پردازنده
شدند که طراحي خود پردازنده پيچيده شود کردند ولي همين دستورت قدرتمند باعث ميتر ميراحت

هاي جديد از مجموعه دستورات کاهش اما اکثر پردازنده. افزار خيلي سخت شودو کار طراحان سخت
در اين . شود گفته مي٣ RISCي هايي با معمارکنند که به آنها پردازندهاي استفاده مييافته و ساده

نويسي نويسي آنها از زبانهاي برنامهها دستورات ساده و نسبتاً کمي وجود دارد و براي برنامهپردازنده
 اين در. کند ميترنويس را راحتشود که کار برنامهسطح بالا و کامپايلرهاي قدرتمندي استفاده مي

. کندنويسد و بيشتر با زبانهاي سطح بالا کدنويسي ميبرنامه مي کاربر کمتر به زبان اسمبلي هاپردازنده
-  باعث شده است که طراحي سختRISCهاي سادگي دستورات و کم بودن تعداد آنها در پردازنده

ي  قابل ذکر است که پردازنده.سازي باشدتر شده و بعدها به راحتي قابل بهينه راحت توسط طراحافزار
MIPSپيشرفته هاي  از معماريRISCکند استفاده مي.  
حتي اکثر کنند و  استفاده ميRISCهاي ها از معمارياکثريت قريب به يقين پردازندهامروزه  :توجه

  .شوند پياده سازي ميRISCهاي اينتل با استفاده از تکنيکهاي  همانند پردازندهCISCهاي پردازنده
  

                                                
1 - Instruction Set Architecture 
2 - Complex Instruction Set Computer 
3 - Reduced Instruction Set Computer 
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  عمليات سخت افزار کامپيوتر -۳-۲
  :نماد زبان اسمبلي زير را در نظر بگيريد.  بايد توان انجام محاسبات را داشته باشدهر کامپيوتري

add  a, b, c 
 قرار a را جمع کرده و حاصل را در c و bشود که دو متغير در اين نماد به کامپيوتر دستور داده مي

دهد و  را انجام مي اين نمادگذاري به دليل اينکه در آن هر دستورالعمل حسابي فقط يک عمليات.دهد
توانيم حاصل جمع چهار به طور مثال با نماد فوق نمي. بايد سه متغير داشته باشد، انعطاف پذير نيست

  :هاي زير استفاده کنيم قرار دهيم و بايد از رشته دستورالعملa را در e، و b ،c ،dمتغير 
add  a, b, c    # a = b + c                                            
add  a, a, d    # a = (b + c) + d                                   
add  a, a, e    # a = ((b + c) + d) + e = b + c + d + e  

 ، توضيحات براي خواننده هستند که #در خطوط فوق کلمات نوشته شده در سمت راست علامت 
 اختلاف .باشدين زبان حداکثر داراي يک دستورالعمل ميگيرد و هر خط اکامپيوتر آنها را در نظر نمي

 توضيحات هميشه در انتهاي C در اين است که در آن برخلاف زبان Cديگر آن با زبان برنامه نويسي 
دو عددي : تعداد طبيعي عملوندها براي عملياتي نظير جمع، سه عملوند است. يابنديک خط پايان مي

 اين نيازمندي که هر دستورالعمل . حاصل جمع بايد در آن قرار گيردکه بايد جمع شوند و مکاني که
- دقيقاًٌ سه عملوند داشته باشد، نه بيشتر و نه کمتر، براي هماهنگي با اين فلسفه که سخت افزار را ساده

تر از تعداد عملوندهاي ثابت سخت افزار براي تعداد عملوندها متغير، پيچيده. تر کنيد، تعيين شده است
  .کنداي طراحي سخت افزار را بيان مي اين وضعيت اولين اصل از چهار اصل پايه.تاس

  .کند سادگي به نظم کمک مي: طراحي۱اصل شماره 
- و اين نمادگذاري ابتدايي نشان داده ميCهاي نوشته شده به زبان ي بين برنامهدر دو مثال زير رابطه

در . دهدح بالا به زبان اسمبلي و زبان ماشين انجام مي کامپايلر عمل تبديل را از يک برنامه سط.شود
  .دهيدمثالهاي زير در واقع شما عمل کامپايلر را خودتان به صورت دستي انجام مي

  .ي زير را نشان دهيد کد اسمبلي معادل با قطعه برنامه:مثال
a = b + c; 
d = a – e; 

متغير مبدأ عمل کرده و حاصل   بر روي دو چون يک دستورالعمل در نمادگذاري نشان داده شده:پاسخ
دهد، بنابراين قطعه کد بالايي مستقيماً به دو دستورالعمل زبان اسمبلي قرار ميرا در يک متغير مقصد 

  :شودزير تبديل مي
add  a, b, c   #  a = b + c  
sub  d, a, e   #  d = a – e  
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  :ر نظر بگيريد يک عبارت با پيچيدگي بيشتر را به صورت زير د:مثال
f = (g + h) – (i + j); 

   چه کدي را براي اين عبارت توليد خواهد کرد؟Cکامپايلر 
، سپس (g + h)ابتدا جمع . شودي اسمبلي پياده سازي مياين عبارت پيچيده با چند دستور ساده :پاسخ
  .گيرد، و در نهايت عمليات تفريق انجام مي(i + j)جمع 

add  t0, g, h 
add  t1, i, j   
sub  f, t0, t1  

 به عنوان متغيرهاي موقتي براي ذخيره کردن نتايج براي استفاده در آينده t1 و t0در اين کد اسمبلي، 
  .اندمورد استفاده قرار گرفته

  
که در اين بخش معرفي شدند، در واقع همان چيزي است ) زبان اسمبلي(هاي نماديني  نمايش:توجه

 توضيح داده خواهد MIPSهاي آتي نمايش نمادين زبان ماشين در بخش. همدفکه پردازنده واقعاً مي
  .شد

  
   عملوندهاي سخت افزار کامپيوتر-۳-۳

 در معماري .شودتعدادي ورودي وجود دارد که عمليات بر روي آنها انجام ميبراي هر عملياتي 
-  هر کدام از رجيسترها، خانه.شود گفته مي٢ ، عملوند١ يک عملياتهاي به هر کدام از وروديکامپيوتر

 در اين بخش عملوندهاي مختلف .توانند عملوند يک دستور باشندهاي عددي ميهاي حافظه و ثابت
  .گيرند مورد بررسي قرار ميMIPSموجود در معماري 

  رجيسترعملوندهاي  - ۱- ۳- ۳
- ح بالا محدود ميهاي سطهاي حسابي در زبان اسمبلي برخلاف برنامهتعداد عملوندهاي دستورالعمل

هاي خاص که مستقيماً در سخت افزار ساخته شده و رجيستر باشند و بايد از تعداد محدودي مکان
 رجيسترها :باشند کامپيوتر مي يکرجيسترها همانند آجرهاي ساختمان. شوند، انتخاب شوندناميده مي

براي  د که پس از تکميل کامپيوترشوناي هستند که در طراحي سخت افزار به کار گرفته ميعناصر اوليه
 نقش کليدي رجيسترها در طراحي و ساخت ۶ و ۵هاي در فصل. باشند قابل مشاهده ميبرنامه نويس

                                                
1 - Operator 
2 - Operand 
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در اين فصل نيز مشاهده خواهيد کرد که استفاده مؤثر از رجيسترها . سخت افزار نشان داده خواهد شد
  .برنامه نقش کليدي بر عهده داردچگونه در کارآيي 

، MIPS بيتي را در معماري ۳۲ي معمولاًٌ يک داده.  بيت استMIPS ،۳۲ندازه رجيستر در معماري ا
  .شود گفته مي٢ بيت يا دو بايت، يک نيم کلمه۱۶ لازم به يادآوري است که به .نامند مي١کلمه

ه تعداد  و رجيسترها اين است کCيکي از تفاوتهايي که بين متغيرهاي يک زبان برنامه نويسي مانند 
 ۳۲ نيز داراي MIPSمعماري  . رجيستر دارند۳۲معمولاً کامپيوترهاي امروزي . رجيسترها محدودند

، اين MIPS زبان ن بنابراين در ادامه مسير گام به گام و از بالا به پايين نمايش نمادي.باشدرجيستر مي
 بايد از يکي MIPSي حسابي هاکنيم که هر يک از سه عملوند دستورالعملمحدوديت را نيز اضافه مي

  . بيتي انتخاب شوند۳۲ رجيستر ۳۲از 
توان در دومين اصل از اصول طراحي را مي)  استMIPS ۳۲براي (دليل محدود بودن تعداد رجيسترها 

  :سخت افزار يافت
  .تر سريعتر است کوچک: طراحي۲اصل شماره 

-  به دليل بزرگ شدن حجم سخت همهر چقدر تعداد رجيسترها بيشتر شود تأخير مجموعه رجيسترها

شود که پريود کلاک افزايش پيدا کرده و زمان زيادي صرف  اين امر باعث مي. بيشتر خواهد شدافزار
هايي است که در  رجيستر، تعداد بيت۳۲ي بيشتر از  دليل ديگر عدم استفاده.اجراي دستورات شود

  .ين فصل توضيح داده خواهد شداين مورد در ادامه ا. گيردقالب دستورالعمل قرار مي
 بنويسيم، اما ۳۱ به سادگي با استفاده از عدد رجيسترها از صفر تا  راهاتوانيم دستورالعملاگر چه مي

علت اين  .گيردقرار مي) دلار ($ استفاده از نام دو کاراکتري است که قبل از آن علامت MIPSقرارداد 
براي رجيسترهاي ...  و s1$ و s0$ فعلاً از . خواهد شدي اين فصل توضيح دادهنامگذاري در ادامه

براي رجيسترهاي موقت که هنگام کامپايل برنامه به ...  و t1$ و t0$ و از Cمتناظر با متغيرهاي زبان 
  . مورد نياز هستند، استفاده خواهيم کردMIPSهاي دستورالعمل

براي نمونه، دستور . تغيرهاي برنامه است يکي از وظايف کامپايلر، اختصاص دادن رجيسترها به م:مثال
  :انتساب مثال قبل را در نظر بگيريد

F = (g + h) – (i + j) 

                                                
1 - Word 
2 - Half word 
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 و s0 ،$s1 ،$s2 ،$s3$  را به ترتيب به رجيسترهاي j و f ، g ، h ، iاينکه کامپايلر متغيرهاي با فرض 
$s4 منتسب کرده باشد، کد MIPSحاصل از کامپايل را بدست آوريد .  
برنامه کامپايل شده، شبيه مثال قبل است با اين تفاوت که در آن متغيرها با نام رجيسترها : پاسخ

  :ايم استفاده کردهt1 و t0 را به جاي متغيرهاي موقت t1$  و t0$اند و دو رجيستر موقت جايگزين شده
add   $t0, $s1, $s2 
add   $t1, $s3, $s4 
sub   $s0, $t0, $t1 

  
   حافظهعملوندهاي  - ۲- ۳- ۳

 عدد رجيستر ۳۲تر است ولي ما فقط رجيسترها داراي سرعت زيادي هستند و کارکردن با آنها راحت
اگر .  بيت داده در داخل خود نگهداري کنند۳۲توانند در اختيار داريم و هر کدام از رجيسترها فقط مي

انيم آنها را داخل رجيسترها تو باشيم نميداشته ١ها و ساختمانهاهايي نظير آرايهما ساختمان داده
همچنين اگر فقط .  چون تعداد عناصر آنها ممکن است از تعداد رجيسترها بيشتر باشدسازي کنيمذخيره

.  بيت بزرگتر است کار بکنيم۳۲هايي که طول آنها از توانيم با دادهاز رجيسترها استفاده کنيم نمي
. کنيمم نياز پيدا ميهاز رجيسترها به حافظه هاي خود غير سازي دادهبنابراين ما براي ذخيره

ها نمايد ولي از آنجا که حافظههاي بيشتري را ذخيره مي در مقايسه با رجيسترها داده RAMحافظه
در زمانهاي . تري دارند تا جايي که ممکن است بهتر است از رجيسترها استفاده کنيمسرعت پايين

 که داراي کلمه Cنويسي به طور مثال زبان برنامه. ها بودنويسگذشته استفاده از رجيسترها کار برنامه
نويس متغيرهاي پر استفاده را که دهد که برنامهباشد، اين امکان را در اختيار قرار مي ميregisterکليدي 

کامپايلر هم تا حد . بهتر است در داخل رجيسترها قرار داده شوند، با اين کلمه کليدي تعريف نمايد
اما کامپايلرهاي مدرن يک کار . کند اين نوع متغيرها را در داخل رجيسترها قرار دهد سعي ميامکان

براي اي نويس به صورت هوشمندانهدهند و آن اينکه رجيسترها را بدون دخالت برنامهجالب انجام مي
  .دهند را کاهش ميRAM به حافظه ها دسترسي تعدادکنند واستفاده ميمتغيرها 
  فظه مرور حا

باشد و همان طور که يک آرايه براي دسترسي به عناصر خود يک حافظه همانند يک آرايه بزرگ مي
هاي خود يک آدرس کند حافظه نيز براي دسترسي به خانهدهي ميانديس دارد که آن عناصر را آدرس

ر اين صورت  باشد دk ،هاگر تعداد خطوط آدرس يک حافظ. کنددهي ميها را آدرسدارد که آن خانه

                                                
1 - Structure 
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 بيت باشد در اين صورت n خانه خواهد بود و اگر هر خانه از حافظه نيز داراي 2k اين حافظه داراي
nkاندازه حافظه به صورت    به همراه RAMبلوک دياگرام يک حافظه .   نشان داده خواهد شد2×

   . شده است داده۱ شکل جدول درستي آن در

  
  بلاک دياگرام يک حافظه به همراه جدول صحت آن: ۱ شکل

  : به صورت زير استRAMعملکرد حافظه 
 . رودبراي فعال کردن يا غير فعال کردن حافظه به کار مي  :١ CSورودي 

 .هد شدکند که به آن دسترسي خوااي از حافظه را مشخص مي آدرس خانه:  ADRSورودي 

  .رود براي انتخاب عمليات خواندن يا نوشتن حافظه به کار ميWRخط 
اي که با آدرس  بايد مساوي صفر شود در اين صورت محتواي خانهWRبراي خواندن از حافظه خط 

ADRS مشخص شده است بر روي خروجي OUTاگر اصطلاح .  قرار خواهد گرفتMemory را به 
 را به عنوان انديس آن در نظر بگيريم در واقع به هنگام خواندن ADRSعنوان نام آرايه حافظه و 

 بايد WR  خط، براي نوشتن به حافظه.شود انجام ميOUT=Memory[ADRS]حافظه عمليات 
 نوشته ADRSدر آدرس قرار دارد  DATAاي که روي خط مساوي يک شود در اين حالت داده

 .گيرد انجام ميMemory[ADRS]=DATAخواهد شد يعني عملياتي نظير 

توان يک اگر اندازه هر خانه از حافظه يک بايت باشد، در اين صورت در هر آدرس يا خانه حافظه مي
حافظه .  را داراست٢به اصطلاح در اين صورت حافظه قابليت دسترسي بايتي. بايت را نوشت يا خواند

 بيت خط ۳۲تواند تا  ميMIPSزنده  پردا.قابليت دسترسي به صورت بايتي را داردنيز  MIPSپردازنده 
8232اي با اندازة توانيم حافظهآدرس را پشتيباني کند يعني اينکه در اين پردازنده مي  4GB) ۴ يا ×

 اين MIPS  ماشينکمترالبته اين اندازه حافظه خيلي زياد است و در عمل . داشته باشيم) گيگا بايت
  !دداريار اندازه حافظه را در اخت

