
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

מחברת תרגול למבחן בארכיטקטורה
ארכיטקטורה

קבוצת פקודות המכונה שמהוות את הממשק בין התוכנה והחומרה, ומתארת חומרה המממשת את הפקודות.
.Mipsו-Hackארכיטקטורות:2למדנובקורס

H
A
C
K

2(הסבר)ALUהמחשבשלהאריתמטיהחישוברכיב

5מבחן)(תרגיליALUהמחשבשלהאריתמטיהחישוברכיב

10(הסבר)Hackב-שלהםוהתוכןאוגרים

12מבחן)(תרגיליHackב-שלהםוהתוכןאוגרים

15(הסבר)Hackב-פיקסלים

16מבחן)(תרגיליHackב-פיקסלים

18(הסבר)CPUבניית

20מבחן)(תרגיליCPUבניית

Hackעלשאלות Assembly(הסבר)22

Hackעלשאלות Assembly24מבחן)(תרגילי

26(הסבר)HDLשפת

44מבחן)(תרגיליHDLשפת

M
I
P
S

48(הסבר)אסמבליMipsב-תכנות

64נ)Endianעםאוגרשלמבחן(תרגיליאסמבליMipsב-תכנות

67מבחן)(תרגיליאסמבליMipsב-תכנות

82(הסבר)מטמון

88מבחן)(תרגילימטמון

2021עזריהדור
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מחברת תרגול למבחן בארכיטקטורה
נערך ונכתב על-ידי דור עזריה

2021

ספר זה לא נבדק על ידי מרצה, יתכן שימצאו טעויות.

לסיכומים נוספים שלי במדעי המחשב ומתמטיקה:
https://dorazaria.github.io/

מוזמנים לעקוב אחרי ��:

LinkedIn: https://www.linkedin.com/in/dor-azaria/

GitHub: https://github.com/DorAzaria

2021עזריהדור
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(הסבר)ALUהמחשבשלהאריתמטיהחישוברכיב

ויקיפדיה

)ALUבקיצור(אואריתמטית-לוגיתיחידה
היא יחידה ביצועית חשובה הקיימת בכל יחידת

עיבוד מרכזית הבנויה ממעגל אלקטרוני
דיגיטלי. היחידה האריתמטית-לוגית מסוגלת

לחשב את תוצאותיהן של מגוון רחב של
פעולות אריתמטיות בסיסיות. כמעט כל

היחידות הארתמטיות-לוגיות המודרניות
מספרבייצוג2ל-המשליםבשיטתמשתמשות

בינארי.

אתלהחזירואח"כחישוב,איזשהועליהםלעשות,)x,y(אוגריםשניבגודלמידעלקבלצריךALUה●
הערך המחושב.

לחשב.פונקציהאיזולושיגידוכדיnx,zxאתלקבלצריךALUהכמו-כן,●
ALUה-בניית

שניועודביטים,16שלפלטומפיקלחשב,מהשאומריםביטים6ועוד,)x,y(ביטים16בניקלטיםשנימקבל
אפס).(אושליליאוחיוביהמספרהאםשאומריםביטים

Zero Xzx

Not Xnx

Zero Yzy

Not Yny

Ff

Not Outputno

Zero Resultzr

NeGativeng

2021עזריהדור
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,ngלמה zr?
שלילית.החישובשלהתוצאהכאשרדלוקngה-●
אפס.פשוטהיאהחישובשלהתוצאהכאשרדלוקzrה-●
,ngשליטה,שלביטיםמפיקALUה-● zrבקוד.הקפיצותעל,ששולטים

,zrביציאותשניעזרע"יהתקיים,הקפיצהתנאיהאםנבדוקקפיצה-ישאם○ ngהשלALU.
Programה-שלקפיצותאותםהןקודקפיצותשלהמשמעות○ Counter.
עללהצביעאפשריהיהzrו-ngה-בעזרתלכןבתור,הבאההפקודהמהיגידתמידPCה-○

הפקודה הבאה (הקפיצה בקוד).

מה אפשר לעשות עם השמות האלה?

(הטבלה הזאת תינתן במבחן כדף עזר).

הפונקציות החוקיות שנרצה לחשב:
x+y, x-y, y-x, 0, 1, -1, x, y, -x, -y, !x, !y, x+1, y+1, x-1, y-1, x&y, x|y

שאלת תרגול
הבא:הקלטעבורALUה-יוציאמהחשבו

zx = 0 , nx = 1, zy = 0, ny = 1, f = 0, no = 1

פתרון
דלוק).(כלומר1ל-ששווהשםבכלנתעסקלכןהשאר,לגביכנ"לדלוק,לאשהואאומרזהאז0הואzxו-מאחר

𝑥.נחשב:לכןxעלשלילהפעולתכאןישכלומרnx=1כילראותאפשר● → 𝑥‾

𝑦.כאן:גםולכןny=1בנוסף● → 𝑦‾

𝑜𝑢𝑡.כלומר:elseה-אתלבצעצריךאזדלוקלאהואאםכילבלשיםחשובf=0ו-מאחר● = 𝑥‾ 𝐴𝑛𝑑 𝑦‾

𝑜𝑢𝑡.שחישבנו:outה-עלשלילהנציבולכןדלוקno=1ה-גם● = (𝑥‾ 𝑎𝑛𝑑 𝑦‾)‾

𝑜𝑢𝑡.ש-נקבלהשלילהאתנפתחאםולכן● = 𝑥 𝑜𝑟 𝑦

2021עזריהדור
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שאלת תרגול
הבא:הקלטעבורALUה-יוציאמהחשבו

zx = 1 , nx = 1, zy = 0, ny = 1, f = 0, no = 1
פתרון
אפסים.16הואכלומרכלומרx=0אזzx=1ה-אם● 𝑥 → 0.. 0
במשליםאחדותשלביטים16ש-מכיווןכלומרהביטיםכלאתנהפוךלכןnx=1ה-● 𝑥 → 0.. 0 → 1.. 1

= 𝑥.כינקבלאזאחד)(מינוס-1זהאז2ל-  1... 1 =  − 1

𝑦.ולכןny=1ה-● → 𝑦‾

.נקבלאזandעם1..1ל-משמעותשוםואיןומאחרולכןf=0ה-● 𝑜𝑢𝑡 = 1.. 1 𝑎𝑛𝑑 𝑦‾𝑜𝑢𝑡 = 𝑦‾

𝑜𝑢𝑡.ולכןבשלילהoutשה-אומרזהno=1ה-● = 𝑦‾‾ = 𝑦
𝑜𝑢𝑡.ולסיום● = 𝑦

2021עזריהדור
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מבחן)(תרגיליALUהמחשבשלהאריתמטיהחישוברכיב

2גרסה,א'מועדב',סמסטר,)2018(תשע"ח
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 1,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 0 ,  𝑛𝑦 = 0 ,  𝑓 = 1,  𝑛𝑜 = 0
-yד.-xג.x-1ב.y-1א.

פתרון:

𝑥 = 0... 0zx=1

𝑥 → 𝑥‾ → 1.. 1 =  − 1nx=1

-zy=0

-ny=0

𝑜𝑢𝑡 =  − 1 + 𝑦 = 𝑦 − 1f=1

-no=0

.y-1א.סעיףהיאהתשובהולכן
ב'מועדב',סמסטר,)2018(תשע"ח

כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)
עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 0,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 0 ,  𝑛𝑦 = 1 ,  𝑓 = 0,  𝑛𝑜 = 1

x&yד.x|yג.x-yב.y-xא.
פתרון:

-zx=0

𝑥 → 𝑥‾nx=1

-zy=0

𝑦 → 𝑦‾ny=1

𝑜𝑢𝑡 =  𝑥&𝑦f=0

𝑜𝑢𝑡 =  (𝑥&𝑦‾ ) = 𝑥|𝑦no=1

.x|yג.סעיףהיאהתשובהולכן

2021עזריהדור



בארכיטקטורהמבחןותרגיליסיכום||6

א'מועדב',סמסטר,2019
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 0,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 0 ,  𝑛𝑦 = 0 ,  𝑓 = 1,  𝑛𝑜 = 1
x+1ד.x-1ג.y-xב.x-yא.

פתרון:

-zx=0

𝑥 → 𝑥‾ nx=1

-zy=0

-ny=0

𝑜𝑢𝑡 →  𝑥‾ + 𝑦f=1

𝑜𝑢𝑡 → (𝑥‾ + 𝑦)‾ → 𝑦‾ + 𝑥 ⇒  𝑜𝑢𝑡 =  𝑥 − 𝑦no=1

.x-yא.סעיףהיאהתשובהולכן

1גרסה,א'מועדב',סמסטר,)2018(תשע"ח
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 0,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 1 ,  𝑛𝑦 = 1 ,  𝑓 = 1,  𝑛𝑜 = 1
ד.ג.ב.x+1א.

פתרון:

-zx=0

𝑥 → 𝑥‾ nx=1

𝑦 = 0.. 0zy=1

𝑦 = 1.. 1 =  − 1ny=1

𝑜𝑢𝑡 →  𝑥‾ − 1f=1

𝑜𝑢𝑡 → (𝑥‾ − 1)‾ → 𝑥 + 1 ⇒  𝑜𝑢𝑡 =  𝑥 + 1no=1

.x+1א.סעיףהיאהתשובהולכן

2021עזריהדור
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ב'מועדב',סמסטר,2019
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 0,  𝑛𝑥 = 0,  𝑧𝑦 = 0 ,  𝑛𝑦 = 1 ,  𝑓 = 1,  𝑛𝑜 = 1
x-1ד.x+1ג.x-yב.y-xא.

פתרון:

-zx=0

-nx=0

-zy=0

𝑦 → 𝑦‾ny=1

𝑜𝑢𝑡 →  𝑥 + 𝑦‾f=1

𝑜𝑢𝑡 →  (𝑥 + 𝑦‾)‾ → 𝑥‾ − (− 𝑦) → 𝑥‾ + 𝑦 → − 𝑥 + 𝑦 ⇒  𝑜𝑢𝑡 =  𝑦 − 𝑥no=1

.y-xא.סעיףהיאהתשובהולכן

א'מועדב',סמסטר,2020
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 1,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 0 ,  𝑛𝑦 = 0 ,  𝑓 = 1,  𝑛𝑜 = 0
1ד.-1ג.ב.y-1א. 1 − 𝑦

פתרון:

𝑥 → 0.. 0zx=1

𝑥 → 0.. 0 → 1.. 1 =  − 1nx=1

-zy=0

-ny=0

𝑜𝑢𝑡 →  − 1 + 𝑦 → 𝑦 − 1f=1

-no=0

.y-1א.סעיףהיאהתשובהולכן

2021עזריהדור
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ב'מועדב',סמסטר,2020
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 1,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 1 ,  𝑛𝑦 = 1 ,  𝑓 = 1,  𝑛𝑜 = 0
xד.-2ג.-1ב.א. or y 1 − 𝑦

פתרון:

𝑥 → 0.. 0zx=1

𝑥 → 0.. 0 → 1.. 1 =  − 1nx=1

𝑦 → 0.. 0zy=1

𝑦 → 0.. 0 → 1.. 1 =  − 1ny=1

𝑜𝑢𝑡 =  𝑥 + 𝑦 =  − 1 +  (− 1) =  − 2f=1

-no=0

.-2ג.סעיףהיאהתשובהולכן

א'מועדב',סמסטר,2021
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 1,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 0 ,  𝑛𝑦 = 0 ,  𝑓 = 1,  𝑛𝑜 = 0
-yד.-xג.x-1ב.א. 𝑦 − 1

פתרון:

𝑥 → 0.. 0zx=1

𝑥 → 0.. 0 → 1.. 1 =  − 1nx=1

-zy=0

-ny=0

𝑜𝑢𝑡 =  𝑥 + 𝑦 =  − 1 +  𝑦 =  𝑦 − 1f=1

-no=0

.y-1א.סעיףהיאהתשובהולכן

2021עזריהדור
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ב'מועדב',סמסטר,2021
כאשר:HackשלALUה-שיחשבהפונקציהתהיהמה 𝑓(𝑥, 𝑦)

עזר).דפי(ראו 𝑧𝑥 = 0,  𝑛𝑥 = 1,  𝑧𝑦 = 0 ,  𝑛𝑦 = 1 ,  𝑓 = 0,  𝑛𝑜 = 1
-yד.x&yג.x-yב.א. 𝑥 | 𝑦

פתרון:

-zx=0

𝑥 → 𝑥‾nx=1

-zy=0

𝑦 → 𝑦‾ny=1

𝑜𝑢𝑡 =  𝑥‾&𝑦‾f=0

𝑜𝑢𝑡 = (𝑥‾&𝑦‾)‾ = 𝑥|𝑦no=1

.x|yא.סעיףהיאהתשובהולכן

2021עזריהדור
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(הסבר)Hackב-שלהםוהתוכןאוגרים

Hackבמחשבפקודותסוגי
ביטים):16ברוחב(שניהםפקודותסוגי2ישנם
)Address(מלשוןAפקודות.1
)Compute(מלשוןCפקודות.2

Hackבמחשבאוגרים
ביטים):16ברוחבהם(גםCPUב-בשימושאוגרים3ישHackבמחשב
דבר.לכלכמעטזמניכאוגראותנומשמש-DataמלשוןDאוגר.1
מדברים.אנחנוRAMב-אוגראיזהעלאומרהזההאוגרשלהמספריהערך-AddressמלשוןAאוגר.2
עליומצביעיםשאנחנוRAMה-שלהאוגראתמסמןהואישיר,אוגרלאהוא-MemoryמלשוןMאוגר.3

𝑀.כלומרעליו)מצביעA(כרגע = 𝑅𝐴𝑀[𝐴]

Aפקודות
−.לאשהואלמערכתקבועלהכניסהיחידההדרך● 1,  0 , 1 
אוMבעזרתRAMל-(או,Aשבאוגרהכתובתעםבזיכרוןלמקוםלגשתנוכלזובפקודההשימושלאחר●

בהמשך.בולהשתמשמנתעלDאוגרלתוךהקבועאתלהכניסאו)CפקודתבעזרתROMל-
הפנייה למיקום כלשהו -●

לדוגמה:○
@4

.4מספראוגרעללהסתכללמחשביגרום
.A=4כינקבלהזאתהפקודהלאחרלכן,
אליו.מתייחסMש-האוגרהואוגם 𝑅𝐴𝑀[4]

לדוגמה :○
אסמבלי):Hackשפתנקרא(זה?5ל-150אוגרשלהערךאתנשנהאיך

@5
D=A

@150
M=D

2021עזריהדור
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Cפקודות
מורכבת מבחירת יעד התוצאה, החישוב והאם לאחר ביצוע הפקודה נבצע קפיצה ומאיזה סוג (קפיצה●

).Aבאוגרהערךעל-ידיהמוצבעROMב-בקודאחרלמקום

עזרים

2021עזריהדור
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מבחן)(תרגיליHackב-שלהםוהתוכןאוגרים

2גרסהא',מועדב',סמסטר,)2018(תשע"ח
הפקודות:ביצועלאחרHackבמחשבDאוגרתוכןיהיהמה

-1ד.-99ג.-199ב.1א.

