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معماري كامپيوتر

محمدعلي شفيعيان

http://shafieian-education.ir

وكتاب موريس مان نهم فصل

پايپ لاين و پردازش برداري

همزمان صورت به كار چندين پردازش•

موازي پردازش از هدف•
  سرعت افزايش•
)زمان واحد در كارها تعداد ( سيستم عملياتي توان افزايش•

پردازش موازي
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پايپ لاين
•Pipelining را يك ره كه به گونه اي ريزتر عمليات به ترتيبي فرآيند يك تجزيه از است عبارت 

داد انجام همزمان به صورت اختصاصي بخش يك بوسيله بتوان
 يوقت .مي دهد تحويل بعدي قسمت به و داده انجام داده روي را خاصي كار پايپ لاين از قسمت هر•

.بود خواهد آماده پايپ لاين خروجي در نتيجه شد رد قسمتها همه از داده كه
.است شده گرفته اتومبيل مونتاژ خط از عمل اين نام•
 نگه را داده رجيستر .باشد مدارتركيبي يك و رجيستر يك شامل مي تواند لاين پايپ از قسمت هر•

 متقس رجيستر تحويل بعد كلاك در تا مي دهد انجام آن روي را لازم عمل مدارتركيبي و مي دارد
.شود بعدي

رجيستر

مدار

رجيستر

مدار

رجيستر

مدار

رجيستر

inputمدار

clock

•SISD
داده يك دستور، يك•

•SIMD  
داده چند دستور، يك•

.كنند مي اعمال داده چندين روي بر را دستور يك آنها تمام كه پردازشگر، چندين•

•MISD
داده يك دستور، چند•

ندارد وجود ماشيني نوع اين از•

•MIMD
داده چند دستور، چند•

)پروسسور مالتي ( چندپردازنده ماشينهاي•

انواع سيستم هاي پردازش موازي
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SISD (Single Instruction Single Data)
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Memory

Instruction stream

Data stream

MISD (Multiple Instruction Single Data)
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تنها يك دستور در هر لحظه اجرا مي شود •
اين دستور بر روي داده هاي مختلف •

Control Unit

Memory

Alignment network

P P P• • •

M MM • • •

Data bus

Instruction stream

Data stream

Processor units

Memory modules

SIMD (Single Instruction Multiple Data)

 هر پردازنده يك حافظه مربوط به خود را دارد.
 در هر لحظه دستورات مختلف بر روي داده هاي مختلف
 تمام حافظه ها به يك حافظه مركزي متصل هستند.
 مثل، چند پردازنده ها با حافظه مشترك

Interconnection Network

P M P MP M • • •

Shared Memory

MIMD (Single Instruction Single Data)



6/10/2021

5

.  همه معماري ها را پوشش نمي دهد Flynnطبقه بندي : ١نكته 

 اگر حال .است t با برابر پردازنده يك روي برنامه يك اجراي زمان مدت كنيد فرض :٢ نكته
  :كنيم تقسيم مشابه پردازنده P روي را برنامه همين

انواع سيستم هاي پردازش موازي

=
𝑡

𝑃
در حالت ايده آل زمان اجرا

:اما در واقعيت چنين نيست، زيرا
o بين  مبادله اطلاعاتميزانP پردازنده، زمان اجرا را افزايش مي دهد  .
o قابل موازي شدن نباشندممكن است دستوراتي وجود داشته باشند كه .

0(درصد از دستورات برنامه  𝑓فرض كنيد : ٣نكته  ≤ 𝑓 ≤ قابل موازي شدن نباشند يعني ) 1

 ه ترتيبي برنامهمؤلفبه هم وابستگي داشته باشند و بايد توسط يك پردازنده اجرا شوند كه به آن 

:  اگر از زمان مبادله اطلاعات صرف نظر كنيم. مي گويند

انواع سيستم هاي پردازش موازي

= 𝑓 −
1 − 𝑓

𝑃
𝑡 زمان اجرايP پردازنده

 پردازنده نسبت Pتسريع
به يك پردازنده =

𝑡

𝑓 −
1 − 𝑓

𝑃
𝑡

:  𝑆 = 
زمان اجراي يك پردازنده

پردازنده Pزمان اجراي 

اگر تعداد پردازنده ها را به سمت 
بي نهايت ميل دهيم

lim
௉→ஶ

𝑆 = 𝑆௠௔௫ = lim
௉→ஶ

1

𝑓 −
1 − 𝑓

𝑃

=
1

𝑓
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ଵ از تسريع آن گاه نشوند، موازي دستورات درصد ٢٠ برنامه اي در اگر :٤ نكته

