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  كامپيوترطراحي اصول : فصل اول 
  مقدمه  1 – 1

  سال اخير از زمان ساخت اولين كامپيوتر الكترونيكي همه منظوره تاكنون 55 كامپيوتر در فناوري

توان يك كامپيوتر شخصي خريد كه  امروزه با كمتر از هزار دلار مي. ته استپيشرفت چشمگيري داش

.  بيشتر باشد1980كارآيي آن، حافظه اصلي و حافظه ديسك آن از يك كامپيوتر يك ميليون دلاري سال 

  .باشد وسعه در طراحي كامپيوتر مياين رشد سريع به دليل پيشرفت در اجزاي سازنده كامپيوتر و ت

باشد ولي به روشهاي بهتر معماري كامپيوتر كمتر توجه   كاملا ًآشكار ميفناوريه گرچه توسع

 سال اوليه عمر كامپيوترهاي  الكترونيكي هر دو نيروي فوق نقش اصلي داشتند ولي از 25در . شود مي

  . طراحان كامپيوتر وابستگي زيادي به مدارات مجتمع پيدا كردند1970سال 

 و Mainframeدر سال كارآيي كامپيوترهاي % 30تا % 25سال حدود  هر 1970در سالهاي حدود 

 ريزپردازندهامكان ساخت .  ريزپردازنده ساخته شد1970در سال . يافت ميني كامپيوترها افزايش مي

در سال % 35بصورت يك مدار مجتمع باعث شد كه كارآيي كامپيوترهاي بزرگ و ميني كامپيوتر حدود 

  .افزايش يابد

هاي توليد انبوه تركيب شده و باعث شد كه درصد  ريع با قيمت مناسب ريزپردازندهاين رشد س

دو عامل ديگر باعث شد كه كامپيوتر در . ها باشد زيادي از تجارت كامپيوتر مربوط به ريزپردازنده

 و  نياز به همساز بودن كدها را كاهش داد كههاي اسمبلي يكي اجراي مجازي برنامه. تر باشد تجارت موفق

اي آن مانند زهاي عامل استاندارد و مستقل از كمپاني خاص مانند يونيكس و اج ديگري توليد سيستم

  .يد يك معماري جديد را كاهش دادل هزينه و ريسك تو كهلينوكس
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  مخففRISCاين تغييرات باعث شد كه امكان توليد معماري جديدي كه كامپيوتر كم دستور 

)Reduced Instruction Set Computer(  كامپيوترهاي مبتني بر .  فراهم شود1980در سال بودRISC 

  توجه طراحان را به دو نكته جلب كردند يكي موازي سازي در سطح دستورالعمل

 ILP = Instruction level parallelism كه اين كار ابتدا با خط لوله  )Pipeline ( و سپس با اجراي چند

اي داشت ولي به مرور   كه در ابتدا ساختار ساده،)Cache(ان نهافظه دستور همزمان انجام شد و ديگري ح

 تركيب معماري و سازماندهي باعث شد .روشهاي سازماندهي و بهينه سازي بهتري براي آن پيشنهاد شد

شماره يك شكل . رشد در كارآيي كامپيوترها بوجود آيد% 50كه در بيست سال بعدي هر سال حدود

  .دهد   را نشان ميتفاوت نرخ رشد كارآيي

اين رشد سريع دو اثر داشت يكي در دسترس قرار گرفتن پيشرفتها براي كاربران، براي بسياري از 

  .باشد تر مي  سال قبل قوي10وپر كامپيوتر س از يك يها يك ريزپردازنده با كارآيي بالاي امروزدكاربر

پردازنده در تمام طراحيهاي كامپيوتري  مبتني بر ريزهايدومين اثر اين پيشرفت، استفاده از كامپيوتر

توليدات اصلي صنعت ) PC(شخصيهاي  و كامپيوتر) Workstations(هاي كاري ايستگاه. باشد مي

با شدند  يت ساخته ميگهاي   با مدارات معمولي يا آرايه ميني كامپيوترها كه قبلا. باشند وتر مييكامپ

بطور ) Mainframe(كامپيوترهاي بزرگ . شدند نجايگزي دننك سرورهايي كه از ريزپردازنده استفاده مي

حتي . كنند جايگزين شدند ه ميدهايي كه از چندين ريزپردازنده  معمولي استفا كامل با چند پردازنده

  .شوند ها ساخته مي وترها نيز امروزه با تركيب ريزپردازندهيسوپركامپ
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  1شكل 

  SPECint لادي تاكنون با توجه به معيار كارآيي مي1980ها از اواسط  ريزپردازندهرشد كارآيي 
 1 معادلVAX 11/780 تهيه شده كه در آن كامپيوترSPECint با توجه به معيار كارآيي نمودار اين 

هاي جديدتر دو نمونه مختلف   وجود دارد براي پردازندهSPECهاي مختلفي از چون نمونه. شود فرض مي
 آن بررسي شده است مثلاSPEC93  و  SPEC95  بود و فناوري پيشرفت وابسته به 80قبل از اواسط دهة 

در . هاي معماري و سازماندهي بود ولي بعد از آن پيشرفت وابسته به ايده. كرد رشد مي% 35ساليانه حدود 
 فوق اركارآيي محاسبات مميز شناور حتي بيشتر از نمود.  رسيد1,5 اين پيشرفت به فاكتور 2001سال 
  باشد مي

  
نده باعث شد كه حداكثر زو استفاده از ريزپردا وابستگي به همساز بودن با طراحيهاي قديميعدم 

. باشد  مي يكدر شكلهمين مسأله باعث رشد سريعتر مشاهده شده .  امكان پذير باشدفناورياستفاده از 

  .، استشد بيني مي  برابر آنچه پيش15ميلادي،  2001در سال بدست آمده كارآيي

، )X86 (IA-32 مانند  اخير پيشرفت در مدارات مجتمع باعث شده كه معماريهاي قديميدر چند سال

را   دستورات ساده و قديميX86ساختارهاي جديد .  بهره بگيرندRISCاز امكانات پيشرفته كامپيوترهاي 
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 تا كنون هزينه بالاسري 1990از سال . كنند  واكشي و اجرا ميRISCتوسط يك خط لوله شبيه 

 موجود در يك مدار مجتمع قابل ستورهاييزنترا در مقايسه با X86ستورهاي مورد نياز براي ساختار يزنترا

  .باشد  مينصرف نظر كرد

باشد كه اين رشد سريع را امكان  رها ميلياهاي كامپ  هاي معماري و پيشرفت اين كتاب دربارة ايده

 براي آناليز و طراحي  )Quantitative( يدر قلب اين رشد سريع ارائه روشهاي كمّ. اند پذير كرده

هاي اخير در كارآيي و كاهش قيمت  پيشرفت. باشد اين مسأله نگاه اصلي اين كتاب مي. كامپيوترها بود

ها در  و اين پيشرفت. كند هاي بيشتر در طراحي كامپيوتر را اجتناب ناپذير مي كامپيوتر نياز به پيشرفت

هدف اين كتاب مستند كردن اين روش و . ن كتاب بيان شده استدر اي طراحي كامپيوتر با روشهاي كمي

  .باشد آشنايي شما با آن مي

  تغيير چهرة محاسبات و وظيفه طراحان كامپيوتر2 - 1

ها دلار  بود كه ميليون) Mainframe( دنياي كامپيوتر در اختيار كامپيوترهاي بزرگ1960در دهة 

 هاآن عمده كاربرد. ار آنها نظارت داشتندچندين اپراتور بر ك و هگرفت  در اطاق كامپيوتر قرار ه،قيمت داش

 ميني كامپيوترها متولد شدند، اين 1970 در دهة . پيچيده عملي بوداتهاي تجاري و محاسب پردازش داده

ساخته شدند ولي به زودي اين  اندازه كوچكتري داشتند ابتدا براي آزمايشگاههاي علمي  ها كه ماشين

 توسط چندين كاربر كه بصورت )time – sharing(طريق تقسيم زماني ها از  سيستم

  .، گسترش يافتندكردند لف از يك سيستم استفاده ميهاي مخت از طريق ترمينال) interactive(اي محاوره

 اين. ها بوديم مبتني بر ريزپردازنده) desktop( شاهد رشد كامپيوترهاي روميزي1980در دهة 

 . بوديم)server(ها دهنده  شدند و شاهد رشد سرويسقبليي چندكاربره كامپيوترها  جايگزينكامپيوترها
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 قدرت محاسبات بيشتري بوده و معمولا از قابليت  داراي حافظه و فضاي ديسك وها دهنده سرويس

اي جهان   شاهد ظهور اينترنت و صفحات شبكه1990در دهة . اطمينان بالايي برخوردار هستند

) Personal Digital assistants( دستيت اولين وسايل محاسباينهمچن. بوديم) world wide web(گستر

  و)video – game(كنسول بازي;  و همچنين وسايل مصرفي الكترونيكي با كارآيي بالا مانندPDAيا 

  .به بازار عرضه شدند )set – top boxes( جعبه اتصال كامپيوتر به تلويزيون كابلي

له به مرحله باعث تغيير نگاه ها به كامپيوتر، كاربردهاي آن و بازار مصرف آن هاي مرح اين پيشرفت

گذرد و شاهد تغييرات   سال از ظهور كامپيوترهاي شخصي مي20كمتر از .شود در آغاز هزارة جديد مي

ه  بازار عمده براي كامپيوتر داشتسهاين تغييرات باعث شده كه امروزه . زيادي در كاربردهاي آنها هستيم

  . خاص خود را داردفناوريباشيم كه هر كدام كاربردها، نيازمنديها و 

  )Desktop Computing( كامپيوترهاي روميزي
. باشد شود، كامپيوترهاي روميزي مي اي كه صرف مي اولين و بزرگترين بازار از نظر هزينه

هاي كاري  دارند تا سيستمهاي ارزان قيمت كه كمتر از هزار دلار قيمت  كامپيوترهاي روميزي از سيستم

)workstation(در اين محدود از . دنباش  هزار دلار قيمت دارند مي هاي با سازماندهي قوي كه بيش از ده

اين . باشد  مي مورد نظر بهينه) price –performance( قيمتبهكارآيي نسبت نظر قيمت و كارآيي، 

و قيمت باعث شده كه ) شود يكي سنجيده ميكارآيي با قدرت محاسباتي و قدرت گراف(تركيب كارآيي 

هاي روميزي  در نتيجه سيستم. رف كنندگان و طراحان كامپيوتر به سمت اين كامپيوترها جذب شوندصم

ها در آنها ظاهر شده و معمولا اولين جايي هستند كه  ترين ريزپردازنده جايي هستند كه جديدترين و كارآ

 دربارة عوامل تأثيرگذار بر قيمت 4-1در قسمت . (شوند ميظاهر  شده هاي ارزان ها و سيستم ريزپردازنده

  .) شود كامپيوتر بحث مي
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شوند چون ابزارهاي بررسي  كامپيوترهاي روميزي بخوبي بر اساس كاربرد و كارآيي بررسي مي

شود كه امروزه در  حث ميب 9-1در بخش . كارآيي زيادي براي آنها روي شبكه اينترنت وجود دارد

شود كه اين مسأله باعث گمراهي   كلاك سيستم توجه مي بهياي كامپيوترهاي شخصي فقطدن

  .شود كننده مي رفصم

 )Servers( ها سرويس دهنده

ها را ارائه  ها و سرويس ها كه بطور مطمئني فايل هدهند با رواج كامپيوترهاي روميزي نقش سرويس

 ستون كه اين سرورها . بخشيد بيشتريرشد شتاب به اين  اينترنتوجود شبكه جهاني. د، بيشتر شدنده

  .اند شده) Mainframe( جايگزين كامپيوترهاي بزرگ ،شبكه هستند) backbone(فقرات 

 )Availability( " بودندر دسترس" اولين مشخصه،. براي سرورها مشخصات ديگري مهم هستند

اين عبارت با . رائه سرويس كندي اثرؤم يعني اينكه سيستم بطور مطمئن و  " بودندر دسترس"است، 

اجزاي يك .  تفاوت دارد،شود گويد سيستم هيچگاه خراب نمي  كه مي)Reliability( "قابليت اطمينان"

شوند ولي هدف در يك سرور در دسترس بودن سيستم حتي در  سيستم بزرگ خواه ناخواه خراب مي

  .شود  انجام مي) Redundancy(باشد كه اين كار با افزونگي   اجزا ميزصورت خرابي بعضي ا

د يا نده  ياهو را سرويس مي كهيرهايسرو باشد؟  مي)Crucial(چرا در دسترس بودن حياتي

ها  اين سيستم.  را در نظر بگيريددنده  را انجام ميebayد و يا حراج  نپذير  را ميCiscoسفارشات كمپاني 

 .كار كنند) Seven days a week, 24 hours a day( ساعته 24بايد هفت روز هفته بطور

. ي با خراب شدن يك كامپيوتر روميزي تكي تفاوت داردياه خراب شدن چنين سرويس دهنده

 دو تخميني از هزينه خرابي باشد ولي شكل ها مشكل مي گرچه تخمين هزينة خرابي اين سرويس دهنده

شود هزينه در  ه ديده ميهمانطور ك. كند كه خرابي در زمان عادي رخ دهد دهد و فرض مي ارائه مي
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ت مادي در نظر گرفته شده و عدم رضايت ا فقط خساردودر شكل . باشد دسترسي نبودن خيلي بالا مي

  !مشتريان منظور نشده است

 
  2شكل 

  ها هزينه در دسترس نبودن سيستم
هاي  سيستم. باشد آنها مي) Scalability( مقياس پذيري ،ها دومين ويژگي كليدي سرويس دهنده

. دهنده معمولا در طول حيات خود بايد گسترش يابند تا بتوانند به عمليات مورد نياز پاسخ دهند سرويس

خروجي و قدرت –بنابراين يك سرويس دهنده بايد امكانات گسترش حافظه، پهناي باند ورودي 

  .محاسباتي را داشته باشد

تعداد عمليات در دقيقه . باشندداشته بالايي ) throughput(ها بايد كارآيي  در نهايت سرويس دهنده

هاي جداگانه مهم  پاسخ دهي به درخواست. باشد  معيار بررسي كارآيي مي،يا تعداد صفحات وب در ثانيه

  .شود گيري كارآيي تعداد صفحات در واحد زمان بررسي مي اندازه است ولي براي

 )Embedded Computers(جاسازي شده همراه يا كامپيوترهاي 

وترهاي جاسازي شده، كامپيوترهايي هستند كه در وسايل ديگر قراردارند و در نگاه اول وجود كامپي

  . سريعترين رشد را در دنياي كامپيوتر دارد اين نوع كامپيوترهابازار. كامپيوتر آشكار نيست
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هاي لباسشويي، چاپگرها،  هاي ماكروويو، ماشين اقجهاي روزمره شامل ا  اين وسايل از ماشين

هاي داخلي دارند ، تا وسايل دستي ديجيتال مانند  ها كه ريزپردازنده هاي شبكه و اكثر اتومبيل يچسؤ

و )  Videogame(هاي بازي  تا كنسول) Palmtop(هاي هوشمند، تلفن همراه و كامپيوترهاي جيبي  كارت

Set-top boxes توسط كاربر وترها پيوترهاي جيبي، كامپيمند كانگرچه در بعضي از كاربردها ما. هستند

 .شود  ولي در اكثر كاربردها برنامه ريزي فقط در هنگام ساخت اوليه انجام مي،قابل برنامه ريزي هستند

كليدي هاي  قسمتمعمولا در اين كاربردها براي . متناسب با پردازنده و سيستم باشدبايد بنابراين كاربرد 

فشار بازار و روشهاي خوب مهندسي نرم افراز استفاده از گرچه . شود ها از زبان اسمبلي استفاده مي برنامه

  .كند اسمبلي را محدود ميزبان 

استفاده از زبان اسمبلي، وجود يك سيستم عامل استاندارد و وجود كدهاي پاية زياد باعث شده 

يك مسالة مهم در كامپيوترهاي ) instruction set compatibility(است كه نياز به كدهاي همساز

 كامپيوترهاي  درها را مانند اكثر كاربردهاي ديگر هزينه نرم افزار قسمت عمدة هزينه. زي شده باشداجاس

  .شود شامل مي جاسازي شده

كه كمتر از يك بيتي  16 و 8 يها  وسيعي دارند از پردازندهمحدودهكامپيوترهاي جاسازي شده 

 دهكه كمتر از در ثانيه  ميليون دستور العمل 50با امكان پردازش بيتي  32هاي   پردازندهتادلار قيمت دارند 

را در توانند ميلياردها دستور  هاي اختصاصي كه صدها دلار قيمت داشته و مي پردازنده تادلار قيمت دارند 

در كامپيوتر جاسازي معمولا . شوند بازي استفاده ميهاي  كه و كنسولبهاي ش ثانيه اجرا كنند و در سوئيچ

 و بوده برآورد كردن كارآيي با حداقل قيمت  اصلي،معمولا هدف. باشد هم مي قيمت خيلي م،شده

هاي جاسازي شده كارآيي مورد نياز  معمولا در سيستم.  نيست مورد نظرتربيشكارآرايي بالاتر با قيمت 



 9                                                                                                     اصول طراحي كامپيوتر

 

  

9

ان مبردهاي بلادرنگ بايد قسمتي از عمليات در زر در كا.باشد  مي)real-time(يك كارآيي بلادرنگ

باشد چون   زمان پردازش هر فريم از تصوير محدود ميset – top boxمثلا در . ي انجام شودمشخص

 در بعضي از كاربردها متوسط زمان. پردازنده بايد در زمان كوتاهي فريم بعدي را پذيرفته و پردازش كند

  ن مسأله به اي. تواند از حدي بيشتر باشد باشد و در بعضي از مواقع مي  مورد نظر ميپاسخ دهي

Soft real – timeگويند   مي.  