פתרון (מפורט לתרגיל ראשון כדי להבין):
.200ה-במקוםנמצאMו-ש-אומרזה:1שורה 𝐴 = 200
𝑀.כלומר1ל-שווה200ה-במקוםRAMשה-אומרזה:2שורה = 𝑅𝐴𝑀[200] = 1
.100ה-במקוםנמצאMו-עכשיו:3שורה 𝐴 = 100
.D=100אזA=100ש-בגלל:4שורה
.200ה-במקוםנמצאMו-ש-אומרזה:5שורה 𝐴 = 200
𝐷.:6שורה = 1 − 100 =− 99
הגדיר.שהמשתמשכלשהישורהשלשםשזהכנראהולכןבמערכתLשמורהמילהלנואין:7שורה
− 𝑖𝑓כלומר0ל-שווהאוקטןהערךאםוקפצו-99שזהDשלהערךאתחשבו:8שורה 99 ≤ 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑗𝑢𝑚𝑝

.
).L(כ-שמסומןאיפהLלשורהשקפצנומכיווןאליההגענולא:9שורה

.-99ג.סעיףהוא:הפתרוןלכן

1גרסהא',מועדב',סמסטר,)2018(תשע"ח
אמריקאית):שאלה(זהבזיכרון53למקום171יכניסHackבמחשבפקודותרצףאיזה

פתרון:
@171
D=A
@53
M=D

2021עזריהדור
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הצבנו.פשוטMב-171אתלמקםוכדי53אתAב-שמנו,Dהזמניבאוגראותווהצבנו171אתAב-שמנוהסבר:
1גרסהא',מועדב',סמסטר,)2018(תשע"ח

יבצע:Hackבמחשבפקודותרצףאיזה(אמריקאי)
if D>9 goto 507

פתרון:
@9

D = D - A
@507
D; JGT

1לדוגמהמבחן
הפקודות:ביצועלאחרHackבמחשבDאוגרתוכןיהיהמה(אמריקאי)

פתרון:
1. A=100
2. D=100
3. A=400
4. M = RAM[A]=RAM[400]= D = 100
5. D = 100 + 100 = 200

.200יהיהDבאוגרלכן

ב'מועדב',סמסטר2018
הממוסגרת):(התמונההפקודותביצועלאחרHackבמחשבDאוגרתוכןיהיהמה(אמריקאי)

1. A = 100
2. M=RAM[100]=1
3. D = 1
4. D = 5 - 1 = 4
5. Line L
6. if D > 0 then jump to L

.4יהיהDבאוגרלכן

2021עזריהדור
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א'מועדב',סמסטר2021
הממוסגרת):(התמונההפקודותביצועלאחרHackבמחשבDאוגרתוכןיהיהמה(אמריקאי)

1. A=200
2. M=RAM[A]=RAM[200]=1
3. D=1+1=2
4. A=100
5. D=100
6. A=200
7. D = M - D =  1 - 100 = -99
8. A = 50
9. A=L
10. 𝑖𝑓 𝐷 + 1 ≤ 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑗𝑢𝑚𝑝:  →  − 98 ≤ 0 → 𝑗𝑢𝑚𝑝 𝑡𝑜 𝐿 
11. Not reached.

.-98יהיהDבאוגרלכן

ב'מועדב',סמסטר2021
הממוסגרת):(התמונההפקודותביצועלאחרHackבמחשבDאוגרתוכןיהיהמה(אמריקאי)

1. A = 200
2. M = RAM[A] = RAM[200] = 1
3. A = 100
4. D = A = 100
5. A = 100 - 100 = 0
6. D = 100 - 0 =  100
7. A = 100 - 0 = 100
8. D = 100 - 100 = 0
9. A = 200
10. D = 1 - 0 = 1
11. L Line
12. 𝑖𝑓 𝐷 + 1 ≤ 0 → 𝑖𝑓 1 + 1 ≤ 0 → 𝑑𝑜𝑛'𝑡 𝑗𝑢𝑚𝑝
13. D = 1

.1יהיהDבאוגרלכן
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(הסבר)Hackב-פיקסלים

.24575כתובתועד16384מכתובתהחלאוגרים,8192שלברצףמוגדרהמסך●
שחור.משמעו1ביןלבן,משמעו0ביטהמסך-שעלהפיקסליםאתמגדירהללוהאוגריםשלהתוכן●
הביטיםכלאתלעדכןנצטרךהמסךעלמשהולהציגכדיולכןביטים,16להיותמוגדראוגרכלכמובן,●

שברצוננו.
שורה.הםאוגרים32כל●
בשפה יש כמה מילים שמורות:●

○SCREEN-16384-המסךשלהראשוןהאוגר.
○KBD-24576-המקלדתשלהאוגר.
○R0, R1, R2, … , R15-בהתאם.0,1,2,...,15כתובות

נוסחה לשינוי פיקסל ספציפי על המסך
הנוסחה:

𝑖 =  32 · 𝑟𝑜𝑤𝑠  +   𝑐𝑜𝑙𝑠
16

.Hackבמחשבהמסךשלבזיכרוןהמילה/האוגרהיאiכלומר,
כדי לדעת איזה ביט באותה מילה צריך לשנות נחשב בנוסחה:

𝑐𝑜𝑙 𝑚𝑜𝑑 16

2021עזריהדור
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מבחן)(תרגיליHackב-פיקסלים

1דוגמהמבחן
,100ובעמודה200בשורהשנמצאביטלהדליקכדילשנותצריךHackבמחשבהמסךשלבזיכרוןמילהאיזו

איזה ביט באותה מילה צריך להדליק?
.0בכתובתמתחילהמסךשלשהזיכרוןנניח

4ביט,3216מילהא.

8ביט,3216מילהב.
8ביט,6406מילהג.
4ביט,6406מילהד.

פתרון:
𝑖הנוסחה:לפי = 32 · 𝑟𝑜𝑤𝑠  +   𝑐𝑜𝑙𝑠\16
𝑖היא:שהמילהנקבלאז = 32 · 200 +   100\16 =  6, 400 +  6. 25 → 6406

.4הואהביטכלומרכינקבלהנוסחא:לפיוהביט 𝑐𝑜𝑙𝑠 𝑚𝑜𝑑 16100 𝑚𝑜𝑑 16 =  4
ד'.לכן התשובה היא

א'מועדב',סמסטר,2018
,200ובעמודה100בשורהשנמצאביטלהדליקכדילשנותצריךHackבמחשבהמסךשלבזיכרוןמילהאיזו
.0בכתובתמתחילהמסךשלשהזיכרוןנניח

פתרון:
· 32היאהמילההנוחסאלפי 100 +  200\16 =  3, 200 +  12. 5 → 3212

.3212היאהמילה

הסבר:
.100לשורהלהגיעבשבילאוגרים3,200להתקדםנצטרךולכןשורה,הםאוגרים32כל

השורה.של13ה-האוגראתצריךכלומר,נבצע200עמודהבשבילכעת, 200/16 = 12. 5
.3212ה-הוא13ה-האוגרולכן,3200מאוגרמתחילההשורה

2021עזריהדור
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א'מועדב',סמסטר,2020

,50ובעמודה200בשורהשנמצאביטלהדליקכדילשנותצריךHackבמחשבהמסךשלבזיכרוןאוגראיזה
ואיזה ביט צריך להדליק באוגר זה?

).0מספרבאוגרמתחילהמסךזיכרוןכי(הניחו

פתרון:
.6403הואהאוגרלכןהנוחסא:לפי 32 · 200 +  50/16 =  6403

.2מספרביטכלומרהוא:זהבאוגרלהדליקשצריךהביט 50 𝑚𝑜𝑑 16 =  2

ב'מועדב',סמסטר,2020

,200ובעמודה50בשורהשנמצאביטלהדליקכדילשנותצריךHackבמחשבהמסךשלבזיכרוןאוגראיזה
ואיזה ביט צריך להדליק באוגר זה?

).0מספרבאוגרמתחילהמסךזיכרוןכי(הניחו

פתרון:
.1612הואהאוגרלכןהנוחסא:לפי 32 · 50 +  200/16 =  1, 600 + 12. 5

.8מספרביטכלומרהוא:זהבאוגרלהדליקשצריךהביט 200 𝑚𝑜𝑑 16 =  8

2021עזריהדור
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(הסבר)CPUבניית

תזכורות מקורסים קודמים
●PC - Program Counter.
●Mux16-(מרבב):ספרתיותמערכותבקורסבעברנלמד

הוא כינוי להתקן אלקטרוני המממש פעולה בסיסית וחשובה הנקראת ריבוב בה
מתבצעת בחירה של אחד מכמה ערוצי קלט לערוץ פלט, בהתאם לערך בכניסות

הבקרה.
.Demultiplexerהמפלג,הואלמרבבההפוכההפעולהאתהמבצעהתקן●
המחשב.שלאריתמטיחישובהואALUה-●

כך:נראהCPUה-

כן.אםלהפעילומהמשהו,להפעילהאםרכיבלכלשאומרתבקרהשלביטזהcשרשוםמקוםכל●

2021עזריהדור
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הכרת פקודות האסמבלי
אסמבלי.שלהפקודותאתלהכירצריךCPUה-נבנהאיךלהביןלהתחילכדי

Binaryה-עלנסתכל syntax:וננתח
.Cפקודתשזוהייודעיםאנוכך,1הואהראשוןהביט●
שני הביטים הבאים לא מנוצלים (לא רלוונטי אלינו).●
.M=1ו-A=0כאשרMלאוגראוAלאוגרמתייחסיםהאםשאומרביטישמכןלאחר●
.ALUה-שלהבקרהלביטיזהיםהבאיםהביטים6מכןלאחר●
בפקודהמשניםאוגר/יםאיזהאומריםהם-destשלהביטיםשלושתאתיש(באדום)מכןלאחר●

הנוכחית: אף אחד, אחד מהם, שניים מהם, או את שלושתם.
אומותניתקפיצהקפיצה,אףלבצע:קפיצהאיזהאומריםהם-jumpביטים3יש(בירוק)מכןלאחר●

קפיצה ללא תנאי.

אוגריםאילוחדשים,ערכיםמקבליםאוגריםאילו,להגידCPUהשללבקרהלנוישמשוהאלוהביטיםכל
נשארים עם הערך הקודם, והאם לבצע קפיצה.

2021עזריהדור
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מבחן)(תרגיליCPUבניית
א'מועדב',סמסטר,2018

הבא:CPUה-בציורבחץהמסומןהבקרהקויחוברבפקודהביטלאיזה(אמריקאי)

פתרון:
Instruction[15]אתנסמן and Instruction[4.

בצער רב, תרגילים כאלה אין דרך חשיבה לפתרון, צריך פשוט לזכור איפה כל דבר מחובר  (אני מצטט את
binaryשלעזרדףבמבחןלנווישהמידה(אופההפרקבתחילתשמוצגהציורלפיהמרצה) syntaxיהיהואז

אפשר להבין).

ב'מועדב',סמסטר,2018
?4יחוברהפקודהבאוגרביטיםאוביטלאילו(אמריקאי)

פתרון:
Instruction[15]אתנסמן and Instruction[3.

א'מועדב',סמסטר,2019
שאלה חוזרת

ב'מועדב',סמסטר,2019
שאלה חוזרת

2021עזריהדור
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א'מועדב',סמסטר,2020
?5יחוברהפקודהבאוגרביטיםאוביטלאילו(אמריקאי)

פתרון:
.]Instruction[12אתנסמן

ב'מועדב',סמסטר,2020
?2יחוברהפקודהבאוגרביטיםאוביטלאילו(אמריקאי)

פתרון:
Instruction[15]אתנסמן and Instruction[5.

א'מועדב',סמסטר,2021
שאלה חוזרת

ב'מועדב',סמסטר,2021
שאלה חוזרת

2021עזריהדור
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Hackעלשאלות Assembly(הסבר)

.2020שנתשלמבחןתרגיליעםיחדיהיהההסבר

א'מועדב',סמסטר,2020
𝑎𝑟𝑟[𝑖]?קודהפסאודואתיבצעופקודותאילו(אמריקאי) = 0

פתרון:
@arr
D=M
@i

A=D+M
M=0

הסבר לפי כל שורה:
קדימה.תאיםiעודממנולהתקדםוצריך,arrל-לגשתצריך.1

שבוהמקוםרשוםשבוRAMה-בתחילתשנמצאמשתנהזההמערך,מתחילשבוהתאלאזהarrהתא
:2בשורהלכןהמערך,מתחיל

.arrהמערךמתחילאיפהיודעיםאנחנוועכשיושכתובמהשלהתוכןאתלמשוךצריךלכן.2
המערך.שלהראשון)(התאהראשונההכתובתאתשמרנוDב-כלומר,

:4בשורהלכן,iשלהערךמהכתובשבוRAMה-בתחילתשנמצאמשתנהגםהוא,iל-לגשת.3
.Dב-כרגעשישלמהשלו,לתוכןלהוסיףכלומר.2בשורהשביצענולמהאותולהוסיףצריכיםאנחנו.4

𝑎𝑟𝑟[𝑖].עליצביעשהאוגרכדי,Aבאוגרכברישירותנשים
).M(הנכוןiל-שנגיעעדלזוזשצריךצעדיםהמספר+)D(במערךהראשוןהתאכלומר

.0ל-השוונולכןאפסהזהבתאלרשוםצריך.5
𝑀.כינזכור = 𝑅𝐴𝑀[𝐴] = 𝑎𝑟𝑟[𝑖] = 0

2021עזריהדור
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ב'מועדב',סמסטר,2020
הערך)?של2פי(הכפלהקודהפסאודואתיבצעופקודותאילו(אמריקאי) 𝑎𝑟𝑟[𝑖] = 2 · 𝑎𝑟𝑟[𝑖]

פתרון:
@arr
D=M
@i

A=D+M
D=M

M=D+M

הסבר לפי כל שורה:
קדימה.תאיםiעודממנולהתקדםוצריך,arrל-לגשתצריך.1

שבוהמקוםרשוםשבוRAMה-בתחילתשנמצאמשתנהזההמערך,מתחילשבוהתאלאזהarrהתא
:2בשורהלכןהמערך,מתחיל

.arrהמערךמתחילאיפהיודעיםאנחנוועכשיושכתובמהשלהתוכןאתלמשוךצריךלכן.2
המערך.שלהראשון)(התאהראשונההכתובתאתשמרנוDב-כלומר,

:4בשורהלכן,iשלהערךמהכתובשבוRAMה-בתחילתשנמצאמשתנהגםהוא,iל-לגשת.3
.Dב-כרגעשישלמהשלו,לתוכןלהוסיףכלומר.2בשורהשביצענולמהאותולהוסיףצריכיםאנחנו.4

𝑎𝑟𝑟[𝑖].עליצביעשהאוגרכדי,Aבאוגרכברישירותנשים
הדבראבל;כלומרפעמייםבושישהערךאתלהכניסצריךעכשיו.לנוישכעת,.5 𝑎𝑟𝑟[𝑖]𝑀 = 𝑀 + 𝑀

𝑎𝑟𝑟[𝑖].אתנשמורכלומרDב-בושכתובמהאתנשמורלכן,שכזאת.פקודהקיימתלאחוקי,לאהזה
ולכןוגםכלומרפעמיים,באוגרלנושכתובמהאתלהכניסנוכלועכשיו.6 𝐷 = 𝑎𝑟𝑟[𝑖]𝑀 = 𝑎𝑟𝑟[𝑖]

𝑎𝑟𝑟[𝑖].קיבלנו = 𝑎𝑟𝑟[𝑖] + 𝑎𝑟𝑟[𝑖] = 2 · 𝑎𝑟𝑟[𝑖]

2021עזריהדור
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Hackעלשאלות Assemblyמבחן)(תרגילי

א'מועדב',סמסטר,2019
= 𝑦?יבצעו:פקודותאילו(אמריקאי)  𝑥 +  10

פתרון:

@x
D=M
@10

D=D+A
@y

M=D
הסבר:
.Dב-אותוומציביםxל-ניגשים

.Aעםנחברואז@10נבצעכלומר,D+10לבצעחוקילאזה
.Mבאוגרנשתמשyב-להציבכדי

א'מועדב',סמסטר,2019
𝑣[𝑖]?יבצעו:פקודותאילו(אמריקאי) = 1

פתרון:
@v

D=M
@i

A=D+M
M=1

ב'מועדב',סמסטר,2019
= 𝑦?יבצעו:פקודותאילו(אמריקאי)  10 +  𝑥

פתרון:
אותו הדבר כמו מועד א'.

