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عن طريق  بالطريقة العتادية Control Unitتكلمنا في المحاضرات السابقة عن آلية تصميم ورسم وحدة التحكم 

  MIPSمعادلات إشارات التحكم. في هذه المحاضرة سنتحدث عن آلية عمل التعليمات بشكل متوارد في معالجات ال 

 وكيفية معالجتها برمجيا.  Data Hazardsوعلى أعطال المعطيات 

 Pipeliningالتوارد 

 

 

 

 

 

.𝑃بفرض معالج متوارد   :1 تمرين ▪ 𝐿   مراحل 5مؤلف من 𝐹, 𝐷, 𝐸, 𝑀, 𝑊   وبفرض أن أزمنة التأخير

= 𝑅𝑒𝑔𝑠كالتالي:   2𝑛𝑠, 𝑀𝑒𝑚 =  5𝑛𝑠, 𝐴𝐿𝑈 =  3𝑛𝑠 :وبإهمال باقي الأزمنة والمطلوب   

 والتردد الأعظمي للمعالج  الأصغري، احسب زمن الدور  .1

للمعالج يكون محدود ب زمن أبطأ  زمن الدور الأصغري ▪

مرحلة في التعليمة يمكن أخذه بحيث يكفي لتنفيذ جميع  

المراحل السابقة. وهنا نلاحظ أن كلا من زمن جلب التعليمة  

وزمن القراءة   𝐹والذي يرمز له ب   𝑀𝑒𝑚من الذاكرة  

كليهما   𝑀 ـوالذي يرمز له ب 𝑀𝑒𝑚والكتابة على الذاكرة  

= 𝑀𝑒𝑚التأخير  يعتمدان على زمن    5𝑛𝑠  وبالتالي هو ,

𝑇زمن أبطأ مرحلة أي زمن الدور الأصغري هو   =  5𝑛𝑠. 
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 التردد الأعظمي للمعالج يساوي إلى مقلوب زمن الدور الأصغري   ▪

𝑓 =
1

𝑇
=

1

5𝑛𝑠
= 200 𝑀𝐻𝑧. 

 :احسب كلًا من ,No Hazards تعليمات، وبفرض عدم وجود أي نوع من الأعطال 6عند تنفيذ برنامج مؤلف من  .2

𝐶𝑃𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝐶𝑃𝐼, 𝐶𝐶. 

 يعطى قانون حساب عدد الأدوار الكلي لتنفيذ كامل العمليات بالعلاقة التالية  ▪

.𝐶𝐶 = 𝑃. 𝐿 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ + (𝐼𝐶 − 1) + 𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑠 = 5 + 5 + 0 = 10 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 

.𝑃حيث أن:   ▪ 𝐿 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ   فيذ التعليمة. هو عمق التوارد ويساوي إلى عدد مراحل تن 

▪  IC   التعليمات الكلي للبرنامج.   عددهو 

▪ Stalls ل ـهو عدد التأخيرات الزمنية اللازم إضافتها لمنع حدوث اℎ𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑𝑠   يلزم إضافتها فقط في حال كان(

 في المسألة(.  hazardsفي تنفيذ التعليمات وهنا لا يوجد لدينا   ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑𝑠ينا  دل

.𝐶𝑃𝐼 =
𝐶𝐶

𝐼𝐶
=

10

6
= 1.66 

.𝐶𝑃𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝐶𝐶 ∗ 𝑇 = 10 ∗ 5 = 50𝑛𝑠 

 .𝐶𝑃𝐼ب ال ـتعليمة، وبفرض عدم وجود أي نوع من الأعطال، احس 1000000عند تنفيذ برنامج مؤلف من  .3

𝐶𝑃𝐼 =
5+(𝐼𝐶−1)+𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑠

𝐼𝐶
  = 1000004/1000000 = 1.000004 ≈ 1. 

كلما كان أداء المعالج أفضل ونلاحظ أنه عندما يكون عدد التعليمات    1من  قريبة  CPIملاحظة: كلما كانت ال ▪

 كبير نسبيا يكون أداء المعالج أفضل أي أننا نستفاد من تقنية التوارد بشكل أكبر.