଴.ଶ
 )٥ يعني(  

  .است محدودكننده عامل يك پردازنده ها براي امر اين و است كمتر

 منظور اين براي كه نمود تسريع را ترتيبي عمليات بتوان كه باشيم روشي دنبال به بايد بنابراين

  .برد بهره )لوله خط( پايپ لاين از مي توان

انواع سيستم هاي پردازش موازي

تكنيكي جهت افزايش سرعت

  را به چند ريز عمليات موازي تقسيم مي كنيم) سري( عمليات متوالي.

)پايپ لاين(خط لوله 
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مثال شستن لباسها

 رايب .داريم كردن تا و كردن خشك شستن، براي لباس بسته چهار•
.داريم جداگانه دستگاه يك مرحله هر

A B C D

.دقيقه زمان مي برد ٣٠شستن •

.دقيقه زمان مي برد ٤٠خشك كن •

.دقيقه زمان نياز دارد ٢٠تا كردن •

.شستن ترتيبي لباس ها شش ساعت طول مي كشد

شستن ترتيبي

A

B

C

D

30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20

عصر٦ ١٢

T
a
s
k

O
r
d
e
r

Time
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.زمان موردنياز دراين حالت سه ساعت و نيم است

شستن خط لوله اي شده

A

B

C

D

عصر  6 7 8 9 10 11 نيمه شب

T
a
s
k

O
r
d
e
r

Time

30 40 40 40 40 20

تاخير تا آماده شدن 
بخش بعد براي 

تحويل

 لوله خط تكنيك از مي تواند كرد، تقسيم جزئي عمليات چندين به بتوان كه را عمليات هر 
.كند استفاده

 كنيم تكرار زيادي دفعات تعداد به را كار آن بخواهيم كه است، مفيد زماني.

 در شده انجام عمليات تعداد بلكه ،نمي دهد كاهش را عمليات يك اجراي زمان لوله اي خط 
)عملياتي توان( دهد مي افزايش را زمان واحد

   دارد متفاوتي منابع به نياز كار چند همزمان اجراي.

 ها وابستگي خاطر به شدن متوقفSTALL)(

 داشت يكسان تأخير با هايي بخش شود، سعي بايد.

ويژگي هاي خط لوله
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مثالي از پايپ لاين 
:مي خواهيم عمل جمع وضرب را بر روي دنباله اي از داده ها انجام دهيم

  7,..,1,2,3=ifor iC+iB*iA

. هر عمل را مي توان در يك قسمت از پايپ لاين انجام داد
T1:  R1 Ai , R2Bi

T2:  R3 R1*R2 , R4Ci

T3:  R5 R3+R4 R1 R2

Multiplier

R3 R4

Adder

R5

Ai Bi

Ci

Segment 1

Segment 2

Segment 3

مثالي از پايپ لاين 

Time 
(Clock Cycle)

1 2 3 4 5 6

R1  A1

R2  B1

R3R1*R2

R4 C1

R5R3+R4

R1  A2

R2  B2

R3R1*R2

R4 C2

R5R3+R4

Segments



6/10/2021

10

مثالي از پايپ لاين 

Time 
(Clock Cycle)

1 2 3 4 5 6

R1  A1

R2  B1

R3R1*R2

R4 C1

R5R3+R4

R1  A2

R2  B2

R3R1*R2

R4 C2

R5R3+R4

Segments

R1  A3

R2  B3

R3R1*R2

R4 C3

R5R3+R4

R1  A4

R2  B4

R3R1*R2

R4 C4

R5R3+R4

 Time-Spaceنمودار
 .داد نشان Time-Space نمودار با مي توان را لاين پايپ عملكرد•
 )Task( وظيفه يا عمل يك مي شود انجام لوله خط در به ويژه اطلاعات روي بر كه عملياتي تمام•

.مي ناميم
  به نياز عمل n انجام براي باشد شده تقسيم )Segment( قسمت k به )Task( كار يك اگر•

k+(n-1)  داشت خواهيم نياز پالس.