2021עזריהדור
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א'מועדב',סמסטר,2021
= 𝑦?יבצעו:פקודותאילו(אמריקאי)  10 +  𝑥

פתרון:
ב'.2019ממועדחוזרתשאלה

ב'מועדב',סמסטר,2021
= 𝑦?יבצעו:פקודותאילו(אמריקאי)  10 +  2𝑥

פתרון:
@x

D=M
D=D+M

@10
D=D+A

@y
M=D
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(הסבר)HDLשפת

תזכורת ממערכות ספרתיות
).HDLב(עוזראחדכלשלהגרפיםאתזכרתירקמדי,יותרהאלההשעריםעלעברתילאאישיתאני

2021עזריהדור



בארכיטקטורהמבחןותרגיליסיכום||27

HDLהתכנותשפת
שפה שמתעסקת ברכיבי מחשב ומממשת אותם.●
לכל רכיב יש את רגלי הכניסה שלו ורגלי היציאה שלו.●
אם הרכיב מורכב, ניתן שמות זמניים לחוטים שנמצאים באמצע, דוגמות בהמשך.●
כל יציאה ניתן לחבר למספר מקומות אחרים כרצוננו, ולכן חייבים לתת שמות ליציאות, כדי שנוכל●

לזהות אותן.
,out=outכמומוזריםשיוויוניםהרבהלנויהיו● a=a:

אליו.מחבריםשאנחנומההואהימניaו-השער,שלהכניסההואהשמאליaה○
הרכיב.שלהיציאההואהימניoutוההשער,שלהיציאההואהשמאליoutה○

.And3Wayאתמממשיםזהבקוד-הסבריםעםHDLלקודדוגמה

לוגיבאופןצריכיםבעצםאנחנו-And3Wayלגבי
𝑎 & 𝑏 & 𝑐.לחשב

התשובהאתומוציאכניסות2מקבלרגילAndרכיב
.הפלטויצאנכנסיםכלומר 𝑎 & 𝑏 𝑜𝑢𝑡

𝑐 & (𝑎&𝑏)שיקייםאחדAndעודלהוסיףמספיקולכן
במימוש.-ים2Andב-השתמשנוומכאן
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Xor.hdlשלדוגמהמימוש

// This file is part of www.nand2tetris.org
// and the book "The Elements of Computing Systems"
// by Nisan and Schocken, MIT Press.
// File name: projects/01/Xor.hdl

/** *
Exclusive-or gate: * out = not (a == b)

*/

CHIP Xor  {
IN a, b;
OUT out;

PARTS:
Not(in=a, out=nota);
Not(in=b, out=notb);
And(a=a, b=notb, out=aAndNotb);
And(a=nota, b=b, out=notaAndb);
Or(a=aAndNotb, b=notaAndb, out=out);

}

●Mux-(מרבב):ספרתיותבמערכותנלמד
הוא כינוי להתקן אלקטרוני המממש פעולה בסיסית וחשובה הנקראת ריבוב בה מתבצעת בחירה של

אחד מכמה ערוצי קלט לערוץ פלט, בהתאם לערך בכניסות הבקרה. התקן המבצע את הפעולה
.Demultiplexerמפלג,הואלמרבבההפוכה

CHIP Mux {
IN a, b, sel;
OUT out;

PARTS:
Not(in=sel, out=nsel);
And(a=sel, b=b, out=c1);
And(a=nsel, b=a, out=c2);
Or(a=c1, b=c2, out=out);

}
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בשביל לענות על שאלות של זה במבחן צריך להכיר את המימושים הבאים לצערי הרב:

Not

CHIP Not {
IN in;
OUT out;

PARTS:
// Put your code here:

Nand(a=in,    b=in,    out=out);
}

Not16

CHIP Not16 {
IN in[16];
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

Not(in = in[0],  out=out[0]);
Not(in = in[1],  out=out[1]);
Not(in = in[2],  out=out[2]);
Not(in = in[3],  out=out[3]);
Not(in = in[4],  out=out[4]);
Not(in = in[5],  out=out[5]);
Not(in = in[6],  out=out[6]);
Not(in = in[7],  out=out[7]);
Not(in = in[8],  out=out[8]);
Not(in = in[9],  out=out[9]);
Not(in = in[10],out=out[10]);
Not(in = in[11],out=out[11]);
Not(in = in[12],out=out[12]);
Not(in = in[13],out=out[13]);
Not(in = in[14],out=out[14]);
Not(in = in[15],out=out[15]);

}
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And

CHIP And {
IN a, b;
OUT out;

PARTS:
// Put your code here:

Nand(a = a, b = b , out = outNand);
Not(in = outNand, out = out);

}

And16

CHIP And16 {
IN a[16], b[16];
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

And ( a = a[0], b = b[0] , out = out[0]);
And ( a = a[1], b = b[1] , out = out[1]);
And ( a = a[2], b = b[2] , out = out[2]);
And ( a = a[3], b = b[3] , out = out[3]);
And ( a = a[4], b = b[4] , out = out[4]);
And ( a = a[5], b = b[5] , out = out[5]);
And ( a = a[6], b = b[6] , out = out[6]);
And ( a = a[7], b = b[7] , out = out[7]);
And ( a = a[8], b = b[8] , out = out[8]);
And ( a = a[9], b = b[9] , out = out[9]);
And ( a = a[10], b = b[10] , out = out[10]);
And ( a = a[11], b = b[11] , out = out[11]);
And ( a = a[12], b = b[12] , out = out[12]);
And ( a = a[13], b = b[13] , out = out[13]);
And ( a = a[14], b = b[14] , out = out[14]);
And ( a = a[15], b = b[15] , out = out[15]);

}
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Or

CHIP Or {
IN a, b;
OUT out;

PARTS:
Not(in=a, out=notA);
Not(in=b, out=notB);
Nand(a=notA, b=notB, out=out);

}

כאן.שמוצג16ה-כלכמוהשיטהבאותוOr16עבור●

Or8Way

CHIP Or8Way {
IN in[8];
OUT out;

PARTS:
Or(a=in[0], b=in[1], out=out1);
Or(a=out1, b=in[2], out=out2);
Or(a=out2, b=in[3], out=out3);
Or(a=out3, b=in[4], out=out4);
Or(a=out4, b=in[5], out=out5);
Or(a=out5, b=in[6], out=out6);
Or(a=out6, b=in[7], out=out);

}

Xor

CHIP Xor {
IN a, b;
OUT out;

PARTS:
Not(in = a ,  out = Nota);
Not(in = b ,  out = Notb);
And(a = a , b = Notb,  out = aNotb);
And(a = Nota,  b = b ,  out = bNota);
Or(a = aNotb,  b = bNota,  out = out);

}
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Mux - פלטלערוץקלטערוצי2מ-אחדשלבחירהריבוב:

CHIP Mux {
IN a, b, sel;
OUT out;

PARTS:
// Put your code here:

Not(in = sel , out = notSel);
And(a = a , b= notSel, out = aNotSel);
And(a= sel ,b= b, out = bSel);
Or(a=aNotSel , b= bSel, out=out);

}

Mux16 - ביטים16שלפלטלערוץביטים16ב-קלטערוצי2מ-אחדשלבחירהמרובה:ריבוב

CHIP Mux16 {
IN a[16], b[16], sel;
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

Mux(a = a[0] ,   b = b[0] ,   sel = sel , out = out[0]);
Mux(a = a[1] ,   b = b[1] ,   sel = sel , out = out[1]);
Mux(a = a[2] ,   b = b[2] ,   sel = sel , out = out[2]);
Mux(a = a[3] ,   b = b[3] ,   sel = sel , out = out[3]);
Mux(a = a[4] ,   b = b[4] ,   sel = sel , out = out[4]);
Mux(a = a[5] ,   b = b[5] ,   sel = sel , out = out[5]);
Mux(a = a[6] ,   b = b[6] ,   sel = sel , out = out[6]);
Mux(a = a[7] ,   b = b[7] ,   sel = sel , out = out[7]);
Mux(a = a[8] ,   b = b[8] ,   sel = sel , out = out[8]);
Mux(a = a[9] ,   b = b[9] ,   sel = sel , out = out[9]);
Mux(a = a[10] , b = b[10] , sel = sel , out = out[10]);
Mux(a = a[11] , b = b[11] , sel = sel , out = out[11]);
Mux(a = a[12] , b = b[12] , sel = sel , out = out[12]);
Mux(a = a[13] , b = b[13] , sel = sel , out = out[13]);
Mux(a = a[14] , b = b[14] , sel = sel , out = out[14]);
Mux(a = a[15] , b = b[15] , sel = sel , out = out[15]);

}
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Mux4Way16 - ביט16שלפלטלערוץביט16שלקלטערוצי4מ-אחדשלבחירה:4מרובהריבוב

CHIP Mux4Way16 {
IN sel[2], a[16], b[16], c[16], d[16];
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:
Mux16(a = a , b = b , sel = sel[0] , out = muxAB);
Mux16(a = c , b = d , sel = sel[0] , out = muxCD);
Mux16(a = muxAB , b = muxCD , sel = sel[1] , out = out );

}

Mux8Way16 - ביט16שלפלטלערוץביט16שלקלטערוצי8מ-אחדשלבחירה:8מרובהריבוב

CHIP Mux8Way16 {
IN sel[3], a[16], b[16], c[16], d[16], e[16], f[16], g[16], h[16] ;
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

Mux4Way16(a = a , b = b , c = c , d = d , sel[0]= sel[0] , sel[1] =sel[1] ,  out = ABCD );
Mux4Way16(a = e , b = f , c = g , d = h , sel[0]= sel[0] ,  sel[1] =sel[1] ,  out = EFGH);
Mux16(a = ABCD , b = EFGH , sel = sel[2] ,out = out);

}
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DMux - יעדים2ל--אחדממקורנתוניםלהעבירדרושכאשרשימושיהמפלג:

CHIP DMux {
IN in, sel;
OUT a, b;

PARTS:
Not (in = sel, out = NotSel );
And (a = in, b = NotSel , out = a);
And (a = in, b = sel , out = b);

}

DMux4Way - יעדים4ל--אחדממקורנתוניםלהעבירדרושכאשרשימושי:4עלמפלג

CHIP DMux4Way {
IN in, sel[2];
OUT a, b, c, d;

PARTS:
DMux(in=in,         sel=sel[1],    a=abOut,    b=cdOut);
DMux(in=abOut,   sel=sel[0],   a=a,            b=b);
DMux(in=cdOut,   sel=sel[0],   a=c,            b=d);

}

DMux8Way - יעדים8ל--אחדממקורנתוניםלהעבירדרושכאשרשימושי:8עלמפלג

CHIP DMux8Way {
IN in, sel[3];
OUT a, b, c, d, e, f, g, h;

PARTS:
DMux(in = in, sel = sel[2] , a = abcdOut , b = efghOut);
DMux4Way(in = abcdOut , sel[0] = sel[0] , sel[1] = sel[1] ,

a = a , b = b , c = c , d = d );
DMux4Way(in = efghOut, sel[0] = sel[0] ,  sel[1] = sel[1] ,

a = e , b = f , c = g , d = h );
}

2021עזריהדור



בארכיטקטורהמבחןותרגיליסיכום||35

HalfAdder - ביטיםשניחיבורמחבר:חצי

CHIP HalfAdder {
IN a, b;
OUT sum, carry;

PARTS:
// Put you code here:

And(a = a , b = b , out = carry);
Xor(a = a , b = b , out = sum);

}

FullAdder - ביטיםשלושהחיבורמלא:מחבר

CHIP FullAdder {
IN a, b, c;
OUT sum, carry;

PARTS:
// Put you code here:

HalfAdder(a = a , b = b , sum = s , carry = cOut1 );
HalfAdder(a = c , b = s , sum =sum , carry =cOut2);
Or(a = cOut1 , b = cOut2, out =carry);

}
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Add16 - ביט16מספרי2ביןמחבר

CHIP Add16 {
IN a[16], b[16];
OUT out[16];

PARTS:
// Put you code here:

HalfAdder(a = a[0] , b = b[0] , sum = out[0] , carry = C0);
FullAdder(a = a[1] , b = b[1] ,c = C0 ,  sum = out[1] , carry = C1);
FullAdder(a = a[2] , b = b[2] ,c = C1 , sum = out[2] , carry = C2);
FullAdder(a = a[3] , b = b[3] ,c = C2 , sum = out[3] , carry = C3);
FullAdder(a = a[4] , b = b[4] ,c = C3 , sum = out[4] , carry = C4);
FullAdder(a = a[5] , b = b[5] , c = C4 ,sum = out[5] , carry = C5);
FullAdder(a = a[6] , b = b[6] , c = C5 ,sum = out[6] , carry = C6);
FullAdder(a = a[7] , b = b[7] ,c = C6 , sum = out[7] , carry = C7);
FullAdder(a = a[8] , b = b[8] , c = C7 ,sum = out[8] , carry = C8);
FullAdder(a = a[9] , b = b[9] ,c = C8 , sum = out[9] , carry = C9);
FullAdder(a = a[10] , b = b[10] , c = C9 ,sum = out[10] , carry = C10);
FullAdder(a = a[11] , b = b[11] , c = C10 ,sum = out[11] , carry = C11);
FullAdder(a = a[12] , b = b[12] , c = C11 ,sum = out[12] , carry = C12);
FullAdder(a = a[13] , b = b[13] , c = C12 ,sum = out[13] , carry = C13);
FullAdder(a = a[14] , b = b[14] , c = C13 ,sum = out[14] , carry = C14);
FullAdder(a = a[15] , b = b[15] , c = C14 ,sum = out[15] , carry = C15);

