
1 

 (1بنيان الحواسيب )
 عمــــلــــــيالجزء ال



2 



 
 

3 
 

 منشورات جامعة دمشق
 كلية الهندسة المعلوماتية

 
 

 
 (1بنيان الحواسيب )

 عمــــليالجزء ال
 

 المهندسة

 عبيــر محمَّد ديب ميّـَا
 في قسم النظم والشبكات الحاسوبية مشرفة على الأعمال

 

 
 

                          جامعة دمشق      
 1439−1440هـ
 2017−2018 م 

   



 
 

4 
 

  



 
 

5 
 

 الفهرس
 

 7 ................................................................ الكتاب مقدمة

 CPU Performance ....................... 11الفصل الأول أداء المعالجات 

 33 .................................. الثاني تمثيل الأعداد في الحاسوب  الفصل

 45 ........................................ الفصل الثالث الحساب في الحاسوب

 MIPS .................................. 61التجميع  الرابع البرمجة بلغة الفصل

 Data Path ............................. 105الخامس ممر المعطيات  الفصل

 Memory Expansion .................. 129الذواكر  توسيع السادس الفصل 

 MIPS ..................... 145دليل التعامل مع برنامج محاكاة معالج  مـلحــق

 187 ....................................................... سرد المصطلحاتم

 195 .................................................................. عالمراج

 

 
 

  



 
 

6 
 

  



 
 

7 
 

 بسم الله الرحمن الرحيم

 مقدمة الكتاب
واسيب بنيان الح لمادة عمليال يغطي الجاء ا  عااء كتابأضع بين أيدي طلابنا الأ

( ليسير جنبا  إلى جنب مع المنهاج النظري الذي يُدرّس في هذه المادة، وعلى أمل 1)
أن يدعم الأفكار والمعلومات التي تعلمها الطالب نظريا  بالاطلاع والتدرب على كمٍّ وافر 

ر دون حل في نهاية الفصول بحيث يختبركت بمن الأمثلة المحلولة والتمارين التي تُ 
 .ةالطالب نفسه في استيعاب ما قد مرّ معه خلال دراسته لكل فصل على حد

وكان من دواعي سروري أن أقدم لطلابنا كتابا  باللغة العربية وفاء  مني لهذه 
اللغة العظيمة وتأكيدا  على غناها وكفاءتها، خاصة أن سورية كان لها السبق في 

اللغة العربية في التعليم الجامعي حتى في الفروع العلمية التي يتوقع صعوبة اعتمادها 
تدريسها باللغة العربية أو صعوبة تعريب مصطلحاتها، وقد حرصت في سياق الكتاب 
على استخدام المصطلحات العربية حتى يعتادها الطالب، مع ذكر المصطلح الانكلياي 

ه، كما وضعت مسردا  لأهم المصطلحات المقابل للمصطلح العربي في أول ورود ل
 العربية المستخدمة في الكتاب مع ما يقابلها باللغة الانكلياية في نهاية الكتاب.

تهدف مادة بنيان الحواسيب بشكل رئيسي إلى تعريف الطالب بالبنية الداخلية 
معالج، لللنظم الحاسوبية وطرائق قياس أدائها، وأهم المعاملات المؤثرة في الأداء )دور ا

(. كما تهدف إلى إكساب الطلاب .. إلخCacheوالذاكرة الرئيسية، والذاكرة الخابية 
. ويغطي هذا Assemblyالمهارات اللاامة لبرمجة المعالجات الصغرية بلغة التجميع 

الكتاب الجانب العملي من المادة وذلك بتناول المواضيع السابقة في مسائل وتمارين 
 عددية.

 تاب من ستة فصول، بالإضافة إلى ملحق في نهايته.يتألف هذا الك
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يُعنى الفصل الأول بدراسة أداء المعالجات، ويعرض من خلال الأمثلة والتمارين أهم 
المؤشرات والمعايير للمفاضلة بين أداء المعالجات، ومدى تأثير هذه المؤشرات على 

 تقييم أداء المعالجات.
مارين في أنظمة العد مما يلام الطالب أما الفصل الثاني فيشمل على أمثلة وت

خلال دراسته لمنهاج بنيان الحواسيب، بما فيها من كيفية التحويل بين أنظمة العد 
المختلفة، وتمثيل الأعداد الحقيقية، وتمثيل الأعداد السالبة، بالإضافة إلى تمثيل الأعداد 

 ذات الفاصلة العائمة.
العمليات الحسابية من جمع وطرح  ويتناول الفصل الثالث أمثلة وتمارين عن

 وضرب وقسمة على الأعداد الثنائية، ثم على الأعداد ذات الفاصلة العائمة.
ويركّا الفصل الرابع من خلال الأمثلة المحلولة والتمارين المتنوعة على البرمجة 

وكيفية التعامل مع الذاكرة، والمصفوفات، واستخدام ، Assemblyبلغة التجميع 
 pseudoوالمكدس، بالإضافة إلى التعرف على بعض التعليمات الاائفة الحلقات، 

instruction  وما يقابلها من تعليمات حقيقية، بالإضافة إلى التعرف على أنماط
، وتمارين عن التحويل من تعليمات لغة التجميع إلى MIPSالتعليمات في معالج 

  تعليمات لغة الآلة، وبالعكس.
بنوعيه أحادي  Data Pathسائل عن ممر المعطيات يتناول الفصل الخامس م

التي سبق  MIPSالدور ومتعدد الأدوار، وذلك من أجل مجموعة من تعليمات المعالج 
 دراستها في الفصل الرابع، بالإضافة إلى مسائل حول أداء ممرات المعطيات المختلفة.

من رقاقات  دأما الفصل السادس فيتناول مفهوم توسيع الذواكر، وذلك بتجميع عد
الذواكر للحصول على ذاكرة أكبر، إما بعرض الكلمة أو بعدد الكلمات، أو بالاثنين 
معا ، وتغطي مسائل هذا الفصل طرق التوصيل اللاامة في أنواع التوسيع المذكورة 

 آنفا .
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وفي نهاية الفصول أضفت ملحقا  هو عبارة عن دليل للتعامل مع أحد برامج 
ه يتميا ب وقد اخترت هذا البرنامج لما، MARSوهو برنامج   MIPSمحاكاة المعالج

التي تعرض محتوى الذاكرة والسجلات عند واجهته الرسومية ، و سهولة التعامل معهمن 
 ، ولسهولة كشف الأخطاء عند وجودها،MIPSتنفيذ البرامج المكتوبة بلغة التجميع 

 ،يذرة عن برامج جاهاة للتنفهي عباالمحلولة و مثلة من الأأيضا  مجموعة الملحق يحوي و 
 وكيفية التعامل مع برنامج تجميع،ليتدرب الطالب من خلالها على البرمجة بلغة ال

الاستفادة من مااياه، وقمت في نهاية كل مثال محلول بعرض صورة كيفية و  ،المحاكاة
تهمّ لى القيم التي عفيها التي يفترض الحصول عليها، مع التركيا البرنامج نتيجة تنفيذ ل

 من صحة عمله. بذلكالطالب في كل مثال ليتأكد 
 وفي الختام أرجو أن يحقق هذا الكتاب الفائدة المنشودة منه، والله ولي التوفيق.
 م. عبير ميا 
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 الفصل الأول 
 CPU Performanceأداء المعالجات 

 مقدمة:
ها عليلابد للمقارنة بين أداء عدة معالجات من توفر مقاييس يمكن الاعتماد 

للوصول إلى المفاضلة بين أداء تلك المعالجات، وقد اشتهر في هذا المجال مجموعة 
من المعايير والمؤشرات التي تؤثر بشكل أو بآخر على أداء المعالجات، وفي هذا 

 الفصل سنتعرف على أهم هذه المؤشرات ومدى تأثيرها على تقييم أداء المعالجات. 
 الحاسوب في Clock الساعة سرعة تقاس :f (Frequency) تردد المعالج

عدد إذا  هو ، فHertzالهرتا  يسمى ما وهو الثانية في تصدرها التي الذبذبات بعدد
 ةالساعمقلوب دور التي يعمل عليها المعالج في الثانية، ويساوي  الساعةدورات 

(f=1/T)  ووحدة القياس له هي هرتاHz. 
 :CPI (cycle per instruction) لتعليمةفي اعدد الدورات الوسطي 

التي يحتاجها المعالج لتنفيذ التعليمة الواحدة، ويؤخذ عادة  الوسطي  الساعةعدد دورات 
منه في حال عدم تساوي عدد الدورات اللاامة لتنفيذ كل نوع من أنواع التعليمات، فمثلا  

ميل حالتالتخاين و تعليمات أعلى من تعليمات الجمع، و  CPI عادة   تعليمات الضرب لها
 السجلات، وكذلك الأمربين محتوى جمع التعليمات أعلى من CPI الذاكرة لها من 

 امج معينمن أجل برنف .بالنسبة لتعليمات الفاصلة العائمة وتعليمات الأعداد الصحيحة
عدد عن  ا  ختلفم الساعةمن دورات  ا  معين ا  ددع هكل نوع يلام ة منتعليمالتنفيذ إذا كان 
بالنسبة  CPI للتعليمة، فإن عدد الدورات الوسطي باقي التعليماتي ف الساعةدورات 

كل ن تعليمة مالعدد الدورات اللاام لتنفيذ ينتج عن مجموع جداءات للبرنامج المعطى 
، أو عدد دورات في البرنامج Fi في نسبة تكرار هذا النوع CPIi من أنواع التعليماتنوع 

 مقسوما  على عدد تعليمات البرنامج المنفّذ CC (Cycle Count) تنفيذ كامل البرنامج
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N   أو يرما لعدد التعليمات أحيانا(IC)أن ، أي:   
            CPI = Σ (CPIi x Fi) = CC   

N  
 
ــالج  ــأ أو زمن المع وهو الامن اللاام للمعـــالج فقط  :CPUtimeزمن التنفي

متعلق بنظــام التشــــــــــــــغيــل لإتمــام المهمــة دون النظر إلى امن الــدخــل والخرج والامن ال
دق المعايير أ يعتبر امن التنفيذو  ،وغيره. والتناســــــــــب عكســــــــــي بين الأداء وامن التنفيذ

 الأداء. لقياس
Performance= 1/CPUtime 

في امن  CCكاملا   للبرنامج الســــــــاعةعدد دورات ويحســــــــب امن التنفيذ بجداء 
 .f الساعةتردد  ، أو بتقسيم هذا العدد علىT الساعةدورة 

الدورات الوســــــطي  عدد التعليمات*عدد= للبرنامج الســــــاعةعدد دورات وبما أن 
  فإن:وبالتالي  CC=N*CPI: للتعليمة

  لساعةادور  * لتعليمةلعدد الدورات الوسطي  * عدد التعليمات = التنفيذ امن
CPUtime = N * CPI * T = N *CPI / f = CC / f 

 كما يلي: CPIيمكن حساب القيمة ومن العلاقة السابقة 
CPI= CPUtime * f / N 

ــــار  عــــــدد وهو  :MIPS (Million Instruction per second)معي
 .مكن تنفيذها في الثانيةالتي يملايين التعليمات 

MIPS = N   

CPUtime
 x10-6  = f 

CPI
 x10-6   

عـــدد ملايين  :Mops ((Million Instruction Per Secondمعيــار
 في الثانية. المعالج القيام بها العمليات التي يستطيع

 MFLOPS (Million Floating Point Operation Perمعيــار 
Second:) هاع المعالج القيام بعدد ملايين عمليات الفاصــــــــلة العائمة التي يســــــــتطي 
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 في الثانية. 
 ربح في الأداءالقانون أمدال مدى يوضــح  Amdahl’s Law: قانون أمدال
تحســــــــــــين أحد عند معين من حاســــــــــــوب يتوقع الذي  Speedupأو مقدار التســــــــــــريع 

ذ ي مدة التنفييســــــــــاو أو التســــــــــريع  الأداءبشــــــــــكل عام، فإن الربح في و ت أدائه. عاملام
 .حسينبعد إجراء التنفيذ نفس المهمة ا  على مدة تتحسين مقسومال الكامل للمهمة قبل

 Fهي سينالتحيق طبتتأثر بتكانت النسبة المئوية من امن التنفيذ التي فإذا 
(Fraction) ، تحسين هو المقدار وكانE (Enhancement)،  التنفيذ امنبينما باقي 

 ، فإن:F-1)ونسبته ) يتأثر بالتحسين لا

Speedup= Performance(new)

Performance(old)
 =

CPUtime(old)

CPUtime(new)
      

 
 

      (1 – F)      ( F ) امن تنفيذ البرنامج قبل التحسين  
 

 

 

 

CPUtimenew=(1/E)*F*CPUtime(old)+(1-F)*CPUtime(old) 
CPUtimenew  =((F/E) + (1-F)) * CPUtimeold   
Speedup= 1

F

E
+ (1−F)

            
 

يد دأي يمكن حســاب مقدار التســريع الناتج عن تحســين معين إما عن طريق تح
بين امني التنفيذ قبل وبعد التحســين، أو باســتخدام قانون أمدال بعد معرفة قيمة  النســبة

  .E، ومقدار التحسين  Fكل من النسبة التي أجري عليها التحسين

      (1 – F) (F/E )  امن تنفيذ البرنامج بعد التحسين 
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 أمثلة محلولة:
ذي  P1  المعالجبفرض أن أحد البرامج يســـــتغرق تنفيذه على : (1-1)المثال 

حتاج عدد لوحظ أنه ي P2 باســـــــــتخدام المعالجفيذه ثوان، وعند تن 4مدة  2GHzالتردد 
. فقط ثوان 5مدة  تنفيذه يســـــــــتغرقو  P1 حالة المعالج من مرتينأكثر ب ســـــــــاعةدورات 

 ة.مذكور الذي يحقق المواصفات ال P2المطلوب حساب تردد المعالج 
 الحل:

CPU time(P1) =  CC(P1)   
f(P1)  

   

4s  = CC(P1)   

2 x 109 cycles/s  
       CC(P1) = 8 x 109 cycles 

CPU time(P2) = 5 = 2 ∗ CC(P1)   
f(P2)  

     f(P2) = 3.2 GHz 
ماذا تلاحظ عند المقارنة بين سرعة تنفيذ البرنامج على كل من المعالجين وتردد 

ن عند المقارنة بيكمؤشر وحيد تردد المعالجات  يمكن الاعتماد علىالمعالجين؟ وهل 
 .؟لا بد من مراعاة باقي المعايير المؤثرة على امن تنفيذ البرامج أم معالجات،ء الأدا

 

تقوم بتنفيذ نفس  P1, P2, P3بفرض لدينا ثلاثة معالجات  :((1-2 المثال
 :اليموضحة في الجدول الت عدد الدورات الوسطي بالتعليماتترددات و اللها البرنامج، و 

 Piالمعالج  fiالتردد  CPIiعدد الدورات بالتعليمة 

1.5 2 GHz P1 

1.0 1.5 GHz P2 

2.5 3 GHz P3 
 

 أي المعالجات له الأداء الأفضل في تنفيذ هذا البرنامج؟ -أ
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ثانية، احسب عدد دورات  10ينفذ برنامجا  معينا  في  P1بفرض أن المعالج  -ب
 .هذه الحالةالساعة وعدد التعليمات في 

 :الحل
 ليمة، فإن:تع Nلنفرض أن البرنامج مؤلف من  -أ 

CPU time(P1) = 1.5 N / (2 x 109) = 0.75 N x 10-9 

CPU time(P2) = N / (1.5 x 109) = 0.66 N x 10-9 
CPU time(P3) = 2.5 N/ (3 x 109) = 0.83 N x 10-9 

 الأداء الأفضل. له امن التنفيذ الأقل فهو ذو P2أن المعالج  بما
 :فإن P1المعالج  حسب المعطيات في -ب

10  = 1.5 x N1 / (2 x 109)       
N1 (number of instructions) = 1.33 x 1010  instr. 
CC1 = 1.5 x N1 = 1.5 x 1.33 x 1010 = 2 x 1010 cycle 
 

 compiler designer ترجماتالم يمصممأحد يحاول  (:1-3المثال )
علما  أنه  ،اتمعالجأحد النفذان على معين ي برنامجل تعليمات يتسلسل المفاضلة بين

 Aتنفيذ التعليمة من النمط ل، حيث يلام A,B,Cيوجد ثلاثة أنماط مختلفة للتعليمات 
 ثلاثة أدوار.  Cدورتين، ومن النمط  Bدورة واحدة، ومن النمط 
تعليمات: تعليمتين من  5الأول مؤلف من  تسلسل التعليماتفإذا علمت أن 

 الثاني تسلسل التعليمات، بينما Cط وتعليمتين من النم Bوتعليمة من النمط   Aالنمط
وواحدة   Bوتعليمة واحدة من النمط  Aتعليمات من النمط  4تعليمات:  6مؤلف من 
 .Cمن النمط 

  ؟أيهما أسرع في التنفيذ -أ :المطلوب
 في الحالتين. CPIاحسب  -ب
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  الحل:
 في البرنامج: الساعةلحساب امن التنفيذ نحسب عدد أدوار  -أ 

CC1= Σ(CPIi x Ni) = (2x1)+(1x2)+(2x3) = 10 cycles 
CC2 = Σ(CPIi x Ni) = (4x1)+(1x2)+(1x3) = 9 cycles 

نفسه في الحالتين وبالتالي فامن التنفيذ في الحالة  الساعةبما أن امن دورة و 
الة الثانية ة التنفيذ في الح، فتكون سرعالأولى أكبر من امن التنفيذ في الحالة الثانية

 .لة الأولىأعلى من الحا
الوسطي في التعليمة بالنسبة للبرنامج في  الساعةحساب عدد دورات  -ب

  الحالتين المذكورتين:
CPI1 = 10/5 = 2 
CPI2 = 9/6 = 1.5 

ولكن لا تكفي مقارنة  ،في الحالة الثانية أقل من الحالة الأولى CPIلاحظ أن ن
CPI ،المعاملات الثلاثة:  قيم راعاةلا بد من م بل لإعطاء مؤشر على الأداء الأفضل
من  CPIوعدد التعليمات بالإضافة إلى وسطي عدد الدورات في التعليمة  الساعةتردد 
 .تحديد الأداء الأفضل أجل

 

  compilerA،compilerB مترجمينال تم تجربة كل من :(1-4)المثال 
ما ك فوجد أن امن التنفيذ وعدد التعليمات في كل من الحالتين prog برنامج معينل

 :يلي
compilerA:  N= 1x 109 inst. , CPU time= 1 s 
compilerB:  N= 1.2 x 109 inst. , CPU time= 1.4 s 

 .T= 1ns أن امن دورة الساعة للمعالج علما  في الحالتين  CPIاحسب 
  :الحل
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CPU time= CPI x N x T     CPI = CPU time / (NxT)  
CPIA = 1 / (10-9 x 109 ) = 1  
CPIB = 1.4 / (10-9 x 1.2 x 109 ) = 1.167  

 

كل تعليمة  ، وفيه:500MHzتردد ب يعمل معالج ليكن لدينا (:1-5المثال )
أو  تفرع ليمة، وكل تعساعةدورات  3 يلامها  ALU_Instructionحسابية أو منطقية

يلامها  sw، بينما تعليمة التخاين في الذاكرة ساعةدورتي يلامها   branch/jumpقفا
وبفرض أن . ساعةدورات  5يلامها  lw، وتعليمة التحميل من الذاكرة ساعةدورات  4

 التعليمات التالية:مجموع ينفذ  برنامجا  ما
x=200 million ALU instructions,   
y=55 million branch/jump instructions, 
z=25 million sw instructions,    
w=20 million lw instructions. 

 .CPUtime حساب امن التنفيذ   :لوبالمط
  الحل:

 لكامل البرنامج: الساعةالطريقة الأولى: حساب عدد دورات 
clock cycles 6= (x×3 + y×2 + z×4 + w×5) =910 × 10 CC 
= 1.82 sec )6500 × 10(/  6910 × 10 = C /ftime = CCPU 

للبرنامج  CPI عدد الدورات الوسطي في التعليمةالطريقة الثانية: حساب 
 المعطى:

CPI = CC / N 
CPI = (x×3 + y×2 + z×4 + w×5)/ (x + y + z + w)= 3.03 
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      CPU time = N × CPI / f 
      = (x+y+z+w) × 3.03 / (500 × 106) 
      = 300 × 106 × 3.03 /(500 × 106)= 1.82 sec 

 

يمات من أنماط التعل الجدول التالي النسبة المئوية لكل نمطيبين : 1-6))المثال 
 :في كل منها الساعة، وعدد دورات امجبر أحد الالمنفذة في 

 نسبة التكرار    التعليمةب الساعةعدد أدوار  نوع التعليمة

Branch 2 15% 

Store 4 5% 

Load 5 30% 

ALU 4 50% 

 الوسطي في البرنامج. الساعةالمطلوب: حساب عدد دورات 
 الحل:

CPI = 0.5*4 + 0.3*5 + 0.05*4 + 0.15*2  
CPI = 4 cycles/instruction 
 

، GHz 4يعمل بتردد  معالجين مختلفين على ترجمميراد اختبار : (1-7)المثال 
دورة  1,2,3تتطلب على التوالي  A,B,Cوبفرض وجود ثلاثة أنماط مختلفة للتعليمات 

 مايج على ناحصل، فمن أجل برنامج معينين ترجمتم استخدام كل من الم. ساعة
 التعليمات التالية:

 ارعدد التعليمات مقدرة بالملي Aالنمط  Bالنمط  Cالنمط 
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 الأول ترجمباستخدام الم 5 1 1

 الثاني ترجمباستخدام الم 10 1 1
 

 أسرع حسب امن التنفيذ؟   sequenceأي التسلسلين -أالمطلوب: 
 ماذا تستنتج؟ أعلى؟  MIPSأي التسلسلين الناتجين له قيمة  -ب

  حساب امن التنفيذ: -أ  حل:ال
CPUtime = CC / f 
CC1 = ((5x1) + (1x2) + (1x3))x109 = 10x109 cycle 
CC2 = ((10x1) + (1x2) + (1x3))x109 = 15x109 cycle 
CPUtime1 = 2.5 seconds 
CPUtime2 = 3.75 seconds  

 :فإن : حسب القانون MIPSحساب  -ب
MIPS = N/CPUtime x 106 
MIPS1 = 2800 
MIPS2 = 3200 

 CPUtime2 > CPUtime1, MIPS2> MIPS1بالمقارنة نجد أن: 
 أحيانا  قد يتناسب عكسا  مع الأداء.  MIPSأي أن المعيار 

 

تم إجراء ف، M1, M2نريد المقارنة بين أداء جهااين مختلفين : (1-8)المثال 
 القياسات التالية على كل منهما:
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 M2ى الامن عل M1الامن على  البرنامج

 ثوان 5 ثوان 10 الأول

 ثوان 4 ثوان 3 الثاني
 

ذا علمت أن عدد تعليمات البرنامج الأول المنفذة على  مليون  200يساوي  M1وا 
 مليون تعليمة، المطلوب:  160يساوي  M2تعليمة، وعلى 

 أي الجهااين أسرع بالنسبة لكل من البرنامجين مع تحديد النسبة؟ -أ
 .M1, M2كل من الأول عند تنفيذه على للبرنامج  MIPS قيمة احسب -ب
  3GHzهو  M2وفي  2GHzهو  M1إذا علمت أن تردد الساعة في  -جـ

 .الأول من أجل البرنامج M1, M2لكل من  CPIاحسب 
هو نفسه للبرنامج  M1, M2للبرنامج الثاني على كل من  CPIبفرض أن  -د
للبرنامج الثاني  Nت ، احسب عدد التعليماM1, M2على كل من عند تنفيذه الأول 

 اعتمادا  على القيم المعطاة في الطلبات السابقة. M1, M2المنفَّذ على كل من 
 الحل:

 .M1مرة من  2=5/10أسرع بنسبة  M2من أجل البرنامج الأول فإن  -أ
 .M2مرة من  1.33=3/4أسرع بنسبة  M1ومن أجل البرنامج الثاني فإن 

 للحالتين: MIPSحساب قيمة   -ب
MIPS1 = N1/(CPUtime1*106) = (200*106) /(10*106)= 20 
MIPS2 = N2/(CPUtime2*106) = (160*106) /(5*106)= 32 

وبالتالي  MIPS=(f/CPI)*10-6للحالتين من القانون  CPIحساب قيمة  -جـ
 فإن:

CPI= (f/ MIPS)*10-6  
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CPI1= (2*109/ 20)*10-6 =100 
CPI2= (3*109/ 32)*10-6 =94 

مات من قانون امن تنفيذ البرنامج الثاني على كل من نحسب عدد التعلي -د
M1,M2 :كما يلي 

CPUtime= N * CPI / f 
N1= CPUtime1*f1/CPI1 =  3*2*109/10 = 600*106 inst. 
N2= CPUtime2*f2/CPI2 =  4*3*109/9.4 = 1277*106 inst. 
 

 اتعليمتمجموعة لهما بنية  متشابهين لكن بفرض وجود جهااين(: 1-9المثال )
ISA ،الأعداد الحقيقية أحدهما يدعم تعليمات  مختلفةMFP والآخر لا يدعم تعليمات ،

، الجهاا 1000MHzعلى التردد كل من الجهااين يعمل و ، MNFPالأعداد الحقيقية 
 له المواصفات التالية: MFPذو العتاد الداعم للعمليات على الأعداد الحقيقية مباشرة 

 .ساعةدورات  6قيقية يلامها كل تعليمة ضرب للأعداد الح
 .ساعةدورات  4كل تعليمة جمع للأعداد الحقيقية يلامها 
 .ساعةدورة  20كل تعليمة قسمة للأعداد الحقيقية يلامها 
 دورة. 2ى الأعداد الصحيحة يلامها أي تعليمة أخرى بما فيها التعليمات عل

 ائمة، وبالتالي لاللفاصلة الع ا  خاص ا  فلا يملك عتاد MNFPأما الجهاا الآخر 
نما من أجل كل تعليمة على  يدعم تعليمات الأعداد الحقيقية السابقة بشكل مباشر، وا 

بإضافة تسلسل من تعليمات الأعداد الصحيحة يكافئ  ترجمالأعداد الحقيقية يقوم الم
 الأعداد الحقيقية:عمل تعليمة 

 يحة.تعليمة أعداد صح 30كل تعليمة ضرب للأعداد الحقيقية يلامها 
 تعليمة أعداد صحيحة. 20كل تعليمة جمع للأعداد الحقيقية يلامها 
 تعليمة أعداد صحيحة. 50كل تعليمة قسمة للأعداد الحقيقية يلامها 
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 .ساعةدورة  2يلامها  MNFPكل تعليمة أعداد صحيحة في و 
ضرب للأعداد  %10فيه مايج التعليمات التالية: P  البرنامج أن وبفرض 

باقي  %70قسمة للأعداد الحقيقية،  %5جمع للأعداد الحقيقية،  %15الحقيقية،  
  التعليمات.