  ٣ذخيره و بازيابي بايتهاي حافظه

                                                
1 - Chip Select 
2 - Byte addressable 
3 - Loading and Storing bytes 
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دستورهاي ( باشد داراي دستوراتي براي دسترسي به حافظه ميMIPSمجموعه دستورات پردازنده 
Loadو Store .(MIPSکند يعني در  استفاده مي١داردهي شاخص در دسترسي به حافظه از روش آدرس

 که اين دو وجود دارنددار و يک رجيستر لامت يک عدد ثابت ع،به حافظهمراجعه دستورات عملوند 
 يا (load byte)  بار کردندستور. کنندمقدار با هم جمع شده و يک آدرس مؤثر براي حافظه توليد مي

lb پردازنده MIPS مثالي از .کند به داخل يک رجيستر منتقل ميخوانده و يک بايت داده را از حافظه 
  : به صورت زير استlbدستور 

lb $t0, 20($a0)    # $t0 =Memory[$a0 + 20] 
يک بايت داده  sb است با اين تفاوت که lbهمانند  sb يا (store byte)  ذخيره کردن بايتدستورشکل 

  : به صورت زير استsbمثالي از . کنديرا از يک رجيستر به داخل حافظه منتقل م
sb $t0, 20($a0)    # Memory[$a0 + 20] =$t0 

ها بسيار مفيد آرايهعناصر هاي متوالي حافظه همانند دار براي دسترسي به خانهخصآدرس دهي شا
در اين صورت عدد ثابت مشخص کننده آدرس پايه يا همان شروع آرايه و رجيستر نشان دهندة . است

 باشد در اين a0=0$به طور مثال اگر .  که مورد دسترسي قرار خواهد گرفت استعنصري از آرايه
شود  شروع مي2000 اولين خانه از يک آرايه را که از آدرس lb $t0, 2000($a0)ور صورت دست

  به بايت نهم آرايه lb $t0,2000($a0) باشد در اين صورت دستور a0=8$اگر . مشخص خواهد نمود
  . است اشاره خواهد نمود2008که در آدرس 

 شروع ۰ از ۱ و جاوا به جاي Cنويسي هها در زبانهاي برناممثال فوق دليل اينکه انديس آرايه: توجه
  .دهدشوند را نشان ميمي

در اين حالت نقش عدد ثابت و . توان به گونه ديگري هم در نظر گرفتدار را ميآدرس دهي شاخص
يعني اينکه رجيستر آدرس پايه يا شروع آرايه و عدد ثابت انديس را مشخص . شودرجيستر عوض مي

ساختمان  مواقعي مفيد خواهد بود که دقيقاً بدانيم که به کدام عنصر آرايه يا اين حالت براي. نمايندمي
 بايت lb $t0,0($a0) باشد، در اين صورت دستورa0=2000$به طور مثال اگر . اهيم داشتودسترسي خ

است را مورد دسترسي قرار خواهد داد و دستور  در حافظه قرار گرفته ۲۰۰۰ز آدرس اي که ااول آرايه
lb $t0, 8($a0)براي دسترسي به عنصر نهم به کار خواهد رفت .  

 ، و رجيستر افزوده شده ٢ آفست،)store و load(هاي انتقال داده مقدار ثابت در دستورالعمل: توجه
  .شود ناميده مي٣رجيستر پايهبراي تشکيل آدرس، 

                                                
1 - Index addressing 
2 - offset 
3 - Base register 
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  MIPSدر پردازنده حافظه  بيتي ۳۲هاي دسترسي به داده
 بيتي حافظه دسترسي پيدا ۳۲هاي  به دادهsw و lwتوان با استفاده از دستورهاي ي مMIPSدر پردازنده 

  : مثالي از اين دستورات به صورت زير است.کرد
lw $t0, 20($a0)      # $t0 =Memory[$a0 + 20]  
sw $t0, 20($a0)      # Memory[$a0 + 20] =$t0  

هاي صحيح، کنند به طور مثال انواع داده پشتيباني مي بيتي۳۲نويسي از نوع داده اکثر زبانهاي برنامه
در اين کتاب فرض ما اين .  بيتي هستند۳۲، )گرهااشاره(هاي حافظه هاي مميز شناور و آدرسداده

 منظور از کلمه نيز . بيتي هستند مگر در مواقعي که طول داده را مشخص نماييم۳۲هاي ما است که داده
  . بيتي است مگر در مواردي که طول کلمه را صريحاً گفته باشيم۳۲در اين کتاب همان کلمه 

 ۳۲بنابراين يک کلمه .  حافظه قابليت دسترسي بايتي داردMIPS در پردازنده گفته شد،همان طور که 
 بيتي در ۳۲هاي چگونگي قرار گرفتن کلمه. کندبيتي چهارخانه متوالي از حافظه اصلي را اشغال مي

  . نشان داده شده است در شکل زير،حافظه
  

  
  MIPS بيتي در حافظه پردازنده ۳۲هاي طرز قرار گرفتن کلمه: ۲ شکل

 در حافظه قرار بگيرند و تراز بودن به ١ بيتي بايد به صورت تراز شده۳۲هاي  کلمه،MIPSدر معماري 
پذير  بخش۴ ها بروند که آن آدرسهايي شروع ش بيتي بايد از آدرس۳۲هاي اين معنا است که کلمه

ولي .  بيتي هستند۳۲هاي هاي معتبري براي کلمه آدرس۱۲ و ۸ ، ۴ ، ۰هاي سبنابراين آدر. باشند
.  بيتي نيستند۳۲هاي هاي معتبري براي کلمه آدرس۱۱ و ۱۰ ، ۹ ، ۷ ، ۶ ، ۵ ، ۳ ، ۲ ، ۱هاي آدرس
شود که  ميbus error بيتي باعث ايجاد خطاي ۳۲ هايهاي تراز نشده براي حافظه براي کلمهآدرس

  .هاي خود برخورد کرده باشيداحتمالاً به اين خطا در اجراي برنامه
نويسي سطح بالا و  بيتي حافظه مطمئناً محدوديتهايي را بر زبانهاي برنامه۳۲هاي  تراز بودن کلمه:توجه

تر شود و  پردازنده راحت طراحيشود که باعث ميامرکند ولي همين همچنين کامپايلرها تحميل مي
  .تر رودهمچنين سرعت آن بالا

                                                
1 - Aligned 
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خواهيم همان مسأله را هاي بايتي توضيح داديم حال ميدهي حافظه را براي دسترسيما روش آدرس
 بيتي از ۳۲هاي اي از کلمهبه طور مثال فرض کنيد که آرايه.  بيتي توضيح دهيم۳۲هاي براي دسترسي

 خواهد بود و ۲۰۰۰ظه شروع شده باشد در اين صورت اولين عنصر آرايه در آدرس  حاف۲۰۰۰آدرس 
 و اين به اين دليل است که هر ۲۰۰۱ خواهد بود نه در آدرس ۲۰۰۴دومين عنصر حافظه در آدرس 

  باشد در اين صورت دستور  a0=2000$اگر رجيستر . باشدمي)  بيت۳۲( بايت ۴عنصر آرايه داراي 

lw $t0 , 0($a0)، اما دستور .  به عنصر اول آرايه دسترسي خواهد داشتlw $t0 , 8($a0) به عنصر 
  . است دسترسي خواهد داشت۲۰۰۸سوم آرايه که در آدرس 

  محاسبات با استفاده از حافظه
هاي حافظه عمليات محاسباتي انجام داد و توان بر روي کلمه به طور مستقيم نميMIPSدر پردازنده 

هاي براي انجام محاسبه با استفاده از داده. شود به حافظه مراجعه ميstore و loadهاي فقط براي دستور
  :ادذخيره شده در حافظه بايد موارد زير را انجام د

 . به داخل رجيسترها منتقل نماييمloadهاي مورد نظر را با استفاده از دستورهاي داده .۱

 .نتايج را در داخل رجيسترها ذخيره کنيمانجام داده و با استفاده از رجيسترها عمليات را  .۲

 به داخل storeنتايج را که هم اکنون در داخل رجيسترها قرار دارند با استفاده از دستورهاي  .۳
 .حافظه منتقل نماييم

گيرد و نتيجه داخل يک  همه عمليات محاسباتي بر روي رجيسترها انجام ميMIPSدر پردازنده : نکته
  .شودرجيستر ذخيره مي

  
 را به h و g باشد و کامپايلر متغيرهاي هايتا عنصري از ب۱۰۰ي  يک آرايهA فرض کنيد که :ثالم

 s3$شود، در آدرس شروع آرايه که آدرس پايه ناميده مي.  منتسب کرده باشدs2$ و s1$رجيسترهاي 
  :بارت انتساب زير را کامپايل کنيدع. قرار دارد

g = h + A[8] 
رت، يک عمليات وجود دارد، اما به دليل اينکه يکي از عملوندها در حافظه  هر چند در اين عبا:پاسخ

.  جمع کنيمh و سپس آن را با کرده را به داخل يک رجيستر منتقل A[8]قرار دارد، بنابراين ابتدا بايد 
 وجود s3$ که در رجيستر Aي آرايه آدرس اين عنصر آرايه، برابر است با حاصل جمع آدرس پايه

 از C از آنجا که انديس آرايه در زبان .کند را انتخاب مي8 عنصر موجود در انديسيک عدد که دارد، و 
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شود، بنابراين آدرس پايه نشان دهنده اولين عنصر آرايه خواهد بود و چون هر عنصر صفر شروع مي
  .ه کنيم را اضاف۸ بايد به آدرس پايه عدد 8آرايه، يک بايت است، بنابراين براي رسيدن به انديس 

توان اين مثال را انجام داد که در آن دستور اول عنصر آرايه را به بنابراين با استفاده از دو دستور زير مي
 اضافه کرده و نتيجه را hکند و دستور دوم آن رجيستر موقت را به داخل يک رجيستر موقت منتقل مي

  .کند ذخيره ميgدر 
lw    $t0, 8($s3)    
add  $s1, $s2, $t0 

 
 s3$ در Aي آرايه  اختصاص پيدا کرده باشد و آدرس پايهh به متغير s2$فرض کنيد رجيستر  :مثال

 را براي MIPSکد اسمبلي ماشين  بيتي باشند، A،  ۳۲ي با فرض اينکه عناصر آرايه. قرار گرفته باشد
  .عبارت زير بنويسيد

A[12] = h + A[8] 
ا به داخل يک رجيستر منتقل نمود، بعد عمليات جمع را انجام  رA[8] براي اين مثال ابتدا بايد :پاسخ

در اينجا به  . منتقل نمودA[12]داد و بعد نتيجه بدست آمده را که داخل يک رجيستر قرار گرفته به 
 (A[1])، کلمه دوم )آدرس پايه (s3$ در آدرس (A[0]) بيتي هستند، کلمه اول ۳۲دليل اينکه کلمات 

 (A[8])، و به همين ترتيب تا اينکه کلمه نهم s3+4$ل فاصله داشته و در آدرس چهار بايت با کلمه او
 . قرار داردs3+48 (12×4=48)$ در آدرس (A[12])  کلمه سيزدهم وs3+32  (8×4=32)$آدرس در 

  :شود به صورت زير نوشته ميMIPSبنابراين کد اسمبلي 
lw   $t0, 32($s3)    # t0 = A[8]              
add  $t0, $s2, $t0   # t0 = h + A[8]        
sw   $t0, 48($s3)    # A[12] = h + A[8]   

  
big endian و little endian  

. باشد، ذخيره کردن يک کلمه نياز به چهار بايت داردبه دليل اينکه هر خانه حافظه داراي يک بايت مي
 little و big endian: د داردبراي ذخيره کردن يک کلمه در حافظه دو روش بسيار معروف وجو

endian . در روشbig endianشود و به دنبال آن تر ذخيره مي، بايت با ارزش کلمه در آدرس پايين
به . شودگيرند تا اينکه بايت کم ارزش کلمه نيز در آدرس بزرگتر ذخيره ميهاي ديگر قرار ميبايت

دانيم که در اين صورت مي. کنيم افظه ذخيره ح۴بخواهيم يک کلمه را در آدرس طور مثال فرض کنيد 
 که با (byte3) ۳ ، بايت big endianدر روش . کند به اين کلمه اختصاص پيدا مي۷ تا ۴آدرسهاي از 
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 در byte1 ، ۵ که بايت با ارزش بعدي است در آدرس byte2 ، ۴ترين بايت است در آدرس ارزش
  .گيرد قرار مي۷ايت کلمه است در آدرس ترين ب که کم ارزشbyte0 و در نهايت ۶آدرس 
 است، يعني در ذخيره يک کلمه، بايت کم big endian درست بر عکس روش little endianروش 

  .گيرد در آدرس بالا قرار ميارزش در آدرس پايين و بايت با ارزش
- ها، ساختمان داده کامپايلر، علاوه بر متناظر کردن متغيرها با رجيستر:تلاقي سخت افزار و نرم افزار

تواند آدرس سپس کامپايلر مي. دهدهاي حافظه تخصيص ميها و ساختارها را به مکانهايي نظير آرايه
 آن را در کنار شروع صحيح براي آرايه را در داخل يک رجيستر قرار داده و در دستورالعمل انتقال داده،

  .ده کندبراي بدست آوردن آدرس عناصرش استفا) آفست(يک عدد ثابت 
ها، بيشتر از تعداد رجيسترهاي  تعداد متغيرها در بسياري از برنامه:تلاقي سخت افزار و نرم افزار

گيرند را در کند تا متغيرهايي که بيشتر مورد استفاده قرار مي در نتيجه کامپايلر تلاش مي.کامپيوترهاست
 دادن متغيرهايي که از آنها کمتر استفاده فرآيند در حافظه قرار. رجيسترها و بقيه را در حافظه نگهدارد

  .شود ناميده مي١  رجيسترهاريختن، )يا متغيرهايي که بعداً مورد نياز هستند(شود مي
 بيتي هستند، اما نوع مجموعه دستورالعمل ۳۲ در اين کتاب MIPS اگرچه رجيسترهاي :تفصيل بيشتر

 رجيستر ۳۲ماري مجموعه دستوراتي که داراي  به مع. بيتي نيز وجود دارد۶۴ رجيستر ۳۲ بيتي با ۶۴
 بيتي است، ۶۴ رجيستر ۳۲ و به معماري مجموعه دستوراتي که داراي MIPS32 بيتي است، ۳۲

MIPS64اي از  در اين فصل، زير مجموعه.شود گفته ميMIPS32گيرد مورد بررسي قرار مي.  
  يا ثابت) فوري (٢عملوندهاي بلافصل  - ۳- ۳- ۳

مثالي از اين نوع عملوندها، . شودها از يک مقدار ثابت به عنوان عملوند استفاده ميرنامهدر بسياري از ب
عملوندهاي . افزايش شاخص يک آرايه به اندازه يک عدد ثابت براي اشاره به عنصر بعدي است

 MIPSهاي حسابي ها دارند، به طور مثال حدود نيمي از دستورالعملبلافصل فراواني بالايي در برنامه
  .باشند ، داراي مقدار ثابتي به عنوان عملوند ميSPEC2000براي آزمون کارآيي 

ايم، يک مقدار ثابت را از حافظه به داخل يک خواهيم با استفاده از دستوراتي که تاکنون مطالعه کردهمي
 مثال، براي به طور). گيرندها به هنگام بار شدن برنامه در حافظه قرار ميثابت(رجيستر منتقل کنيم 