,𝑙𝑤تعليمات هي   3بفرض تم تنفيذ : 2تمرين  ▪ 𝑠𝑤, 𝑎𝑑𝑑   على ثلاثة معالجات: أحادي الدور𝑆𝐶  

𝑇فيه   =  5𝑛𝑠 عدد الأدوار  ، ومت𝑀𝐶    فيه𝑇 = 1𝑛𝑠   ومتوارد ،𝑃𝐿   مراحل فيه   5ذي𝑇 = 1𝑛𝑠 

 وبفرض عدم وجود أية أعطال، ما هو زمن التنفيذ بالحالات الثلاثة؟ 

 𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑃𝑎𝑡ℎ      في مسار المعطيات أحادي الدور .1

 

 

 

𝐶𝑃𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝐶𝐶 ∗ 𝑇 = 3 ∗ 5 = 15𝑛𝑠 
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 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑃𝑎𝑡ℎ     المعطيات متعدد الأدوارفي مسار  .2

 

 

 

𝐶𝑃𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝐶𝐶 ∗ 𝑇 = (5 + 4 + 4) ∗ 1 = 13𝑛𝑠 

 𝑃𝑖𝑝𝑒𝐿𝑖𝑛𝑒𝑑 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑃𝑎𝑡ℎفي مسار المعطيات المتوارد  .3

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝑃𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝐶𝐶 ∗ 𝑇 = (5 + 2) ∗ 1 = 7𝑛𝑠 

 توضيح

سوف تنتظر هذا  بحيث كل تعليمة سوف تنفذ يكون الدور بحسب أطول تعليمة الدورفي مسار المعطيات أحادي   .1

.  التعليمة الحالية التالية إلا عند الانتهاء من تنفيذ لانتقال للتعليمةلا يمكن اا. علما أنه  النظر عن طوله الزمن بغض

 . عدد التعليمات ×أطول تعليمة  عدد الأدوار الكلي هو ويكون 

المرحلة  بحيث أصبح الدور هو زمن تنفيذ تم تقسيم التعليمات إلى مراحل ت متعدد الأدوارفي مسار المعطيا .2

علما أنه لا يمكن الانتقال للتعليمة التالية إلا عند . تالتعليما تنتظر التعليمة أكبر دور في الواحدة ولا داعي أن

 . موع مراحل كل تعليمةمج عدد الأدوار الكلي هوالانتهاء من تنفيذ التعليمة الحالية. ويكون 

مثلًا في   Fمرحلة  من الانتهاءمراحل بحيث عند  تم تقسيم عملية المعالجة إلى في مسار المعطيات المتوارد  .3

. وهنا  تنفيذ التعليمة الأولى لانتهاءا للتعليمة القادمة دون الانتظار يمكن البدء في نفس المرحلة تعليمة معينة

. ةالمرحل  يمكن بدء التعليمة التالية عند هذه إذ  معينة،الانتهاء من مرحلة  التالية حاليمكن الانتقال للتعليمة 

 1 -  عدد التعليمات +عمق التعليمة   عدد الأدوار الكلي هوويكون 
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→ 𝑠𝑢𝑏تعليمات هي    6بفرض تم تنفيذ  3تمرين  ▪  𝑎𝑛𝑑 →  𝑠𝑤 →  𝑜𝑟 →  𝑎𝑑𝑑 →  𝑙𝑤  

على المعالج المتوارد التالي، وبفرض عدم وجود أية أعطال، حدد توزع التعليمات على المخطط  

أدوار من بدء التنفيذ، ثم حدد في أي دور ساعة يتم حفظ ناتج كل من   5المرفق في أول 

 في ملف السجلات؟   lwو   orالتعليمتين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المرمزة فوق كل قسم في الرسمة، عند   (𝐹 / 𝐷 / 𝐸 / 𝑀 / 𝑊)تم تقسيم عملية المعالجة إلى مراحل   ملاحظة

طلب توزع التعليمات في دور ما نبحث ضمن الدور عن المراحل التي تتم معالجتها في هذا الدور. وبما أن تنفيذ 

الخاصة  التعليمة يتم على عدة أدوار لذا يلزم سجلات بينية بين المراحل لحفظ المعاملات والمعطيات وإشارات التحكم 

 بكل تعليمة مما تحتاجه المراحل التالية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .𝐼𝐹في طور جلب التعليمة   𝑠𝑢𝑏تكون عملية  الدور الأول في 
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 𝐼𝐹/𝐼𝐷عن طريق السجل البيني   𝐼𝐷إلى مرحلة فك التشفير   𝑠𝑢𝑏تنتقل عملية    الدور الثانيفي 

في مرحلة    𝑎𝑛𝑑الواصل بين مرحلة جلب التعليمة ومرحلة فك التشفير وفي ذات الوقت تبدأ عملية  