 المطلوب:
 في كل من الجهااين. MIPSاحسب قيمة  -أ
 300,000,000مؤلف من  MFPعلى الجهاا  Pبفرض أن البرنامج  -ب

 تعليمة، احسب امن تنفيذ البرنامج على كل من الجهااين.
 ااين.لكل من الجه MFLOPSاحسب قيمة  -جـ

 

 الحل:
 أولا : CPIنقوم بحساب  MIPSلحساب  -أ

CPIMFP = 0.1×6 + 0.15×4 + 0.05×20 + 0.7×2 =  3.6  
CPIMNFP = 2 
MIPSMFP = f/CPI * 106 = 270.3 
MIPSMNFP =500 

 .MFPMIPS >MNFPMIPS بالمقارنة نجد أن : 
 

ي حسب نسب التعليمات المعطاة ف MNFPنوجد عدد التعليمات في الجهاا  -ب
 :التالي كما هو موضح في الجدول MFPالجهاا 
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 (MNFP) عدد التعليمات MFP)) عدد التعليمات 

 106*  900 106*  30 ةالحقيقي تعليمات الضرب

 106*  900 106*  45 الحقيقية تعليمات الجمع

 106*  750 106*  15 ةالحقيقي تعليمات القسمة

 106*  210 106*  210 باقي التعليمات

 106*  2760 106*  300 لمجموعا

 وبتطبيق قانون حساب امن التنفيذ نجد:
CPUtime (MFP) = 300×106 × 3.6 / 1000 × 106 = 1.08 s 
CPUtime (MNFP) = 2760×106 × 2 / 1000 × 106= 5.52 s 

 :MFLOP حساب  -جـ
Nfp_operations=(30 +45 +15)*106= 90*106 FPoperation 
MFLOPS = Nfp_operations/CPUtime * 106 
MFLOPSMFP = 90×106 / 1.08×106 = 83.3 
MFLOPSMNFP = 90×106 / 5.52 × 106 = 16.3 
 

يراد إجراء تحسين على مخدم انترنت بحيث أن المعالج الجديد  :(1-10) مثالال
من  %40مرات من المعالج القديم، فإذا علمت أن المعالج الأصلي يقضي  10أسرع 

المطلوب حساب الخرج. /من الوقت في انتظار الدخل %60، ووقته في المعالجة
 الناتج عن هذا التحسين. speedupالتسريع 
 

 الحل:
 10 ، ومقدار التحسين%40من المعالج هي عليها التحسين يتم التي  نسبةال
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 :Amdahl's Law الحاصل بتطبيق قانون أمدال فيكون التسريع ، مرات
Speedup= 1

F

E
+ (1−F)

            

Speedup = 1 / [0.4/10 + (1 - 0.4)] = 1.56 
 

ثانية للتنفيذ على أحد  100بفرض أن برنامجا  معينا  يلامه  :(11-1) مثالال
 ثانية لتنفيذ عمليات الضرب، المطلوب: 80الأجهاة، منها 

ما هي نسبة التحسين على عمليات الضرب اللاامة لجعل البرنامج أسرع  -أ
 أربعة أضعاف؟

هي نسبة التحسين على عمليات الضرب اللاامة لجعل البرنامج أسرع ما  -ب
 خمسة أضعاف؟  

 الحل:
 E التحسين مقدار، فيمكن استنتاج 4يساوي   speedupالتسريع المطلوب -أ

 من العلاقة:
Speedup = 1

F

E
+ (1−F)

             

Speedup = 4  = 1
0.8

E
+ (1−0.8)

 

       4 = E/ [0.80 + (0.2)*E] 
      3.2 +0.8*E = E  
      0.2*E =3.2      E=16                     

في مرة للحصول على تسريع  16يجب تسريع إجراء الضرب بنسبة  أنه أي
 .4مقداره الأداء 

 ، وبتطبيق قانون أمدال:5هو   speedupالتسريع المطلوب -ب
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 Speedup  = 1
F

E
+ (1−F)

  

5 = 1/ (0.8/ E + 0.2) 
1= 5 * 0.8 / E + 5 * 0.2 
1= 4/ E +1     0 = 4/E             E = 4/0 =                 

 .5أي أنه يستحيل تحقيق تسريع مقداره 
 

ن معي benchmark قياس أداء بفرض أنه من أجل برنامج (:12-1المثال )
 تم اقتراح ثلاثة تحسينات ممكنة كما يلي:

E1= 30, F1= 15% 
E2= 20, F2= 15%  
E3= 10, F3= 70% 
المطلوب تحديد التحسين الذي يؤدي إلى أداء أفضل من بين التحسينات 

 الثلاثة المقترحة.
  الحل:

 نحسب قيمة التسريع في كل من الحالات الثلاثة:
SpeedupE1 = 1

F1

E1
+ (1−F1)

  =   1
0.15

30
+ (1−0.15)

 = 
1

0.005+ 0.85
 

SpeedupE1 = 1.169 
SpeedupE2 = 1

F2

E2
+ (1−F2)

   = 1.166 

SpeedupE3 = 1
F3

E3
+ (1−F3)

=  2.703 

هو الأعلى لذا يتم  E3Speedupالتحسين الثالث بما أن التسريع الناتج عن 
 اختياره من أجل أداء أفضل.
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تعليمة،  820,000,000بفرض لدينا برنامج مؤلف من  (:13-1المثال )
 ى أربعة أنماط مختلفة بالشكل الموضح في الجدول التالي:والتعليمات مقسمة إل

 عدد التعليمات (MIPS)كما في معالج  CPIi نمط التعليمة

Branch 3 150,000,000 

Store 4 185,000,000 

Load 5 260,000,000 

ALU / R-type 4 225,000,000 
 

الساعة ، احسب امن دور s 1.57إذا كان امن تنفيذ هذا البرنامج يساوي  -أ
 الذي ينفذ عليه.

في البرنامج السابق  Loadمن مجموع تعليمات التحميل  %25بفرض أن  -ب
يتبعها مباشرة تعليمات حسابية تستخدم المعطيات التي تم تحميلها للتو من الذاكرة، 

تم اقتراح إضافة نمط جديد من التعليمات بحيث يصبح خرج ولتسريع تنفيذ البرنامج 
، وبحيث أن هذه التعليمة الجديدة تحل مكان ALUمداخل  ذاكرة المعطيات كأحد

 دورات ساعة. 7السابقتين المتتاليتين، ويلام لهذه التعليمة  نتعليمتيال
المطلوب حساب التسريع الناتج عن هذا المقترح، بفرض أن تردد المعالج لم 

 يتغير، وأن الإجابة على هذا الطلب مستقلة عن إجابة الطلب السابق )أ(.
 

 لحل:ا
 حسب قانون امن التنفيذ فإن: -أ

CPUtime = CC x T  
 1.57s = [(3x150,000,000) + (4x185,000,000) + (5x 
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260,000,000) + (4x 225,000,000)] xT  
 1.75s = (450+ 740 + 1300 + 900) x106 xT = 3,390 x 106 xT 
 T = 4.63 x 10-10 s  

 .  f=2.16 GHzوبالتالي فإن تردد هذا المعالج 
إضافة النمط  أن تمت الأنماط بعدكافة نقوم أولا  بحساب عدد تعليمات  -ب
 الجديد:
 لم يتغير. Storeوالتخاين  Branchعدد تعليمات التفرع  -
  Load:260,000,000x0.75 =195,000,000عدد تعليمات التحميل  -
 :Load-ALUعدد تعليمات النمط الجديد  -

260,000,000 x 0.25 = 65,000,000   
 :ALUعدد تعليمات  -

 225,000,000 – 65,000,000 = 160,000,000  
 تعليمة. 755,000,000عدد التعليمات الكلي =  -

 وبالتالي يصبح امن التنفيذ كالتالي:
CPUtime  =  CC x T  
             =  (3 x 150,000,000 + 4 x185,000,000 + 5x 
195,000,000 + 4 x160,000,000 + 7x 65,000,000) x T   

       =  3,260,000,000 T 
 :نجد 3,390,000,000Tوبالمقارنة مع امن التنفيذ الناتج في الطلب )أ( وهو

 Speedup= CPUtime(old)

CPUtime(new)
= 3,390,000,000 T

3,260,000,000 T
= 1.04 

 .%4الحاصل حوالي أي أن التسريع 
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 تمارين غير محلولة
 من التعليمات التالية: ا  مؤلف ا  معين ا  برنامجأن لدينا فرض ب :(1-1) تمرينال

 تفرع تحميل تخزين حسابية نمط التعليمة

 50 100 50 500 عدد التعليمات

 2 5 5 1 عدد الدورات بالتعليمة

 ؟GHz 2ما هو امن تنفيذ هذا البرنامج على معالج ذي تردد ف
 

ه لبرمجة جافا، امن تنفيذبفرض لدينا تطبيق مكتوب بلغة ا (:2-1التمرين )
استخدام مترجم جافا جديد وُجد أنه ، وعند s 15على معالج لحاسوب محمول يساوي 

تايد  CPIمن عدد التعليمات اللاامة في المترجم القديم، ولكن قيمة  0.6يحتاج إلى 
 .1.1بنسبة 

 المطلوب حساب امن تنفيذ التطبيق باستخدام المترجم الجديد.  
الجدول التالي يظهر القياسات التي أجريت من أجل برنامج : (3-1التمرين )

 :A , Bمعين على حاسوبين 

 Computer A Computer B 

 billion 8 billion 10 عدد التعليمات

 GHz 4 GHz 4 تردد الساعة

CPI 1.1 1.0 
Measurement Computer A Computer B 

 أعلى؟ MIPSأي الحاسوبين له  -أ
 أيهما هو الأسرع؟  -ب
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 billion =1000 millions = 1,000,000,000 1 ملاحظة: 
و  1000MHzيعمل على التردد  M1بفرض لدينا الجهااين (: 4-1التمرين )

M2  1500يعمل على الترددMHz أنماط مختلفة للتعليمات  4، ولديناA,B,C,D  لكل
 منها عدد دورات بالتعليمة كما هو موضح في الجدول التالي:

 

 CPI (M1) CPI (M2) النمط

A 1 2 

B 2 2 

C 3 4 

D 4 4 
 

إذا علمت أن عدد التعليمات المنفذة في أحد البرامج مقسم بالتساوي بين  -أ
ين بتنفيذ البرنامج وما هي النسبة في أنماط التعليمات السابقة، أي الجهااين أسرع 

 ؟الامنين
ذي التردد  M2حتى يكون له نفس أداء الجهاا  M1احسب تردد الجهاا   -ب

1500MHz.  
 

فرض أنه يتم تنفيذ برنامج معين على جهاا، وفيه: العدد ب (:5-1التمرين )
 .f= 2 GHz،  2.5الوسطي= CPIتعليمة،  10,000,000الكلي للتعليمات 
 :المطلوب

 حساب امن تنفيذ البرنامج. -أ
 يساويات عدد تعليمعنه مع استخدام مترجم آخر نتج بتنفيذ نفس البرنامج   -ب

. ما هي نسبة GHZ 3بتردد يعمل ، على معالج CPI=3 تعليمة، 9,500,000
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 التسريع الناتجة عن هذه التغييرات.
 

 نامجبر  في نسب التعليمات أن الجدول التالي يبينبفرض : (6-1)التمرين 
 لكل نوع من أنواع التعليمات: CPI، وقيم معين

 

 CPI نسبة تكرار التعليمة نمط التعليمة

load/store 0.30 2 

integer ALU 0.40 1 

FP op 0.10 6 

Branch 0.20 2 
  

  المطلوب:
 الوسطي؟ CPIما هي قيمة  -أ
مليون تعليمة، وأن تردد المعالج  100بفرض أن البرنامج السابق مؤلف من  -ب

 لهذا البرنامج؟ CPUtime، ما هو امن التنفيذ 2GHzالذي تنفذ عليه هو 
 .MIPSاحسب قيمة   -جـ
 .MFLOPS احسب قيمة  -د

               

 :اليةالتالتعليمات  مؤلف منبفرض أنه يتم تنفيذ برنامج   (:7-1التمرين )
 

 التعليمةبعدد الدورات  نسبة تكرار التعليمات التعليمات

 ALU 50% 1 الحسابية والمنطقية

 load 20% 5التحميل 
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 store 10% 1التخاين 

 branch 20% 2التفرع 

 سيؤدي لتحسين الأداء بشكل أفضل: ين التاليينلتعديلا أي من المطلوب:
 1اعتماد تقنية التنبؤ بالتفرع بحيث يقلل عدد الدورات في تعليمة التفرع إلى  -أ

 .فقط دورة
أفضل لتقليل عدد دورات تعليمة  Data Cache استخدام خابية معطيات -ب
 .فقط دورات 3إلى  من الذاكرة التحميل

 

التالي النسب المئوية لتكرر أنماط التعليمات  يبين الجدول: (8-1) التمرين
 المختلفة في أحد البرامج، وعدد الدورات اللاامة لكل تعليمة منها:

 

 (Fi)ر التعليمات انسبة تكر  CPI(i) نمط التعليمات

ALU 1 50% 

Load 5 20% 

Store 3 10% 

Branch 2 20% 
 

 المطلوب:
 الوسطي. CPIحساب  -أ
 CPI تم خفضين على تصميم المعالج بحيث إجراء تحستم بفرض  -ب

 . ما هي نسبة التسريع الناتجة عن هذا التحسين.2إلى  5من  loadلتعليمات التحميل 
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 الفصل الثاني
 في الحاسوب تمثيل الأعداد

 مقدمة:
تتطلب المكونات الحاسوبية وجود نظام عددي يتلاءم مع طبيعة تغذية الحاسوب 

، وأساسه Binary system ا ما يتحقق من خلال النظام الثنائيبالطاقة الكهربائية وهذ
 2المقابلة لقوى العدد  Decimal، والجدول التالي يظهر القيم العشرية 2هو العدد 

 لاستخدامها عند التحويل من النظام الثنائي إلى النظام العشري:
 

 

 

أما تحويل العدد من النظام العشري إلى الثنائي فيتم بالتقسيم المتكرر للعدد 
لى أن إ مع الاحتفاظ بالباقي والذي يشكل بترتيبه قيمة العدد ثنائيا ، 2العشري على 

 نحصل على ناتج القسمة مساويا  للصفر.
فيتم تحويل الأعداد الكسرية العشرية إلى  في العدد كسريوفي حال وجود قسم 

، وبعد كل عملية ضرب 2 ثنائية عن طريق الضرب المتكرر للعدد العشري بالأساس
يتم الاحتفاظ بالقيمة الصحيحة الناتجة عن عملية الضرب والتي تساوي الصفر أو 

الكسر مساوية  إلى أن تصبح قيمة 2الواحد، وتكرر عملية الضرب للباقي بالقيمة 
وعند ذلك ترتب القيم الصحيحة المحتفظ  .أو حتى نحصل على الدقة المطلوبةالصفر، 

 بها بحيث أن أول رقم صحيح ناتج يتوضع على يمين الفاصلة مباشرة.
يمثل كل  حيث octalولتسهيل التعامل مع الأرقام الثنائية وجد النظام الثماني 

، والنظام السداسي الثماني لنظاما منثلاثة أرقام ثنائية برما واحد 

... 2-5  2-4  2-³ 2-² 2-¹     20 2¹ 2²   23 24   25 ... 

... 1/32  1/16  1/8 1/4    1/2 1 2 4 8 16  32  ... 
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 النظام منأرقام ثنائية برما واحد  الذي يمثل فيه كل أربعة  hexadecimalعشر
 .Fإلى العدد  0السداسي عشر الذي يبدأ من العدد 

 

ا في العمليات الرياضية العادية يسمى العدد سالبا  إذ :تمثيل العدد السالب ثنائيا  
ى موجبا  إذا سبقته إشارة الاائد )+(، أما في الحاسوب (، ويسم-سبقته إشارة الناقص)

 هي:ث طرق لتمثيل الأعداد السالبة و فتستعمل ثلا
 :Sign-Magnitude Representation طريقة التمثيل بالمطال والإشارة

للدلالة على إشارة العدد،  )الخانة العليا من اليسار( حيث تحجا الخانة الأكثر أهمية
أما الخانات في العدد السالب،  1و في العدد الموجب، 0ل الرقم واصطلح على استعما

 المتبقية فتمثل مطال العدد أي قيمته المطلقة.
وفيه يتم  :One's Complement / المتمم الأحاديطريقة الإتمام إلى واحد

 إيجاد متمم العدد وذلك بقلب الأصفار واحدات والعكس.
يتم  وفيه :Two's Complement ئي/ المتمم الثناطريقة الإتمام إلى اثنين

 .1 العدد هلإلى واحد، ثم يجمع  الممثل ثنائيا   العددمتمم إيجاد 
ويعبر عنها : Floating Point Numbersالأعداد أات الفاصلة العائمة 

 ذاويستخدم ه كعدد )جاء عشري( مضروب بثابت )الأساس( مرفوع إلى قوة ما )أسّ(.
 جدا . قية الكبيرة والصغيرةلتمثيل الأعداد الحقيالترميا 
وحقل ، Sign (s) بت الإشارة :داد الفاصلة العائمة بثلاثة حقوليمكن تمثيل أعو 
 وتكتب بالشكل: .f(raction F( العشريوحقل الجاء ، xponentE (e) الأس
exponent1.f * 2.  على يسار  1، والعدد 2نلاحظ عدم الحاجة لتخاين الأساسو

 الفاصلة.
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الفاصلة العائمة، أعداد  لتمثيل IEEE754خدم معظم المعالجات المعيار وتست
 .double precision، أو الدقة المضاعفة single precisionبالدقة المفردة 

  s=1 bit, e = 8 bit , f=23 bit بت:       32الدقة المفردة على  -1
  s=1 bit, e =11 bit , f=52 bitبت:   64الدقة المضاعفة على  -2

بعد جمع قيمة ثابتة تسمى   Biased exponentحيث يتم تخاين الأس المنحاا
، exp للحصول على الأس المنحاا الممثل ثنائيا   p إلى الأس الفعلي Biasالانحياا 
 .في الدقة المضاعفة 1023و ،في الدقة المفردة 127 الانحياا مقدارويكون 
 

 

 :IEEE754المعيار  حسب reserved bitpatternالقيم المحجوزة 
 بت. 32( : ويمثل بالدقة المفردة بأصفار على 0الصفر ) -
 .f=0والجاء الكسري  e=255: عندما تكون قيمة الأس المنحاا    ∞± -
والجاء الكسري  e=255الأس المنحااعندما تكون قيمة  NaN :عدم التعيين  -
f ≠ 0.  

 s بت الإشارة eالأس المنحاا  fالجاء الكسري 

 1 8 23دقة مفردة:       
 1 11 52دقة مضاعفة:    
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 أمثلة محلولة:
 .إلى النظام العشري (110101)2 الثنائي ل العددحوّ  :(1-2المثال )
 الحل:

 5+1*2 4+1*2 3+ 0*2 2+ 1*2 1+ 0*2 0= 1*2 110101 
   = 53 

 

 .إلى النظام العشري (0.10011)2 الثنائي ل العددحوّ (: 2-2المثال )
 الحل:

0.10011  = 1*2-1 + 0*2-2 + 0*2-3 + 1*2-4 + 1*2-5 
                  = 1/2 + 0 + 0 + 1/16 + 1/32 = 19/32  

           = 0.59375 
 

 .إلى النظام العشري (110.101)2 الثنائي ل العددحوّ (: 3-2المثال )
 الحل:

    3-+ 1*2 2-+ 0*2 1-+ 1*2 2+ 1*2 1+ 1*2 0= 0*2 110.101 
           = 2 + 4 + 1/2 + 1/8   

  = 6,625 
 

 

 في النظام الثنائي؟ )98(10 ما هو تمثيل العدد (: 4-2المثال )
  الحل:

لمعطى االثنائي للعدد العشري بالتقسيم المتكرر للعدد  تمثيليتم الحصول على ال
 لينتج عن القسمة يشك أول باق  ، بحيث أن والاحتفاظ بباقي القسمة ،2 الأساس على

  :هو 98للعدد التمثيل الثنائي إن ف، وبالتالي للمقابل الثنائيدنى البت الأ
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98      0  
49      1 
24        0  
12      0 
6        0 
3        1 
1        1 
0 
 

2                 (98)10 =(1100010 (2   
    

 
 :98الأصغر من العدد  2 العدد بجمع قوى كما يمكن الحصول عليه

 (98)10 =   26 + 25 + 21 = 64 + 32 + 2  
                (98)10 =(1100010)2 

 

 

  .إلى النظام الثنائي  (0.375)10  العشريل الرقم حوّ  (:5-2مثال )ال
 الحل:

 أي: 0.375حسب مجموع القوى السالبة الأصغر من العدد  ا  ل ذهنييمكن الح
 (0.375)10 = 0*0.5 + 1*0.25 + 1*0.125 = (0.011)2 

  طريقة العامة:حسب الأو 
0.375 * 2 = 0.75       "0" 
0.75 * 2 = 1.5      "1" 
0.5 * 2 = 1.0      "1"  
  (0.375)10  =  (0.011)2 

 

 إلى النظام العشري. (  11010101) 2حول العدد (: 6-2مثال )ال
 الحل: 

)11010101(2 = 1×20+0x21+1x22+0x23+1x24+0x25+1×26+1×27 
           = 1+4+16+64+128    
           = (213)10  
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ثم إلى  ،octal الثماني لى النظامإ (10101011)2حول العدد  (:7-2) مثالال
 .hex النظام الست عشري

 الحل: 
) 011 010 101 (2    =   (325)8  
(  1101 0101 )2      =   (D5)16 = (D5)hex= 0xD5 

 

 الثنائي ثم الثماني. إلى النظام hex(69)حول العدد  (:8-2) مثالال
 الحل: 

)69)hex = (0110 1001)2 
(001 101 001)2 =  (151)8 

يبدأ تجميع ثلاث خانات ثنائية عند التحويل من ثنائي إلى ثماني،  ملاحظة:
 عموتجميع أربع خانات عند التحويل من ثنائي إلى الست عشري بدءا  من اليمين، 

 .خانات ثنائية 4أو  3المؤلفة من  إضافة أصفار على اليسار لإتمام المجموعة
 .hexالست عشري  ظامإلى الن (247)10حول العدد  (:9-2) مثالال

 الحل: 
247 div 16 =  15   rem  7     
15 div 16   =  0    rem 15 = F       (247)10 = 0xF7 

 عشري كما يلي:النظام الويمكن التأكد من صحة الناتج بتحويله إلى 
 0xF7 = 7×1 + F×16 = 7+ 15×16 = 7+240 =(247)10   
 

للأعداد الصحيحة الممثلة ثنائيا  على أوجد المقابل العشري  (:10-2) مثالال
3 bit ،متمم ال ،المتمم الأحاديالطرق الثلاثة لتمثيل الأعداد السالبة: المطال والإشارة، ب
 . الثنائي
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 الحل: 
 

 
 

 بت بطريقة: 8( ثنائيا  على -30(10مثّل العدد  (:11-2) المثال
 .المتمم الثنائي -جـ .   المتمم الأحادي -ب المطال والإشارة.  -أ
  

 الحل:
 )-(1030 1110 1001 =                     المطال والإشارة: -أ
  )-(1030 = 0001 1110          :لمتمم الأحاديا -ب
 )-(1030 =   0010 1110                       :المتمم الثنائي -جـ
( إلى التمثيــل -243حوّل العــدد التــالي الممثــل عشــــــــــــــريــا  ) (:12-2) مثــالال

 بت في الحالات التالية: 16الثنائي على 

 تمثيل العدد ثنائيا   المطال والإشارة المتمم الأحادي المتمم الثنائي

0+ 0+ 0+ 000 

+1  +1  +1  001 

+2  +2  +2  010 

+3  +3  +3  011 

4- -3  -0  100 

-3  -2  -1  101 

-2  -1  -2  110 

-1  0- -3  111 
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 بطريقة تمثيل الأعداد الصحيحة بدون إشارة. -1
 ريقة المطال والإشارة.بط -2
 .المتمم الأحاديبطريقة  -3
 .المتمم الثنائيبطريقة  -4

 الحل:
 

 

بت  8الصــــــــــــــحيحة ثنائيا  على  داعدالأما هو مجال تمثيل  (:13-2) المثال
 ؟الثنائيبطريقة المطال والإشارة، الإتمام 

 الحل: 
 المطال والإشارة: طريقة ب -أ

  1111 0111 …11111111المجال ثنائيا  هو: 
مع ملاحظة وجود تمثيلين للصــــــــــفر  .-1210127 ...107عشــــــــــريا :    هويقابل

 ، والبت الأعلى محجوا لإشارة العدد.10000000، 00000000  موجب وسالب:
  1111 0111 …10000000 هو: المجال ثنائيا    :الثنائيبالإتمام  -ب

مع ملاحظــة وجود تمثيــل وحيــد  . -10128... 127+10  :عشــــــــــــــريــا   هويقــابلــ
يؤشــــر فقط على إشــــارة العدد وليس محجواا  ، وأن البت الأعلى 00000000للصــــفر 

 :هو الثنائيالإتمام طريقة ب بت يكون مجال الأعداد Nمن أجل التمثيل على و لها. 

 البت   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

نـــــــــــر ممكــــــــــغي  بدون إشارة 

شارة 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0  1  مطال وا 

أحاديإتمام  0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1  

ثنائيإتمام  1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1  
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1–1)-(n... 2 )1)-(n(2-. 
 

،  127+10  التاليين:كل من العددين الثنائي لتمثيل الما هو  (:41-2) مثالال
 ؟المتمم الثنائيبطريقة  ،بت 16 على -10128

 

 : الحل
 همامع تمديد الوارد في المثال الســــــــــــــابق، بت 8هو نفس تمثيلهما الثنائي على 

بت، فإن كان العدد ســــــالبا  فإن بت  16ليصــــــبحا على Sign Extension بالإشــــــارة 
ن  16الواحدات حتى يصبح على بنسخ يمدد القسم الأعلى وبالتالي  1الإشارة  بت، وا 
يكون  بت، وبالتالي 16حتى يصـــــبح على  موجبا  فيمدد بإضـــــافة الأصـــــفارالعدد كان 

 :تمثيل العددين المطلوبين كما يلي
  +12710 = (00000000 01111111)2  
  -12810 = (11111111 10000000)2  

 

( الممثل (210011111ما هو التمثيل العشري للعدد التالي  (:51-2) المثال
   ؟ المتمم الثنائيبت، بطريقة  8ثنائيا  على 
 الحل:
 د المعطى سالب، وبالتالي لاستنتاج قيمته يلام إيجاد المتمم الثنائي له:العد

1001 1111    0110 0000  (+1)   0110 0001 
 : نجد وبالتحويل إلى النظام العشري

 26 +25 + 1  =  9710 
 (.-(1097وبالتالي فالعدد المعطى هو تمثيل للعدد السالب 

 

بالدقة  IEEE754( حسب المعيار -2.5ما هو تمثيل العدد ) (:16-2المثال )
 المفردة؟  
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 الحل:  
       0.5=1× 2-1= 0.1    ,     2 =1×2+1=10 

 2.5=10.1=1.01 *21 
exp= p + bias= 1+127=128 =10000000  
s=0 
f=010…0  

 بالدقة المفردة هو:   IEEE754(  حسب المعيار -2.5تمثيل العدد )فيكون 
1  10000000   01000000000000000000000 

 

( حسب المعيار 347.625) العشري ما هو تمثيل العدد (:17-2المثال )
IEEE754   بالدقة المفردة؟ 

 الحل: 
                               2347.625 = 101011011.101 

أي بتحريك الفاصلة لإبقاء ، f.1بالشكل النظامي  الناتج كتابة العدد يلامثم 
 :Normalization الاستنظامبار الفاصلة، وهو ما يسمى فقط على يس 1الرقم 

101011011.101 x 20 =1.01011011101 x 28     
f= 01011011101 ,       s=0           
exp = P+127 = 8+127=135 = 10000111 
347.625 =   0  10000111   01011011101000000000000 
 
 

 IEEE754( حسب المعيار -750.)10ما هو تمثيل العدد  (:81-2المثال )
 بالدقة المفردة، وبالدقة المضاعفة؟  
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 الحل:
-0.75= -0.11 = -1.1 x 2-1  
S=1 
f=0.10….0 
exp=  P+127   = -1+127   = 126    (بالدقة المفردة)  
exp=  P+1023 = -1+1023  = 1022  ( ةضاعفبالدقة الم )  

 :بت( 32) ةبالدقة المفرد IEEE754تمثيل العدد حسب المعيار 
1   0111 1110   100  0000 0000 0000 0000 0000  

   0...10    110 1111 0111   1  :  بت( 64) ةضاعفبالدقة المو 
(-)   (exp=1022)     (f =52 bit )    
 

(: ما هي القيمة العشرية المقابلة لهذا العدد الممثل حسب المعيار 19-2المثال )
IEEE754  بالدقة المفردة؟ 

1  01111100   11000000000000000000000 
 الحل:  

 .فالعدد سالب S=1 نلاحظ أن 
  P=exp-127=-3   :فالأس الحقيقي،  =124expقيمة الأس المنحاا 

   f= 0.5 + 0.25 =0.75    ويقابل عشريا : 2f=(0.11)الجاء الكسري 
  -1.75 * 2-3 = -1.75 / 8=  -0.21875  
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 غير محلولة: تمارين
من العددين التاليين الممثلين ثنائيا  إلى النظام  ل كلا  حوّ  (:1-2تمرين )ال
 (10011.111)2 (100,00001) ,2 العشري:

 

من العددين التاليين الممثلين عشريا  إلى النظام  ل كلا  حوّ  :(2-2التمرين )
 (65.14)10 (98,321) ,10 ي:ثنائال

 

إلى  0x1A4نظام الست عشري ل العدد التالي الممثل بالحوّ  (:3-2التمرين )
 النظام الثنائي، الثماني، العشري.