}

Inc16 - ביט16בעלבינארילמספר1+שלהוספה

CHIP Inc16 {
IN in[16];
OUT out[16];

PARTS:
// Put you code here:

Add16(a = in , b[0] = true , b[1..15] = false , out=out);
}
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ALU - המחשבשלהאריתמטיהחישוביחידת

CHIP ALU {
IN x[16], y[16], zx, nx, zy, ny, f, no;
OUT out[16], zr, ng;

PARTS:
// if zx then x = 0
Mux16(a = x, b[0..15] = false, sel = zx, out = ozx);

// if nx then x = !x
Not16(in = ozx, out = nnx);
Mux16(a = ozx, b = nnx, sel = nx, out = exx);

// if zy then y = 0
Mux16(a = y, b[0..15] = false, sel = zy, out = ozy);

// if ny then y = !y
Not16(in = ozy, out = nny);
Mux16(a = ozy, b = nny, sel = ny, out = exy);

// if f then out = x + y
//      else out = x & y
Add16(a = exx, b = exy, out = xplusy);
Add16(a = exx, b = exy, out = xandy);
Mux16(a = xandy, b = xplusy, sel = f, out = fxy);

// if no then out = !out
Not16(in = fxy, out = nfxy);
Mux16(a = fxy, b = nfxy, sel = no, out[0..7] = ret0, out[8..14] = ret1, out[15] = retsign, out = out);

Or8Way(in[0..7] = ret0, out = ret0is0);
Or8Way(in[0..6] = ret1, in[7] = retsign, out = ret1is0);

Or(a = ret0is0, b = ret1is0, out = yzr);
Not(in = yzr, out = zr);

// if out < 0 then ng = 1 else ng = 0
And(a = retsign, b = true, out = ng);

}
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Bit - הנוכחיתהכניסהאתיזכורהרכיבאזדלוק,הלאודאםיחיד,ביטשלאוגר

CHIP Bit {
IN in, load;
OUT out;

PARTS:
// Put your code here:

Mux(a = outDFF, b = in , sel = load , out = outMux);
DFF(in = outMux , out = outDFF, out = out);

}

Register - הנוכחיתהכניסהאתיזכורהרכיבאזדלוקהלאודאםביטים,16שלאוגר

CHIP Register {
IN in[16], load;
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

Bit(in = in[0] , load = load , out = out[0]);
Bit(in = in[1] , load = load , out = out[1]);
Bit(in = in[2] , load = load , out = out[2]);
Bit(in = in[3] , load = load , out = out[3]);
Bit(in = in[4] , load = load , out = out[4]);
Bit(in = in[5] , load = load , out = out[5]);
Bit(in = in[6] , load = load , out = out[6]);
Bit(in = in[7] , load = load , out = out[7]);
Bit(in = in[8] , load = load , out = out[8]);
Bit(in = in[9] , load = load , out = out[9]);
Bit(in = in[10] , load = load , out = out[10]);
Bit(in = in[11] , load = load , out = out[11]);
Bit(in = in[12] , load = load , out = out[12]);
Bit(in = in[13] , load = load , out = out[13]);
Bit(in = in[14] , load = load , out = out[14]);
Bit(in = in[15] , load = load , out = out[15]);

}
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PC - בקודלקרואשצריךהבאההשורהמהשאומראוגר

CHIP PC {
IN in[16], inc, load, reset;
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

Inc16(in = was , out = after);
Mux16(a = was , b = after, sel = inc, out = afterInc); // באחדהתקדמות
Mux16(a = afterInc, b = in , sel = load, out = afterLoad ); // בקודקפיצה
Mux16(a = afterLoad , b = false , sel = reset, out = afterReset); // איפוס
Register(in = afterReset, load = true , out = was , out = out);

}

נשים לב לסדר המימוש עבור כל בניית רכיב, יש כאן
סוג של היררכיה וכל רכיב נבנה על בסיס רכיב אחר

שבנינו כפי שאפשר לראות בציור:

addressהמערךגודלכילבנשים,RAMnרכיבשלמימושלכל
log.בגודלבעצםיהיה

2
𝑛

address[3לנויהיהRAM8עבורלמשל
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RAM8 - אוגרים8שלזיכרוןזהאוגר.לתוךכתיבהשמאפשרהרכיבזה-המחשבשלהזיכרוןרכיב

CHIP RAM8 {
IN in[16], load , address[3];
OUT out[16];

PARTS:
DMux8Way(in = load , sel = address , a = A , b = B ,

c = C , d = D , e = E , f = F , g = G , h = H );
Register(in = in, load = A , out = outA);
Register(in = in, load = B , out = outB);
Register(in = in, load = C , out = outC);
Register(in = in, load = D , out = outD);
Register(in = in, load = E , out = outE);
Register(in = in, load = F , out = outF);
Register(in = in, load = G , out = outG);
Register(in = in, load = H , out = outH);
Mux8Way16(a = outA, b =outB, c =outC, d =outD, e =outE, f =outF, g =outG, h =outH,

sel = address, out = out);
}

RAM64 - אוגרים64שלזיכרוןביטים.6בתכתובתעבוראבלהקודםכמו

CHIP RAM64 {
IN in[16], load , address[6];
OUT out[16];

PARTS:
DMux8Way(in = load , sel = address[3..5] , a = A , b = B , c = C , d = D , e = E , f = F ,

g = G , h = H);
RAM8(in = in, load = A , address = address[0..2] , out = outA);
RAM8(in = in, load = B , address = address[0..2] , out = outB);
RAM8(in = in, load = C , address = address[0..2] , out = outC);
RAM8(in = in, load = D , address = address[0..2] , out = outD);
RAM8(in = in, load = E , address = address[0..2] , out = outE);
RAM8(in = in, load = F , address = address[0..2] , out = outF);
RAM8(in = in, load = G , address = address[0..2] , out = outG);
RAM8(in = in, load = H , address = address[0..2] , out = outH);
Mux8Way16(a = outA , b  = outB , c = outC, d = outD , e = outE , f = outF , g = outG,

h = outH , sel = address[3..5] , out = out);
}

2021עזריהדור



בארכיטקטורהמבחןותרגיליסיכום||41

RAM512 - ביטים16בגודלמהםאחדכלאוגרים512שלזיכרון

CHIP RAM512 {
IN in[16], load, address[9];
OUT out[16];

PARTS:
DMux8Way(in = load , sel = address[6..8] , a = A , b = B , c = C , d = D , e = E , f = F  , g = G , h = H);
RAM64(in = in , load = A , address = address[0..5] , out = outA);
RAM64(in = in , load = B , address = address[0..5] , out = outB);
RAM64(in = in , load = C , address = address[0..5] , out = outC);
RAM64(in = in , load = D , address = address[0..5] , out = outD);
RAM64(in = in , load = E , address = address[0..5] , out = outE);
RAM64(in = in , load = F , address = address[0..5] , out = outF);
RAM64(in = in , load = G , address = address[0..5] , out = outG);
RAM64(in = in , load = H , address = address[0..5] , out = outH);
Mux8Way16(a = outA , b = outB , c = outC, d = outD , e = outE , f = outF , g = outG, h = outH ,

sel = address[6..8] , out = out);
}

RAM4K - ביטים16בגודלמהםאחדכלאוגריםאלף4שלזיכרון

CHIP RAM4K {
IN in[16], load, address[12];
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

DMux8Way(in= load, sel = address[9..11] , a = A , b = B , c = C, d = D, e = E , f = F  , g = G , h = H);
RAM512(in = in , load = A , address = address[0..8], out = outA);
RAM512(in = in , load = B , address = address[0..8], out = outB);
RAM512(in = in , load = C , address = address[0..8], out = outC);
RAM512(in = in , load = D , address = address[0..8], out = outD);
RAM512(in = in , load = E , address = address[0..8], out = outE);
RAM512(in = in , load = F , address = address[0..8], out = outF);
RAM512(in = in , load = G , address = address[0..8], out = outG);
RAM512(in = in , load = H , address = address[0..8], out = outH);
Mux8Way16(a = outA , b = outB , c = outC, d = outD , e = outE , f = outF , g = outG, h = outH ,

sel = address[9..11] , out = out);
}
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RAM16K - ביטים16בגודלמהםאחדכלאוגריםאלף16שלזיכרון

CHIP RAM16K {
IN in[16], load, address[14];
OUT out[16];

PARTS:
// Put your code here:

DMux4Way(in= load, sel = address[12..13] , a = A , b = B , c = C , d = D);
RAM4K(in = in , load = A , address = address[0..11] , out = outA);
RAM4K(in = in , load = B , address = address[0..11] , out = outB);
RAM4K(in = in , load = C , address = address[0..11] , out = outC);
RAM4K(in = in , load = D , address = address[0..11] , out = outD);
Mux4Way16(a = outA , b = outB , c = outC, d = outD , sel = address[12..13] , out = out);

}

Memory - כלשהוזיכרוןבכתובתשנמצאהערךאתקורא/כותב

CHIP Memory {
IN in[16], load, address[15];
OUT out[16];

PARTS:

// Put your code here:
DMux(in=load, sel=address[14], a=loadRAM, b=loadScreen); // ראםאומסךלטעוןהאםבוחר
RAM16K(in=in, load=loadRAM, address=address[0..13],out=outRAM);
Keyboard(out=outKeyboard);
Screen(in=in, load=loadScreen, address=address[0..12], out=outScreen);
Mux4Way16(a=outRAM, b=outRAM, c=outScreen, d=outKeyboard, sel=address[13..14], out=out);

}
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Computer - מחדשנפעילאז1ריסטאםהראשית,הזיכרוןיחידתהמעבד,אתמכילהמחשב

CHIP Computer {
IN reset;

PARTS:
// Put your code here:
ROM32K(address=pc, out=instruction);
CPU(inM = memOut, // M = content of RAM[A]

instruction = instruction, // Instruction for execution
reset = reset, // Signals whether to re-start the current program (reset == 1)
outM = outM, // M value output
writeM = writeM, // Write to M?
addressM = addressM, // Address in data memory (of M)
pc = pc // address of next instruction

);
Memory(in=outM, load=writeM, address=addressM, out=memOut);

}
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מבחן)(תרגיליHDLשפת

א'מועדב',סמסטר,2019
Counterשלhdlתיאורלהלן(אמריקאי) Program Hackהחסרותהשורותשלושת,מהם?

/*
* If reset(t-1) then out(t) = 0
* else if load(t-1) then out(t) = in(t-1)
* else if inc(t-1) then out(t) = out(t-1) + 1
* else out(t) = out(t-1)
*/
CHIP PC {

IN in[16],load,inc,reset;
OUT out[16];
PARTS:
Inc16(in=feedback, out=inc_out);
Mux16(-------------------------------------);
Mux16(-------------------------------------);
Mux16(-------------------------------------);
Register(in=m3, load=true, out=feedback, out=out);

}

פתרון:
Mux16(a = feedback,      b = inc_out,      sel = inc ,        out = afterIncr);

Mux16(a = afterIncr ,      b = in , sel = load ,     out = afterLoad);

Mux16(a = afterLoad  ,   b = false , sel = reset ,    out = afterReset);

(סעיף א' בטופס)
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ב'מועדב',סמסטר,2019
Counterשלhdlתיאורלהלן(אמריקאי) Program Hackהחסרותהשורותשלושת,מהם?

/*
* If reset(t-1) then out(t) = 0
* else if load(t-1) then out(t) = in(t-1)
* else if inc(t-1) then out(t) = out(t-1) + 1
* else out(t) = out(t-1)
*/
CHIP PC {

IN in[16],load,inc,reset;
OUT out[16];
PARTS:
Inc16(in=feedback, out=inc_out);
Mux16(a=feedback, b=inc_out, sel=inc, out=m1);
Mux16(-------------------------------------);
Mux16(-------------------------------------);
Register(-------------------------------------);

}

פתרון:
Mux16(a=m1, b=in, sel=load, out=m2);
Mux16(a=m2, b=false, sel=reset, out=m3);
Register(in=m3, load=true, out=feedback, out=out);

(סעיף א' בטופס)
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א'מועדב',סמסטר,2020
החסרות.הקודשורותאת.השלימוRAM64הרכיבשלחלקיקידודלהלן(אמריקאי)

**/
* Memory of 64 registers, each 16 bit-wide. Out holds the value
* stored at the memory location specified by address. If load==1, then
* the in value is loaded into the memory location specified by address
( * the loaded value will be emitted to out from the next time step onward .)
/*
CHIP RAM64 {

IN in[16], load, address[6];
OUT out[16];
PARTS :
DMux8Way(in=load, sel=address[3..5], a=a, b=b, c=c, d=d, e=e, f=f, g=g, h=h);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=a, out=A);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=b, out=B);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=c, out=C);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=d, out=D);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=e, out=E);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=f, out=F);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=g, out=G);
__________________________________________
______________________________________________________________

}

:פתרון
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=h, out=H);
DMux8Way16(a=A, b=B, c=C, d=D, e=E, f=F, g=G, h=H, sel=address[3..5], out=out);
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ב'מועדב',סמסטר,2020
החסרות.הקודשורותאת.השלימוRAM64הרכיבשלחלקיקידודלהלן(אמריקאי)

**/
* Memory of 64 registers, each 16 bit-wide. Out holds the value
* stored at the memory location specified by address. If load==1, then
* the in value is loaded into the memory location specified by address
( * the loaded value will be emitted to out from the next time step onward .)
/*
CHIP RAM64 {

IN in[16], load, address[6];
OUT out[16];
PARTS :
__________________________________________
______________________________________________________________
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=b, out=B);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=c, out=C);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=d, out=D);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=e, out=E);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=f, out=F);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=g, out=G);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=h, out=H);
DMux8Way16(a=A, b=B, c=C, d=D, e=E, f=F, g=G, h=H, sel=address[3..5], out=out);

}

פתרון:
DMux8Way(in=load, sel=address[3..5], a=a, b=b, c=c, d=d, e=e, f=f, g=g, h=h);
RAM8(in=in, address=address[0..2], load=a, out=A);

(סעיף ד' בטופס).

