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  لاين کردنيپبهبود کارآيي به کمک پا



  لاين کردن يپامروري بر تکنيک پ  -۶-۱
 امروزه .کنند تکنيکي است که در آن اجراي چند دستور با هم همپوشاني پيدا ميpipelining  يالاين کردنيپپا

 بخش براي توضيح در اين. آيدها به حساب ميلاين کردن يک امر حياتي براي افزايش سرعت پردازندهيپپا
اگر شما علاقمند باشيد که فقط . خواهيم کردلاين کردن از يک مقايسه با دنياي بيرون استفاده يپاصطلاحات و مفاهيم پا

کند و تأثير آن بر کارآيي پردازنده چيست، در لاين چگونه کار مييپلاين داشته باشيد که ببينيد پايپيک نگاه کلي به پا
اگر شما علاقمند باشيد که  و . را مطالعه نماييد۸-۶ اين بخش را مطالعه نموده و سپس بخش اين صورت بهتر است که

 را مطالعه ۷- ۶ تا  ۲- ۶هاي توانيد بعد از مطالعه اين بخش، بخشلاين شده را کالبد شکافي کنيد مييپيک کامپيوتر پا
  .نمائيد

اه از تکنيک آگ، به طور ناخودکنندشستشو ميرا تعداد زيادي لباس کنند و  کار مي اتاق رختشوئيدري که انکس
  :لاين براي شستن اين تعداد لباس به صورت زير استيپيک روش غير پا. کنندميلاين کردن استفاده يپپا

 . قرار دهيد(washer)تعدادي لباس کثيف را داخل شوينده  .۱

 . قرار دهيد(dryer)هاي خيس را داخل خشک کننده بعد از تمام شدن عمليات شستن، لباس .۲

 .هاي خشک را بر روي يک ميز قرار داده و تا کنيدکننده تمام شد، لباسوقتي که کار خشک .۳

 و يا از همکارتان بخواهيد که هاي تا شده را داخل کمد قرار دهيدوقتي که کار تا کردن تمام شد، لباس .۴
 .آنها را بيرون ببرد

هاي لباسدسته ديگري از شستن با  را  جديدکاريک ، دوباره هاي تا شده را داخل کمد قرار داديدوقتي که لباس
- طريقه شستن لباسها را هم به صورت غيرپايپلاين و هم به صورت پايپلاين شده نشان مي ۱ شکل . شروع کنيد،يفکث

در اين . شود زمان کمتري انجام ميلاين شده خيلي سريعتر و دريپدهد، راهکار پا نشان مياين شکلهمان طور که  .دهد
کن هاي شسته شده داخل خشکهاي کثيف را تمام کرد، لباسروش، به محض اينکه شوينده شستن اولين دسته از لباس

- وقتي که دسته اول لباس. شوندميهاي کثيف داخل شوينده قرار داده قرار گرفته و همزمان با آن دسته ديگري از لباس

 تا کنيد همزمان با تا کردن اين لباسها، دسته دوم لباسها را که داخل  اينکها را بر روي ميز قرار داده تاشد، آنهها خشک 
در داخل شوينده  کن منتقل کنيد و همچنين دسته سوم لباسها را اند را به داخل خشکو شسته شدهشوينده قرار داشته 

 و  کردن دسته اول لباسها تمام شد، آنها را داخل کمد بچينيدوقتي که عمل تا. که هم اکنون خالي شده است قرار دهيد
اند به همزمان با چيدن اين لباسها دسته دوم لباسها را که خشک شده. يا به همکارتان بگوئيد آنها را به بيرون منتقل کند

هم اکنون داخل کن خالي شده است دسته سوم لباسها را که روي ميز منتقل کنيد تا اينکه تا شوند، حال که خشک
همچنين دسته چهارم لباسها را داخل . کن منتقل کنيد تا خشک شونداند به داخل خشکشوينده قرار دارند و شسته شده

  (stager)  که مراحل (Steps)در اين لحظه همة گامها . شوينده که هم اکنون خالي است منتقل کنيد تا شسته شوند
هر براي داگانه تا زمانيکه منابع ج. باشند در حال کار مي(concurrent)ر همزمان شوند، به طولاين نيز ناميده مييپپا

  .لاين انجام دهيميپتوانيم کارها را به صورت پامرحله داشته باشيم، مي
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ن شـکل حالـت پـايپلاين را    قسمت بالاي شکل حالت غير پايپلاين و قـسمت پـايي  . اتاق رختشوئي براي پايپلاين کردنقياس : ۱ شکل

 دقيقه طول بکشند، در اين ۳۰هر کدام از مراحل  با فرض اينکه شستن يک دست لباس را در چهار مرحله انجام دهيم و   .دهدنشان مي 
مـا  .  دقيقه زمان لازم است۳۰ ساعت و ۳ ساعت و در حالت پايپلاين شده ۸ دست لباس در حالت غير پايپلاين،   ۴صورت براي شستن    

ايم که براي هر دست لباس، منابع مورد نيـاز  احل پايپلاين را در يک دياگرام زماني دو بعدي، در طول زمان به اين صورت نشان داده مر
به چنين دياگرامي، ديـاگرام پـايپلاين گفتـه    . دانيم که در واقعيت از هر منبعي فقط يک نسخه در اختيار داريم     ايم اما مي  را تکرار کرده  

  .شودمي

زمان بين قرار دادن يک جوراب تکي کثيف داخل : لاين بايد متذکر شويم اين است کهيپاي که در مورد پاهنکت
لاين يپدليل اينکه پا. کندپلاين کردن کاهش پيدا نمييشوينده تا خشک شدن، تا شدن و قرار دادن آن داخل کمد، در پا

توان کارهاي مختلف را به صورت موازي انجام داد و يسريعتر است اين است که براي تعداد زيادي لباسهاي کثيف، م
  . شو دادشستدر واحد زمان در نتيجه تعداد زيادي لباس را 

 در اين ،براي انجام وجود داشته باشدکار لاين به يک اندازه طول بکشند و تعداد زيادي يپاگر همة مراحل پا
لاين مساوي با تعداد مراحل يپ به حالت غير پالاين کردن نسبتيپ در پا(speedup)صورت ميزان افزايش سرعت 

  .لاين خواهد بوديپپا

 مرتبه سريعتر از حالت ۴ مرحله، پتانسيل اين را دارد که ۴روش پاپيلاين شده براي شستن لباسها به دليل داشتن 
ستشوي آنها در  دسته لباس داشته باشيم، زمان لازم جهت عمليات ش۲۰به طور مثال اگر . لاين شده عمل کنديپغير پا

 برابر زمان لازم براي شستشوي يک دسته لباس است و اين در حالي است که در حالت غير ۵لاين شده يپحالت پا