  :توانيم از کد زير استفاده کنيم ميs3$ به رجيستر ۴اضافه کردن ثابت 
lw   $t0, AddrConstant4($s1)   #  $t0 = constant  4               
add  $s3, $s3, $t0                      #   $s3 = $s3 +$t0 ; ($t0 = 4)  
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، نشان دهنده آدرسي از حافظه است که در آن AddrConstant4در کد فوق فرض بر اين است که 
  . ذخيره شده است۴آدرس عدد 

يکي  است که در آن جمعروش ديگر به جاي استفاده از دستور بار کردن، استفاده از يک دستورالعمل 
 ناميده addiاين دستورالعمل جمع با يک عملوند ثابت، جمع فوري يا . از عملوندها، مقدار ثابت است

  :شود زير استفاده ميو به صورت
addi   $s3, $s3, 4     # $s3 = $s3 + 4 

هاي فوري باعث کاهش تعداد مراجعات به حافظه و همچنين باعث کاهش تعداد دستورالعمل
 وجود .ها افزايش پيدا کندشوند که سرعت اجراي برنامهشوند و به همين دلايل باعث ميدستورات مي
در واقع با اين . باشدشوند، ميها زياد استفاده ميها در برنامه اينکه ثابتهاي فوري به دليلدستورالعمل

اند که سرعت موارد پر  و دستوري طراحي کرده طبق قانون امدال، عمل کردهMIPSکار طراحان 
-  بنابراين اصل سوم طراحي سخت افزار به اين صورت تشريح مي.استفاده در برنامه را افزايش دهند

  :شود
  .تر کنيدموارد پر استفاده را سريع:  طراحي۳ماره اصل ش
توان کند و نمي هميشه مقدار صفر را نگهداري ميMIPS در پردازنده zero$ يا (0$) صفررجيستر

 ، و عملوندهاي ثابت0$ با استفاده از رجيسترتوان مي  مطلببا توجه به اين .محتواي آن را تغيير داد
کرد يا اينکه محتواي يک رجيستر را به داخل رجيستر ديگر   ١ي اوليهدهمقدار را   MIPSرجيسترهاي 

  :کپي نمود
addi $a0, $0, 2000    # $a0 = 0 + 2000 = 2000 
add  $a1, $t0, $0       # $a1 = $t0 +0 = $t0 

اي که از آدرس  محتواي دو کلمه اول از آرايهMIPS با استفاده از دستورات اسمبلي پردازنده :مثال
  . قرار دهيد۲۳ و ۰  به ترتيبد رانشو شروع مي۲۰۰۰

  :جواب
addi $a0, $0, 2000  # $a0 = 2000 
sw   $0, 0($a0)       # M[2000] = A[0] = 0 
addi $t0, $0, 23      # $t0 = 23 
sw   $t0, 4($a0)      # M[2004] = A[1] = 23  

  
  

                                                
1 - Initialize 
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  ها در کامپيوتر نمايش دستورالعمل-۲-۴
به طور مثال اگر کسي يک . شناسيممان قرار دارند را ميرافطنسانها اجسامي که در اي ما اهمه

- ء را به او مياين چيست؟ بلافاصله اسم آن شي: خودکار، قلم، و يا کتاب را به ما نشان دهد و بپرسد

 اجسام توانيم اين کار را انجام دهيم که در ذهن ما يک سري الگوهايي ازما به اين دليل مي. گوئيم
- ما با استفاده از آن الگوها مي و اند که اين الگوها را در طول زمان به ما آموزش دادهاندشکل گرفته

يک کامپيوتر هم دقيقاً مانند انسان . توانيم اجسام را تشخيص دهيم و محيط اطراف خود را بشناسيم
کاري که . کندفتار ميکند و بر اساس يک سري الگوهايي که برايش تعريف شده است ررفتار مي

دهد اجراي دستورات مختلف است و بايد قبل از اجراي هر دستور تشخيص دهد که کامپيوتر انجام مي
پس از اينکه بر اساس يک سري الگو نوع دستور را تشخيص داد، بايد شيوه .  چه دستوري است،اين

بگيرد و به شما گفته شود که از تهران به اگر نقشه ايران در اختيار شما قرار . انجام دستور را نيز بشناسد
يک شهر مشخصي از ايران برويد، بسته به اينکه به کدام شهر بخواهيد مسافرت کنيد، مسير حرکت 

هاي مختلفي تشکيل هر دستور کامپيوتر هم به مانند يک نقشه، از قسمت. شما نيز متغير خواهد بود
 به طور مثال اگر بر .تور را تعيين خواهند کردهاي مختلف، روش اجراي دسشده است و اين قسمت

 تشخيص داده شود، گام بعدي اين است که بر اساس (add) نوع دستور جمع ، داخليياساس الگوها
هايي انجام ديو بر روي چه ور، تشخيص داده شود که اين دستور جمع،هاي مختلف دستورقسمت

اگر . شودنجام عمليات، نتيجه در کجا ذخيره ميو پس از ا) حافظه، رجيستر و يا عدد ثابت(شود مي
ها را انجام دهد، با استفاده از مداراتي که در داخل آن تعبيه شده است، ي اين تشخيص همه،کامپيوتر

  .تواند آن دستور را به طور کامل اجرا کندمي
در . مود تمرکز خواهيم نMIPSهاي بعدي، بر روي الگوي دستورات در اين بخش از کتاب و بخش

هر کامپيوتري الگوهاي تعريف . ترين هدف اين فصل از کتاب، معرفي همين الگوهاستواقع اصلي
 در .شودها انجام ميشده و مختص خودش را دارد و بر اساس همين الگوهاست که طراحي پردازنده

  .يد ديد انجام خواهد شد، استفاده اين الگوها را خواهMIPSهاي بعدي که طراحي پردازنده فصل
دهد را با دستوراتي که کامپيوتر خواهيم تفاوت بين دستوراتي که انسان به کامپيوتر ميدر اين بخش مي

  . ابتدا مروري سريع بر چگونگي نمايش اعداد در کامپيوتر خواهيم داشت.بيند توضيح دهيممي
توان نشان اد را در هر مبنايي مي اما اعد.برندانسانها در امور روزمره مبناي ده را براي اعداد به کار مي

  . است۲ در مبناي 1111011 برابر با ۱۰ در مبناي ۱۲۳ به طور مثال عدد .داد
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-  نمايش داده مي٢ و پايين١اعداد در سخت افزار کامپيوتر به صورت يک سري سيگنال با حالت بالا

يم حالت بالا يا پايين را به صورت توان مي.گيرد در نظر مي۲شوند، بنابراين کامپيوتر اعداد را در مبناي 
ها نيز در کامپيوتر به دستورالعمل.  نيز در نظر بگيريم0 يا 1روشن يا خاموش، درست يا نادرست، و 

. توانند به صورت عدد به نمايش درآيندشوند و ميصورت يک سري سيگنالهاي بالا و پايين ذخيره مي
شود و از کنار هم ت يک عدد مجزا در نظر گرفته ميدر حقيقت هر قسمت از يک دستورالعمل به صور

   .گيردقرار گرفتن اين اعداد، دستورالعمل شکل مي
هاي  نام،توان به صورت قرارداديها هستند، مياز آنجا که رجيسترها تقريبا بخشي از همة دستورالعمل

 ۱۶به رجيسترهاي  s7$ تا s0$  رجيسترهاي ،MIPSدر زبان اسمبلي . رجيستر را به اعداد نگاشت کرد
معناي ه  بs0$بنابراين، . شوند نگاشت مي۱۵ تا ۸ به رجيسترهاي t7$تا  t0$  و رجيسترهاي۲۳تا 

 t1$، ۸معناي رجيستر ه ب t0$،  ...  و۱۸معناي رجيستر ه  بs2$، ۱۷معناي رجيستر ه  بs1$، ۱۶رجيستر 
 رجيستر را بيان ۳۲ي ربوط به بقيهدر بخش بعدي قرارداد م.  و نظير آن است۹معناي رجيستر ه ب

  .خواهيم کرد
کند، نشان ي که کامپيوتر به آن نگاه ميبه صورت زير را MIPS زبان اسمبلي دستورخواهيم  مي:مثال
  :دهيم

add  $t0, $s1, $s2  
شود و هر قسمت از  همان طور که در بالا اشاره شد، يک دستور از چند قسمت تشکيل مي:پاسخ

بر اساس همين اعداد . شوندين کل دستور به صورت عدد در حافظه کامپيوتر ذخيره ميدستور و همچن
 براي بدست آوردن .کندگيري ميخواهد انجام دهد، تصميمهست که کامپيوتر راجع به کارهايي که مي

نمايش عددي اين دستور، ابتدا دستور را به صورت ترکيبي از اعداد دهدهي و سپس اعداد دودويي 
  : نمايش دهدهي به صورت زير است.دهيمش مينماي

32 0 8 18 17 0 
که در اين مثال (شود، اولين و آخرين ميدان  ناميده مي٣ميدانهاي دستورالعمل يک هر کدام از بخش

. دهدگويند که اين دستورالعمل، عمل جمع را انجام مي ميMIPSبه کامپيوتر )  هستند32 و 0شامل 
دهد  به دست مي(s1$ = 17)تري را که اولين عملوند مبدأ عمليات جمع است ميدان دوم شمارة رجيس

ميدان چهارم در بردارندة . (s2$ = 18)دهد عملوند ديگر مبدأ را براي جمع نشان مي و سومين ميدان،
، ميدان پنجم در اين دستورالعمل (t0$ = 8)گيرد شمارة رجيستري است که حاصل جمع در آن قرار مي

                                                
1 - High 
2 - Low 
3 - Field 
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بدين ترتيب اين دستورالعمل رجيستر . تفاده است، بنابراين برابر با صفر قرار داده شده استبدون اس
$s1 را به رجيستر $s2افزايد و حاصل جمع را در رجيستر  مي$t0دهد قرار مي .  

 به صورت  اعداد دهدهي،به جايهايي با اعداد دودويي توان به صورت ميداناين دستورالعمل را مي
  : داد نمايشزير

100000 00000 01000  10010 10001 000000 
  بيت۶  بيت۵  بيت۵  بيت۵   بيت۵  بيت۶

هايي براي تمايز با زبان اسمبلي، نوع عددي دستورالعمل را زبان ماشين، و ترتيبي از چنين دستورالعمل
  .شودي دستورالعمل ناميده م١دستورالعمل، قالبعددي فوق براي ترکيب . ناميمرا کد ماشين مي

. ت که با اندازة يک کلمة داده مساوي استس بيت ا۳۲  دقيقاMIPSً در دستورالعمليک هاي تعداد بيت
- سادگي به قاعده مندي کمک مي (۱ شماره  براي رعايت اصل طراحيMIPSهاي همة دستورالعمل

  . بيتي هستند۳۲، )کند
 و خسته کننده اعداد دودويي شويد، اما با هاي بلندآيد که بايد آمادة نوشتن و خواندن رشتهبه نظر مي

توان از اين کار خسته شود، مياستفاده از مبنايي بالاتر از دودويي که به راحتي به دودويي تبديل مي
 است، اعداد شانزده ۴از آنجا که تقريباً اندازة داده در همة کامپيوترها مضربي از . کننده، دوري ورزيد

 است، با تعويض هر گروه چهارتايي ۲ تواني از ۱۶چون مبناي . اول هستندمتد)  ۱۶مبناي  (٢شانزدهي
- هاي اين دو مبنا را به يکديگر، انجام ميتبديل ارقام دودويي با يک رقم شانزده شانزدهي و برعکس،

   .16(17) = 2(010111) و 16(63) = 2(01100011)به طور مثال . دهيم
کنيم، براي جلوگيري از اشتباه، اعداد طور مرتب استفاده مياز آنجا که از مبناهاي مختلف اعداد ب

اگر . کنيممي مشخص hex يا 16و شانزده شانزدهي را با زيرنويس  twoيا  2زيرنويس با ا دودويي ر
 و C لازم به ذکر است که زبانهاي برنامه سازي . است۱۰مبناي منظور ، ه باشدزيرنويس وجود نداشت

 نشان دهنده 0x12 به طور مثال عدد .کننداي اعداد شانزده شانزدهي استفاده مي بر0xnnnnجاوا از نماد 
    0x12 = (12)16 = 18:  است۱۰ در مبناي ۱۸است که مساوي  ۱۶ در مبناي ۱۲عدد 
  MIPSهاي ميدان

  :شودها نامهايي به صورت زير داده مي ، به آنMIPSهاي تر شدن بحث روي ميدانبراي ساده
funct shamt rd  rt rs op 
  بيت۶  بيت۵  بيت۵  بيت۵   بيت۵  بيت۶

                                                
1 - Format 
2 - Hexadecimal 



 ١٨

  : به صورت زير استMIPSهاي هاي دستورالعمل ميدانهر کدام ازمعناي 
• op :ي از کلمهoperationعمليات اصلي دستورالعمل، که معمولاً اين ميدان، .  گرفته شده است

 .کند را مشخص ميشود ناميده مي١کد عمل

• rs :  مبدأ است که يک رجيستر استاولين عملوند. 

• rt :دومين عملوند مبدأ است که يک رجيستر است. 

• Rd :اين عملوند نيز يک رجيستر است.دارد که نتيجة عمليات را نگه مي استعملوند مقصد . 

• Shant : ،هاي دستورالعمل(. کندرا در دستورات نوع شيفت مشخص ميمقدار شيفت اين ميدان
شود، بنابراين حاوي  فعلاً از اين ميدان استفاده نمي)شوندمي بررسي ۵-۲شيفت در بخش 

 ). صفر است

• Funct :ي از کلمهfunction در کنار ميدان اين ميدان.  گرفته شده استعملکرد يا op  يک
 انتخاب opنوع خاصي از عمليات را در ميدان در واقع اين ميدان، . دکنعمليات را مشخص مي

 .کندمي

هاي نشان داده شده، نياز داشته باشد، مشکل هاي بيشتري از ميدانستورالعمل به ميدانهنگامي که يک د
 بايد دو رجيستر و  ،lw $t0, 247($s2) مانند دستورالعمل بار کردن کلمهيک براي مثال . آيدپيش مي

ر ثابت  بيتي قالب بالا استفاده کند، مقدا۵هاي اگر آدرس از يکي از ميدان. يک ثابت را مشخص کند
از آنجايي که . داشته باشد ۳۲ يا ۲۵ تواند مقداري بيشتر از، نميکلمه موجود در دستورالعمل بار کردن

است،  ۳۲بيشتر از بعضاً تعداد عناصر آرايه و  رودها به کار ميي انتخاب عناصر آرايهااين ثابت بر
اگر ما بخواهيم براي . ي نباشد بيت براي مشخص کردن آدرس کاف۵رسد که تعداد بنابراين به نظر مي

 از همان قالب قبلي با همان تعداد ميدان استفاده کنيم، در اين صورت store و loadاي دستورات حافظه
 ۵ها را به دليل عدد ثابت در دستورهاي انتقال حافظه بزرگتر از مجبور خواهيم بود که يکي از ميدان

 چون يکي از . بيت بيشتر شود۳۲ا طول دستورالعمل از بيت در نظر بگيريم که اين باعث خواهد شد ت
 ثابت نگه داشتن طول دستورالعمل است، به همين دليل براي ثابت نگه داشتن طول MIPSاهداف 

اي به الب قبلي است براي دستورات انتقال حافظهقدستور مجبور شد قالب ديگري را که متفاوت از 
براي يک پردازنده ويژگي خوبي نيست ولي بعضي مواقع نظير هاي اضافه  داشتن تعداد قالب.کار برد

 يک پردازنده براي اينکه بتواند دستورهاي .حالتي که توضيح داده شد، مجبور هستيم قالب اضافه کنيم