א'מועדב',סמסטר,2021
א'2019ממועדממחוזרתשאלה

ב'מועדב',סמסטר,2021
א'2020ממועדממחוזרתשאלה
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(הסבר)אסמבליMipsב-תכנות

●Mips80ה-בשנותנפוצהשהייתהארכיטקטורהזה.
אסמבלי.בשפתMipsתכנותלמדנובקורס●
אפשר לבצע פעולות על אוגרים, תאי זיכרון וקבועים.●
).RAM(הזיכרוןלתאימאשריותרמהירה)CPU(לאוגריםהגישה●
).HACKמשהכרנו16(במקוםביטים32ישהזיכרוןותאילאוגריםMIPSשלבארכיטקטורה●

Mipsב-פקודות
יותר.טובלהביןכדיCלשפתבהשוואההפקודותאתנציג

משולבחיסורחיבור

Ca  =  b + c;a   =  b  -  c;a  =  b  +  c  -  d

Mips
Assembly

add a, b, csub a, b, cadd  t, b, c
sub a, t, d

Mipsב-האוגריםאוסף
.CPUב-לאוגרקריאהמסמלה-$●
.0ערךיכילהואולרוב0ה-במיקוםאוגרהוא$0ה-●
כשנגיע לפונקציות אנחנו נשתמש ונבין יותר טוב מה ההבדל בין אוגרים זמניים ואוגרי שמירה.●
לחזור.לאןמפונקציה,חוזריםאנחנוכאשר-$raה-●
משתנים.להחזיקשנועדושמירהאוגריהם,אוגרים● $𝑠0 − $𝑠7
יותר.גדולחישובבמהלךבינייםערכילהחזיקמשמש-זמנייםאוגריםהם,אוגרים● $𝑡0 − $𝑡9
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תאי זיכרון
מלבד האוגרים, יש לנו עוד תאי זיכרון.●
לוקח זמן לגשת אליהם, אך הם מאפשרים לזכור הרבה מידע (יש הרבה תאים).●
לכל תא זיכרון יש כתובת.●
4ב-גדלותאכןהזיכרוןתאישלוהכתובותבתים,4שזהביט,32שזה,wordברוחבהואזיכרוןתאכל●

.addressed-byteהואMIPSוהיותפעם,בכל
Loadמלשוןlwהיאהפקודהולכןהמילה,אתמהזיכרוןטוענים-מזיכרוןקריאה● Word.
נכתוב:בזיכרוןשנמצאהערךאתהאוגרלתוךלטעוןרוציםאנחנוכאשר● $𝑠0

𝑙𝑤  $𝑠0,  5($𝑡1)

.1129ללקרואנרצהולכן5ועד)1124(לדוגמהבתוךשנמצאמהערךלקרוארוציםאנחנוכאשר $𝑡1
בזיכרוןשהכתובתפקודותלכתובצריךיהיהפעם,בכל4בגדלותשהכתובותשבגלללבלשיםחשוב

.4במתחלקת

Saveמלשוןswבפקודהנשתמשבזיכרוןלתאערךשמירתעבור● Word.
נכתוב:אזב-שנמצאהערךעםלשמורנרצהלדוגמה $𝑠0

𝑠𝑤  $𝑠0,  5($𝑡1)

יחיד.ביתשומרwbו-יחידביתטועןlbהפקודות●
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קריאה וכתיבת בית
שיטות:שתי.4שלכפולהשאינומספרלכתובניתןמילה,ולאבית,לקרוא/לכתוברוציםאנחנואםכלומר,

למבחן)(רלוונטיLittleלביןBigביןלהבדליםדוגמה
.הכתובתאתמכילשאוגרנניח $𝑡00𝑥23456789

לאחר שהקוד הבא רץ:
sw $t0, 0($0)
lb $s0, 1($0)

𝑠0$?אוגרבתוךנמצאערךאיזה
𝐵𝑖𝑔 − 𝑒𝑛𝑑𝑖𝑎𝑛:  0𝑥00000045

𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 − 𝑒𝑛𝑑𝑖𝑎𝑛:  0𝑥00000067

R-Typeפקודות
אוגרים.3)תמיד(כמעטתקבלהיא,registersפקודתזוהי

פעולות על אוגרים:●
○rs, rt-החישוב).אתמבצעיםשאיתם(האוגריםהמקוראוגרי
○rd-החישוב).אתנשמוראליו(האוגרהיעדאוגרי

שדות אחרים:●
○op-אפס.יהיהתמיד
○funct-מבצעים.אנחנושאותההפקודהמה
○shamt-פקודותshiftבהמשך..שנראה
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דוגמה:

.32הואaddשללפעולההקודכילראותאפשרהראשונה,בשורה
פה).mipsשלהפרקשלהראשוןבעמודבטבלהשמוצג(כמומשלוקבועמספרישאוגרלכלבנוסף

הערה חשובה!
הסדר כתיבה באסמבלי (הקוד השמאלי בתמונה למעלה) שונה מהסדר של ערכי השדות (הטבלה הימנית

מלמעלה).

כלומר, הסדר הוא:

add rd, rs, rt
i-Typeפקודות

זוהי פקודה על קבוע.

פעולות:3●
○rs, rt-אוגריםעלפעולות
○imm-הפלוסההזזותכמותWORDלבדוק.נרצהשאותה
○op–לבצענרצהאותההפקודהאתלנויגדיר)addi.(...

נשים לב לסדר הכתיבה התקין:

addi rt, rs, imm
Addזהaddiכינציין● immediateכלשהם.מספריםמיידיבאופןלהוסיף/לחבראפשרובו
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דוגמה:

חשוב מאוד!
צריך לשים לב לשוני בין האסמבלי למכונה.

מכונה -●
op  rs  rt  imm

אסמבלי -●
addi rt, rs, imm

lw rt, imm(rs)
sw rt, imm(rs)

J-Typeפקודות
אלו פקודות של קפיצה

●addr-בתים.26בתכתובת
●op-הקפיצה.סוג

פקודות לוגיות

ביטים(להעלות)לאחדמשמשתORפוקדתביטים,לאפסמשתמשתANDפקודת●
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פעולות מיידיות
●andi, ori, xori-פקודותהןimmediateמפקודותחלקוהןi-Type.

32ללהשלמההמספריתראתתרפדתמידהמערכתלשימושביטים16רקimmלשישמכיוון●
אפסים).16עודשל(הוספה

●WORD- ביטים.32
בית.זהביטים8●
ניבל.נקראיםביטים4●

Shiftפקודות
●sll: shift left logical-

לדוגמה:○
sll $t0, $t1, 5 # $t0 <= $t1 << 5

●srl: shift right logical-
לדוגמה:○

srl $t0, $t1, 5 # $t0 <= $t1 >> 5
●sra: shift right arithmetic-

שומריםאנחנוובכך.0להציבבמקוםהזזהכלעבורMSBהאתנשכפלאנחנושעכשיוההבדל○
על הסיבית סימן.

לדוגמה:○
ra $t0, $t1, 5 # $t0 <= $t1 >>> 5

להזיז.נרצהאותםהביטיםכמותאתנרשום–shamtב-●
●sllv,srlv,srav–כאשרvהואvariable.ידועה.לאבכמותהוזזה

לדוגמה:○
srlv $t0, $t1, $t2
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להבנה):(טובshiftsל-דוגמאות
שהזזנו.בכמה2פילהכפילזהשמאלהלהזיז●
שארית).(בלישהזזנובכמה2בלחלקזהימינהלהזיז●

פעמיים:נקפוץ(שמאלה)sllעבור●
0𝑥00000004  →  0𝑥00000010 (4 →  16) 

פעמייםנכפולאזפעמייםקופציםשאנחנוכיוון,2ב-להכפילצריךשמאלהלזוזוכדי,4ב-היינוכלומר,
.ל-מתורגםזהHEXוב-16ל-קפצנוכלומרולכן2ב- 4 · 2 · 2 = 160𝑥00000010

פעמים:3נקפוץ(ימינה)srlעבור●
0𝑥0000001𝑓 →  0𝑥00000003 (31 →  3) 

פעמים.שלוש2ב-לחלקצריכיםאנחנוימינה,קופציםשאנחנוכיוון

שארית).(בלינקבל:ולכן31הואבדצימלי1fהמספר 31
2·2·2 = 31

8 = 3

פעמים:3נקפוץ(ימינה)sraעבור●
0𝑥0000001𝑓 →  0𝑥00000003 

פעמים:2נקפוץ(ימינה)sraעבור●
0𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓0  →   0𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶 (− 16  →   − 4) 

ביט32כלשלשימוש
,addבפקודותמשתמשיםאנחנוכאשר addi...הכנסתלבצענוכללכןביטים16ברקמשתמשיםאנחנו

ערכים על ידי שתי אפשרויות:
הנמוכים.לביטיםלהוספהנוספתהכנסהואזSLLואזביט16שלפונקציהידיעלערךהכנסת.1
התחתון.החלקשללהכנסהoriבשימושואזהעליוןלערךמכניסיםאנחנו-luiבפונקציתשימוש.2

לדוגמה:
נכתוב:Cבשפת●

int a = 0xFEDC8765;
נכתוב:אסמבליMipsבשפת●

# $s0 = a
lui $s0, 0xFEDC

ori $s0, $s0, 0x8765
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פעולות כפל וחילוק
,hiשניים:עודלנוישעליהם,דיברנושכברלאוגריםפרט● lo.
ביטים.64עדתוצאהמאפשרתביטים32בביטים32הכפלתשהריוחלוקה,להכפלהמשמשיםהם●
.loבשמורהתוצאהשלהתחתוןוהחלק,hiבשמוריהיההתוצאהשלהעליוןהחלק●

:movפוקדתידיעלמהאוגריםהמידעאתלהוציאנוכל●
mfio $s2
mfhi $s4

𝑠4$.לדוגמהבוחריםשאנחנולאוגריםששומריםמהאוגריםהערךאתמוצאים●

unsignedפקודות
addu,  addiu , subu,  multu,  divu

תנאים
הבאות:בפקודותנשתמשifפעולותלבצעכשנרצה

ifאומרת)i-Type(פקודתbeqהפקודה● equals:למשל
beq $s0, $s1, target

שווים.והאוגריםבמידהלקפוץנרצהשאליהקודקטעזהtargetכאשר
ifאומרת)i-Type(פקודתbneהפקודה● not equals:למשל

bne $s0, $s1, target
שווים.לאוהאוגריםבמידהלקפוץנרצהשאליהקודקטעזהtargetכאשר

קפיצות ללא תנאי
למשל:תנאיללאקודלקטעתקפוץ)j-Type(פקודתjהפקודה●

j  target
אתשמסיימיםחוזריםלאיפהתזכורוגםקודלקטעתנאיללאתקפוץ)j-Type(פקודתjalהפקודה●

הפונקציה למשל:
jal  target

למשל:תנאיללאהאוגראצלהרשומהלכתובתתקפוץ)R-Type(פקודתjrהפקודה●
jr  $s0
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תכנות מתקדם
if\elseתנאי●
forלולאות●
whileלולאות●
מערכים●
קריאות לפונקציות●

ההבנה.עללהקלכדיCלשפתבמקבילבדוגמאותאלהכלאתנציג

if\elseתנאי

MIPS Assembly CodeC code

bne $s3, $s4, L1
add  $s0, $s1, $s2
j done

L1:
sub $s0, $s0, $s3

done:

if (i == j)
f = g + h;

f = f – i;

Whileלולאת

MIPS Assembly CodeC code

addi $s0, $0, 1
add $s1, $0, $0
addi $t0, $0, 128

while:
beq $s0, $t0, done
sll $s0, $s0, 1
addi $s1, $s1, 1
j while

done:

// determines the power
// of x such that 2
x = 128
int pow = 1;
int x = 0;

while (pow != 128) {
pow = pow * 2;
x = x + 1;

}

שמאלה.קפיצהזהsllתזכורת●

2021עזריהדור



בארכיטקטורהמבחןותרגיליסיכום||57

Forלולאות

MIPS Assembly CodeC code

addi $s1, $0, 0
add $s0, $0, $0
addi $t0, $0, 10

for:
beq $s0, $t0, done
add $s1, $s1, $s0
addi $s0, $s0, 1
j for

done:

// add the numbers from 0 to 9
int sum = 0;
int i;
for (i=0; i!=10; i = i+1) {

sum = sum + i;
}

lessתנאיעםForלולאות than

MIPS Assembly CodeC code

addi $s1, $0, 0
addi $s0, $0, 1
addi $t0, $0, 101

loop:
slt $t1, $s0, $t0
beq $t1, $0, done
add $s1, $s1, $s0
sll $s0, $s0, 1
j loop

done:

// add the powers of 2 from 1
// to 100
int sum = 0;
int i;
for (i=1; i < 101; i = i*2) {

sum = sum + i;
}

setאומרתsltהפעולה● less than,מ…פחותשלהשוואהפעולתכלומר
.0הערךאתיקבלt1אחרת,1הערךאתיקבלt1אזt0מ-ממשקטןs0ו-במידה
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מערכים
משתנה).לאזהביטים,32הואמידע(כל"סוג"מאותומידעהמכילזיכרוןתאישלרצףהינומערך●

המערךשלהבאיםהתאיםאז),(כלומר0x12348000בכתובתמתחילהמערךאם,נגיד 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦[0]
,0x12348004הזיכרון:בהמשךישבו 0x12348008.…נקראתהמערךשלהראשוןהתאכתובתbase

address.
הדבר הראשון שצריך לעשות כדי להכניס מידע לזיכרון, או כדי להוציא אותו, זה להטעין את ערך●

הזיכרון הרצוי.