987654321

T6T5T4T3T2T11

T6T5T4T3T2T12

T6T5T4T3T2T13

T6T5T4T3T2T14

Time 
(Clock Cycle)

Segments
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ضريب تسريع

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 = 𝑆 = 
خط لوله بدونزمان اجرا 

خط لوله بازمان اجرا 

زمان هر كار ×تعداد كارها 

تعداد كارها منهاي يك +زمان اجراي يك كار 
= 

: 𝑡௣لاينزمان پالس ساعت در حالت استفاده از پايپ 

: 𝑛 تعداد وظيفه ها)Task(

: 𝑘 تعداد قسمت ها)Segments(

: 𝑡௡ينزمان اجراي هر وظيفه بدون استفاده از پايپ لا

𝑆 =  
𝑛𝑡௡

𝑘 + 𝑛 − 1 𝑡௣

مقدار  k-1نسبت به  nبا زياد شده 
k+n-1  نزديك بهn  مي شود

lim
௡→ஶ

𝑆 = lim
௡→ஶ

𝑛𝑡௡

𝑘 + 𝑛 − 1 𝑡௣
=

𝑡௡

𝑡௣

 هستند يكساني زمان داراي قسمت ها تمامحالت بهترين در.

𝑡௡ = 𝑘𝑡௣ = 𝑡   →      𝑆 =  
𝑛𝑘𝑡

𝑘 + 𝑛 − 1 𝑡
=

𝑛𝑘

𝑘 + 𝑛 − 1

 مي رود بي نهايت سمت به كارها تعداد وقتي:

lim
௡→ஶ

𝑆 = lim
௡→ஶ

𝑛𝑘

𝑘 + 𝑛 − 1
= 𝑘

.نمي دهد رخ حالت اين عمل در ولي بود، خواهد k تسريع ضريب حداكثر بنابراين
بخش هر زمان نبودن برابر دليل به )Segment(
داده نگهداري تأخير
داده وابستگي

ضريب تسريع
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 نمي توان درعمل اما .بود خواهد برابر k سرعت افزايش مقدار تئوري لحاظ از 

:كرد كار سرعت اين با هميشه

 اساس بر كلاك صورت دراين .باشند داشته متفاوتي زمان است ممكن مختلف هاي قسمت 

  .مي شود تنظيم آنها كندترين

 در كه  شودمي اضافه سيستم به رجيسترهايي پايپ لاين بصورت سيستم يك طراحي با 

.نيستند لازم عادي حالت

ضريب تسريع

𝐸 برابر را پايپ لاين كارآيي يا بازدهي مي توان :نكته =
ௌ

௞
 تعداد به تسريع تقسيم حاصل يعني 

  .كرد تعريف قسمت ها

 نانوثانيه ٩٠ و ٨٠ ، ٥٠ ، ٦٠ قسمت ها تاخير كه دارد قسمت ٤ لوله خط يك كنيد فرض :مثال

 غير اياجر به نسبت لوله خط اين تسريع حداكثر .باشد مي ثانيه نانو ١٠ ثبات تأخير و است

.نماييد محاسبه را لوله خط

ضريب تسريع

𝑇 = max 𝑡௜ + 𝑡ோ = 90 + 10 = 100 ns :پريود كلاك

زمان در حالت 
يناستفاده از پايپ لا

: 𝑡௣ = 4 × 100 + n − 1 × 100 = 100n + 300

ه زمان بدون استفاد
از پايپ لاين

: 𝑡௡ = 𝑛 × 60 + 50 + 90 + 80 = 280𝑛

→  𝑆௠௔௫ = lim
௡→ஶ

𝑆 =
280

100
= تسريع: 2.8 𝑆 =

𝑡௡

𝑡௣
=

280𝑛

100𝑛 + 300
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𝑡௣ آن براي و دارد قسمت ٤ لوله خط يك كنيد فرض :مثال = 20 𝑛𝑠 خط اين ضمناً .است 

.نماييد محاسبه را لوله خط اين تسريع ضريب .مي دهد انجام را وظيفه ١٠٠ لوله

ضريب تسريع

زمان اجراي كل در خط لوله = 𝑘 + 𝑛 − 1 𝑡௣ = 4 + 99 × 20 = 2060 ns

ينزمان اجراي كل بدون استفاده از پايپ لا

𝑡௡ = 𝑘 𝑡௣ = 4 × 20 = 80 ns

→  𝑆௠௔௫ = lim
௡→ஶ

𝑆 = تسريع: 4 𝑆 =
8000

2060
= 3.88

= 𝑛𝑘 𝑡௣ = 100 × 80 = 8000 ns

:  بسته لباس  nبراي 

ضريب تسريع در مثال شستشوي لباس

30 40 20 30 40 20

شستن كردن خشك تا كردن

شستن كردن خشك تا كردن

30 40 40 40 40 40 20

شستن كردن خشك تا كردن

شستن كردن خشك تا كردن

شستن كردن خشك تا كردن

شستن كردن خشك تا كردن

شستن كردن خشك تا كردن

𝑆 =  
𝑛 30 + 40 + 20

30 + 40 + 20 + 𝑛 − 1 40
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خط لوله محاسباتي -١
عمليات مميز شناور