 .𝐼𝐹جلب التعليمة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الواصل   𝐼𝐷/𝐸𝑋عن طريق السجل البيني   𝐸𝑋إلى مرحلة التنفيذ  subتنتقل عملية   الدور الثالثفي 
إلى مرحلة فك التشفير   andبين مرحلة فك التشفير ومرحلة التنفيذ وفي نفس الوقت تنتقل عملية 

𝐼𝐷   وذلك عن طريق السجل البيني𝐼𝐹/𝐼𝐷   في  التشفير  ومرحلة فك مرحلة جلب التعليمة الواصل بين

 .𝐼𝐹تبدأ بمرحلة الجلب   𝑠𝑤حين أن عملية  
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عن طريق السجل  𝑀𝑒𝑚إلى مرحلة القراءة والكتابة على الذاكرة   sub تنتقل عملية  الدور الرابعفي 

الواصل بين مرحلة التنفيذ ومرحلة القراءة والكتابة على الذاكرة وفي نفس الوقت   𝐸𝑋/𝑀𝐸𝑀البيني  

ك  ة فالواصل بين مرحل 𝐼𝐷/𝐸𝑋عن طريق السجل البيني   𝐸𝑋إلى مرحلة التنفيذ   andتنتقل عملية 

وذلك عن طريق   IDإلى مرحلة فك التشفير   𝑠𝑤الوقت تنتقل عملية    ذاتالتشفير ومرحلة التنفيذ وفي 

 swالواصل بين مرحلة جلب التعليمة ومرحلة فك التشفير في حين أن عملية  𝐼𝐹/𝐼𝐷السجل البيني  
 . IF تبدأ بمرحلة الجلب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)والذي    𝑊𝐵إلى طور العودة للكتابة على ملف السجلات   subتنتقل عملية  الدور الخامسأما في 

الواصل بين مرحلة   𝑀𝐸𝑀/𝑊𝐵من خلاله يتم حفظ نتيجة العملية بعد التنفيذ( بواسطة السجل البيني 
إلى مرحلة   andتنتقل عملية القراءة والكتابة على الذاكرة ومرحلة العودة للكتابة. وفي أثناء ذلك 

الواصل بين مرحلة التنفيذ   𝐸𝑋/𝑀𝐸𝑀عن طريق السجل البيني   𝑀𝑒𝑚قراءة والكتابة على الذاكرة  ال

عن   EXإلى مرحلة التنفيذ   𝑠𝑤وفي نفس الوقت تنتقل عملية  القراءة والكتابة على الذاكرة ومرحلة  

ي ذات الوقت تنتقل الواصل بين مرحلة فك التشفير ومرحلة التنفيذ وف 𝐼𝐷/𝐸𝑋طريق السجل البيني  
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الواصل بين مرحلة جلب   𝐼𝐹/𝐼𝐷وذلك عن طريق السجل البيني   𝐼𝐷إلى مرحلة فك التشفير   orعملية 

 .𝐼𝐹  تبدأ بمرحلة الجلب 𝑎𝑑𝑑التعليمة ومرحلة فك التشفير في حين أن عملية  

، نقوم السجلاتفي ملف    𝑙𝑤و    𝑜𝑟حفظ ناتج كل من التعليمتين    فيه  يتمالذي  ساعة  الد دور  ي حدللإجابة عن سؤال ت

سجل الوجهة في    في or يتم حفظ ناتج تعليمة بالبحث في الرسمة السابقة )رسم مخطط الدور الخامس( فنلاحظ أنه  

في الدور     𝑙𝑤 تحميله من الذاكرة بالتعليمة   يتم حفظ محتوى السجل الذي تم. في حين أنه  من أدوار التنفيذ  8الدور  

 .من أدوار التنفيذ 10

 لكن يفيد في فهم الأفكار النظرية لبحث التوارد( غير مطلوب في القسم العملي ) :4تمرين 

 في الشكل التالي:  IF/ID, ID/EX, EX/MEM, MEM/WBحدد عرض السجلات البينية  ▪

 

 

 

 

 

 

 

 

   الحل:
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 توضيح عملية الحل: 

يمثل مسار التعليمة بعد الجلب والذي يخرج   1( مدخلين هما: الرقم  𝐴)الشكل   𝐼𝐹/𝐼𝐷يدخل إلى السجل البيني   ▪