رزيابي از طريق كاربرد يا اتوان با  مي. باشد هاي بلا درنگ وابسته به كاربرد مي كار آيي سيستم

هاي  برنامه هايي براي ارزيابي برنامه. كارآيي را ارزيابي كرد) benchmark( ارزيابياستانداردهاي  برنامه

  . وجود دارديهزاران خطهاي  تا برنامهكوچك هاي  جاسازي شده از برنامه

 حافظه و بهينه كردن توان هاي جاسازي شده عبارتند از نياز به بهينه كردنددو ويژگي ديگر كاربر

دهد و  از هزينه سيستم را تشكيل مي جاسازي شده حافظه بخش مهميهاي  در بعضي از سيستم، مصرفي

 پردازنده يها در حافظه داخل  از كاربردها بايد برنامهدر بعضي. اندازه حافظه كاهش يابد ضروري است كه

اندازة   در هر كدام از اين موارد بايد. قرار گيرند يا اينكه برنامه در يك تراشه كوچك حافظه قرار گيرد

بعضي از معماريهاي كامپيوتر .  شده استمشخصه داده توسط كاربرد از قبل زاندا  كد كوچك شود چون

 بوده  نيزحافظة بيشتر به معني توان مصرفي بيشتر. اندازة كد هستند   هايي  براي كاهشداراي دستور العمل

هاي  در سيستمفقط گرچه . جاسازي شده استهاي  و توان مصرفي از پارامترهاي بحراني در سيستم

 شود بتوان از بسته بندي پلاستيكي به رف توان كمتر باعث ميصشود ولي م كوچك از باتري استفاده مي

  . و نيازي به استفاده از فن براي پردازنده نباشده استفاده كرد در ساخت پردازندهجاي سراميكي
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جاسازي شده استفاده از پردازنده همراه با مدارات مورد نياز هاي  يكي از مسائل ديگر در سيستم

جاسازي هاي   سيستممسائل. چنين بايد نرم افزارهاي مورد نياز براي كاربرد نوشته شودمه. باشد كاربرد مي

  :شود  روش زير حل ميسهشده به 

كند يعني با استفاده از سخت افزارهاي   طراح از تركيب نرم افزار و سخت افزار استفاده مي– 1

  .كند  مدار مورد نياز را طراحي مي،اختصاصي و اضافه كردن پردازنده به آن

  ورد نياز موجود و نوشتن نرم افراز مهاي   استفاده از پردازنده– 2

كه ) DSP) (Digital Signal Processor ( سيگنال ديجيتالپردازشهاي   استفاده از پردازنده– 3

  .اند اختصاصاً براي كاربردهاي پردازش سيگنال طراحي شده

 و استفاده از سخت افزارهاي خاص بودهمعمولي هاي  هدف اين كتاب طراحي و استفاده از پردازنده
  .تيسكتاب ن از اهداف اين DSPيا 

  
   كلاس مختلف كامپيوترها و مشخصات آن سيستم هاسهخلاصة - 3شكل 

در . جاسازي شده توجه كنيدهاي  سرويس دهنده و سيستمهاي  به محدود وسيع قيمت در سيستم
 يت يا كاربردهالاهاي پردازش نقل و انتقا ها اين محدوده بعلت نياز به چند پردازنده مورد سرويس دهنده

شبكه هاي   مسير ياب،زي شده يكي از كاربردهاي مرز دانشاجاسهاي  در سيستم. باشد ب ميت وصفحا
  مصرفيجاسازي شدههاي   تعداد پردازنده. داردباشد كه نياز به چندين پردازنده و مقدار زيادي حافظه مي

در . رسد  مي پردازنده بيتي را در نظر بگيريم به يك ميليارد16 و 8هاي   اگر پردازنده2000در سال 
ل فروخته اينت توسط  كه بيتي است8هاي  شود پردازنده اي كه فروخته مي حقيقت بيشترين پردازنده

دارند و كامپيوترهاي روميزي تقريباً دلار قيمت  5000 سرورهاي كوچك آنهايي كه كمتر از .دوش مي
  .يكسان هستند
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  وظيفه طراحان كامپيوتر
باشد، بايد مشخص شود كه چه ويژگيهايي براي يك  ه ميوظيفه يك طرح كامپيوتر خيلي پيچيد

باشد، سپس ماشيني را طراحي كند كه كارآيي حداكثري داشته ولي قيمت و توان  ماشين جديد مهم مي

سازماندهي  ها، العمل طراحي مجموعه دستورازفي دارد هاي مختل اين كار جنبه. مصرفي آن معقول باشد

 پياده سازي شامل طراحي مدارات مجتمع،  كه،اييه پياده سازي نتا، عمليات، طراحي مدارات منطقي

  .باشد بسته بندي، تغذيه و خنك سازي مي

سيستم كامپايلر و هاي مختلف از فن آوريبهينه كردن طراحي نياز به آشنايي با محدودة وسيعي از 

  .دارد بندي مدارات منطقي و بستهعامل تا طراحي 

بقيه مسائل  بود و ها  طراحي مجموعه دستورالعملقط محدود بهدر گذشته معماري كامپيوتر ف

ولي اين طرز فكر نه . گرفتند ياده سازي را خيلي مهم نميپناميدند و  طراحي كامپيوتر را پياده سازي مي

كار معمار . دوش ها مي هاي جديد دستورالعمل باشد بلكه سبب خطاهاي طراحي در مجموعه تنها اشتباه مي

ها مهم  قدر مهم است كه طراحي مجموعه دستورالعملهمان تر در رابطه با بقيه كارها وپيح كامايا طر

 سهها كاهش يافته و  اين مسئله امروز حادتر شده است چون اختلاف مجموعه دستورالعمل. باشد مي

  .محدوة كاربردي متفاوت وجود دارد

 مجموعة دستوراتي است كه توسط در اين كتاب منظور از معماري مجموعه دستورالعمل ها اشاره به

باط بين سخت افزار و نرم افزار ها ارت مجموعه دستور العمل. باشد برنامه نويس قابل دسترسي مستقيم مي

و ) Organization(سازماندهي پياده سازي يك ماشين شامل دو قسمت .ندسته

  .باشد مي)Hardware(افزار سخت
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باشد و شامل سيستم  از بالا ميطراح كامپيوتر ه شامل نگا) Organization(عبارت سازماندهي

كه عمليات رياضي، منطقي،  (CPUحافظه، ساختار گذرگاه مشترك، و طراحي پردازنده مركزي داخلي 

توانند مجموعه  مثلا دو سيستم جاسازي شده مي. باشد مي) كند  پياده سازي مي راپرش و انتقال داده

  و NEC VR 4122 دو سيستم مانند ،زماندهي متفاوتي داشته باشندهاي يكسان داشته ولي سا دستورالعمل

NEC VR 5432  هاي   مجموعه دستور العمل، هر دو پردازندهكهMIPS64كنند ولي   را پياده سازي مي

مميز شناور را به جاي هاي   دستورالعمل4122بعلاوه . سازمان خط لوله و حافظه نهان متفاوتي دارند

تر، اشاره به موجوديت آن ور يك كامپياافز  منظور از سخت.كند فزار پياده سازي ميافزار با نرم ا سخت

ها  معمولا يك سري از ماشين. باشد ي بسته بندي آن مفناوريباشد كه شامل طراحي مدارات منطقي و  مي

اده سازي يكساني بوده و تقريباً سازماندهي مشابهي دارند ولي از نظر پيهاي  داراي معماري دستور العمل

 و سلرون تقريباً يكسان هستند ولي كلاك ساعت و سيستم 2مثلا پنتيوم . باشند افزاري متفاوت مي سخت

در . حافظه متفاوتي دارند و اين باعث شده كه سلرون براي ساخت كامپيوترهاي ارزان قيمت مناسب باشد

 سازماندهي و ،ها وعه دستورالعمل جنبة آن يعني طراحي مجمسهاين كتاب منظور از معماري كامپيوتر هر 

  .باشد افزار مي سخت

يك طراح كامپيوتر بايد كامپيوتري طراحي كند كه علاوه بر تأمين عمليات مورد نياز، اهداف 

 لازم است كه مشخص شود عمليات مورد نياز  معمولا. مربوط به كارآيي، تغذيه و قيمت را نيز تأمين كند

با كاربردي هاي  نرم افزار. گردد ي است كه توسط بازار تعيين مي ويژگي خاصيها،نيازمند .چيست

. كنند بعضي از اين عمليات مورد نياز را مشخص مي ،مشخص كردن اينكه كامپيوتر چگونه استفاده شود

خاصي وجود دارد، طراح تصميم  اگر محدودة وسيعي از نرم افزارها براي معماري مجموعه دستورات
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وجود درصد بزرگي از بازار . كامپيوتر جديد پياده سازي كنده از دستورات را در گيرد كه اين مجموع مي

 خلاصه بعضي از 4 شكل. شود كه طراح خود را با اين بازار وفق دهد براي كاربردي خاص سبب مي

  .دهد  نشان مي،نيازهايي را كه بايد درطراحي جديد در نظر گرفته شود

  
  .دني عملياتي كه بر معماري كامپيوتر تاثير داربعضي از نيازمنديهاخلاصة - 4شكل 

ستون سمت چپ، مشخص كننده نيازمندي مورد نياز بوده و در ستون سمت راست، مثالي از 
  .ويژگي مورد نياز ذكر شده است

  

 معمار كامپيوتر سعي در بهينه ،بعد از اينكه مجموعه نيازمنديهاي عملياتي مورد نياز مشخص شد

 در . مناسب دارداندازه گيري اينكه چه مسائلي بايد بهينه شود بستگي به انتخاب روش. كند كردن طرح مي

باشد، در مورد   نظر مي كامپيوترهاي روميزي بهينه شدن نسبت هزينه به كارآيي موردمورد
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ترهاي جاسازي و كارآيي و قيمت و در مورد كامپي،ها در دسترس بودن، مقياس پذيري دهنده سرويس

  .باشد تغذيه مورد نظر ميشده قيمت و 

در . هاي كاملا متفاوت طراحي شده است اندازه متفاوت بازار باعث كوشش  ها و تنوع و اين تفاوت

 ورودي  ومورد كامپيوترهاي روميزي اكثر تلاشها بر طراحي يك ريزپردازنده پيشرفته و سيستم گرافيكي

 پيشرفته و اكثراً به يها ه به ريزپردازندهدر سرويس دهنده ها توج. باشد  خروجي متناسب با آن ميو

 خروجي با قابليت دسترس پذيري بالا –ورودي هاي  صورت چند پردازنده و مقياس پذير و با سيستم

مدرن براي هاي  جاسازي شده امروزي، هدف استفاده از ريزپردازندههاي  در نهايت، در سيستم. باشد مي

توجه به تغذيه و در بعضي ار كاربردها توجه به پردازش ويدئو  حداكثر كارآيي با حداقل قيمت و تنداش

  .باشد ح بالا ميطيا گرافيك س

زي و استفاده از كامپيوتر را ا مورد استفاده در پياده سفناوريعلاوه بر قيمت و كارآيي طراحان بايد 

عمر مفيد بيشتري  باعث ،بعديهاي   كاهش هزينهعلاوه بر داشته باشند، در نظر گرفتن اين نكات ردر نظ

  .دنشو  و ديدگاه قيمت بررسي ميفناوري از ديدگاه  اين مسائلدر دو بخش بعدي. شود براي طرح مي

  فناوريديدگاه  3 – 1
هاي  براي اينكه يك معماري مجموعه دستور العمل ها موفق باشد، بايد طراحي بتواند با پيشرفت

ها سال دوام داشته باشد،  موعة دستورات موفق بايد ده مجكلاوه، يعب.  كامپيوتر تطبيق يابدفناوريسريع 

يك معمار كامپيوتر بايد . شود  سال استفاده مي35 هنوز بعد از IBMهستة اصلي كامپيوترهاي بزرگ 

  . يك كامپيوتر موفق بيشتر شودد را مد نظر قرار دهد تا عمر مفيفناوريتغييرات 
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 پياده سازي را در نظر فناوريبطور خاص پيشرفت در براي برنامه ريزي تكامل كامپيوتر، طراح بايد 

هاي  در پياده سازيو توجه به آنها اند   پياده سازي، كه بطور سريعي تغيير كردهفناوريچهار . داشته باشد

  :است عبارتند ازمدرن حياتي 

  )IC( مدارات منطقي مجتمع فناوري
افزايش  .شود  برابر مي4 سال 4 هر عني ييابد افزايش مي% 35تورها تقريباً هر سال ستجمع ترانزي

تركيب اين دو مسأله باعث رشد تعداد . باشد  درصد در سال مي20 تا 10تر بوده و  اندازة ويفرها آهسته در

 شكمتري افزايبه ميزان   اجزاسرعتولي .  استشدهدر سال % 55تورها در يك تراشه با حدود سترانزي

  .يافته است

 )DRAM(دي پوياي نيمه هاهاي  حافظه

 سال چهار برابر 4 تا 3يابد يعني هر   درصد در سال افزايش مي60 تا 40پويا هاي  فشردگي حافظه

.  سال يك سوم شده است10تقريباً در . پيشرفت كندتري دارد) cycle time(زمان چرخش . شود مي

سط اهمچنين تغييرات در و .براي هر تراشه تقريباً دو برابر شده استدر مقايسه با كاهش تأخير پهناي باند 

DRAM باعث بهبود باند شده است .  

  مغناطيسيهاي   ديسكفناوري
 ولي  .شود يابد و در دو سال چهار برابر مي افزايش مي% 100امروزه فشردگي ديسك تقريباً هر سال 

 انتظار .شد  سال حجم ديسك دو برابر مي3در سال بود يعني در % 30فشردگي ميزان افزايش  1990قبل از 

نيز در طي ) Access time(زمان دسترسي . رود كه در سالهاي آينده نيز فشردگي ديسك افزايش يابد مي

  . سال تقريباً يك سوم شده است10
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  شبكهفناوري 
 زمان پاسخهر دومسأله . باشد كارآيي يك شبكه وابسته به كارآيي سوئيچ ها و سيستم انتقال داده مي

طي سالهاي متمادي رشد . تر شده است  امروزه پهناي باند مهملين گسترش داد وتوا و پهناي باند را مي

 فناوري سال طول كشيد تا 10شبكه كند بود مثلا Ethernet 10 ازMb 100 بهMBافزايش اهميت . برسد

با .  برسد1Gb به 100mbاز  Ethernetد نپهناي با سال بعد 5شبكه باعث رشد سريعتر شد و باعث شد كه 

رشد اينترنت در ايالات متحده سريعتر بوده است ها  چياده از فيبرهاي نوري و بهبود سخت افراز سوئاستف

  .)تقريباً هر سال پهناي باند آن دو برابر شده است(

 سال يا 5ها طوري طراحي شوند كه عمر مفيد   بايد ريزپردازندهفناوري با توجه به گسترش سريع 

 سال 3 تا 2 و  سال براي طراحي2( توليد يك سيستم كامپيوتري  زماني حتي در طول.ندشبيشتر داشته با

 طراحي خود را  بايد تغييرات زيادي دارند و طراحانDRAMهاي كليدي مانند  فناوري )براي ساخت

شود  كه در زماني كه محصول آنها به بازار عرضه ميتا مطمئن باشند دهند  هاي آينده انجام  فناوريبراي 

  .يابد معمولا قيمت به همان نسبت افزايش فشردگي، كاهش مي. باشد ه صرفه مي بفناوريآن 

 تا ، يعنيشود  اثر اين پيشرفت در زمانهاي گسسته ديده مي و پيوسته نيستفناوري پيشرفت ولي

 در اوايل دهة MOS فناوريمثلا .  جديد را بدهدمحصولاي برسد كه اجازة يك  زماني كه به آستانه

 جا دهد، بنابراين امكان ساخت يك ICتور را در يك س ترانزي50000 تا 25000نست توا  مي1980

 امكان قرار دادن حافظه نهان سطح 1980در اواخر دهة .  بوجود آمده بيتي روي يك تراش32پردازنده 

  . فراهم شدهيك در داخل تراش

ن، افزايش زيادي در كارآيي ـ تباطات داخلي پردازنده و بين پردازنده و حافظه نهاريده گرفتن ادبا نا

 به حد مشخصي نرسيده بود، امكان فناورياين طراحي تا زماني كه .  توان ايجاد شد-هزينه و كارآيي
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روي تصميم گيري براي طراحي  ها امري بعيد نبوده و تأثير مهمي  به اين آستانهفناوريرسيدن . پذير نبود

  .دارد

  ، اتصالات و توان در مدارات مجتمعتورس كارآيي ترانزي برمقياس پذيرياثر 
اندازة يك   شود، كه اين ويژگي حداقل مشخص مي) size(اندازه  يويژگفرآيند مدارات مجتمع با 

 ميكرون 18/0 به 1981 ميكرون در سال 10اندازه از  ويژگي. باشد مي y يا xتور يا اتصال در جهت سترانزي

ي سيليكون شمرده دها در يك ميلي متر مربع از نيمه هاورترانزيستچون تعداد .  رسيده است2001در سال 

 ،كاهش يابدخطي اندازة ترانزيستور   وقتي كه، بنابراين است ترانزيستور مساحت يك بسته بهاوشده و 

وقتي كه . باشد تر مي  پيچيدهترانزيستورفزايش كارآرايي ا ولي .شود ها تصادي زياد ميترانزيستور يچگال

و همچنين در جهت دي در جهت افقي و عمودي عد وسيله بصورت تصاابعايابد،  ش مياندازه كاه ويژگي

 قابليت  و نياز به كاهش ولتاژ عملياتي دارد تا كاركرد درستعمقيكاهش بُعد . يابد كاهش ميعمقي 

 و ترانزيستوراين تركيب مقياس باعث يك ارتباط پيچيده بين كارآرايي . دو تضمين شترانزيستوراطمينان 

اندازه،   بطور خطي با كاهش ويژگيترانزيستوربعنوان يك تقريب اوليه كارآيي . دوش اندازه مي  ويژگي

  .يابد افزايش مي

ها تصاعدي افزايش يافته و همچنين كارآيي آنها خطي افزايش ترانزيستوراين حقيقت كه تعداد 

  .ا نياز دارند آنه هر دويدي است كه طراحان كامپيوتر بهريابد دقيقاٌ همان موا مي

هاي  ها باعث حركت سريع از پردازندهترانزيستور افزايش چگالي ،ها  ريزپردازندهابتداي پيدايشدر 

 64هاي  اخيراً بهبود چگالي باعث معرفي پردازنده.  بيتي بود32 بيتي و آنگاه 16 بيتي، سپس به 8 بيتي به 4

  .فظه نهان شده استخط لوله و حاهاي   زمينهدربيتي شده و همچنين باعث رشد 
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يابد، ولي اتصالات داخلي مدارات  اندازه، افزايش مي  تورها با كاهش ويژگيسزينگرچه كارآيي ترا

ازن آن سيم خدر عمل تأخير يك سيگنال در يك سيم متناسب با مقاومت و . مجتمع اين طور نيستند

ت آنها و خازن آنها در طول اندازه، طول اتصالات كوچكتر شده ولي مقاوم با كاهش ويژگي. باشد مي

باشد يعني وابسته به ابعاد هندسي سيم، باري كه روي آن سيم  اين ارتباط پيچيده مي .شود واحد، بدتر مي

ناگهاني در فرآيند هاي  بعضي از پيشرفت. باشد هاي آن سيم مي رد و همچنين وابسته به همسايهاوجود د

بطور كلي، تأخير اتصالات در اثر مقياس . ندصالات شدباعث بهبود تأخير اتمس، توليد مانند معرفي 

بيشتري را براي طراحان هاي  اين مسأله چالش. شود ها بدتر ميترانزيستورپذيري، در مقايسه با كارآيي 

 مجتمع اتاصلي براي مدارهاي  در چند سال اخير، تأخير اتصالات يكي از محدوديت. كند فراهم مي

سيكل كلاك قسمت بيشتر و بيشتري از . ها بودترانزيستورز تأخير سوئيچ تر ا بزرگ و معمولا بحراني