 . برابر زمان لازم براي شستشوي يک دسته لباس خواهد بود۲۰ دسته لباس، ۲۰لاين شده زمان لازم براي شستشوي يپپا
 ساعت طول کشيده ۸لاين نشده يپ لباس، در حالت پاه دست۴ نشان داده شده است، شستن ۱ شکلاما همان طور که در 

 speedup بنابراين ميزان افزايش سرعت مساوي با . ساعت ونيم طول کشيده استسهلاين شده يپاست ولي در حالت پا

 لباسهاي کثيف کم دستهتعداد اين است که  برابر نشده، ۴دليل اينکه ميزان افزايش سرعت .  خواهد بود2.3 = 8/3.5 =
 ۴ در اين صورت ميزان افزايش سرعت مساوي با ،نهايت ميل کنداگر تعداد دسته لباسهاي کثيف به سمت بي. است

  . خواهد بود

به تواند ها نيز اجراي دستورات ميدر پردازنده. تواند اعمال گرددها نيز ميمفاهيم مشابهي در ارتباط با پردازنده
  : شوند گام انجام مي۵ به طور کلاسيک در MIPSدستورات . لاين شده انجام شوديپصورت پا

 )fetchفاز ( دستورات خواندن دستور از حافظهواکشي يا  .۱

دهد که خواندن و  اين اجازه را ميMIPSفرمت دستورات (خواندن رجيسترها و ديکد کردن دستور  .۲
 )decodeفاز  ().ديکد کردن به صورت همزمان انجام شوند

 )executeفاز  (اجراي عمليات يا محاسبه يک آدرس .۳

 )memoryفاز  (هادسترسي به يک عملوند در حافظه داداه .۴

 )writebackفاز  (نوشتن نتيجه در يک رجيستر .۵

- مثال زير نشان مي. تس مرحله ا۵ که ما در اين فصل آن را بررسي خواهيم کرد داراي MIPSبنابراين پاپيلاين 

  .دهدلاين کردن سرعت اجراي دستورات را افزايش مييپه پادهد ک

  لاين شدهيپ و پردازنده پاsingle cycleمقايسه کارايي پردازنده  :مثال

شود  که در آن هر دستور در يک کلاک انجام ميsingle cycleمتوسط زمان بين اجراي دو دستور در پردازنده 
 ۲: زمان اجرا براي واحدهاي عملياتي در اين مثال به اين صورت است. ه کنيدسازي پايپلاين شده مقايسرا نسبت به پياده

. ثانيه براي خواندن يا نوشتن بانک رجيستر نانو۱، و ALUثانيه براي عمليات  نانو۲ثانيه براي دسترسي به حافظه، نانو
شود، بنابراين پريود نجام مي، هر دستوري در يک کلاک اsingle cycle گفته شد، در مدل ۵همان طور که در فصل (

  .)کلاک بايد طوري انتخاب شود که مطابق با کندترين دستور باشد

در اين مثال و براي قسمتهاي باقيمانده اين فصل، . تر شدن بحث بايد يک پايپلاين ايجاد کنيمبراي واضح :جواب
زمان لازم براي هر . beq , slt , or , and , sub , add , sw , lw:  دستور معطوف خواهيم کرد۸ما توجه خود را به 

  بايد طوري باشد که کندترين single cycleپريود کلاک پردازنده .  نشان داده شده است۲ شکل دستور در ۸کدام از 
 است که lwشود، کندترين دستور، دستور ي ديده م۲ شکلهمان طور که در .  يک کلاک اجرا شود دردستور بتواند

 هر دستور به دليل اينکه ،ثانيه خواهد بود نانو۸بنابراين زمان اجراي بقيه دستورات نيز . ثانيه است نانو۸زمان اجراي آن 
  .باشد مي(T=8ns)ثانيه  نانو۸شود و پريود کلاک در اين مثال مساوي در يک کلاک انجام مي
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در اين شـکل فـرض شـده    ). قسمت پايين شکل(و پردازنده پايپلاين شده ) قسمت بالاي شکل(مقايسه پردازنده غير پايپلاين : ۳ شکل

 دليل قسمت گيرد به همين در نيم کلاک اول و خواندن از بانک رجيستر در نيم کلاک دوم انجام مي،است که نوشتن در بانک رجيستر
  .مربوط به بانک رجيستر به صورت نصفه نشان داده شده است

زمان . نمايد را به صورت پايپلاين نشده و پايپلاين شده مقايسه ميlw دستور ۳اجراي   ۳ شکل، ۱ شکلمشابه با 
  . نانو ثانيه است۲۴ يا ×8ns3حي غير پايپلاين مساوي اجراي بين اولين و چهارمين دستور در طرا



کشد، بنابراين پريود کلاک بايد به اندازه کافي طولاني باشد که هر مرحله از پايپلاين يک کلاک طول مي
شد در حالي ثانيه مي نانو۸ که پريود کلاک بايد مساوي single cycleمشابه با پردازنده . مطابق با کندترين مرحله باشد

توانست اجرا ثانيه هم مي نانو۵ در beqبه طور مثال دستور (توانستند سريعتر هم اجرا شوند که بعضي از دستورات مي
ترين تأخير در مراحل پايپلاين باشد که در اينجا د، پردازنده پايپلاين شده هم پريود کلاکش بايد حداقل مساوي ب)شود

به طور مثال مراحل خواندن يا (شوند  اجرا مي هم نانو ثانيه۲چند که بعضي مراحل در کمتر از ثانيه است، هر نانو۲
زمان اجراي بين اولين و چهارمين دستور در پردازنده پايپلاين ). هستند قابل اجرا  همثانيه نانو۱نوشتن بانک رجيستر در 

بينيم که کارآيي مي) ثانيه نانو۲۴(اگر با حالت غير پايپلاين مقايسه کنيم . ثانيه است نانو۶يا  ×2ns3 شده مساوي با 
توانيم اين ميزان  مي).ايم مرتبه افزايش سرعت داشته۴يعني . ( خواهد بود۴پردازنده پايپلاين به غير پايپلاين مساوي 

شود و  نانوثانيه اجرا مي۸دستور در  هر single cycleافزايش سرعت را به اين صورت هم بيان کنيم که در پردازنده 
  . برابر سريعتر است۴ نانوثانيه، بنابراين پردازنده پايپلاين شده ۲حال آنکه در پردازنده پايپلاين شده در 

 را که در بالا  شده به پردازنده غير پايپلاينپايپلاينپردازنده  (speedup)رعت ستوانيم ميزان افزايش ما مي
، در اين صورت )تأخيرشان يکسان باشد(اگر همة مراحل کاملاً بالانس باشند .  فرمول بيان کنيمصحبت کرديم در قالب