דוגמה:
0x10010000שבכתובותהזיכרוןלתאי1,2,3…10הערכיםאתהכניסו , 0x10010008 , 0x10010010.

lui $s0, 0x1001  #load 0x1001 into upper half of s0
addi $s1, $0, 1 #s1 = 1 להכנסהראשוןאיבר-התחלה
addi $t0, $0, 11 # כולללא11עדכלומרהגבולזה
loop: # הלולאהתחילת

beq $s1, $t0, exit #$s1 == 11 הלולאהאתנסייםאזלגבולהגענואם
sw $s1, 0($s0) #insert s1 data into memory cell s0+0 הערךאתהמתאיםלתאנוסיף
addi $s0, $s0, 8 # הקסדצימלי10זה16-ההגדרהלפי8ב-קופציםהזמןכלאנחנו
addi, $s1, $s1, 1 # כמוזה i++
j loop

exit:

פונקציות
הפונקציה.שללכתובתקפיצהלמעשההיא,javaממכיריםשאתםלפונקציה,קריאה●
.הקפיצהפקודת● 𝑓𝑢𝑛𝑐 𝑗𝑎𝑙 ( 𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑗𝑢𝑚𝑝 )
כשקופצים לפונקציה צריך לזכור כמה דברים:●
+).4(להשקראההשורהשאחרילשורהלמשל-הפונקציה?אתכשמסיימיםחוזריםלאיפה.1

קופצים.אשרraבאוגראוטומטיתנשמרתהזוהכתובת
jrבעזרתחזרהנקפוץהפונקציהבסוף $srבאוגרהרשומהלכתובת(קפוץra.(

הםמפונקציה"חוזר"ערךואוגריהאוגריםהםלפונקציה""פרמטריםאוגרי.2  $𝑎0 − $𝑎3 
).$0עםadd(כיעד.שישמשלאוגרv0מהמידעאתנעבירמהפונקציהכשנחזורלכן, $𝑣0 − $𝑣1 

צריך לא לדרוס אוגרים קיימים במהלך הפונקציה..3
כתובתהחדש,לערכומשתנהPCש-שלפני,רקJumpלפקודתבדיוקזהה-jalעלמיליםכמה●

.RAברגיסטרנשמרתהבאההפקודה (𝑃𝐶 + 4)
בסוףלחזורלאיפהברגיסטרשנזכורכדילפונקציהקריאהבעתמשמשת  𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑅𝐴)

הפונקציה.
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תרגיל מבחן לדוגמה:
תרגמו את הקוד הבא לאסמבלי:

int main() {
int x = sum(3, 4, 5, 6);

}

int sum(int a, int b, int c, int d){
return a+b+c+d;

}
פתרון:

main:
addi $a0, $0, 3 # 3אתמציב
addi $a1, $0, 4 # 4אתמציב
addi $a2, $0, 5 # 5אתמציב
addi $a3, $0, 6 # 6אתמציב
jal sum # הסיוםאחריהזהלמקוםחזרההכתובתאתאר.אייבאוגרשומרוגםלפונקציהקופץ
add $s0, $v0, $0 # “אסבאוגריאותםנציבלכןמפונקציההחזרהאוגריהם“ווי”אוגריי
j done # לסיוםקפיצה-הקודסוף

sum:
add $t0, $a0, $a1 # אפסטיאוגרלתוך3+4אתסוכם
add $t1, $a2, $a3 # אחדטיאוגרלתוך5+6אתסוכם
add $v0, $t0, $t1 # ווייאוגרישהםמהפונקציההשמירהאוגרלתוךהאוגריםשניאתסוכם
jr $ra # אר.אייבאוגרשנשמרהלכתובתחזרהוקופץ

done: # קודסוף

קריאה לפונקציות בתוך פונקציות (המחסנית)
נתונים:לשמורנרצהשבהםמצבים2לנוישבפונקציות●

נקראת.שהפונקציהמהיכןשלהםהנתוניםאתלשמורנרצהאנחנוSאוגריעבור.1
אוגריאתלשמורנצטרךלא(לרובהאוגריםאתלשמורהפונקציהשבתוךנרצהTאוגריועבור

Tזמניים).הםכי
חוזריםלאןraשלהערךאתלשמורצריכיםאנחנולפונקציהמפונקציהקופציםאנחנוכאשר.2

האחרונה שנקראה.כי כל פעם אנחנו זוכרים רק את הפונקציהולא לדרוס אותו.
שאיתה נשתמש לזכור.מחסניתלכן יהיה לנו●
מנוצלהזיכרוןגםאז,LIFOמחסניתשזאת(מכיווןומטה0x7ffffffcמכתובתיושבתהמחסנית●

מלמעלה למטה)
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הואהאוגר● (𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) $𝑠𝑝
מצביע לראש המחסנית וגדל "למטה"
מהכתובת הגבוהה ביותר אל הכתובת

הנמוכה ביותר במחסנית.

שיטה לשמור אוגרים במחסנית
האוגריםלכלבמחסניתמקוםנקצההפונקציה,בתחילתהקודם,מהעמודהדומהsumלפונקציהנחזור

שאנחנו רוצים לשמור בצד (באדום):
sum:

addi $sp, $sp, -8 # 4שלנפחתופסאוגרכלאוגרים,2ל-במחסניתמקוםנקצה
sw $t0, 4($sp) # store t0 on stack[1]
sw $t1, 0($sp) # store t1 on stack[2] הכתובותשליורדבסדראנחנואבלמבלבלקצתזה
add $t0, $a0, $a1 # הקודםמהעמודהפונקציהכמו
add $t1, $a2, $a3 # הקודםמהעמודהפונקציהכמו
add $v0, $t0, $t1 # הקודםמהעמודהפונקציהכמו
lw $t1, 0($sp) # restore t1 from stack נתוניםשחרור
lw $t0, 4($sp) # restore t0 from stack נתוניםשחרור
addi $sp, $sp, 8 # deallocate memory from stack מאודחשוב-מהזיכרוןלמחוק
jr $ra

שיטה לקריאה של פונקציות מתוך פונקציות בעזרת המחסנית
ומאיפהלחזורלאןשלהזיכרוןאתלשמוררוציםכשאנחנוהקודם,מהעמודהדומהsumלפונקציהנחזור

אתששומרכאוגר(שידועraהאוגראתבתוכהלשמורונבקש(בירוק)המחסניתבתוךאחדwordנקצהלחזור,
הכתובת חזרה מהפונקציה):

sum:
addi $sp,$sp, -4 # החזרהכתובתאתלשמורבשבילשלנובמחסניתאחדתאנקצה
sw $ra, 0($sp) # המייןלפונקצייתהחזרהכתובתאתאר.אייבאוגרנשמור
add $t0, $a0, $a1 # הקודםמהעמודהפונקציהכמו
add $t1, $a2, $a3 # הקודםמהעמודהפונקציהכמו
add $v0, $t0, $t1 # הקודםמהעמודהפונקציהכמו
jal sum2 # הבאהלפונקציהנקפוץ
lw $ra, 0($sp) # במחסניתוישמרהזאתלשורההכתובתאתיקבלאר.אייהאוגרעכשיו
addi $sp, $sp, 4 # מהזיכרוןנמחוק
jr $ra

באופןraה-האוגראזjalלמשללפונקציהקפיצהשללשורהבקודשנגיעברגע-חשובההערה●
.jalה-אחריבשורההכתובתעל"להצביע"יתעדכןומיידיאוטומטי

2021עזריהדור



בארכיטקטורהמבחןותרגיליסיכום||61

רקורסיה

Highבשפותעצרתחישובשלרקורסיהפונקציית Level:
int factorial(int n) {

if (n <= 1)
return 1;

else
return (n * factorial(n-1));

}

MIPSבשפתעצרתחישובשלרקורסיהפונקציית Assembly:
0x90 factorial: addi $sp, $sp, -8 # במחסניתאוגרים2ל-מקוםהקצאת
0x94 sw $a0, 4($sp) # ברקורסיההאיברעבורזההראשוןהאוגרהכנסת
0x98 sw $ra, 0($sp) # חזרהכתובתלשמירתאר.אייאוגרהכנסת
0x9C addi $t0, $0, 2 # 2לערךעדלרקורסיהעצירהגבולנציב
0xA0 slt $t0, $a0, $t0 # נעצורואז1יהיה0טיאז2מקטןשלנוה-אןאם
0xA4 beq $t0, $0, else # רקורסיביתשובלהכנסנרצהאז1לא0טיאם
0xA8 addi $v0, $0, 1 # אותוונחזיר1לפהנכניסהאחרונה,הקריאהזה
0xAC addi $sp, $sp, 8 # מהמחסניתמקוםנשחרר
0xB0 jr $ra # הירוקהלשורהונחזור-לנושקראלמיקופצים
0xB4 else: addi $a0, $a0, -1 # n = n - 1
0xB8 jal factorial # האדומהלשורהושובשובחוזריםאנחנוכאן
0xBC lw $ra, 0($sp) # restore $ra אייאראוגרשחרור
0xC0 lw $a0, 4($sp) # restore $a0 שלנוה-אןאתנשחרר
0xC4 addi $sp, $sp, 8 # restore $sp מקוםנפנהכלומרמהזיכרון,נמחק
0xC8 mul $v0, $a0, $v0 # n * factorial(n-1)
0xCC jr $ra # return ירוקהשורה-ברקורסיהאחורהחוזרים

לפונקציהשקוראתMainפונקצייתלכתובגםחייביםאנחנוהמלא,הקודלאזה-מאודחשוב●
factorialב-ומשתמשתjalאינסופי.באופןתפעלהרקורסיה-אחרתומתי.לחזורלאןשנדעכדי
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הסבר על הקוד הרקורסיבי הקודם עם ציור:

האיתחול:-1שלב
ריקה:המחסנית,Mainמה-factorialלפונקציהקראנובהתחלה,

שלנו.המחסניתראשעלמצביעspה-

עצירה:תנאיעדהרקורסיביותכניסות-2שלב
.n=3כלומרפעמיים,רקורסיביתנכנסוהזאת,בדוגמה

:mainמה-מהפונקציהקראנוהראשונהבפעםכילראותאפשר
.n=3אתשמרF8ה-
שלנו.החזרהכתובתאתשנדעכדיraאוגראתשמרF4ה-

בפעם השניה נשלחנו רקורסיבית שוב לפונקציה:
.n=2אתשמרF0ה-
לפונקציה.הראשונהלקריאהלחזורשיזכורraאוגראתשמרECה-

בפעם השלישית (זה הקריאה הרקורסיבית השניה) נשלחנו שוב לפונקציה:
.n=1אתשמרE8ה-
הקודמת.לקריאההחזרהכתובתאתשמכילהאוגראתשמרE4ה-

העצרת:וחישוברקורסיביתחזרה-3שלב
ניתן לחשוב מהקוד שבעצם כל הזמן מחקנו את הנתון ודרסנו כל

נשמוררקורסיבישלבבכלהנתוניםכלאבלשלנו,nה-אתפעם
במחסנית.

הואוכעתE4בכתובתלתחתיתמצביעspהמצביעבהתחלה
יחזור למעלה במחסנית + חישוב העצרת בכל שלב עד שהמצביע

המחסניתבראשraה--לפונקציהיחזורושםהמחסניתלראשיגיע
.mainה-לפונקצייתחזרההכתובתאתזוכר
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תרגום קוד (חשוב למבחן)
נתונים:

funct(sub)=34, funct(add)=32, opcode(beq)=4, opcode(sw)=43, opcode(j)=2

תרגמו את שורת הקוד הבאה לבינארית (במבחן יבקשו להקסא-דצימלי):
0x00400000: here: add $s0, $s1, $s2

פתרון והסבר:
שאלות מהסוג הזה אתם תקבלו את ההגדרות של הערכים של כל פקודה (הנתון למעלה)..1
נראותR-typeמסוגפקודותאיךזוכריםאנחנוכאשרלבינאריתחילהזהאתנתרגם.2

האוגרים):מספריומשמאלR-Type(מימיןעזרכדףהבאיםהאיוריםאתנקבלאנחנובמבחן

נרצה לתרגם את השורה הנתונה לנו ולהתאים אותה לפי הסדר:.3
here: add $s0, $s1, $s2

לכתובות:התקיןהסדרלפיR-Typeמבנהלתוךהשורהאתנסדרתחילה.4
רלוונטי:לאבשורהשכתובhereה-+זה,אתלאבדלאמאודוחשובומבלבלהפוךהסדרכילבנשים

op(6 bits) rs(5 bits) rt(5 bits) rd(5 bits) shamt(5) funct(6)

$s1 $s2 $s0 add

כעת במקום השמות שכתבנו בטבלה בהתאם לשורה, נציב את המספר המתאים של כל אוגר, נסתכל.5
ועבור16הואשלוהמספרs0למשלשלו,המספראתאחדמכלונקחהאוגריםשלמשמאלהטבלהעל

אףקייםלאopבנוסףהדף).בתחילת(ראו32הואשלוהמספרכיבתרגיללנונתוןaddהפונקציה
אפסים:נשיםעבורוגםולכןshamtכאןאיןוגםאפסיםמראשעבורונציבלכןפעם

op(6 bits) rs(5 bits) rt(5 bits) rd(5 bits) shamt(5) funct(6)

0 17 18 16 0 32

נתרגם כל מילה לבינארי ונשמור על אורך של ביטים של כל אוגר, במבחן לא קיים טבלת עזר להמרה :.6

op(6 bits) rs(5 bits) rt(5 bits) rd(5 bits) shamt(5) funct(6)

000000 10001 10010 10000 00000 100000

נקבל כי תרגמנו לבינארית את השורה הנתונה:.7
000000 10001 10010 10000 00000 100000
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)Endianעםאוגרתוכןשלמבחן(תרגיליאסמבליMipsב-תכנות

1גרסהא',מועדב',סמסטר,2018
BigהואMIPSשמחשבנניח(אמריקאי) Endianהאוגרתוכןיהיהמה,מכילוהאוגר $𝑡00𝑥23456789$𝑠0

לאחר ביצוע הפקודות הבאות:
sw  $t0,  0($0)
lb  $s0,  1($0)

פתרון:
.אתיכילהאוגר $𝑠00𝑥00000045

הסבר:

.0x23456789כלומר:מהכתובתצמדיושבביתשבכלכךבתים4מ-בנויwordכילנוהוצגההסברבפרק

($0)1 .ש-השניהבשורהלנונתוןכי1מספרבית-בית?איזהיחיד,ביתלנוטוענתlbהפקודה
Bigב-שמדוברכיוון Endianולכןלימיןמשמאלבמערך)כמו0מ-מתחילים(אנחנו1מספרבביתנבחראז

.יהיהב-ולכן45ב-בחרנו $𝑠00𝑥00000045

2גרסהא',מועדב',סמסטר,2018
LittleהואMIPSשמחשבנניח(אמריקאי) Endian,הבאות:הפקודותביצועלאחראוגרתוכןיהיהמה $𝑠0

lui  $t0,  0x1234
ori  $t0,  0xABCD
sw  $t0,  100($0)
lbu  $s0,  102($0)

פתרון:
0x12340000
0x1234ABCD

ולכן נקבל:
0𝑥00000034
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ב'מועדב',סמסטר,2018
BigהואMIPSשמחשבנניח(אמריקאי) Endian,הבאות:הפקודותביצועלאחראוגרתוכןיהיהמה $𝑠0

addi $t0, $0, 0x5678
sll $t1, $t0, 16
addi $t0, $t1, 0x1234
sw $t0, 4($0)
lb $s0, 6($0)

פתרון:
משמאל:אפסיםוהשארמימיןנכנסדיפולטיביבאופןהכתובת,אתל-פשוטנציבתחילה):1(שורה $𝑡0

0x00005678
.ב-ונציבשמאלהמקומות4כלומראומרשזהשמאלהביטים16נזיז):2(שורה 16/4 = 4 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠$𝑡1

0x56780000
ונקבל:0x1234אתמימיןונצרף/נדרוסב-שישמהאתל-נוסיף):3(שורה $𝑡0$𝑡1

0x56781234
ההתחלתי.המספרהואלכן,4במיקוםהכתובתאתשמרנו):4(שורה
את:נקבלאזלימיןמשמאלבתים2שזה6ל-לגשתכדי):5(שורה

0x00000012
.0x00000012אתיכילולכן $𝑠0

א'מועדב',סמסטר,2019
LittleהואMipsשמחשבנניח(אמריקאי) Endian,הבאות:הפקודותביצועלאחרהאוגרתוכןיהיהמה $𝑠0

lui $t0, 0x89AB
ori $t0, 0xCDEF

sw $t0, 0($0)
lb $s0, 2($0)

פתרון:
0x89AB0000ונקבל:הכתובתאתupperב-t0ב-נציב):1(שורה
0x89ABCDEFונקבל:הכתובתאתמימיןt0ב-נציב):2(שורה
.0ב-המתחילהבכתובתהאוגרשלwordה-אתנשמור):3(שורה
Littleב-מדובר):4(שורה Endian0ב-ומדובר)0כולללשמאל(מימין2לביתלגשתצריךולכןx89ABCDEF.
חיובי.אובשלילימדובראםקודםלבדוקצריךאבל,s0ב-אותולאחסןונרצהABשלהביתאתנבחרכלומר

1היאמשמאלהראשונההספרהואםלבינאריABאתנמירלבדוק,חייביםנהיהlbuב-ולאlbב-שמדוברכיוון
שלילי.המספרולכןמשמאל1יש10101011זהבבינאריABספרתיות),במערכות(נלמדשליליהמספראז

שליליות).מייצגFFF(ה-0xFFFFFFABאת:יכילs0לכן
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ב'מועדב',סמסטר,2019
BigהואMipsשמחשבנניח(אמריקאי) Endian,הבאות:הפקודותביצועלאחרהאוגרתוכןיהיהמה $𝑠0

lui $t0, 0x89AB
ori $t0, 0xCDEF

sw $t0, 0($0)
lb $s0, 2($0)

פתרון:
Bigעםאבללקודםמאודדומה Endian.אזs00את:יכילxFFFFFFCD.