 روش جديدي بكار 4م و، پردازنده پنتي2001در سال . شود توسط تأخير سيگنال در اتصالات تلف مي

  .ي خود را براي انتقال سيگنالها در طول تراشه مصرف كرد  مرحله خط لوله20 مرحله از بيش از 2بست و 

، CMOSمدرن هاي  ريزپردازندهبراي . باشد شدن اجزا، تغذيه نيز يكي از چالشها ميبا كوچكتر 

 متناسب با حاصل ترانزيستورانرژي مصرفي در هر . باشد هاي سؤيچ ميترانزيستورعمدة انرژي مصرفي در 

آيند با حركت از يك فرآيند به فر. باشد ، فركانس سؤيچ شدن و مربع ولتاژ ميترانزيستورضرب خازن بار 

 خازن بار و لي و يافته افزايشكنند تورهاي سؤيچ و فركانسي كه آنها سؤيچ ميستر، تعداد ترانزي پيشرفته

هاي اوليه يك دهم وات توان  ريزپردازنده .دياب ميافزايش در نهايت توان مصرفي  يابد اما  ميكاهشولتاژ 

. كند ت توان مصرف ميا و100، زت هر گيگا2 با فركانس 4كردند، در صورتي كه يك پنتيوم  مصرف مي

 وات توان 150 تا 100ها حدود  هاي كاري سريع و سرويس دهنده  ايستگاه بههاي مربوط ريزپردازنده
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توزيع توان، خنك كردن تراشه و جلوگيري از آسيب رسيدن به پردازنده در اثر حرارت . كنند مصرف مي

ها باعث ترانزيستورآينده توان مصرفي بيش از تعداد رسد كه در  نظر ميبه باشد و  بزرگ ميهاي  شلاز چا

  .شود ها مي محدود شدن طراحي

  هزينه، قيمت و رابطه بين آنها  4 – 1
دارد ولي   هزينه اهميت كمي- بخصوص سوپر كامپيوترها-هاي كامپيوتر گرچه در اكثر طراحي

از   بيش از نيمي. اند يافتههايي كه در آنها قيمت نقش اصلي را دارد بطور چشمگيري افزايش  طراحي

اند و متوسط قيمت يك   كمتر از هزار دلار قيمت داشته1999كامپيوترهاي شخصي فروخته شده در سال 

بعلاوه در پانزده سال . باشد دهاي جاسازي شده در حدود ده دلار مير بيتي براي كارب32ريزپردازنده 

  .ارآيي در صنعت كامپيوتر شده استزايش ك باعث كاهش قيمت ها در كنار اففناورياخير، پيشرفت 

باشد را ناديده   كارآيي مي–از قيمت  درسي معمولا اين نكته كه قيمت به تنهايي نيميهاي  كتاب

كنند و اين مسئله در جاهاي مختلف صنعت وجود دارد ولي هنوز فهم قيمت  قيمت ها تغيير مي. گيرند مي

اي اتخاذ كرده و  هوشمندانههاي  باشد تا بتواند تصميم مهم ميو نقش اساسي آن براي يك طراح كامپيوتر 

. در مورد استفاده يا عدم استفاده از يك ويژگي جديد در جاهايي كه قيمت مهم است تصميم بگيرد

فرض كنيد كه يك معمار بخواهد آسمان خراش طراحي كند ولي هيچ اطلاعاتي از قيمت تيرآهن  و (

  !)سيمان نداشته باشد

قيمت يعني . تباط بين قيمت و هزينه تمركز داردر و قيمت، بخصوص روي اها هزينهش روي اين بخ

 بهايي است كه براي توليد آن كالا ،شود ولي هزينه  فروخته مي به آن نرخنرخي كه كالاي تمام شده

 همچنين عوامل اصلي كه روي .باشد هاي بالاسري نيز مي ا شامل هزينههپرداخت شده است كه اين ب

 در طول زمان تغيير ها هزينهاين گرچه . شود  و تغيير آنها در طول زمان شرح داده ميشتهها اثر دا هزينه
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اين بخش شما را با اين مسائل از طريق .  اصول مربوط به هزينه در طول زمان ثابت است وليكنند، مي

 ر و نحوة تغييدنهد  ميارهاي طراحي يك كامپيوتر را تحت تأثير قر  مهم كه هزينهعواملشرح بعضي از 

  .كند آنها در طول زمان، آشنا مي

  شدن توليد و تجاري حجم ، زمان 
 پياده سازي آن تغيير فناورييابد حتي اگر  هزينه توليد اجزاي كامپيوتر به مرور زمان كاهش مي

شود   ميشود منحني يادگيري است كه باعث ها مي نكته اصلي كه باعث كاهش هزينه. زيادي نداشته باشد

منحني يادگيري خودش با تغيير در بهبود كالا يعني درصد اجزايي . هزينة توليد به مرور زمان كاهش يابد

تواند يك تراشه، يك برد يا  اين جزء مي. شود اندازه گيري مي  شوند،  تست نهايي موفق خارج مي ازكه

  .شود  ميها هزينهف شدن طرحي كه ميزان موفقيت آن دو برابر باشد باعث نص. يك سيستم باشد

ي براي داشتن تصوري از دد كليوش فهم اينكه منحني يادگيري چگونه باعث بهبود موفقيت مي

مثالي براي منحني يادگيري در عمل، قيمت به ازاي يك . باشد ها در طول حيات يك محصول مي هزينه

چون قيمت . يافت  ميدر سال كاهش% 40باشد كه  مي) DRAM(پوياهاي  ميليون بايت براي حافظه

DRAMدهد، هزينه و قيمت   رخ ميركود كه يك ي نسبت نزديكي با هزينه توليد آن دارد، به جز زمان

DRAMدر ابتداي سال (زمانيهاي  در حقيقت، در بعضي از دوره. باشد  نزديك مي به هم  خيلي مثلا

 افتادهايلند كه اين زمانها به ندرت اتفاق قيمت حتي از هزينه توليد كمتر بود، البته توليد كنندگان م) 2001

 زمان شروع ز ا.  را در طول عمر آن رسم كرده استDRAM قيمت يك تراشه  5شكل  .و كوتاه باشند

  جديد با فاكتوري بين DRAMباشد، هزينه يك    سال ميدوة آن به بازار كه معمولا ضا عرتيك پروژه 

كنند، طراحي با توجه به   چون همة اجزا با نرخ يكسان تغيير نمي.كند  با نرخ ثابت دلار سقوط مي10 تا 5
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 5توضيح شكل . هاي جاري دارد  هزينه در مقايسه با هزينه–اوتي از نظر قيمت تف نتيجة مها هزينهپيش بيني 

    را بيان كرده استDRAMخيل در تجارت و قيمت دبرخي از مسائل 

  
  )مگابيت64يت تا بk 16از ( DRAM  نسل از 6مت ي ق - 5شكل 

. باشد مي 1977در طول زمان بر حسب قيمت دلار در سال نشان دهندة منحني يادگيري اين نمودار 
هزينة يك مگابايت حافظه بطور .  ارزش داشت2001 دلار در سال 95/2 حدود 1977يك دلار 

 و قيمت باور 2000  دلار در سال35/0 به حدود 1977 هزار دلار در سال 5باورنكردني در اين سالها از 
  ثابتهرنسل با فرض قيمت. سقوط كرد) 1977بر حسب دلار سال (2001 دلار در سال 08/0نكردني 

 زياد شدن تعداد توليد 1996از سال .  ارزان شده است30 تا 10دلار در طول عمر خود و با فاكتور 
 DRAMت كاهش قيمت كنندگان باعث كاهش مرزها شده و باعث افزايش نرخ سقوط قيمت و در نهاي

ها   بطور موقت قيمت1992 – 93 و 1987 – 88در زمانهايي كه تقاضا بيش از توليد بود مانند سالهاي  .شد
 ، توليد اضافه بود و 2001 و سال 2000در اواخر سال . افزايش يافت و باعث كم شده نرخ كاهش شد

  .ودط هميشگي نخواهد باي اين شروليباعث كاهش بيشتر قيمت ها شد 
  

 استاندارد نبودند، DRAMقيمت ريزپردازنده نيز در طول زمان كاهش يافت ولي چون آنها مانند 

ها  ها به هزينه هايي كه رقابت شديد بود، قيمت در دوره. باشد تر مي ارتباط بين هزينه و قيمت پيچيده
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شكل . به فروش برسانندها را با ضرر   ريزپردازنده،نزديك بودند، گر چه بعيد است كه توليد كنندگان

  .دهد  را نشان مي3 پنتيوم ريزپردازندهنمودار قيمت  6شماره 

  
  3 پنتيوم  نمودار قيمت ريزپردازنده– 6شكل 

يابد چون بهبود كيفيت   با يك فركانس خاص در طول زمان كاهش مي3 پنتيوم قيمت ريزپردازنده
داده ها از گزارش ريزپردازنده چاپ . دهد توليد باعث كاهش هزينة اجزا شده و قيمت ها را كاهش مي

شوند كه تقريباً به  اند آنقدر ارزان مي ريزپردازندهايي كه اخيراً عرضه شده.  گرفته شده است2000 ماه مي
كاهش قيمت با فرض يك . باشد  دلار مي200 تا 100 امروزه  خود برسند، اين حد پايين ترين حد پايين

  . داردها هزينهن قيمت ارتباط نزديكي با باشد كه در آ محيط رقابتي مي
  

افزايش حجم توليد از چند جهت . باشد است كه مشخص كننده هزينه مي حجم توليد عامل دومي

كه متناسب يادگيري منحني ابتدا، باعث كاهش زمان مورد نياز براي سقوط . شود باعث كاهش هزينه مي

دومين دليل، حجم توليد باعث كاهش . باشد  ميست، اتوليد شده) يا تراشه هاي(  با تعداد سيستم ها

 بطور سرانگشتي بعضي از .شود  ميشود چون باعث افزايش فروش و افزايش سود دهي ها مي هزينه

  .يابد كاهش مي% 10 ها هزينهزنند كه با دو برابر شدن ميزان توليد،  طراحان تخمين مي
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  )ط به شركت اينتلمربو (4 پنتيوم ريزپردازنده شماي داخلي – 7شكل 

  

شود كه   شده و باعث ميكالاي توليديهر  همچنين حجم توليد باعث كاهش هزينه توليد به ازاي

در صفحات بعدي به فاكتورهاي ديگري كه روي قيمت فروش تأثير . مت به هم نزديكتر شونديهزينه و ق

  .دارند اشاره خواهد شد

 كه توسط چندين توليد كننده و در حجم ، محصولاتي هستند)Commodities( تجاري كالاهاي

هاي خواربار   تمام اجناس موجود در قفسهبطور مثال. شوند و اصولا يكسان هستند ي فروخته مييبالا

ها، مانيتورها و صفحه كليد از   ديسك،DRAMاستاندارد هاي  همچنين حافظه. ها از اين نوع هستند فروشي

 تجارت سطح پايين كامپيوتر تجارت اين اجزا و ساخت  سال گذشته اكثر10در . اين نوع هستند

تعدادي توليد كننده هستند كه در اصل محصولات .  ام بوده است بيكامپيوترهاي شخصي همساز با آي

 اين رقابت باعث كاهش فاصلة بين هزينه توليد و كه. كنند و شديداً در رقابت هستند يكساني را عرضه مي

ها به اين دليل است كه بازار  اين كاهش قيمت. شود زينه توليد ميقيمت فروش و همچنين كاهش ه

كه شود   باعث مي وريف روشني از محصولات وجود داردچيزهاي تجارتي حجم زيادي داشته و تع
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يابد  در نتيجه هزينه كلي توليد كاهش مي. ول با هم رقابت كنندصت يك محخچندين توليد كننده در سا

 قيمت شوند كه عرضه كنندگان به بهترين ندگان و حجم زياد توليد باعث ميچون رقابت بين توليد كن

 قيمت را –شود كه تجارت سطح آخر كامپيوتر بتوانند تركيب بهتري از كارآيي   اين باعث مي.برسند

مانند هر محصول  و هها شد تر در مقايسه با بقيه قسمت مناسبهاي   قيمتهعرضه كند و باعث رسيدن ب

  .باعث رشد سريع در بازار نهايي البته با سود كم شود تجاري ديگر

  هزينه يك مدار مجتمع 
در بازار  چرا بايد يك كتاب معماري كامپيوتر بخشي دربارة هزينة يك مدار مجتمع داشته باشد؟

اي از هزينه يك   قسمت عمدهDRAMپررقابت كامپيوتر كه اجزاي استاندارد مانند ديسك و حافظه 

به دهد كه  اي را تشكيل مي اي از هزينه دهند، هزينه مدار مجتمع بخش عمده ل ميسيستم را تشكي

بنابراين . باشد مختلف متفاوت ميكامپيوترهاي بين  ،خصوص در حجم زياد و بازار حساس به قيمت

 تا درك درستي از هزينه كامپيوترهاي امروزي  باشندطراحان كامپيوتر بايد با هزينة توليد تراشه آشنا

  .شته باشنددا

 نيمه هادي  توليداصليآيند فر ليكند، و ايي سقوط ميمگرچه هزينه توليد مدارات مجتمع بصورت ن

 .شود يك ويفر هنوز بايد تست شده سپس هر هسته جدا شده و بسته بندي .  تغييري نكرده استسيليكون

  :شود با رابطه زير محاسبه مي هبنابراين هزينه يك مدار مجتمع بسته بندي شد).  را ببينيد8 و 7هاي  شكل(

 تست در موفق مداراتتعداد
مجتمع  مداريك هزينه هستههزينههستهتستهزينهنهائيتستوبندي بستههزينه ++=
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   شماي يك ويفر– 8شكل

 ميكرون توليد شده 18/0كه با فرآيند  MIPS64 R20K پردازندة 564 اينچي حاوي 8 اين ويفر 
باشد  ميگسترش يافته هاي    با مجموعه دستورالعملMIPS64  يك پياده سازي از معماري R20K. است
در . شود  بعدي استفاده مي3 و براي استفاده در محاسبات گرافيكي هشد  ناميده  MIPS-3D كه

كلاك  در دسترس بوده و قادر به اجراي دو عمل صحيح در يك  مگاهرتز750 تا 500بين هاي  سرعت
 ميليارد عمل مميز 3تواند تا   ميR20K   پردازنده،MIPS-3D هاي  با استفاده از دستور العمل. باشد مي
  )MIPS فناوريمربوط به شركت .( ناور را در ثانيه انجام دهدش

  

. دوش مي پرداخته  به تست و بسته بنديمختصر متمركز شده و بطور هدر اين بخش، روي قيمت هست

  . در تمرينات آمده است تست و بسته بنديهاي توضيح بيشتر هزينه

چند ويفر   كه ابتدا بدانيمبايد درر خوب در يك ويفهاي  يادگيري روش پيش بيني تعداد تراشهبراي 

.  كه چگونه حدس بزنيم كه چند درصد از آنها كار خواهند كردمگيريب گنجايش دارد و سپس ياده،هست

  :توان هزينه را بصورت زير حدس زد از اينجا مي

 ويفر در هسته تعداد سالم هاي هستهدرصد
  هستههزينهويفرهزينه

×
=  

  .باشد اندازة هسته مي جالب ترين ويژگي اين فرمول اوليه براي محاسبة هزينه، وابستگي آن به
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بنابراين يك . باشد  ميهها در يك ويفر در اصل مساحت ويفر تقسيم بر مساحت هست تعداد هسته

  :حدس دقيقتر بصورت زير است

 هستهمساحت
 ويفرقطر

 هستهمساحت
2
 ويفرقطر

 ويفريك  در هستهتعداد
×
×−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

=
2

2

ππ

  
دومين جزء اين فرمول مربوط . باشد  ميهاولين جزء فرمول فوق نسبت مساحت ويفر به مساحت هست

مربع شكل در ويفر دايره شكل  قرار هاي   چون هسته،باشد  سري مربع در يك دايره ميبه قرار دادن يك

مثلا . دهد موجود در لبه ها را نشان ميهاي   تقريباً تعداد هستههتقسيم محيط به قطر يك مربع هست. دارند

هسته يك  640 يعني π ( – 225 * π * 30 ÷ 41/1 (تعداد)  اينچي12(  سانتيمتر30يك ويفر با قطر 

  .دهد سانتيمتري را در خود جاي مي

 7/0 آنها طول و عرضهايي كه   براي هسته سانتيمتري30موجود در يك ويفر هاي   تعداد هسته:مثال

  .باشد را محاسبه كنيد ميسانتيمتر 

  :باشد، پس  مربع ميسانتيمتر 49/0مساحت هسته : پاسخ

1347
990
294

490
3706

4902

2

=−=
×
×−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

=
.
.

.
.

.
30

0.49
2

30

ππ ويفريك  در هستهتعداد
  

سؤال اساسي اين است . كند ثر تعداد هسته ها را در يك ويفر مشخص ميولي اين رابطه فقط حداك

يا ميزان موفقيت هسته چيست؟ يك سالم هستند، كه چه نسبتي يا چند درصد از هسته ها در يك ويفر 

كند كه خرابي بطور تصادفي در سطح ويفر توزيع  مدل ساده از ميزان موفقيت مدارات مجتمع، فرض مي

  :گي فرآيند توليد نسبت عكس دارد ديت با پيچيشده و ميزان موفق
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سطح  واحد درخرابي هستهمساحت

 هسته موفقيتدرصد ويفر موفقيتدرصد1
-α

α
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

+×=

. موفقيت ويفر نشان دهندة ويفرهايي است كه كاملا خراب بوده و نياز به تست ندارددرصد كه در آن 

گيري تصادفي  اندازه خرابي در واحد سطح. باشد% 100كنيم موفقيت ويفر  براي سادگي فرض مي

باشد و   در سانتيمتر مربع مي8/0 تا 4/0، اين عامل  2001در سال . دهد  در توليد رخ ميخرابيهايي است كه

 پارامتري است αدر نهايت .) منحني يادگيري كه قبلا دربارة آن صحبت شد(بستگي به سابقة فرآيند دارد 

 و براي دهد  فرآيند را نشان مييگد و ميزان پيچيهها داشت ككه نسبت معكوس با تعداد سطوح ماس

  .باشد ها حياتي مي موفقيت هسته

 آنها طول و عرضهايي را كه   هسته  و1cm آنها طول و عرضهايي را كه  ميزان موفقيت هسته: مثال

cm 7/02 فرض كنيد چگال خرابي در. هست را بدست آوريدcm باشد  مي6/0 برابر.  