  :برابر خواهد بود با) آلبا فرض شرايط ايده(  زمان بين دستورات در پردازنده پايپلاين شده
                  زمان بين دستورات در پردازنده غير پايپلاين

  زمان بين دستورات در پردازنده پايپلاين شده   =  -----------------------------------------
                              تعداد مراحل پايپلاين

  و يا
  در پردازنده غير پايپلاين دستوراجراي يک              زمان 

  ايپلاين شده پردازنده پاجراي يک دستور درزمان    =  -----------------------------------------
                              تعداد مراحل پايپلاين

 ۵آل ميزان افزايش سرعت پايپلاين کردن مساوي تعداد مراحل پايپلاين خواهد بود، يک پايپلاين در شرايط ايده
ده بايد زمان اجراي اي براي پردازن مرحله۵کند که يک پايپلاين  اين فرمول بيان مي. برابر سريعتر خواهد بود۵اي مرحله

 به عبارتي پريود کلاک پردازنده پايپلاين شده مساوي ، برابر بهبود دهد۵اي پردازندة غير پايپلاين را به اندازه ثانيه نانو۸
بعلاوه . دهد که مراحل پايپلاين ممکن است بالانس نباشنداما مثالي که توضيح داده شد، نشان مي. ثانيه باشد نانو۶/۱

بنابراين زمان اجراي هر دستور در پردازنده پايپلاين شده از .  نيز دارد(overhead)  کردن مقداري سربارپايپلاين
بيشتر خواهد شد و ميزان افزايش سرعت کمتر از تعداد مراحل پايپلاين ) ثانيه در اين مثال نانو۶/۱(کمترين ميزان ممکن 

  .خواهد شد

در : شود دستور نيز مشاهده نمي۳ه بيان شد، در زمان اجراي کل  برابري در مثالي ک۴بعلاوه ادعاي بهبود 
براي  .ثانيه نانو۲۴ثانيه است و در غير پايپلاين مساوي  نانو۱۴پردازنده پايپلاين شده زمان اجراي سه دستور مساوي 

- ورات خود را افزايش مياينکه ببينيم زمان اجراي کل زياد اهميت ندارد، بياييد حالتي را در نظر بگيريم که تعداد دست

کنيم  دستور به مثال پايپلاين اضافه مي۱۰۰۰وقتي که ما .  دستور گسترش دهيم۱۰۰۳ را به ۳ شکلفرض کنيد که . دهيم



 خواهد بنابراين زمان اجراي کل براي حالت پايپلاين شده مساوي. به زمان کل اضافه خواهد کرد ثانيه نانو۲هر دستوري 
ns 14 2n   1000بود با    .ثانيه نانو۲۰۱۴يا  ×+

 اجراي ، بنابراين زمانکشندثانيه طول مي نانو۸کنيم که هر کدام  دستور اضافه مي۱۰۰۰در مثال غير پايپلاين، 
24n 8n   1000کل مساوي خواهد بود با     شده را به غير پايپلايناگر کارآيي پردازنده پايپلاين. ثانيه نانو۸۰۲۴ يا ×+

  :آيدحساب کنيم چنين بدست مي

ns
ns

ns
ns

2
8498.3

2014
8024

=≈=  

  . به عبارتي نسبت زمانهاي اجراي کل نزديک به نسبت زمان بين دو دستور است

دهد بلکه تعداد دستورات انجام شده در پايپلاين کردن زمان اجراي تک تک دستورات را کاهش نمي: نکته
يي را آبه عبارتي پايپلاين کردن با افزايش تعداد دستورات انجام شده در واحد زمان کار. دهدايش ميواحد زمان را افز

ها معيار بسيار  در اين برنامهthroughput، بنابراين باشندهاي واقعي داراي ميلياردها دستور ميامروز برنامه. دهدبهبود مي
  .آيدمهمي به حساب مي

  اي پايپلاين کردنطراحي مجموعه دستورات بر  - ۶-۱-۱
 خواهيم داشت و خواهيم ديد که MIPS به معماري مجموعه دستورات پردازنده در اين قسمت يک نگاه کلي

  .باشدمي براي پايپلاين کردن مناسب معماريچگونه اين 

شود که واکشي دستورات اين محدوديت باعث مي.  داراي طول ثابت هستندMIPSاول اينکه، همة دستورات 
 8680xدر مجموعه دستوراتي نظير . تر شودله اول پايپلاين و ديکد کردن آن در مرحله دوم پايپلاين بسيار سادهدر مرح

  .بايت متغير است، پايپلاين کردن کار واقعاً مشکلي است ۱۷که در آن طول دستورات از يک تا 

، در (source)ا فيلدهاي مربوط به رجيسترهاي مبدأ هاي کمتري دارد که در آنه تعداد فرمتMIPSدوم اينکه، 
شود که در مرحله دوم پايپلاين در همان زماني که دستور ن تقارن باعث مييا. يک مکان يکسان از دستور قرار دارند

ود اگر اين تقارن و تشابه وجود نداشت، ما مجب. شود، رجيسترهاي مورد نظر نيز از بانک رجيستر خوانده شوندديکد مي
ما در آينده . (يم داشته باشاي مرحله۶شد پايپلاين بوديم که مرحله دو را به دو مرحله جداگانه بشکنيم که باعث مي

  .)تر خواهيم داشتهاي طولانياي مختصر به مضرات پايپلايناشاره

ديت به اين اين محدو. شوند ظاهر ميStore و Load فقط در دستورات MIPSسوم اينکه، عملوندهاي حافظه در
براي محاسبه آدرس حافظه استفاده کنيم و در مرحله بعدي ) مرحلة سوم (executeتوانيم از مرحلة معني است که ما مي

توانستيم بر روي عملوندهاي حافظه عمليات انجام دهيم، در  مي8680xر ما به مانندگا. به حافظه دسترسي داشته باشيم
  .شد مرحله محاسبه آدرس، دسترسي به حافظه و اجراي عمليات مي۳ بايد شامل ۴و ۳ اين صورت مرحله



بنابراين براي هر عمليات نوشتن يا خواندن . به صورت تراز شده باشند چهارم اينکه، اپراندها در حافظه بايد
ه از پايپلاين بين حافظه و تواند در يک مرحلبنابراين داده مورد نظر مي. فظه لازم استاحافظه فقط يک دسترسي به ح

  .پردازنده منتقل شود

  مخاطرات پايپلاين  -۶-۱-۲
 شرايطاين .  که دستور بعدي نتواند در کلاک بعدي اجرا شودآيدوجود به  شرايطي  ممکن استدر پايپلاين