 

 .النظام الست عشريإلى  (215)10ل العدد التالي حوّ  (:4-2التمرين )
 

بكل  6، +6-، 1-العشرية التالية:  الأعدادما تمثيل كل من  (:5-2التمرين )
 بت؟ 8لى بت ثم ع 4، وطريقة المطال والإشارة، على الثنائيمن طريقة الإتمام 

 

 بت: 16العدد التالي الممثل ثنائيا  على  ليكن لدينا (:6-2التمرين )
  1000000000011111   

 ما هي القيمة العشرية للعدد بفرض أن طريقة التمثيل:
 بدون إشارة. -جـ  .  الثنائيبالإتمام  -ب   بالمطال والإشارة.  -أ
 

(  حسب المعيار 0.5،  2ما هو تمثيل كل من العددين )(: 7-2التمرين )
IEEE754   بالدقة المفردة؟ 

 

 IEEE754(  حسب المعيار -175ما هو تمثيل العدد )(: 8-2التمرين )
 بالدقة المفردة؟  ثم بالدقة المضاعفة؟

الممثل حسب المعيار التالي ما القيمة العشرية المقابلة للعدد (:9-2التمرين )
IEEE754  ؟01011000000000000000000 10000001 0   :مفردةدقة 
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 الفصل الثالث
 الحساب في الحاسوب

 مقدمة:
يتم الاعتماد في العمليات الحسابية التي تجرى في الحاسوب بشكل أساسي على 
طريقة تمثيل الأعداد ثنائيا ، وعلى الخواراميات المستخدمة في العمليات الحسابية 

ذات فاصلة )جمع، طرح، ضرب، قسمة(، سواء كانت الأعداد صحيحة، أو أعداد 
ويمكن إجراء العمليات الحسابية بأنواعها كما هو الحال في النظام العشري مع عائمة. 

 .2مراعاة أن أساس النظام المستعمل هنا هو 
غيض  أوoverflow  فيض حالةقد ينتج  عند إجراء العمليات الحسابية

underflow ها بالتمثيل ثيل يمكن تميحدث الفيض إذا كانت القيمة كبيرة جدا  بحيث لا، و
 الغيض. بينما يحدث وهذه القيمة قد تكون موجبة أو سالبة، المعطى

 .لبةموجبة أو سا سواء كانت، إذا كانت القيمة صغيرة جدا  إلى حد لا يسمح بتمثيلها
ل لمطايمكن إجراء عملية الضرب في النظام الثنائي على الأعداد الممثلة با

اد الممثلة تخدام الأعدتعتبر طريقة الضرب باس. و لثنائيأو ا الأحاديأو بالإتمام لإشارة وا
 الإشارة، لسهولة التعامل معالطريقة المثلى في حالتي الضرب والقسمة  لإشارةلمطال وابا

ينما ضرب ، بأي عددين مختلفين في الإشارة يعطي نتيجة سالبةوقسمة حيث أن ضرب 
جة عطي نتية أو موجبة يسواء كانت سالبعددين متشابهين في الإشارة أي قسمة و 

تعتبر  ينمابتعتبر عملية الضرب سلسلة من عمليات الجمع المتتالي والإااحة، و  موجبة.
 .عملية القسمة سلسلة من عمليات الطرح المتتالي والإااحة

 

يتناول هذا الفصل أمثلة محلولة وتمارين عن العمليات الحسابية على الأعداد 
الصحيحة الممثلة بطريقة الاتمام الأعداد على ، و (unsigned بدون إشارةالموجبة )
 العمليات الحسابية على الأعداد ذات الفاصلة العائمة.بالإضافة إلى ، الثنائي
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 مثلة محلولة:أ
 الممثلة unsignedالموجبة الأعداد  العمليات علىأوجد ناتج  (:1-3) المثال

 .بت 6 على
 الحل:

(11)- (7) 
 

  001011 

-000111  

  000100  

(4)  

(33)+(29) 
 

 100001   

+011101 

  111110  

(62)  

(10) +(14) 
 

      001010  

001110 

011000 

(24)  
 

 يالثنائأوجد ناتج جمع الأعداد التالية الممثلة بطريقة الاتمام  (:2-3) المثال
 بت: 8على 

  (5+12) ، (-5+12)  ، (-12+-5)   ، (12 +-12). 
 الحل:

 

12+(-12) 

00001100 

01001111 

00000000 

0 

-12+(-5)          
11110100 

11111011 

11101111 

-17 

(-5)+12 

11111011    
00001100 

00000111 

7 

5+12 

00000101 

00001100 

00010001 

17 
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أوجد  بت ثم 32ثنائيا  على  7،  6أوجد تمثيل كل من العددين  (:3-3المثال )
 ناتج طرحهما.

 

  الحل:
 باشر كما في طرح الأعداد بالنظام العشري:إما أن يتم الطرح بشكل م

   710 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111  
   610 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110  – 
  110  = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001  

 

 :6للعدد  الثنائيمع المتمم  7لعدد أو بجمع ا
   710 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111  
   -610= 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1010 + 
  110   = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 
  

بدون إشارة  11،  31كل من العددين ثنائي لالتمثيل الأوجد (: 4-3) المثال
 .ثنائيا   ثم أوجد ناتج ضربهما ،بت 4على 

 الحل:
            1101   (13) 
         x 1011   (11) 

  1101  
                                    1101  

            0000 
      1101        + 
   10001111   (143) 
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بت يلام تمثيله  4نلاحظ أن ناتج ضرب عددين ثنائيين كل منهما مؤلف من 
 بت. 8على 

 

 .(10)2على  (1101)2 أوجد ناتج قسمة العدد (:5-3المثال )
 الحل:

 
 
 
 
 
 
 

 2110 بأن الناتج هوثنائيا   10على  1110حاصل قسمة يمكن التعبير عن أي 
 6) هو 2على  13أن حاصل قسمة  ، ويقابله عشريا  2110.1أو بالشكل  ،1 والباقي
 .(6.5)أو  (1والباقي 
 

بعد تحويلهما إلى أعداد  8و  9ناتج جمع كل من العددين  أوجد (:6-3المثال )
 بت، هل الناتج صحيح؟ 4ثنائية بدون إشارة على 

 الحل: 
      1000       (8)  
 )9(       1001+   
      0001  "1" (1)  

نماغير صحيح، وهو جواب  1 بت هو 4على نلاحظ أن حاصل الجمع    وا 

1 1 0 . 1    

1 1 0 1 1 0 

1 0 -  

   1 0    

   1 0 -      

      0 1 0   

         1 0 -  

 0 0        

1 1 0     

1 1 0 1 1 0 

1 0  -    

    1 0    

    1 0 -            
        0 1  
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وتسمى هذه الحالة بت،  4على  17ولكن لا يمكن تمثيل العدد  ،17يجب أن يكون 
، [15..0]الناتج خارج مجال تمثيل الأعداد وهو في حالتنا لأن  overflowبالفيض 

 unsigned في العمليات على الأعداد بدون إشارة الفيض ويمكن الاستدلال على وجود
، أما إذا كان كما في هذا المثال Cout=1من الخانة العليا  carry حملمن وجود ال

Cout=0 فالناتج صحيح. 
 

أوجد ناتج جمع الأعداد التالية الممثلة ثنائيا  بدون إشارة، على  (:7-3المثال )
 ت، هل يوجد فيض؟ب 8

 الحل: 

  0010 1100    (4410) 
  0101 0101    (8510) 
  1000 0001   (12910)  
   Cout=0   (no overflow) 

   0000 0001    ( 110) 
   1111 1111    (25510) 
   0000 0000     ( 010) 
    Cout=1   (overflow) 

  

بعد تحويلهما إلى  6و  3أوجد ناتج جمع كل من العددين (: 8-3المثال )
 هل الناتج صحيح؟ الثنائيمام وبالإت ،بت 4أعداد ثنائية، على 

 الحل:
                                                        0011   (3) 

)6(   0110 + 
 1001  (-7)  

 

فالناتج غير  7-نلاحظ أن ناتج جمع عددين موجبين أعطى عددا  سالبا  هو 
قيمة  إذا كانتالثنائي م الاستدلال على حصول الفيض في حالة الإتمام صحيح، ويت

الناتجة عن الخانة العليا  حملقيمة ال لا تساوي Cinإلى الخانة العليا  الداخلة حملال
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Cout وفي مثالنا هذا نجد عند جمع العددين بأن ،Cin  و 1للبت الرابع هوCout  له
لناتج غير صحيح، كما يمكن ملاحظة ذلك ، وهذا دليل على وجود فيض وبأن ا0هو 

وأن  [7..8-]هو: الثنائي بت في طريقة الاتمام  4من أن مجال تمثيل الأعداد على 
 يقع خارج هذا المجال. 6مع  3ناتج جمع 

 

بت،  8ة ثنائيا ، على الأعداد التالية الممثلجمع أوجد ناتج  (:9-3المثال )
 ، هل يوجد فيض؟الثنائيوبالإتمام 

101100+1010101,  111111+11010101, 10111101+1110 0101 
 

 الحل: 

 0010 1100  (4410) 
+0101 0101   (8510) 
  1000 0001 (-12710) 

(overflow) 
Cin=1, Cout=0 

 0011 1111   ( 6310) 
+1101 0101  (-4310) 

)100001 0100   ( 20 
(no overflow) 
Cin=1, Cout=1 

)1067-1011 1101  ( 
)1027-101  (1110 0 
)1094-1010 0010  ( 

(no overflow) 
Cin=1, Cout=1 

 

من العدد  200011011أوجد ناتج طرح العدد  (:10-3) المثال
بت، هل يوجد  8على  الثنائي، علما  أن الأعداد ممثلة ثنائيا  بالإتمام 200110001

 فيض؟
 ي:الثنائيتم تحويل عملية الطرح إلى عملية جمع مع المتمم الحل: 

   0011 0001          0011 0001 
- 0001 1011     + 1110 0101 
                            0001 0110 (Cin=Cout=1  no overflow) 
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الدقة أن ، وافترض التاليينجمع العددين أوجد ناتج  (:11-3المثال )
precision 4 أو الجاء الكسري  بت(f=3bit ): 

                                    3–× 2 2, (1.011) 1–× 2 2(1.111) 

 الحل:
س الأ العدد ذي يلام توحيد الأسس حتى نتمكن من جمع الأعداد، يتم إااحة -1

 يساوي قيمة الأس الأكبر:إلى أن الأصغر إلى اليمين 
(1.011)2 × 2–3 = (0.1011)2 × 2–2 = (0.01011)2 × 2–1  

ي الأس الأصغر إلى اليمين إااحة العدد ذ تمت 2بما أن الفرق بين الأسين هو 
 .2 بمقدار

 جمع العددين بعد أن تم توحيد الأسس: -2
   1.111 
 +0.01011 
 10.00111 

 :f.1استنظام ليصبح بالشكل  هيلامولذا ، نلاحظ أن الناتج غير نظامي -3
(10.00111)2 × 2–1 = (1.000111)2 × 20 = (1.000111)2 

 .1 م ايادة الأس بمقداريتيمين فلة بمقدار خانة واحدة للبما أنه تم إااحة الفاص
 :f=3 نامثال ، وفيحسب الدقة المطلوبةللأقرب العدد  Rounding تدوير -4

(1.000111)2 ≈ (1.001)2 
 بعد التدوير إذا نتج العدد بشكل غير نظامي فيلام إعادة الاستنظام له. -5
)هل الأس  underflowأو الغيض overflow اختبار حصول الفيض  -6

 ، وذلك من خلال العلاقة:(غيض)، أو صغير جدا  (فيض (الناتج كبير جدا  
-126  <=  (P= 0)  <=  127  
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1  <= (Exp=127)  <= 254  
 .(1.001)2وناتج الجمع النهائي هو:  وبالتالي لا يوجد فيض أو غيض.

 

دها يُجمع في حال كانت إشارة العددين المراد جمعهما نفسها فعن ملاحظة:
العددان وتكون إشارة الناتج هي نفس إشارة العددين، أما في حال كانت الإشارتان 
مختلفتين فيتم طرح العدد الأصغر من العدد الأكبر وتكون إشارة الناتج هي نفس إشارة 

 العدد الأكبر بينهما.
 

بعد تحويلهما   0.5من العدد  0.4375أوجد ناتج طرح العدد (:12-3المثال )
 ( : f=3bitبت ) precision 4ى أعداد ثنائية، وافترض أن الدقة إل

 الحل:
 تحويل العددين من النظام العشري إلى الثنائي: -1

0.5 = 0.1 × 20 = 1.0 × 2-1 (normalised)  
-0.4375 = -0.0111 × 20 = -1.110 × 2-2 (normalised)  

مين إلى أن يساوي توحيد الأسس: بإااحة العدد ذي الأس الأصغر إلى الي -2
 (:1فتكون الإااحة= 1=(2–)–1-قيمة الأس الأكبر) الفرق بين الأسين 

-1.110 × 2-2 = -0.1110 × 2-1  
  :طرح العددين بعد أن تم توحيد الأسس -3

   1.0000  × 2-1 
- 0.1110 ×  2-1 
  0.0010 × 2-1 

 :f.1كل استنظام ليصبح بالش هيلامولذا نلاحظ أن الناتج غير نظامي،  -4
    0.0010 × 2-1 =  1.000 × 2-4  
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 :f=3 نامثال، وفي تدوير العدد للأقرب حسب الدقة المطلوبة -5
 بت وبالتالي لا حاجة للتدوير. 4يناسب الدقة  2 ×1.000-4 نلاحظ أن الناتج

 ، وذلك من خلال العلاقة:أو الغيضاختبار حصول الفيض  -6
-126 <= (p=-4) <= 127  ، لا يوجد فيض أو غيض. نجد أنه وبالتالي 

 

 يمكن التحقق من صحة الناتج بإعادة تحويله إلى النظام العشري ملاحظة:
، 0.5-0.4375وهو يساوي ناتج عملية الطرح  2×1.000-0.06254= :فنجد

 فالناتج صحيح.
 

  -×21.110-2،  2×1.000-1 أوجد ناتج ضرب العددين (:13-3المثال )
 .بت 4 الدقةعلما  أن ، ثنائيا  

 :الحل
 : biased exponentsنجمع الأسين، ونوجد الأس المنحاا -1

 (-1) + (-2) + 127 = -3 + 127 = 124  
  نضرب العددين ثنائيا : -2

   1.000 
×  1.110 
    0000 
 1000 

   1000     
                               +  1000  

        1110000    1.110000 
 بت( 4)من أجل الدقة  2 × 1.110-3رب هو إذا  ناتج الض
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 .normalised استنظام الناتج: نجد أنه مكتوب بالشكل النظامي  -3
 تدوير الناتج حسب الدقة المطلوبة : لا حاجة للتدوير في هذا المثال. -4
 فالناتج صحيح. 127 => 3- => 126-اختبار الغيض/ الفيض:  -5
ددين لهما إشارتين مختلفتين فإن الناتج عدد تحديد إشارة الناتج: بما أن الع -6
 ، وبالتالي نكتب ناتج الضرب بالشكل:لعددين(لبين بتي الإشارة  XOR)إجراء  سالب

-1.110 × 2-3 
 

ثم مثّل الناتج النهائي  العددين التاليين، ضربأوجد ناتج  (:14-3المثال )
 دقة مفردة. IEEE754حسب المعيار 

    -1.110 1000 0100 0000 1010 00012 × 2–4 
×    1.100 0000 0001 0000 0000 00002 × 2–2 

 الحل:
  P= (–4) + (–2) = –6       نجمع الأسين، ونوجد الأس المنحاا: -1
 نضرب العددين ثنائيا : -2

1.11010000100000010100001 
×   1.10000000001000000000000 

                 111010000100000010100001 
        111010000100000010100001   
    + 111010000100000010100001            

101011100011111011111100110010100001000000000000   
ن ناتج ضرب العدديإن بت بدءا  من اليمين، وبالتالي ف 46وموضع الفاصلة بعد 

 هو:
10.1011100011111011111100110010100001000000000000 x2-6 



 
 

55 
 

 :1وايادة قيمة الأس بمقدار  1، بالإااحة لليمين بمقدار استنظام الناتج -3
-1.01011100011111011111100110010100001 × 2-5 

 :f=23 bitبحيث يكون تدوير الناتج  -4
  1.01011100011111011111101 × 2-5 

 فالناتج صحيح. 127 => 5- => 126-اختبار الغيض/ الفيض:  -5
الناتج: بما أن العددين لهما إشارتين مختلفتين فإن الناتج عدد  تحديد إشارة -6
 بالتالي نكتب ناتج الضرب بالشكل:، و سالب

-1.01011100011111011111101 × 2-5 

 exp = –5 +127 = 122نحسب الأس المنحاا:                    -7
 دقة مفردة: IEEE 754تمثيل الناتج حسب المعيار  -8

 
 

  16.9375على العدد 127.03125أوجد ناتج قسمة العدد  (:15-3) المثال
 IEEE754الناتج النهائي حسب المعيار من العددين و  كلا  بعد تمثيلهما ثنائيا ، ثم مثّل 

 دقة مفردة.
  الحل:

 من العددين ثنائيا : ل كلا  نمثّ  -1
127.03125 =1111111.00001=1.11111100001x26  (exp=133) 
16.9375=10000.1111 = 1.00001111 x 24 (exp =131) 

 11 داربمق الفاصلة من العددين بإااحتها تم إلغاء) نقسم العددين ثنائيا : -2
 :خانة(

 

1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
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ن أ، أي نوجد إشارة حاصل القسمة، بما أن العددين موجبين فالناتج موجب -3
 .0بت الإشارة =

 :، ونوجد الأس المنحاانحسب الأس للعدد الناتج، وهو ناتج طرح الأسين -4
        P = 6-4=2  

 exp = 2+127 = 129 = 10000001 
 x 2 1.111+2  الاستنظام: نلاحظ أن حاصل القسمة بالشكل النظامي: -5
 .فالناتج صحيح   127 => 2 => 126-  اختبار الغيض/ الفيض: -6
 دقة مفردة: IEEE754تمثيل العددين وحاصل القسمة حسب المعيار  -7

 

 

1. 111  

 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 100001111000 

  1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 -  

 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0    

    1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 -   

   0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0  

         1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 -        

         0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0  0   

            1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 -       

 

  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0    

111 1110 0001 0000 0000 0000 10000101 0 127.03125 
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على  127.03125راء قسمة العدد بإج من صحة الحل يمكن التحقق ملاحظة:
فالحل  2x2 1.111وتمثيله الثنائي:  7.5فنجد أن الناتج هو   16.9375العدد

 صحيح.
 

  

000 0111 1000 0000 0000 0000 10000011 0 16.9375 

 حاصل القسمة 0 10000001 0000 0000 0000 0000 0000 111
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 تمارين غير محلولة:
بدون بت  8ثنائيا  على  12810200 ,10من العددين  مثّل كلا   (:1-3التمرين )

 ح؟طرحهما، هل الناتج صحيو ، ثم أوجد ناتج جمعهما، unsignedإشارة 
 

تمام ة بعد تمثيلها ثنائيا  بطريقة الإأوجد ناتج جمع الأعداد التالي (:2-3التمرين )
 هل الناتج صحيح في كل منها؟و بت،  8على  الثنائي

  (80 + -12)   ،(-80 + 120) ،(-80 + -120)  ،( 80 + 120) 
 

 بدون إشارة  42، 13كل من العددين ثنائي لأوجد التمثيل ال(: 3-3التمرين )
 .ثنائيا   13على  42بت، ثم أوجد ناتج ضربهما ثنائيا ، وحاصل قسمة  6على 

 

بعد  18و  25أوجد ناتج جمع ثم طرح كل من العددين  (:4-3التمرين )
 هل الناتج صحيح؟ الثنائي،بت، وبالإتمام  6على ، تحويلهما إلى أعداد ثنائية

 

، علما  أن 21011من العدد  21111أوجد ناتج طرح العدد  (:5-3التمرين )
 بت، هل يوجد فيض؟ 4على  الثنائيالأعداد ممثلة ثنائيا  بالإتمام 

 

حسب  5.75،  14كل من العددين ثنائي لأوجد التمثيل ال (:6-3التمرين )
 بت. 4فرض أن الدقة ، ثم أوجد ناتج جمعهما بدقة مفردة IEEE754المعيار 

 

ن ومثّل الناتج حسب المعيار أوجد ناتج جمع العددين التاليي (:7-3التمرين )
IEEE754 :دقة مفردة 

 1.111001000000000000000102 × 24 
+ 1.100000000000001100001012 × 22 

 

حسب المعيار  0.4375، 0.5لعددين لثنائي أوجد التمثيل ال (:8-3التمرين )
IEEE754 بت. 4الدقة  أن بفرض، دقة مفردة، ثم أوجد ناتج جمعهما 
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من العدد  (1.000)2 × 22 التالي أوجد ناتج طرح العدد :(9-3) التمرين
 (. f=3bitبت ) 4فرض أن الدقة ب، (1.000)2 2 ×–3

 

، ثم 23.125، 17اكتب التمثيل الثنائي للعددين التاليين:  (:10-3التمرين )
دقة  IEEE754حسب المعيار ثم ناتج طرحمها، مع تمثيل الناتج  ،جمعهماناتج  أوجد

 .بت 5أن الدقة رض بفمفردة،  
 

         بت: 4رض أن الدقة بفأوجد ناتج ضرب العددين التاليين،  (:11-3التمرين )
2–× 2 21.110–×  1–× 2 21.010   

 

، ثم -5.25، 3.75اكتب التمثيل الثنائي للعددين التاليين:  (:12-3التمرين )
 .بت 5رض أن الدقة بف، هماناتج ضرب أوجد

 

ومثّل  ،211 العدد على 21011.11قسمة العدد  اتجأوجد ن (:31-3التمرين )
 بت. 6دقة مفردة، بفرض أن الدقة  IEEE754القسمة حسب المعيار  ناتج

 

أوجد ، ثم 4، 21.5اكتب التمثيل الثنائي للعددين التاليين:  (:14-3التمرين )
 دقة IEEE754ومثّل ناتج القسمة حسب المعيار  الأول على الثاني،قسمة العدد  ناتج

 بت. 5مفردة، بفرض أن الدقة 
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 رابعالفصل ال
 MIPSالبرمجة بلغة التجميع 

 مقدمة: 
، HLLلدينا بشكل عام ثلاثة مستويات للبرمجة وهي: اللغات العالية المستوى 

، وفي Machine Language، البرمجة بلغة الآلة Assemblyالبرمجة بلغة التجميع 
 .MIPSجميع الخاصة بمعالجات هذا الفصل سنتناول البرمجة بلغة الت

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

تستخدم لغة التجميع السجلات كمعاملات للتعليمات بدلا  من المتحولات، ويحوي 
 32سجلا  للأعداد الصحيحة بعرض  32الذي سندرسه في منهاجنا   MIPSمعالج

المستخدمين في  HI, Loوالسجلين  PCبت، بالإضافة إلى سجل عداد البرنامج 
 ب والقسمة، بالإضافة إلى سجلات الأعداد ذات الفاصلة العائمة. عمليات الضر 

بت، ولدينا ثلاثة أنماط للتعليمات في لغة التجميع  32تتألف كل تعليمة من 
MIPS :وهي كالتالي 

 MIPSتعليمات بلغة التجميع 

 التعليمات بلغة الآلة            

 ترجمالم

 المجمّع

 إشارات التحكم
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 : وتتألف التعليمة فيه من الحقول التالية:R_Typeالنمط -
 

 

 .add, sub, and, or, slt, sll, sraومن تعليمات هذا النمط: 
 : وتتألف التعليمة فيه من الحقول التالية:I_Typeالنمط -
 
 

 . addi, ori, andi, slti, lw, sw, beq, bneومن تعليماته:
. وتتألف التعليمة فيه J, Jal: وفي هذا النمط تعليمتان هما: J_Typeالنمط -

 من حقلين فقط كما يلي: 
 

 

تاديا  لأنماط السابقة والتي يمكن تنفيذها عبالإضافة إلى التعليمات الحقيقية من ا
لا يتم تنفيذها  Pseudo Instructions، يوجد تعليمات اائفة MIPSفي معالج 

نما  تحويلها إلى تعليمات حقيقية مكافئة، ومثال  assemblerيتولى المجمّع عتاديا ، وا 
وسيتم  وغيرها، move, la, li, bgt, blt, bge, ble, abs, mulعنها التعليمات 

التعرف على التعليمات الحقيقية والاائفة واستخدامها من خلال الأمثلة المحلولة في هذا 
 الفصل.

بت، ومجال العناوين  32من  اوين مؤلفعن مسرىأما بالنسبة للذاكرة فلها 
، يتم تحميل كلمة من الذاكرة 0xFFFFFFFFوحتى  0x00000000الممكنة هو من 

 baseبالسجل القاعدي  rsحيث يسمى السجل  lw rt, offset(rs)باستخدام التعليمة 
register إلى الذاكرة، يضاف إليه قيمة اناياح عددي  مؤشر محتواه عبارة عن، و

offset ( من هذا العنوان  32للحصول على عنوان الذاكرة، فيتم تحميل كلمة )بت
 .rtالمحسوب إلى السجل 

OP (6 bit) Rs (5) Rt (5) Rd (5) S.A (5) Funct 
(6) 

I
: 
J
: 

Rs 
(5) 

Rt (5) Immediate (16 bit) OP (6 bit) 

jump target (26 
bit) 

OP (6 bit) J_Type 

I_Type 

R_Type 
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، ويتم حساب عنوان sw rt, offset(rs)بينما تعليمة تخاين كلمة في الذاكرة هي 
في الذاكرة عند هذا  rtتماما ، ويتم تخاين محتوى السجل  lwالذاكرة كما في تعليمة 

كما في حالة   lb, sbالعنوان. أما لتحميل أو تخاين بايت واحد فقط فتُستخدم التعليمتان
  التعامل مع المحارف.