  :هاي بزرگتر براي هسته. باشد  مي2cm0.49 و 2cm 1ها مساحت هسته: پاسخ

 هسته موفقيتدرصد0.570.61 
-

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=

4

4
1  

  :هاي كوچكتر و براي هسته

 هسته موفقيتدرصد0.75.0.61 
-

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=

4

4
490  

باشد كه از ضرب تعداد   در يك ويفر ميسالمهاي   تعداد هسته هسته،مخرج كسر مربوط به هزينه

.) باشد ها مي كه در ارتباط با ميزان خرابي (.آيد بدست ميت هسته  موفقيدرصدهسته در يك ويفر در كل 

 cm 30   با قطر در يك ويفر2cm49/0 ويفر 1014 يا 21cm هسته 366كند كه  مثال فوق پيش بيني مي

. اندازه هستند  بين اين دو ميكروني25/0 مدرن فناوري بيتي در 64 و 32هاي  اكثر ريزپردازنده. باشد

 بيتي جاسازي شده تا 32هاي  پردازنده.  هستند2cm2ها ابتدا قبل از نازك شدن  بعضي از پردازنده
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مثلا براي چاپگرها يا (رهاي جاسازي شده لهاي كنتر ولي پردازنده.  نيز هستند2cm25/0كوچكي 

 را براي تعدادي از فناورياندازة هسته و   8-1 براي تمرين 34شكل .  هستند2cm 1/0ركمت) ها اتومبيل

  .دهد هاي امروزي نشان مي پردازنده

 وجود دارد، SRAM   يا  DRAMبا توجه به فشار زيادي كه روي قيمت محصولات تجاري مانند 

هاي پويا معمولا  طي سالهاي زيادي حافظه. كنند اده ميطراحان از افزونگي براي بالا بردن كارآيي استف

طراحان . داراي افزونگي در سلولهاي حافظه بودند تا بتوانند خرابي بعضي از سلولها را تحمل كنند

ها از  هاي نهان ايستا در ريزپردازنده هاي ايستاي استاندارد و هم در حافظه هاي ايستا هم در حافظه حافظه

  .شود مشخص است كه وجود افزونگي باعث رسيدن به هدف مي. كنند ده ميهمين ايده استفا

 6 تا 5 بين 2001ز در سال ل لاية ف6 تا 4 پيشرفته با فناوري سانتيمتر با 30 با قطر ويفرپردازش يك 

 نيمه هادي، هزينه مربوط به ويفر دلاري براي يك 5500با فرض هزينه پردازش . هزار دلار هزينه دارد

 حدود 21cm دلار و براي يك هسته با مساحت 42/5 حدود 02cm 49/0 پردازنده با مساحتهسته يك

  .باشد باشد در صورتي كه مساحت آن تقريباً دو برابر مي  دلار يعني سه برابر مي03/15

 در نظر داشته باشد؟ فرآيند مساحت، ها  چه نكاتي را در رابطه با هزينه تراشهيديك طراح كامپيوتر با

كند، پس قسمتي كه در  ن ميي و تعداد خرابي در واحد سطح را تعيويفر نيمه هادي، كيفيت ويفرهزينه 

 4حدود αچون براي فرآيندهاي پيشرفته امروزي . باشد باشد مساحت هستة تراشه مي كنترل طراح مي

در عمل، چون تعداد خرابي در . يابد اندازة آن افزايش مي  د هسته با توان چهارمباشد، پس هزينه تولي مي

شود كه تقريباً   شده و سبب ميويفرهاي سالم در يك  باشد، باعث افزايش تعداد هسته واحد سطح كم مي

ه اثر كند بنابراين روي هزين طراح كامپيوتر مساحت را تعيين مي. هزينه به نسبت مربع مساحت هسته باشد
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هاي  تواند از طريق حذف يا اضافه كردن يك واحد به هسته يا با تغيير تعداد پايه گذارد اين اثر مي مي

  .ورودي و خروجي باشد

هاي  تا هسته( قبل از اينكه يك قطعه براي استفاده در كامپيوتر آماده شود، هسته بايد آزمايش شود

اين مراحل . شود دداً تراشه آماده شده آزمايش مي، سپس هسته بسته بندي شده و مج)معيوب جدا شوند

 8-1 ها دارند در تمرين اين فرآيند و اثري كه آنها روي هزينه. كنند هاي زياد ديگري را اضافه مي هزينه

  . شود بحث و بررسي مي

توليد يك هستة تراشه براي مدارات مجتمع توليد انبوه هاي  بررسي فوق براي مشخص كردن هزينه

يعني ( ي به هر حال هزينه ثابت ديگري نيز وجود دارد كه هزينه توليد مدارات مجتمع با تعداد كمول. بود

هر مرحله . باشد دهد كه آن هزينه مجموعة ماسك ها مي را تحت تأثير قرار مي) كمتر از يك ميليون قطعه

 توليد مدارات مدرن با بنابراين براي فرآيند. در فرآيند مدارات مجتمع نياز به يك ماسك جداگانه دارد

مشخص . باشد  لاية فلز دارند، هزينه توليد ماسك از يك ميليون دلار نيز بيشتر مي6 تا 4تجمع بالا كه 

نمونه سازي و عيب يابي اثر گذاشته و براي محصولات با هاي  است كه اين هزينة ثابت و زياد روي هزينه

باشد، طراح ممكن   هزينه ماسك در حال افزايش ميچون. تعداد كم تأثير زيادي در هزينه نهايي دارد

است از مدارات قابل برنامه ريزي مجدد استفاده كند تا قطعه قابليت انعطاف داشته باشد يا ممكن است از 

و به اين ) كمتري دارندهاي  اين آرايه ها تعداد ماسك( گيت قابل برنامه ريزي استفاده كند،هاي  آرايه

  .يابد كاهش ميترتيب هزينه ماسك ها 

  يك مثال : يك سيستم هاي  توزيع هزينه لايه
اجزاي مختلف يك كامپيوتر شخصي هاي   هزينه9در شكل ي دها براي تصور درست هزينه نيمه

اين ماشين با گذشت هاي  گرچه هزينه بعضي از قسمت.  نشان داده شده است2001هزار دلار در سال 
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ها  براي كاهش هزينه بدنة اصلي، امكان كمي مانند منبع تغذيه يايابد ولي بعضي از اجزا  زمان كاهش مي

 داشته باشند، بنابراين يآينده حافظة زياد و فضاي ديسك بزرگهاي  همچنين انتظار داريم كه ماشين. دارند

  . يابد كاهش مي  به ميزان كميفناوريقيمت يك كامپيوتر با پيشرفت 

  
  2001 يك كامپيوتر شخصي هزار دلاري در سالاجزايهاي   تخمين توزيع هزينه- 9 شكل

ولي در سال .(توجه كنيد كه بيشترين هزينه يك جزء را پردازنده داشته و بعد از آن مانيتور قرار داد
. شدند يك سوم هزينة يك سيستم را شامل مي داشته كه تقريباً( پويا هاي   بيشترين قيمت را حافظه1995

 هزينه 1993 در سال )Touma( توما.)  كاهش يافت15حافظه با نسبت ولي پس از آن هزينه يك مگابيت 
مت يشكل فوق با توجه به قهاي  تخمين. و قيمت اجزاي كامپيوتر را به طور مفصل شرح داده است

  .باشد فروشي اجزاي مختلف مي عمده
  

  ميزان اختلاف آنها  دلايل و رابطه قيمت و هزينه، و
 با قيمت نهايي كه مصرف كننده پرداخت ها هزينه ولي اين گيرد را در نظر ميهزينة قطعات طراح 

عات قيمت را در نظر بگيرد؟ ولي چگونه يك طراح كامپيوتر بايد اطلا. كند تفاوت زيادي دارد مي

شود و يك طراح كامپيوتر بايد بداند كه چگونه  ا بعد از طي چندين مرحله به قيمت تبديل ميه هزينه
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 هزار دلار در 4 تا 3مثلا هزار دلار افزايش هزينه ممكن است باعث افزايش . ودش قيمت فروش تعيين مي

تواند دربارة حذف،  بدون در نظر گرفتن رابطه هزينه و قيمت، يك طراح كامپيوتر نمي. قيمت نهايي شود

  .اضافه كردن يا تعويض يك قطعه تصميم بگيرد

ها بخصوص براي مصرف كننده  ثر تغيير هزينهرابطة بين قيمت و تعداد باعث افزايش اثر قيمت در ا

در نتيجة كاهش ميزان فروش . شود افزايش قيمت كامپيوتر باعث كاهش ميزان فروش مي. شود نهايي مي

تواند اثر  ها مي در هزينه اندكي  تغيير نبنابراي. يابد ها شده و قيمت باز هم افزايش مي باعث افزايش هزينه

 و قيمت پيچيده بوده و كتابهاي زيادي در اين زمينه نوشته شده ها هزينهين رابطه ب. زيادي داشته باشد

هدف اين بخش ارائة مقدمة ساده اي از عواملي كه روي قيمت تأثير دارند و ميزان تأثير اين عوامل . است

  . است

 يا درصدي از قيمت ها هزينهتوان به عنوان عوارض براي  دسته بندي عوامل افزايش قيمت را مي

تفاوت بين هزينه و قيمت همچنين به موقيعت . به اين اطلاعات از هر دو جنبه نگاه خواهد شد. انجام داد

 تفاوت بين هزينه مواد 10ر شكل دبراي نمايش اين تفاوت ها . فروش يك شركت در بازار بستگي دارد

با توجه به اوليه و قيمت مصرف كننده نشان داده شده است در اين شكل قيمت از چپ به راست 

  .شود بالا سري، اضافه ميهاي  هزينه

اين هزينه . شود يي است كه مستقيماً براي توليد يك محصول پرداخت ميها هزينههزينه مستقيم، 

و ضمانت، يعني اجزائي كه در ) شوند بخشي كه كنار گذاشته مي(، ضايعات خريد هزينه شامل دستمزد،

 درصد به هزينه اجزا 30 تا 10هاي مستقيم معمولا  هزينه. دباش شوند، مي مدت ضمانت مشتري خراب مي
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 توسط مصرف كننده ها هزينهاين   هزينه تعمير و نگهداري منظور نشده است چون معمولا. كند اضافه مي

  . شود هاي ناخالص منظور مي ا هزينهبهاي مربوط به ضمانت در اينجا  شود، البته هزينه پرداخت مي

  
  دي قيمت براي يك كامپيوتر شخصي هزار دلاري تقسيم بن10شكل 

درصدهاي قيمت جديد در سمت .  هر افزايشي مانند يك ماليات بر قيمت قبلي نشان داده شده است
  چپ هر ستون نشان داده شده است 

  

توان آنها را مستقيماً به يك محصول خاص   هزينه بالاسري يك شركت كه نمي،ناخالصهاي  هزينه

هاي   شامل هزينهها هزينهاين . غير مستقيم نيز گفتهاي  توان هزينه  ميها هزينهبه اين . اشدب نسبت داد، مي

ها، هزينة  بورس،  ساختمانهاي   بازاريابي، فروش، نگهداري تجهيزات توليد، هزينه،تحقيق و توسعه

ناخالص قيمت اي ه مستقيم و هزينههاي  با اضافه كردن هزينه قطعات به هزينه. باشد عوارض و ماليات مي

است كه به ازاي هر محصولي   اين مبلغ در واقع پولي.آيد  بدست ميقيمت عمده فروشيمتوسط فروش يا 

از % 45تا % 10ناخالص معمولا هاي  هزينه. شود شود، مستقيماً به توليد كننده پرداخت مي كه فروخته مي
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توليد كنندگان كامپيوترهاي . باشد صول ميدهند كه به وابسته به نوع مح  را تشكيل ميي فروشعمدهقيمت 

  . دارند  نا خالص خيلي كميهاي  شخصي به دلايل مختلف هزينه

دليل دوم پايين بودن هزينه فروش . دارند  دليل اول اين است كه هزينه تحقيق و توسعه خيلي كمي

هاي  فن يا فروشگاهاز طريق پست، اينترنت، تل( توزيع غير مستقيم  باشد چون آنها معمولا آنها مي

باشد،  دليل سوم اين است كه چون محصول آنها انحصاري نمي. ها، دارند به جاي بازارياب) اي زنجيره

هاي  شود كه باعث كاهش هزينه رقابت در آن زياد بوده و اين رقابت باعث پايين آمدن قيمت و سود مي

  .شود ناخالص مي

باشد، چون معمولا شركت ها تخفيف عمده   مي متفاوتعمده فروشيقيمت مصرف كننده با قيمت 

از زماني كه كامپيوترهاي شخصي تبديل . شود فروشي دارند كه باعث كم شدن متوسط قيمت فروش مي

اند و اين كار باعث  دي كاهش دادهابه يك كالاي تجاري شده است ، فروشندگان قيمت ها را مقدار زي

  .به يكديگر نزديك شوند عمده فروشيشده است كه قيمت مصرف كننده و 

يك شركت ممكن است قادر نباشد كه . ها به رقابت حساس هستند همان طور كه گفته  شد، قيمت

ها بايد  در بدترين حالت ، قيمت. اي ناخالص را شامل شوده محصولات خود را به قيمتي بفروشد كه هزينه

شركتي . تر بيايد و باعث منفي شدن سود شود هاي ناخالص نيز پايين به مقدار زيادي كاهش يابد و از هزينه

ها و سود را كاهش دهد تا جذابيت  خواهد سهم بيشتري از بازار را داشته باشد بايد قيمت كه مي

به خاطر داشته . يابد ها كاهش مي اگر ميزان فروش افزايش يابد، هزينه. محصولات آن شركت افزايش يابد

باشد و بيان آن  ه و براي توضيح كامل آن به يك كتاب كامل نياز ميباشيد كه اين رابطه بسيار پيچيده بود
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ها را كاهش دهد ولي  مثلا اگر يك شركت قيمت. در يك بخش از يك فصل يك كتاب ممكن نيست

  .خود را افزايش دهد، ضرر زيادي خواهد داشتمحصولات نتواند ميزان فروش 

تا ) براي كامپيوترهاي شخصي% ( 4ها فقط كنند كه چرا اكثر شركت   از مهندسين تعجب مييخيل

كنند، كه اين شامل تمام  از درآمد خود را صرف تحقيق و توسعه مي) ها براي سرويس دهنده( 12%

اين درصد مشخص در ). هاي توليد وحقوق مهندسين توليدي هنبه جز هزي( شود مهندسي ميهاي  هزينه

شود، بنابراين بعيد است كه اين   كشوري چاپ ميگزارشات ساليانه شركت ها منعكس شده و در نشريات

 20 تا 15در حقيقت تجربه نشان داده است كه شركت هايي كه بيش از . صد در آينده نيز تغيير كندرد

   .اند كنند به ندرت در بلند مدت موفق بوده درصد را صرف تحقيق و توسعه مي

كنند تا قيمت   را به هزينه اضافه ميبالاسريهاي  ها هزينه كند كه شركت اطلاعات فوق مشخص مي

نكته ديگر سرمايه گذاري . باشد ها صادق مي محصولات مشخص شود و اين مسئله در مورد اكثر شركت

 توسعه به معني آن است  واز درآمد براي تحقيق% 12تا % 4سرمايه گذاري . باشد براي تحقيق و توسعه مي

 فروش  ميليون دلار25 تا 8 لازم است كه  توسعه و تحقيق برايگذاري يك ميليون دلار كه براي سرمايه

ناخالص متناسب با هر محصول و ميزان فروش آن محصول در هاي  بنابراين  بايد هزينه. وجود داشته باشد

  . نظر گرفته شود

زيادي براي طراحي نياز دارند، هزينه اين هاي  گران قيمت معمولاً هزينه كامپيوترهاي بزرگ و

باشد چون   مييباشد كه مقداري از اين هزينه مربوط به طراح  برابر هزينه ساخت مي10ها كامپيوتر

ناخالص براي آنها زياد  يها هزينهشوند بايد  فروخته مي بزرگ و گران قيمت به تعداد كميهاي  ماشين

 درگير بزرگ با دو مسئلههاي  پس ماشين. باشد تا سرمايه گذاري انجام شده به شركت برگردانده شود
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باشد بنابراين  هستند يكي اينكه ميزان فروش آنها كم و ديگر اينكه هزينه تحقيق و توسعه آنها زياد مي

  .دوش كوچك ميهاي  نسبت قيمت به هزينه براي آنها بيشتر از ماشين

براي يك طراح كامپيوتر فقط يك هدف وجود . باشد  كارآيي پيچيده مي–موضوع هزينه و هزينه 

ا از اين دسته ه سوپر كامپيوتر،با كارآيي بالا هزينه اهميت نداردهاي  يك طرف براي طرحاز . ندارد

باشد، از بازار  باشند ولي سهم اين نوع كامپيوترها يعني كامپيوترهايي كه فقط در آنها كارآيي مهم مي مي

ة كمتر شده ارزان قيمت هستند كه در آنها كارايي فداي هزينهاي  در طرف ديگر طرح. باشد كم مي

در بين اين .  هستند نوعتلفن همراه از اينهاي  مثلا بازار كامپيوترهاي جاسازي شده مانند پردازنده. است

هايي هستند كه در آنها هزينه و كارآيي بايد متناسب باشند، يعني طراح بايد بين  دو نوع طراحي، طرح

 ها كاري و سرويس دهندههاي   ايستگاهكامپيوترهاي شخصي،.  و كارآيي توازن برقرار كندها هزينه

  . باشند از اين نوع مي) كوچك و متوسطهاي  حداقل سرويس دهنده(

  و هزينه با تناسب و طرحهايها هزينهكم هاي   سال گذشته با كوچك شدن كامپيوترها، طرح10در 

رد كارآيي ا بحث شد در بخش بعدي در موه در اين بخش در مورد هزينه. اند كارآيي اهميت يافته

  .شود صحبت مي

  اندازه گيري و گزارش كارآيي     5 – 1
باشد، منظور چيست؟ يك كاربر  شود كه يك كامپيوتر از كامپيوتر ديگر سريعتر مي وقتي گفته مي

كامپيوتر شخصي ممكن است بگويد كه كامپيوتري سريعتر است كه برنامه را در زمان كمتري اجرا كند، 

گويد كامپيوتري سريعتر  پيوتري كه يك سيستم سرويس دهندة بزرگ دارد ميولي مدير يك مركز كام

يك كاربر كامپيوتر مايل است كه . است كه در يك ساعت بتواند تعداد بيشتري كار را به انجام برساند

 زمان اجرا نيز ،زمان پاسخ گويي يعني زمان بين شروع و خاتمة يك كار كاهش يابد، به اين مدت
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ير يك مركز بزرگ پردازش داده مايل است كه بازدة سيستم يعني كار انجام شده در واحد  مد،گويند مي

 Xمختلف لازم است كه كارآيي دو كامپيوتر مختلف، كه آنها را هاي  براي مقايسة طرح .زمان زياد باشد

اين معني است  به ،باشد  سريعتر ميY از كامپيوتر  X عبارت كامپيوتر .ناميم، با هم مقايسه شوند  ميYو 

به همين .  باشد  براي يك كار خاص كمتر ميY از Xكه زمان پاسخ گويي يا زمان اجرا در كامپيوتر 

 :به اين معني است” باشد  بار سريع ترميn به مقدار Y از كامپيوتر Xترتيب عبارت كامپيوتر 

n
X
Y

=
  اجرايزمان
اجرايزمان

  