א'מועדב',סמסטר,2020
BigהואMipsשמחשבנניח(אמריקאי) Endian,הפקודותביצועלאחרהאוגריםתוכןיהיהמה $𝑠0,  $𝑠1

הבאות:
lui $t0, 0x5678

addi $t0, $t0, 0xabcd
sw $t0, 4($0)
lb $s0, 6($0)

lbu $s1, 6($0)
פתרון:

0x000000abיכילs1אוגר,0xffffffabיכילs0אוגר

ב'מועדב',סמסטר,2020
LittleהואMipsשמחשבנניח(אמריקאי) Endian,הפקודותביצועלאחרהאוגריםתוכןיהיהמה $𝑠0,  $𝑠1

הבאות:
lui $t0, 0x5678

addi $t0, $t0, 0xabcd
sw $t0, 4($0)
lb $s0, 6($0)

lbu $s1, 6($0)
פתרון:

0x00000078-אתיכילs1אוגר,0x00000078-אתיכילs0אוגר

א'מועדב',סמסטר,2021
.2גרסהא'מועד2018מחוזרתשאלה

ב'מועדב',סמסטר,2021
ב'.מועד2018מחוזרתשאלה
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מבחן)(תרגיליאסמבליMipsב-תכנות

1גרסהא',מועדב',סמסטר,2018
תרגיל:

פתרון:
add s1, s2, s3
s2, s3, s1, add

0 18 19 17 shamt 32
000000 10010 10011 10001 00000 100000

0000 0010 0101 0011 1000 1000 0010 0000
0 2 5 3 8 8 2 0
0x02538820

תרגיל:

פתרון:
addi t1, s2, -12
addi s2, t1, -12

8, 18, 9, -12
001000 10010  01001 1111111111110100

0010 0010 0100 1001 1111 1111 1111 0100
2 2 4 9 f f f 4
0x2249fff4

תרגיל:

פתרון:
0x8C0A0020

100011 00000 01010 0000000000100000
35 0 10 32

lw $t2, 32($0)
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תרגיל:

פתרון:
.s0באוגר3ביטשללאיפוסיגרוםהוא-סופי

משמאל.אפסיםוהמשך1000לנויהיהכלומרs1לאוגר8התוכןאתמכניס):1(שורה
משמאל.אחדותוהמשך0111לנויהיה):2(שורה
אפסים.מלאפשוטs0באוגרלנויהיה):3(שורה

איור דוגמה לפקודות לוגיות כדי לעזור לפתרון:

תרגיל:

פתרון:
בסוף0001ישבs1ב-):1(שורה
בסוף0101ישבs2ב-):2(שורה
5זזיםשאנחנוכיוון),2ב-להכפילזהשמאלהצעדכל-(תזכורתצעדים5ב-שמאלהshiftנבצע):3(שורה

.32יהיהs1שלשהתוכןקיבלנוולכןאזשמאלהצעדים 2 · 2 · 2 · 2 · 2 = 32
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תרגיל:

פתרון:
(זה שאלה אמריקאית, יש כל מיני קטעי קוד צריך לבחור את הנכון).

תרגיל:

פתרון:
.t1ב-1שיםאזt0מ-קטןs0אם,loopה-שלהשורהלגבי

לרוץ...תמשיךאחרתתסים,אז0ל-שווהt1אםאחרי,שורה
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תרגיל:

פתרון:
בתים).4זהמקום(כלבמחסניתאחדמקוםמקציםאנחנוהראשונהשבשורהכיוון(א)היאהתשובה

לאחר מכן, בשורה לפני האחרונה עשינו דיאלוקציה (שחררנו זיכרון), כלומר בסוף השימוש מחקנו מהזיכרון את
תקין.זהולכןהבתים4ה-שלההקצאה

תקין.לאוזהמשוחררלאנוסףמקוםוהשארנואחדמקוםרקשחררנוובסוףמקומות2הקצנוב-(ב)שנימצד

תרגיל:

פתרון:
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תרגיל:

פתרון:
0   0   4   0   0   0   A   0

0000 0000 0100 0000 0000 1010 0000
0000 1100 0001 0000 0000 0010 1000

0   C   1 0   0   2   8
0x0C10028

תרגיל:

פתרון:
.0x000000FFיהיהs0ב-
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2גרסהא',מועדב',סמסטר,2018
תרגיל:

פתרון:
sw   t1,   100(t2)
sw   t2, t1,   100

43  10  9  100
101011 01010 01001 0000000001100100

1010 1101 0100 1001 0000 0000 0110 0100
A D 4 9 0 0 6 4
0xAD490064

תרגיל:

פתרון:
0x212AFF9C

2 1 2 A F F 9 C
0010 0001 0010 1010 1111 1111 1001 1100

001000 01001 01010 1111111110011100
8 9 10 -100

addi t1 t2 -100
addi $t2, $t1, -100

תרגיל:

פתרון:

0x0040000C
0000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 1100
0000 1000 0001 0000 0000 0000 0000 0011

0x08100003
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תרגיל:

פתרון:
.s1אוגרשל5ביטלהדלקתיגרוםהוא

תרגיל:

פתרון:
נכפילאנחנושמאלהצעדבכלשמאלה,shiftכלומרsllכינזכר

אנחנואכןאזכלומרצעדים3יששכאןכיוון,2ב- 2 · 2 · 2 = 8 
.8ב-"כופלים"פעםכל

תרגיל:

פתרון:
שנועדs1האוגרואתמהפונקציההחזרהכתובתאתשמחזיקraהאוגראתהמחסניתעלתשמורהפונקציה

לשמור משתנים.
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תרגיל:

פתרון:
אחתשורהלספורנתחילתמידאנחנולכן0x40ללהגיעצריכיםאנחנוbeqשלבחלקהקטע,אתלתרגםכדי

4לכןכלומראחורהלחזורשורות4לנושישלבונשים0x50מ-החלכלומרPCה-בגללbeqה-אחרי · 4 = 16
(מינוס).-16אחורהלחזורצריכיםאנחנו

אחדות.עודישמשמאלכאשר11111110000נקבללכן
.111111100מימיןביטים2להורידרקנותרכעת

.1100111111111111היאהתשובהלכן
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ב'מועדב',סמסטר,2018

תרגיל:

פתרון:
lw s1 16($s2)

lw s2 s1 16
35 18 17 16

100011 10010 10001 0000000000010000
1000 1110 0101 0001 0000 0000 0001 0000

8 E 5 1 0 0 1 0
0x8E510010

תרגיל:

פתרון:
0x36510028

3  6  5  1  0  0  2  8
0011 0110 0101 0001 0000 0000 0010 1000

001101 10010 10001 0000000000101000
13  18  17  40
ori s2 s1 40

ori $s1, $s2, 40
תרגיל:

פתרון:
.t1אוגרשל4ביטלכיבוייגרום
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תרגיל:

פתרון:
שלב.בכלהזזות2לעשותצריךלכן.4הואתאכל

תרגיל:

פתרון:
0   0   1   1   8   8   C   0

000000 00000 10001 10001 00011 000000
.3המספרכלומר00011עםשלנוshamtה-כילבנשיםR-Typeלפי
.8פיכלומרהוכפלs1באוגרשהיההמספרלכן 2 · 2 · 2

תרגיל:

פתרון:
משמאל).אפסים(ומלא10100לכןאחורה-12לקפוץצריך
.1101111111111111ונקבל:ביותרהימנייםהביטים2אתנוריד
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א'מועדב',סמסטר,2019
תרגיל:

פתרון:
0xAD310004

A  D  3  1  0  0  0  4
1010 1101 0011 0001 0000 0000 0100
101011 01001 10001 000000000100

43  9  17 4
sw t1, s1, 4

sw $s1, 4($t1)
תרגיל:

פתרון:
loop:   slt $t1, $s0, $t0

beq $t1, $0, done
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ב'מועדב',סמסטר,2019
תרגיל:

פתרון:
0x8D310004

8  D  3  1  0  0  0  4
1000 1101 0011 0001 0000 0000 0100
100011 01001 10001 000000000100

35  9  17  4
lw t1, s1, 4

lw $s1, 4($t1)
א'מועדב',סמסטר,2020

תרגיל:

פתרון:
sw t0, 32(s0)
sw s0 t0 32
43 16 8 32

101011 10000 01000 0000000000100000
1010 1110 0000 1000 0000 0000 0010 0000

0xAE080020
תרגיל:

פתרון:
0x02ED2020

0  2  E  D  2  0  2  0
0000 0010 1110 1101 0010 0000 0010 0000
000000 10111 01101 00100 00000 100000

23 13 4 32
s7 t5 a0 add

add $a0, $s7, $t5
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תרגיל:

פתרון:
0x04000008

0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000 1000
0000 1001 0000 0000 0000 0000 0000 0010

0x09000002
תרגיל:

פתרון:
לראשונה.האחרונהמהשורהכלומראחורה-5לקפוץצריכיםאנחנו

.1011111111111111יהיההמספריהערךלכן
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ב'מועדב',סמסטר,2020

תרגיל:

פתרון:
slt $t1, $a3, $t9
$a3  $t1  $t9  slt

op 7 9 23 shamt 42
000000 00111 01001 10111 00000 101010

0000 0000 1110 1001 1011 1000 0010 1010
0x00E9B82A

תרגיל:

פתרון:
0xAE080020

A   E   0   8   0   0   2   0
1010 1110 0000 1000 0000 0000 0010 0000

101011 10000 01000 0000000000100000
43    16    8    32

sw s0 t0 32
sw $t0, 32($s0)

תרגיל:
פתרון:

0x04000014
0    4    0    0    0    0    1    4

0000 0100 0000 0000 0000 0000 0001 0100
0000 1001 0000 0000 0000 0000 0000 0101

0x09000005
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תרגיל:

פתרון:
.0001000000000000כלומר1לנורשוםיהיהכלומראחתקפיצהרקלנויש

חוזרתשאלה-א'מועדב',סמסטר,2021
חוזרתשאלה-ב'מועדב',סמסטר,2021
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מטמון (הסבר)

היררכיית זיכרון
קיימים שלושה גורמים שהיינו רוצים שיהיו

ברכיבי זיכרון:
מהירות.1
מקום רב.2
זול.3

בפועל, אין רכיב זיכרון שמכיל את שלושתם - רק שניים.

סוגי זכרונות
יקר.מאודשהואהיאהבעיהמקום.מעטומכילמהירמאוד-Cacheה-זיכרון●
אליו.לגשתזמןקצתלוקחאבליקר,לאמהיר,די-)Main(המרכזיהזיכרון●
אליו והמהירות שלו לא גדולה.- מאוד זול, לוקח הרבה מאוד זמן לגשתזיכרון וירטואלי●

בפועל, אנחנו משתמשים בשלושתם.
בווירטואלי.ואזהמרכזיבזיכרוןנחפשמוצאיםלאאםורקCacheה-אלתחילהניגשכלשהו,מידעכשנחפש

עקרונות הזיכרון
-מקומיות בזמן.1

אם היה לאחרונה צורך לשלוף מידע מהזיכרון המרכזי/וירטואלי, כנראה שבקרוב נצטרך להמשיך
זריזה.תהיהאליושהגישהכדיCacheב-אותונשיםאלאלמרכזי/וירטואליאותונחזירלאבו.להשתמש

-מקומיות במקום.2
אם היה צורך לשלוף מידע מהזיכרון המרכזי/וירטואלי, כנראה שנצטרך בקרוב גם את מה שבאזור שלו.

.Cacheב-ביחדהכלונשיםאחורהוקצתקדימהקצתגםאלאאותורקלאנשלוףלכן,

מדידת ביצועים
יותר.קטןיהיהשלנוחיפושהזמןככה,Cacheב-ישבצריכיםשאנחנומידעכלפעם,שכלבאידיאלנרצהאנחנו
שחיפשנו.המידעאתCacheב-מצאנו-Hitפגיעה●
מצאנו.ולאכלשהובזיכרוןחיפשנו-Missפספוס●
נוסחאות):בדףאין-למבחןלזכור(צריךהנוסחהפיעלמחושבAMATלמידעלגשתממוצעזמן●

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

MissingכלומרMRה-● Rate-החיפושים).כמותחלקישנכשלוחיפושים(כמותהפספוסאחוז
MainכלומרMMה-● Memory.-הVMכלומרVirtual Memory.-הTחיפושזמןכלומר)cycles.(
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תרגיל דוגמה:
הבאה:שבמערכתAMATה-מהוחשבו

cycleלוקחCacheב-החיפושזמן 1.
.50cycleלוקחMMב-החיפושזמן
.500cycleלוקחVMב-החיפושזמן

.VMב-והשארMMב-650ו-Cacheב-היו2300מתוכןמהזיכרון,ושליפותאחסונים3000ביצעההתוכנית

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 

= 1,     𝑇
𝑀𝑀

= 50,     𝑇
𝑉𝑀

= 500

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 =  3000−2300
3000 = 700

3000 = 7
30

𝑀𝑅
𝑀𝑀

= 700−650
700 = 50

700 = 1
14

𝐴𝑀𝐴𝑇 = 1 + 7
30 · [50 + 1

14 · 500] = 21

Cacheה-
●C - Capacity-במטמון.להחזיקאפשרמידעכמה
●b - Block size-פעם.בכללמטמוןמביאיםמידעכמה

בזיכרון.שישהבלוקיםכמות-● 𝑐
𝑏

●Set-הזיכרון.שמחולקהמחלקותכמות
●N-ב-קבוצהבכלשיהיהמידעכמהCache.