خط لوله دستورالعمل -٢

خط لوله پردازنده -٣
سري كردن چندين پردازنده با وظايف مختلف

طبقه بندي خط لوله

:كنيم براي اين منظور بايد مراحل يك دستورالعمل را به چندين قسمت تقسيم
واكشي دستورالعمل -١
دستورالعمل و واكشي عملوند) رمزگشايي(ديكد -٢
اجراي دستورالعمل -٣
دستيابي به حافظه -٤
كامل نويسي -٥

خط لوله دستورالعمل

IF ID EX ME WB

1 2 3 4 5 6 7 8 9

IF(1) ID(1) EX(1) ME(1) WB(1)

IF(2) ID(2) EX(2) ME(2) WB(2)

IF(3) ID(3) EX(3) ME(3) WB(3)

IF(4) ID(4) EX(4) ME(4) WB(4)

IF(5) ID(5) EX(5) ME(5) WB(5)
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پايپ لاين دستورالعمل

  رابرب دو دستورات اجراي سرعت پايپ لاين نوع اين با باشند مساوي اجرا و واكشي زمان اگر 

:زيرا .افتد نمي اتفاقي چنين عمل در اما .مي شود

 صبر رااج شدن تمام تا است مجبور واكشي واحد لذا است واكشي زمان از بيشتر معمولاً  اجرا زمان 

.كند

 لوممع با و خورده به هم دستورات اجراي توالي تا مي شود باعث شرطي انشعاب دستورات وجود 

 جدداًم و دورريخته را بافر دستورات تمامي مي شود مجبور واكشي واحد مقصد وآدرس شرط شدن

 .كند صبر دستور واكشي تا است مجبور اجرا واحد حالت اين در .كند شروع را واكشي

 داشت خواهد مشابهي تأثير هم وقفه دادن رخ.

تاثير طول پايپ لاين

 بدنبال را زير مسايل امر اين ولي مي شود بيشتر آن كارآيي شود بيشتر پايپ لاين طول چه هر

:آورد خواهد

 ميشود اجرا زمان شدن طولاني نتيجه در و تاخير بروز باعث قطعات بين داده انتقال.

 مي شود پيچيده تر كنترل واحد مي شوند بيشتر ها واحد چه هر.
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پايپ لاين
:باشد موثر پايپ لاين اينكه براي•

.باشند يكسان طول داراي بايد دستورات همه•
باشد محدود دستورات قالب•
باشد store و load دستورات به محدود حافظه به دسترسي•
قرارگيرند ترتيب به حافظه در عملوندها•

:مي كنند مشكل را پايپ لاين زير موارد•
 structural hazards: suppose we had only one memory
 control hazards: need to worry about branch instructions
 data hazards: an instruction depends on a previous instruction

:مي شوند كارآيي كاهش باعث كه لوله خط در اصلي مشكلات
 ها داده وابستگي )Data Dependency(

  .نيست آماده هنوز كه دارد، نياز قبلي دستور نتيجه به دستور يك
Load R1, M[376]
Load R2,M[378]
Multi R1,R2

 حافظه به مراجعه وابستگي )Resource Conflict(
 و ستا چهار بخش در يك دستور مثلاً باشند، داشته دسترسي حافظه به خواهند، مي همزمان طور به دستور دو

 حافظه به خواهد مي هست، سوم بخش در كه )LD مثل( دوم دستور همزمان و خواهد مي حافظه به دسترسي
.باشد داشته دسترسي

 پرش به مربوط مشكلات )Branch Difficulties(
 مي اجرا را ريديگ دستور بايد ميشويم متوجه رسيم مي پرش دستور به وقتي ولي ايم كرده وارد را بعد دستور ما

.شود خالي لوله خط بايد و كرديم

)Pipeline Hazards(مخاطره هاي پايپ لاين 
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.كنندپيدادسترسيحافظهبهبخواهندهمزمانبه طورواحددوكهآيدميبوجودوقتيبرخوردنوعاين