  :آيد  س دارد، رابطة زير بدست ميان اجرا با كارآيي نسبت عكمچون ز

 آارآئي
 آارآئي

 آارآئي

 آارآئي
  اجرايزمان
  اجرايزمان

Y
X

X

Y
X
Y

n === 1

1

  

انجام هاي  ، به اين معني است كه تعداد كار” باشد  ميY بازده 3/1،  برابر Xه كامپيوتر دباز“ عبارت 

چون . باشد  ميYانجام شده روي كامپيوتر هاي   تعداد كار3/1 برابر Xشده در واحد زمان روي كامپيوتر 

براي  .شود ان اجرا معكوس يكديگر هستند، افزايش كارآيي باعث كاهش زمان اجرا ميكارآيي و زم

 يا “ بهبود كارآيي“ عبارت ازجلوگيري از ايجاد ابهام در استفاده از كلمات افزايش و كاهش معمولا

  .شود  كاهش زمان اجرا استفاده ميبه جاي بيان افزايش كارآيي يا ”بهبود زمان اجرا”

كامپيوتري كه مقدار . باشد  عامل مهم زمان مي،باشد يا زمان پاسخ گويي ده مهم ميبراي ما باز

 باشد تفاوت وقتي است كه انجام يك كار شخصي از كار را در زمان كمتري انجام دهد سريعتر ميم

ه ولي زمان تنها عامل ارزيابي براي مقايس. شود مقايسه مي) بازده( با انجام چند كار) زمان پاسخ گويي(
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معيارهاي ديگري براي ارزيابي كارآيي كامپيوترها وجود دارد، اين معيارها به . كارآيي كامپيوترها نيست

اندازه گيري كند ولي اين معيارها ممكن   تواند كارآيي كامپيوتر را مي خوبي قابل فهم بوده و بطور عمومي

گيري  اندازه  پس معيار. كند ا نمياندازه گيري كنند كه كامپيوتر هيچگاه آن را اجر  است سرويسي را

ديگر غير از معيار زمان هاي  باشد و معيار واقعي ميهاي  مناسب و مطمئن براي كارآيي، زمان اجراي برنامه

ديگر در هاي  بعضي از خطرات معيار. باعث رسيدن به نتايج غلط و اشتباه طراحان كامپيوتر خواهد شد

  . نشان داده خواهد شد9 - 1بخش 

  زه گيري كارآيي اندا
. وع محاسبه داردشود و بستگي به ن مختلفي تعريف ميهاي  تي زمان اجرا نيز به روشح

 يا زمان پاسخ يا زمان )Wall-Clock time( زمان ساعت ديواري اجرا،ترين تعريف از زمان سرراست

مل دسترسي به باشد، اين زمان شا سپري شده كه تأخير مورد نياز براي تكميل يك كار يا برنامه مي

ورودي و خروجي، سربارهاي سيستم عامل و هر چيز ديگر هاي  ديسك، دسترسي به حافظه، فعاليت

باشد، روي  در حالت چند برنامگي زماني كه پردازنده منتظر ورودي يا خروجي يك برنامه مي. باشد مي

حال نياز . ه را حداقل كندكند و نيازي ندارد كه زمان صرف شده براي يك برنام يك برنامه ديگر كار مي

گيرد، اين زمان  زمان پردازنده اين مسئله را در نظر مي. به روشي براي در نظر گرفتن اين فعاليت ها داريم

ورودي و خروجي و اجراي هاي  دهد و شامل زمان فقط زماني است كه پردازنده محاسبات را انجام مي

شود و با زماني  ماني است كه توسط كاربر مشاهده ميدر حقيقت زمان پاسخ ز.(شود نميها  برنامهديگر 

توان به زماني كه صرف برنامه  زمان پردازنده را مي.) باشد كند متفاوت مي كه پردازنده مصرف مي

و انجام وظايف آن .شود و زماني كه صرف سيستم عامل  شود و زمان پردازنده براي كاربر ناميده مي مي

  . شود، تقسيم كرد ي سيستم ناميده مشود و زمان پردازنده براي مي
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مثلا خروجي  .توان مشاهده كرد  ميtime مجزا را در سيستم عامل يونيكس با دستورهاي  اين زمان

  :تواند به صورت زير باشد نامه مياين دستور براي اجراي يك بر

 90.7u 12.9s 2:39 65% 

 ثانيه بوده و 9/12مربوط به سيستم عامل  ثانيه بوده و زمان 7/90يعني اينكه زمان مربوط يه كاربر 

 و درصد زماني كه در اختيار برنامه بوده)  ثانيه159( ثانيه39 دقيقه و 2كل زمان صرف شده 

بيش از يك سوم زمان سپري شده منتظر ورودي و خروجي . باشد  درصد مي65يا ) 7/90+ 9/12/(159 

ها زمان مربوط به سيستم عامل را ناديده  گيري اندازه  ثر اك.دان ديگر در حال اجرا بودههاي  بوده يا برنامه

اين اشكال ( كند اندازه گيري نمي  گيرند چون معمولا سيستم عامل زمان مربوط به خودش را به دقت مي

 و در نظر گرفتن زمان مربوط به سيستم عامل باعث اشتباه در.) باشد مربوط به سيستم عامل يونيكس مي

از طرف ديگر برنامه سيستم در يك . شود مختلف ميهاي  يي با توجه به سيستم عاملاندازه گيري كارآ 

اي بدون وجود سيستم  ماشين ممكن است برنامة كاربر در يك سيستم ديگر باشد، همچنين هيچ برنامه

راي زنده بباشد بنابراين مناسب است كه مجموع زمان پردازنده براي كاربر و زمان پردا عامل قابل اجرا نمي

  .سيستم را در نظر گرفت

عبارت كارآيي سيستم . مطالب بيان شده تفاوت بين زمان سپري شده و زمان پردازنده گفته شد در

كند در صورتي كه كارآيي پردازنده زمان مربوط به  به زمان سپري شده در يك سيستم بدون بار اشاره مي

شود، گرچه به كارآيي  يي پردازنده بررسي ميدر اين فصل كارآ. باشد كاربر در يك سيستم بار نشده مي

  .شود با توجه به زمان سپري شده نيز توجه مي
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  ايي براي ارزيابي كارآييانتخاب برنامه ه
  …معمولي نيز همين طور هاي  برنامه. كند  از مميز شناور استفاده نميDhrystone برنامه

  )Dhrystone (1988 ريك ريچاردسون از برنامه ريزان

نتيجه اجراي اين برنامه . باشد معمولي فرترن ميهاي   برنامه نتيجه تحقيقات زياد روي برنامهاين"

دستورات . كند فرترن را بهتر اجرا ميهاي  ام ماشين برنامهددهد كه ك مختلف نشان ميهاي  روي ماشين

  ". بهينه نشونديلراند كه توسط كامپا عمداً طوري نوشته شده

  )Whetstone (1976وضيحات برنامه ارزيابياز ت” كورنو و ويچ من 

كند كانديد مناسبي براي ارزيابي يك  يك كاربر كامپيوتر كه برنامه خاصي را هر روزه اجرا مي

تواند زمان اجراي كامل  براي ارزيابي يك سيستم جديد، كاربر به سادگي مي. باشد كامپيوتر جديد مي

. اندازه بگيرد  كند، را ل را كه كاربر روي ماشين اجرا مي تركيب برنامه و دستورات سيستم عام يعنيكار

ديگري براي ارزيابي يك ماشين جديد هاي  اكثراً سعي در يافتن روش. باشد نمي ولي اين روش عمومي

 اين كار وجود  برايها پنج سطح از برنامه.  تا بتوانند كارآيي يك ماشين جديد را پيش بيني كنندارندد

  :شوند كم شدن دقت پيش بيني، در اينجا ذكر ميدارد كه به ترتيب 

داند كه چند درصد از وقت كامپيوتر   گرچه يك خريدار نمي،كاربردي واقعيهاي   برنامه– 1

داند كه بعضي از كاربرها از اين كامپيوترها براي اجراي اين  خواهدشد، ولي او ميها  برنامهصرف اين 

 ، ويراستارهاي C كامپايرهايها  برنامهز اين امثالي .  خواهند كردبراي حل مسائل واقعي استفادهها  برنامه

و واقعي ورودي، خروجي هاي  برنامه. باشند  و كاربردهاي ديگري مانند فتوشاپ ميWord متن مانند

يكي از معايب اصلي . كند انتخاب دارند كه كاربر در زمان اجراي برنامه آنها را انتخاب ميهاي   هگزين

معمولا وابسته به ماشين و سيستم عامل ها  برنامه اين  اين است كهبعنوان برنامه ارزيابيها  برنامه انتخاب اين
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را تغيير داده و كارهاي اساسي ها  برنامههستند و براي اجراي آنها روي يك كامپيوتر جديد معمولا بايد 

  .د، را انجام دا.باشد نظير تغيير واسط گرافيكي كه وابسته به ماشين مي

واقعي را بعنوان سنگ بناي هاي   در بسياري از مواقع برنامه–كاربردي تغيير بافته هاي   برنامه– 2

به دو ها  برنامه. شوند اين برنامه تغيير داده يا شبيه سازي مي. شوند ساختن يك برنامه ارزيابي استفاده مي

ارزيابي كارآيي خاصي از ماشين،  سادگي حمل و ديگري براي يشوند يكي برا غيير داده ميتدليل اصل 

ورودي و خروجي حذف شده يا به حداقل هاي  مثلا براي يك برنامه ارزيابي كارآيي پردازنده، قسمت

 سازي شده براي شبيه سازي شبيههاي  برنامه. شوند تا اثر آنها روي زمان اجرا حداقل شود رسانده مي

يه سازي يك سيستم محاوره اي چند كاربره مانند يك هايي كه بصورت محاوره اي هستند مانند شب برنامه

  .باشند سرويس دهنده، مي

هاي   كوشش هايي براي ساخت يا استخراج قسمتهاي كليدي برنامهKernel) –0(ها  برنامه هستة – 3

 و ”Livemore Loop“ دو مثال مشهور. واقعي و استفاده از آنها براي ارزيابي كارآيي شده است

“Linpack”كند و اين  را اجرا نميها  برنامهواقعي، هيچ كاربري اين هسته هاي  بر خلاف برنامه. د هستن

هاي  روش مناسبي براي مجزا كردن ويژگيها  برنامههستة . فقط براي ارزيابي مناسب هستندها  برنامه

  .باشد واقعي ميهاي  مختلف كامپيوترها و بيان دلايل اختلاف در كارآيي برنامه

 100 تا 10ارزيابي كوچك معمولا بين هاي   برنامه–) اسباب بازي (ارزيابي كوچك هاي   برنامه– 4

و برنامه هايي مانند مرتب سازي سريع . باشد خط از دستورات بوده و نتيجه اجراي آن از قبل مشخص مي

يپ انها ساده كوچك بوده و تاها  برنامهاين . هستند ها  برنامهمعروف اين نوع هاي  نمونهغربال اراتستن، 
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تكاليف اوليه برنامه نويسي ها  برنامهبهترين كاربرد اين . باشند بوده و روي اكثر كامپيوتر ها قابل اجرا مي

  . باشد مي

ارزيابي هاي  ها بيان شد، برنامه هنامر مشابه آنچه در مورد هستة ب–ارزيابي مصنوعي هاي    برنامه- 5

. مجموعه بزرگي از برنامه  ها عمل كنندهاي   ها و عملونهمصنوعي سعي دارند كه متناسب با عملكرد

Whetstone و Dhrystoneمشخصات و برخي از . ارزيابي مصنوعي هستندهاي   از معروفترين برنامه

ارزيابي هاي  هيچ كاربري در حالت عادي برنامه.  بيان خواهد شد9-1بخش  ها در نامهرنكات ضعف اين ب

. كنند چيز خاصي كه مورد نظر كاربر باشد را محاسبه نميها  برنامهن اين كند چو مصنوعي را اجرا نمي

ارزيابي مصنوعي بصورت هاي  شوند ولي برنامه واقعي استخراج ميهاي  هسته اي از برنامههاي  برنامه

ارزيابي مصنوعي بر خلاف هاي  برنامه. معمولي اجرا شوندها  برنامهشوند تا مانند  مصنوعي ساخته مي

چون شركتهاي كامپيوتري با توجه به قيمت و . ز يك برنامه واقعي نيستنداهسته اي، قسمتي هاي  هبرنام

هايي كه  همكارايي محصولات خود در بازار موفق هستند پس منابع زيادي براي بالا بردن كارآيي برنا

افزار و نرم افزار شود كه مهندسين سخت  اين فشار باعث مي. شوند وجود دارند براي ارزيابي استفاده مي

ارزيابي هاي  ارزيابي مصنوعي، برنامههاي  سعي و تلاش كنند كه سيستم ها را طوري بهينه كنند كه برنامه

البته آخرين آنها يعني اجراي . واقعي را بهتر اجرا كنندهاي  هسته اي و حتي برنامههاي  اسباب بازي، برنامه

اين حقيقت باعث شده كه ارائه كنندگان . مكن نيستواقعي مشكل بوده ولي غير مهاي  بهتر برنامه

رهايي عمل كنند اين مسئله به زودي لارزيابي مشخص كنند كه تحت چه شرايطي و چه كامپايهاي  برنامه

  . شود تشريح مي
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  ارزيابي هاي  اجتماع برنامه
ي يك پردازنده اندازه گيري كارآي چندين برنامه ارزيابي با همديگر براياز امروزه مرسوم است كه 

ارزيابي خوب هاي  اندازة هر كدام از برنامه البته اين مجموعه ها به. در كاربردهاي گوناگون استفاده كنند

ولي مزيت اين مجموعه ها اين است كه اگر ضعفي در يك برنامه ارزيابي باشد توسط ديگر . هستند

ي كارآيي مجموع زمان صرف شده براي اين مزيت بخصوص اگر معيار ارزياب. شود پوشانده ميها  برنامه

براي يك برنامه    ممكن است با اين مسئله كه سيستميهمچنينباشد  كل مجموعه باشد، مشخص تر مي

بندي  نقاط قوت و ضعف روشهاي مختلف جمع در اين بخش .ارزيابي خاص بهينه شده باشد، مبارزه شود

  .شود كارآيي بحث مي

 مخف SPECارزيابي برنامه هاي  يك مجموعة موفق از برنامهيكي از تلاشهاي موفق براي خلق 

Standard Performance Evaluation Corporation  عرضه شد و براي ارزيابي 1980كه در سال است 

كند،  همانطور كه صنعت كامپيوتر با گذشت زمان پيشرفت مي. كاري ساخته شده بودهاي  بهتر ايستگاه

 براي پوشش كاربردهاي SPECهاي  شود و امروزه برنامه جديد نيز احساس ميارزيابي هاي  نياز به برنامه

 در SPECمستندات و گزارشهاي مربوط به برنامه . باشند  موجود ميSPECمختلف مبتني بر مدل اوليه 

 شده است SPECآينده تكيه روي برنامه هاي  گرچه در بخش. باشد  موجود ميwww.spec.orgسايت 

ارزيابي براي كامپيوترهاي شخصي تحت سيستم عامل ويندوز و براي هاي   از برنامهولي مجموعه زيادي

  .اند نشان داده شده 11كاربردي متفاوت موجود هستند و تعدادي از آنها در شكل هاي  محيط
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  ارزيابي كامپيوترهاي شخصيهاي   نمونه اي از برنامه- 11 شكل
اي و  هاي هسته قعي هستند ولي آخري تركيبي از برنامههاي وا اي از برنامه  دو برنامه اول مجموعه

 كه دربارة كامپيوترهاي Ziff Davisها توسط انتشارات  اين برنامه. باشد هاي ارزيابي مصنوعي مي برنامه
 را انجام يهاي مستقل  آزمايشZiff Davisهمچنين . شود كند، مديريت مي شخصي مطلب منتشر مي

هاي ارزيابي به سايت   در مورد اين برنامهبراي اطلاعات بيشتر. هدد مي
skbenchmar/com.etestinglabs.www/مراجعه كنيد .  

  )Desktop Benchmark(هاي ارزيابي كامپيوترهاي روميزي برنامه
هاي ارزيابي  برنامه: شوند يم ميهاي ارزيابي كامپيوترهاي روميزي، به دو دستة عمده تقس برنامه

هاي ارزيابي گرافيك در عين حال پردازنده را نيز  گرچه برنامه( هاي ارزيابي گرافيك پردازنده و برنامه

)  ناميده شدSPEC89در ابتدا (  در ابتدا براي ارزيابي پردازنده ساخته شدSPECبرنامه .) كنند بررسي مي

شكل .( به بازارآمدSPEC92 و  SPEC95 كه بعد از SPEC  CPU2000:  نسل داشته است 4و تا اكنون 

، خلاصه شده SPEC  CPU2000برنامه.) دهد هاي ارزيابي را نشان مي  توسعه برنامه9-1 در بخش1-30

 برنامه ارزيابي مميز شناور 14و ) CINT2000( برنامه ارزيابي اعداد صحيح 11، از 12در شكل 

)CFP2000 (مه ارزيابي برنا. تشكيل شده استSPECهاي واقعي هستند كه جهت قابل حمل بودن   برنامه

تي از مارزيابي اعداد صحيح شامل قس. اند و ورودي و خروجي آن حداقل شده است تغيير داده شده

ارزيابي مميز شناور شامل . باشد  و يك كاربرد گرافيكي ميVLSI، يك برنامه مسيريابي Cكامپايلر 

  مجموعة. باشد هاي اجزاي محدود و ديناميك مايعات مي م، مدلكدهاي مربوط به كوانتو
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  SPEC  CPUباشد هاي تك پردازنده مي براي ارزيابي پردازنده كامپيوترهاي روميزي و سرويس دهنده .