ف يمثل مسار عنوان عداد البرنامج   2بت. أما الرقم   32من ذاكرة التعليمات ويبلغ حجمها   𝑅𝐷من المخرج  

𝑃𝐶   بعد عملية الزيادة بمقدار(𝑃𝐶 = 𝑃𝐶 + ويكون حجم محتوى هذا العنوان حوالي   𝐴𝐿𝑈من قبل ال   (4

 بت.  64هو   𝐼𝐹/𝐼𝐷بت. وبجمع القيم السابقة بالتالي يكون عرض السجل البيني   32

يمثل مسار رقم سجل التعليمة    3( خمسة مدخلات هم: الرقم  𝐵)الشكل   𝐼𝐷/𝐸𝑋يدخل إلى السجل البيني   ▪

𝑟𝑑  العائدة بعد عملية ال 𝑊𝐵 (𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒 − 𝐵𝑎𝑐𝑘)  يمثل مسار القيمة الفورية   4بت. الرقم   5ويبلغ حجمها

𝑖𝑚𝑚   من ذاكرة التعليمات وذلك بعد اجراء عملية𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑  عليها عند تطبيق التعليمات من النوع𝐼 − 𝑇𝑦𝑝𝑒  

وهو الحجم المطلوب للسجل البيني( فيكون حجمها  بت أما بعد العملية )  16فيكون حجمها قبل العملية هو  

عند تطبيق  𝑟𝑡من ملف السجلات والذي يحمل سجل المعطيات   𝑅𝐷2يمثل مسار المخرج   5بت. الرقم   32

𝐼التعليمات من النوع   − 𝑇𝑦𝑝𝑒   يمثل مسار المخرج   6بت. الرقم   32ويكون حجمه𝑅𝐷1   من ملف السجلات

𝑅عند تطبيق التعليمات من النوع   𝑟𝑠والذي يحمل سجل المعطيات   − 𝑇𝑦𝑝𝑒   7بت.  الرقم   32ويكون حجمه 

بت. وبجمع القيم السابقة بالتالي يكون عرض السجل   32ويكون حجمه   𝑃𝐶يمثل مسار عنوان عداد البرنامج  

 بت.  133هو   𝐼𝐷/𝐸𝑋البيني  

يمثل مسار رقم سجل التعليمة    8 ( خمسة مدخلات هم: الرقمC)الشكل  EX/MEMيدخل إلى السجل البيني  ▪

rd  العائدة بعد عملية الWB (Write-Back)  يمثل مسار سجل المعطيات   9بت. الرقم  5ويبلغ حجمهاrt   عند

يمثل مسار المحتوى    10بت. الرقم   32ويكون حجمها   Memوتكون واصلة إلى الذاكرة      swتطبيق تعليمة ال

وهو  zeroيمثل البت الصفري  11بت. أما الرقم  32ويكون حجمها  ALUبعد عملية التنفيذ في ال  ALUoutالناتج 

عند وجود عملية تفرع بعد تحقق عملية   1يتألف من بت وحيد يفيد في تعليمات التفرع الشرطي بحيث يعطي قيمة 

بعد عملية التفرع بحيث   PCيمثل مسار عنوان عداد البرنامج   12خلاف ذلك. الرقم  0ين السجلات وقيمة المقارنة ب

بالإضافة    extendبعد تطبيق عملية ال   immللعنوان وجمعه مع القيمة الفورية  4يحسب عن طريق إضافة مقدار 

ان البرنامج بعد تطبيق كل هذه العمليات إلى إزاحة الناتج بمقدار صفرين نحو اليسار، يكون حجم محتوى عداد عنو 

 بت.   102هو  𝐸𝑋/𝑀𝐸𝑀بت. وبجمع القيم السابقة نجد أن عرض السجل البيني   32هو 

 𝑟𝑑يمثل مسار رقم سجل التعليمة    13( ثلاثة مدخلات هم: الرقم 𝐷)الشكل   𝑀𝐸𝑀/𝑊𝐵يدخل إلى السجل البيني   ▪

𝑊𝐵(𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒 العائدة بعد عملية ال   − 𝐵𝑎𝑐𝑘)   يمثل مسار المحتوى الناتج    14بت. الرقم  5ويبلغ حجمها

𝐴𝐿𝑈𝑜𝑢𝑡  بعد عملية التنفيذ في الALU  يمثل مسار المخرج   15بت. الرقم  32ويكون حجمهاRD   من الذاكرة