ة كلمات، ولكن غالبا  تكون العنونبال في المعالجات يمكن أن تكون عنونة الذاكرة
بت، وبما أن الكلمة  32بالبايت، أي لكل بايت عنوان خاص به مؤلف في حالتنا من 

 . 4 ت الذاكرة من مضاعفات العددبايت فإن عناوين كلما 4مؤلفة من 
 الاناياحفإن مقدار  ;C g=A[2]في لغة  عند ترجمة السطر البرمجي التالي

، x 2 = 8 4هو  Aمن المصفوفة  2يل الكلمة ذات الدليل بالبايت في تعليمة تحم
 نستخدم تعليمة تحميل كلمة من الذاكرة كما يلي:ف

 lw $t0,  8($s3)  # $t0 gets A[2] 
 A[2] العنصر فإن عنوان s3= 0x10007000$فإذا كان العنوان القاعدي 

 :، كما هو موضح في الشكل التالي0x10007008هو 
 
 
 
 
 

 

 

ن فيه وهو عبارة عن مقطع في الذاكرة تُخاّ ، stack م المكدس ادستخاويمكن 
، saved registers ، والسجلات المحفوظة local variablesالمتحولات المحلية
 .Stack pointerكمؤشر للمكدس  sp$ويستعمل السجل 
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 في المكدس، نستخدم التعليمتين التاليتين: مثلا   ra$لتخاين محتوى سجل العودة 
addi $sp,$sp, -4 
sw $ra, 0($sp)  # save $ra 

 ولاسترجاع هذه الكلمة من المكدس نستخدم التعليمتين:
lw $ra, 0($sp)  # restore $ra 
addi $sp,$sp, +4 
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 أمثلة محلولة:
 .y= 2a+b-5  لحساب: MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:1-4المثال )
في  b، وقيمة المتحول t0$جل مخانة في الس aبفرض أن قيمة المتحول  الحل:

 :v0$يقابل السجل  y، وأن المتحول t1$السجل 
add $t2,$t0,$t0  # t2=2a 
add $t2,$t2,$t1 # t2= 2a + b 
addi $v0, $t2, -5    # y= 2a+b-5 

 لتالية: ا لتعليمات الاائفةلاكتب التعليمات الحقيقية المقابلة  (:2-4المثال )
 

 pseudoالتعليمة الزائفة   قيقيةالتعليمة / التعليمات الح

add $8,$0,$9 move $t0,$t1 

addi $8,$0,5000 li $t0, 5000 

mult $t1,$t2 
mflo $t0 

mul $t0,$t1,$t2 

div $t1,$t2 
mflo $t0 

div $t0,$t1,$t2 

slt $at, $t0, $s0 
beq $at, $zero, LABEL 

bge $t0, $s0, LABEL 
 

slt $at, $t0, $s0 
bne $at, $zero, LABEL 

blt $t0, $s0, LABEL 

sll $0, $0, 0 nop 
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القيمة  شحنما هي التعليمة الاائفة التي يمكن من خلالها  (:3-4المثال )
0xAB12  في السجل$t0 لقيمة ا شحن؟ وما هي التعليمة الاائفة التي يمكن من خلالها

0xABCD1234  في السجل$t1 لكل منهما؟؟ وما هي التعليمات الحقيقية المكافئة 
 الحل: 

1) li $t0, 0xAB12  
بت فتكون التعليمة الحقيقية  16يمكن تمثيله على  0xAB12وبما أن العدد 

 المكافئة للتعليمة السابقة هي:
                               ori   $t0,$zero, 0xAB12 

2) li $t1, 0xABCD1234  
يله ضمن الحقل بت فلا يمكن تمث 32مؤلف من  0xABCD1234بما أن العدد 

imm  في تعليمة  بت 16المؤلف منori لذا يلام استخدام التعليمة ،lui  وهي من النمط
I_type  بت العليا من العدد وتضعها في النصف العلوي من السجل المعطى،  16تأخذ

وفي النصف الأدنى منه أصفارا . وبالتالي فإن التعليمات الحقيقية المكافئة للتعليمة 
 :السابقة هي

lui    $at, 0xABCD   #   $at = ABCD0000   
ori $t1, $at,0x1234  #  ABCD0000  or  00001234 

 # 0xABCD1234  $t1 
   

ما هي التعليمة الاائفة التي يمكن من خلالها تحميل العنوان  (:4-4المثال )
label  0 وقيمتهx00400008 في السجل$t0ة؟ وما هي التعليمات الحقيقية المكافئ 
 لها؟

 الحل: 
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 بت في سجل هي: 32التعليمة الاائفة لتحميل عنوان ذاكرة مكون من 
la $t0, label  # address of label is 0x00400008 $t0   

 ويكافئها التعليمتان الحقيقيتان:
lui $1, 0x40          #  load upper(label) in $at (0x0040) 
ori $8, $1,0x0008  #  ori $t0, $at, lower(label); 

#  (t0=0x0040 0008) 
تشحن السجل  laأن التعليمة  la, li: الفرق بين التعليمتين السابقتين ملاحظة

تشحن السجل بمعطيات مؤلفة  liبت كحد أعظمي، بينما التعليمة  32بعنوان مؤلف من 
 بت كحد أعظمي. 32من 

 

 :كما يلي t0, $t1$بفرض أن محتوى السجلين  (:5-4المثال )
$t0= 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1111 1111 
$t1= 1111 1111 1111 1111 0000 0000 0000 0000 

بعد تنفيذ التعليمات  t2, $t3, $t4, $t5$ما هو محتوى كل من السجلات 
 التالية:

slt     $t2, $t0,$t1  
sltu   $t3, $t0,$t1 
slti    $t4, $t1,0x7111  
sltiu   $t5, $t1,0x7111  

 : الحل
مع أخذ الإشارة  t0, $t1$في التعليمة الأولى تتم المقارنة بين محتوى السجلين 

سالب، لذا فإن  t1$موجب بينما محتوى  t0$بعين الاعتبار، حيث أن محتوى 
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$t0>$t1  وبالتالي فإن$t2=0. 
باعتبارهما  t0, $t1$أما في التعليمة الثانية فتتم المقارنة بين محتوى السجلين 

 .t3=1$وبالتالي فإن  t0<$t1$، وأن كليهما موجب، لذا فإن unsignedون إشارة بد
 مع العددكعدد سالب t1$ محتوى بين تتم المقارنة  sltiفي التعليمة الثالثة 

0x7111  بعد تمديده بالإشارةsign extending فإن ، وبالتالي$t4=1. 
مع كعدد موجب t1$ توى محبين فتتم المقارنة  sltuiأما في التعليمة الرابعة 

 .t5=0$ن ينتج أف ، 0x7111 العدد
 

عبارة عن أعداد صحيحة  rs, immفإن كلا  من  slti: في التعليمة ملاحظة
فهي عبارة عن أعداد صحيحة موجبة  sltiu، أما في تعليمة الثنائيممثلة بالإتمام 
 )بدون إشارة(. 

في نهاية التعليمة يشير  uفإن الحرف  addu, subu, addiuأما في التعليمات 
 .Ignore overflow إلى تجاهل الطفح 

 

أوجد ناتج  123456780xهو  t0$بفرض أن محتوى السجل  (:6-4المثال )
 تنفيذ تعليمات الإااحة التالية في سجلات الوجهة المحددة:

sll   $t1,$t0,8 #  shift left logical $t0 by 8 bits  $t1 
srl   $t2, $t0,8 #  shift right logical by 8 bits $t2 

 :الحل
 :t0$نوجد التمثيل الثنائي لمحتوى السجل  

$t0 = 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 
$t1= $t0<<8 = 0011 0100 0101 0110 0111 1000 0000 0000 
$t1= 0x34567800 



 
 

69 
 

$t2= $t0>>8 = 0000 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110  
$t2= 0x00123456 
 

، ومحتوى 0xFFFF 0000هو  t0$بفرض أن محتوى السجل  (:7-4المثال )
أوجد ناتج تنفيذ تعليمة الإااحة التالية في سجلات 0x0000 FFFF هو  t1$السجل 

 الوجهة المحددة:
sra $t3, $t0,3 # shift right arithmetic by 3 bits  $t3 
sra $t4, $t1,3 # shift right arithmetic by 3 bits  $t4 
 

  الحل:
 :t0, $t1$نوجد التمثيل الثنائي لمحتوى السجلين 

$t0 = 1111 1111 1111 1111 0000 0000 0000 0000 
$t1 = 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1111 1111 

 وبالتالي فإن:
$t3=1111 1111 1111 1111 1110 0000 0000 0000 
$t3=0xFFFFe000   
$t4=0000 0000 0000 0000 0001 1111 1111 1111 
$t4=0x00001FFF 
 0في هذه التعليمة تتم الإااحة إلى اليمين مع ملء الفراغات بنفس بت الإشارة )

 (.1أو 
التعليمات التي تكافئ السطر  MIPSاكتب بلغة التجميع  (:8-4المثال )

 :Cالبرمجي التالي بلغة 
 A[0] =C[0]<<4; 
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 الحل:
، وللمصفوفة S1$هو محتوى السجل  Cمصفوفة بفرض أن العنوان القاعدي لل

A   هو محتوى السجل$S2: 
lw  $t1,0($s1)   # load C[0] into A 
sll $t1,$t1,4      # shift left by 4 bits of $t1  
sw $t1, 0($s2)   # store C[0] << 4 into A[0] 

 

الثمانية  )البتات 0البايت اكتب التعليمة المستخدمة لعال  -أ (:9-4المثال )
 ما هي التعليمة التي يمكنها تحقيق ذلك؟ t0$ السجل الدنيا( من الكلمة المخانة في

إلى  8من  ذات الترتيب )البتات 1اكتب التعليمة المستخدمة لعال البايت  -ب
 t1$بحيث يبقى البايت المعاول في السجل t1$ السجل ( من الكلمة المخانة في15

 (.0لترتيب ذي ا كأدنى بايت فيه )البايت
 الحل:

    andi   $t0,$t0,0xFF                                          -أ 
حيث استخدمت لعال بتات  maskفي هذه الحالة قناعا   0xFFتسمى القيمة 

ينما )ب وجعل باقي بتات الكلمة أصفارا  بت في هذا المثال(  8معينة من كلمة معطاة )
 .(oriاستخدام تعليمة لجعل بتات معينة واحدات يلام 

 

   andi   $t1,$t1,0xFF00                                       -ب
       srl $t1,$t1,8 

 أو بدلا  عن ذلك يمكن استخدام التعليمتين التاليتين لتحقيق المطلوب:
sll   $t0,$t0,16 
srl   $t0,$t0,24 
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 82-مع   146+دين اكتب التعليمات اللاامة لجمع العد (:10-4المثال )
 .الثنائي، علما  أن تمثيل الأعداد ثنائيا  بالإتمام 10$ووضع الناتج في السجل 

 الحل:
ori      $7, $0, 146        # +146  $7 

      ori      $8, $0,  82         # 82  $8 
      nor      $8, $8,  $0        # reflect 
      ori       $9, $0,   1        # +1 
      addu    $8, $8,  $9       # -82  $8 
      addu    $10, $7,  $8      # (+146) + (-82) = 64  $10 

 ويمكن اختصار عدد التعليمات للحصول على المطلوب كما يلي:
ori        $7, $0, 146        
addiu    $10,$7,-82  
    

امج التالي باختصار، وما هو ناتج التنفيذ وضّح عمل البرن -أ (:11-4المثال )
 ؟ v0$المخان في السجل 

li $a0, 5 
li $a1, 6 
li $v0,0  

Loop: bge   $zero,$a1,Exit 
 add   $v0,$v0,$a0 

addi $a1,$a1, -1 
j Loop 
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Exit:  
 أعد كتابة البرنامج باستخدام تعليمات حقيقية فقط. -ب

  الحل:
 a1$بمحتوى السجل  a0$رب محتوى السجل يقوم البرنامج بحساب ناتج ض -أ

في هذه  الناتج، و v0$موجبا ، وتخاين الناتج في  a1$بشرط أن يكون محتوى السجل
 .v0=30$هوالحالة 

 إعادة كتابة البرنامج باستخدام تعليمات حقيقية: -ب
ori $a0,$zero, 5 
ori $a1, $zero, 6 
ori  $v0,$0,$0   

Loop:    slt   $t0,$0,$a1    
     beq   $t0,$0,Exit   
     add   $v0,$v0,$a0    
     addi  $a1,$a1,-1  
     j     Loop    

Exit: 
 

يحوي العنوان القاعدي لمصفوفة مؤلفة  t0$بفرض أن السجل  (:12-4المثال )
يرجع مجموع عناصر المصفوفة  MIPSكلمات، اكتب برنامجا  بلغة التجميع  3من 

 .t1$الثلاث في السجل 
  الحل:

start : 
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lw $t2, 0($t0)  
lw $t3, 4($t0) 
add $t1, $t2, $t3  
lw $t2, 8($t0) 
add $t1, $t1, $t2 

يتم تغيير قيمة العنوان  offsetبدلا  من تغيير قيمة الاناياح طريقة أخرى للحل: 
 :t0$القاعدي 

   start : 
lw $t2, 0($t0)  
addi $t0, $t0, 4  
lw $t3, 0($t0) 
add $t1, $t2, $t3  
addi $t0, $t0, 4  
lw $t2, 0($t0) 
add $t1, $t1, $t2  

يحوي العنوان القاعدي لمصفوفة مؤلفة  t0$بفرض أن السجل  (:13-4المثال )
القسم  t1$رجع في السجل يُ  MIPS، اكتب برنامجا  بلغة التجميع أعداد صحيحة 3من 

 .الصحيح من المتوسط الحسابي لعناصر المصفوفة الثلاث
  الحل:

 start : 
lw $t2, 0($t0) 
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lw $t3, 4($t0) 
add $t1, $t2, $t3 
lw $t2, 8($t0) 
add $t1, $t1, $t2 
li $t4, 3  
div $t1, $t4 
mflo $t1  

 

 swapلتنفيذ إجرائية   MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:14-4المثال )
 :Cالتالية المكتوبة بلغة 

void swap(int v[], int k) 
  int temp; { 
 temp = v[k] 
 v[k] = v[k+1]; 
 v[k+1] = temp; 
}  

 الحل:
 :a1$يقابل السجل  k، وأن a0$بفرض أن العنوان القاعدي للمصفوفة هو

swap: 
 sll $t0,$a1,2  # $t0=k*4 
 add $t0,$t0,$a0 # $t0=v + k*4 
 lw  $t1,0($t0) # $t1=v[k] 
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 lw  $t2,4($t0) # $t2=v[k+1] 
 sw  $t2,0($t0) # v[k]=$t2 
 sw  $t1,4($t0) # v[k+1]=$t1 
 jr  $ra   # return 
 

لتنفيذ العبارة الشرطية  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:15-4المثال )
 التالية:

if (i<=j)  x = x+1;  z = 1;  else y = y–1;  z = 2*z  
 الحل:
 x وأن ،s2$ل السجل يقاب j، والمتحول s1$يقابل السجل  iن المتحول أبفرض 

 :t3$يقابل  t2، z$يقابل t1 ،y$يقابل 
    slt  $t0,$s2,$s1         # j<i? (inverse condition)  
    bne  $t0,$zero,else    # if j<i goto  else part  
    addi $t1,$t1,1         #  x = x+1  
    addi $t3,$zero,1         # z = 1  
    j    endif          # skip the else part  
else:    addi $t2,$t2,-1         # y = y–1  
    add  $t3,$t3,$t3         # z = z+z  
endif:   

يقوم بنسخ سلسلة  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:16-4المثال )
موقع  إلى s2$ السجل المحارف المخانة في الذاكرة بدءا  من العنوان القاعدي في

 ، علما  أن سلسلة المحارف تنتهي بالصفر.s1$الذاكرة ذي العنوان القاعدي في السجل 
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 الحل:
Loop:   lb $t0,0($s2)   

sb $t0,0($s1)   
addi $s2,$s2,1   
addi $s1,$s1,1   
bne $t0,$zero,Loop  

تغيير قيمة إذا كان عدد عناصر السلسلة محددا  وصغيرا  فيمكن  ملاحظة:
بدلا  من استخدام الحلقات، كما في عند تحميل وتخاين المحارف  offsetاح الاناي

 محارف: 3التعليمات التالية من أجل سلسلة مؤلفة من 
lb $t0,0($s2)   
sb $t0,0($s1) 
lb $t0,1($s2)  
sb $t0,1($s1)  
lb $t0,2($s2)  
sb $t0,2($s1)  

 

قوم بنسخ عناصر ي MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:17-4المثال )
إلى موقع  s2$مصفوفة أعداد صحيحة مخانة في الذاكرة بدءا  من العنوان القاعدي 

 ، علما  أن المصفوفة تنتهي بالعدد صفر.s1$الذاكرة ذي العنوان القاعدي 
 الحل:

Loop:  lw $t0,0($s2)    
sw $t0,0($s1)   
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addi $s2,$s2,4  
addi $s1,$s1,4  
bne $t0,$zero,Loop  

 مكن أن يتم تغييرفي ا  وصغير  ا  عدد عناصر المصفوفة محدد إذا كان لاحظة:م
 : بدلا  من استخدام الحلقات في تعليمات التحميل والتخاين offsetقيمة الاناياح 

lw $t0,0($s2)  
sw $t0,0($s1)  
lw $t0,4($s2)  
sw $t0,4($s1)  
lw $t0,8($s2)   
sw $t0,8($s1)  

 

ينفذ الحلقة التالية، علما   MIPSبرنامجا  بلغة التجميع اكتب  (:18-4المثال )
 : charسلسلة من المحارف  sأن 

for (i=0;i<10;i++) { 
s[i] = s[i+1];         
} 

 الحل:
 :s1$بفرض أن العنوان القاعدي للسلسلة مخان في السجل 

addi $s0,$zero,0     # i=0 
L1:  slti $t1,$s0,10   # i<10? 

beq $t1,$zero,L2   # no; jump 
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add $t2,$s0,$s1   # t2 is address of a[i] 
addi $t3,$t2,1  # t3 is addr of a[i+1] 
lb $t3,0($t3)    # t3 is a[i+1] 
sb $t3,0($t2)   # a[i] = a[i+1]  
addi $s0,$s0,1  # i++ 
j L1    # go to L1 

L2: 
 

، والقيم MIPSالتجميع  البرنامج التالي بلغة لدينا بفرض (:19-4المثال )
 ؟s2$. ما هي القيمة النهائية للسجل t1=10, $s2=0$الابتدائية للسجلين 

LOOP:  slt $t2,$0,$t1 
   beq $t2, $0, DONE 
   addi $t1,$t1,-1 
   addi $s2,$s2,2 
   j LOOP 

DONE: 
مع الصفر، فإن كان محتوى  t1$ محتوى السجل يقوم البرنامج بمقارنة الحل:

$t1  عددا  موجبا  ينقص من$t1  ويايد على 1بمقدار ،$s2  وتتكرر الحلقة 2بمقدار ،
، ففي التكرار الأول  t1=10, $s2=0$، وبما أن القيم الابتدائية هي t1>0$طالما 

، t1=0$مرات إلى أن يصبح  10، وتتكرر الحلقة t1=9 ،$s1=2$للحلقة يصبح 
 .=2x10=20 $s2النهائي هو:  s2$وبالتالي فإن محتوى 

 

 .MIPSوضّح عمل البرنامج التالي المكتوب بلغة التجميع  (:20-4) المثال
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addi $s2,$0,0 
addi $t1,$0,0 

LOOP: lw $s1,0($s0) 
add $s2,$s2,$s1 
addi  $s0,$s0,4 
addi $t1,$t1,1  
slti $t2,$t1,100 
bne $t2,$0,LOOP  

DONE: 
 الحل:

 :نكتب التعليقات الموضحة لعمل التعليمات
addi $s2,$0,0 #$s2=0 
addi $t1,$0,0 # $t1 = 0 

LOOP: lw $s1,0($s0) #$s1=Mem[$s0] 
add $s2,$s2,$s1 #$s2=$s2+Mem[$s0] 
addi  $s0,$s0,4 # $s0=$s0+4 
addi $t1,$t1,1 #$t1=$t1+1  
slti $t2,$t1,100 # $t2=1 if $t1< 100; $t2=0 otherwise 
bne $t2,$0,LOOP # branch to LOOP if $t2≠0 ($t1<100) 

DONE: 
 عدد في الذاكرة بدءا  من العنوان 100يقوم البرنامج بحساب ناتج جمع أول 
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$S0  وتخاين الناتج في$S2. 
 

باستخدام تعليمات حقيقية  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:21-4) المثال
 يقوم بما يلي: ،فقط

switch (k) { 
case 42           : f=i+j ;  break;  
case 271828    : f=j+g ;  break;  
default            : f=i+g ;  break; 
} 

في مصفوفة أعداد صحيحة مخانة  100هو العنصر ذو الترتيب  kعلما  أن 
 .a0$في الذاكرة بدءا  من العنوان القاعدي 

  الحل:
 يمكن التعبير عن البرنامج المطلوب باستخدام عبارات شرطية كما يلي:
If (k==42)   f= i + j;  
else if (k==271828)  f = j+g;  
else f= i + g; 

 لي:بالشكل التاولنفرض أن مقابلة المتحولات المذكورة مع السجلات 
 f= $v0  ,  i = $t0  ,  j = $t1 ,  g= $t2  

 القيمة يقابل بالتمثيل الست عشري 10271828 علما  أن العدد العشري
0x000425D4 بت، ولكن حقل  19ثنائيا  على  أي يُمثلimm  في التعليمات من

لشحن  oriو  lui تعليمتينالبت فقط، لذا يلام استخدام  16مؤلف من  I_Typeالنمط 
 :MIPSهذا العدد في سجل، كما هو موضح في أسطر البرنامج التالي بلغة التجميع 
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Begin: 
 addi   $s0, $zero,42      #  42  $s0 
lui      $s1,0x4 
ori     $s1,0x25D4        # 0x425D4  $s1 
addi   $t6, $0, 400       # t6 is offset (100x4 byte= 400) 
add   $t7, $a0 , $t6      # t7 is the correct address 
lw     $t9 , 0($t7)         #  t9 is a0[100]  
beq   $t9, $s0, Case42  # If (k==42)   goto Case42 
beq   $t9, $s1, CaseBig # if (k==271828) goto  CaseBig 
add  $v0 , $t0 , $t2      #  else f= i + g 
j       End 

 Case42:   
   add    $v0 , $t0 , $t1 
   j       End 

 CaseBig: 
 add  $v0 , $t1 , $t2 

 End:  
 

يقوم بإيجاد العدد الأكبر  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:22-4) المثال
، s1$مخانة في الذاكرة بدءا  من العنوان القاعدي  Aفي مصفوفة أعداد صحيحة 
 .t0$يقوم بنسخ العدد الأكبر إلى السجل حيث ، s2$وطول المصفوفة في السجل 

 الحل:
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   lw    $t0,0($s1)  # initialize maximum to A[0] 
          addi   $t1,$zero,0  # initialize index i to 0 
 loop:   addi   $t1,$t1,1  # i++  
          beq   $t1,$s2,done # if all elements examined, quit  
    sll     $t2,$t1,2   # 4*i  $t2  
    add   $t2,$t2,$s1  # address of A[i]  $t2  
    lw     $t3,0($t2)  #   A[i]  $t3 
    slt     $t4,$t0,$t3  # maximum < A[i]? 
    beq   $t4,$zero,loop # if not, repeat with no change 

   addi   $t0,$t3,0  # if so, A[i] is the new maximum  
    j       loop   # repeat 

 done:  
   

إلى ما  MIPSحوّل كلا  من التعليمات التالية بلغة التجميع  (:23-4) المثال
 .ست عشريم اكتب قيمها بالتمثيل اليقابلها بلغة الآلة )التمثيل الثنائي للتعليمات(، ث

 يمكن الاستعانة بالجداول الواردة في نهاية هذا الفصل.
1) add $s0, $s1, $s2 
2) sub $t0, $t3, $t5 
3) addi $t0, $s3, –12 
4) lw $t2, 32($0) 

 

 الحل:
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1) add $s0, $s1, $s2 
 وتتألف من الحقول التالية: R_Typeالتعليمة من النمط  

 
 

op= 000000 (R_Type) 
Funct= 32= 100000  (Function: add) 
Rs= $s1= 17 = 10001 
Rt= $s2= 18 = 10010 
Rd= $s0= 16= 10000 
S.A (Shift Amount) = 00000 

 التعليمة بلغة الآلة هي: وبالتالي فإن هذه
000000  10001  10010  10000  00000  100000  
= 0x02328020 
. 

2) sub $t0, $t3, $t5 
 وفيها: R_Typeالتعليمة من النمط  

op= 000000 (R_Type) 
Funct= 34= 100010  (Function: sub) 
Rs= $t3= 11 = 01011 
Rt= $t5= 13 = 01101 
Rd= $t0= 8= 01000 
S.A (Shift Amount) = 00000 

OP (6 bit) Rs (5) Rt (5) Rd (5) S.A (5) Funct (6) 
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 وبالتالي فإن هذه التعليمة بلغة الآلة هي:
000000  01011  01101  01000  00000  100010  
= 0x016D4022 
 

3) addi $t0, $s3, –12 
  وتتألف من الحقول التالية: I_Typeالتعليمة من النمط  

 
 

op= 8 = 001000 (addi) 
Rs= $s3= 19 = 10011 
Rt= $t0= 8= 01000 
Imm= -12= 1111 1111 1111 0100 

 وبالتالي فإن هذه التعليمة بلغة الآلة هي:
001000  10011 01000  1111 1111 1111 0100 = 0x2268FFF4 
 

4) lw $t2, 32($0) 
 وفيها: I_Typeالتعليمة من النمط  

op= 35 = 100011 (lw) 
Rs= $0= 00000 
Rt= $t2= 10= 01010 
Imm= 32= 0000 0000 0010 0000 

 التالي فإن هذه التعليمة بلغة الآلة هي:وب
100011  00000  01010  0000 0000 0010 0000= 0x8C0A0020 
 

Rs (5) Rt (5) Immediate (16 bit) OP (6 bit) 
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إلى ما  MIPSحوّل كلا  من التعليمات التالية بلغة التجميع  (:24-4) المثال
يقابلها بلغة الآلة، ثم اكتب قيمها بالتمثيل الست عشري، يمكن الاستعانة بالجداول 

 اية هذا الفصل.الواردة في نه
1) sll $t0, $s1, 4 
2) jr $t0  
3) mult $t0, $t1 
4) mflo $t2 
5) mfhi $t3 

 

 الحل:
، ولكنها لا تحتاج كامل المعاملات R_typeالتعليمات السابقة هي من النمط 

نما  ار:، ويوضع عند الباقي أصفحسب طبيعة التعليمة سجلاتالتستخدم  الثلاثة، وا 
1) sll $t0, $s1, 4  (sll Rd, Rt;  Rd = Rt<<4) 

 Shift Amount، وفيها حقل مقدار الإااحة  R_Typeالتعليمة من النمط 
 :بت 4، أي أنه تتم الإااحة بمقدار 4يساوي 

  Op=0, rs=0, rt=17, rd=8, S.A=4, Funct=0قيم الحقول عشريا :  
 000000 00100 01000 10001 00000 000000 وثنائيا :         

  0x00114100وبالنظام الست عشري:  
 

2)  jr $t0 #   (jr Rs ; Rs= $t0=$8)  
  Op=0, rs=8, rt=0, rd=0, S.A=0, Funct=8قيم الحقول عشريا :  

 001000 00000 00000 00000 01000 000000 وثنائيا :         
 0x01000008وبالنظام الست عشري:  



 
 

86 
 

3) mult $t0, $t1  # (mult Rs, Rt) 
  Op=0, rs=8, rt=9, rd=0, S.A=0, Funct=24قيم الحقول عشريا :  

 011000 00000 00000 01001 01000 000000 وثنائيا :         
 0x01090018وبالنظام الست عشري:  

4) mflo $t2 # (mflo Rd) 
  Op=0, rs=0, rt=0, rd=10, S.A=0, Funct=18قيم الحقول عشريا : 

 010010 00000 01010 00000 00000 000000 وثنائيا :         
 0x00005012وبالنظام الست عشري:  

5) mfhi $t3 # (mfhi Rd) 
  Op=0, rs=0, rt=0, rd=11, S.A=0, Funct=16قيم الحقول عشريا :  

 010000 00000 01011 00000 00000 000000 وثنائيا :         
 .0x00005810وبالنظام الست عشري:  

 

 م اكتبها بالتمثيل الستمثّل التعليمة التالية بلغة الآلة، ث (:25-4) المثال
 lui $t6,0xC # 0x000C0000  $t6                             عشري.

 :الحل
 والحقول: ،op=15 حقل رما التعليمة وفيها I_Typeمن النمط lui التعليمة 

Rs=0،Rt=$t6=$14   ،imm=0xC  :وبالتالي فالتمثيل الثنائي لها 
001111 00000 01110  0000 0000 0000 1100 

 .0x3C0E000Cوبالنظام الست عشري:  
التالي بلغة الآلة، ثم  الواردة في البرنامج bneاكتب تعليمة  (:26-4) المثال

 اكتبها بالتمثيل الست عشري.
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loop: add $t1, $a0, $s0   #       (loop) 
         lb $t1, 0($t1) 
 add $t2, $a1, $s0 
 sb $t1, 0($t2) 
 addi $s0, $s0, 1 
 bne $t1, $0, loop   #             (PC) 
 lw $s0, 0($sp)       #          (PC+4) 
loop2:    #             (loop2) 

 الحل: 
، أما op= 5 ،Rs=$t1=$9 ،Rt=$0وفيها  I_Typeمن النمط  bneتعليمة 

 فيتم حسابه كما يلي:  immالحقل 
تعليمات،  6هو  loopالتفرع وبين عنوان  PC+4عدد التعليمات الفاصلة بين 

، ونمثله ثنائيا  بالإتمام  -6سالبا  أي  immوبما أن التفرع يحصل للأعلى فيكون مقدار 
 كما يلي: الثنائي

  6= 0000 0000 0000 0110 
-6= 1111 1111 1111 1010 

 :  ثنائيا   bneقيم حقول التعليمة 
 000101  01001  00000  1111 1111 1111 1010 

 .0x1520FFFAام الست عشري: وبالنظ
فعندئذ   bne $t1, $0,loop2: لو كانت تعليمة التفرع السابقة هي ملاحظة

)يساوي عدد التعليمات الفاصلة بين  1+هي  immتكون القيمة العددية في الحقل 
PC+4  وبين عنوان التفرعloop،  هو عدد موجب لأن التفرع يحصل إلى الأسفل(.و 
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 :كما يليالتفرع يتم حسابه علما  أن عنوان وجهة 
 Branch Target Address = (PC+4) +[S.Ext(imm16)x4]. 
 