 SPEC 2000 كه شود  بيان ميدر قسمت بعدي. ها در اين كتاب خواهد آمد اطلاعات زيادي از اين برنامه

 بعضي از مشكلاتي 9-1 در بخش. دهد ن، كامپايلر و سيستم عامل را گزارش ميچگونه مشخصات ماشي

دهد و همچنين مسائل مربوط به نگهداري يك برنامه مفيد   رخ ميSPECكه در هنگام توسعه مجموعه 

  .شود بيان ميارزيابي 

بي باشد ولي دو نوع برنامه ارزيا  براي ارزيابي كارآيي پردازنده ميSPEC  CPU2000گرچه 

يكي )  را ملاحظه كنيدorg.spec.wwwسايت : ( توليد شده استSPECگرافيك توسط 

SPECviewperf كه براي ارزيابي سيستم گرافيكي كه از openGLكنند طراحي شده و   پشتيباني مي

 كارآيي چرخش يك SPECviewperf براي كاربردهايي كه گرافيك زيادي دارند، SPECapcديگري 

كند و يك مدل گرافيكي دارد و   باشد را بررسي ميopenGLكه تحت  تصوير سه بعدي را در سيستمي

 از اجزاي چندين برنامه كاربردي شامل SPECapc. كند  را فراخواني ميopenGLتعدادي از توابع 

  :شوند هاي زير تشكيل مي برنامه

.  بعدي دارد3 سازي مسطح كه تعداد زيادي عمليات  يك برنامه مدل– pro/Engineerبرنامه 

  . تشكيل شده استقطعه 370000ورودي اين برنامه مدل يك ماشين فتوكپي است كه از 

 آزمايش مختلف و 5 كه CAD/CAMار طراحي سه بعدي ز يك ابSolidworks2001برنامه 

بزرگترين ورودي آن يك .  كند را مينده را اجزتا آزمايش مبتني بر پردا I/Oمتفاوت از آزمايش مبتني بر 

  .باشد  ميقطعه 276000خط مونتاژ شامل 
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نتاژ و نمونه سازي و كنترل و بهينه سازي را واپيما كه مو مبتني بر مدل ه– UnigraphicV15برنامه 

  .باشد ورودي آن تمام قطعات يك هواپيما مي. گيرد  ميبردر

  
  SPEC  CPU2000ي هاي موجود در مجموعة ارزياب  برنامه12شكل 

++ Cاند به جز يك برنامه كه به زبان   نوشته شدهCكه همگي به زبان ( برنامه صحيح 11شامل 
 و 77 ترنر برنامه به زبان ف6( برنامه مميز شناور 14باشد و   ميCINT2000گيري  اندازه كه براي.) باشد مي

براي مشاهده . باشند  ميCFP2000گيري  ندازها كه براي) 90ن ررتف برنامه به زبان 3 و C برنامه به زبان 5
  .دي مراجعه كنorg.spec.wwwاطلاعات بيشتر در مورد اين مجموعة ارزيابي به سايت 

  )Server Benchmarks(ها  هاي ارزيابي سرويس دهنده برنامه
. س به چندين ارزيابي نياز داردچون يك سرويس دهنده بايد چندين عمل مختلف انجام دهد پ

  براي SPEC  CPU از ارزيابي SPEC CPU2000. باشد ترين ارزيابي، ارزيابي بازده پردازنده مي ساده
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هاي چند پردانده به ازاي هر پردازنده يك كپي از برنامه  كند و در سيستم ارزيابي پردازنده استفاده مي

SPEC  CPUگيري  اندازه  به همين دليل به اين. شود ده مشخص ميشود و نرخ زمان پردازن  اجرا مي

SPECrateگويند  مي.  

ها مقدار زيادي فعاليت ورودي و خروجي  ، اكثر كاربردهاي سرويس دهندهSPECrateعلاوه بر 

هاي  هاي فايل و نقل و انتقالات شبكه در سرويس دهنده دارند از انتقالات ديسك در سرويس دهنده

 يك برنامه براي SPEC. باشد  پردازش مبادلات ميهاي هاي پايگاه داده وسيستم شبكه و سرويس دهنده

) SPECWeb(سرويس دهنده شبكه  و يك برنامه ارزيابي) SPECSFS(ارزيابي سرويس دهنده فايل

 Network File System مخففNSFگيري كارآيي  اندازه يك برنامه ارزيابي براي  SPECSFS. دارد

ورودي خروجي ديسك  (I/Oشود، اين برنامه آزمايش كارآيي  اهاي فايل تشكيل ميشد كه از تقاضاب مي

يك برنامه ارزيابي   SPECSFS. دهد زنده را نيز نشان ميادهد، همچنين كارآيي پرد را انجام مي) شبكه

يك برنامه ارزيابي   SPECweb. باشد مبتني بر كارآيي بوده ولي زمان پاسخگويي نيز در آن مهم مي

اي  كنند يا داده يس دهنده شبكه بوده و تقاضاي چندين متقاضي كه تقاضاي صفحات ايستا و پويا ميسرو

  .كند فرستند، را شبيه سازي مي را براي سرويس دهنده مي

قابليت يك  ) Transaction Processingمخفف  (TPهاي ارزيابي پردازش تبادلات يا  برنامه

 روز كند، اين تبادلات شامل دسترسي به پايگاه داده و به گيري مي اندازه سيستم براي انجام تبادلات را

هاي ساده يك سيستم  نمونه) ATM( رزرو بليط هواپيما يا يك سيستم عابر بانك .باشد آنها ميرساني 

گيري بر مبناي آنها  هاي دادة پيچيده و تصميم تر شامل پايگاه هاي پيچيده پردازش تبادلات هستند، سيستم

) TPC(ها يك مجتمع پردازش تبادلات  ستقل از شركتم تعدادي از مهندسين 1980 اواسط دهة در. است
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هاي ارزيابي واقعي و  تشكيل داده و يك سري برنامه  Transaction processing councilمخفف 

 نمونه 4 عرضه شده و تا كنون با 1985 در سال TPC-A. عادلانه براي پردازش تبادلات ايجاد كردند

پيچيده را  ) query( ايجاد شده و يك محيط پرسش 1992 در سال TPC-C. يد جايگزين شده استجد

هاي  كه در آنها پرسش  ad hoc گيري  هاي تصميم شتيباني مدل پ برايTPC-H. كرد شبيه سازي مي

رد و توان پرسشهاي بعدي را بهينه ك هاي قبلي نمي جديد ربطي به پرسشهاي قبل نداشته و از دانش پرسش

شتيباني پ يك سيستم TPC-R ،باشد در نتيجه در آنها زمان پاسخگويي به سؤالات خيلي طولاني مي

 اطلاعات TPC-Rدر . كند دهد، را شبيه سازي مي اربر پرسشهاي استاندارد را انجام ميكتجاري زماني كه 

. عدي بهينه شود پرسشهاي بيتواند برا  ميDBMS نگهداري شده و سيستم يمربوط  به پرسشهاي قبل

TPC-W   باشد كه تبادلات مبتني بر تجارت را شبيه سازي  ر شبكه ميبيك برنامه ارزيابي تبادلات مبتني

. كند  سيستم پايگاه داده را و هم نرم افزارهاي سرويس دهنده شبكه را امتحان مي هماين برنامه. كند مي

  .  تشريح شده استoig.tpc.www در سايت TPCهاي ارزيابي  برنامه

همچنين آنها زمان . كنند گيري مي اندازه  در ثانيه را زان تبادلاتي مTPCهاي ارزيابي  تمام برنامه

شود كه زمان پاسخگويي در حد  اندازه گيري مي  مانيزكنند و كارآيي  اندازه گيري مي  پاسخگويي را

هاي  هاي جهان واقعي، بايد نرخ تبادلات بالاتري براي سيستم يستمبراي مدل كردن س. مشخص شده باشد

اي كه اين تبادلات مربوط به آن  بزرگ در نظر گرفته شود، چه از نظر كاربران و چه از نظر پايگاه داده

در نهايت، بايد هزينه سيستم نيز توسط برنامه ارزيابي كارآيي نيز در نظر گرفته شود تا مقايسة . باشد مي

  . كارآيي بدست آيد–ستي از نسبت هزينه در
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  )Embedded   Benchmarks(هاي جاسازي شده    ارزيابي سيستم
ها  هاي روميزي يا سرويس دهنده جاسازي شده در مقايسه با ارزيابي سيستمهاي   ارزيابي سيستم

 استفاده Dhrystoneدر حقيقت تعدادي از توليد كنندگان از برنامه ارزيابي . باشد  مييپديدة نوظهور

همانطور كه قبلا بيان شد، .  سال است كه از رده خارج شده است 10اي كه بيش از  كنند، برنامه مي

هاي  يباً بلادرنگ و سيستمربلادرنگ، تق( هاي جاسازي شده كاربردها و امكانات متفاوتي دارند سيستم

در عمل اكثر . باشد بي خاص غير واقعي ميبنابراين استفاده از يك برنامه ارزيا) موازنة كارآيي و هزينه

هاي كاربردي يا از نمونة مستقل كاربرد  هاي جاسازي شده براي ارزيابي يا از هستة برنامه سازندگان سيستم

  .كنند اصلي استفاده مي

زياب استاندارد رتوان كارآيي آن را با هستة آن بيان كرد، بهترين ا براي كاربردهايي كه مي

EEMBCف مخف.  كهEDN Embedded  Microprocessor  Benchmark  Consortium  بوده و

embassyارزياب .شود  تلفظ ميEEMBCصنعتي يا اتوماسيون، مصرفي، : شود  از پنج كلاس تشكيل مي

  .و مخابرات شبكه، اتوماسيون دفتري

  .دهد باشد، نشان مي رزيابي ميا 34 شامل كه پنج كلاس مختلف را 13شكل 

  
  EEMBCمجموعه ارزيابي  -13شكل 

براي اطلاعات بيشتر و امتيازات آن به .  است هسته از پنج كلاس مختلف34شامل اين مجموعه 
  . مراجعه كنيدorg.eembc.wwwسايت 
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  ج كارآيينتايگزارش 
باشد يعني  مي) reproducibility(يري ذ تكرار پ،اندازه گيري كارآيي  ارشزايي كلي براي گمراهن

 نياز دارد كه شرح SPECگزارش برنامه ارزيابي . يك محقق ديگر بتواند آن نتايج را دوباره بدست آورد

 14بطور مثال، شكل . هاي كامپايلر داده شده و نتايج اوليه و بهينه شده چاپ شود كاملي از ماشين و پرچم

  . دهد  را نشان ميDell   Precision4/0گاه كاري  در مورد ايستSPEC   CINT2000قسمتي از گزارش 

 شامل زمانهاي SPECعلاوه بر سخت افزار، نرم افزار و پارامترهاي تنظيم شده، يك گزارش 

باشد  تر مي  پيچيدهTPCيك گزارش ارزيابي . باشد رآيي واقعي بصورت جدول و بصورت گراف مياك

  .باشد ها نيز مي زينهها شامل اطلاعات ه چون علاوه بر نتايج ارزيابي

. تواند تا حد زيادي روي نتايج ارزيابي اثر بگذارد نحوه سازماندهي نرم افزارهاي يك سيستم مي

به همين . تواند در ارزيابي يك سرويس دهنده مهم باشد بطور مثال، كارآيي و پشتيباني سيستم عامل مي

بعلاوه بعضي مواقع . نندتا سربارها كاهش يابدك هاي ارزيابي را در حالت تك كاربره اجرا مي دليل برنامه

 فناوريبه همين صورت .  بهتر گزارش شودTPCشود تا نتيجه يك ارزيابي  سيستم عامل تنظيم مي

مثال مربوط (تواند اثر زيادي بخصوص اگر كامپايلر اجازة تغيير برنامه ورودي را داشته باشد  كامپايلر مي

يا زماني كه يك ارزيابي به بهينه )  را ملاحظه كنيد9-1 بخش  از30-1 در شكل EEMBCبه ارزيابي 

به . داشته باشد.) را ملاحظه كنيد    در صفحه SPECمثال توضيح داهد شده در مورد (شدن حساس باشد 

اندازه گيري شده و اگر تغييرات غير استانداردي انجام   همن دلايل مهم است كه دقيقاً سيستم نرم افزاري

هاي  افزار براي بهبود نتيجه ارزيابي استفاده از پرچم روش ديگر براي تنظيم نرم. ودشده، مشخص ش

يا . ها غير مجاز بود شوند كه در اكثر برنامه ها باعث تبديلاتي مي باشد، اين پرچم اختصاصي ارزيابي مي

 دقت نتايج براي محدود كردن اين فرآيند و افزايش. شوند هاي ديگر مي باعث كاهش كارآيي در برنامه
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SPECدهندگان  ، سازمانSPEC اندازه گيري كارآيي بهينه شده  اندازه گيري شرايط اوليه را علاوه بر

شرايط اوليه باعث محدود شدن توليد گنندگان به استفاده از يك كامپايلر خاص و . دهند انجام مي

 14شكل . باشند مي) يا فرترن C(هاي مربوط به يك زبان  ها براي تمام برنامه مجموعه مشخصي از پرچم

 پارامترهاي قابل تنظيم براي بهينه كردن 9-1دهد، در بخش  پارامترهاي مربوط به شرايط اوليه را نشان مي

  .ها بيان خواهد شد كارآيي روي اين ماشين

ها و بهينه سازي سؤال ديگر اين است كه آيا تغيير كد برنامه امكان  علاوه بر سوالات مربوط به پرچم

چهار . هاي اسمبلي نوشته شده با دست مجاز هست يا خير پذير است يا خير و اينكه آيا استفاده از برنامه

  :نظر متفاوت در مورد اين سؤالات مطرح است

هاي ارزيابي   از اين دسته بوده و اكثر برنامهSPECارزيابي . ها مجاز نباشد تغيير كد برنامه -1

  .تندكامپيوترهاي شخصي از اين نوع هس

 روي TPC-Cهاي ارزيابي مانند  برنامه. باشد ها مجاز ولي غيرممكن يا مشكل مي تغيير كد برنامه -2

گرچه اين . باشند ت ميف مربوط به مايكرو ساSqlهاي داده استاندارد نظير اوراكل يا سرويس دهنده  پايگاه

هاي خود را طوري تغيير  د برنامهها مايل هستند كه ارزيابي بالايي داشته باشند ولي حاضر نيستن شركت

 مقدار زيادي به سيستم عامل TPC-Cهمچنين . دهند كه نتيجه ارزيابي يك مشتري خاص بهتر شود

باشد ولي تغيير در آن نيازمند ويرايش بعدي سيستم عامل  باشد سيستم عامل قابل تغيير مي وابسته مي

  .خواهد بود

ها را  هاي ارزيابي سوپر كامپيوترها اجازة تغيير كد برنامه همجموع. باشد تغيير كد برنامه مجاز مي -3

باشد ورودي و خروجي را مشخص   كه براي سوپر كاميوترها ميNASبطور مثال برنامه ارزيابي . دارند
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ها  توانند الگوريتم باشد، حتي توليد كنندگان مي كرده و كد ارائه شده توسط توليدكنندگان قابل تغيير مي

دهد   را مي  اجازة تغيير كد برنامهEEMBCارزياب . كنند ولي نبايد خروجي برنامه تغيير كندرا نيز عوض 

ناميده ” نتايج واقعي“ولي نتايج بدون تغيير در كدها ” نتايج بهينه شده“ها  و نتايج بدست آمده در گزارش

  .شوند مي

 ارزياب را مجاز  تغيير كدهاي اسمبلي برنامهEEMBC. باشد نوشتن دستي كدها مجاز مي -4

كند ولي براي كاربردهاي جاسازي شده بزرگ به  هستة كوچك آن اين كار را امكان پذير مي. داند مي

  . هاي كوچك، اين كار قابل استفاده نيست جز حلقه

  
   Dell دربارة ماشين، نرم افزار و پارامترهاي پايه براي CINT2000رش پاية اگز - 14شكل 

4/0Precision2000عات مربوط به گزارش پاية  اين اطلاCINTاين داده در سايت . باشد  مي
html.2000cpu/results/2000cpu/osg/org.spec.wwwباشد  در دسترس مي.  
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آيا  نظر بگيرند اين است كه نكته كليدي كه طراحان ارزيابي بايد براي مجاز كردن تغيير كدها در 

بر مفيد است يا اينكه فقط براي كاهش دقت ركند و براي كا چنين تغييري عمليات واقعي را منعكس مي

  .باشد ارزيابي در پيش بيني كارآيي واقعي مي

  مقايسه و جمع بندي كارآيي
وتر ذينفع باشد، بخصوص اگر طراحان كامپي مقايسه كارآيي كامپيوترها بندرت كسالت آور مي

هاي پنهاني و ديگري به  اتهام زدن و متهم كردن ديگران در اينترنت مرسوم است، يكي به تاكتيك. باشند

ها بستگي به نتايج اين  شود چون ادامة حيات بعضي از سيستم استفاده از جملات گمراه كننده متهم مي

توان تفاوتها  ولي اخيراً مي.  شودهاي كارآيي دارد پس قابل درك است كه حقيقت به ندرت بيان مقايسه

  .هاي مختلف يا كمبود اطلاعات بيان كرد رضفرا با 

ها، محيط آزمايش و تعريف سريعتر توافق داشتند،  توان تصور كرد كه اگر افراد در برنامه مي

. ولي متاسفانه اين طور نيست. شد رسيد و شبكه براي كارهاي تحقيقهاي آزاد مي اختلافات به پايان مي

شوند اختلاف   نامه چگونه جمع بندي ميرحتي اگر روي مبناها توافق شود، بر سر اينكه كارآيي چندين ب

مثلا دو مقاله مختلف در يك جمله ممكن است روشهاي متفاوتي براي جمع بندي ارائه . دهد رخ مي

  .باشد  از يكي از اين مقالات گرفته شده و مثالي از اين ابهامات مي15شكل . كنند

  
   زمان اجراي دو برنامه روي سه كامپيوتر مختلف15شكل 

  . گرفته شده است1988قاله اسميت در سال مها از شكل شماره يك  داده
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   زمان اجراي كلي اندازه گيري
ترين روش براي جمع بندي نسبت كارآيي براي اجراي دو برنامه ، جمع كردن زمانهاي آنها  ساده

  :باشد  چندين برنامه مختلف ميانگين رياضي آنها ميمعدل زمان اجراي  .باشد مي

  .باشد  كار مختلف ميn ام از I زمان اجراي برنامه Timei: كه

  Weighted Execution Time   وزن دهي زمان اجرا 
 و   p1هاي  باشد؟ آيا برنامه ها چگونه مي ماند اين است كه تركيب مناسب برنامه سؤالي كه باقي مي

p2  شوند و فرض قبل براي محاسبة ميانگين درست است يا خير؟ اگر احتمال آنها  اجرا مي بطور يكسان

روش اول اين است كه به هر . توان كارآيي مجموع را محاسبه كرد يكسان نباشد با دوروش مختلف مي

 نسبت دهيم كه اين وزن بستگي به نرخ تكرار آن برنامه در بار كاري W: برنامه يك ضريب وزن دهي

 باشند آنگاه ضريب وزن p2ها  از برنامه% 80 و p1هاي موجود در باركاري برنامه  برنامه% 2مثلا اگر. دارد

با محاسبه حاصل جمع زمان اجراي هر برنامه .)  شود1ها بايد  مجموع تمام وزن(باشد مي% 8و % 2دهي 

دار ناميده  سابي وزناين مجموع، ميانگين ح. آيد  وزن آن، تصوير روشني از باركاري بدست ميدرضرب

دهد، كه هركدام متناسب با زمان اجرا   وزن مختلف نشان مي3 را با 15هاي شكل   داده16 شكل .شود مي

  .باشد در باركاري تركيبي مي

  
با استفاده ) A.B.C( ماشين 3روي ) p2 و p1(دار و اجراي دو برنامه   ميانگين حسابي وزن16شكل 