𝑀𝑒𝑚  والذي يحمل محتوى السجلrt ال ـ أثناء تطبيق عملية𝑙𝑤 ت. عند  ب  32. ويكون حجم محتوى هذا السجل هو

 بت.  69هو  𝑀𝐸𝑀/𝑊𝐵جمع القيم السابقة نجد أن عرض السجل البيني 
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→ 𝑎𝑑𝑑تعليمات هي    6بفرض تم تنفيذ  :1 وظيفة ▪  𝑠𝑢𝑏 →  𝑎𝑛𝑑 →  𝑠𝑤 →  𝑎𝑑𝑑𝑖 →  𝑙𝑤  
على المعالج المتوارد التالي، وبفرض عدم وجود أية أعطال، حدد توزع التعليمات على المخطط  

    المرفق في الدور السادس من بدء التنفيذ، ثم حدد في أي ساعة يتم حفظ ناتج التعليمات

𝑠𝑢𝑏, 𝑎𝑑𝑑𝑖, 𝑙𝑤  في ملف السجلات؟ 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 الحل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لتعليمات اتحديد دور الساعة الذي يتم فيه حفظ ناتج  التمرين الثالث ولبنفس طريقة حل 

𝑠𝑢𝑏, 𝑎𝑑𝑑𝑖, 𝑙𝑤 وذلك بعد توزيع   س سادالدور المخطط رسم في ملف السجلات، نقوم بالبحث في(
سيتم حفظ  فنلاحظ أنه   في التعليمات المطلوبة w المرحلةعن  كل التعليمات على المعالج المتوارد(

 العاشر. في الدور  𝑙𝑤والتعليمة   عفي الدور التاس 𝑎𝑑𝑑𝑖 والتعليمة في الدور السادس  sub التعليمة
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   Hazardsالأعطال 

 : المتوارد الخمسة  MIPSمراحل معالج   ▪

 Fetchجلب التعليمة  .1

 Decodeفك تشفير التعليمة  .2

 Executionالتنفيذ في وحدة الحساب والمنطق   .3

 Memoryالقراءة والكتابة على الذاكرة  .4

 Write-Backالعودة للكتابة على ملف السجلات   .5

 أنواع الأعطال 

 Structural Hazardsالأعطال البنيوية   .1

وحيدة.. الخ(، مثل تعليمة تقوم   ALUتحدث نتيجة التنازع على نفس الموارد في المعالج )مثل وجود ذاكرة وحيدة، أو  

بعملية جلب تعليمة من الذاكرة وتعليمة أخرى تقوم بالتخزين على الذاكرة في نفس الدور حيث لا يمكن استخدام 

العطل البنيوي نلجأ إلى الانتظار حتى الانتهاء من استخدام  نفس المورد في الوقت ذاته لتعليمتين مختلفتين. ولحل

 المورد أو نلجأ إلى شراء مورد جديد.

سنفترض في مسائل العملي أن الأعطال البنيوية محلولة بتوفر الموارد اللازمة، مثلًا يمكن   ملاحظة

⋯ 𝐼_𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 حل مشكلة التنازع على الذاكرة بتوفير خابيتين للتعليمات وللمعطيات   𝐷_𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒, 

 Data Hazardsأعطال المعطيات  .2

ناتجة عن ترابط المعطيات أي عندما تحتاج تعليمة لمعطيات ناتجة عن تعليمة سابقة لا تزال موجودة في قناة التوارد 

PL .)مثل طلب قراءة قيمة سجل تم التعديل عليه بتعليمة سابقة قبل تحديث القيمة( 

 Control Hazardsأعطال التحكم  .3

,𝑗)ناتجة عن تعليمات القفز والتفرع   𝑏𝑒𝑞, 𝑏𝑛𝑒, … ).. 

سنتناول في هذه المحاضرة فقط أعطال المعطيات باعتبار أن الأعطال البنيوية محلولة  ملاحظة

 سابقا, أما أعطال التحكم ف سنبدأ بها في المحاضرة القادمة. 

  

“Everything you can imagine is real.” 

―Pablo Picasso 
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 Data Hazardsأعطال المعطيات 

 .𝑃𝐿  د   تحدث عندما تحتاج تعليمة لمعطيات ناتجة عن تعليمة سابقة لا تزال موجودة في قناة التوار ▪

 : الحلول الممكنة  ▪

)حل عتادي يحتاج إضافة دارة كشف الأعطال   Bubbles/ إضافة فقاعات  Stallsالتأخير الزمني  ▪

𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑟𝑑 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑡.) 