                                                
1 - Opcode 
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هاي اضافه در برابر از دست دادن مختلف با ويژگيهاي متفاوت را اجرا کند مجبور به تن دادن به قالب
  :البته اين يکي از اصول طراحي سخت افزار است. وب استبعضي از ويژگيهاي خ

  . طراحي خوب به مصالحة خوب نياز دارد: طراحي۴اصل شماره 
 هم طول نگهداشتن همة دستورالعملهاست، بنابراين براي هر نوع MIPSمصالحة انتخابي طراحان 

 Rداده شده در بالا، نوع براي مثال، قالب نشان . دستورالعمل بايد قالب متفاوتي وجود داشته باشد
 Iيا قالب ) براي فوري (Iنوع دوم قالب دستورالعمل، نوع . شود ناميده ميR يا قالب )براي رجيستر(

به صورت  Iهاي قالب ميدان. رودهاي انتقال داده و فوري به کار ميشود و براي دستورالعملناميده مي
  :زير است
 rt rs op    ثابت يا آدرس 
  بيت۶  بيت۵ بيت ۵    بيت۱۶ 

تواند به هر بايتي که در ناحيه  ميايانتقال حافظه بيتي بدان معناست که دستورالعمل ۱۶آدرس 
)2,2( 1515 +− rsrs2,2(اي که در ناحيه  و يا به هر کلمه( 1313 +− rsrs دسترسي داشته ، دارد  قرار

شود که اگر از ک رجيستر با يک ثابت جمع مي ، ي(addi) جمع فوريدر عمليات بطور مشابه، . باشد
شود، در  همان طور که ديده مي. قرار دارند−152و +152ي در بازهها ثابت استفاده کنيم، اين Iقالب 

بيت ديگر  هر کدام به يک rt و rsهاي  رجيستر، دشوار است، چون ميدان۳۲اين قالب، داشتن بيشتر از 
 ربياييد يک بار ديگر به دستورالعمل با. کندتر مينياز دارند که جاي دادن آن را در يک کلمه مشکل

  :کردن کلمه نگاه کنيم
lw  $t0, 32($s3)  #  $t0 = A[8] 

  .  در ميدان آدرس قرار دارد۳۲ و rtدر ميدان ) t0$براي  (rs ، ۸در ميدان ) s3$براي  (۱۹در اينجا 
 32   8 19 35 
  بيت۶  بيت۵  بيت۵    بيت۱۶ 

در يک دستورالعمل بار کردن کلمه، :  در اين دستوالعمل تغيير کرده استrtتوجه کنيد که معناي ميدان 
  .داردکند که نتيجه بار کردن را در خود نگه مي ، رجيستر مقصد را مشخص ميrtميدان 

ها از توانيم با شبيه کردن قالبد، اما ميکننافزار را پيچيده ميهاي چندگانه، سختاگرچه قالب
 اندازه و نام يکسان I و نوع Rهاي نوع بطور مثال سه ميدان اول قالب. افزار بکاهيمپيچيدگي سخت

ها اگر نگران تمايز اين قالب.  برابر استR با طول سه ميدان آخر نوع Iدارند و چهارمين ميدان در نوع 
اي متمايز از به هر قالب، مجموعه: شوندا با مقادير اولين ميدان متمايز ميههستيد بايد بگوييم که، قالب
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افزار بداند که چگونه با نيمة دوم شود بطوري که سخت منتسب مي(op)مقادير در ميدان اول 
اعداد به کار رفته در  ۳ شکل .رفتار کند) Iنوع (يا يک ميدان ) Rنوع (دستورالعمل به عنوان سه ميدان 

  . دهداند، نشان مي بيان شده۳-۲ که در بخش MIPSهاي هر ميدان را براي دستورالعمل
  دستورالعمل  قالب funct shamt rd rt rs op  آدرس
n.a.  32 0 reg  reg  reg  0 R )جمع (add 

n.a.  34 0 reg  reg  reg  0 R )تفريق(sub 

 addi) ع فوريجم( n.a.  n.a. n.a. reg  reg  8 I  ثابت

 lw) بار کردن کلمه( n.a.  n.a. n.a.  reg  reg  35 I  آدرس

 sw) ذخيره کردن کلمه( n.a.  n.a. n.a.  reg  reg 43 I  آدرس

 بيتي و ۱۶، آدرس به معناي آدرس ۳۱ تا ۰ به معناي شماره رجيستر بين regدر جدول بالا،  : MIPSکدگذاري دستورات : ۳ شکل
n.a.هاي توجه کنيد که دستورالعمل.  به معناي ظاهر نشدن اين ميدان در اين قالب استadd و sub داراي مقدار يکسان در ميدان op 

  .(34) و براي تفريق از (32)کند، براي جمع از  استفاده ميfunctگيري در مورد نوع دستورالعمل از افزار براي تصميمسخت. هستند
  

 بيت در ۵ ،شويد که براي هر ميدان رجيستر دقت کنيد، متوجه ميI و Rهاي نوع باگر در قال :توجه
باشد و براي  مي رجيستر۳۲ داراي MIPSدليل اين امر اين است که پردازنده . نظر گرفته شده است

 باشد، براي ميدان ۳۲اما اگر تعداد رجيسترها بيشتر از .  استمورد نياز بيت ۵ عدد، ۳۲مشخص کردن 
شود که طول دستور بزرگتر شود و  بيت در نظر گرفت که اين کار باعث مي۵ستر بايد بيشتر از رجي

 بنابراين همان طور که قبلاً هم اشاره شده بود، تعداد رجيسترها، طول دستور را . بيت شود۳۲بيشتر از 
   .دهندتحت تأثير قرار مي

  
کند نويسد و آنچه که کامپيوتر اجرا ميمه نويس مي آنچه که برنا بينابطهرخواهيم  در اين مثال مي:مثال

  : باشد، عبارت انتساب زيرhمتناظر با  s2$ را داشته باشد و Aآرايه ي آدرس پايه t1$اکر . کنيمارائه را 
A[300]= h + A[300]  

  :شودبه صورت زير کامپايل مي
lw   $t0, 1200($t1)  #  $t0 = A[300]  
add $t0, $s2, $t0     #  $to =  h + A[300] 
sw  $t0, 1200($t1)  #   A[300] = h + A[300] 

  ؟را بدست آوريد براي اين سه دستوالعمل MIPSکد زبان ماشين 
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 ۳ شکل از. دهيمهاي زبان ماشين را با اعداد دهدهي نمايش ميبراي راحتي ابتدا دستورالعمل :پاسخ
  : تعيين کنيم به صورت زيرلعمل زبان ماشين راتوانيم سه دستورامي

 در ۳۵ ، عدد lwدستوالعمل براي بنابراين . شود مشخص مي(op) در اولين ميدان 35 با lwدستورالعمل 
 در ميدان (t0$) ۸رجيستر مقصد و  ،(rs)در دومين ميدان  (st1) ۹  رجيستر پايه، (op)اولين ميدان 

  .گيردقرار مي) آدرس(در آخرين ميدان نيز  ۱۲۰۰آفست . گيردقرار مي  (rt)سوم
سه عدد . شود مشخص مي(funct) در آخرين ميدان ۳۲ و (op) در اولين ميدان 0 با ،دستورالعمل جمع

 عملوندهاي متناطر بابه ترتيب  و گيرندقرار ميهاي دوم، سوم و چهارم در ميدانبه ترتيب   8 و 8، 18
  . ند هستt0$ و s2 ،$t0$ نوع رجيستر

 معادل ،اين دستورالعملهاي ميدانبقية . شود در اولين ميدان مشخص مي43 با swدستورالعمل 
  .باشد ميlwدستوالعمل 

  :شکل دهدهي دستورات به صورت زير استپس 
  address   

funct shamt rd 
rt rs op 

  1200   8 9 35 
32  0 8 8 18 0 
  1200   8 9 43 

  
 0000 1011 0100 در مبناي ده برابر با ۱۲۰۰( دهدهي به صورت زير است معادل دودويي اين شکل 

  ).باشد در مبناي دو مي0000
0000 0100 1011 0000 01000 01001 100011 

100000 00000 01000 01000 10010 000000 
0000 0100 1011 0000 01000 01001  101011 

  
تنها اختلاف در بيت سوم از سمت . مل توجه کنيدبه شباهت نمايش دودويي اولين و آخرين دستورالع

هاي مرتبط، طراحي  خواهيم ديد، شباهت نمايش دستوالعمل۶ و ۵ چنانچه در فصل .باشدچپ مي
  .  هستندMIPSمندي معماري ها مثالي ديگر از قاعدهاين دستوالعمل. کندافزار را آسان ميسخت

  .  خلاصه شده است۴ شکل، در ه استبررسي شدمت قساين تا  که MIPSقسمتهايي از زبان اسمبلي 
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  MIPSزبان اسمبلي 
  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات

  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  حسابي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال داده از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال داده از رجيستر به حافظه

انتقال 
  داده

  
 MIPSزبان ماشين 

  نام  قالب  مثال  توضيحات
add $s1, $s2, $s3  32 0 17 19 18 0 R add 
sub $s1, $s2, $s3  34 0 17 19 18 0 R sub 
addi $s1, $s2, 100 100 17 18 8 I addi 
lw $s1, 100($s2)  100 17 18 35 I lw 
sw $s1, 100($s2)  100 17 18 43 I sw 

  ي ميداناندازه    بيت۶   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۶  بيتي هستندMIPS ، ۳۲همه دستورات 
 Rقالب  funct shamt rd rt rs op R  ب دستورالعمل حسابيقال

 Iقالب  address (constant) rt rs op I  قالب دستورالعمل انتقال داده

  
  بررسي MIPSهاي دستوالعمل قالب. دهد را نشان مي۴-۲  معرفي شده در بخش MIPSجدول پايين ساختارهاي زبان ماشين : ۴ شکل

 کند، يک ميدان هستند که عمليات پايه را مشخص ميop هر دو شامل ميدان: باشند بيت اول يکسان مي۱۶.  هستندI و Rده تا کنون، ش
rs که يکي از عملوندهاي مبدأ و ميدان rtدهد مگر در مورد بارکردن کلمه که رجيستر مقصد را  که عملوند ديگر مبدأ را نشان مي

- بررسي مي۵-۲ که در بخش shamt که مشخص کننده رجيستر مقصد، ميدان rd بيت آخر را به ميدان R،  ۱۶قالب . کندمشخص مي

 بيت آخر را به عنوان يک I ، ۱۶قالب . نمايد، تقسيم ميکند را مشخص ميR که عمليات خاص دستوالعمل قالب functشود و ميدان 
  .کندمي و يا به عنوان يک عدد ثابت استفاده ميدان آدرس

  
    دستورالعمل تفريق فوري ندارد؟MIPSچرا : خودآزمايي

  : دو دليل وجود دارد:پاسخ
شوند، بنابراين عمومي نبوده و پشتيباني خاصي  و جاوا ظاهر ميCهاي منفي خيلي کم در ثابت .۱

 .شوداز آنها نمي

نفي معادل دارد، جمع فوري با عدد مهاي منفي و مثبت را نگه مياز آنجا که ميدان فوري ثابت .۲
 .تفريق فوري با عدد مثبت است، بنابراين به تفريق فوري نيازي نيست
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   عمليات منطقي-۲-۵
عمليات منطقي بر . علاوه بر عمليات رياضي، قادر است عمليات منطقي را نيز انجام دهدکامپيوتري هر

منطقي را  NOTخواهيم عمليات  به طور مثال وقتي مي.شودکلمه انجام ميهاي يک تک بيتروي تک 
خواهيم همين طور وقتي که مي. کندهاي کلمه را معکوس ميانجام دهيم، اين عمليات هر کدام از بيت

هاي هم رتبه اين دو کلمه نظير به نظير با هم  را بر روي دو کلمه انجام دهيم، بيتANDعمليات 
ANDزبان برنامه سازيعمليات منطقي در. شوند مي  C آنها در ماشين  دستورات معادل وMIPS،   در
  .داده شده استنشان  ۵ شکل

 MIPSهاي دستورالعمل Cعملگرهاي   عمليات منطقي

 sll >>  شيفت به چپ
 srl <<  شيفت به راست

ANDبيت به بيت   & and, andi 
ORبيت به بيت  | or, ori 

NOTبيت به بيت  ~ nor 
  

   معادل آنهاMIPS و دستورات Cعملگرهاي منطقي : ۵ شکل
  

هاي اين عمليات، تمامي بيت. باشداولين دسته از عمليات منطقي نشان داده شده، عمليات شيفت مي
 به طور مثال اگر .کند پر مي0کرده و جاهاي خالي را با يک کلمه را به سمت چپ يا راست جابجا 

  : باشد داراي مقدار زيرs0$رجيستر 
(0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001)2 = 9  

  :آيد بار شيفت به چپ دهيم، مقدار زير بدست مي۴و آن را 
(0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 0000)2 = 144  

 شيفت به راست  و نام دستورالعملsll١ نام دستورالعمل شيفت به چپ منطقي MIPSدر پردازنده 
گيرد،  قرار ميt2$ دستورالعمل زير عمليات بالا را با فرض اينکه نتيجه در رجيستر .اشدب ميsrl٢منطقي 

  :دهدانجام مي
sll    $t2, $s0, 4       #  $t2 = $s0 << 4  

                                                
1 - Shift Left Logical 
2 - Shift Right Logical 
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داد و گفتيم که کاربرد آن در دستورات شيفت  مقدار شيفت را نشان ميshamt ، ميدان Rدر فرمت نوع 
 که در بالا sllنسخه زبان ماشين دستور . باشند ميR از فرمت نوع srl و sllهاي  دستورالعمل.است

  :توضيح داده شد به صورت زير است
funct shamt rd rt rs op  

0 4 10 16 0 0 
  

در و  rt ، $s0 در ميدان ، rd ، $t2 در ميدان ، funct ، 0 و opهاي شود در ميدانهمان طور که ديده مي
 0شود و به همين دليل مقدار  استفاده نميrs در اين دستور از ميدان .گيردر ميقرا 4ميدان شيفت مقدار 

   .در آن قرار گرفته است
 بيت iشيفت به چپ منطقي در محاسبات، اهميت زيادي دارد، به دليل اينکه شيفت به چپ به اندازه 

 ،براي مثال بالا). وضيح داده شده است ت۳علت اين امر در فصل (شود  ميi2باعث ضرب عدد در 
 بنابراين نتيجه . ضرب شود16 يا 42شود در يابد که باعث مي بار به سمت چپ شيفت مي۴عدد 

144169: شودعمليات مي =× .   
يت باعث تقسيم  بiدر اين عمليات شيفت به اندازه . شيفت به راست منطقي نيز اهميت زيادي دارد

  .شود ميi2عدد در 
 عمليات AND. باشد ميAND نشان داده شده است، عمليات ۵ شکلاز عمليات منطقي ديگر که در 

 است که هر دو بيت متناظر 1بيت به بيت را انجام داده و نتيجه آن براي هر بيت خروجي زماني 
  : داراي مقدار زير باشدt2$ به طور مثال اگر رجيستر .باشد 1ورودي 

(0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000)2 
  : داراي مقدار زير باشدt1$و رجيستر 

(0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000)2 
  : زيرANDدر اين صورت، پس از اجراي دستورالعمل 

and   $t0, $t1, $t2    #    $t0 = $t1 & $t2 
  : به صورت زير خواهد بودt0$مقدار رجيستر 

(0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000)2 
 ، يک الگوي بيتي را به گروهي از ANDتوان با استفاده از عمليات شود، ميهمان طور که ديده مي