  ) W1.W2.W3( وزن مختلف 3از 
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   ميانگين هندسينزمان اجراي نرماليزه شده و مزايا و محاس
ها در باركاري اين است كه زمان اجرا نسبت به يك  روش دوم در مورد تركيب نامتعادل برنامه

اين روش توسط برنامه . ماشين مبنا نرماليزه شده و سپس ميانگين زمان اجراي نرماليزه شده محاسبه شود

اندازه  اين. باشد  بعنوان مبنا ميSPARCشود و زمان پايه روي يك ايستگاه   استفاده ميSPECارزيابي 

توان با ضرب كردن يك عدد  هاي جديد را مي گيري احساس رضايت بخشي دارد چون كارآيي برنامه

  .در كارآيي آن در ماشين پايه بدست آورد

 ميانگين هندسي بدست توان بصورت ميانگين حسابي يا ميانگين زمان اجراي نرماليزه شده را مي
بر خلاف ميانگين حسابي، ميانگين هندسي زمان اجراي نرماليزه شده از اينكه كدام ماشين مبنا . آورد

بنابراين ميانگين حسابي نبايد براي محاسبة ميانگين زمان اجراي نرماليزه . باشد انتخاب شود، مستقل مي
 نرماليزه در حالت هر دو ميانگين حسابي و هندسي  بعضي اختلافات استفاده از17شكل . شده استفاده شود
  .دهد شده را نشان مي

  
   نرماليزه شدهزمانهاي اجراي - 17شكل 

 كارآيي ميانگين حسابي وابسته به اينكه كدام – نرماليزه نسبت به هركدام از كامپيوترها 17 شكل 
باشد  ولي در   ميAتر از  برابر طولاني، پنج B، زمان اجراي 2در ستون . باشد ماشين مبنا باشد، متفاوت مي

 9باشد ولي در ستون  تر مي  از همه آهستهC كامپيوتر 3در ستون . باشد  اين مساله برعكس مي4ستون 
 كارآيي B و Aولي ميانگين هندسي مستقل از مبناي نرماليزه شدن است، .  از همه سريعتر استCكامپيوتر 

متاسفانه مجموع زمان ).  است0/63 نيز 1/1,58.( داردB و A برابر 0/63 زمان اجرايي Cبرابر و كامپيوتر 
نكته . باشد  ميC برابر زمان اجراي B،3 برابر بيشتر بوده و زمان اجراي B ،10 ا زمان اجراي Aاجراي 

  : كه همواره رابطه زير برقرار استباشد هاي هر مجموعه مي جالب تناسب بين ميانگين
    ميانگين≥ن هندسي   ميانگي≥ميانگين حسابي 
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- 1باشد، همانندشكل  دار وابسته به زمان اجرا يك كامپيوتر مي چون وزنها در ميانگين حسابي وزن

اندازه ورودي  ، بنابراين نه تنها از ميزان تكرار برنامه در باركاري بلكه از كامپيوتر اختصاص داده شده و16

زمان اجراي نرماليزه شده، مستقل از زمان اجراي جداگانه ولي ميانگين هندسي . پذيرند برنامه نيز تأثير مي

اندازه  حال اگر. يك برنامه بوده و اهميتي ندارد كه از چه كامپيوتري براي نرماليزه كردن استفاده شود

ها ثابت ولي ورودي برنامه متفاوت باشد، آنگاه مقايسه  گيري كارآيي براي حالتي باشد كه در آن برنامه

دار بدست آورد، براي اين كار بزرگترين ورودي را  ند نتايج نادرست از ميانگين حسابي وزنتوا كننده مي

شود، در چنين  كند و باعث تغيير زمان اجرا مي به برنامه ارزيابي كه بهترين كارآيي را دارد اعمال مي

  . پذيرد موقعيتي ميانگين هندسي كمتر از ميانگين حسابي تأثير مي

اندازه گيري  گين هندسي زمان اجراي نرماليزه شده اين است كه اصلي اساسيبزرگترين عيب ميان

كند كه براي   بيان مي17-1ميانگين هندسي در شكل . كند كارآيي يعني پيش بيني زمان اجرا را نقص مي

باشد، ولي اين مساله فقط وقتي درست   يكسان ميB و A،كارآيي كامپيوترهاي p2 و p1هاي  برنامه

زمان ) . 16-1شكل(شود   بار اجرا مي100 نيز p1، برنامه p2ه به ازاي هر بار اجراي برنامه باشد ك مي

 Cاز كامپيوترهاي % 50 هر كدام B و Aكند كه كامپيوترهاي  اجراي كلي براي اين باركاري بيان مي

الت كلي، در ح. باشد  سريعتر ميB و A از Cگويدكه  سريعتر هستند، در صورتي كه ميانگين هندسي  مي

 كامپيوتر يا بيشتر بتواند با كارآيي پيش بيني شده توسط ميانگين هندسي زمان اجراي 3باركاري كه براي 

دليل اصلي بررسي ميانگين هندسي براي كارآيي نرماليزه شده اين بود كه از . نرماليزه شده تطبيق پيدا كند

اجتناب گردد، ولي آيا اين كار پيشرفتي داشته هاي موجود در باركاري شود  اينكه توجه يكساني به برنامه

بندي كارآيي در يك مجموعة  است؟ عيب ديگر استفاده از ميانگين هندسي بعنوان روشي براي جمع
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اين است كه طراحان سخت افزار و نرم افزار توجه ) دهد  انجام ميSPEC PU2000. مانند آنچه (ارزيابي 

توان بهبود داد توجه كرده و به ارزيابي آهسته توجهي  تر مي ادهخود را به ارزيابي كه كارآيي آن را س

 ثانيه 1 ثانيه به 2مثلا اگر بهبود سخت افزار يا نرم افزلر بتواند زمان اجراي يك ارزيابي را از . كنند نمي

ي ا  ثانيه10000برساند، اثري كه روي ميانگين هندسي دارد مانند اثر پيشرفتي است كه زمان يك ارزيابي 

  . كند  ثانيه تبديل مي5000را به 

ها را اجراكند، كاردوم را كاري بزرگ و كار اول را بي استفاده  ولي هر شخصي كه اين برنامه

باشد، يعني كاري كرد كه بدون بهبود كارآيي،  تر مي هاي كوچك ساده معمولا شكستن برنامه. داند مي

اندازه گيري يك كار واقعي و وزن دهي هر  آل ه حال ايدهنتايج ارزيابي بهتر شود و اين مساله در مورد را

شود به هر  اگر اين كار امكان پذير نباشد، نرماليزه كردن كه باعث مي. باشد برنامه با توجه به تكرار آن مي

تر كرده و پيش بيني  برنامه زمان يكساني روي يك كامپيوتر خاص اختصاص داده شود وزنها را مشخص

توان با مشخص  مساله مشخص نبودن ورودي را نيز مي. كند ار تركيبي را مشخص ميزمان اجراي يك ك

اگر نتايج بايد براي يك كامپيوتر خاص نرماليزه . كردن ورودي در هنگام مقايسه كارآيي، حل كرد

اندازه گيري كرده و سپس نرماليزه كردن  هاي مناسب شودند، ابتدا جمع بندي كارآيي را با توجه به وزن

  .. انجام دهيدرا

شود،  در انتها، بايد به خاطر داشت كه هر جمع بندي الزاماً باعث از دست رفتن اطلاعات مي

بنابراين مهم است كه هم نتايج تك تك . اندازه گيري تغييرات زيادي داشته باشد بخصوص زماني كه

، چون .حتياط استفاده كردپس نتايج جمع بندي را بايد با ا. ها و هم جمع بندي در دسترس باشد ارزيابي

  .اين جمع بندي ممكن است بيان كننده كارآيي يك كاربرد كاربر نباشد
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1 -6 ياصول كم)Quantitative(  در طراحي كامپيوتر    
توان بعضي از  شد، ميگفته جمع بندي كارآيي روش اندازه گيري و  روش   اكنون كه تعريف،

در واقع، اين بخش بعضي از . طراحي كامپيوتر را بيان كردبراي آناليز و مفيد اصول و راه كارهاي 

گذاري  بطه براي ارزشاملاحظات مهم در طراحي با كارآيي بالا يا توازن هزينه و كارآيي و همچنين دو ر

  .كند هاي مختلف را ذكر مي طراحي

  )Make  the  common  case  fast( انجام سريع كارهاي عمومي
در هنگام : باشد مي  عمومييل در طراحي كامپيوتر انجام سريع كارهاصن اتري و مؤثرتري شايد مهم

اين اصل همچنين در . تر داده شود گيري بين طرحهاي مختلف، بايد اهميت به حالات عمومي تصميم

ها اگر آن قسمت  شود چون سريع كردن بعضي از قسمت مشخص كردن نحوه مصرف منابع رعايت مي

بهبود وقايع مكرر به جاي بهبود وقايع نادر به بالابردن . باشد ه باشد، مؤثرتر مياحتمال وقوع بيشتري داشت

توان آنها را  تر بوده و مي به علاوه موارد پر استفاده معمولا از موارد نادر ساده. كند كارآيي كمك مي

را يك  سرريزتوان وقوع  كند مي ه با هم جمع ميدمثلا وقتي كه دو عدد را پردازن. سريعتر انجام داد

بهبود داد تا كارآيي بالاتر   احتمال نادر در نظر گرفت و حالت بدون سر ريز را بعنوان يك حالت عمومي

دهد، بشود، ولي اگر سرريز  اين كار ممكن است باعث كند شدن حالتهايي كه سر ريز رخ مي. رود

  .دياب بندرت  رخ دهد، كارآيي كلي با بهينه سازي حالت معمولي بهبود مي

براي اعمال اين اصل ساده بايد ابتدا . تعداد زيادي از چنين حالتهايي در اين كتاب  بيان خواهد شد

توان كارآيي را  مشخص كرد كه حالات مكرر چه حالاتي هستند و با سريعتر كردن اين حالات چقدر مي

  . اصل وجود داردشود، براي تأييد اين يك قانون اساسي كه قانون امَدال ناميده مي. افزايش داد
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  Amdahl’s   law    قانون اَمدال  
توان بدست آورد با قانون امدال محاسبه  ميزان افزايش كارآيي كه با بهبود قسمتي از كامپيوتر مي

توان با افزايش زمان اجراي يك حالت  رآيي كه مياكند كه ميزان افزايش ك قانون امدال بيان مي. شود مي

  . ميزان تكرار آن حالت كاري داردكاري بدست آورد بستگي به

توان با استفاده از ويژگي خاصي بدست آورد را  كه مي) Speedup( قانون امدال ميزان تسريع 

توان بهبودي در كامپيوتر انجام داد كه  ولي تعريف تسريع چيست؟ فرض كنيد كه مي. كند مشخص مي

  :ير خواهد بودتسريع نسبت ز. يش كارآيي در هنگام استفاده شوداباعث افز

 بهبود انجام بدون ها وظيفه تماميآارآيي
 شده انجامبهبودآهزمانيهاوظيفهتماميآارآيي

 تسريع=

  يا به عبارت ديگر

 شده انجام بهبود آه زماني ها وظيفه تمامي اجرايزمان
 بهبودانجامبدونهاوظيفهتمامي اجرايزمان

  تسريع=

كند كه انجام يك كار روي ماشين بهبود يافته در مقايسه با ماشين اوليه چقدر  تسريع مشخص مي

  .شود سريعتر اجرا مي

 وابسته ر زير فاكتوباشد كه به دو قانون امدال يك راه سريع براي يافتن تسريع براي يك بهبود مي

  :باشد مي

مثلا اگر . تواند از مزاياي بهبود استفاده كند درصدي از زمان محاسبه در كامپيوتر اوليه كه مي - 1

 خواهد 60/20تواند از بهبود سود ببرد، اين درصد  شود، مي  ثانيه اجرا مي60اي كه در   ثانيه از برنامه20
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شود، همواره كوچكتر يا مساوي يك   ناميده ميFractionenhancedاين مقدار كه درصد بهبود . بود

  .باشد مي

ميزان پيشرفت در حالت اجراي بهبود يافته، يعني اينكه يك كار اگر بهبود براي تمام برنامه باشد  -2

مثلا اگر : باشد اين مقدار نسبت زمان حالت اوليه به زمان بهبود يافته مي. شود چقدر سريعتر انجام مي

 ثانيه 5و همين قسمت در كامپيوتر اوليه در   ثانيه اجرا شود2كند،  از كار كه از بهبود استفاده ميقسمتي 

 ناميده شده و همواره Speedupenhancedاين مقدار تسريع بهبود .  خواهد بود2/5اجرا شود، ميزان بهبود 

  .باشد بزرگتر يا مساوي يك مي

و زمان افته مجموع زمان اجراي قسمت بهبود نيافته زمان اجراي يك كار كامل روي ماشين بهبود ي

  :باشد قسمت بهبود يافته مي

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−×=

 بهبودتسريع ميزان
1 جديد اجرايزمان قبلي اجرايزمان بهبوددرصد بهبوددرصد

  
  :ميزان تسريع كلي نسبت زمانهاي اجرا خواهد بود 

( )
 بهبودتسريع ميزان

  جديد اجرايزمان بهبوددرصد بهبوددرصد
  قبلياجرايزمان

 آليتسريع ميزان
+−

==
1

1  

 را بهبود ،دهد  كه صفحات وب را سرويس مي،فرض كنيد كه پردازنده يك سرويس دهنده: مثال

فرض كنيد كه . كند  صفحات وب را پردازش ميي بار سريعتر از پردازنده قبل10دازنده جديد پر. دهيم

مواقع منتظر ورودي و خروجي باشد، ميزان تسريع % 60مواقع محاسبات انجام داده و % 40پردازنده قبل 

  :كلي بدست آمده با اين بهبود را محاسبه كنيد
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  :پاسخ

  4/0= درصد بهبود     

  10=  بهبود ميزان تسريع    

( )
561

640
1

10
40401

1 .
...

=≈ آليتسريع ميزان
+−

=  

يعني ميزان اثري كه بالابردن ميزان تسريع در بالابردن : باشد قانون امدال بيان كننده قانون كاهش مي

يك نتيجه مهم قانون امدال اين است كه اگر . شود كمتر مياثر آن كارآيي دارد، هر چه بهبود بيشتر باشد 

توان ميزان تسريع را از يك منهاي درصد آن  ر قابل استفاده باشد نميبهبود فقط براي قسمتي از يك كا

  .قسمت بيشتر كرد

درصد زماني كه از بهبود سود “ يكي از خطاهاي رايج در استفاده از قانون امدال، اشتباه شدن 

 بهبود سود تواند از اگر به جاي محاسبة زماني از كار كه مي. باشد مي” درصد زمان بعد از بهبود“با ” برد مي

 را براي پيدا كردن 3-1مسئله ! ( گيري زمان بعد از بهبود انجام شود، نتايج اشتباه خواهد بود اندازه  ببرد،

  .) اشتباه ببينيد

توان بهبود داد و چگونه منابع را توزيع كنيم  كند كه كارآيي را چقدر مي قانون امدال راهنمايي مي

هدف به طور آشكار اين است كه نحوه صرف منابع متناسب با . دتا موازنة هزينه و كارآيي برقرار شو

باشد،  قانون امدال براي مقايسه كارآيي كلي دو سيستم مختلف مناسب مي. شود  باشد كه صرف مييزمان

  .ه استدتوان براي مقايسه دو پردازنده از اين قانون استفاده كرد، همانطور كه در مثال بعد آم همچنين مي

پياده سازي . باشد ز تبديلات پر استفاده در موتورهاي گرافيكي ريشه دوم يا جذر مييكي ا: مثال

هاي طراحي شده براي كارهاي   جذر يك عدد مميز شناور داراي كارآيي متفاوتي بخصوص در پردازنده
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 .از زمان اجراي يك برنامه ارزيابي گرافيكي باشد% 20فرض كنيد جذر مميز شناور . باشد گرافيكي، مي

 برابر 10ر مربوط به جذر را تغيير داد بطوريكه ايك راه حل براي بهبود كارآيي اين باشد كه سخت افز

 6/1باشد بطوريكه تمام دستورات مميز شناور  سريعتر شود، راه حل ديگر تغيير كل واحد مميز شناور مي

براي . دهند د را تشكيل مياز زمان يك كاربر% 50 شود و دستورات مميز شناور در كل ابرابر سريعتر اجر

 10 برابر با بهبود قسمت محاسبة جذر به ميزان 6/1تيم طراحي بهبود تمام دستورات مميز شناور به ميزان 

  .بهبود اين دو روش را با هم مقايسه كنيد. باشد برابر يكسان مي

  :پاسخ

  :كنيم براي مقايسه اين دو روش، ميزان تسريع آنها را با هم مقايسه مي

( )
221

820
1

10
20201

1 .
...

=≈  جذرتسريع ميزان
+−

=  

( )
231

81250
1

61
50501

1 .
.

.