، للحصول على المعطيات دون انتظار الكتابة  𝐵𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 / 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑈𝑛𝑖𝑡إضافة دارة إحالة   ▪

 (. Hazard Detection Unitالنهائية على الوجهة )حل عتادي يحتاج أيضاً إضافة دارة كشف الأعطال 

بحيث يتم المباعدة بين التعليمات المترابطة،   Compilerإعادة ترتيب البرنامج عن طريق المترجم  ▪

 عند الحاجة )حل برمجي(.  NOPوإضافة 

 على الشكل التالي: MIPSفي لغة تجميع ال NOPـملاحظة: يتم تمثيل ال

In 𝑀𝐼𝑃𝑆: 𝑁𝑂𝑃 =  “𝑛𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛” =  00 … 0 (32𝑏𝑖𝑡𝑠) = 𝑠𝑙𝑙 $0, $0,0 #𝑆𝐿𝐿: 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑎𝑙 

متوارد، حدد ترابطات المعطيات الموجودة   MIPSلدينا البرنامج التالي ينفذ على معالج   :5تمرين  ▪

  Bubble))إضافة فقاعات Stall في البرنامج، ثم مثّل أدوار التنفيذ باستخدام طريقة التأخير الزمني 

ات بفرض عدم وجود أعطال بنيوية، وبفرض إمكانية النفاذ المزدوج لملف لمعالجة أعطال المعطي 

 (.إمكانية الكتابة والقراءة بنفس الدور)السجلات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 𝑠𝑢𝑏 $5, $6, $3 

2. 𝑎𝑛𝑑𝑖 $6, $3 , 1 

3. 𝑎𝑛𝑑 $9, $6 , $8 

4. 𝑎𝑑𝑑 $5 , $2 , $7 

5. 𝑙𝑤 $7 , 0( $9 ) 

6. 𝑠𝑤 $5 , 4 ( $7 ) 

7. 𝑜𝑟 $3 , $2 , $7 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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 Dبفرض أن قراءة السجلات تتم في المرحلة         .1

نحدد الترابطات بين أسطر التعليمات عن طريق البحث   ▪

عن أي تعليمة تقوم بقراءة سجل بعد تعليمة قامت  

(  read after write RAWبالكتابة على نفس السجل )

لا يوجد قبلها كتابة على أي  أنه في أول تعليمة   ظفنلاح

نلاحظ وجود  تعليمة الثالثةسجل فلا يوجد ترابط. في ال

ترابط بينها وبين سابقتها حيث في التعليمة الثانية يتم 

وبنفس الوقت تتم قراءة قيمة   6$الكتابة على السجل 

التعليمة الثالثة مما قد يؤدي لحدوث أخطاء  السجل في

   لدى عملية القراءة.

في  5$القراءة من محتوى السجل   تتم عمليةيوجد أيضا الترابط بين التعليمتين السادسة والرابعة حيث  ▪

عملية الكتابة على نفس السجل في التعليمة الرابعة. كما يوجد ترابط بين    التعليمة السادسة أثناء انتهاء تنفيذ

في   0$ في الذاكرة من العنوان 9التعليمتين الخامسة والثالثة حيث تتم عملية القراءة من محتوى السجل 

ثناء انتهاء تنفيذ الكتابة على نفس السجل في التعليمة الثالثة. كما يوجد ترابط بين  التعليمة الخامسة أ 

$ في الذاكرة من العنوان  7التعليمات الخامسة والسادسة والسابعة حيث تتم عملية القراءة من محتوى السجل 

امسة. وتتم عملية القراءة في التعليمة السادسة أثناء انتهاء تنفيذ الكتابة على نفس السجل في التعليمة الخ 4

في التعليمة السابعة أثناء انتهاء تنفيذ الكتابة على نفس   or$ من أجل تنفيذ العملية المنطقية  7من السجل 

 السجل في التعليمة الخامسة. 