 نههزي پر كاري دستورات براي اي حافظه كنار در  داده براي مجزا حافظه يك كردن اضافه آن، حل راه

.است

حلدادهودستوربراي )cache دو(جداگانهحافظهدواختصاصبابرخورداينمواقعبعضيدر

 مدار به كار اين.افتادخواهدتأخيربهمنابعشدنآزادتادستوراتاجراياين صورتغيردر مي شود،

 .دارد نياز اي پيچيده كنترل

)Structural Hazard(مخاطره هاي ساختاري 

Resource( حافظه به مراجعه وابستگي Conflict(

)Structural Hazard(مخاطره هاي ساختاري 

Resource( حافظه به مراجعه وابستگي Conflict(
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 است هنشد آماده هنوز كه قبلي دستور نتيجه به دستور يك اجراي كه آيد مي به وجود وقتي

.باشد داشته بستگي

)Data Hazard(مخاطره هاي داده اي 

)Data Hazard(مخاطره هاي داده اي 

987654321  

    WBMEMEXIDIFR1 ,R2, R3ADD

   WBMEMEXIDsubIF R4, R5 ,R1SUB

  WBMEMEXIDandIF  R6 ,R1 , R7AND

 WBMEMEXIDorIF   R8 ,R1 ,R9 OR

WBMEMEXIDxorIF    R10,R1,R11XOR

IF: Instruction fetch
ID: Instruction decode/register read
EX: Execute
MEM: Memory access
WB: Write Back results in register

Data Hazard

.دارندنيازآننتيجهبه ADDازبعددستوراتتمام :مثال
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.پايپ لاين در شرطي انشعاب دستورات وجود يعني كنترلي مخاطره

)Control Hazard(مخاطره هاي كنترلي 

.شود اجرا كدام بالأخره كه شود مشخص تا پرش مقصد و پرش از بعد دستورِ واكشي .١

 كه پرشي دستورات از سابقه يك توان مي شرطي پرش دستورات براي :.انشعاب بيني پيش .٢

.كرد بيني پيش آن اساس بر و كرد نگهداري اند شده اجرا تاكنون

 اجرا بايد تماح كه مفيدي دستورات بتواند دستورات، جابجايي با كامپايلر :تأخير با انشعاب .٣

دهد قرار هاNOP جاي به را شوند

)Control Hazard(مخاطره هاي كنترلي 
كنترلي مخاطره رفع هاي روش
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)Control Hazard(مخاطره هاي كنترلي 

.شدخواهندلاينپايپتوقفباعثفوقشرايطباشدنشدهانديشيدهحليراهصورتيكهدر

Hardwareنامبهافزاريسخت interlockباوداشتهعهدهبررابرخوردتشخيصوظيفه

.ميكندحلرامشكلبعديدستوراتاجرايدرلازمتاخيرايجاد

987654321  

    WBMEMEXIDIFR1 ,R2, R3ADD

 WBMEM  EXIDsubstallstallIF R4, R5 ,R1SUB

WBMEM  EXIDandIFstallstall  R6 ,R1 , R7AND

)Pipeline Stall(متوقف كردن پايپ لاين 



6/10/2021

21

Stall by letting an instruction that won’t write anything go forward

PC
Instruction 

memory

Registers

M 
u 
x

M 
u 
x

M 
u 
x

Control

ALU

EX

M

WB

M

WB

WB

ID/EX

EX/MEM

MEM/WB

Data 
memory

M 
u 
x

Hazard 
detection 

unit

Forwarding 
unit

0

M 
u 
x

IF/ID
In

st
ru

ct
io

n

ID/EX.MemRead

IF
/ID

W
ri

te

P
C

W
rit

e

ID/EX.RegisterRt

IF/ID.RegisterRd

IF/ID.RegisterRt

IF/ID.RegisterRt

IF/ID.RegisterRs

Rt
Rs

Rd

Rt EX/MEM.RegisterRd

MEM/WB.RegisterRd

)Hazard Detection Unit(واحد تشخيص 

دل گر چه درين باديه بسيار شتافت

رابوسعيد ابوالخي

يك موي ندانست و بسي موي شكافت

گرچه ز دلم هزار خورشيد بتافت
آخر به كمال ذره اي راه نيافت
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براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد اين درس مي توانيد به وب سايت 

آموزشي در لينك زير مراجعه نماييد
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