 ري.عش ية بلغة الآلة، ثم بالتمثيل الستالتال jalمثّل تعليمة  (:27-4) المثال
0x0040005C             jal sum 
. . .                         . . . 
0x004000A0    sum:  add $v0, $a0, $a1 

 الحل:
، =3op وفيها حقلان: حقل رما التعليمة J_Typeهي من النمط  jalتعليمة 

 بت، ويحسب كما يلي: 26مؤلف من   target addressوحقل عنوان وجهة القفا
 0x004000A0عنوان وجهة القفا )كاملا (= 

 :التمثيل الثنائي لعنوان وجهة القفا
 0000 0000 0100 0000 0000 0000 1010 0000 

 ما  أنه يتم تشكيل عنوان القفا كما يلي:عل
 PC [31..28]  ||   target address (26bits)  || 00   

بت يتم حذف البتات  26وبالتالي للحصول على حقل عنوان الوجهة المؤلف من 
 ، وحذف أدنى بتين من العنوان كاملا ، فنحصل على:الأعلى وانا  الأربعة 

00 0001 0000 0000 0000 0010 1000 
 فيكون تمثيل التعليمة ثنائيا  )بلغة الآلة( بالشكل:

000011   00 0001 0000 0000 0000 0010 1000 
 .0x0C100028وبالتمثيل الست عشري: 
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بفرض لدينا البرنامج التالي بلغة الآلة، وتم تمثيل تعليماته  (:28-4) المثال 
 بالنظام الست عشري كما يلي:

0x20080001 
0x20020001 
0x0088482A 
0x15200004 
0x00480018 
0x00001012 
0x21080001 
0x08100002 

، علما  أن البرنامج يبدأ MIPSالمطلوب كتابة التعليمات المقابلة بلغة التجميع 
 ، ثم وضح عمل البرنامج باختصار.0x00400000  عند العنوان 
  الحل:

البتات  تحديد نقوم بتحويل التعليمات من النظام الست عشري إلى الثنائي، مع
وهي البتات الستة العليا من التعليمة، وبالتالي  op codeالتي تقابل حقل رما التعليمة 

ن R_Typeفهي من النمط  op code= 0يمكن معرفة نمط التعليمة، فإذا كان  ، وا 
، وفي باقي الحالات تكون من النمط J_Typeفهو من النمط  3أو  2كانت قيمته 

I_Type : 
001000 00000010000000000000000001 (I_Type) 
001000 00000000100000000000000001 (I_Type) 
000000 00100010000100100000101010 (R_Type) 
000101 01001000000000000000000100 (I_Type) 
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000000 00010010000000000000011000 (R_Type) 
000000 00000000000001000000010010 (R_Type) 
001000 010000100000000000 00000001 (I_Type) 
000010 00000100000000000000000010  (j _Type) 
وبعد معرفة نمط كل تعليمة يتم توايع البتات على حقول كل من الأنماط الثلاثة 

 كما يلي:
Op=001000, rs=00000, rt= 01000, imm=0000 0000 0000 0001 
Op=001000, rs=00000, rt=00010, imm=0000 0000 0000 0001 
Op=000000,rs=00100,rt=01000,rd=01001,SA=00000,F=101010  
Op=000101,rs=01001, rt=00000, imm= 0000 0000 0000 0100 
Op=000000,rs=00010,rt=01000,rd=00000,SA=00000,F=011000 
Op=000000,rs=00000,rt=00000,rd=00010,SA=00000,F=010010 
Op=001000,rs=01000, rt= 01000, imm= 0000 0000 0000 0001 
Op=000010, address target= 00000100000000000000000010 

بالاستعانة بالجداول الواردة في  MIPSيتم كتابة التعليمات بلغة التجميع  من ثمو 
 نهاية هذا الفصل:

          addi    $t0, $zero, 1                
         addi    $v0, $zero, 1               

 slt      $t1, $a0, $t0        
  bne    $t1, $0, L1      
  mult   $v0, $t0        
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  mflo    $v0              
         addi    $t0, $t0, 1                
         j         L2            

 ، علما  أن البرنامج يبدأ عند العنوان L1, L2يلام معرفة عنوان التسميات 
0x00400000: 

، أي imm=4+ الحقل محتوى نجد أن  bneبالعودة إلى التمثيل الثنائي للتعليمة
 L1تعليمات للأسفل، وبالتالي فإن العنوان  4بمقدار  PC+4يبعد عن  L1أن العنوان 

 يتوضع في نهاية البرنامج بعد تعليمة القفا.
مؤلف   address targetنجد أن الحقل   jوبالعودة إلى التمثيل الثنائي للتعليمة

 PCالعليا من السجل بت  4بت، وللحصول على العنوان كاملا  يتم إضافة  26من 
عنوان القفا يتشكل ف، العنوان أدنىإلى  00العنوان، مع إضافة  بتات في أعلى لتصبح

 كما يلي:
PC[31..28] ||  target address (26bits)    ||  00 

 التمثيل الثنائي للعنوان كاملا : ويكون
00  00000100000000000000000010  0000 

عشري نحصل على عنوان وجهة القفا: الست وبالتحويل إلى الترميا 
0x00400008 

 ولدينا عناوين تعليمات البرنامج كما يلي:
0x00400000 
0x00400004 
0x00400008 
0x0040000C 
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0x00400010 
0x00400014 
0x00400018 
0x0040001C 

 يتوضع عند التعليمة الثالثة. L2وبالتالي فإن عنوان وجهة القفا 
عناوين التفرع والقفا ومع التعليقات لتوضح عمل نعيد كتابة التعليمات مع 

 البرنامج: 
         addi   $t0, $zero, 1    # i = 1         
        addi   $v0, $zero, 1   # v = 1         
L2:    slt     $t1, $a0, $t0    # if ( arg < i ) 
 bne   $t1, $0, L1      # Exit if (arg < i ) { bgt $t0, $a0, L1}  
 mult    $v0, $t0           
 mflo  $v0           # v *= i   
         addi    $t0, $t0, 1    # i ++         
         j       L2               # loop                         
L1: 

، وحفظ الناتج في السجل a0$إيجاد العاملي لمحتوى السجل  :عمل البرنامج
$v0 ويقابله بلغة ،C: 

   int v = 1; 
   for (int i = 1 ; i < arg ; i ++) { 
   v = v * i;         } 
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يقوم باستدعاء تابع  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:29-4) المثال
رجاع الناتج إلى البرنامج الرئيسي  x^yلحساب قوة عدد   .mainوا 

 الحل:
 ، وفي نهاية التابع توضع التعليمةjalالتعليمة  لاستدعاء أي تابع فإننا نستخدم

jr $ra .للعودة إلى البرنامج المستدعي  
main: 

li $a0,5    # pass arg's to function 
li $a1,3 
jal power  

endmain: 
---#  Function to find and return x^y ---# 

power: 
li $v0,1 
li $t0,0 

powLoop: 
mul $v0,$v0,$a0 
addi $t0,$t0,1 
blt $t0,$a1,powLoop 
jr $ra  # return to caller 

 .125 = 3 ^ 5عند تنفيذ البرنامج يعطي الناتج 
 

 تكافئ الإجرائية التالية: MIPSاكتب إجرائية بلغة التجميع  (:30-4) المثال
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int proc1 (int g, h, i, j) 
{ int f; 
  f = (g + h) - (i + j); 
  return f; 
} 

   a0, $a1, $a2, $a3$تقابل السجلات   g, h, I, jن المتحولات إذا علمت أ
 .v0$، ويتم إرجاع الناتج في السجل s0$يقابل السجل  fعلى الترتيب، وأن المتحول 

  الحل:
 ضمن الإجرائية وهو من السجلات المحفوظة s0$السجل بما أننا نستخدم 

saved registers  وبالتالي يجب حفظه في المكدسstack  ،قبل التعديل على محتواه
 ويتم التعامل مع المكدس باستخدام سجل مؤشر المكدس كما هو موضح في البرنامج

 :التالي
proc1: 

  addi $sp, $sp, -4        # Make room for one word 
  sw   $s0, 0($sp)         # Save $s0 on stack 
  add  $t0, $a0, $a1      # g+h  
  add  $t1, $a2, $a3      # i+j 
  sub  $s0, $t0, $t1       # f= (g+h) – (i+j)  
  add  $v0, $s0, $zero   # Result  
  lw   $s0, 0($sp)         # Restore $s0  
  addi $sp, $sp, 4       # Adjust stack pointer 
  jr   $ra                     #Return to caller  
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ضمن الإجرائية أو  s0..$s7$خدام أحد السجلات المحفوظة عند است ملاحظة:
التابع يلام حفظها في المكدس قبل التعديل عليها، واسترجاعها قبل العودة إلى البرنامج 

 المستدعي.
 

 nيحسب قيمة العدد رقم  MIPSبرنامجا  بلغة التجميع اكتب  (:31-4) المثال
 من سلسلة فيبوناتشي بشكل عودي.

 :a0$يقابل السجل  nالرقم ن أبفرض  الحل:
fib: 

addi $sp, $sp, -12 
sw $ra, 8($sp) 
sw $s0, 4($sp) 
addi $v0, $zero, 1 
beq $a0, $zero, fin 
addi $t0, $zero, 1 
beq $a0, $t0, fin 
addi $a0, $a0, -1 
sw $a0, 0($sp) 
jal fib 
lw $a0, 0($sp) 
addi $a0, $a0, -1 
add $s0, $v0, $zero 
jal fib 
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add $v0, $v0, $s0 
fin: 

lw $s0, 4($sp) 
lw $ra, 8($sp) 
addi $sp, $sp, 12 
jr $ra 

 .8  =يرجع النتيجة a0= 5$من أجل  البرنامج عند تنفيذ
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 تمارين غير محلولة:
ما هو ناتج كل من التعليمات التالية المخان في سجل الوجهة  (:1-4التمرين )

 للتعليمة؟
addi $3, $0, 1      # $3 = ? 
sll  $10, $3, 1      # $10 = ? 
sll  $11, $3, 2      # $11 = ? 
addi $3, $0, 15    # $3 = ? 
srl  $15, $3, 1     # $15 = ? 
srl  $16, $3, 2     # $16 = ? 
 

يقوم بنسخ البت الأدنى  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:2-4التمرين )
)مثلا  إذا كان  المحتوى  8$في السجل  31ذي الترتيب إلى البت الأعلى  0ذي الترتيب 

فالمحتوى النهائي له بعد تنفيذ البرنامج هو  0xffff0000 =8$الابتدائي للسجل 
0x7fff0000. 

 

 أعد كتابة البرنامج التالي باستخدام تعليمات حقيقية فقط: (:3-4التمرين )
 li      $v0,0 
Loop: bge   $zero,$a1,Exit 

add   $v0,$v0,$a0   
sub   $a1,$a1,1   
j     Loop   
Exit: 
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ما هو عمل الجاء التالي من البرنامج المكتوب بلغة التجميع  (:4-4التمرين )
MIPS. 

lui $s0, 0x1000  
ori $s0, $s0, 0x7000  
lw $t1, 0($s0)  
sll $t1, $t1, 3  
sw $t1, 0($s0)  
lw $t1, 4($s0)  
sll $t1, $t1, 3  
sw $t1, 4($s0)  
 

 

 .MIPSما هو عمل البرنامج التالي المكتوب بلغة التجميع  (:5-4التمرين )
test:  slt  $s1, $t2, $zero  
 beq  $s1, $zero, L1 
 sub  $t2, $zero, $t2  
L1:   slt   $s1, $t3, $zero  
 beq  $s1, $zero, L2  
 sub  $t3, $zero, $t3  
L2:     add  $t1, $t2, $t3  
  jr   $ra 
 

 .MIPSما هو عمل البرنامج التالي المكتوب بلغة التجميع  -أ (:6-4التمرين )
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begin: addi $t0, $zero, 0   
 addi $t1, $zero, 1   
loop: slt $t2, $a0, $t1    
 bne $t2, $zero, finish                 
 add $t0, $t0, $t1   
 addi $t1, $t1, 2   
 j loop 
finish: add $v0, $t0, $zero   

 .a0= 10$ما هو الناتج من أجل  -ب
العنوان عند  begin بداية البرنامج ل التعليمات السابقة ثنائيا  إذا علمت أنمثّ  -ج

0x00400000. 
  

واحدا  وهو  معاملا  تأخذ  MIPSبلغة  StrLenاكتب اجرائية  (:7-4التمرين )
، nullونستدل على نهايتها  بوجود  الذي يدل على بداية سلسلة المحارف، a0$السجل 

)مثلا    v0$تقوم الاجرائية بإيجاد طول سلسلة المحارف وترجع هذا الطول في السجل 
 (.5فالقيمة المرجعة هي  helloإن كانت سلسلة المحارف هي 

 

 :MIPSبفرض لدينا التابع التالي المكتوب بلغة التجميع  (:8-4التمرين )
func:  

 li $v0, 0 
 li $t0, 0 

L1: add $t1, $a0, $t0 
 lb $t2, 0($t1) 
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 beq $t2, $zero, L3 
 bne $t2, $a1, L2 
 add $v0, $v0, 1 

L2: add $t0, $t0, 1 
 j L1 

L3:  jr $ra 
 باختصار.عمله اكتب البرنامج السابق بلغة عالية المستوى، ثم اشرح 

 

ماته بالنظام تمثيل تعليبفرض لدينا البرنامج التالي بلغة الآلة تم  (:9-4التمرين )
 :كما يلي الست عشري

0x8d0b0000 
0x8d0c0004 
0x016c5020 
0xad0a0008 
0x21080004 
0x2129ffff 
0x0009682a 
0x15a0fff8 

، علما  أن البرنامج يبدأ عند MIPSالمطلوب كتابة التعليمات المقابلة لها بلغة التجميع 
 تصار.، ثم وضح عمل البرنامج باخ0x00400000العنوان 
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عن  ا  وملخص MIPSالجدول التالي يوضح أرقام وأسماء السجلات في معالج 
والقيم العددية  MIPS ، يليه جداول بأهم التعليمات في معالجاستخدامها في البرامج

 :هافي Op_code ،Funcلحقول 

 استخدام السجل هرقم اسم السجل

zero 0 يحوي دوما  القيمة صفر 

at 1 
ويستخدم في التعليمات  محجوا للمجمّع،

 الاائفة

v0- v1 2-3 
ابع و أو الت  expressionناتج التعابير

function 

a0,a1,a2,a3 4,5,6,7 معاملات أربعة Arguments  

t0- t7 
 t8, t9 

8-15 
24,25 

لا تُحفظ  Temporary سجلات مؤقتة
 عند الاستدعاء

s0-s7 16-23 سجلات محفوظة Saved  تُحفظ عند
 الاستدعاء

k0,k1 26,27  محجواة لنواة نظام التشغيل OS kernel 

gp 28  يشمولمؤشر  Global Pointer  

sp 29   مؤشر المكدسStack  

fp 30 مؤشر الإطار Frame  

ra 31  عنوان العودةReturn address  
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 R_Type (op_code=0)لتعليمات من النمط ل Funcقيم الحقل 

Func(10) Func(16) يمةعمل التعل  الرمز اسم التعليمة 

32 20 R[rd] = R[rs] + R[rt] Add add 

33 21 R[rd] = R[rs] + R[rt] Add 
Unsigned 

addu 

36 24 R[rd] = R[rs] & R[rt] And and 

8 8 PC=R[rs] Jump 
Register 

jr 

39 27 R[rd] = ~ (R[rs] | R[rt]) Nor nor 

38 26 R[rd] = R[rs] | R[rt] xor xor 

37 25 R[rd] = R[rs] | R[rt] Or or 

42 2a R[rd] = (R[rs] < R[rt])? 1:0 Set Less 
Than 

slt 

43   2b R[rd] = (R[rs] < R[rt])? 1:0 Set Less 
Than 
Unsign 

sltu 

0 0 R[rd] = R[rt] << shamt Shift Left 
Logical 

sll 

2 2 R[rd] = R[rt] >> shamt  Shift Right 
Logical 

srl 

3 3 R[rd] = R[rt] >>> shamt Shift 
Right 
Arith 

sra 

34 22 R[rd] = R[rs] - R[rt] Subtract sub 

35 23 R[rd] = R[rs] - R[rt] Subtract 
Unsigned 

subu 

26 1a Lo=R[rs]/R[rt];Hi=R[rs]%R[rt] Divide div 

27 1b Lo=R[rs]/R[rt];Hi=R[rs]%R[rt] Divide 
Unsigned 

divu 

16 10 R[rd] = Hi Move 
From Hi 

mfhi 

18 12 R[rd] = Lo Move 
From Lo 

mflo 

24 18 {Hi,Lo} = R[rs] * R[rt] Multiply mult 

25 19 {Hi,Lo} = R[rs] * R[rt] Multiply 
Unsigned 

multu 
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 I_Typeلتعليمات من النمط ل Op_codeقيم حقل 

 Op_code 10  Op_code 16 مةاسم التعلي عمل التعليمة  الرمز  

4 4 
if(R[rs]==R[rt]) 
PC=PC+4+BranchAddr 

Branch On 
Equal 

beq 

5 5 
if(R[rs]!=R[rt]) 
PC=PC+4+BranchAddr 

Branch On 
Not Equal 

bne 

8 8 R[rt] = R[rs] + SignExt 
Add 
Immediate 

addi 

9 9 R[rt] = R[rs] + SignExt 
Add Imm. 
Unsigned 

addiu 

10 a 
R[rt] = (R[rs] < 
SignExtImm)? 1 : 0 

Set Less 
Than Imm. 

slti 

11 b 
R[rt]=(R[rs]< SignExt) 
? 1: 0 

Set Less 
Than Imm. 
Unsign 

sltiu 

12 c R[rt] = R[rs] & ZeroExt 
And 
mmediate 

andi 

13 d R[rt] = R[rs] | ZeroExt 
Or 
Immediate 

ori 

32 20 R[rt]=S_Ext[address]7:0 Load Byte  lb 

36 24 
R[rt]=ZeroExt[address
]7:0 

Load Byte 
Unsigned 

lbu 

15 f R[rt] = {imm, 16’b0} 
Load 
Upper  
Imm. 

lui 

35 23 
R[rt]= 
M[R[rs]+SignExtImm] 

Load 
Word 

lw 

40 28 
M[R[rs]+SignExtImm](
7:0)= R[rt](7:0) 

Store 
Byte 

sb 

43 2b 
M[R[rs]+SignExtImm] 
= R[rt] 

Store 
Word 

sw 
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 FPالفاصلة العائمة  تعليماتبعض 

F[fd ]= F[fs] + F[ft] FP Add 
Single 

add.s 

{F[fd],F[fd+1]} = 
{F[fs],F[fs+1]} +{F[ft],F[ft+1]} 

FP Add 
Double 

add.d 

F[fd] = F[fs] / F[ft] FP Divide 
Single 

div.s 

{F[fd],F[fd+1]} =  
{F[fs],F[fs+1]} / F[ft],F[ft+1]} 

FP Divide 
Double 

div.d 

F[fd] = F[fs] * F[ft] FP Multiply 
Single 

mul.s 

{F[fd],F[fd+1]} = 
{F[fs],F[fs+1]}*  {F[ft],F[ft+1]} 

FP Multiply 
Double 

mul.d 

F[fd]=F[fs] - F[ft] FP Subtract 
Single 

sub.s 

{F[fd],F[fd+1]} =  
{F[fs],F[fs+1]} - F[ft],F[ft+1]} 

FP Subtract 
Double 

sub.d 

F[rt]=M[R[rs]+SignExtImm] Load word to 
coprocessor1  

lwc1 

F[rt]=M[R[rs]+SignExt]; 
F[rt+1]=M[R[rs]+SignExt+4] 

Load FP 
Double 

ldc1 

M[R[rs]+SignExtImm] = F[rt] Store word 
to FP 
coprocessor1 

swc1 

M[R[rs]+SignExt]=F[rt]; 
M[R[rs]+S_Ext+4] = F[rt+1] 

Store FP 
Double 

sdc1 

  J_Typeمن النمط لتعليمات ل Op_Codeقيم حقل 

Op_code(10) Op_code(16) رمزال اسم التعليمة عمل التعليمة  

2 2 PC=JumpAddr Jump j 

3 3 R[31]=PC+8; 
PC=JumpAddr 

Jump And 
Link 

jal 
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 الفصل الخامس
 Data Pathممر المعطيات 

 مقدمة:
وكيف يتم تنفيذ  MIPSبنية ممر المعطيات في معالج يتناول هذا الفصل 

المختلفة عبر هذا الممر، والذي يتكون بشكل أساسي من ذاكرة لتخاين  MIPSتعليمات 
 وملف السجلات  Instruction & Data Memoryالتعليمات والمعطيات

Register File ووحدة الحساب والمنطق ،ALU وسجل عداد البرنامج ،program 
counter (PC)  والذي يحتفظ بعنوان التعليمة التالية التي سيتم تنفيذها، وممدد بالإشارة
، مع ما يلام من خطوط توصيل ونواخب sign/zero extenderأو بالأصفار 

وجوامع، بالإضافة إلى خطوط التحكم. حيث يتم غالبا  جلب التعليمة من الذاكرة، ثم 
الذاكرة،  التالي يتم نقل المعطيات من السجل إلى، وبوكتابة النتيجة تحليلها، ثم تنفيذها

 أو من الذاكرة إلى السجل، أو من سجل إلى سجل، بعد إجراء العمليات المطلوبة عليها.
نجد أن كل  Single Cycle Data pathر المعطيات أحادي الدور مفي م

 Multi Cycleر المعطيات متعدد الأدوار متعليمة تنفذ في دور ساعة واحد، بينما في م
Data path  نجد أن التعليمات تنفذ على عدة مراحل حسب حاجتها، وكل مرحلة تنفذ

 يختلف عدد الأدوار حسب نوع التعليمات.وبالتالي خلال دور ساعة، 
على  MIPSوفيما يلي أمثلة توضح تنفيذ التعليمات الأساسية في لغة التجميع 

ممر المعطيات متعدد الأدوار، ممر معطيات أحادي الدور، ثم أمثلة مشابهة على 
 رالدو  وبعدها مجموعة من الأمثلة تتعلق بأداء المعالجات في حالات الممرات أحادية

 أو متعددة الأدوار.
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 أمثلة محلولة:
أحادي الدور  MIPSح مسار المعطيات على معالج وضّ  (:1-5المثال )

Single Cycle  تعليمة العند تنفيذadd $10,$8,$9 قيم الابتدائية بفرض أن ال
 .200=10$ , 19=9$ , 18=8$للسجلات المستخدمة كالتالي: 

 ما هي القيمة النهائية التي يتم كتابتها؟ وأين تُكتب؟
 الحل: 

 add rd, rs, rt :التالي ولها الشكل R-typeالتعليمة المطلوبة من النمط 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ملف  ضمن  10$( في السجل 37العدد يتم كتابة ناتج عملية الجمع )
 السجلات.

 

أحادي الدور عند  MIPSح مسار المعطيات على معالج وضّ  (:2-5المثال )
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Instruction
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8 9 10 
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19 
37 

37 

37 
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بفرض أن القيم الابتدائية   addi $9,$8,-1  ،$9,$8,3 oriتنفيذ كل من التعليمتين 
 .4=9$ , 6=8$للسجلات المستخدمة في التعليمتين: 

 الحالتين؟  كل من ما هي القيمة النهائية التي يتم كتابتها في
 الحل: 

تمثيل الحيث أن inst rt, rs, imm  الشكل  لهما،  I-typeالتعليمتان من النمط 
د تمدّ  1111111111111111 :هو addiفي التعليمة  (1-)لقيمة العددية لالثنائي 
محتوى مع  هبت حتى يتم جمع 32بت إلى  16لتحويل العدد من  sign_extبالإشارة 
 .8$السجل 

Sign_ext(Imm) = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111   
$8 = 6 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 

 :ناتج جمعهما هو
 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0101   

 في ملف السجلات. 9$الناتج في السجل هذا يخان و  (5)وهو العدد 
 ( يتم تمديدها بالأصفار3لعددية )المنطقية فإن القيمة ا oriأما في التعليمة 

zero_ext .وليس بالإشارة 
$8 = 6 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 
zero_ext(Imm) = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 

 الناتج: نحصل علىبينهما  Orبإجراء عملية 
0000 0000 0000 0000 0 0000 0000 0000 0111   

في ملف  9$( بالنظام العشري، ويخان الناتج في السجل 7د )ويقابل العد
 السجلات.
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(-1)  

(5) 

(5) 

(5) 
rd1  rd2    wr 

rd-D1 

rd-D2 

وفيما يلي توضيح لممر المعطيات مع القيم العددية في كل من التعليمتين 
 السابقتين:

 : addi $9,$8,-1التعليمة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  :  ori 8,3$,9$  التعليمة
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أحادي الدور عند  MIPSعلى معالج  ح مسار المعطياتوضّ  (:3-5لمثال )ا
 .lw $9,4($8تنفيذ التعليمة )

، وأن محتوى  8=9$ ,16=8$بفرض أن القيم الابتدائية للسجلات المستخدمة: 
 ذاكرة المعطيات الابتدائي أصفار.

 ما هي القيمة النهائية التي يتم كتابتها؟ وأين تُكتب؟ 
 الحل: 

 lw rt ,offset (rs) :التالي الشكل لهاو ، I-typeالتعليمة المطلوبة من النمط 
 baseعن العنوان القاعدي  offset( تمثل مقدار الاناياح 4حيث أن القيمة العددية )

address بحيث ينتج عن جمع هاتين القيمتين عنوان  ،8$في السجل  قيمتهمخانة ال
عددية ، مع ضرورة تمديد القيمة ال9$الذاكرة الذي سيتم تحميل محتواه إلى السجل 

offset  محتوى  مع هابت حتى يتم جمع 32بت إلى  16بالإشارة لتحويل العدد من
 .8$السجل 

rt  MEM[ rs + sign_ext(imm16)] 
$9  MEM[ $8 + sign_ext(4)] 
$9  MEM[ 16 + sign_ext(4)]   
$9  MEM[ 20] 

من الموقع  0"، فإنه يتم تحميل القيمة 0وبما أن محتوى الذاكرة في أي موقع هو "
 .9$بالذاكرة إلى السجل  20ذي العنوان 

 والشكل التالي يوضح ممر المعطيات عند تنفيذ هذه التعليمة:
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نلاحظ إضافة الناخب على مدخل الكتابة في ملف السجلات ليحدد السجل 
ا من وغيره add, sub, orكما في تعليمات  rdهل هو  ،الوجهة للتعليمة المنفذة

وغيرها من النمط  addi, ori, lwكما في تعليمات   rtأم هو ، R-typeتعليمات النمط 
I-Type. 

 

أحادي الدور عند  MIPSح مسار المعطيات على معالج وضّ  (:4-5المثال )
بفرض أن القيم الابتدائية للسجلات المستخدمة: sw $10,4($8 تنفيذ التعليمة )

 رة المعطيات الابتدائي أصفار.، وأن محتوى ذاك16=$8 , 30=$10
 ما هي القيمة النهائية التي يتم كتابتها؟ وأين تُكتب؟

 الحل:
 التالي: الشكلوتُكتب ب، I-typeالتعليمة المطلوبة هي من النمط 

sw rt, offset (rs  (  
مخان العن العنوان القاعدي ( تمثل مقدار الاناياح 4القيمة العددية ) حيث أن 

خاين سيتم تينتج عن جمع هاتين القيمتين عنوان الذاكرة الذي  بحيث 8$في السجل 

5 5 16 

RD-D1 

RD-D2 

Rd1 Rd2 Wr 

WrD 

RegWrite 
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<<2  

RD 
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Memory 

ADDR 

4 
+ 

+ X 

MUX 

rt rs rd 

(0) 
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بالإشارة لتحويل  offsetتمديد القيمة العددية  فيه، مع ضرورة  10$محتوى السجل 
  .8$ محتوى السجل مع هابت حتى يتم جمع 32بت إلى  16العدد من 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

MEM[20] ($10=30) 
 .20الذاكرة ذي العنوان موقع في  30القيمة  أي تقوم هذه التعليمة بتخاين

 

 

أحادي الدور عند  MIPSح مسار المعطيات على معالج وضّ  (:5-5المثال )
ت بفرض أن القيم الابتدائية للسجلاالواردة في جاء البرنامج التالي،  Beqتنفيذ التعليمة 
 عشري في، وأن عناوين التعليمات مكتوبة بالنظام ال15=8$ , 15=4$المستخدمة: 

 ح عمل التعليمة.بداية التعليمات، وضّ 
100. Beq $4, $8, Label 
104. Add $5, $5, $4 
108. Add $6,$6, $5 
112. Label: 

RD1 

RD2 

Rg1 Rg2 Wr 

WD 
Register File ALU 

E 
X 

T 
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WD 
MemRead 
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MemWrite M 
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X 

<<2 
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Memory 
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M 
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8 
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30 
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20 

Sw $10,4($8)  
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 الحل: 
المعطاة محقق لتساوي محتوى السجلين   Beqنلاحظ أن شرط التفرع للتعليمة

ا، وهذا بسبب تساويهم 1يعطي القيمة  ALUفي  zeroوبالتالي فإن الخرج  $8 ,$4
الذي يبعد عن  Labelالخرج يدخل إلى خط التحكم بالناخب، فيتم التفرع إلى العنوان 

(PC+4=104)  بمقدار تعليمتين، أي أن قيمة محتوى الحقلimm  لتعليمةBeq  هو
بت، ثم إااحته لليسار  32بت، ويتم تمديده بالإشارة إلى  16، ممثل ثنائيا  على 102

إلى ( 8الناتج ) ة، ثم إضاف4 بالعدد immضرب  فئتكاهذه الإااحة خانتين و 
(PC+4=104) وبالتالي فإن الناخب الموصول إلى للحصول على عنوان التفرع ،PC 

أي إلى  Label( الذي يحقق التفرع إلى العنوان 1سيختار في هذه الحالة المدخل )
 .112التعليمة ذات العنوان 

Beq  $4, $8 , Label  #$4== $8                                                                                                     
PC  [(PC + 4) + sign_ext(imm16)] || 00   
PC   112  

 

4 8 

2 

8 

100

8 104

8 

104

8 
112

8 

112

8 

15 

15 

1 
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أحادي الدور  MIPS ح مسار المعطيات من أجل معالج وضّ  (:6-5المثال )
 0x00400000علمت أن عنوان هذه التعليمة هو إذاjal Label عند تنفيذ التعليمة: 

 .0x0040000Cهو  Labelوأن عنوان وجهة القفا 
 الحل:

jal address      j address  &  (PC+4)  $ra         
 عنوان تعليمة القفا: 

 0x00400000= 100000000000000000000002 
 عنوان التعليمة التالية لها:

0x00400004= 100000000000000000001002 

 عنوان تعليمة وجهة القفا:  
0x0040000C= 100000000000000000011002 
 

 

31 

00 0001 0000 0000 0000 0000 0011 

 

0000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 1100 

 

0000  

 

0000 0100 0000 0000 0000 0000 1100 

 

PC +4 =0x00400004 = 0000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 
01002 

PC +4 = 0x00400004  

 

PC  
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 PC+4، مع حفظ عنوان العودة Labelتقوم التعليمة بالقفا إلى عنوان الوجهة 
 .ra$ =31$في سجل العودة 

 

عند تنفيذ التعليمة التالية  متعدد الأدوار مسار المعطياتح وضّ  (:7-5المثال )
 كل دور من أدوارها:  في

 Lw $9,140($10) 
 .M[240]=50ومحتوى الذاكرة  100 =10$بفرض أن المحتوى الابتدائي للسجل 

  الحل:
وايادة عدد  IRمن الذاكرة إلى السجل  fetch المرحلة الأولى: جلب التعليمة 

 .4بمقدار  PCالبرنامج 
IR = Memory[PC];   PC = PC + 4; 

                 

 

 
 

وتحديد ماهيتها وما هي معاملاتها  decodeتحليل التعليمة المرحلة الثانية: 
. )وفي هذه المرحلة يتم أيضا  حساب Aوتخاينه في السجل  10$وقراءة محتوى السجل 
 ، للاستفادة منه فيما لو كانت التعليمة هي تعليمة تفرع(.ALUعنوان التفرع باستخدام 

Lw $9,140($10) 

4 

PC 
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ووضع الناتج في السجل  ALUعنوان الذاكرة باستخدام المرحلة الثالثة: حساب 
ALUout. 