$ في 5لم نأخذ ترابط بين التعليمة السادسة والتعليمة الأولى )على الرغم من وجود عملية قراءة ل  ملاحظة

$ في الأولى( والسبب هو أننا نبحث عن آخر تعديل على قيمة السجل ولا نهتم 5ة وعملية كتابة على السادس

$ تعدلت في التعليمات الأولى والرابعة وقيمتها التي تهمنا بعد آخر تعديل فالترابط  5للتعديلات السابقة فقيمة 

 يكون مع آخر تعديل على السجل فقط.
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 كيفية تعبئة الجدول   ▪

في  Dعند تعبئة الجدول في حال وجود ترابط بين التعليمة المراد تعبئتها مع تعليمات سابقة ننظر إلى المرحلة  ▪

 تعليمتنا وإلى المرحلة في التعليمة المترابطة معها ونناقش الحالات الثلاثة التالية: 

 ونكمل بشكل طبيعي.  Dع فيه: نض  Dفي دور قبل الدور الذي يمكن وضع  Wتمت عملية  .1

بشكل   D فيه: في حال النفاذ المزدوج نضع  D في نفس الدور الذي يمكن وضع W تتم عملية .2

 .𝐷ـطبيعي وفي حال عدم وجود نفاذ نضع فقاعة ثم

 W فيه: نترك فقاعات إلى أن نصل إلى الدور  D في دور بعد الدور الذي يمكن وضع W تتم عملية .3

مباشرة وذلك في حال النفاذ المزدوج وفي حال عدم وجوده نترك   W تحت D بحيث تكون D ونضع

 .فقاعة زيادة

 فيصبح الجدول على الشكل التالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝑃𝐼 =
5 + (𝐼𝐶 − 1) + 𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑠

𝐼𝐶
=

5 + 6 + 5

7
=

16

7
= 2.3 

ور  في الد  Dبما أن التمرين ينص على إمكانية النفاذ المزدوج إلى ملف السجلات أمكننا وضع المرحلة  ملاحظة

على نفس السجل وفي نفس الدور وإذا لم ينص التمرين على النفاذ المزدوج يجب وضع  Wالسادس مع المرحلة  

 في الدور السابع . Dو وضع  Wفقاعة ثالثة والانتظار للانتهاء من 
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 Eأعد الحل بفرض أن قراءة السجلات تتم في المرحلة  .2

   نجد أن: Eبنفس الطريقة السابقة تماما ولكن من أجل المرحلة   ▪

 

 

 

 

 

 

 

 

متوارد، حدد ترابطات   MIPSبفرض لدينا البرنامج التالي ينفذ على معالج :  : )للتدريب(6تمرين   ▪
  Stallالمعطيات الموجودة في البرنامج، ثم مثّل أدوار التنفيذ بفرض استخدام طريقة التأخير الزمني 

لمعالجة أعطال المعطيات بفرض عدم وجود أعطال بنيوية، وبفرض    Bubble)إضافة فقاعات (

 . (إمكانية الكتابة والقراءة بنفس الدور(إمكانية النفاذ المزدوج لملف السجلات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      
 

1. 𝑎𝑛𝑑 $8 , $9, $4 
2. 𝑜𝑟𝑖 $5 , $3 , 5 
3. 𝑎𝑑𝑑 $6, $4, $8 
4. 𝑜𝑟 $2 , $6 , $7 

 

5. 𝑙𝑤 $9, 0( $3 ) 
6. 𝑠𝑤 $4 , 4 ( $2 ) 
7. 𝑠𝑢𝑏 $5 , $4 , $3 
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 𝐷بفرض أن قراءة السجلات تتم في المرحلة   .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   𝐸   أعد حل التمرين السابق بفرض أن قراءة السجلات تتم في المرحلة .2

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
  

“Don’t limit your challenges. Challenge your limits.” 
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حدد ترابطات المعطيات ثم مثّل أدوار تنفيذ البرنامج التالي على المعالج  للتدريب(:  (2 وظيفة ▪
  ة(فرض عدم وجود أعطال بنيوية وعدم وجود دارة إحال )بCPI  المتوارد بخمس مراحل، واحسب 

 .Eوبفرض أن قراءة السجلات تتم في المرحلة  

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 الحل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶 = 5 + (7 − 1) + 7 = 5 + 6 + 7 = 18 

𝐶𝑃𝐼 =
𝐶𝐶

𝐼𝐶
=

18

7
≈ 2.57 

   stallsأدوار تأخير  7ترابطات بالإضافة إلى  7وبالتالي نجد أنه يوجد حوالي 

𝐶𝑃𝐼هي𝐶𝑃𝐼ال ـوتكون قيمة  = 18/7 = 2.57. 

 

 
 انتهت المحاضرة 