 AND ، 0هاي بيتها را با  اعمال کنيم، بيت0خواهيم هايي که ميدر محل بيت. ها اعمال نمودبيت
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ها را  چون پوشش برخي از بيت.اند يافته١ها پوششآن بيتشود که در اين صورت گفته مي. کنيممي
  .کندمخفي مي
نيز به صورت بيت به بيت  OR .باشدمي OR  است، ANDمنطقي ديگر که دوگان عمليات عمليات 
 . باشد1هاي متناظر هردو و يا يکي از بيت است که 1ي آن براي هر بيت، زماني گيرد و نتيجهانجام مي

  : زيرOR تغيير نکنند، دستورالعمل t2$ و t1$با فرض اينکه در مثال قبلي، رجيسترهاي 
or   $t0, $t1, $t2   #  $t0 = $t1 | $t2  

  : قرار گيردt0$شود مقدار زير در رجيستر باعث مي
(0000 0000 0000 0000 0011 1101 0000 0000)2 

- ها معکوس مي ، هر کدام از بيتNOTدر عمليات .  استNOT ، عمليات ۵ شکلمليات آخرين ع

 ، براي اينکه از MIPS طراحان .شود مي0 باشد، تبديل به 1 و اگر 1 باشد، تبديل به 0شوند، يعني اگر 
 NOT به جاي NOR (NOT OR)قالب دستورات موجود استفاده کنند، تصميم گرفتند از دستورالعمل 

 ، NOR ، يکي از عملوندها صفر باشد، عمليات NOR ايده اين بود که اگر در عمليات .استفاده کنند
  : خواهد شدNOTمعادل 

A NOR 0 = NOT (A OR 0) = NOT (A) 
 باشد، در اين 0 داراي مقدار t3$ مثال قبل تغيير نکرده باشد و رجيستر t1$با فرض اينکه رجيستر 

  : رت، نتيجه دستورالعمل زيرصو
nor   $t0, $t1, $t3   #  $t0 = ~ ($t1 | $t3)  

  :گيرد قرار ميt0$به صورت زير خواهد بود که در رجيستر 
(1111 1111 1111 1111 1100 0011 1111 1111)2 

 نيز مفيدند، به همين دليل، OR و ANDمقادير ثابت، علاوه بر عمليات حسابي، در عمليات منطقي 
MIPSهاي  داراي دستورالعملand ٢فوري (andi) و or٣ فوري (ori) مقادير ثابت، در .باشدنيز مي 

هاي يک عملوند به کار بيت براي معکوس کردن NOR کاربردي ندارد، به دليل اينکه NORعمليات 
 ، که تاکنون MIPSموعه دستورات  مج۶ شکل در . فوري نداردNOT ، دستور MIPSرود، بنابراين مي

شود، ما اين دستورات را در سه دسته اصلي همان طور که ديده مي. اند، ليست شده استبررسي شده
  .ايمحسابي، منطقي و انتقال داده، دسته بندي کرده

  
  

                                                
1 - Mask 
2 - AND immediate 
3 - OR immediate 
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  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات
  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  جمع فوري s1 = $s2 + 100 add $s1, $s2, 100$  جمع رجيستر با ثابت
  حسابي

 s1 = $s2 & $s3 and $s1, $s2, $s3 and$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = $s2 | $s3 or $s1, $s2, $s3 or$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = ~($s2 | $s3) nor $s1, $s2, $s3 nor$  داراي سه عملوند رجيستري

ANDرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 & 100 andi $s1, $s2, 100 andi 
ORرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 | 100 ori $s1, $s2, 100 ori 

 شيفت به چپ منطقي s1 = $s2 << 10 sll $s1, $s2, 10$  شيفت به چپ به اندازه ثابت

 شيفت به راست منطقي s1 = $s2 >> 10 srl $s1, $s2, 10$  شيفت به راست به اندازه ثابت

  منطقي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال از رجيستر به حافظه

  انتقال داده

  
  .اند که تاکنون بررسي شدهMIPSمجموعه دستورات : ۶ شکل

  
  گيريهاي تصميم دستورالعمل-۳-۶

با . ز تفاوتهايي که کامپيوتر با وسايل محاسباتي معمولي دارد، توانايي آن در تصميم گيري استيکي ا
 همچنين .تواند انتخاب کند که کاري را انجام دهد و يا انجام ندهدکامپيوتر مي ،دستورات تصميم گيري

 .اي از دستورات را چند بار تکرار نمود حلقه ايجاد کرد و دسته،توان به وسيله اين دستوراتمي
زبان . شود و دستورهاي حلقه انجام ميifگيري در زبانهاي برنامه سازي سطح بالا به کمک تصميم
، MIPSالبته در .  داردbne و beqهاي  ، دو دستور تصميم گيري معروف به نامMIPSي اسمبل

کنيم و دستورات ديگري نيز براي تصميم گيري وجود دارد، که ما در اين مبحث آنها را بررسي نمي
  : به صورت زير استbeq دستور .کنيم بسنده ميbne و beqفقط به 

beq  register1, register2, Label 
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beqدر اينجا (اين دستورالعمل محتواي دو رجيستر . "پرش در صورت مساوي بودن" يعني ١register1 
 مشخص شده ٢کند و در صورتي که مساوي باشند به آدرس برچسبرا با هم مقايسه مي) register2و 

  .کنددر دستور، پرش مي
  :شود به صورت زير نوشته ميbneدستور 

bne  register1, register2, Label 
bneدر اينجا (اين دستورالعمل محتواي دو رجيستر ". مساوي بودنناپرش در صورت " يعني ٣

register1 و register2 (باشند به آدرس برچسب نکند و در صورتي که مساوي را با هم مقايسه مي
  .کندمشخص شده در دستور، پرش مي

نامند، چون پرش آنها مبتني بر شعاب شرطي مي را معمولاً دستورهاي پرش يا انbne و beqدستورهاي 
در صورت برقراري شرط، . غلط باشد و يا نتيجه آن درستيک عبارت شرطي است که ممکن است 

بدون  در مقابل دستورات پرش شرطي، دستورات پرش غير شرطي قرار دارند که .شودپرش انجام مي
  .دهنددر نظر گرفتن شرطي، هميشه پرش را انجام مي

 s4$ تا s0$  ، به ترتيب متناظر با پنج رجيستر j و f ، g ، h ، i در قطعه کد زير، اگر پنج متغير :المث
  : زير را بدست آوريدifعبارت باشند، در اين صورت کد کامپايل شده 

if (i == j)  f = g + h;  
else  f = g – h;   

  : کد کامپايل شده به صورت زير است:پاسخ
         bne  $s3, $s4, Else   # goto Else if i != j 
         add  $s0, $s1, $s2    # f = g + h 
         j       Exit                 # goto Exit 
Else: sub   $s0, $s1, $s2   # f = g - h 
Exit:  

 مخالف را عموماً اگر شرط. ايمدر اين عبارت ما به جاي شرط مساوي، نامساوي بودن را بررسي کرده
 در اين .آيد قرار دارد، چک کنيم، کد مؤثرتري بدست ميif مربوط به thenبراي عملياتي که در بخش 

  برقرار نباشدbneايم و اگر شرط  نوشتهbne را بعد از دستور then (f = g + h)کد، عمليات قسمت 
 addدستور (اجرا خواهد شد ، ) نامساوي نباشند و يا به عبارتي مساوي باشندs4$ و s3$دو رجيستر (

$s0, $s1, $s2( . پس از اين دستور، دستورj Exitدستور .  قرار داردj دستور پرش غير شرطي است ، 
 در اين قسمت اين است که  j دليل استفاده از .شود بدون هيچ شرطي، پرش انجام شودکه باعث مي

                                                
1 - Branch if equal 
2 - Label 
3 - Branch if not equal 
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شود  باعث ميjدستور . د انجام گيرد نبايelse انجام گرفت، عمليات قسمت thenاگر عمليات قسمت 
نشان دهنده  Exitبرچسب .  اجرا نشوندelse اين کد منتقل شويم و عمليات قسمت Exitکه به قسمت 

شود که در آن  پرش انجام ميElse، به برچسب  برقرار باشدbne اما اگر شرط .پايان اين قطعه کد است
 Exit پس از اجراي اين دستور، قسمت .(sub $s0, $s1, $s2)نوشته شده است  elseعمليات قسمت 

  . انجام نخواهد شدthenاجرا خواهد شد و مشخص است که ديگر قسمت مربوط به 
  

کنند که هايي توليد مي کامپايلرها معمولاً دستورهاي پرش و برچسب:تلاقي سخت افزار و نرم افزار
ها، يکي از ار دستورهاي پرش و برچسبعدم نوشتن آشک. شوندهاي برنامه نويسي ظاهر نميدر زبان

  .تر بودن آنهاستنويسي سطح بالا و از دلايل سادهمزاياي زبانهاي برنامه
  

  : را به صورت زير در نظر بگيريدC در زبان برنامه نويسي while يک حلقه :مثال
while (A[i] == k) 

i += 1;  
 s6$ در Aباشند و آدرس شروع آرايه  منتسب شده s5$ و s3$ به رجيسترهاي k و iبا فرض اينکه 

 فرض کنيد عناصر آرايه . مربوط به اين قطعه کد را بدست آوريدMIPSقرار گرفته باشد، کد اسمبلي 
 . بيتي هستند۳۲

  : کد اسمبلي به صورت زير است:پاسخ
Loop: sll    $t1, $s3, 2    #  $t1 = 4 * i 
          add  $t1, $t1, $s6  #  $t1 = 4 * i  + $s6 
          lw    $t0, 0($t1)     #  $t0 = A[i] 
          bne  $t0, $s5, Exit #  if A[i] != k then goto Exit 
          add  $s3, $s3, 1     #  i = i + 1 
          j        Loop            #  goto Loop 
Exit: 

 را از حافظه A[i]ابتدا بايد . ايماوي استفاده کردهدر اين کد نيز به جاي شرط مساوي از شرط نامس
از . را بدست آورد A[i]قبل از خواندن از حافظه نيز بايد آدرس . بخوانيم و بعد مقايسه را انجام دهيم

آرايه ) آدرس شروع( را با آدرس پايه i * 4 بايد A[i]دانيم که براي بدست آوردن آدرس  مي۳-۳بخش 
 از شيفت منطقي به ۴ در iبراي ضرب کردن . ايمر اول آدرس را محاسبه کرده با دو دستو.جمع کنيم

کند، پس با  ضرب مي۲چون هر شيفت منطقي به چپ عدد را در  استفاده شده است ۲چپ به اندازه 
.  منتقل کرده استt0$ را به داخل A[i] دستور سوم کد اسمبلي .شود ضرب مي۴دوبار شيفت، عدد در 

دانيم که اگر شرط نامساوي درست باشد، مي. کند که شرط حلقه را چک ميباشد ميbneدستور چهارم 
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 به در صورت برقراري شرط bneبايد از حلقه خارج شويم و در اين کد نيز اين کار انجام شده است و 
در واقع عمليات  که bne دستور بعد از   اگر پرش صورت نگيرد،.دهد پرش را انجام ميExitبرچسب 

 نجام اين عمليات،پس از ا. (add $s3, $s3, 1 #  i = i + 1) اجرا خواهد شد است، while حلقه نهبد
  .حلقه را دوباره چک کنيمشرط دوباره بايد به اول حلقه برگرديم و 

  
 ، يک بلوک اصلي دستورالعمل while و حلقه ifهاي  به هر کدام از قطعه کدهاي اسمبلي مثال:تعريف

ها هستند که داخل آنها دستور پرش هاي اصلي ترتيبي از دستورالعملر واقع بلوک د.شودگفته مي
همچنين در اين ترتيب دستورالعمل، . وجود ندارد، مگر اينکه دستور پرش آخرين دستور بلوک باشد

  .هاي پرش وجود ندارد، مگر اينکه برچسب در اولين دستور بلوک باشدمقصد پرش يا همان برچسب
احتمالاً يکي از معمولترين . هاي اصلي استين مراحل کامپايل، شکستن برنامه به اين بلوکيکي از اول

اما بعضي از مواقع لازم است که مقايسه بزرگتر يا  . تساوي يا عدم تساوي استمقايسه، هامقايسه
ضاً از به طور مثال در يک حلقه ممکن است شرط اينکه يک متغير فر. کوچکتر بودن را نيز انجام دهيم

 به کمک MIPSزبان اسمبلي ها در اين مقايسه.  کوچکتر است يا نه، را براي ورود به حلقه چک کنيم0
اين دستورالعمل، دو رجيستر را مقايسه کرده و در صورت  .شود انجام ميslt١دستورالعملي به نام 

 به طور مثال، .کند مي0 و در غير اين صورت، 1کوچکتر بودن اولي از دومي، رجيستر سوم را 
  :دستورالعمل زير را در نظر بگيريد

slt   $t0, $s3, $s4 
 ، و 1 باشد، مقدار s4$ کوچکتر از s3$اگر . شوند مقايسه ميs4$ و s3$در اين دستور، رجيسترهاي 

  .گيرد قرار ميt0$ داخل رجسيتر 0در غير اين صورت مقدار 
 شماره رجيسترمحتواي  چون MIPSپردازنده در .  استها، رايجاستفاده از عملوندهاي ثابت در مقايسه

صفر را با استفاده از مقدار ثابت توانيم مقايسه با  است، بنابراين مي0، هميشه )zero$ يا 0$(صفر 
 .)گيريم در نظر مي0$يکي از رجيسترها را رجيستر  ( ، به راحتي انجام دهيمbne و beqدستورهاي 

در  است، slt که شبيه sltiتوان از يک دستورالعمل ديگر به نام ديگر، ميبراي مقايسه با مقادير ثابت 
شوند و بر  ، يک رجيستر با يک مقدار ثابت مقايسه ميsltiدر دستور  .استفاده نمود bne و beqکنار 

 با s2$به طور مثال در دستور زير رجيستر . شود مي1 يا 0اساس نتيجه اين مقايسه، يک رجيستر ديگر 
  :شود مقايسه مي10ر ثابت مقدا

slti  $t0, $s2, 10      #  if ($s2 < 10) then $t0 = 1 else $t0 = 0 
                                                

1 - Set on less than 
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 MIPS، معماري »کندسادگي به نظم کمک مي«گفت  که مي۱ با توجه به اصل طراحي شماره :نکته
تري  بالاCPI چون اين دستور در صورت استفاده، يا . ندارد»بودن پرش در صورت کوچکتر«دستور 

بنابراين به جاي استفاده از اين دستور نسبتاً . ه پريود کلاک را افزايش خواهد دادخواهد داشت و يا اينک
پرش در «براي پشتيباني از دستوري نظير  .تر استفاده کنيماز دو دستور سادهکه پيچيده، بهتر است 

 زمان اجراي بقيه دستورات ه ايجاد کنيم کسخت افزاردر  يتغييرات، ممکن است »صورت کوچکتر بودن
 اين گونه تغييرات به هيچ عنوان .را نيز تحت تأثير خود قرار دهدو در نتيجه زمان اجراي کل برنامه 

  .قابل قبول نيستند
  : را پيدا کنيدv0$ پس از اجراي قطعه کد زير، محتواي :مثال

addi  $t0, $0, 20  
addi  $t1, $0, 50  
slt  $v0, $t0, $t1 

 50دستور دوم مقدار . دهد قرار ميt0$ را داخل رجيستر 20 اين قطعه کد، دستور اول مقدار  در:پاسخ
.  کوچکتر است يا نهt1$ از t0$کند که آيا دستور سوم بررسي مي. دهد قرار ميt1$را داخل رجيستر 

 قرار v0$را داخل  0و در غير اين صورت، مقدار  1در صورت برقراري شرط و کوچکتر بودن، مقدار 
  . قرار خواهد گرفتv0$ داخل 1 است، بنابراين مقدار t0<$t1   (20<50)$در اين مثال چون . دهدمي

  : را پيدا کنيدv0$ پس از اجراي قطعه کد زير محتواي :مثال
addi  $t0, $0, 20  
slti  $v0, $t0, 50  

حذف شده و مقايسه رجيستر  شبيه مثال قبلي است، با اين تفاوت که دستور دوم از آن ، اين مثال:پاسخ
$t0 با استفاده از دستور 50 با عدد slti به جاي sltدر دستور . انجام شده است sltiتوان يک ، مي

 مقايسه شده و چون 50 با عدد ثابت t0$ ، در اين مثال.رجيستر را با يک مقدار ثابت، مقايسه کرد
$t0<50 (20<50) داخل 1 است، بنابراين مقدار $v0واهد گرفت قرار خ.  