ALUout= Mem @ = A + sign-ext (imm)=100+140= 240 
 

 
 

 

المرحلة الرابعة: يتم النفاذ إلى الذاكرة وقراءة القيمة المخانة فيها عند العنوان 
 . أي:MDRوحفظها في السجل  240

MDR   ( MEM[ 240]= 50)  
 

100 

140 
240 

P

C 

10    9 
100 
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 سجل الوجهةالإلى ( 50)القيمة  MDR  لة الخامسة والأخيرة: نقل محتوى السجلالمرح
 . 9$في ملف السجلات

 

 
 

متعدد الأدوار عند تنفيذ  ح مسار المعطيات على المعالجوضّ  (:8-5المثال )
 ،100=10$المحتوى الابتدائي للسجلات  أن بفرض Sw $9,140($10)التعليمة 
$9=90. 

 الحل:
من المثال السابق، أما   Lwهي نفسها في تعليمة Swلاثة للتعليمة المراحل الث
 الأخيرة فيتم فيها النفاذ إلى الذاكرة لتخاين محتوى السجلهي المرحلة المرحلة الرابعة و 

ذي  موقعالعند  في الذاكرةبالمرحلة الثانية(  B)المحفوظ في السجل المرحلي  $9
 تنفيذ التعليمة:لة الثالثة لالذي تم حسابه في المرح M[240]العنوان 

P

C 
240 

50 

50 

P

C 
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    M[ALUOut]  B  
    M[240]   ($9=90)    

 

 
 

أن العمليات الحسابية تُجرى  MIPSلاحظنا في بنية معالج (: 9-5المثال )
 ية:التعليمة التال وجودعلى سجلات وتحفظ النتائج في سجلات، ولكن لنفترض 

addm rd, rs, rt     #   rd = rs + Mem[rt] 
يحوي عنوان موقع الذاكرة الذي ستتم قراءته وجمع محتواه مع  rtأي أن السجل 

 . rdوحفظ النتيجة في السجل  rsالسجل 
 :R-Typeوبفرض أن صيغة التعليمة من النمط 

 

 
 

ح على ممر المعطيات متعدد الأدوار المرفق التعديلات المطلوبة وضّ  المطلوب:
مراحل للتنفيذ،  5رط أن لا تحتاج التعليمة إلى أكثر من لإمكانية تنفيذ هذه التعليمة، بش

، يمكن إضافة خطوط أو rdوبشرط عدم إجراء تعديل على أي سجل ما عدا السجل 
 نواخب أو تعديل عدد مداخل النواخب عند الحاجة.

 

 الحل:

90 90 

P

C 

 I 

R 

M
D 
R 
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( ومدخل عنونة B)الذي يحفظ في السجل  rtيلام تأمين خط وصل بين السجل 
الذي يحفظ المعطيات  MDRوكذلك خط وصل بين السجل  ،Addressالذاكرة 

هو كما  ،ALUالمقروءة من الذاكرة، وبين المدخل الثاني لوحدة الحساب والمنطق 
 لي:موضح في المخطط التا

 
 

ح ما هي المراحل التي تمر بها التعليمات التالية: وضّ  -أ(: 10-5المثال )
Add, Addi, Sw, Lw, Beq, J   من أجل معالجMIPS  وما عدد متعدد الأدوار ،

 أدوار التنفيذ في كل نوع منها؟ 
النسب من تشكيلة تعليمات ب ا  بفرض أن المعالج المذكور ينفذ برنامجا  مؤلف -ب

 Sw(، تعليمات تخاين في الذاكرة 52%) ALUالتالية: تعليمات حسابية ومنطقية 
حسب ا(. %13)(، تعليمات تفرع 25%) Lw(، تعليمات تحميل من الذاكرة 10%)

CPI .الوسطي لهذا البرنامج 
  الحل:
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 :المراحل التي تمر بها التعليمات -أ
 

 

 :avgCPIحساب عدد الأدوار الوسطي في التعليمة  -ب
CPIavg = 0.52 x 4  + 0.1 x 4 + 0.25 x 5 + 0.13 x 3  = 4.12 

 

لي: ما يمعالج أحادي الدور فيه أامنة التأخير كلدينا  أن بفرض (:11-5المثال )
عند  ALUامن  ،1ns، القراءة من ملف السجلات 2nsالقراءة من ذاكرة التعليمات 

، امن الكتابة في 2ns، امن النفاذ لذاكرة المعطيات للقراءة أو الكتابة 2nsالحساب 
 .1nsالسجلات ملف 

 المطلوب:
 ؟add, sw, lw, beqما هو الامن الفعلي الذي يحتاجه تنفيذ كل من:  -أ 

هو دور الساعة )الأصغري( لهذا المعالج أحادي الدور بفرض أن ما  -ب
 السابقة؟ التعليماتالتعليمات التي ينفذها هي 

مراحل التعليمة Add, (R-Type) Lw, Sw Beq J
جلب التعليمة
PC وزيادة

تحليل التعليمة
وقراءة السجلات

وحساب عنوان التفرع
تنفيذ / عنوان الذاكرة  ALUOut=A op B ALUOut= if (A ==B) then PC = PC [31-28] II
إتمام التفرع/ القفز   A + s.ext(IR[15-0]) PC = ALUOut (IR[25-0]<<2)
add إتمام تعليمة Reg [IR[15-11]] Lw: MDR = M[ALUOut]
أو نفاذ إلى الذاكرة ALUOut Sw: M [AUOut] = B

إتمام القراءة من الذاكرة Lw: Reg[IR[20-16]]=MDR
عدد أدوار التعليمة 4 4 (Sw) , 5 (Lw) 3 3

IR = Memory[PC]
PC = PC + 4

A = Reg [IR[25-21]]
B = Reg [IR[20-16]]

ALUOut = PC + (sign-extend (IR[15-0]) << 2)
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ن المعالج متعدد الأدوار من و ما هو دور الساعة )الأصغري( في حال ك -ج
 أجل نفس أامنة التأخير المذكورة في المسألة؟

حالة ممر في  lw ،beq ،addاحسب امن تنفيذ كل من التعليمات  -د
 متعدد الأدوار؟المعطيات 
  -أ الحل:

 

 
 

Add: 2+1+2+1= 6ns 
Sw: 2+1+2+2= 7ns 
Lw: 2+1+2+2+1= 8ns 
Beq: 2+1+2= 5ns 

 

في المعالج أحادي الدور فإن كل تعليمة يجب أن يكتمل تنفيذها خلال دور  -ب
 أ تعليمة، وهيفإن امن دور الساعة يجب أن يكون كافيا  لإتمام أبط لذاساعة واحد، 

لإتمام تنفيذها، وبالتالي فإن  8nsالتي تحتاج على الأقل إلى  Lwفي حالتنا تعليمة 
 ، أي:8nsدور الساعة يجب أن لا يقل عن 

Cycle Time (T)S.C = 8ns 

2 ns 

2ns 

2 ns 

1 ns 0 ns 

0 ns 

0 ns 

0 ns 
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ن لم تكن تحتاج كامل هذا  في 8nsكل تعليمة ستأخذ إن ف لذلكو  تنفيذها حتى وا 
 الوقت.

ار فإن امن دور الساعة يجب أن يكون كافيا  لإتمام في المعالج متعدد الأدو  -ج
، 2ns ستغرقأبطأ مرحلة ت فإن أبطأ مرحلة من مراحل التعليمات، وفي هذه الحالة

 :فإن وبالتالي
Cycle Time (T)M.C = 2ns 

 :امن تنفيذ التعليمات -د
Lw: 2ns x 5 = 10ns 
Beq: 2ns x 3 = 6ns 
Add: 2ns x 4= 8ns 

 

لحلقة تقوم  MIPSفرض البرنامج التالي المكتوب بلغة التجميع ب (:12-5المثال )
، طول الشعاع في a3$ المخانة في    sبالقيمة Aبضرب كل عنصر من الشعاع 

$t2: 
 loop: lw $t0, 0($a0)    
  mul $t0, $t0, $a3   
  sw $t0, 0($a1)          
  add $a0, $a0, 4  
  add $a1, $a1, 4  
  add $t1, $t1, 1 
  blt $t1, $t2, loop  
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ما هو عدد الأدوار الكلي لتكرار واحد من هذه الحلقة عند التنفيذ  -أ المطلوب:
 على مسار معطيات أحادي الدور؟

ما هو عدد الأدوار الكلي لتكرار واحد من هذه الحلقة عند التنفيذ على مسار  -ب
، addامن تعليمة يساوي  mulمعطيات متعدد الأدوار؟ افترض بأن امن التعليمة 

 .beqيساوي امن التعليمة  bltوامن التعليمة 
 الحل:

تعليمات في الحلقة وبالتالي  7كل تعليمة تنُفذ في دور ساعة واحد، ولدينا  -أ
 أدوار من أجل تكرار واحد للحلقة. 7يلامها 

 Lw (5cycle)نحدد عدد الأدوار في كل نوع من التعليمات المستخدمة:  -ب
mul (4cycle) ، sw (4cycle)  ،add (4cycle)  ،blt (3cycle) 

وبالتالي فإن عدد الأدوار الكلي لتكرار واحد من هذه الحلقة على مسار معطيات 
 متعدد الأدوار: 

5 + 4 + 4 + 4 + 4 + 4 + 3 = 28 cycles 
 

معالج يحوي وحدة حساب إضافية لأعداد الفاصلة  لدينا بفرض (:13-5المثال )
 منية للوحدات الوظيفية كما يلي: أن التأخيرات الا  العائمة، وبفرض

Memory=2ns, ALU=2ns, FPUadd=8ns, FPUmultiply=16n, 
register file read or write= 1 ns, 

 إهمال التأخير الامني للنواخب ووحدة التحكم والتمديد وخطوط التوصيل.مع و 
 فإذا كانت نسب التعليمات في البرنامج المنفذ هي:

Load: 31% , Store: 21%, R-type Inst. : 27%, Branches: 5%, 
jump: 2%, FP add/ subtract: 7%, FP multiply and divide: 7%. 



 
 

123 
 

ث كل تعليمة تنفذ خلال بحي variableT ا  وبفرض إمكانية جعل دور الساعة مختلف
ين هذه بليكتمل تنفيذها، قارن الأداء  التعليمةالامن الذي تحتاجه مقداره دور واحد 

الحالة )الافتراضية( وبين حالة ممر معطيات أحادي الدور بامن دور ساعة ثابت 
fixedT. 

 الحل:
 

Total 
time 

FPU  
mul/div 

FPU  
add/sub 

Reg. 
write 

Data 
Mem 

ALU 
Reg. 
read 

Inst 
Mem 

 التعليمة

8 0 0 1 2 2 1 2 Load 

7 0 0 0 2 2 1 2 Store 

6 0 0 1 0 2 1 2 R-type 

5 0 0 0 0 2 1 2 Branch 

2 0 0 0 0 0 0 2 Jump 

12 0 8 1 0 0 1 2 FPadd 

20 16 0 1 0 0 1 2 FPmul 
 

امن دور الساعة في حالة الدور الثابت هو امن أطول تعليمة، وفي هذه الحالة 
 :، إذا  تعليمة الضرب والقسمة لأعداد الفاصلة العائمةفإن أطول تعليمة هي 

 = 20nsperiod -fixedT. 
 امن دور الساعة الوسطي في حالة الدور المتغير:

Tvar=831% +721%+627%+55%+2 2%+127%+207%  
Tvar=2.4 + 1.47 + 1.62 + 0.25 + 0.04 + 0.84 + 1.4=  8.1 ns 
performancevar/performancefixed= CPUtfixed/CPUtvar=20/8.1 = 2.5   
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 تمارين غير محلولة
 

أحادي الدور عند  MIPSح ممر المعطيات على معالج وضّ (: 1-5التمرين )
بفرض أن القيم الابتدائية للسجلات المستخدمة: and $12,$13,$14 تنفيذ التعليمة 

، ما هي القيم عند مداخل ومخارج ملف السجلات ووحدة 7=$14 ,2=$13 ,5=$12
 الحساب والمنطق، وما القيمة النهائية التي يتم كتابتها؟ وأين تُكتب؟

 
 
 

 
 

تالي ما هي ح على ممر المعطيات أحادي الدور الوضّ  (:2-5التمرين )
 التعديلات المطلوبة لإمكانية تنفيذ تعليمة القفا إلى التعليمة ذات العنوان المخان في

  .R-Type( علما  أنها من النمط ( rs : jr rs السجل
 لحاجة.يمكن إضافة خطوط أو نواخب أو تعديل عدد مداخل النواخب عند ا
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ح القيم العددية على مسار المعطيات متعدد الأدوار التالي وضّ  (:3-5التمرين )
كما  محتوى السجلات الابتدائيأن رض ، بفSub $9,$10,$11عند تنفيذ التعليمة: 

 .40=11$ ,60=10$ ,50=9$  :يلي
 أين يتم حفظ القيم في كل دور من أدوار التعليمة؟ 
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متعدد الأدوار MIPS مسار المعطيات من أجل معالج  حوضّ  (:4-5التمرين )
 0x00400008 إذا علمت أن عنوان هذه التعليمة هوjal Label عند تنفيذ التعليمة: 

 .0x00400020هو  Labelوأن عنوان وجهة القفا 
 .د على المخطط المرفق كيفية الحصول على عنوان القفا كاملا  وحدّ 
 على ملف السجلات؟ما هي القيمة التي يتم كتابتها و 

 

 

  مؤلف من النسب التالية للتعليمات: بفرض لدينا برنامج(: 5-5التمرين )
 22%loads, 11%stores, 49%R-type, 16%branch, 2%jumps 

 المطلوب:، MCبممر معطيات متعدد الأدوار  MIPSيتم تنفيذه على معالج 

 حد(.الوسطي )بفرض أن كل مرحلة تحتاج دور ساعة وا CPIاحسب  
 

 بفرض أن أامنة التأخير في ممر المعطيات كانت كما يلي:(: 6-5التمرين )
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 =/ كتابة(ن النفاذ إلى ملف السجلات )قراءة، امps 190 =امن النفاذ إلى الذاكرة
150 ps امن الحساب في ،ALU 190 =للتعليمات الأساسية ps امن الحساب في ،

ALU 550 =لتعليمات الضرب والقسمة psمال بقية أامنة التأخير، وبإه. 
 التعليمات بالنسب التالية:  مايجيتم تنفيذ برنامج فيه أنه وبفرض 

 30% ALU, 15% mult & div, 15% load, 15% store, 15% branch,  
10% jump. 

 المطلوب: 
 ما هو الامن الفعلي اللاام لتنفيذ كل تعليمة من التعليمات السابقة؟ -أ
 ن ممر المعطيات أحادي الدور.ما هو دور الساعة بفرض أ  -ب
، ps 200بفرض أن ممر المعطيات متعدد الأدوار، وفيه دور الساعة  -ج

 لكل CPIوبفرض إمكانية إجراء عمليات الضرب والقسمة خلال عدة أدوار، احسب 
في هذه الحالة  speedupنوع من التعليمات السابقة،  ثم احسب التسريع الحاصل 

 مقارنة مع الحالة ب.
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 الفصل السادس
 Memory Expansionتوسيع الأواكر 

 

 مقدمة:
، ا  واحد ا  خاين، كل خلية تخان بتللت cellsالذاكرة عبارة عن مجموعة خلايا 

، تمثل الكلمة إما تعليمة أو معطيات من wordsوتتألف الذاكرة من مجموعة كلمات 
وصول إلى عنصر معين ، ويتم الuniqueنوع ما، وكل كلمة في الذاكرة لها عنوان فريد 

من الذاكرة عن طريق عنوان الذاكرة، ويسمى العدد الكلي لمواقع الذاكرة التي يمكن 
هي عدد  Capacity، بينما سعة الذاكرة address spaceعنونتها بفضاء العنونة 

البتات الكلية التي يمكن تخاينها في هذه الذاكرة. ويتم التعبير عن أبعاد الذاكرة بالشكل 
m x n) حيث )m ،أما يمثل عدد الكلمات في الذاكرة أو طول الذاكرة n  عرض فيمثل

 الذاكرة أو عرض الكلمة في الذاكرة. 
العمليات التي يمكن أن تتم على الذاكرة هي القراءة والكتابة لعنصر معطيات 

  معين )مثلا  بت أو بايت أو كلمة.. إلخ(.
عنوان ، بت nكلمة الذاكرة مؤلفة من   وفيما يلي الشكل العام للذاكرة، وفيه: 

كلمة في الذاكرة، علما  أن  kmax m = 2خط، يمكنه عنونة   kالذاكرة مؤلف من
 .  unsignedعناوين الذاكرة هي أعداد ثنائية صحيحة موجبة 
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تتم قراءة المعطيات من الذاكرة بوضع العنوان المطلوب على خطوط العنونة، 
وانتظار استقرار المعطيات المراد قراءتها. بينما تتم  Readالقراءة وتفعيل خط التحكم ب

بوضع العنوان المطلوب على خطوط العنونة، ووضع المعطيات المطلوب  عليها الكتابة
 يوجد، وغالبا  Write، وتفعيل خط التحكم بالكتابة Dataكتابتها على خطوط المعطيات 

، مع خط تحكم Enableيسمى خط تأهيل  أو Chip Selectخط انتقاء لرقاقة الذاكرة 
Read/ Write̅̅واحد يحدد إما عملية القراءة أو الكتابة على الذاكرة  ̅̅ ̅̅ . ويبين الجدول ̅̅

 التالي دور خطوط التحكم في الذاكرة:

 

 

ويتناول هذا الفصل كيفية توسيع الذواكر، أي الحصول على ذاكرة أكبر من عدة 
 Expandingذواكر صغيرة، إما بايادة عرض كلمة الذاكرة ويسمى توسيع عرضي 

memory widthأو بايادة عدد أسطر الذاكرة ويسمى توسيع طولي ،Expanding 
memory lengthلك ويتم ذ ،م التوسيع طولا  وعرضا  في نفس الوقت، أو باستخدا

بوصل معين بين خطوط العنونة وخطوط المعطيات وخطوط التحكم حسب التوسيع 
 المطلوب.

بت وما يقابله من عدد  kوالجدول التالي يوضح عرض خط العنونة المؤلف من 
 .kmax m = 2وتحسب بالعلاقة  ،كلمات الذاكرة التي يمكن عنونتها به

 
 

CS  أوE R/ W  العملية  التي تتم على الذاكرة 

0 x لا يتم أي عملية/ الذاكرة غير مؤهلة 

 كتابة على الذاكرة 0 1

 قراءة من الذاكرة 1 1
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k )بت( max m k )بت( max m k (بت) max m 

1 2 11 2k 21 2M 

2 4 12 4k 22 4M 

3 8 13 8k 23 8M 

4 16 14 16k 24 16M 

5 32 15 32k 25 32M 

6 64 16 64k 26 64M 

7 128 17 128k 27 128M 

8 256 18 256k 28 256M 

9 512 19 512k 29 512M 

10 1024=1K 20 1024k=1M 30 1024M=1G 
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 أمثلة محلولة:
 64K Byteاحسب عدد خطوط العنونة من أجل ذاكرة بحجم  :(6-1المثال )

 ، وما هو فضاء العناوين لهذه الذاكرة؟Byte 1إذا علمت أن الكلمة مؤلفة من 
  الحل:

 64K Word، فإن عدد كلمات الذاكرة هو Byte 1مؤلفة من بما أن الكلمة 
 . K=64162، حيث أن 16خط عنونة فيلامها 

 . 162 –  = 655351 العنوان وحتى 0 العنوان فضاء العناوين من
 

ما هو  ،بت 20هو ، وعرض الكلمة 1Kwordمؤلفة من ذاكرة  :(62-المثال )
 ؟بالبايتمقدرا  حجم الذاكرة 
  الحل:

1 Byte = 8 bit = 23 bit 
20*1K = 20 Kbit= 20*210 bit = 20*27 Byte= 20*128Byte 

   = 2560 Byte 
 

، ما عدد 32MBبفرض أن حجم الذاكرة في نظام حاسوبي هو  (:63-المثال )
 البتات اللاامة لعنونة أي بايت في الذاكرة؟

 الحل:
                                      Byte  25= 2 20× 2 532 MB= 2                     

 رة.لعنونة أي بايت ضمن الذاك bits 252 2log 25 =وبالتالي يلام 
 

، وكل 128MBبفرض أن حجم الذاكرة في نظام حاسوبي هو  (:64-المثال )
 ، ما عدد البتات اللاامة لعنونة أي كلمة في الذاكرة؟Byte 8كلمة مؤلفة من 

 الحل:



 
 

133 
 

1 word = 8 Byte = 23 Byte 
                      word  24 Byte = 2 27Byte = 2 20× 2 7128 MB= 2                      
 لعنونة أي كلمة ضمن الذاكرة. bits 242 2log 24 =وبالتالي يلام 

 

(، ما هو عدد الكلمات التي يمكن 2Kx8بفرض لدينا ذاكرة ) (:65-المثال )
 تخاينها في هذه الذاكرة، وكم يلامها خط عنونة، وما هو الحجم الكلي للذاكرة بالبت؟

 : الحل
وتساوي  2x1024أي  2kالذاكرة هو عدد الكلمات التي يمكن تخاينها في هذه 

بت أي  8خط عنونة، علما  أن كل كلمة عبارة عن  11كلمة. يلام لعنونتها  2048
 بايت واحد.

 x 8 = 16384 bit 2048الحجم الكلي للذاكرة بالبت:   
 

  M1(5Mx8)أي من الذاكرتين التاليتين تخان عدد بتات أكثر:  (:66-المثال )
 ؟M2(1Mx16)أم 

 : الحل
M1: 5M x 8 = 5 x 1048576 x 8 = 41 943 040 bit 
M2: 1M x 16 = 1048576 x 16 = 16 777 216 bit 

 .هي التي تخان عدد بتات أكثر M1الذاكرة وبالتالي فإن 
 

للحصول على ذاكرة بسعة  2Kx8يراد تجميع عدة ذواكر سعتها  (:67-المثال )
8Kx8 عدد خطوط العنونة المطلوبة؟ وما . كم رقاقة ذاكرة يلام في هذه الحالة؟ وما

 الحجم الكلي للذاكرة الناتجة بالبت؟
 الحل:
، وباستخدام التوسيع طوليا  نحصل على 2Kx8رقاقات ذاكرة بسعة  4يلامنا 
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 .8Kx8ذاكرة بسعة 
 خط عنونة. 13ويساوي  2log (8k)عدد خطوط العنونة للذاكرة الناتجة هو 

 .x 1024 = 8192 bit 8 حجم الذاكرة الناتجة:   
 

بت، انطلاقا   8كلمة، وعرض الكلمة  16نود بناء ذاكرة بسعة  (:68-المثال )
ما عدد الذواكر اللاامة، وكيف يتم التوصيل بينها  . x 4 16من ذواكر متوفرة بسعة 

 للحصول على المطلوب، علما  أن خطوط المعطيات مشتركة للقراءة والكتابة.
 الحل:

، يتم الحصول عليها 16x8، وسعة الذاكرة المطلوبة 16x4سعة الذواكر المتوفرة 
 :الشكل التاليكما في ، x 4 16بالتوسيع العرضي باستخدام ذاكرتين بسعة 
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بت، ونلاحظ أننا استخدمنا كل ذاكرة  8عرض الكلمات في الذاكرة الناتجة هو 
يا في تخان البتات الأربعة ذات الأواان العل  MEM0لتخاين نصف كلمة، الذاكرة

 تخان البتات الأربعة ذات الأواان الدنيا في الكلمات.  MEM1الكلمات، بينما الذاكرة
كلمة، يتم عنونتها بأربعة خطوط عنونة  16 عدد الكلمات في الذاكرة الناتجة هو

A3, A2, A1, A0 وقد تم ربط خطوط العنونة والتحكم للذاكرتين معا ، بينما بقيت .
 مجموعها حصلنا على عرض الكلمة المطلوبة.خطوط المعطيات منفصلة وب

 

بت، انطلاقا   4كلمة، وعرض الكلمة  32نود بناء ذاكرة بسعة  (:69-المثال )
، ما عدد الذواكر اللاامة، وكيف يتم التوصيل بينها  x 4 16من ذواكر متوفرة بسعة 

 للحصول على المطلوب، علما  أن خطوط المعطيات مشتركة للقراءة والكتابة.
 لحل:ا
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 على الذاكرة المطلوبة بالتوسيع الطولي )ايادة عدد مواقع الذاكرة( نحصل
 .16x4باستخدام ذاكرتين سعة كل منهما 

 إلى 00000كلمة هو من  32مجال العناوين في الذاكرة الناتجة لعنونة 
 ، ونلاحظ أن: 11111

 .01111إلى  00000تفعل من أجل مجال العناوين من   MEM0الذاكرة
 .11111إلى  10000تفعل من أجل مجال العناوين من   MEM1الذاكرة

)يدل وجود   cs، بينما يتم إرسال 1يفعل عند csحيث أن خط الانتقاء للذواكر 
(. ولا يتم تفعيل إلا ذاكرة واحدة فقط من الذاكرتين 0على أن التفعيل عند  csالخط فوق 

 في الوقت نفسه.
معا ، بينما تم توصيل  MEM0, MEM1 للذاكرتين وقد تم ربط خطوط المعطيات

ين، أما تإلى مداخل عنونة كل من الذاكر  A3, A2, A1, A0خطوط العنونة الأربع 
مع  ى الذاكرتينللذاكرتين، لإحد CSفيتم وصله إلى مدخل الانتقاء  A4خط العنونة 

ين عناو استخدام عاكس، وللأخرى بدون استخدامه، وبذلك يمكن الوصول إلى كامل ال
 .المتاح في فضاء العنونة

 

 A4مدخله هو خط العنونة  Decoder: يمكن استخدام مفكك ترميا ملاحظة
 وله مخرجان يوصل كل منهما إلى إحدى الذاكرتين المستخدمتين:
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انطلاقا  من ذواكر  64K x 16 RAMنود بناء ذاكرة بسعة  (:610-المثال )
ن مداخل المعطيات منفصلة عن مخارجها، وضح طريقة ، علما  أ64K x 8بسعة 

 التوصيل.
 الحل:

 
 
 
 
 
 

 
 

، 1Kx1انطلاقا  من ذواكر بسعة   1Kx8نود بناء ذاكرة بسعة (:611-المثال )
ات علما  أن مداخل المعطي–كم عدد الذواكر التي نحتاجها، وكيف يتم التوصيل بينها 

 ؟-منفصلة عن مخارجها
 الحل:

ستخدام ، با1Kx8للحصول على ذاكرة  1Kx1 ذواكر بسعة 8نحتاج إلى 
لتوسيع العرضي، وذلك بربط خطوط العنونة و خطوط التحكم معا  لكافة الذواكر، ا

للحصول على العرض   concatenationوبتجميع خطوط المعطيات جنبا  إلى جنب
 .بت 8المطلوب وهو 

 

 وبة:ى الذاكرة المطلللحصول عل والشكل التالي يوضح طريقة توصيل الذواكر

Address 

IN Data 

Out Data 
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يُراد الحصول منها على  64Kx8ذواكر بسعة  4بفرض لدينا  (:612-المثال )
 عدد خطوط العنونة والمعطيات وأطول ذاكرة ممكنة، وضح طريقة التوصيل، وما ه

 لكل من الذواكر المستخدمة وللذاكرة الناتجة. وفضاء العناوين
 الحل:

 8 هو خط، وعرض كلماتها 16دمة هو عدد خطوط العنونة للذواكر المستخ
 .بت

نستخدم التوسيع طولا  للحصول على أكبر عدد مواقع في الذاكرة، انطلاقا  من 
عرض  256Kx8، فنحصل على ذاكرة بسعة 64Kx8الذواكر الأربعة ذات السعة 

 خط. 18بت، وعدد خطوط عنونتها   8الكلمة فيها
إلى  A16, A17وهي في حالتنا  يتم إدخال خطوط العنونة ذات الأواان العليا

، وتوصل مخارجه إلى مداخل الانتقاء للذواكر الأربعة، بينما Decoderمفكك ترميا 
 إلى مداخل العنونة للذواكر الأربعة. A0..A15بقية خطوط العنونة يتم وصل 
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 عند طلب عنوان ضمن المجال من:
 M0تفُعّل  00 1111 1111 1111 1111وحتى   000000000000000000
 M1تفُعّل 10 1111 1111 1111 1111وحتى   000000000000000010
 M2تفُعّل  01 1111 1111 1111 1111وحتى  000000000000000001
 M3تفُعّل 11 1111 1111 1111 1111وحتى   000000000000000011

 هو من: Mإذا  فضاء العناوين للذاكرة الناتجة 
 .11 1111 1111 1111 1111وحتى   00 0000 0000 0000 0000

 

انطلاقا  من ذواكر بسعة   1M x 32نود بناء ذاكرة بسعة (:613-المثال )
512Kx16.كم عدد الذواكر التي نحتاجها، ارسم المخطط الصندوقي للتوصيل ، 
  الحل:
عرضا ،   M0,M2ذواكر للحصول على الذاكرة المطلوبة، يتم تجميع 4يلامنا 

M1,M3  ، لمطلوبة:اذاكرة التجميع الذاكرتين الناتجتين طولا  للحصول على ثم عرضا 
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 0000 0000 0000 0000 0000إذا كان العنوان المطلوب من المجال 
 M0,M2فيتم تفعيل الذاكرتين  0111 1111 1111 1111 1111إلى المجال 

 معا .
 1000 0000 0000 0000 0000أما إذا كان العنوان المطلوب من المجال 

 M1,M3فيتم تفعيل الذاكرتين  1111 1111 1111 1111 1111إلى المجال 
 معا .