..
=≈ دستورات  تمامتسريع ميزان

+−
=  

  . چون ميزان تكرار آنها بيشتر است،پس بهبود تمام دستورات مميز شناور نتيجه بهتري دارد

 بگيريم  اندازه  در مثال فوق، نياز است كه زمان مصرف شده توسط واحد مميز شناور بهبود يافته را

در بخش بعدي، روش ديگري براي اين مقايسه . باشد مان مشكل ميگيري مستقيم اين ز اندازه  ولي معمولا

. شود   جزء مجزا تقسيم ميسهشود كه در آن روش زمان اجراي پردازنده به  براساس يك معادله بيان مي

توان اثر تغيير روي كارآيي كلي را  اگر بتوان تأثير يك تغيير را روي هر كدام از اين اجزا بدست آورد مي

توان اين اجزا را قبل از ساختن سخت افزار،  يي وجود دارند كه مياسازه  وانگهي شبيه.مشخص كرد

  .بررسي كرد
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  )The CPU Performance Equation(فرمول كارآيي پردازنده  
. كند  ميركنند كه با نرخ ثابتي كا اصولا تمام كامپيوترها از يك كلاك ساعت مركزي استفاده مي

 طراحان .گويند  پريود ساعت، سيكل ساعت يا سيكل مييك ساعت،زمان ثابت كلاك را تيك ت

مثلا يك ( يا بر حسب بسامد) مثلا يك نانو ثانيه ( كامپيوتر كلاك ساعت را بر حسب مدت يك پريود

  :توان به دو روش محاسبه كرد زمان پردازنده براي يك برنامه را مي. كنند بيان مي) تزهرگيگا 

  زمان پردازنده= لاك مورد نياز براي برنامه تعداد ك* زمان يك كلاك 

  يا

  زمان پردازنده= تعداد كلاك مورد نياز براي برنامه /    فركانس كلاك 

هايي  توان تعداد دستورالعمل علاوه بر شمارش تعداد كلاك مورد نياز براي اجراي يك برنامه، مي

شوند را  ناميده مي Instruction Countف مخف) IC( يا تعداد دستورالعمل برنامهشوند و طول  كه اجرا مي

توان   در دست باشد مي مورد نياز هر دستورالعملد دستورالعمل ها و تعداد كلاكاگر تعدا. شمارش كرد

 را محاسبه Clock cycle Per Instruction مخفف CPIميزان متوسط كلاك براي هر دستورالعمل يا 

 CPIهاي ساده سر و كار داريم، از  و در اين فصل با پردازندهباشد  تر مي چون كار كردن با آن ساده. كرد

كنند كه   استفاده ميIPCبعضي از طراحان از تعداد دستورالعمل در هر كلاك يا . كنيم استفاده مي

 :شود  بصورت زير محاسبه ميCPI.باشد  ميCPIمعكوس 

 هادستورالعمل تعداد
برنامهبرايآلاكتعداد

=CPI  

CPI   متفاوت بوده و بطور يها ها و پياده سازي ورالعملمعيار مناسبي براي انواع مختلف دست 

  . اي در اين كتاب استفاده خواهد شد گسترده
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  CPI IC* ها به طرف چپ رابطه فوق تعداد كلاك برنامه برابر با منتقل كردن تعداد دستورالعمل

  : را در فرمول مربوط به زمان اجرا بصورت زير استفاده كردCPIتوان  پس مي. خواهد بود 

  زمان پردازنده= زمان يك كلاك * تعداد كلاك هر دستور * ها  عداد دستورالعملت

  يا

  زمان پردازنده) = تعداد كلاك هر دستور* ها  تعداد دستورالعمل(/ فركانس كلاك 

گيري و معكوس كردن فركانس كلاك نحوة  اندازه  گسترش فرمول اول بر اساس واحدهايبا 

  :شود ارتباط اين اجزا مشخص مي

 پردازندهزمان
 هادستورالعملتعداد آلاكتعداد

==××
برنامه
ثانيه

آلاك
ثانيه

برنامهدستورالعمل
  

يا فركانس ( عامل سيكل كلاك، سهدهد، كارآيي پردازنده به  همانطور كه اين فرمول نشان مي

پس زمان پردازنده بطور يكساني به . ، تعداد سيكل هر دستورالعمل و تعداد دستورالعمل بستگي دارد)آن

در زمان پردازنده % 10عوامل باعث بهبود درهر كدام از اين % 10 بهبود مثلا عامل بستگي دارد، سهاين 

  .خواهد شد

 كه باعث فناوريمتاسفانه امكان تغيير يك پارامتر مستقل از پارامترهاي ديگر وجود ندارد چون 

  :به صورت زير استهر كدام  و بودهشود از ديگر پارامترها مستقل ن تغيير يك پارامتر مي

  سازمان كامپيوتر  سخت افزار و فناوريوابسته به -كلاك سيستم

CPI –  ها   سازمان كامپيوتر و معماري مجموعه دستورالعملوابسته به  

   كامپايلرفناوريها و  معماري مجموعه دستورالعملوابسته به  -ها  دستورالعملدتعدا
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هاي بهبود كارآيي معمولا يك پارامتر پردازنده را بهبود داده و اثر منفي  خوشبختانه، اكثر تكنيك

  .دنوي ديگر پارامترها دارر  كمي

  :شود  محاسبه ميها برنامه اجراي  برايبعضي مواقع در طراحي پردازنده تعداد كلاك پردازنده

∑
=

×=
n

i ii CPIIC
1

   پردازندهآلاك تعداد

  اجرايبرايكلاك  تعداد متوسط iCPI ام در يك برنامه و I دستورالعمل تكرارتعداد ICi:  كه

  .دباش  ميIدستورالعمل 

  : را بصورت زير محاسبه كرد  براي اجراي برنامهزندهاتوان زمان پرد باتوجه به فرمول فوق مي

⎟⎟× پردازندهزمانآلاك يك زمان
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×= ∑

=

n

i ii CPIIC
1

  

 بطور جداگانه و درصد وقوع آن iCPI ، براي هر دستورالعملCPI  در روش آخر براي محاسبه

  بايد واقعاiCPIً. شود ها محاسبه مي د دستورالعمل تقسيم بر تعداICIيعني(العمل در برنامه ردستو

 بايد شامل اثر iCPIمرجع كامپيوتر محاسبه شود چون   از روي جداول راهنمايو نبايدگيري شود  اندازه 

  .هاي حافظه نهان و ديگر آثار غير مطلوب سيستم حافظه باشد تخخط لوله، با

لعمل و مقدار اشود تا ميزان تكرار دستور ل را در نظر بگيريد، در اينجا اين مثال تغيير داده ميمثال قب

CPIگيري سخت افزاري  اندازه گيري شود، اين كار در عمل با شبيه سازي يا وسايل اندازه  ها  دستورالعمل

  .شود انجام مي

 :هاي زير انجام شده باشد گيري اندازه فرض كنيد كه: مثال

  %25) =به جز دستور جذر(يزان وقوع دستورات مميز شناور م
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  4 = براي عمليات مميز شناور CPIمتوسط 

  1/ 33 = براي ديگر دستورات CPIمتوسط 

   2/0 =احتمال وقوع جذر مميز شناور 

CPI 20=  براي جذر مميز شناور  

 و 2 شناور به  براي جذر مميزCPI كاهش اولي:  وجود داردفرض كنيد كه دو انتخاب در طراحي

اثر اين دو انتخاب را در .  وجود داشته باشد5/2 براي تمام عمليات مميز شناور به CPIديگري كاهش 

  . كارآيي پردازنده مقايسه كنيد

يابد و ديگر پارامترهاي سيستم بدون تغيير باقي   كاهش ميCPIكنيم كه فقط  ابتدا فرض مي: پاسخ

  :كنيم  را محاسبه مي بدون تغييراتاصليزنده ا پردCPIابتدا . مانند مي

∑
= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×=

n

i
i

i

IC
CPI

1  هادستورالعمل    آلتعداد
CPIاصلي

  

0/2) = 75/0 * 33/1) + (25 * %4= (   

هاي   براي حالت بهبود يافته عمليات جذر مميز شناور با تفريق كردن تعداد سيكلCPI  محاسبة

  :آيد صرفه جويي شده بدست مي

) CPI  با جذر جديد– CPI(– 2/0) *  با جذر قبلي CPIلي اص = (CPIبا جذر بهبود يافته   

64/1 ) = 2 – 20 * ( 2 %- 0/2=   

 براي عمليات مميز شناور و CPIع كردن مت مميز شناور با جارا براي عملي CPIتوان  همچنين مي

  :عمليات ديگر بدست آورد

625/1) = 5/2 * 25/0 ) + (33/1 * 75/0 = ( CPIبا مميز شناور جديد   
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بهتر است پس مناسبتر است كه اين راه حل    واحد مميز شناور كمي براي بهبود تمامCPIچون 

  :شود ميزان تسريع براي واحد مميز شناور جديد بصورت زير محاسبه مي. انتخاب شود

 جديد شناور مميز واحد   با  اجرازمان
قبلياجرايزمان  

  = جديد شناور مميز  واحدتسريع ميزان

آلاك سيكلCPI جديد شناور مميزواحد
CPIآلاكسيكلاصلي

××
××

=
IC

IC  

231
6251
0002 .
.
.

CPI
CPIاصلي

 جديد شناور مميزواحد
===  

. باشد  مي61دست آمده با قانون امدال در صفحه  ميزان تسريع برابر با ميزان تسريع بنخوشبختانه، اي

اين مسأله مزيت . گيري اجزاي مختلف رابطة مربوط به كارآيي پردازنده وجود دارد اندازه معمولا امكان

گيري  اندازه  بخصوص،. ردازنده بر استفاده از قانون امدال استپاصلي استفاده از رابطة مربوط به زمان 

در عمل براي . باشد هاي استفاده شده مشكل مي ي دستورالعملان اجرا برچيزهايي نظير درصد زما

ها جمع   براي هر كدام از دستورالعملCPIها در  محاسبة اين رابطه، حاصلضرب تعداد دستورالعمل

باشد پس فرمول كارآيي   براي هر دستورالعمل جداگانه ميCPIچون تعداد دستورالعمل و . شود مي

  .اشدب پردازنده مفيد مي

  گيري و مدل سازي اجزاي فرمول كارآيي پردازنده اندازه
بايد قادر باشيم كه فاكتورهاي  براي استفاده از فرمول كارآيي پردازنده بعنوان يك ابزار طراحي،

 زمان اجرا ساده بوده و سرعت گيري  اندازه براي يك پردازنده موجود، . گيري كنيم اندازه  مختلف آن را

هاي  پردازنده. باشد  ميCPIها و  چالش اصلي كشف تعداد دستورالعمل. باشد ميكلاك نيز مشخص 

با . سيكل كلاك دارندعداد ت اجرا شده و يها هايي براي شمارش تعداد دستورالعمل جديد شمارنده
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هاي اجرا شده در قسمتي از كد  توان زمان اجرا و تعداد دستورالعمل ها مي بررسي متوالي اين شمارنده

توانند به كمك آنها كارآيي  ه را پيدا كرد، اين اطلاعات براي برنامه نويسان مفيد بوده و ميبرنام

بعضي مواقع، يك طراح يا برنامه نويس مايل است كه كارآيي را با دقتي . هاي خود را افزايش دهند برنامه

واهد علت اينكه چرا خ مثلا مي. كنند، داشته باشد هاي سخت افزاري مشخص مي بيشتر از آنچه شمارنده

CPIهاي شبيه سازي مانند آنچه در طراحي  در چنين مواردي تكنيك.  مقدار فعلي دارد را كشف كند

  .شود يك پردازنده جديد كاربرد دارد، استفاده مي

در حالت كلي . شوند سازي استفاده مي هاي شبيه  كلاس مختلف از تكنيكسهبطور كلي 

هاي جديدتر، دارند و اين به بهاي زمان  ري بخصوص براي معماريتر، دقت بيشت هاي پيچيده تكنيك

 سازي ايستا بر ، مدلترين مدل ترين تكنيك و در نتيجه كم هزينه اولين و ساده. باشد تر مي اجراي طولاني

در اين تكنيك رفتار پوياي برنامه در زمان اجرا، كه مشخص كننده ميزان اجراي هر . حسب رفتار است

  :آيد ر بدست مييروش زسه باشد، با يكي از  ميدستورالعمل 

اي ذخيره  هاي سخت افزاري موجود در پردازنده كه بصورت دوره با استفاده از شمارنده -1

  .باشد اين تكنيك معمولا تخميني از رفتار بوده ولي دقت آن كم مي. شوند مي

اين كدها اجرا . شوند امپايل ميگير ك اندازه   كدهاي گير، در اين روش اندازه با اجراي كدهاي -2

. كنند ها رفتار واقعي را مشخص مي شود، مقدار شمارنده ها بررسي مي شده و سپس مقدار شمارنده

هاي مورد استفاده حافظه استفاده كرد كه براي  آدرستوان براي دنبال كردن   روش را مينهمچنين اي(

  .)باشد سازي مفيد مي هاي ديگر شبيه تكنيك

  .هاي موجود در فرآيند ضة برنامه در سطح دستورالعمل و شمارش دستورالعملبا عر -3
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 را بصورت ايستا با نگاه كردن به كد آن بررسي  توان برنامه  مي،وقتي كه نحوه رفتار مشخص شد

توان  همچنين مي.  ساده استها مشخص است كه در اين صورت بدست آوردن تعداد دستورالعمل. كرد

 .، بدست آوردكرار هر نوع دستورالعمل چقدر است را با بيان اينكه ميزان تها رالعمل دستوتركيب پوياي

توان هر بلوك  براي تقريب مي.  را بطور تقريبي محاسبه كردCPIتوان  هاي ساده مي نهايتاً براي پردازنده

ان اجراي كلي  كلي يا زمCPIاي از كدهاي برنامه را مدل سازي و بررسي كرده و سپس  از برنامه يا قطعه

گرچه اين . را با ضرب كردن زمان تخمين زده شده براي هر واحد در ميزان تكرار آن واحد بدست آورد

هاي  هاي جدي براي مدل سازي خط لوله يتدگيرد و محدو  نوع مدل سازي رفتار حافظه را ناديده مي

اي اعداد صحيح و كوتاه ه   براي مدل سازي كارآيي خط لولهيپيچيده دارد ولي روش معقول و سريع

  .باشد بدون در نظر گرفتن رفتار حافظه مي

 تكنيك مناسبتري بوده و براي ارزيابي )Trace-driven(داري سابقه  روش شبيه سازي نگاه

اي كه  به  هظاي از نقاط حاف در اين روش سابقه .باشد بخصوص  مدل سازي كارآيي  سيستم حافظه مي

اين . شود ود، اين كار با شبيه سازي يا با توجه به دستور اجرا شده انجام ميش  ايجاد ميشدهآنها مراجعه 

و داده هايي كه به ) شود كه توسط آدرس دستور العمل مشخص مي(  ا شدهرسابقه شامل دستور العمل اج

  .باشد آنها دسترسي شده ، مي

تر، مدل كردن  وميكاربرد عم. شود مياستفاده  داري سابقه به چند روش  سازي نگاه روش شبيه

سازي  شبيهشود، اين كار شامل  باشد كه با شبيه سازي سيستم حافظه حاصل مي  ميهكارآيي سيستم حافظ

روش شبيه سازي . باشد ها مي نبال كردن آدرسدحافظه نهان و هر سخت افزار ديگر مديريت حافظه با 

ي كارآيي خط لوله تركيب كرد تا مدل ساده توان با آناليز ايستا داري سابقه براي سيستم حافظه را مي نگاه
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مربوط  به سابقه هاي  تر داده  پيچيدههاي براي خط لوله.  از فرآيند ساده خط لوله بدست آيديو معقول

چون . شود تواند براي آناليز مشروح كارآرايي خط لوله با شبيه سازي فرآيند خط لوله استفاده مي مي

توان نتايج  دهد، با اين روش مي واقعي دستورالعمل ها را نشان ميمربوط به سابقه، ترتيب هاي  داده

تواند هر رفتار خط  روش شبيه سازي نگاه داري سابقه مي. دقيقتري در مقايسه با روش ايستا بدست آورد

ل از رفتار سيستم شود كه سوابق كاملا مسق در واقع فرض مي. لوله را از رفتار سيستم حافظه مجزا كند

  . باشد مي  مدرن صادق نبوده و نياز به تكنيك سوميهاي  اين مورد براي اكثر پردازنده، ولي باشد حافظه مي

باشد، شبيه سازي متناسب با اجراي  تر مي تكنيك سوم كه از همه دقيقتر و پر هزينه

يه سازي مفصل سيستم حافظه و خط بدر شبيه سازي اجرايي، ش. باشد مي )  Execution driven(برنامه

 اين مسئله ولياين كار مدل واقعي رابطه بين آنها را نشان داده . شود گر انجام مييلوله پردازنده با يكد

  .باشد بحراني مي

   )Principle of  locality(اصل محلي بودن  
مهم ات ظباشد ولي ملاح قابل اعمال مي  اي است كه براي هر سيستمي گرچه قانون امدال قضيه

 برنامه كه معمولا يكترين خصوصيت  مهم. ها دارند ه به مشخصات برنامتگيبسهستند كه وا  يديگر

 را كه اخيراً استفاده ييعني برنامه معمولا داده يا دستورالعمل: باشد شود اصل محلي بودن مي كشف مي

از كد  % 10وقت خود را روي % 90يك تقريب كلي اين است كه برنامه . كند كرده، مجدداً استفاده مي

 كرد كه چه توان با دقت خوبي پيش بيني مزيت محلي بودن اين است كه مي. كند رنامه صرف ميب

  . د شدنحافظه اي در آينده نزديك با توجه به گذشته نزديك، استفاده خواههاي  العمل ها يا دادهدستور

دو . ت صادق است ولي به قوت دسترسي به كد نيس نيزها اصل محلي بودن دربارة دسترسي به داده

يعني عناصري كه اخيراُ   )Temporal locality(محلي بودن زماني.باشد  ملاحظه مينوع محلي بودن قابل
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  )Spatial locality(و محلي بودن زماني  اند، در آينده نزديك دوباره استفاده خواهند شد دهشاستفاده 

  .رسي خواهد شدشود به همسايگان نزديك آن نيز دست اي دسترسي مي يعني وقتي به داده

  گري  موازيمزاياي 
سه در اينجا  .باشد هاي مهم براي بهبود كارآيي مي يكي از روشگري  موازيبهره بردن از مزاياي 

براي بالا بردن بازده . باشد در سطح سيستم ميگري  موازي اولين مثال استفاده از .شود ال خلاصه بيان ميمث

توان از يك سيستم با  مي  TPC يا SPEC Webده مانند  كارآيي در يك برنامه ارزيابي سرويس دهن

بنابراين بار كاري بين چند پردازنده يا چند ديسك تقسيم . چندين پردازنده و چندين ديسك استفاده كرد

 براي سرويس دهنده ها معيار با ارزشي  پذيرين دليل مقياسيبه هم. يابد شده و بازده كلي افزايش مي

  .باشد مي

ها براي بدست آوردن  در سطح دستورالعملگري  موازيردازنده مجزا استفاده از در سطح هر پ

ترين كارها براي رسيدن به اين مقصود استفاده از خط لوله  يكي از ساده. باشد يي بالاتر حياتي ميآكار

)pipeline ( باشد، اين كار باعث ها مي پوشاني اجراي دستورالعمل ايده اصلي خط لوله هم. باشد مي 

 رابطة كارآيي  ديدبا نگاه كردن از. شود ها مي اي از دستورالعمل كاهش زمان كلي براي اجراي دنباله

. شود ها مي   از طريق هم پوشاني كلاكCPIتوان تصور كرد كه خط لوله باعث كاهش  پردازنده، مي

 به نتايج شود خط لوله كارا باشد اين است كه همة دستورالعمل ها يك نكته كليدي كه باعث مي

دستورالعمل قبلي خود وابسته نيستند بنابراين اجراي موازي دو دستور العمل به طور كامل يا جزئي امكان 

  . باشد پذير مي

  اي هنهان شركت پذير مجموعهاي  مثلا حافظه .تواند در سطح مدارات منطقي باشد ميگري  موازي

)Set- associative cache( نكن فاده ميك حافظه استناز چندين باجستجوي يك داده همزمان  د و معمولا
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استفاده )Carry – lookahead(پيشرفته از پيش بيني بيت نقلي    ALUهاي  واحد. شود  در آنها انجام مي

به طول   ، وابستگي لگاريتمياه شود محاسبات به جاي وابستگي خطي به طول بيت كنند كه باعث مي مي

  . بيت ها داشته باشد 

مرسوم اجراي هاي  يكي از تكنيك. برند گري سود مي اي مختلفي از مزاياي موازيوشه ره بطراحان

ها،  هكنند اين تكنيك در جمع. باشد  درخواست ورودي و سپس انتخاب با تأخير آنها مي3 يا 2  موازي

  . شود يشركت پذير اشتراكي و حل مسئله پرش در خط لوله استفاده مهاي  حافظه

  