  
 ، به دليل اينکه داراي دو رجيستر و يک عدد ثابت يا آدرس، در شکل bne و beq دستورهاي :توجه

 اما .باشد ميI نيز به همين دليل از قالب نوع slti دستور .باشند ميIباشند، از قالب نوع دستور مي
  .شود محسوب ميRالب نوع  به دليل اينکه داراي سه رجيستر در شکل دستور است، از قsltدستور 

  
 همچنين .داده شده استاند، نشان که تاکنون بررسي شده،  MIPS دستورهايي از معماري ۷ شکلدر 

  .  نشان داده شده است۸ شکل معادل زبان ماشين اين دستورات، در
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  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات
  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  جمع فوري s1 = $s2 + 100 add $s1, $s2, 100$  جمع رجيستر با ثابت
  حسابي

 s1 = $s2 & $s3 and $s1, $s2, $s3 and$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = $s2 | $s3 or $s1, $s2, $s3 or$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = ~($s2 | $s3) nor $s1, $s2, $s3 nor$  داراي سه عملوند رجيستري

ANDرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 & 100 andi $s1, $s2, 100 andi 
ORرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 | 100 ori $s1, $s2, 100 ori 

 s1 = $s2 << 10 sll $s1, $s2, 10$  شيفت به چپ به اندازه ثابت
شيفت به چپ 

 منطقي

 s1 = $s2 >> 10 srl $s1, $s2, 10$  شيفت به راست به اندازه ثابت
شيفت به راست 

 منطقي

  منطقي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال از رجيستر به حافظه

  هانتقال داد

 If ($s1 == $s2) goto L beq $s1, $s2, L  مقايسه مساوي بودن
پرش در صورت 

  تساوي

 If ($s1 != $s2) goto L bne $s1, $s2, L  مقايسه نامساوي بودن
پرش در صورت 

  عدم تساوي
 If ($s2 < $s3) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن

else $s1=0 slt $s1, $s2, $s3 slt 

 If ($s2 < 100) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن از ثابت
else $s1=0 slti $s1, $s2, 100 slti 

  پرش شرطي

  پرش goto L j  L  پرش بلاشرط به آدرس  مقصد
پرش غير 

  شرطي
  

   بررسي شده تا اين قسمتMIPSعماري م: ۷ شکل
  

 ، slt ، slti ، beq، با استفاده از دستورات MIPSمعماري  کامپايلرهاي :تلاقي سخت افزار و نرم افزار
bne که هميشه با خواندن رجيستر  (0 و مقدار ثابت$zeroهاي نسبي ي شرط، همه) در دسترس است

  .کننداوي، بزرگتر و بزرگتر يا مساوي را توليد مينظير مساوي، نامساوي، کوچکتر، کوچکتر يا مس
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 و جاوا، دستورهاي C اگرچه در زبانهاي برنامه نويسي سطح بالا مانند :تلاقي سخت افزار و نرم افزار
تر که زبان اسمبلي است، تعداد ها وجود دارد، اما در سطح پايينزيادي براي تصميم گيري و حلقه
د دارد که عبارتهاي تصميم گيري زبانهاي سطح بالا را پياده سازي محدودي دستور پرش شرطي وجو

  . کنندمي
  نام  قالب  مثال  توضيحات

add $s1, $s2, $s3  32 0 17 19 18 0 R add 
sub $s1, $s2, $s3  34 0 17 19 18 0 R sub 
addi $s1, $s2, 100 100 17 18 8 I addi 
lw $s1, 100($s2)  100 17 18 35 I lw 
sw $s1, 100($s2)  100 17 18 43 I sw 
and $s1, $s2, $s3  36 0 17 19 18 0 R and 
or $s1, $s2, $s3  37 0 17 19 18 0 R or 
nor $s1, $s2, $s3  39 0 17 19 18 0 R nor 
andi $s1, $s2, 100  100 17 18 12 I andi 
ori $s1, $s2, 100  100 17 18 13 I ori 
sll $s1, $s2, 10  0 10 17 18 0 0 R sll 
srl $s1, $s2, 10  2 10 17 18 0 0 R srl 
beq $s1, $s2, 100  25 18 17 4 I beq 
bne $s1, $s2, 100  25 18 17 5 I bne 
slt $s1, $s2, $s3  42  0 17 19 18 0 R slt 
j  10000 2500 2 J j 

  ي ميداناندازه    بيت۶   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۶  بيتي هستندMIPS ، ۳۲همه دستورات 
 Rقالب  funct shamt rd rt rs op R  قالب دستورالعمل حسابي

 Iقالب  address (constant) rt rs op I  قالب دستورالعمل انتقال داده

  
   بررسي شده تا اين قسمتMIPSزبان ماشين دستورات : ۸ شکل

  
 MIPSها در  دستورهاي پشتيباني رويه-۲-۷
-  برنامه.شودگيري مجدد از کد ميباعث آساني فهم و بهره) هازير روال( ١هاتفاده از توابع و رويهاس

توانند فقط روي يک بخش تمرکز نموده و کد ها، مينويسان، در صورت استفاده از توابع و رويه
 تابع را ها به اين صورت است که برنامه اصلي، يکروش استفاده از توابع و رويه .نويسي کنند

سپس کنترل به داخل . دهدلازم را در اختيار او قرار مي) پارامترهاي(هاي فراخواني نموده و ورودي

                                                
1 - Procedures 
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تابع عمليات مشخصي را انجام داده و نتايج حاصل را . شودتابع منتقل شده و اجراي تابع شروع مي
نامه اصلي منتقل شده و  سپس کنترل به بر.نمايدجهت استفاده در برنامه اصلي در جايي ذخيره مي
   .دهد به اجراي خود ادامه مي،برنامه اصلي، درست از دستور بعد از فراخواني تابع

 ٢شود، فراخواندهاي که فراخواني مي و به برنامه١کند، فراخوانندهاي که فراخواني مي به برنامه:تعريف
  .گويندمي

  :بنابراين هر فراخواني شامل موارد زير است
 .ها در مکاني که تابع به آن دسترسي داشته باشدين ورودقرار داد .۱

 .انتقال جريان اجرا به داخل تابع .۲

 .متغيرهاي محلي در داخل تابعبدست آوردن منابع ذخيره سازي براي  .۳

 .انجام کار مشخص شده توسط تابع .۴

 .قرار دادن نتايج در مکاني که برنامه فراخواننده به آن دسترسي دارد .۵

 .رل اجرا به برنامه اصليبازگرداندن کنت .۶

ها در ترين مکان براي نگهداري دادههمان گونه که قبلاً نيز توضيح داده شده است، رجيسترها سريع
 از قواعد زير جهت MIPSمعماري . بنابراين بايد تا حد امکان از آنها استفاده کنيم. کامپيوتر هستند

  :کندفراخواني توابع استفاده مي
• $a0 - $a3 :  رجيستر آرگومان براي ارسال پارامترهاچهار 

• $v0 -$v1 : دو رجيستر براي برگشت دادن نتايج 

• $ra : يک رجيستر براي نگهداري آدرس بازگشت 

-  اين دستور دو کار مهم انجام مي. دارد٣ jal توابع، دستورالعملي به نام فراخواني براي MIPSمعماري 

دهد و سپس به  قرار ميra$را در رجيستر ) jal  ازبعددستور (ابتدا آدرس دستورالعمل بعدي . دهد
-  اين است که اين دستور پرش ميjal علت نامگذاري .نمايدآدرس مشخص شده در دستور، پرش مي

 کنترل اجرا، حتماً بايد بعد از اجراي تابع .کندکند ولي همچنان پيوند خود را با برنامه اصلي حفظ مي
 .شود ناميده ميآدرس بازگشت ذخيره شده و ra$پيوند، در رجيستر  اين .به برنامه اصلي منتقل شود

 . براي اينکه از نقاط مختلف برنامه بتوانيم فراخواني را انجام دهيم، به اين آدرس بازگشت نياز داريم
  : به صورت زير استjalشکل دستور 

                                                
1 - Caller 
2 - Callee 
3 - jump and link 



 ٣٤

jal  ProcedureAddress 
  .شودراخوانده مي ، آدرس تابعي است که فProcedureAddressکه در آن 

به دستوري که  وجود دارد که PC يا ١شمارنده برنامهاي، يک رجيستر ويژه به نام در داخل هر پردازنده
 به دليل اينکه هر دستورالعمل چهار بايت از حافظه MIPSدر پردازنده . کنددر حال اجراست اشاره مي

والي چهار واحد با هم اختلاف دارند، کند و درست به همين دليل، آدرس دو دستور مترا اشغال مي
چون آدرس دستور ( خواهد بود PC+4بنابراين دستور بعد از دستور جاري داراي آدرسي برابر با 

اگر فرض کنيم دستور فعلي که در حال اجراست، ).  استPCجاري که در حال اجراست مساوي 
شود و پس از اينکه اجراي تابع تمام ي باشد، اين دستور باعث انتقال اجرا به داخل تابع مjalدستور 

وقتي که کنترل به برنامه اصلي بازگشت، بايد دستور . شد، کنترل بايد به برنامه اصلي بازگردانده شود
 jalبنابراين وقتي که دستور .  اجرا شود استjal که آدرس آن چهار واحد بيشتر از آدرس jalبعد از 

 ذخيره ra$ را به عنوان آدرس بازگشت در داخل رجيستر (PC+4)شود، بايد آدرس دستور بعد اجرا مي
  . کند

هاي مختلف دستوراتي از قبيل براي اينکه کنترل اجرا از داخل تابع به برنامه اصلي بازگردد، در پردازنده
returnدر معماري .  وجود داردMIPS دستور معادل اين دستور، دستور ، jr نام ٢پرش رجيستري يا 

  :ين دستور به صورت زير است شکل ا.دارد
jr   $ra 

 از آنجا که از .دهدانجام مي ra$اين دستور، يک پرش بدون شرط به آدرس مشخص شده در رجيستر 
، به همين دليل بازگشت )jalبا دستور ( ذخيره کرده بوديم ra$قبل، آدرس بازگشت را داخل رجيستر 

  .شودوفقيت انجام مي در برنامه اصلي، با مjalبه دستور بعد از دستور 
 و قرار داده  a0 - $a3$رنامه فراخواننده يا فراخوان، مقادير پارامترها را در ب:  مبحث فراخوانيخلاصه

-v0$نتايج را درداده و  محاسبات را انجام رويه ،سپس. کند استفاده مي، X براي پرش به رويه jal Xاز 

$v1دهد و کنترل را با استفاده از  قرار ميjr $raگرداند به فراخواننده باز مي.  
  

  استفاده از رجيسترهاي بيشتر
علاوه بر چهار رجيستر آرگومان و دو رجيستر مقادير بازگشت، به اگر در فراخواني يک تابع، 

مجبور هستيم از حافظه براي تبادل داده بين فراخواننده و  يم،رجيسترهاي بيشتري نياز داشته باش

                                                
1 - Program Counter  
2 - Jump register 
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 همچنين هر .دانيم که تعداد آرگومانها و مقادير بازگشتي چند تاست زيرا نميفراخوانده استفاده کنيم
کند بايد پس از استفاده، همان مقادير قبل از فراخواني را تري که فرخواننده از آن استفاده ميرجيس

که براي نگهداري مقادير رجيسترها نيز مجبور هستيم از حافظه استفاده کنيم، به دليل اين. داشته باشد
 داشته باشيم و مجبور باشيم تعداد زيادي مقدار را نگهداري ١تودرتوممکن است تعداد زيادي فراخواني 

  .کنيم
 آخرين مقدار وارد در آن، است که ٢رجيسترها، پشتهذخيره کردن مقدار ساختمان دادة ايده آل براي 

تا نشان پشته دارد مکان آخرين  هگري ب يک پشته نياز به اشاره.باشد اولين مقدار خارج شده مي،شده
 مقادير  بازگشت از تابع،ياو ذخيره شود رجيسترها در کجا مقدار بعدي، تابع   در فراخوانيدهد که

شود که يکي  گفته مي sp٣گر پشته، ، به اشاره MIPSدر معماري . يافت شودباز کجا از هاقبلي رجيستر
  .باشد رجيستر داخلي مي۳۲از 

 وجود دارد که پس از هر کدام از اين عمليات بايد pop و pushيات مهم به نام براي پشته دو عمل
 و push ، دستور MIPS در معماري .گر پشته تنظيم شود که به بالاترين مکان پشته اشاره کنداشاره
pop وجود ندارند و به جاي آنها از دستورات sw و lwهمچنين در معماري . شود استفاده ميMIPS ، 

 در .گيرد و بايد حتماً داخل برنامه تنظيم شودگر پشته به صورت اتوماتيک انجام نمي اشارهتنظيم
 ۳۲ ، انتقال lw و swدستورات کند و چون ، پشته در جهت کاهش آدرسها رشد مي MIPSمعماري 
 pop ، ۴  پشته کم شده و باspاز  واحد push ، ۴دهند، بنابراين بايد با هر  بايتي انجام مي۴بيتي يا 

  . اضافه شودspواحد به 
 ، gفرض کنيد که متغيرهاي .  تبديل کنيدMIPS تابع زير را در نظر گرفته و آن را به کد اسمبلي :مثال

h ، i و j آرگومان  متناظر با رجيسترهاي$a0 ، $a1 ، $a2 و $a3 و ، f متناظر با $s0باشد  .  
int   leaf_example (int g , int h , int i , int j) 
{ 
      int f; 
       
      f  =  (g + h) – (i + j); 
      return f; 
} 

  :کد اسمبلي به صورت زير است :پاسخ
  

                                                
1 - Nested 
2 - Stack 
3 - Stack Pointer 
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Leaf_example: 
 
addi  $sp, $sp, -12 
sw     $t1, 8($sp) 
sw    $t0, 4($sp) 
sw    $s0, 0($sp) 
 
add  $t0, $a0, $a1 
add  $t1, $a2, $a3 
sub   $s0, $t0, $t1 
 
add   $v0, $s0, $zero 
 
lw     $s0, 0($sp) 
lw     $t0, 4($sp) 
lw     $t1, 8($sp) 
addi   $sp, $sp, 12 
 
jr     $ra  

  
 و چون در داخل تابع محتواي رجيسترهاي شودبرنامه کامپايل شده با برچسب تابع آغاز مي: توضيح

$t0 ، $t1 و $s0قبل از (ننده به مقدار قبلي اين رجيسترها کند و ممکن است فراخوا ، تغيير مي
. اندده مقدار اين رجيسترها داخل پشته ذخيره ش،نياز داشته باشد، بنابراين قبل از هر کاري) فراخواني