  : شوندمخاطرات پايپلاين به سه دسته تقسيم مي. شود ناميده مي hazardمخاطره يا 

 structural hazardsمخاطرات ساختاري يا  .۱

 control hazardsمخاطرات کنترلي يا  .۲

  data hazardsاي يا مخاطرات داده .۳

بررسي خواهيم کرد و سپس مسأله معادل آن را در کامپيوتر اتاق رختشوئي در مثال ما سه نوع مخاطره را در ابتدا 
  .خواهيم کردارائه حل براي رفع کردن آن راه و مطرح نموده 

  مخاطرات ساختاري  -۶-۱-۳
تواند ترکيبي از افزار نميشود و به اين معني است که سخت ساختاري ناميده ميهاولين مخاطره، مخاطر

تواند به يي موقعي ميرختشوق ا يک مخاطره ساختاري در ات.خواهيم اجرا کنيم، پشتيباني نمايددستورات را که مي
و دو ماشين جداگانه  کردن استفاده کنيم يک ماشين براي ترکيب عمليات شستن و خشکفقط از وجود آيد که ما 

هاي تاکرده براي اين دو کار نداشته باشيم، يا اينکه همکار ما سرش شلوغ باشد و مشغول انجام کاري باشد و نتواند لباس
  .در اين حالت زمانبندي دقيق پايپلاين ما با شکست مواجه خواهد شد. را به بيرون ببرد

اند که مناسب  طوري طراحي شدهMIPS مجموعه دستورات پردازنده ه شد،ضيح دادهمان طور که در بالا نيز تو
اند که طراحان به هنگام طراحي پايپلاين به راحتي از مخاطره ساختاري جلوگيري پايپلاين کردن باشند و باعث شده

در اين صورت . داشتيمها، فقط يک حافظه ميدو حافظه جداگانه براي دستورات و دادهد ما به جاي يفرض کن. کنند
ديديم که در يک پريود کلاک، خواست اجرا شود، آن وقت مي دستور چهارمي هم داشت که مي۳ شکلاگر پايپلاين 

 هم به حافظه جهت واکشي چهارمينمود و دستور ها مراجعه ميدستور اول به حافظه جهت خواندن يا نوشتن داده
توانيم در يک زمان دو مراجعه به حافظه انجام دهيم و بنابراين دستور چهارمي حال آنکه ما نمي. کرد ميدستور مراجعه

 ،بنابراين بدون داشتن دو حافظه جداگانه.  تا کار دستور اول تمام شودبماندتواند اجرا شود و بايد يک کلاک منتظر نمي
  .شدپايپلاين ما داراي مخاطره ساختاري مي

  نترليمخاطره ک  -۶-۱-۴
گيري شود که بر اساس نتايج يک دستور تصميمشود و از آنجا ناشي ميمخاطره دوم، مخاطره کنترلي ناميده مي

  . حال اجرا هستنديپلاين درا داخل پدر حالي که دستورات ديگري نيز در) دستور پرش شرطي(کنيم مي



 بسته به اينکه .بال محول شده استهاي يک تيم فوتشوي لباسو کار شستاتاق رختشوئيفرض کنيد به خدمه 
ها به لباساولاً  ميزان پودر يا درجة حرارت آب را طوري تنظيم کنيم تا اينکه ت چقدرکثيف باشند، لازم اسهالباس

، ما براي اينکه به فرمول صحيح دست پيدا کنيمي اتاق رختشوئدر پايپلاين . دآسيب نبيننها لباسو ثانياً خوبي تميز شوند 
هاي خشک را بررسي نموده و تشخيص دهيم که آيا لازم است تنظيمات  صبر کنيم تا اينکه لباس۲تا آخر مرحله بايد 

   براي آينده چکار کنيم؟به عبارتي تصميم بگيريم که . را عوض کنيم يا نهشوينده 

  . کنيمپيوتر ارائه ميمعادل در کام   و دو راه حلاتاق رختشوئيمخاطره کنترلي در  رفع در اينجا دو راه حل براي

   دادنStallمتوقف کردن يا   -۶-۱-۴-۱
 را وارد شوينده  اولين دسته لباسها:صورت عمل کنيداين به براي رفع مخاطره کنترلي در پايپلاين اتاق رختشوئي 

 وقتي که اين دسته از لباسها در حال . خشک شوندکنيد و بعد از اينکه شسته شدند آنها را وارد خشک کننده کنيد تا
شک شدن هستند، دسته ديگري از لباسها را به داخل شوينده وارد نکنيد و اين کار را متوقف کنيد تا زمانيکه دسته خ

دسته دوم لباسها را وارد . هاي خشک را چک کنيد و يک فرمول جديد پيشنهاد کنيدلباس. اول لباسها خشک شوند
اين کار .  و فرمول جديدي ارائه کنيد و بررسي کنيدهدرکبشوييد و سپس خشک آنها را با فرمول جديد و شوينده کنيد 

دهد حل ملاحظه کارانه است و قطعاً جواب مياين يک راه. را آنقدر ادامه دهيد تا اينکه فرمول درست را بدست آوريد
  .سرعت آن پايين استولي 

ي که يک دستور پرش وقت. باشد مي شرطيت فوق در يک کامپيوتر دستور پرشاکار تصميم گيري معادل عملي
تصميم . (branch not taken) و يا اينکه انجام ندهد (branch taken)شود ممکن است پرش را انجام دهد اجرا مي

اي که در فصل طبق توضيحات پردازنده. اينکه پرش انجام بشود يا نشود بستگي به برقرار شدن يا نشدن شرط پرش دارد
اگر در آخر فاز  .شود انجام ميexecute يا مرحله ۳رط دستور پرش در مرحله  طراحي شد، عمل مقايسه و بررسي ش۵

execute تصميم گرفته شود که پرش انجام بشود در اين صورت دستورات پشت سر دستور پرش نبايد اجرا شوند و 
آن وارد به عبارتي اگر پرش انجام بشود و دستورات پشت سر . دستور بعدي بايد از آدرس مقصد پرش اجرا شود

 به عمل پاک .پايپلاين شده باشند، بايد از پايپلاين خارج شوند و دور ريخته شوند تا اينکه جلوي اجراي آنها گرفته شود
  .شود کردن پايپلاين گفته ميflushکردن و دور ريختن دستورات از پايپلاين 

، در  نمايدقفبماند و اجراي دستورات پشت سر آن را متوپرش منتظر نتيجه دستور اگر يک کامپيوتر بخواهد  
بايد جلوي ورود دستورات پشت سر آن به داخل شود، صورت هر موقع که دستور پرش شرطي وارد پايپلاين مياين 

 دادن stallبه عمل جلوگيري از اجراي دستورات در پايپلاين، .  گرفته شودتصميم پرشتا پايان مشخص شدن پايپلاين 
   .شودتوقف پايپلاين گفته مييا 