 

اللاامة  256x8ذات السعة  ROMما هو عدد رقاقات الذاكرة (: 614-المثال )
بايت؟ وكم عدد خطوط العنونة اللاامة للوصول إلى  4000للحصول على ذاكرة بسعة 
 جميع هذه الرقاقات؟ نطوط العنونة المشتركة بيالذاكرة الناتجة؟ وما عدد خ

 الحل: 
 حساب عدد رقاقات الذاكرة اللاامة:

 4000 Byte  4K Byte = 22 x 210 = 212 Byte 
 ROM size = 256 Byte = 28 Byte 
 No. of ROM chip = 212 / 28 = 24 = 16 chip 

 خط. 12(= 4KBجم عدد خطوط العنونة اللاامة للوصول إلى الذاكرة الناتجة )بح
 خط 8عدد خطوط العنونة المشتركة بين جميع الرقاقات )حسب حجم الرقاقة الواحدة(= 

 .عنونة
 

 بفرض لدينا الذواكر التالية:(: 615-المثال )
M1(0.5k x16) , M2(0.5k x16) , M3(1k x16) , M4 (1k x16) ,  
M5(1k x16) , M6(2k x 32). 

 ؟ 4k*32للحصول على ذاكرة بسعة ما هي طريقة التوصيل المتبعة  
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 :الحل
للتبسيط نقوم بتجميع كل ذاكرتين معا  إلى أن نحصل على الذاكرة بالسعة 

 :4k*32المطلوبة 
نحصل على  M1(0.5k x16), M2(0.5k x16)بالتوسيع الطولي للذاكرتين 

 .M7(1k x16)ذاكرة بسعة 
ل على ذاكرة نحص M3(1k x16), M4(1k x16)بالتوسيع العرضي للذاكرتين 

 .M8(1k x32)بسعة 
نحصل على ذاكرة  M7(1k x16), M5(1k x16)بالتوسيع العرضي للذاكرتين 

 .M9(1k x32)بسعة 
نحصل على ذاكرة  M9(1k x32), M8(1k x32)بالتوسيع الطولي للذاكرتين 

 .M10(2k x32)بسعة 
 نحصل على ذاكرة M6(2k x32), M10(2k x32)بالتوسيع الطولي للذاكرتين 

 وهو المطلوب. M (4k x32)بسعة 
وقد تعرفنا على طريقة رسم المخطط الصندوقي في حالات التوسيع طولا  أو 

 عرضا  من خلال الأمثلة المحلولة السابقة.
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 تمارين غير محلولة
خط عنونة،  20خط معطيات، و 32فيه بفرض نظام ذاكرة  (:1-6التمرين )

 احسب كلا  مما يلي:
 ة التي يمكن عنونتها.عدد مواقع الذاكر  -1
 عرض الذاكرة. -2
 طول الذاكرة. -3
 سعة الذاكرة بالبايت. -4
 سعة الذاكرة بالبت. -5

 

خط معطيات، ما  2عنونة فقط، و خط 2بفرض ذاكرة فيها  (:2-6التمرين )
 عدد البتات التي يمكن تخاينها في هذه الذاكرة؟

 

حصول على اللاامة لل (128x8)سعة ذات الكم عدد الذواكر  (:3-6التمرين )
ارسم المخطط الصندوقي  ؟ وما هي طريقة التجميع المتبعة؟4096x16ذاكرة بسعة 
 للتوصيل.

 

بت،  16، بسعة كلمة 32k wordالمطلوب بناء ذاكرة بسعة  (:4-6التمرين )
، 16Kx8bits ،32Kx4bitsويتوفر لدينا العديد من الذواكر بالسعات التالية: 

8kx16bitواكر المتوفرة للحصول على الذاكرة المطلوبة، مع ، اختر طريقة تجميع للذ
 رسم المخطط الصندوقي للتوصيل.

 

 ،16K x 32ذواكر سعة كل منها  8بفرض أنه يتوفر لدينا (: 5-6التمرين )
توضيح طريقة تجميع هذه الذواكر ورسم المخطط الصندوقي للتوصيل  المطلوب

 اليتين: بينها وحساب سعة الذاكرة الناتجة في الحالتين الت
 للحصول على ذاكرة بأعرض كلمة معطيات ممكنة. -أ
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 للحصول على ذاكرة بأكثر عدد كلمات ممكن.  -ب
 

بت،  10بفرض نظام حاسوبي فيه خط العنونة مؤلف من (: 6-6التمرين ) 
، ويراد الحصول على كامل فضاء العناوين الممكن 1Byteوعرض خط المعطيات 

 .128x8باستخدام رقاقات ذواكر بسعة 
 المطلوب:

 ما هو عدد الرقاقات التي نحتاجها للحصول على الذاكرة المطلوبة؟ -أ
لطريقة التوصيل مع توضيح عدد خطوط العنونة  ا  صندوقي ا  ارسم مخطط  -ب

 والمعطيات للذواكر، وما هي مداخل ومخارج مفكك الترميا المستخدم؟
بدل  2Byte( بفرض أن عرض خط المعطيات هو و ب )أ ينأعد الطلب -ج
1Byte. 

 
 

 
  



 
 

145 
 

 لحــقـم
 MIPSدليل التعامل مع برنامج محاكاة معالج 

 

 مقدمة:
هو برنامج محاكاة لتنفيذ البرامج المكتوبة بلغة التجميع  MARSبرنامج 

Assembly  من أجل معالجاتMIPS وهو اختصار للعبارة ،MIPS Assembler 
and Runtime Simulator، حاكاة لمعالج فهو إذا  مجمّع وبنفس الوقت برنامج م

MIPS التنفيذ.  وقت 
 دخل برنامج المحاكاة هو برنامج بلغة التجميع وخرجه هو نتيجة تنفيذ البرنامج.

     من العنوان التالي: MARSويمكن تحميل برنامج المحاكاة 

                                   missouristate.edu/MARSwww.cs. 

 

، Windows  ،Linuxحيث تتوفر نسخ من البرنامج لكل من أنظمة التشغيل
Mac أو ما بعده( من  1.5..إلخ، وهو مكتوب بلغة جافا، ويلام توفر الإصدار(SDK 

J2SE Java  حتى يعمل البرنامج، ويتم توايعه على شكل ملف على الجهااJAR 
 .قابل للتنفيذ

تظهر واجهة البرنامج الرسومية كما  Mars_.jarوج على الأيقونة بالنقر الماد
 الشكل التالي:في 

 
 

 
 

http://www.cs.missouristate.edu/MARS


 
 

146 
 

 

 
 

 

 

، Assemblerتستخدم للتحكم بمحرر النصوص، المجمّع  القوائم والأيقونات:
. ونلاحظ أن أغلب عناصر القوائم لها أيقونات مقابلة في شريط MIPSوبرنامج محاكاة 

 وحة المفاتيح.الأدوات، أو اختصارات لل
لكتابة وتعديل ملفات الشيفرة المصدرية  Editالتبويب يستخدم  التحرير والتنفيأ:

فيستخدم لعرض الشيفرة بلغة الآلة وتنفيذ Execute تبويب الالمكتوبة بلغة التجميع، أما 
 البرنامج وفحص محتوى ذاكرة المعطيات.

تعرض رسائل  :/ خرج التنفيأ، وتبويب دخلMARSتبويب رسائل برنامج 
أخطاء المجمّع، وأخطاء التنفيذ، ورسائل مختلفة عن حالة المحاكي، وعند الضغط على 
رسالة الخطأ يتم تحديد السطر الذي يحوي هذا الخطأ في محرر النصوص. ويعرض 

عليمات استدعاء نتج عن تت يتالدخل والخرج أثناء تنفيذ البرنامج والقيم التبويب الثاني 
 النظام.

التحرير 

لتنفيذوا  

 القوائم والأيقونات

رسائل البرنامج ودخل/ خرج  السجلات

 التنفيذ
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: وفيه سجلات الأعداد  RegisterSوفيها ثلاثة تبويبات، تبويب ت:السجلا
المستخدمة في  Hi,Lo، والسجلان PC، وعداد البرنامج 31$وحتى  0$الصحيحة من 

وفيه سجلات الاستثناءات والمقاطعات،  Coproc0تعليمات الضرب والقسمة، والتبويب 
 عائمة.وفيه سجلات الأعداد ذات الفاصلة ال Coproc1والتبويب 

 عند تنفيذ برنامج ما فإن بإمكانه الوصول إلى ثلاث مناطق من الذاكرة:
وبالتالي فإن عداد  0x00400000ويبدأ من العنوان Textمقطع النص  -1
م هنا لفظ ونستخد يبدأ في جلب التعليمات وتنفيذ البرامج من هذا العنوان. PCالبرنامج 

Text ة )أصفار وواحدات( بدل استخدام لفظ للتعبير عن البرنامج المكتوب بلغة الآل
Program .المستعمل في لغات البرمجة عالية المستوى 
والثوابت المحرفية  حوي المتحولات العامةي: Dataمقطع المعطيات  -2

 .0x10010000بدأ من العنوان يوالمعطيات، و 
 . Stackالمكدس   -3

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 :Executeالشكل التالي يظهر واجهة التنفيذ و 
 

0x7FFFFFFF 

 

 

 

 

0X10010000 

0X00400000 
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برامج بلغة الآلة وبلغة التجميع، ويسمح اليعرض تعليمات  :Textقطع النص م

، ويميا التعليمة التالية التي سيتم جلبها وتنفيذها breakpointsباستخدام نقاط التوقف 
 باللون الأصفر.

في ثمان كلمات كل يظهر محتوى ذاكرة المعطيات،  :Dataمقطع المعطيات 
 .stackوالمكدس  data.لفحص مقطع  فذةهذه النا يمكن استخدامو سطر، 

ا برنامج مع عناوينهال: تعرض كل التسميات المستخدمة في Labelsالتسميات 
أو العنوان المقابل لها يظهر محتوى هذا  labelوبالضغط على أية تسمية المقابلة. 

 العنوان في مقطع المعطيات أو مقطع النص. 
 دمة لتنفيذ البرامج:وفيما يلي بعض الأيقونات الهامة المستخ

 

 

 Data Segmentمقطع المعطيات 

 Textمقطع النص  Labelsالتسميات   
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 الأارار التي تكون مفعلة خارج فترة تنفيذ البرنامج : -1

 
 

 الأارار التي تكون مفعلة أثناء تنفيذ البرنامج : -2
 

 
 

، تطلب ترجمة Edit: تستخدم عادة في تبويب التحرير Assembleالأيقونة 
بحيث ،  machine languageإلى لغة الآلة  Assemblyالشيفرة بلغة التجميع 

ذا كنت تستخدم محرر نصوص خارجي. و Executeيمكن تنفيذ الشيفرة في التبويب   ا  ا 
برامج بلغة التجميع فيمكن اختيار تجميع الملف تلقائيا  حالما يتم فتحه، وذلك اللكتابة 

 .Settingsمن خلال قائمة الإعدادات 
نفيذ برنامج عة تتنفيذ البرنامج الذي تم تجميعه، أو لمتابل ستخدم: تRunالأيقونة 

 .Pauseأو التوقف المؤقت  breakpointتم ايقافه بنقطة توقف 
 تنفذ التعليمة التالية ثم يتوقف التنفيذ مؤقتا . :Single-Stepالأيقونة 
بطال التغييرات الحاصلة  :Undoالأيقونة  للتراجع عن آخر تعليمة تم تنفيذها وا 

ي في برنامج المحاكاة، ولا تتوفر عموما  ف في السجلات والذاكرة، وهذه المياة مفيدة جدا  
 المعالجات الحقيقية.

 تعيد السجلات والذاكرة إلى قيمها الابتدائية. :Resetالأيقونة 
 MARSتفتح نافذة للمساعدة في استخدام برنامج المحاكاة  :Helpالأيقونة 

 .MIPSومساعدة في لغة التجميع 
ة دخول فيد في حالة إمكانيتم تنفيذه، و : توقف البرنامج الذي يتPause الأيقونة 
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 البرنامج في حلقة غير منتهية.
 تنهي البرنامج الذي يتم تنفيذه.: Stopالأيقونة 

 

 operatingينقسم نظام التشغيل: system callsاستدعاءات النظام 
system   فضاء النواة  ين:أبشكل عام إلى حاkernelSpace  وفضاء المستخدم

userSpaceاء النواة فهو الجاء الذي يتعامل مع العتاد، أما فض hardware 
عادة  فإن و بينما فضاء المستخدم فيشمل البرامج التي يعمل عليها المستخدم،  مباشرة،

لقراءة والكتابة مباشرة من بالا تملك سماحيات  User programsبرامج المستخدم 
ن لى فقط النفاذ إبإمكانها ما الطرفيات، ولا الوصول إلى نظام الملفات، أو العتاد، وا 

فإن كان هناك برنامج يريد الوصول إلى جاء السجلات والذاكرة المخصصة للبرنامج. 
ما من العتاد مثل قراءة ملف، وهذا البرنامج موجود في فضاء المستخدم فإنه لا يستطيع 

مباشرة، بل عليه أن يقوم بعمل استدعاء  Hard diskأن يصل إلى القرص الصلب 
حيث يخبر نظام التشغيل بما يريد )وذلك حسب  TRAPأو  System Call نظام

(، وبالتالي يقوم البرنامج بتسليم الدفة لنظام التشغيل v0$القيمة المسندة إلى السجل 
الذي بدوره يقوم بالتحول إلى فضاء النواة لإحضار المطلوب ثم العودة مرة أخرى إلى 

التي يقوم  servicesمجموعة من الخدمات  MARSالبرنامج. ويوفر برنامج المحاكاة 
وفيما يلي جدول يبين بعض  .syscallبها نظام التشغيل عن طريق استدعاءات النظام 

 استدعاءات النظام المستخدمة:
 

 الخدمة
Service 

 الاستدعاء 
SysCall 

معاملاتال  
Arguments 

 النتيجة
Result 

Print int 1 $a0 = integer to print  

Print float 2 $f12 = float to print  

Print double 3 $f12 = double to print  
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Print string 4 
$a0=start address of 
the null-terminated 

string to print 

 

Read integer 5  $v0 contains 
integer read 

Read float 6  $f0 contains float 
read 

Read double 7  $f0 contains 
double read 

Read string 8 

$a0 = address of input 
buffer 

$a1 = maximum 
number of characters 
to read 

 

Exit (terminate 
execution) 

10   

Print character 11 
$a0 = character to 

print 
 

Read 
character 

12  
$v0 contains 

character read 
 

 : SYSCALLكيفية استخدام خدمات النظام
 .v0$تحميل رقم استدعاء النظام في السجل  -1
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 تمثل السجلا معاملاتفي سجلات ال -إن وجدت – معاملاتتحميل قيم ال -2
$a0, $a1إلخ ... 

 .SYSCALLكتابة تعليمة استدعاء النظام وهي  -3
 على الشاشة: 100مثلا  لطباعة العدد 

li $v0, 1 
li $a0, 100 
syscall 

 

 لوحة المفاتيح نكتب: أما لقراءة عدد مدخل من
li $v0, 5 
syscall 

# $v0= input value 
 

 :msgولطباعة رسالة معينة 
li $v0, 4 
la $a0, msg 
syscall 

 

 ولإنهاء البرنامج:
li $v0, 10 
syscall 
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 أمثلة محلولة:
يضع عددين صحيحين في سجلين  MIPSبرنامج بلغة التجميع  المثال الأول:

 ثم يجمعهما معا .
## Program to add two plus three  

         .text 
      .globl  main 
main: 
      ori    $8,$0,0x2     # put two into register 8 
      ori    $9,$0,0x3     # put three into register 9 
      add  $10,$8,$9    # add register 8 and 9, put result in 10 
     li $v0,10 
       syscall 

         ## End of file 
  انسخ تعليمات البرنامج السابق إلى محرر النصوص واحفظه باسم

addtwo.asm . 

  قم بتجميع البرنامج بالضغط على الأيقونة. 
نلاحظ تغير محتوى السجلات   بعد الضغط على أيقونة التنفيذ                      

كما هو موضح  2,3,5لتصبح  t0,$t1,$t2$والي والتي تقابل على الت $10,$9,$8
 في نافذة السجلات في الشكل التالي:

 



 
 

154 
 

 
 

 وبالعودة إلى أسطر البرنامج فإن:
الإشارة # تعني أن ما بعدها عبارة عن تعليق، وبالتالي فإن كل ما هو موجود  -

لأية  ولا يتم تحويله assemblerفي السطر على يمينها سيتم تجاهله من قبل المجمّع 
 تعليمة آلة.

 .text -   وهي عبارة عن توجيه يخبر المجمّع بأن الأسطر التالية هي عبارة :
 ة.الكلمة إلى أي مقابل بلغة الآل هيتم تحويل هذ للبرنامج، ولا "text."عن ملف مصدري 

- .globl main   وهو توجيه آخر بأن المعرّف :main  سيتم استخدامه  )بشكل
رج الملف المصدري، بمعنى أن عدة ملفات مصدرية يمكنها ( خاglobally يشمول

استخدام هذا الرما للإشارة إلى نفس الموضع في مكان التخاين، مع الانتباه إلى أنه 
 !.global وليس  globlيُكتب 

وهو عبارة عن رما  symbolic address ا  رماي ا  : يعرّف عنوانmainالسطر  -
تعليمات البرنامج، حيث أن استخدام العنوان الرماي لعنوان موقع في الذاكرة تبدأ عنده 

أسهل بكثير من استخدام العنوان العددي، وبالعنوان الرماي فإن المبرمج يشير إلى 
 يقوم بإيجاد العنوان العددي المقابل.  assemblerمواقع الذاكرة بالاسم ويدع المجمّع
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 الأسطر الفارغة يتم تجاهلها. -
على الأعداد  تُمثل) 8$في السجل  2امج تضع القيمة التعليمة الأولى في البرن -

 .(بت 32
 . 9$في السجل  3والتعليمة الثانية تضع القيمة  -
وتضع الناتج في  9$و 8$أما التعليمة الأخيرة فهي تجمع محتوى السجلين  -

$10. 
 System Callالسطران الأخيران من البرنامج يتضمنان استدعاء نظام  -
 .++C/Cفي لغة   return 0ج، وهذا يقابلمن البرنام exitللخروج 
سائل يعرض ر سأخطاء فإن برنامج المحاكاة  وجد فيهبعد تجميع البرنامج إن   -

، وعندها تحتاج لتصحيح MARS messagesالأخطاء أسفل الشاشة تحت التبويب 
 الأخطاء في محرر النصوص ، وحفظ التعديلات، ثم إعادة تجميع البرنامج ثم تنفيذه.

 ختيار تنفيذ البرنامج تعليمة تعليمة وذلك بالضغط على الأيقونة يمكن ا  -
يذ حتى تصل إلى تنف ،ةلتنفيذ كل تعليمة على حد F7أو بالضغط المتكرر على المفتاح 

فنجد في لوحة  ،2بالقيمة  8$والتي تقوم بشحن السجل ori $8,$0,0x2 التعليمة 
تمثيل هذه التعليمة بلغة الآلة  ، ونلاحظ أن2لتصبح  8$السجلات تغير قيمة السجل 

كما هو موضح بجانب التعليمة في مقطع النص، وبالضغط  0x34080002يقابل: 
ونلاحظ   ori  $9,$0,0x3مرة أخرى ينتقل عداد البرنامج إلى التعليمة التالية F7على 

مرة أخرى نجد أن السجل  F7ثم بالضغط على  .3لتصبح  9$أيضا  تغير قيمة السجل 
 بح يحوي حاصل جمع العددين: أص $10

 0x0000002 + 0x0000003 = 0x0000005 
النص والمعطيات في الذاكرة، ونلاحظ أن محتوى  يالشكل التالي يوضح مقطع

 الذاكرة لم يتم عليه أي تعديل:
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بعد تجميع البرنامج يمكن اختيار تنفيذ البرنامج من بدايته إلى نقطة توقف   -

break-point  معينة ولتكن تعليمةعند تعليمةori $9,$0,0x3   في  √بوضع إشارة
 المربع قبل التعليمة، كما بالشكل التالي:

 

 
 

وتتعدل   ori $8,$0,0x2وعند إعطاء أمر تنفيذ البرنامج سيتم تنفيذ التعليمة  
التعليمة:  لها وهي ، بينما يتوقف التنفيذ عند التعليمة التالية2لتصبح  8$قيمة السجل 

ori $9,$0,0x3   إلى أن يتم  9$وبالتالي لا تنفذ التعليمة ولا تتعدل قيمة السجل

 .أو أيقونة التنفيذ خطوة خطوة  الضغط على أيقونة التنفيذ 
 ت عشرية منبالقيم الس والذاكرة والعناوين يمكن إظهار محتوى السجلات  -

 .خلال قائمة الإعدادات
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 الي في نهاية البرنامج:لإنهاء البرنامج نستخدم استدعاء النظام الت  -
  li $v0,10 
  syscall 

 المعالج إلى نهاية تنفيذ البرنامج فإنه يعيدعندما يصل وفي المعالج الحقيقي 
 التحكم إلى نظام التشغيل.

 

يطلب من المستخدم إدخال عددين  MIPSبرنامج بلغة التجميع  المثال الثاني:
 اشة.صحيحين فيقوم بجمعهما وطباعة النتيجة على الش

افتح محرر النصوص وانسخ إليه نص البرنامج التالي ثم احفظه باسم 
add2.asm. 

.data 
 msg0:   .asciiz "Adding numbers:\n" 
 msg1:   .asciiz "A?  "  
 msg2:   .asciiz "B?  "  
 result: .asciiz "Sum  " =  
 newline: .asciiz "\n" 

.text 

.globl main 
main: 
  # Print "Adding numbers\n" 

         la $a0, msg0 
         li $v0, 4 
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         syscall 
 #Print "A?  "  
         la $a0, msg1 
         li $v0, 4 
         syscall 
 #Get the value for A (store in $v0) 
         li $v0, 5 
         syscall 
 #Move $v0 to $t0: $t0 = 0 + $v0 
         add $t0, $zero, $v0 
 #Print "B?" 
         la $a0, msg2 
         li $v0, 4 
         syscall 
 #Get the value for B (store in $v0) 
         li $v0, 5 
         syscall 
 #Add A and B: $t0 = $t0 + $v0 
         add $t0, $t0, $v0 
 #Print "The sum is  "  
         la $a0, result 
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         li $v0, 4 
         syscall 
 #Print result ($t0 is the result) 
         add $a0, $zero, $t0  
         li $v0, 1 
         syscall 
 #Print a new line 
         la $a0, newline 
         li $v0, 4 
         syscall 
 #Terminate the program 

         li $v0, 10 
         syscall 

عطاء أمر التنفيذ  add2.asmبعد تجميع الملف  نافذة  فينلاحظ  Runوا 
تطلب من المستخدم إدخال قيمة كل من العددين الصحيحين  رسائل الدخل/ الخرج

A,B :وبعدها تتم طباعة ناتج جمعهما كما في الشكل التالي 
 

 
يعني بداية مقطع ذاكرة  data.لتوجيه وبالعودة إلى أسطر البرنامج فإن: ا

بت وبطريقة  32يعني: ضع عددا  صحيحا  )مؤلفا  من   word.المعطيات، التوجيه 
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( هنا. وبشكل افتراضي فإن التعبير عن الأعداد الصحيحة يتم حسب الثنائيالإتمام 
 فإن المجمع يحول العدد  word 17.، وبالتالي عند كتابة:base 10التمثيل العشري 

 hex الست عشري إلى المكافئ الثنائي، أما إذا أردت إعطاء القيم بالتمثيل (17)10
 .word 17.والتي تكافئ  word 0x11.فيمكن كتابة 

تحت السطر variables" " يتم التصريح عن المتحولات المستخدمة في البرنامج
.data بية يات الحسا، مع العلم أن العملمتحولات مخانة في ذاكرة المعطياتحيث أن ال

يمكن انجااها باستخدام السجلات فقط، وهذا يعني أنه  MIPSوالمنطقية في معالجات 
لا يمكن تغيير قيم المتحولات مباشرة  بل لا بد من نقل هذه القيم من الذاكرة إلى سجلات 

           كما يلي:عنها المعالج لإجراء العمليات المطلوبة. ويتم التصريح 
<variableName>: .<dataType> <initialValue> 
  

 والجدول التالي يبين أمثلة عن بعض أنماط المعطيات :
 
 

اسم 
 المتحول

نمط 
 المعطيات

 ملاحظات القيمة الابتدائية

var1: .word 12 # A word consists of 4 
bytes, the same as  int  

var1=12 in C++ 

array1: .word 1,2,3,4,5 # same as  int  a[5]= 
{1,2,3,4,5}  in C++, 
reserve space for words 
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and store 1,2,3,4,5  in 
them 

Array2: .word  2 4 6 # same as  int  a[3] = 
{2,4,6}  in C++ 

Array3: .word 0:6 # same as  int  a[6]= 
{0,0,0,0,0,0}  in C++ 

Str1: .byte 
.byte 
.byte 

0x32 # '2'  
0x4a # 'J'  

  0     # '\0' 
in ASCII 

# String type is array 
of  char, each char is a 
byte, same as char 
Str1[3]={'2','J','\0'} in C++ 

Str2: .asciiz "2J"   # NULL terminated string 

   Equivalent to Str1 

Str3: .ascii "2J" # insert Ascii string into 
next few bytes of memory, 

without null byte at end 

 .space  
n 

 # reserve space for n 
bytes of memory 

 

فيما يلي مثال يوضح كيف يمكن تخاين المعطيات في مقطع  المثال الثالث:
  :  data.المعطيات
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.data 
X:   .word 1 2 3            # like int X[3] = {1,2,3} ;  in C++ 
String1:   .asciiz "AB"      # same as string String1 = "AB"  
Y: .byte  67  68  0  #   This is the same as string "CD" , 

                                # 0 is treated as end of string  symbol 
.text  
main:     

li $v0,10 
syscall 

وضع د فيها أماكن تعند تنفيذ البرنامج واستعراض محتوى ذاكرة المعطيات نج
 المتحولات كالتالي:

 

 :اتالمعطيذاكرة مقطع ع المعطيات السابقة في لشكل التالي يوضح توضوا
 

 
 

في  A,B,C,Dتظهر الأحرف  نافذة هذه الفي  ASCIIوفي حال تفعيل خيار 
 :ASCIIوهي التمثيل الست عشري للأحرف حسب  ةالذاكرة بدل القيم السابق

X X + 4 
1 2 
String1 String1+1 String1+2 String1+3 String1+4 .. .. .. 
65 66 0 67 68 0 .. .. 