 .کند ذخيره ميv0$قسمت بعدي کد عمليات داخل تابع را پياده سازي کرده و نتيجه را داخل رجيستر 
 کنترل اجرا به برنامه اصلي باز jrاخل پشته، بازيابي شده و با دستور در خاتمه مقادير ذخيره شده در د

گر پشته، براي اين مثال، قبل از فراخواني، حين اجراي تابع و بعد از  محتواي پشته و اشاره.گرددمي
  .  نشان داده شده است٩ شکلبازگشت از تابع، در 

  
  پس از بازگشت از تابع) پ( و  اجراي تابعدر حين) ب(قبل از فراخواني، ) الف(گر پشته محتواي پشته و اشاره: ٩ شکل
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از رجيسترهاي موقت استفاده کرديم و فرض کرديم که مقادير قديمي آنها بايد ذخيره و در مثال بالا 
تفاده قرار سقدار آن هرگز مورد ابراي اجتناب از ذخيره و بازيابي يک رجيستر که م. بازيابي شوند

  :کند رجيستر را به دو گروه تقسيم ميMIPS ،۱۸خواهد گرفت، معماري ن
• $t0 - $t9  :  اخواني رآنها را در فمحتواي ، )رويهتابع يا (ده رجيستر موقت که فراخوانده

 .داردمحفوظ نگه نمي

• $s0 - $s7 :  رويه محفوظ نگه ابع يا تهشت رجيستر ذخيره شده که بايد هنگام فراخواني
آنها را ذخيره و بازيابي بايد در داخل تابع استفاده شود،  در داخل تابع اگر از آنها(د نداشته شو

 .)نمود

در مثال بالا، از آنجا که . دهدرا کاهش مي به حافظه و بر عکس اين قراداد ساده، ميزان انتقال رجيسترها
 محفوظ نگه تابعر فراخواني د t1$ وt0$رجيسترهاي  که محتواي طبق قرارداد، انتظار نداردفراخواننده، 
  s0$هنوز بايد . ر بازيابي و دو دستور بار کردن را از برنامه حذف کنيموتوانيم دو دست، ميداشته شوند

 بايد فرض کند که فراخواننده به مقدار آن نياز ، طبق قرارداد،را ذخيره و بازيابي کنيم، چون فراخوانده
  .دارد
محتواي  (ي مواردي که بايد داخل تابع ذخيره و بازيابي شوند، نشان داده شده است همه۱۰ شکلدر 

 همچنين مواردي که لازم نيست ذخيره شوند نيز آورده شده است. )مانداين رجيسترها محفوظ مي
 نيز شماره عددي مربوط به هر رجيستر و مورد ۱۱ شکل در .)ماندمحتواي اين رجيسترها محفوظ نمي(

  . نشان داده شده است،ماند يا نهاستفاده و اينکه آيا محفوظ مي
ماشين بررسي شده تا اين قسمت ارائه شده در   و   و نيز به ترتيب دستورهاي زبان اسمبلي و زبان 

  .است
  

  مانندمحفوظ نميکه رجيسترهايي   مانندمحفوظ مي رجيسترهايي که
 t0-$t9$: رجيسترهاي موقت s0-$s7$: رجيسترهاي ذخيره شده

 a0-$a3$: رجيسترهاي آرگومان sp$: گر پشتهرجيستر اشاره

 v0-$v1$: رجيسترهاي مقدار بازگشت ra$: رجيستر آدرس بازگشت

  
   بازيابي شوندمواردي که بايد و نبايد داخل تابع ذخيره و: ۱۰ شکل
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شماره   نام

  رجيستر
  ماند يا نهمحفوظ مي  مورد استفاده

$zero 0 بدون تغيير  هميشه صفر است  
$v0-$v1 2-3 خير  مقادير نتايج و ارزيابي عبارت  
$a0-$a3 4-7 خير  هاآرگومان  
$t0-$t7 8-15 خير  موقت  
$s0-$s7 16-23 بله  ذخيره شده  
$t8-$t9 24-25 خير  هاي بيشترموقت  
$gp 28 بله  گر سراسرياشاره  
$sp 29 بله  گر پشتهاشاره  
$fp 30 بله  گر فريماشاره  
$ra 31 بله  آدرس بازگشت  

 MIPS و قرارداد رجيسترهاي شماره: ۱۱ شکل

  
  دسته  دستورالعمل  مثال  معني  توضيحات

  جمع s1 = $s2 + $s3 add $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري
  تفريق s1 = $s2 - $s3 sub $s1, $s2, $s3$  داراي سه عملوند رجيستري

  جمع فوري s1 = $s2 + 100 add $s1, $s2, 100$  جمع رجيستر با ثابت
  حسابي

 s1 = $s2 & $s3 and $s1, $s2, $s3 and$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = $s2 | $s3 or $s1, $s2, $s3 or$  داراي سه عملوند رجيستري
 s1 = ~($s2 | $s3) nor $s1, $s2, $s3 nor$  داراي سه عملوند رجيستري

ANDرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 & 100 andi $s1, $s2, 100 andi 
ORرجيستر با ثابت   $s1 = $s2 | 100 ori $s1, $s2, 100 ori 

 s1 = $s2 << 10 sll $s1, $s2, 10$  شيفت به چپ به اندازه ثابت
شيفت به چپ 

 منطقي

 s1 = $s2 >> 10 srl $s1, $s2, 10$  شيفت به راست به اندازه ثابت
شيفت به راست 

 منطقي

  منطقي

  بارکردن کلمه s1 = Memory[$s2 + 100] lw $s1, 100($s2)$  انتقال از حافظه به رجيستر
  ذخيره کردن کلمه Memory[$s2 + 100] = $s1 sw $s1, 100($s2)  انتقال از رجيستر به حافظه

  انتقال داده
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 If ($s1 == $s2) goto L beq $s1, $s2, L  مقايسه مساوي بودن
پرش در صورت 

  تساوي

 If ($s1 != $s2) goto L bne $s1, $s2, L  مقايسه نامساوي بودن
پرش در صورت 

  عدم تساوي
 If ($s2 < $s3) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن

else $s1=0 slt $s1, $s2, $s3 slt 

 If ($s2 < 100) then $s1=1  مقايسه کوچکتر بودن از ثابت
else $s1=0 slti $s1, $s2, 100 slti 

  پرش شرطي

  پرش goto L j  L  پرش بلاشرط به آدرس  مقصد

  پرش رجيستري goto L jr $ra  براي بازگشت از تابع
  پرش و پيوند ra = PC + 4; goto L jal L$  براي فراخواني تابع

پرش غير 
  شرطي

   بررسي شده تا اين بخشMIPSمعماري : ۱۲ شکل
  

  نام  قالب  مثال  توضيحات
add $s1, $s2, $s3  32 0 17 19 18 0 R add 
sub $s1, $s2, $s3  34 0 17 19 18 0 R sub 
addi $s1, $s2, 100 100 17 18 8 I addi 
lw $s1, 100($s2)  100 17 18 35 I lw 
sw $s1, 100($s2)  100 17 18 43 I sw 
and $s1, $s2, $s3  36 0 17 19 18 0 R and 
or $s1, $s2, $s3  37 0 17 19 18 0 R or 
nor $s1, $s2, $s3  39 0 17 19 18 0 R nor 
andi $s1, $s2, 100  100 17 18 12 I andi 
ori $s1, $s2, 100  100 17 18 13 I ori 
sll $s1, $s2, 10  0 10 17 18 0 0 R sll 
srl $s1, $s2, 10  2 10 17 18 0 0 R srl 
beq $s1, $s2, 100  25 18 17 4 I beq 
bne $s1, $s2, 100  25 18 17 5 I bne 
slt $s1, $s2, $s3  42  0 17 19 18 0 R slt 
j  10000 2500 2 J j 
jr $ra 8 0 0 0 31 0 R jr 
jal 1000 2500 3 J jal 

 بيتي MIPS ، ۳۲ه دستورات هم
 هستند

 ۶   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۵   بيت۶
 بيت

  
ي اندازه

  ميدان
 Rقالب  funct shamt rd rt rs op R  قالب دستورالعمل حسابي

 Iقالب  address (constant) rt rs op I  قالب دستورالعمل انتقال داده
  ي شده تا اين بخش بررسMIPSزبان ماشين : ۱۳ شکل
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  ها  کار با کاراکترها و رشته-۲-۸
 بيتي نيز زياد مورد ۸ بيتي، نوع داده ۳۲ بيتي و ۱۶هاي در زبانهاي برنامه نويسي، علاوه بر نوع داده

، که به عنوان يک استاندارد براي تبادل اطلاعات مورد ١به طور مثال کد اسکي. گيرداستفاده قرار مي
ها که همچنين رشته. باشدگيرد، شامل يک بايت براي هر کدام از حروف و ارقام مياستفاده قرار مي

حافظه اند که هر کاراکتر در شوند، از کاراکترها تشکيل شدهامروز در زبانهاي برنامه نويسي استفاده مي
رها در  نمايش کد اسکي براي کاراکت. بيت است۸کند و نوع داده آن بايت را اشغال مي يک ،کامپيوتر

  . نشان داده شده است۱۴ شکل

  
  نمايش اسکي کاراکترها: ۱۴ شکل

  
 و يک سري دستورات ديگر براي انتقال بايت بين حافظه و sw و lwتوان با استفاده از دستورات مي

). ، يک بايت را از يک کلمه بيرون کشيدتوان با يک سري از دستوراتچون مي(رجيسترها استفاده کرد 
هايي  ، دستورالعملMIPS معماري  ها،ها در برخي برنامهاما به هر حال، به علت رايج بودن حضور متن

دستورالعمل . باشند ميsb و lbايم، اين دستورات، که قبلاً نيز توضيح داده. براي انتقال بايت دارد
 بيت سمت راست يک رجيستر قرار ۸از حافظه خوانده و آن را در  ، يک بايت را (lb)بارکردن بايت 

 بيت سمت راست رجيستر برداشته و ۸ ، يک بايت را از (sb)دستورالعمل ذخيره کردن بايت . دهدمي
شود و  ، يک رشته از تعدادي کاراکتر تشکيل ميC در زبان برنامه سازي .نويسدآن را در حافظه مي

 ”Cal“ بنابراين رشته .شود است ختم مي0 که معادل اسکي آن (NULL)ر تهي انتهاي رشته به کاراکت
  .شود نمايش داده مي67  و 97 ، 108 ، 0 بايت به صورت اعداد دهدهي ۴ با Cدر 

                                                
1 - ASCII 
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باشد، در  ميC ، با استفاده از يک بايت تهي که قرارداد خاتمه رشته در C در زبان strcpy تابع :مثال
  :کند کپي ميXرشته 

void  strcpy (char x[], char y[]) 
{ 
     int i; 
     i = 0; 
     while ((x[i] = y[i]) != ‘\0’)     /* copy & test byte */ 
     i += 1; 
} 

 MIPSکد اسمبلي  ، s0$ در i و a1$ و a0$  به ترتيب در y و xي هاي پايهبا فرض اينکه آدرس
  . را بنويسيد آنمربوط به

  
  : به صورت زير استMIPSاسمبلي  کد :پاسخ

strcpy: 
              addi   $sp, $sp, -4 
              sw      $s0, 0($sp) 
              
              add    $s0, $zero, $zero   #    i = 0 
 
L1:         add    $t1, $s0, $a1    #  $t1 = i + $a1   (address of y[i]) 
               lb      $t2, 0($t1)       #   $t2 = y[i] 
 
               add    $t3, $s0, $a0   #   $t3 = i + $a0   (address of x[i]) 
               sb      $t2, 0($t3)       #   x[i] = y[i] 
 
               beq    $t2, $zero, L2  #   if  (y[i] == 0) goto L2 
                
               addi   $s0, $s0, 1       #   i = i + 1 
               j         L1 
 
L2:         lw       $s0, 0($sp) 
              addi    $sp, $sp, 4 
               jr        $ra  
 

نابراين بر طبق قرارداد، در رود، ب از بين ميso (i)$در کد اسمبلي فوق به دليل اينکه محتواي رجيستر 
 بعد از .ايمابتداي تابع، مقدار آن را در پشته ذخيره و در انتهاي تابع، مقدار آن را از پشته بازيابي کرده

سپس در يک حلقه تا رسيدن به کاراکتر تهي، . ايم را صفر کردهi ($s0)ذخيره کردن در پشته، مقدار 
 را حساب کرده و آن را از y[i]براي کپي کردن، ابتدا آدرس . (L1)ايم  کپي کردهx را داخل yرشته 

 را در t2$ را حساب کرده و مقدار x[i]دهيم، سپس آدرس قرار ميt2$ حافظه خوانده داخل رجيستر 
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اگر (ايم يا نه کنيم که آيا به انتهاي رشته رسيده چک ميbeqسپس با دستور . کنيمآن آدرس ذخيره مي
 اگر به انتهاي ).شود قرار دارد مساوي صفر ميt2$ که داخل y[i]ه باشيم مقدار به انتهاي رشته رسيد

  . و برگشتن به اول حلقه استiرشته نرسيده بوديم، دستور بعدي اضافه کردن 
  .کندي فراخواننده بازگشت مي  است که به برنامهjrآخرين دستور اين تابع نيز به مانند هر تابع، دستور 

  
   MIPS بيتي در معمار ۳۲هاي ده از ثابت طرز استفا-۲-۹

گيرند، اما گاهي اوقات به ثوابت  بيتي جاي مي۱۶اگرچه معمولاً ثوابت کوتاه بوده و در يک ميدان 
 بيتي را نيز داخل يک رجيستر قرار داد براي اين ۳۲هاي توان ثابت ميMIPSدر . بزرگتري نياز داريم

  :صورت زير استفاده نمود به ori و luiکار بايد از دو دستور 
 بيت پايين آن را پاک ۱۶کند و  بيت بالايي يک رجيستر را با عدد ثابت پر مي۱۶ ، ١ luiدستور  •

 .)کند پر مي0با مقدار  (کندمي

يک  بيت پاييني ۱۶شود،  استفاده ميlui که به دنبال دستور ori٢ منطقي بلافصل يا orدستور  •
 کندميمنطقي  or ، 0 بيت ۱۶ بيت بالايي آن را با ۱۶و يتي  ب۱۶با يک عدد ثابت را رجيستر 

 .)شوندعمليات منطقي بيت به بيت انجام مي(

 در داخل يک 0000 0000 1001 0000 1101 0011 0000 0000به طور مثال براي قرار دادن عدد 
در سيستم  و 4000000اين عدد در سيستم دهدهي معادل با عدد . شودرجيستر به صورت زير عمل مي
 بيت بالاي اين عدد، مساوي                           ۱۶.  است003D0900هگزادسيمال معادل عدد 

 بيت پايين اين عدد، ۱۶همچنين . باشد  دهدهي مي61 بوده و معادل با 1101 0011 0000 0000
 4000000عدد  اگر بخواهيم .باشد دهدهي مي2304 بوده و معادل با 0000 0000 1001 0000مساوي 

  .کنيمبه صورت زير استفاده مي ori و lui اتدستور قراردهيم، از s0$را داخل رجيستر 
lui   $s0, 61             #  $s0 = (003D 0000)16 
ori   $s0, $s0, 2304  #  $s0 = (003D 0900)16 

 نيز  MIPS پردازندهستورات بيتي براي منظورهاي ما کافي است د۱۶هاي چون اکثر مواقع ثابت :توجه
پذير است تنها  امکانMIPS بيتي نيز در ۳۲هاي استفاده از ثابت. کنند بيتي استفاده مي۱۶هاي از ثابت
 . يک دستور اضافه و يک رجيستر موقت اضافه است همان طور که در مثال قبل ديديماضافي  هزينة