 رجيسترها را تست نموده، ۲افزار اضافه قرار دهيم تا اينکه بتوانيم در مرحلة  کنيد که ما مقداري سختضفر
افزار حتي با وجود اين سخت. آدرس پرش را حساب کرده و شمارنده برنامه را بر اساس نتيجه تست مقداردهي کنيم

 اگر ،  قرار داردbeqکه پس از دستور  lwدستور .  خواهد شد۴ شکلشبيه به ، رش شرطياضافه، پايپلاين شامل دستور پ



 beqماند تا زمانيکه نتيجه  متوقف ميشود ووارد پايپلاين نمي lw دستوراين .  اجرا خواهد شد پرش انجام نشود،
 برسد و پس از ۲ به آخر مرحله beqاي صبر کند که دستور اندازه بايد تا beqبعد از   lwبنابراين دستور . مشخص گردد

  . شودآن وارد پايپلاين مي

 يا bubbleاغلب  پايپلاين، هاي stallبه ماند خورد و متوقف مي ميstall پايپلاين به اندازه يک گام ۴ شکلدر 
  .شود ميگفتهحباب نيز 
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  متوقف کردن پايپلاين با اجراي دستور پرش شرطي به عنوان راه حلي براي مخاطره کنترلي: ۴ شکل

  دستور شرطيپايپلاين به هنگام اجرا شدن  کارآيي توقف :مثال

 با فرض اينکه تصميم گيري دستور . درصد دستورات يک برنامه، دستورات پرش شرطي باشند۱۷فرض کنيد 
 CPI تأثير توقف پايپلاين به هنگام اجراي دستورات پرش شرطي را بر روي يپلاين صورت گيرد،پرش در مرحله دوم پا

  .فرض کنيد همة دستورات با فرض اينکه اصلاً توقف در پايپلاين نداشته باشيم يک کلاک طول بکشند. بدست آوريد

ردن پايپلاين يک ک با متوقفbranchباشد و دستورات  دستورات ديگر مساوي يک ميCPI چون :جواب
  .آيد جديد به صورت زير بدست ميCPIکنند، کلاک بيشتر اضافه مي

17.1217.0183.0
=

××+××
=

×
= ∑

I
II

I
CPIC

CPI i
new  

CPI اگر  . مرتبه کندتر شود۱۷/۱شود که سرعت پردازنده به اندازه  تغيير پيدا کرده باعث مي۱۷/۱ که از يک به
تر اتفاق هاي طولانياين امر اغلب در پايپلاين(  تخاذ کنيم ا۲م که تصميم مربوط به دستور پرش را در مرحله نيما نتوا

هزينه اين کار . رطي سرعت پردازنده بيشتر پايين خواهد آمدش دادن در دستورات پرش stall، در اين صورت با )افتدمي
بنابراين دومين . ي باشيمحل ديگر براي رفع مخاطره کنترلها بالا است و بنابراين ما بايد دنبال يک راهبراي اکثر کامپيوتر

  .شوداست به صورت زير ارائه مي  (Predict)بيني حل که پيشراه



 Branch predictionپيش بيني پرش يا   -۶-۱-۴-۲

بيني کنيد سپس پيشدانيد،  مي رااگر شما کاملاً مطمئن باشيد که فرمول مناسب براي شستن لباسهاي تيم فوتبال
 به هنگامي که دسته اول لباسها در حال خشک ، در اين صورتقابل اعمال استکه اين فرمول به دسته دوم لباسها نيز 

در اين راه حل اگر . خواهيد شستبيني شده آنها را  و با فرمول پبيشرده دسته دوم لباسها را وارد شوينده ک،شدن هستند
ولي اگر اشتباه .  نخواهد آمدمواجه نخواهد شد و سرعت آن پايين بيني کرده باشيد، پايپلاين با کنديشما درست پيش

  .کرده باشيد، شما بايد دوباره لباسهاي شسته شده را، با فرمول درست بشوئيد

يک راهکار ساده اين است که . کنندبيني کردن براي دستورات پرش شرطي استفاده ميکامپيوترها نيز از پيش
ين صورت پايپلاين با حداکثر سرعت خود اجرا اگر درست گفته باشيم در ا. هميشه فرض کنيم پرش انجام نخواهد شد

 يک مثال ۵ شکل .(branch taken)شود که پرش انجام شود در اين راهکار پايپلاين فقط زماني متوقف مي. خواهد شد
بيني دهد که پيشقسمت بالايي شکل حالتي را نشان مي. ارائه نموده استانجام نشدن پرش بيني حل پيشبراي راه

بيني غلط بوده و پرش انجام درست بوده و پرش انجام نشده است ولي قسمت پايين شکل براي حالتي است که پيش
  .شده است
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  پرش انجام نشدن راه حل پيش بيني : ۵ شکل

هاي شرطي را فرض کنيم که شتواند به اين صورت باشد که بعضي از پربيني خيلي هوشمندانه مييک نوع پيش
در مقام مقايسه با . (branch untaken)شوندها را فرض کنيم که انجام نمي  و بعضي(Branch taken)شوند انجام مي



هاي روشن يک فرمول ديگر هاي تيره يک فرمول داشته باشيم و براي لباتوانيم براي لباس ما ميپايپلاين اتاق رختشوئي،
دستورات پرش قرار دارند که به اول حلقه پرش  ها معمولاًمثال کامپيوتري، در پايين حلقهيک  عنوان به. داشته باشيم

توانيم هميشه دستورهاي پرش گردند، بنابراين ما ميشوند و به عقب برمي انجام ميهاچون معمولاً اين پرش. کندمي
-  انجام ميهابيني کنيم که اين پرش اين صورت پيشکنند بهتر در برنامه پرش ميهاي پائينشرطي را که به آدرس

  .(branch taken)شوند

 شخصيت مستقل  واي هستند و رفتاربيني که در بالا توضيح داديم، روشهاي خيلي کلي و کليشهروشهاي پيش
هاي فوق،  در مقايسه با روش١بيني کننده ديناميکافزارهاي پيشسخت. گيرندتک تک دستورهاي پرش را در نظر نمي

براي يک بيني دهند و ممکن است پيشانجام ميجداگانه هاي خود را بر روي تک تک دستورات پرش بينيپيش
بيني را در نظر بگيريم، در پيشاتاق رختشوئي اگر بخواهيم مثال . در طول حيات يک برنامه تغيير کنددستور پرش 

بيني بعدي که پيش. بيني کندها نگاه کرده و يک فرمول پيش يک نفر ممکن است به ميزان کثيف بودن لباس ديناميک،
بيني ديناميک در ي براي پيشميک راهکار عمو. بيني قبلي بستگي خواهد داشتانجام خواهد شد به موفقيت پيش