1 2 3 C 

0 

B 

A 

3 
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يحجا  wordنلاحظ من الشكلين السابقين بأن كل متحول من نمط المعطيات 
بشكل متعاقب،  word arrayبايت، وبأنه يتم تخاين العناصر من مصفوفة الكلمات  4

(، وأن ++Cفي لغة  charأو )byte مط يكافئ مصفوفة من ن "asciiz"وأن النمط 
 لكل محرف يتم تخاينها في الذاكرة بشكل متعاقب. ASCIIقيمة 

 

، كل محرف ASCIIوفيما يلي جدول يبين تمثيل المحارف باستخدام ترميا 
. رأس العمود hex عشري تبت. ويظهر الجدول القيم  بالنظام الس 8مرما على 

س السطر يعطي الخانة العليا من القيمة ممثلين يعطي الخانة الدنيا من القيمة ورأ
  4ورأس السطر له هو  Bنجد أن رأس العمود له هو  'K'. فمثلا  المحرف hexبالترميا

. 1011 0100أو ثنائيا   0x4Bهو  ASCIIفي ترميا  'K'وبالتالي تمثيل القيمة 
تم كتابة  قدو . 65وعشريا  0x41 هو ASCIIفي ترميا  'A' وبالمثل فإن تمثيل القيمة

 SP(space)،BS (backspace)  ،(carriage مثل: محارف التحكم بأحرف كبيرة
return) CR وعمليا  فالمسافة ،SP  .حرف مطبوع وليس محرف تحكم  

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 

0 NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT LF VT FF CR SO SI 

1 DLE DC1 DC2 DC3 DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB ESC FS GS RS US 

2 SP !  " #  $ % & ' ( ) * + , - . / 

3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ? 

4 @ A  B C D E F G H I J K L M N O 

5 P Q R S T U V W X Y Z [ \ ] ^ _ 

6 ` A b c d e f g h i j k l m n O 

7 p Q r s t u v w x y z { | } ~ DEL 
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 :Hello Worldطباعة العبارة ل MIPSبرنامج بلغة التجميع  مثال الرابع:ال

 
إنشاء ملف جديد  File، ثم اختر من قائمة Editقم أولا  باختيار التبويب  

 

// C++ version 
// declare the string mesg 
 
char msg[] = {'H','e','l','l','o',' ', 
               'W','o','r','l','d','\n','\0'} 
 
// main is the default starting point of 
the program 
 
void main() { 
    
   cout << msg; 
   exit(); 
} 

 

#------- Data Segment ----- 
.data 
# declare the string mesg 
msg:   .asciiz "Hello World\n" 
 

#------- Text Segment -----  
  

 .text 
 

# main is the default starting 
point of a MIP program 
 

    main: 
# Execute the "print_str" syscall 
        li $v0, 4 
 

        la $a0, msg 
 

        syscall 
 

# Execute the "exit" system call 
        li $v0, 10 
        syscall 
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New  اختر اسم الملف مثلا ،hello.asm. 
( واحفظ هذه العمود الأيسر من الجدولالسابقة )في  MIPSليمات اكتب تع

 . وهذا توضيح سريع لعمل التعليمات:Saveالخيار  Fileالتعديلات من القائمة 
 .Data:  يتم إعداد سلسلة محارف متوضعة في مقطع المعطيات 2السطر 
 : تعليمات لطباعة سلسة المحارف السابقة. 4،5،6الأسطر 
 تعليمات يستخدمها البرنامج للخروج من البرنامج.  : 7،8السطران 

ن كان هناك أي خطأ مطبعي Assemble التجميع اضغط على أيقونة ، وا 
فستظهر رسائل خطأ في تبويب الرسائل أسفل الشاشة، وعندها يمكنك تصحيح الخطأ 

عادة الضغط على الأيقونة   ،Executeعندها يتم عرض تبويب التنفيذ  ،Assembleوا 
 تبويب:تحت هذا ال حظونلا

 وفيه: Text segmentمقطع النص 
 .Hex: يحوي عنوان الذاكرة بالتمثيل Addressالعمود 
 .Hex: وفيه التعليمات بلغة الآلة بالتمثيل Codeالعمود 
 : وفيه التعليمات بلغة التجميع والتي تم كتابتها في المحرر.Sourceالعمود 

، فيقوم المجمّع بتوليد تعليمتين pseudoئفة هي تعليمة اا laنلاحظ أن التعليمة 
 Basicحقيقيتين بدلا  عنها لوضع العنوان المذكور في سجل، ونجد في العمود 

قيم عناوين و  ،التعليمات الحقيقية للبرنامج مع استخدام أرقام السجلات بدلا  من أسمائها
 الذاكرة بدلا  من التسميات.

لرؤية نافذة  Show Labels Windowقم بتفعيل الخيار Settingsفي قائمة 
هو  msgوالتي تعرض العناوين المقابلة للتسميات، مثلا  عنوان  Labelsالتسميات 

0x10010000. 



 
 

166 
 

 
 

تعليمات بالثانية  10م شريط التمرير لتغيير سرعة التنفيذ إلى ااستخديمكن 
امج التي تأخذ البر خاصة في  تمكن من مراقبة التنفيذ بدلا  من انتهائه مباشرةل)مثلا (، ل

 .وقتا  طويلا  عند التنفيذ
 

 
 

وعندها ترى محارف  ASCIIقم بتفعيل الخيار  Dataفي نافذة مقطع المعطيات 
ذا ألغيت 0x10010000بترتيب معين، تبدأ من العنوان  Hello Worldالعبارة  ، وا 

سيظهر محتوى مقطع المعطيات على شكل كلمات بالتمثيل  ASCIIتفعيل الخيار 
 .Hexالست عشري 

تجد نتيجة التنفيذ في أسفل النافذة تحت  Runبعد الضغط على أيقونة التنفيذ 
 كما يلي: Run I/Oالتبويب 

 

 

 
 

 سلسلة: في هذا المثال نجد أن توضع string)رف )امحسلسلة الطريقة طباعة 
 رف في الذاكرة سيكون مشابها  لما يلي:االمح
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 msg  msg     
+1  

msg 
+2 

msg 
+3 

 msg 
+4 

msg
+5 

.. .. .. .. .. msg
+11 

msg
+12 

'H' 'e' 'l' 'l' 'o' ' ' 'W' 'o' 'r' 'l' 'd' '\n' '\0' 
 

يُسند إلى السجل  رفاالمح سلسلةفإن عنوان بداية  la $a0, msgعند تنفيذ التعليمة 
$a0  وبالتالي فإن كان ،msg (character 'H')  من  1001يتوضع في البايت رقم
وتنفيذ استدعاء نظام  v0إلى السجل  4وبعد إسناد القيمة  ،a0= 1001$رة فإن الذاك

syscall  على الشاشة. رفاالمح سلسلةفإن المعالج عندئذ يعلم أننا نريد طباعة 
  1002ثم  1001أيa0$  يقرأ المعالج بايت بايت من الذاكرة بدءا  من العنوان

واحدا  حتى الوصول إلى محرف انتهاء  ويظهر المحرف المقابل واحدا   وهكذا، 1003 ثم
 .0 يه رفاالمح سلسلةلنهاية  ASCII، ولاحظ أن قيمة ('0\')وهو  رفاالمح سلسلة

 والشكل التالي يبين مقطع المعطيات في الذاكرة بعد تنفيذ البرنامج:
 

 
 

 مؤلفةنلاحظ أن الأحرف قد خانت في الذاكرة بشكل معكوس ضمن كل كلمة 
 ه الحالةفي هذطريقة التخاين سمى تا أمر خاص بالتصميم العتادي و بايت، وهذ 4من 

ع بحيث يوضتخاين البايتات  ه يتمويعني أن little endian بالتخاين النهوي الصغير
البايت يوضع Big endian  في النهوي الكبير ، بينماالأقل دلالة في البدايةالبايت 

كتابتها  تحارف في الذاكرة بالترتيب الذي تمتظهر سلسلة الم الأكثر دلالة في البداية لذا
 .به

بلغة  عنصر من سلسلة فيبوناتشي 12برنامج لإيجاد أول  المثال الخامس:
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 .MIPSالتجميع 
.data 
fibs:   .word   0:12    # "array" of 12 words to contain fib values 
size:   .word  12       # size of "array " 
.text    # Compute first twelve Fibonacci numbers and put  
               # in array, then print 
      la   $t0, fibs          # load address of array 
      la   $t5, size          # load address of size variable 
      lw   $t5, 0($t5)       # load array size 
      li    $t2, 1              # 1 is first and second Fib. number 
      sw   $t2, 0($t0)       # F[0] = 1 
      sw   $t2, 4($t0)       # F[1] = F[0] = 1 
      addi $t1, $t5,-2  # Counter for loop, execute (size-2) times 
loop: lw   $t3, 0($t0)     # Get value from array F[n] 

 lw   $t4, 4($t0)     # Get value from array F[n+1] 
 add  $t2, $t3, $t4  # $t2 = F[n] + F[n+1] 
 sw   $t2, 8($t0)    # Store F[n+2] = F[n] + F[n+1] in array 
 addi $t0, $t0, 4     # increment address of Fib.  
addi $t1, $t1, -1     # decrement loop counter 
bgt $t1, $zero, loop   # repeat if not finished yet. 
la   $a0, fibs           # first argument for print (array) 
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add  $a1, $zero, $t5  # second argument for print (size) 
jal  print                  # call print routine . 
li   $v0, 10          # system call for exit 
syscall               # we are out of here. 
   

  ######### routine to print the numbers on one line . 
.data 
space: .asciiz  " "          # space to insert between numbers 
head:  .asciiz   "The Fibonacci numbers are:\n" 
.text 
print: add  $t0, $zero, $a0  # starting address of array 
       add  $t1, $zero, $a1  # initialize loop counter to array size 
       la   $a0, head        # load address of print heading 
       li   $v0, 4             # specify Print String service 
       syscall                 # print heading 
out:  lw   $a0, 0($t0)      # load fibonacci number for syscall 
       li   $v0, 1             # specify Print Integer service 
       syscall                 # print fibonacci number 
       la   $a0, space       # load address of spacer for syscall 
       li   $v0, 4               # specify Print String service 
      syscall                   # output string 
      addi $t0, $t0, 4        # increment address 
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      addi $t1, $t1, -1      # decrement loop counter 
      bgt $t1, $zero, out   # repeat if not finished 

jr   $ra                  # return 
  

انسخ تعليمات البرنامج السابق إلى محرر النصوص واحفظه باسم 
Fibonacci.asm ثم قم بتجميع البرنامج بالضغط على الأيقونة     . وعند الضغط  .

ونلاحظ  ي مقطع المعطيات.على أيقونة التنفيذ       تظهر قيم سلسلة فيبوناتشي ف
 الخرج:

 

 
 

 الشكل التالي يظهر محتويات مقطع المعطيات في الذاكرة بعد تنفيذ البرنامج:و 
 

 
 

نلاحظ أن عناصر سلسلة فيبوناتشي مخانة في الذاكرة بدءا  من العنوان 
0x10010000  0وحتى العنوانx1001002c وقبل التنفيذ كانت قيمها الابتدائية .
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فمخان في الذاكرة عند العنوان  sizeأما عدد عناصر السلسلة . ا  أصفار 
0x10010030 .عناوين الذاكرة التالية تحوي سلاسل محرفية  بينماstrings. 

 

يقوم باستدعاء تابع فيبوناتشي  MIPSبرنامج بلغة التجميع  المثال السادس:
Fibonacci  من البرنامج الرئيسيmain. 

.data 
       #Data for prompts and output description 
prmpt1: .asciiz "\nThis program computes the Fibonacci 
function." 
prmpt2: .asciiz "\nEnter value for n:  "  
result: .asciiz "fib(n) =" 
.text 
main: 
# Print the prompts 

li $v0, 4            # print_str system service  ...  
la $a0, prmpt1    # passing address of first prompt 
syscall 
li $v0, 4           # print_str system service  ...  
la $a0, prmpt2   #  passing address of 2nd prompt syscall 
syscall 

 #Read n and call fib with result 
li $v0, 5           # read_int system service 
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syscall 
move $a2, $v0  # $a2 = n = result of read 
li $a1, 0    # $a1 = fib(0) 
li $a0, 1         # $a0 = fib(1) 
jal fib             # call fib(n) 
move $s1,$v0  # $s1 = fib(n( 

 #Print result 
li $v0,4            # print_str system service  ...  
la $a0, result    # passing address of result 
syscall 
li $v0,1 # print_int system service  ...  
move $a0,$s1 # ... passing argument fib(n) 
syscall 

 #Call system - exit 
li $v0, 10 
syscall 

#------------------------------------#  
 #Algorithm for Fib(a, b, count): 
fib : 

bne $a2,$zero, fibne0  # if count == 0  ...  
move $v0,$a1 # ... return b 
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jr $31 
fibne0:                       # Assert: n != 0 

addi $a2, $a2,-1   # count = count – 1 
add $t1,$a0,$a1 # $t1 = a + b 
move $a1,$a0 # b = a 
move $a0,$t1 # a = a + old b 
j fib 

 ما يلي: بتنفيذ البرنامج نحصل على
 

 
 

 fact (n)لحساب عاملي عدد  MIPSبرنامج بلغة التجميع  المثال السابع:
 بالطريقة التكرارية.

.data 
    enterN:  .asciiz "Please enter the n value: \n" 
    output:  .asciiz "Result is: " 

.text 
 

j main 
factorial: 
     # iterative factorial procedure 
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     # $a0 : number,  $v0 : factorial of the number 
 

addi $sp, $sp, -4 
sw $ra, 0($sp) 

li $v0, 1 
li $s0, 1 

     

factorial_begin: 
    beq $s0, $a0, factorial_end     # n == 1? 
    mul $v0, $v0, $a0                 # $v0 = $v0 * n 
    addi $a0, $a0, -1                  # n = n - 1 
    j factorial_begin 

 

factorial_end: 
    lw $ra, 0($sp) 
    addi $sp, $sp, 4 
    jr $ra 

main: 
    la $a0, enterN #Ask for the first param, n. 
    li $v0, 4      #String syscall 
    syscall        #Prints out string. 
    li $v0, 5  
    syscall        #Places inputted value in v0. 
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move $a0, $v0      # $a0 = n 
jal factorial 
move $s0,$v0 
la $a0, output 
li $v0,4 
syscall 
move $a0, $s0 
li $v0,1 
syscall 

  

li $v0,10 
syscall 

 وعند التنفيذ نحصل على ما يلي:
 

 
 

 fact (n)لحساب عاملي عدد  MIPSبرنامج بلغة التجميع  المثال الثامن:
 بالطريقة العودية.

  # This program computes factorial of entered number with   
 # recursion . it illustrates how to set up the procedure stack. 
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.data  
 msg_str: .asciiz "Enter some Number:  "  

.text 

.globl main 
main: 

 la $a0, msg_str 
 li $v0, 4 
 syscall 
 li $v0, 5 
 syscall 
 move  $a0,$v0  
 jal fac 
 move $a0,$v0   #get result 
 li  $ v0,1    #print integer 
 syscall 
 li $ v0,10 
 syscall 

# fac(arg) - computes factorial of arg (arg!), 
# argument is passed in $a0 

 

#prologue to procedure 
fac: 
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 addi $sp,$sp,-8   #push space 
 sw  $s0,0($sp)  # save $s0, which we use 
 sw  $ra,4($sp)  # save return address 

 

 #start of actual procedure work 
 move  $s0,$a0   #get argument ($a0) 
 li  $v0,0x00000001       1  #  
 beq $s0,$v0,L2   #end of recursion? 
 addi  $a0,$s0,-1   # set up argument (f-1) 
 jal  fac    #recursive call  
 mult  $v0,$s0   #multiply 
 mflo  $v0    #return mul result 
 j L3     #exit procedure via epilogue 

L2: 
 li  $v0,0x00000001          # return value 
 

  # epilogue to exit procedure 
 L3: 

 lw $ra,4($sp) # restore $ra 
 lw $s0,0($sp) # restore $s0 
 addi $sp,$sp,8 # pop activation frame 
 jr $ra   # return 
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 بتنفيذ البرنامج نحصل على ما يلي:
 

 
 

برنامج لطباعة عدد ذي فاصلة عائمة باستخدام سجلات  المثال التاسع:
 وتعليمات أعداد الفاصلة العائمة.

.data 
fp: .float 1.25 

.text 
la  $t1 , fp 
l.s $f0, ($t1) 
li $v0, 10 
syscall 

 كما يلي: fo$عند تنفيذ البرنامج يعطي محتوى السجل 
 

 
 

 كما يلي: IEEE754يُمثل حسب المعيار  1.25حيث أن العدد 
0   0111 1111   010  0000 0000 0000 0000 0000 
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 = 0 x 3fa0 0000 
 

 .أعداد ذات فاصلة عائمة لإجراء عمليات حسابية علىج برنام المثال العاشر:
.data 

a: .float 1.5 
b: .float  0.125 
c: .float 3.75 

.text 
la $t0,a           #  [ lui $1,0x1001 ] 
lwc1 $f0, 0($t0) 
l.s $f1,b          #  [ lui $1,0x1001 ,  lwc1 $f1, 4($t0) ] 
l.s $f2,c          #  [lui $1,0x1001  ,  lwc1 $f2, 8($t0) ] 
add.s  $f3,$f0,$f1 
sub.s  $f4, $f2, $f1 
sub.s  $f5, $f0, $f2 
mul.s  $f6,$f0,$f0 
div.s  $f7, $f2, $f0 
swc1  $f7, 12($t0)   # store $f7 in mem[$t0+12] 
mov.s  $f12, $f6 
li $v0,2 
syscall      # to print the content of $f12 . 
li $v0,10 
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syscall      # to exit. 
 نلاحظ بالتنفيذ أن قيم سجلات الأعداد ذات الفاصلة العائمة أصبحت كما يلي:

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 والقيم المخانة في الذاكرة هي:
 

 
 

 :على الشاشةوالقيمة المطبوعة 
 

 
 

، باستخدام area=pi*r*r برنامج لحساب مساحة الدائرة عشر:حادي المثال ال
 مع طباعة النتيجة. اد ذات الفاصلة العائمةسجلات الأعد

 . data 
msg1: .asciiz " Enter the value of  radius ( r = ?)  \n" 
msg2: .asciiz "area= pi*r*r=   "  
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pi: .double  3.141592653589793 
.text 

la $a0, msg1  
li $v0,4 
syscall          # print msg1 
li $v0, 7        # read_double ( r ) 
syscall          #  radius <- user input (in $f0 == $f0,$f1) 
la     $a0, pi 
l.d    $f12, 0($a0)            # a := pi 
mul.d    $f12, $f12, $f0     # a := a * r 
mul.d    $f12, $f12, $f0     # a := a * r 
la $a0, msg2 
li $v0,4 
syscall             # print msg2 
li $v0, 3           # print_double 
syscall             # print area 
li $v0, 10           
syscall 
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 تمارين غير محلولة
ما هو النص المطبوع على الشاشة بعد تنفيذ البرنامج التالي؟   (:1التمرين )

 علل.
.data 

str1:    .byte 65 66     # declare the string mesgs 
mesg:   .asciiz "Hello World\n" 

.text 
        li $v0, 4 
        la $a0, str1 
        li $t0, 1 
        add $a0, $a0, $t0 
        syscall 
        li $v0, 10 
        syscall 
 

يقوم المستخدم بإدخال  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:2التمرين )
صحيحة )بطول محدد( فيقوم البرنامج بإرجاع عدد الأعداد الموجبة  مصفوفة أعداد

 وعدد الأعداد السالبة، وعدد الأعداد الفردية وعدد الأعداد الاوجية.
 

يقوم المستخدم بإدخال  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:3التمرين )
مربع  ومصفوفة أعداد صحيحة، فيقوم البرنامج بإرجاع مصفوفة كل عنصر فيها ه

 ع= مربع العنصرالعنصر المقابل من المصفوفة المدخلة )أي العنصر الأول المرج  
 ل(.الأول المدخ  
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يقوم المستخدم بإدخال عددين،  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:4التمرين )
المحصورة بين هذين  3فيقوم البرنامج باستدعاء تابع يقوم بإيجاد مضاعفات العدد 

فيتم طباعة  22و  7دخلين، ثم طباعتها، فمثلا  إذا أدخل المستخدم العددين العددين الم
 (. 21، 18، 15، 12، 9الأعداد التالية: )

 

بالطريقة  x^yلحساب قوة عدد  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:5التمرين )
 التكرارية.

 

بالطريقة  x^yلحساب قوة عدد  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:6التمرين )
 العودية.
 

اكتب التعليقات الموضحة لتعليمات البرنامج التالي، ثم استنتج  (:7التمرين )
 عمل البرنامج وما هي النتيجة التي سيتم طباعتها؟

 :MARSثم تأكد من الحل عن طريق تنفيذه باستخدام برنامج المحاكاة  
.text 
main: 

 la $a0, array1  
 addi $a1, $zero, 8  
 jal x  
 j finish 

x:     addi $t7, $zero, 0 
 addi $t2, $zero, 0  

x_loop: 
 beq $t7, $a1, x_finish  
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 lw $t3, 0($a0)  
 slt $t1, $t3, $t2  
 bne $t1, $zero, notmore  
 addi $t2, $t3, 0  

notmore: 
 addi $t7, $t7, 1  
 addi $a0,$a0, 4  
 j x_loop 

finish: 
 jr $ra  
  

 x_finish:  
 addi $a2, $t2, 0  
 move $a0, $a2 
 li $v0, 1 
 syscall 

exit: 
 li $v0,10 
 syscall 

 .data 
 array1:  .word 3,115,9,10,80,6,4 
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يقوم المستخدم بإدخال سلسلة  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:8التمرين )
يب محارف ة تقوم بعكس ترتمحارف، فيقوم البرنامج بحفظها في الذاكرة واستدعاء إجرائي

السلسلة وحفظها في موقع آخر من الذاكرة بالشكل المعكوس، وطباعة السلسلة المدخلة 
 والسلسلة المعكوسة.

" فينتج عند التنفيذ ما !Hello Worldمثلا  إذا قام المستخدم بإدخال العبارة: " 
 يلي:

 

 
  

للمستخدم الخيارات يتيح  MIPSاكتب برنامجا  بلغة التجميع  (:9التمرين )
 التالية:

 تحويل درجة الحرارة من سيلايوس إلى فهرنهايت   -1
 تحويل درجة الحرارة من فهرنهايت الى سيلايوس  -2
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ثم يقوم المستخدم بإدخال الخيار ودرجة حرارة ما، لتحويلها من وحدة قياس إلى 
 أخرى حسب رقم الخيار المدخل.

 ما يلي:علما  أن قانوني التحويل بين المقياسين ك
  32س +  1.8للتحويل من سيلايوس إلى فهرنهايت:   ف = 

 0.555555( *  32 –للتحويل من فهرنهايت الى سيلايوس:  س = ) ف 
مستخدما  تعليمات وسجلات الأعداد ذات الفاصلة العائمة. بحيث تحصل عند 

 التنفيذ على نتيجة مشابهة لما يلي:
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 مسرد المصطلحات
 

 Performance أداء 

 Exponent   أس

 Biased exponent   أس منحاا

 system calls استدعاءات النظام

   Sign إشارة 

 Frame إطار

 Setting إعدادات

  Chip Select انتقاء الرقاقة

 Bias انحياا 

 Offset اناياح 

 Stop إيقاف

 User programs برامج المستخدم

 Simulator برنامج محاكاة  -محاك  

 Globally بشكل شمولي

 Enable تأهيل

 Ignore overflow تجاهل الطفح

 Edit تحرير
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 Enhancement تحسين

 Decode تفكيك

   Load تحميل 

 Undo تراجع

 Frequency تردد المعالج

  Speedup تسريع

 Label تسمية   

 Expression تعابير 

 pseudo instruction اائفةة تعليم

 Instruction تعليمة

 Branch تفرع

 Representation تمثيل 

 Zero extending تمديد بالأصفار

 sign extending تمديد بالإشارة 

 Run تنفيذ

 Function تابع

 Memory Expansion توسيع الذاكرة

 Expanding memory length توسيع طولي للذاكرة
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 Expanding memory width توسيع عرضي للذاكرة

 Pause ف مؤقتتوق

 Octal ثماني 

 Binary ثنائي 

 Fraction جاء كسري

 Fetch جلب

 Concatenation جنبا  إلى جنب

 Service خدمة

 Exit خروج

 Single-Step خطوة واحدة

 Cells خلايا

 double-precision دقة مضاعفة

  single-precision دقة مفردة

 cycle per instruction دورة بالتعليمة

 Instruction Memory ذاكرة التعليمات 

 Data Memory ذاكرة المعطيات

  Clock ساعة

 base register سجل قاعدي
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 Saved registers سجلات محفوظة

 Temporary registers سجلات مؤقتة

 Hexadecimal   ست عشري

 Capacity سعة 

 Hardware عتاد

 program counter عداد البرنامج

 Cycle Count د الدوراتعد

 Decimal عشري

 Return address عنوان العودة

 symbolic address عنوان رماي

 Underflow غيض

 Unique فريد

 address space فضاء العنونة

 User Space فضاء المستخدم

 Kernel Space فضاء النواة 

 Overflow  فيض 

 Hard disk قرص صلب

 Jump  قفا
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 reserved bitpattern ةمحجوا  -كل نمطي من البتاتش–قيم 

 Words كلمات

 Machine Language لغة الآلة

 Assembly Language لغة التجميع

 Variables متحولات

 local variables متحولات محلية    

  compiler مترجم

 Two's Complement / متمم ثنائيم إلى اثنينمتم

 One's Complement  أحاديم م/ مت م إلى واحدمتم

 Assembler مجمّع

  Character (char) محرف

 Help مساعدة

  compiler designers مصممو المترجمات

شارة   Sign-Magnitude مطال )طويلة( وا 

 Data  معطيات 

 Stack  مكدس 

 Register File ملف السجلات

 sign/zero extender ممدد بالإشارة أو بالأصفار
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 Data Path سار المعطياتم

 Single Cycle Data path مسار المعطيات أحادي الدور 

 Multi Cycle Data path مسار المعطيات متعدد الأدوار

 Unsigned بدون إشارة

 Stack pointer مؤشر المكدس )الكدسة(

  Global Pointer مؤشر شمولي 

 Address Bus مسرى العناوين

 Data Bus    مسرى المعطيات

 Result نتيجة

 Text نص

 System نظام

   operating system  نظام التشغيل

 Breakpoints نقاط التوقف

 Type نوع -نمط 

 little endian نهوي صغير

 Big endian نهوي كبير

 OS kernel نواة نظام التشغيل  

 Arguments معاملات / محدّدات
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 Runtime التنفيذ وقت

 Reset يعيد إلى القيم الابتدائية- يستبدئ 
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