هاي چون ثابت. باشدمي MIPSردازنده پنشان دهنده رعايت قانون امدال از جانب طراحان اين مطلب 

                                                
1 - Load upper immediate 
2 - OR immediate 
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 نيز دستوراتي طراحي MIPSشوند، طراحان  بيتي استفاده مي۳۲هاي ها بيشتر از ثابت بيتي در برنامه۱۶
با اين حال در موارد نادري که .  بيتي۳۲هاي کنند نه از ثابت بيتي استفاده مي۱۶هاي کردند که از ثابت

در واقع طراحان . توان با چند دستور انجام داد استفاده اين کار را مي بيتي۳۲هاي لازم است از ثابت
MIPSاند نه بر روي موارد کم استفاده و اين همان ايده  بر روي موارد پر استفاده سرمايه گذاري کرده

  .قانون امدال است
هاي بزرگتر ت شبه دستورهايي داشته باشند که با ثاب ممکن استSPIM بعضي از اسمبلرها مانند :توجه
  .کنندکار 

  . استMIPS پردازنده ١ه سازي شبSPIM  :توجه
  

  ذخيره کردن و بارکردن بيتي در دستورهاي ۳۲هاي ثابت
. باشد ميlw $t0, Constant ($a0) به صورت  بارکردندستورشکل مشاهده کرديم، همان طور که قبلاً 

 به .هاي بزرگ مشکل ايجاد کندبه آرايه بيتي ممکن است در دسترسي ۱۶هاي محدوديت داشتن ثابت
)22( ۳۲۷۶۷ اگر آدرس شروع يک آرايه بزرگتر از طور مثال 16 تواند  بيتي نمي۱۶ باشد، اين ثابت ÷

  بيتي۱۶  باشد باز هم اين ثابت۳۲۷۶۷ر از يشتآن را نمايش دهد و همچنين اگر تعداد عناصر آرايه ب
اين است که از چند دستور  MIPS راه حل در چنين شرايطي. ا نمايش دهدتواند انديس مناسب رنمي

ما بايد آدرس واقعي عنصر مورد نظر آرايه را محاسبه نموده . براي پياده سازي چنين عملي استفاده کنيم
دهي استفاده قرار دهيم و سپس از اين رجيستر براي آدرسرجيستر يک و به طور دستي آن را در داخل 

يک آرايه را که از ) بايت يک ميليونيم( عنصر يک ميليونم دتوان کد زير ميقطعه ،ه طور مثال ب.کنيم
در واقع آدرس اين عنصر . (يد نمابارشود در داخل يک رجيستر  شروع مي3000000آدرس دهدهي 

 توضيح در بالا در داخل يک رجيستر را 4000000 خواهد بود و ما نحوه قرار دادن عدد 4000000
  ).ايمدهدا

Lui    $s0, 61 
Ori    $s0, $s0, 2304  #   $s0 = 4000000 (decimal) 
Lb     $t1,  0($s0)      #    $t1 = Mem[4000000] 

اين عدد به ( بيتي است ۳۲ بوده و يک عدد ثابت 4000000در اين مثال ما ابتدا آدرس عنصر را که 
ايم و سپس با استفاده از دستور             قرار دادهs0$، در داخل رجيستر ) بيت نياز دارد۱۶بيشتر از 

                                                
1 - Simulator 
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lb $t1,0($s0)  ،آدرسي ،دانيم در اين دستورهمان طور که مي. ايمعنصر مورد نظر را از حافظه خوانده 
  همان يعني، خواهد بودs0 = $s0 = 4000000$ + 0که مورد دسترسي قرار خواهد گرفت به صورت 

  .آدرس عنصر مورد نظر
  
   آدرس دهي دقيق در دستورات انشعاب و پرش- ۲-۱۰

در اين قالب که . کنند ، استفاده ميJنوع  ، از قالبي به نام MIPSهاي پرش در معماري دستورالعمل
ها براي ي بيت بيت براي ميدان عملوند و از بقيه۶ از   است،MIPSسومين و آخرين قالب در معماري 

  : راين دستورالعمل زيربناب. شودميدان آدرس استفاده مي
j     10000    # goto location 10000 

بعداً خواهيم ديد که آدرس دهي در  دستور پرش  (تواند در کد ماشين نوشته شودبه صورت زير مي
  :)اندکي متفاوت است

10000 2 
   بيت۶   بيت۲۶

  .باشد مي2 کد عمل براي دستور پرش :توجه
ف دستورالعمل پرش بايد دو عملوند را علاوه بر آدرس انشعاب دستورالعمل انشعاب شرطي، بر خلا

  :بنابراين دستور. مشخص نمايد
bne    $s0, $s1, Exit       #   if ($s0 != $s1) goto Exit  

  :گيرد بيت براي آدرس در نظر مي۱۶شود که فقط کد ماشين زير تبديل ميبه 
Exit 17 16 5  

   بيت۶   بيت۵   بيت۵   بيت۱۶
اي بزرگتر از توانستيم برنامه بيتي جاي دهيم، نمي۱۶هاي برنامه را در ميدان مجبور بوديم که آدرساگر 

يک راه ديگر، مشخص کردن .هاي امروزي عدد کوچکي است بايت داشته باشيم، که براي برنامه162
دستورالعمل انشعاب براي يک رجيستر است که هميشه به آدرس انشعاب اضافه شود، طوري که 

  :ي زير را انجام دهدمحاسبه) آدرس مقصد(خواهيم به آن پرش کنيم آدرسي که مي
  ي برنامهشمارنده=  رجيستر  +  آدرس انشعاب  

توان از در اين راه حل، هنوز مي.  بايت باشد322ي دهد تا به اندازهاين مجموع به برنامه اجازه مي
در اينجا . ي آدرس را حل کرد بيتي استفاده نمود و مشکل اندازه۱۶هاي شرطي با ميدان آدرس شعابان

  توان اين سؤال را مطرح نمود که کدام رجيستر؟مي
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هاي شرطي، معمولاً در انشعاب. گرددي انشعاب شرطي باز ميي استفادهپاسخ پرسش بالا، به نحوه
به . شوند، بنابراين گرايش به انشعاب به يک دستورالعمل نزديک دارند ديده ميifهاي ها و عبارتحلقه

- هايي مي به مکانSPEC2000هاي شرطي در آزمون کارآيي ي انشعابطور مثال، تقريباً نيمي از همه

، حاوي آدرس (PC)ي برنامه از آنجا که شمارنده.  دستورالعمل با آن فاصله دارند۱۶روند که کمتر از 
-شود، استفاده کنيم، مي به عنوان رجيستري که به آدرس اضافه ميPC جاري است، اگر از دستورالعمل

ها و ي حلقهتقريباً همه. انجام دهيم کلمه از دستورالعمل جاري انشعاب ±152توانيم در محدوده 
  .آل استي ايده يک گزينهPC کلمه هستند، بنابراين 162 کوچکتر از ifهاي عبارت

 خواهيم ۵ همان طور که در فصل .شود ناميده ميPC١آدرس دهي نسبي اين نوع آدرس دهي انشعاب، 
. تر است براي اشاره به دستورالعمل بعدي، براي سخت افزار راحتPCديد، افزايش يک واحدي 

خلاف دستورالعمل جاري ، بر(PC + 4) نسبت به آدرس دستورالعمل بعدي MIPSبنابراين آدرس 
(PC)باشد، نسبي مي. MIPSي دهي نسبي براي همه همانند بسياري از کامپيوترهاي اخير، از آدرس

  .کندهاي شرطي استفاده ميانشعاب
کنند که لزوماً ممکن است خود هاي پرش و پيوند، توابعي را فراخواني مياز طرف ديگر، دستورالعمل

ي خواهيم به آن پرش کنيم، در فاصله بنابراين ممکن است آدرسي که ميتابع فراخواننده نباشد، و
معماري  .دهي استفاده کنيمهاي ديگر آدرسدوري قرار گرفته باشد، پس براي اين حالت بايد از روش

MIPSگيري از قالب  با بهرهJدهي طولاني براي هاي پرش و پرش و پيوند، از آدرس براي دستورالعمل
  . کندوابع دور استفاده ميفراخواني ت

 به جاي اينکه از تعداد بايتها استفاده MIPS بايت است، MIPS ، ۴از آنجا که طول هر دستورالعمل 
 بنابراين ميدان .کند استفاده ميPC ها تا دستورالعمل بعدي براي آدرس دهي نسبيکند، از تعداد کلمه

 برابر فاصله ۴ي نسبي به جاي بايت نسبي، لمهتواند با تفسير ميدان به صورت آدرس ک بيتي مي۱۶
هاي پرش نيز يک آدرس  بيتي در دستورالعمل۲۶ به طور مشابه، ميدان .بيشتر را آدرس دهي نمايد

  . بيتي را ارائه کند۲۸تواند آدرس بايت کلمه است، يعني مي
  
  
  
  

                                                
1 - PC relative addressing 



 ٤٦

  : به کد اسمبلي زير تبديل شده باشدwhileي  با فرض اينکه يک حلقه:مثال
Loop: sll    $t1, $s3, 2    #  $t1 = 4 * i 
          add  $t1, $t1, $s6  #  $t1 = 4 * i  + $s6 
          lw    $t0, 0($t1)     #  $t0 = A[i] 
          bne  $t0, $s5, Exit #  if A[i] != k then goto Exit 
          add  $s3, $s3, 1     #  i = i + 1 
          j        Loop            #  goto Loop 
Exit  

 براي اين حلقه MIPS در حافظه قرار دهيم، کد ماشين 80000و با فرض اينکه آغاز حلقه را در آدرس 
  .را بدست آوريد

  :ها به صورت زير استکد ماشين و آدرس: پاسخ

  
و همچنين طول دستورالعمل  ، هر آدرس حافظه شامل يک بايت است MIPSدانيم که در پردازنده مي
.  بنابراين آدرس دو دستور پشت سرهم چهار واحد اختلاف دارند. بايت است۴ بيت و يا ۳۲

افزايد  مي(80016) بايت را به آدرس دستورالعمل بعدي ۸ کلمه يا ۲ در سطر چهارم، bneدستورالعمل 
 يا با استفاده از (12 + 80012)و مقصد انشعاب را به جاي اينکه نسبت به خود دستورالعمل انشعاب 

. کند مشخص مي(8 + 80016) مشخص کند، نسبت به دستورالعمل بعدي (80024)آدرس کامل مقصد 
 که متناظر با برچسب (80000 = 4 × 20000)دستورالعمل پرش در آخرين سطر، از آدرس کامل 

LOOPکند است، استفاده مي.  
  هاي بزرگ در دستورهاي پرشثابت

به در اکثر مواقع دهد که دستورهاي پرش شرطي هاي واقعي نشان ميتجربي بر روي برنامهمطالعات 
دليل اين امر . باشد دستور مي۳۲۷۶۷کنند که فاصلة آنها با دستور پرش کمتر از مقصدهايي پرش مي

 که ندگير و يا در مواردي مورد استفاده قرار ميهااين است که دستورهاي پرش اکثراً در داخل حلقه
هاي نزديک انجام فاصلهبه  پرشبنابراين اکثر مواقع . خواهد حجم کد را کاهش دهدنويس ميبرنامه

توانيد از هاي بزرگتري پرش انجام دهيد، ميکه به فاصلهشته باشيد اگر شما احتياج به اين دا. شودمي



 ٤٧

 نشان دهنده فاصله Farسب چبه طور مثال اگر بر .  استفاده کنيدjump در کنار دستور branchدستور 
پذير  بيتي امکان۱۶دانيم با ثابتهاي که مي(  beq $a0, $s1,Far  عبارتي همانند دستور،دورتر باشد

  .سازي شود با استفاده از دو دستور زير پيادهدتوانمي) نيست
          bne   $s0, $s1, Next 
          j        Far 
Next: …. 

-  برچسبي است که فاصله دور را نشان ميFarبرچسبي است که فاصله نزديک و  Nextدر اين مثال 

  .تواند به فاصله دورتر پرش بدون شرط انجام دهد  مورد استفاده در اين مثال ميjدستور . دهد
تر اند که موارد معمول روي اين نکته دقت داشتهMIPSبينيم که طراحان  باز هم در اين مثال مي:توجه

ها به فواصل دور پرش  به دليل اينکه معمولاً در برنامه).قانون امدال(د نردتر را سريعتر کنو پرکارب
  .گيردصورت نمي

  
    شبه دستورات- ۳-۱۱

تر شود، تعداي دستور نويسي به زبان اسمبلي راحت براي اينکه کار برنامهMIPSاسمبلرهاي پردازنده 
دهند که اين دستورات جزو دستورات واقعي که بر روي  بر مجموعه دستورات در اختيار قرار مياضافه

شوند نيستند بلکه هر کدام از آنها خود نماينده يک يا چند دستور واقعي سخت افزار پردازنده اجرا مي
به اين . گيرندنويسي و کاهش حجم برنامه مورد استفاده قرار ميتر شدن برنامههستند که براي راحت

  .شود  گفته مي١توردستورات اضافه، شبه دس
  : را به صورت زير استفاده کنيدmove و liتوانيد شبه دستورات به طور مثال شما مي

li $a0, 2000      #  $a0 = 2000 
move $a1, $t0  #  $a1 = $t0  

  .تر از دستورات واقعي زير باشند که قبلاً توضيح داده شدنددستورات فوق احتمالاً واضح
addi $a0, $0, 2000 # $a0 = 2000  
add $a1, $t0, $0     # $a1 = $t0  

کند در هر جاي برنامه اگر شبه  نرم افزار اسمبلر که برنامه اسمبلي را به کد ماشين تبديل مي:توجه
   .دستوري ببيند دستورات معادل آن را از مجموعه دستورات واقعي جايگزين خواهد کرد

محاسبه، حتماً بايد شبه دستورات را با معادل آنها از دستورات اي، قبل از انجام  در هر محاسبه:نکته
  .واقعي جايگزين کرد

                                                
1 - Pseudo instruction 



 ٤٨

  ١دستورهاي شبه پرش
 بقيه دستورات پرش. bne و  beq دارد که عبارتند از شرطي فقط دو دستور براي پرشMIPSپردازنده 

با  را تورهاي پرششبه دس ، MIPS اسمبلر !ايد همگي شبه دستور بودندکه تا به حال ديدهرا  شرطي
  blt $a0, $a1, Label  به صورت٢ blt به طور مثال شبه دستور .کندسازي مي پيادهslt دستور استفاده از

  .واقعي به صورت زير تشکيل شده استدر واقع از دو دستور 
slt    $at, $a0, $a1   #  if ($a0 < $a1) $at = 1; else $at = 0; 
bne  $at, $0, Label #  if ($at=0)  goto Label; 

01گيرد چون  شود، در اين صورت پرش صورت ميat = 1$در کد فوق اگر   at=1$و در صورتي  . ≠
  . باشدa0 < $a1$شود که بنابراين پرش وقتي انجام مي.  باشدa0 < $a1$شود که مي

  دستورهاي شبه پرش بلافصل
-  وجود دارد که يک رجيستر را با يک عدد ثابت مقايسه ميslti نام   نسخة بلافصلي بهsltبراي دستور 

به طور مثال .  را ايجاد کرد بلافصلتوان شبه دستورهاي پرش شرطي ميsltiکند با استفاده از دستور 
  .ع از دو دستور واقعي زير تشکيل شده است در واقblti $a0,5,labelشبه دستور 

slt    $at, $a0, 5 
bne  $at, $0, Label    #  Branch if $a0 < 5 

  

                                                
1 - Pseudo branches 
2 - branch-if-less-than 