 ، را نگهداري کنيم و ازuntakenشود يا  ميtakenاي از هر دستور پرش همانند کامپيوترها اين است که يک سابقه
 ۶- ۶ بخش. ( درصد دقيق خواهد بود۹۰افزاري در حدود چنين سخت. بيني کنيمگذشته استفاده نموده و آينده را پيش

  ).را مشاهده کنيد

که بعد از را ين صورت مدار کنترل پايپلاين بايد دستوري اآيد، در ميبيني اشتباه در موقعي که حدس يا پيش
همچنين مدار و  .از پايپلاين خارج نموده و جلوي اجراي آن را بگيرد دارد، بيني شده، قراردستور پرش اشتباه پيش

  .  قرار دارد وارد پايپلاين نمايدپرش دستوري را که در آدرس مقصد بايد کنترل پايپلاين 

شود، بيشتر است چون در اين بيني غلط پرداخت مياي که در حالت پيشتر، هزينهنيهاي طولا در پايپلاين:نکته
هاي مختلفي براي رفع مخاطرات حل راه۶- ۶در بخش . الت دستورهاي بيشتري بايد از پايپلاين دور ريخته شوندح

  .کنترلي با جزئيات بيشتر ارائه شده است

  delayed decisionحل راه  -۶-۱-۴-۳
که  تصميم بگيريد، در موقعي شويندهخواهيد در مورد فرمول ، هر موقع که شما مياتاق رختشوئيدر پايپلاين 

  يک دسته از لباسهاي غير فوتباليتوانيد ميمنتظر هستيد تا اولين دسته از لباسهاي تيم فوتبال خشک شود، در اين لحظه
 تا وقتي که شما به اندازه کافي لباس کثيف . تا شسته شوند قرار دهيدشوينده در داخل ،دانيدرا که فرمول آنها را مي

  .، اين روش به خوبي کار خواهد کردنداشته باشندهاي فوتبالي لباسهيچ ارتباطي به داشته باشيد که 

 هميشه branch دستور بعد ازdelayed branchدر . شود ناميده ميdelayed branchدر کامپيوترها اين راه حل 
 دليل نويسد، پنهان است، به برنامه ميMIPSنويسي که به زبان اسمبلي ماشين اين مطلب از ديد برنامه. شوداجرا مي

 بعد MIPSکامپايلرهاي . دهد ها قرار ميbranch نموده و دستورات مناسبي را بعد از arrangeاينکه اسمبلر دستورها را 
                                                

1 - Dynamic branch predictors 



شود چه پرش انجام شود و چه انجام دهند که اين دستور هميشه اجرا مي دستور مناسبي قرار ميbranchاز هر دستور 
را تعيين خواهد کرد که آيا دستور  branch، دستور بعد از دستور پشت سر نانجام شدن پرش و يا انجام نشدن آ. نشود

  .پشت سر آن را وارد پايپ کند و يا اينکه از محل پرش دستوري را وارد نمايد

قرار   را تحت تأثير branch قرار گرفته است، دستور branch که قبل از دستور add دستور ۴ شکل در مثال 
به . ايم منتقل کردهbranch نشان داده شده است، ما آن را به پشت دستور ۶ شکلدهد، بنابراين همان طور که در نمي

  . شود گفته ميdelayed branch slot دستور پرش، کان پشت سرم

Instruction 
fetch Reg ALU Data 

access Reg

Time

beq $1, $2, 40

add $4, $5, $6

lw $3, 300($0)

Instruction 
fetch Reg ALU Data 

access Reg
2 ns

Instruction 
fetch Reg ALU Data 

access Reg
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(Delayed branch slot)

Program 
execution 
order 
(in instructions)

  
 add با دستور bubble يا در اين شکل حباب پايپلاين. راه حلي براي رفع مخاطره کنترلي به عنوان delayed branchراه حل : ۶ شکل

  .جايگزين شده است

اما اگر تعداد مراحل پايپلاين بيش از . کنندها را با دستورات مناسب پر ميslot  در صد اين ۵۰کامپايلرها معمولاً 
نيز بيشتر خواهد شد و بنابراين پر کردن آنها مشکل خواهد هاي دستور پرش slot  مرحله باشد، در اين صورت تعداد ۵

  .بود

  ايمخاطره داده  -۶-۱-۵
 با. ، فرض کنيد که شما در حال تا کردن لباسهايي هستيد که اکثراً جوراب هستنداتاق رختشوئيبرگرديم به مثال 

اي از لباسها قرار دارند ستهداخل د  کنيد،شويد که جفت همة جورابهايي که هم اکنون داريد تا ميميشانسي متوجه بد
توانيد کاري انجام بنابراين شما تا زمانيکه آن دسته از لباسها تمام نشده باشند، نمي.  هستندشويندهکه هم اکنون داخل 

يک دستور به : شوداي ناميده مي دادهاطرهمخ، اين مسأله در کامپيوترها. بنابراين بايد پايپلاين را متوقف کنيد. دهيد
به عنوان مثال، فرض کنيد ما يک دستور  . دستور قبلي که هم اکنون داخل پايپلاين است و تمام نشده، وابسته استنتايج
addپشت سر آن قرار گرفته يک دستور  که داشته باشيم که دستوري sub  باشد که از نتايجadd  کنداستفاده مي:  

add $s0,$t0,$t1 

sub $t2,$s0,$t3 



. تواند پايپلاين را با تأخير زيادي مواجه کنداي ميدهيم، يک مخاطره دادهن مسأله ارائه اگر راه حلي براي اين
 نتايج خود را نخواهد نوشت و اين بدان معني است که ما بايد سه کلاک اجراي دستور ۵  تا آخر مرحله  addدستور 

sub را متوقف کنيم تا دستور add پايپلاين اضافه کنيمهيد سه حباب ب برسد و يا به عبارتي با۵ به آخر مرحله .  

اي را بگيرد، اما اين روش هميشه جواب توانيم به کامپايلر تکيه کنيم که جلوي بروز مخاطرات دادههر چند ما مي
توانيم از ها خيلي زيادند و تأخيرها آنقدر زيادند که نمياي در برنامههاي دادهبه دليل اينکه وابستگي. نخواهد داد

  .لر بخواهيم که ما را از شر اين مسأله برهاندکامپاي

- راه حل اين مسأله به اين صورت است که ما نياز نداريم تا آخر اجراي دستور صبر کنيم تا مسأله وابستگي داده

توانيم آن را آماده کرد، ما مي add  نتيجه عمليات ALUاي را حذف کنيم و براي رشته کد بالايي، به محض اينکه 
گرفتن نتايج از منابع داخلي و قبل از تمام شدن دستوري که به نتايج آن نياز .   قرار دهيمsub در اختيار دستور نتيجه را
  .شود ناميده ميbypassing يا forwardingداريم، 

  اي ل مسأله وابستگي دادهح براي forwardingراه حل  :مثال

از .  به هم وصل شوند forwardingهاي پايپلاين بايد با براي دو دستور بالايي نشان دهيد که کدام يک از مرحله
براي هر دستور يک کپي .  مرحله پايپلاين استفاده کنيد۵ در طول (datapath) براي نمايش مسير داده ۷ شکلنمايش 

  .) نيز اين کار را انجام داديماتاق رختشوئي براي مثال ۱ شکلبه همان ترتيبي که در ( را قرار دهيد datapathاز

 execute را بعد از مرحله S0$دهد که مقدار محاسبه شده براي رجيستر  اتصال لازم را نشان مي۸ شکل :جواب
 forward توجه کنيد که مقدار .کند ميforward ، به آن sub دستور execute به عنوان ورودي براي مرحله addدستور

  . از بانک رجيستر خوانده شده استIDشود که در در مرحله  جايگزين مقداري ميs0$شده براي 

Time
2 4 6 8 10

add $s0, $t0, $t1

 

IF ID WBEX MEM

  
ايـم کـه در   در اين نمايش ما از سمبولهايي براي نشان دادن منابع فيزيکي استفاده کـرده . نمايش گرافيکي پايپلاين دستورات: ۷ شکل

اخل هرکدام از اين سمبولها يک علامت اختصاري براي مراحل پايپلاين نوشته شده است که در سرتاسـر ايـن فـصل از ايـن علامتهـا            د
 يعنـي  ID. شـود شود که دستور از حافظه دستورات خوانده مياي گفته مي و به مرحلهInstruction Fetch يعني IF .استفاده خواهد شد

Instruction Decode مرحله ديکد و خواندن رجيسترها اشاره دارد و به .EX يعني Executeشـود کـه عمليـات    اي گفته مي و به مرحله
 و Memory يعنـي  MEM . براي آن استفاده شده اسـت ALUشود و به همين دليل از علامت   اجرا مي  ALUمورد نياز دستور در داخل      

اي است کـه نتـايج داخـل     و مرحلهWrite Back يعني WB .کندرسي پيدا ميها دستاي اشاره دارد که دستور به حافظه دادهبه مرحله
به طـور  . اي که بر روي سمبولها قرار گرفته نشان دهنده استفاده شدن آنها در اين دستور است          سايه. بانک رجيستر نوشته خواهند شد    

شود چون  استفاده نميMEMشوند ولي تفاده مي اسWB و IF ، ID ، EX که در اين شکل نشان داده شده است addمثال براي دستور  
 اگر سايه در سمت راست سمبول قرار گرفته باشد نشان دهنده خوانده شدن است و اگر سايه .ها نيازي ندارد به حافظه دادهaddدستور 

 دسـتور خوانـده   IF در هاطبق اين توضيحات و با توجه به سايه. در سمت چپ سمبول قرار گرفته باشد نشان دهنده نوشته شدن است     
  .شوند رجيسترها نوشته ميWBشوند و در  رجيسترها خوانده ميIDشود، در مي



add $s0, $t0, $t1

sub $t2, $s0, $t3

Program 
execution 
order 
(in instructions)

IF ID WBEX

IF ID MEMEX

Time
2 4 6 8 10

MEM

WBMEM

  
 forwardingنمايش گرافيکي : ۸ شکل

  فقط وقتي معتبر است که مرحلة مقصد که به آن forwarding، مسير forwardingبراي در نمايش گرافيکي 
forward ز نظر زماني بعد از مرحلة مبدأ که از آن شود، اميforwardبه طور مثال از خروجي . شود قرار داشته باشد مي

 معتبر forwardingيک مسير تواند   دستور دوم نميexecuteمرحله دسترسي به حافظه در دستور اول به ورودي مرحله 
  .مان به عقب برگرديم و اين نشدني استبه دليل اين که معني اين کار اين است که در ز. وجود داشته باشد

Forwarding  به خوبيstall۴- ۶ در بخش .کندسريعتر ميرا برد و اجراي برنامه ها را از بين مي forwarding را 
.  ها را بر طرف کندstallتواند همة  نميforwardingاما بايد متذکر شويم که . با جزئيات بيشتري بررسي خواهيم کرد

 ۸ شکلهمان گونه که از .  باشدs0$ به داخل رجيستر lw يک دستور addل فرض کنيد دستوراول به جاي به طور مثا
 دستور دوم خيلي ۳ در دسترس خواهد بود که براي مرحله ۴ بعد از مرحله دستور اول توانيم ببينيم، داده مورد نظرمي

 را با تأخير lw به پايپلاين بدهيم و اجراي دستور بعد از stall ما بايد يک forwardingبنابراين حتي با . دير خواهد بود
 نشان خواهد ۵- ۶بخش .  نشان داده شده شده است۹ شکلاين مطلب در . اي که نياز دارد آماده شودمواجه کنيم تا داده

  .ي نظير اين مسأله برخورد خواهد نمودافزار پايپلاين شده با مواردداد که چگونه سخت

  

Time
2 4 6 8 10 12 14

lw $s0, 20($t1)

sub $t2, $s0, $t3

Program 
execution 
order 
(in instructions)

IF ID WBMEMEX

IF ID WBMEMEX

bubble bubble bubble bubble bubble

  
 lw نياز داشته باشيم و آن زماني است که بعد از دستور stall ممکن است دوباره به forwardingدر صورت استفاده از : ۹ شکل

  . نياز داشته باشندlw وجود داشته باشند که به نتايج Rدستورات نوع 



  stallيب دستورات برنامه براي جلوگيري از  عوض کردن ترت:مثال

يـن برنامـه را   ادسـتورات  . محتـواي دو خانـه از حافظـه اسـت    )  کردنswap(قطعه برنامه زير کارش عوض کردن    
 را بـا  V[k]خـواهيم   داريـم و مـي  Vاي از کلمات به نـام  فرض کنيد که آرايه. ( اتفاق نيافتد stallطوري جا بجا کنيد که      

v[k+1]آدرس . م يعني محتواي دو خانه از آرايه را عوض کنيم عوض کنيV[k]  داخل رجيستر$t1است (.  

lw $t0,0($t1)  #  t0 = V[k] 
lw $t2,4($t1)  #  t2 = V[k+1] 
sw $t2,0($t1)  # V[k] = t2 
sw $t0,4($t1)  # V[k+1] = t0 

 swو جابجا کـردن جـاي دو دسـتور    . افتد اول اتفاق ميsw دوم و lw و بين t2$ مخاطره بر روي رجيستر    :جواب
  :خواهد شد باعث رفع اين مخاطره

lw $t0,0($t1)  #  t0 = V[k] 
lw $t2,4($t1)  #  t2 = V[k+1] 
sw $t0,4($t1)  # V[k+1] = t0 

sw $t2,0($t1)  # V[k] = t2 
 lw توسط دستور t0ر توجه کنيدکه ما با اين کار مخاطره جديدي ايجاد نکرديم به دليل اينکه بين نوشتن رجيست

 forwardingنيک کبنابراين بر روي يک ماشين که از ت.  يک دستور فاصله استsw از آن توسط دستور نو خواند
  . کلاک طول خواهد کشيد۴کند اين کد جديدي که ما با جابجايي دستورات توليد کرديم، استفاده مي

 استفاده کند، در اين صورت حتماً نياز به load نتايج  دستوري باشد که ازload اگر دستور بعد از دستور :توجه
توان از کامپايلر کمک گرفت و از او مي.  رفع کنيمforwardingاي را به کمک  داريم تا مخاطره دادهstallيک 

 قرار  دستوري قرار ندهد که به نتايج آن نياز داشته باشد و به جاي آن دستوراتيloadله بعد از دستور صخواست که بلافا
 اي که دستور بعد از آن loadبه دستورات .  دادن نخواهد بودstallبه اين ترتيب نيازي به .  نيستندloadدهد که وابسته به 

  .شود گفته ميdalayed loads وابسته نيست loadبه نتيجه 

Forwarding يکي ديگر از ويژگيهاي خوب معماري MIPS را نشان شدبابراي پايپلاين کردن ميمناسب  را که 
. نويسد فقط يک نتيجه را در خاتمه اجراي دستور ميMIPSهر دستور ) ايمژگي را قبلاً ذکر کردهچهار وي. (دهدمي

به طور مثال در . تر خواهد شد مشکلforwardingاگر يک دستور بيش از چند نتيجه را بخواهد بنويسد در اين صورت 
 استفاده کنند که اين update addressingدهي ت از شيوه آدرس ممکن اسload، دستورات PowerPCپردازنده 

 کردن دو نتيجه را forwardدستورات دو نتيجه براي نوشتن داخل بانک رجيستر دارند، بنابراين پردازنده بايد قابليت 
  .براي هر دستور داشته باشد



  خلاصه مرور پايپلاين  -۶-۱-۶
از دستورات که بايد به ترتيب اجرا شوند، اي پايپلاين کردن يک تکنيکي است که بين يک رشته •

. شود که چند دستور به صورت همزمان در سخت افزار اجرا شوندکند و باعث ميسازي ميموازي
 بر خلاف تکنيکهاي ديگري که براي  کهپايپلاين کردن، يک مزيت خيلي خوبي که دارد اين است

  .، از ديد کاربر کاملاً پنهان است ) را مشاهده کنيد۹فصل (شود افزايش سرعت استفاده مي

شوند، بيشتر شود به شود که تعداد دستوراتي که در واحد زمان انجام ميپايپلاين کردن باعث مي •
در پايپلاين زمان اجراي يک دستور کاهش پيدا . دهد را افزايش مي throughputعبارتي بازدهي يا 

اي که ما در اين بخش  مرحله۵در پايپلاين . کندکند بلکه زمان اجراي کل برنامه کاهش پيدا مينمي
  .شود کلاک اجرا مي۵ مرحله ودر ۵معرفي کرديم هر دستوري در 

تر کند و يا اينکه آن را تواند پايپلاين کردن را براي طراحان راحتمعماري مجموعه دستورات مي •
 خوب است که آن را  داراي پنج ويژگي خيليMIPSمعماري مجموعه دستورات . خيلي مشکل نمايد

  . تر کرده استبراي پايپلاين کردن مناسب

  ايرلي و مخاطره دادهتمخاطره ساختاري، مخاطره کن: در پايپلاين سه نوع مخاطره وجود دارد •

شوند در حالي که جواب  دادن راههايي هستند که باعث ميstall  و forwardingبيني پرش، پيش •
 . نيز افزايش پيدا کندبرنامهکند، سرعت رستي کار ميآيد و برنامه به ددرست بدست مي

شود که نتايج از يک دستور قبلي به يک دستور بعدي  از آن جايي ناشي ميforwardingاصطلاح  •
 pass  نيز از bypassingاصطلاح . شود ميforwardشود و يا شود، يعني به جلو فرستاده ميفرستاده مي

 ناشي  در پايپلايندلخواهمراحل يد داخل بانک رجيستر نوشته شود، به  باي کهکردن يا فرستادن نتايج
  .شده است

 مشتمل بر MIPSاي از دستوراتدر بخش بعدي اين فصل ما يک پردازنده پايپلاين شده براي زير مجموعه
 را در آن پوشش  طراحي خواهيم کرد و مفاهيم پايپلاين کردن lw ، sw ، add  ، sub ، and ، or ، slt ، beqدستورات 

کند را خواهيم ديد و در برخي موارد کارآيي را نيز بررسي سپس مشکلاتي را که پايپلاين کردن ايجاد مي. خواهيم داد
  .خواهيم کرد

خواهيد که خيلي گذرا پايپلاين را بررسي کنيد ما باور داريم که بعد از خاتمه اين بخش شما به اگر شما مي
 برويد تا اينکه با ۹-۶ و ۸- ۶هاي توانيد بعد از اين بخش به سراغ بخشواهيد داشت و مياندازه کافي پيش زمينه خ

 آشنا شويد و (dynamic pipelining)  و پايپلاين کردن ديناميکsuperscalarيپلاين کردن همانند امفاهيم پيشرفته پ
  .کندونه کار مياند پايپلاين چگهايي که اخيراً طراحي شدههمچنين ببينيد که در پردازنده

 شما قادر ۵خواهيد که پايپلاين کردن را با جزئيات مطالعه نمائيد، بعد از پايان اين بخش و فصل ولي اگر مي
و بخش کنترل را براي اين )  ۲- ۶بخش (خواهيد بود که يک مسير داده را تغيير دهيد تا به صورت پايپلاين کار کند 



 پياده همچنين قادر خواهيد بود که مسير داده و بخش کنترل را براي). ۳-۶خش ب(پردازنده پايپلاين شده طراحي کنيد 
لازم   load هايي که بعد از دستور stall، و تغييرات مشابهي را براي )۴-۶بخش ( عوض کنيد  forwarding سازي
 در ،طره و دستور پرشهاي مخالب زيادي در مورد راه حلاتوانيد مطبعد از آن شما مي). ۵-۶بخش ( ايجاد کنيد ،است

  . را ببينيدexception نيز چگونگي برخورد با ۷- ۶ مطالعه کنيد و در بخش ۶- ۶بخش