חלוקת הבלוקים לקבוצות
●Direct Map-יחיד.זיכרוןבלוקמכילהקבוצהכל)N=1.(
●N-Way-מכילהקבוצהכלN.בלוקים
●Fully Associative-שם.נמצאיםהבלוקיםוכלאחתקבוצהיש

Direct Map
.Cacheב-מסויםלמקוםממופהבזיכרוןכתובתכל●
המיפוי הוא חח"ע אבל לא על.●
.01001000למשל00יהיותמידביותרהימנייםהביטיםשניכאשרLSBמה-מתחילהמיפוי●

.2לקבוצהשייךלכן01001000למשללקבוצההשייכותאתלנויתנוהבאיםהביטים3ו-
.8הואהגודלכאןלמשלבשאלהשיגדירוCacheה-בגודלתלויהביטים3ב-לבחורההחלטה●

.01001000כלומרהבאיםביטים4ה-אתבוחריםהיינואז16היההגודללמשלאם
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תרגיל לדוגמה:
8wordsל-מקוםשיש(בהנחה5לקבוצהשמתמפותכתובותושלוש,2לקבוצהשמתמפותכתובותשלושתנו

).Cacheה-בזיכרון

פתרון:
נבחר:)Set(2קבוצהעבור

0x00000008, 0x00000028, 0x000000E8
.2המספרבעצםהןהמסומנותהסיביות3הכתובות,אתלבינארינתרגםשאםכיוון

000...001000,  000...00101000,  000...11101000
נבחר:)Set(5קבוצהעבור

0x00000014, 0x00000054, 0x000000F4
.5המספרבעצםהןהמסומנותהסיביות3הכתובות,אתלבינארינתרגםשאםכיוון

000...00010100,  000...01010100,  000...11110100

Cacheב-הזיכרוןמבנה

הקודם).בתרגילשחיפשנו(מההקבוצה,זהSetה-●
שם.שמאוחסןמהזהDataה-●
התיוג).של(ביטיםהנכוןהמיקוםלנומאמתTagה-●
לא.אובשימושהתאהאם-Vה-●

ריקCacheה-כלהראשונה,בפעםנדלקכשמחשב
.0יהיהVשלהעמודהבכלואזלחלוטין

).Set(ה-לקבוצהלתייגבשבילביטים3נצטרךכלומר,8wordsל-מקוםהגדרנולב:נשים●
שנדעכדיCacheב-המידע"תיוג"בשבילביטים27משאירזה,0יהיותמידימנייםביטיםשני

).Tag(ה-שםיושבמידעאיזה
לדוגמה בכתובת הבאה:●

0x00000000000000000000000000000000

תרגיל לדוגמה:
קבוצות.512עםCacheב-לתיוגישביטיםוכמהלקבוצהישביטיםכמה

פתרון:
לתיוג.ביטים21נשארוולכן,0תמידביטים2,לקבוצותביטים9לנוישכלומרנחשב 𝑙𝑜𝑔

2
512 = 9

למשל:
0x00000000000000000000000000000000
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תרגיל:
הריצה.בתחילתמאופסCacheה-כיהניחוהבא.הקודמקטעCacheב-קרופספוסיםכמההראו

פתרון:
ננתח את הקוד לפי מספר הכניסות ללולאה:

בונתוןלאכלומרמאופס,Cacheה-בהתחלה.1
.לנוישולכןכלום 𝑀𝑖𝑠𝑠 = 4,  𝐻𝑖𝑡 = 0

שאנחנוכיווןMissלנויהיהבהתחלהתמיד
והמשמעותCacheב-הזיכרוןאתמאחסנים

לאאבלCacheמה-השליפההיאHitשל
שלפנו כלום כי הוא היה ריק, רק אחסנו.

ארבעתCacheב-נשמרכןשהפעםכיווןקודמים)שלבים(כולללנויהיה.2 𝑀𝑖𝑠𝑠 = 4,  𝐻𝑖𝑡 = 4
הנתונים שהכנסנו.

.קודמים)שלבים(כולללנויהיה.3 𝑀𝑖𝑠𝑠 = 4,  𝐻𝑖𝑡 = 8
.קודמים)שלבים(כולללנויהיה.4 𝑀𝑖𝑠𝑠 = 4,  𝐻𝑖𝑡 = 12

הוא:Cacheב-הפספוסשאחוזנקבללכן

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 

= 4
12+4 = 4

16 = 25%

תרגיל (כולל דריסה):
הריצה.בתחילתמאופסCacheה-כיהניחוהבא.הקודמקטעCacheב-קרופספוסיםכמההראו

פתרון:
ננתח את הקוד לפי מספר הכניסות ללולאה:

כילבנשיםאך.לנויהיה.1 𝑀𝑖𝑠𝑠 = 2,  𝐻𝑖𝑡 = 0
הכנסנו את הירוק קודם ואז דרסנו אותו עם הכחול.

שהירוקכיוון.כברלנויהיה.2 𝑀𝑖𝑠𝑠 = 4,  𝐻𝑖𝑡 = 0
משךולאפספסהואולכןהקודמתבאיטרציהאותודרסהכחולאבלCacheמה-לשלוףרוצה
פספס.גםולכןאותודרסהירוקאבללמשוךמבקשהכחולעכשיוהכחול.אתדרסאלאCacheמה-

3..𝑀𝑖𝑠𝑠 = 6,  𝐻𝑖𝑡 = 0
4..𝑀𝑖𝑠𝑠 = 8,  𝐻𝑖𝑡 = 0

הוא:Cacheב-הפספוסשאחוזנקבללכן

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 

= 8
8+0 = 8

8 = 100%

האחר.אתדורסיםהזמןכלשאנחנוכיווןפספוס100%כאןלנויש
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N-Way Set
בודד.Wordל-במקום)Words(מיליםNל-מקוםכעתמכילCacheה-בזיכרוןתאכל●
מילים.כמהמכילהיחידהתאשעכשיואלא,Cacheב-יחידלתאמתמפהבזיכרוןכתובתכלעדיין,●
כפי שהוצג בתרגיל הקודם.הפתרון לבעיית הדריסהזה●

Localityה-עיקרון
.N-Wayלפיעובד●
עכשיו.עדשהוצגממהCacheל-שונהגישהנגדיראנחנו●
.Setה-שהואביט1ו-Offsetה-שהםאחריביטים2רלוונטים,שלאמימיןביטים0יהיהכתובתלכל●
שנמצאיםWordsה-שאראתגםנאחסןאנחנו,Cacheב-לאחסןנרצהשכאשרהואכאןהיתרון●

שלנו.Missה-אתנמצמםבעצםאנחנווככהשאיחסנוWordה-בסביבת
וזהCacheב-מהםאחדכללאחסןצריכיםהיינואז4wordsמאחסניםהיינואםהעיקרון,ללאלמשל,●

שמסביבוה-"שכנים"אתיאחסןכברוהואכלשהוwordואחסנומספיקכעתאבל4Missב-לנועולה
מראש וככה אנחנו נקטין את הנזק כי לא נצטרך לאחסן אחר כך את השאר.

דוגמה:
נתבונן בקוד הבא:

היאוכשמסיימתשלההצעדיםכלאתרצהLoop1הלולאה
.Nextבשםאחרתללולאהשולחת

).Setה-זהוהירוקOffsetה-זה(האדום
נאחסן:Loop1ב-בהתחלהלכן

הכתובות.את(נדרוס)ונאחסןNextל-כשניגשוכעת
נשים לב כי אמנם דרסנו אבל אחסנו את כולם במכה אחת כי

:0שהואSetה-אותואתישלכולם

-למה?התוכנית.כללאורך3Missבסה"כלנויהיהלכן
.Loop1ה-בתוךהתוכניתבתחילתאחתבמכה0קבוצהכלאתאחסנו.1
.Loop1ה-בתוךהתוכניתבתחילתאחתבמכה1קבוצהכלאתאחסנו.2
.Nextלפונקציהכשניגשנואחתבמכה0קבוצהכלאתאחסנו/דרסנו.3
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תרגיל:
חשבו לאן ממופות הכתובות הבאות:

0x00000054,    0x000000F8
פתרון:
ונקבל:0x00000054אתלבינארינתרגם

00000000000000000000000001010100
.1קבוצהיהיהSetוה-01יהיההואOffsetה-כלומר
ונקבל:0x000000F8אתלבינארינתרגם

00000000000000000000000011111000
.1קבוצהיהיהSetוה-10יהיההואOffsetה-כלומר

פספוסי קיבולת
ממנוותמחוקCacheל-חדשמידעתכניסCacheמה-שאינההבאההשליפהמלא,Cacheה-כאשר●

מידע קיים (כי הוא מלא). כשנצטרך לגשת שוב למידע שהוצאנו/דרסנו יהיה פספוס.
Capacityנקראזה● Miss.
נמחק את המידע שאנחנו חייבים לפנות כדי להכניס מידע חדש.●
Leastב-● Used Recently-ה-אתנעיףBlockהדרושה.מהקבוצהמשומשלאשהכי
לאחרונה.בשימושהיהמידעאיזהשיגידוכדיUsedשלביטנקצה●

שאלת מבחן לדוגמה
בלוקים.ארבעה(סט)קבוצהבכלאחת,מילהבלוקכלגודלבתים),4-(מילהמילים32בגודלמטמוןנתון

?0x00001234הכתובתתמופהבמטמון(סט)קבוצהלאיזה
פתרון:

נקבע פרמטרים כתבנית לפתרון שאלות מסוג זה:
𝐶.כלומרCapacityמלשוןCב-נסמןהמטמוןגדול● = 32
𝐵.כלומרBlockמלשוןBב-נסמןבלוק,בכלהמיליםמספרהיאהבלוקגודל● = 1
𝑈.כלומר)Unit(מלשוןUב-נסמןהבלוקים,מספרהוא(סט)הקבוצהגודל● = 4
הבאה:בנוסחהנשתמש)SetsמלשוןSב-(נסמןבסה"כלנוישקבוצותכמהלדעתכדי●

𝐶 = 𝐵 · 𝑈 · 𝑆 
.ונקבל4ב-נחלקונקבל:נציבפשוטשלנובמקרהכלומר 32 = 1 · 4 · 𝑆𝑆 = 8

.שלנוובמקרההנוסחה:לפינחשבOffsetה-מהולדעתכדי● 𝑙𝑜𝑔
2
(𝐵)𝑙𝑜𝑔

2
(1) = 0

.כלומרבנוסחהנחשבהקבוצותאתייצגוסיביותכמהלדעתכדי● 𝑙𝑜𝑔
2
(𝑆)𝑙𝑜𝑔

2
(8) = 3

הראשונות):2ה-כולללאמימיןסיביות3(הקבוצהאתונבחרהכתובתאתלבינארינתרגם●
0000 0000 0000 0000 0001 0010 0011 0100

.5קבוצהכלומר101מספרלקבוצהבמטמוןתמופההכתובתלכן●
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מטמון (תרגילי מבחן)

1גרסהא',מועדב',סמסטר,2018

תרגיל:
במטמון.נמצאיםנתונים1250מתוכםלזיכרון,נתוניםכותבותאושקוראותפקודות2000מכילהתכנית

אחד.מחזורהואמהמטמוןהקריאהזמןשעון,מחזורי100הואמהזיכרוןהקריאהזמן
כמה מחזורי שעון בממוצע נמשכת קריאה או כתיבה של נתון.

פתרון:
נזכר תחילה בנוסחה:

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

נתאים את הנתונים לכל משתנה:
𝑇

𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒
=  1,    𝑇

𝑀𝑀
= 100

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 2000−1250
2000 = 750

2000 = 3
8

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  1 + 3
8 · [100 + 0] = 1 + 300

8 = 1 + 37. 5 = 38. 5

תרגיל:

פתרון:
ננתח לפי שלבים בלולאה:

1.𝑀𝑖𝑠𝑠 = 3,  𝐻𝑖𝑡𝑠 =  0
2.𝑀𝑖𝑠𝑠 = 3,  𝐻𝑖𝑡𝑠 =  3
3.𝑀𝑖𝑠𝑠 = 3,  𝐻𝑖𝑡𝑠 =  6
4.𝑀𝑖𝑠𝑠 = 3,  𝐻𝑖𝑡𝑠 =  9
5.𝑀𝑖𝑠𝑠 = 3,  𝐻𝑖𝑡𝑠 =  12

𝐻𝑅נקבל:לכן
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 12
15 = 0. 8 = 80%
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תרגיל:
בלוקים.2סטבכלאחת,מילהבלוקכלגודלבתים),4=(מילהמילים8בגודלמטמוןנתון

?0x24הכתובתתמופהבמטמוןמקוםלאיזה

פתרון:
𝐶הפרמטרים:אתנסמן = 8,  𝐵 = 1,  𝑈 = 2  ||    8 = 1 · 2 · 𝑆 ⇒  𝑆 = 4

אין.כלומרנחשבOffsetמבחינת 𝑙𝑜𝑔
2
(𝐵) = 𝑙𝑜𝑔

2
(1) = 0

סיביות.2כלומרנחשבקבוצהסיביותמבחינת 𝑙𝑜𝑔
2
(𝑆) = 𝑙𝑜𝑔

2
(4) = 2

ננתח את הכתובת:
0x00000024

נתרגם לבינארי:
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 0100

הכתובתבובמקוםהמקוםאתייצגואחריהםהבאיםהביטים2ו-מהם,נתעלםאנחנוהראשוניםהביטים2לכן,
).1מספרקבוצה/סט(כלומרתמופה

2גרסהא',מועדב',סמסטר,2018

תרגיל:
במטמון.נמצאיםנתונים3500מתוכםלזיכרון,נתוניםכותבותאושקוראותפקודות4000מכילהתכנית

שעון.מחזורי2הואמהמטמוןהקריאהזמןשעון,מחזורי24הואמהזיכרוןהקריאהזמן
כמה מחזורי שעון בממוצע נמשכת קריאה או כתיבה של נתון.

פתרון:
נזכר תחילה בנוסחה:

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

נתאים את הנתונים לכל משתנה:
𝑇

𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 
=  2,    𝑇

𝑀𝑀
=  24

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 4000−3500
4000 = 500

4000 = 1
8

נציב ונחשב:

𝐴𝑀𝐴𝑇 = 2 + 1
8 · [24 + 0] = 2 + 24

8 = 5

2021עזריהדור
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תרגיל:
בלוקים.4סטבכלאחת,מילהבלוקכלגודלבתים),4=(מילהמילים64בגודלמטמוןנתון

?0x1234הכתובתתמופהבמטמוןמקוםלאיזה

פתרון:
𝐶ונחשב:פרמטריםנסמן = 64,  𝐵 = 1,  𝑈 = 4 ||    64 = 1 · 4 · 𝑆 ⇒  𝑆 = 16

כאן.קייםלאכלומרנחשב:Offsetמבחינת 𝑙𝑜𝑔
2
(1) = 0

סיביות.4כלומרנחשב:לקבוצותסיביותמספרמבחינת 𝑙𝑜𝑔
2
(16) = 4

ננתח את הכתובת:
0x00001234

נמיר לבינארי:
0000 0000 0000 0000 0001 0010 0011 0100

הכתובתתמופהבההקבוצהאתמייצגותהבאותהסיביות4ו-רלוונטיות,לאמימיןהראשונותהסיביות2לכן,
.13במיקוםתמופההכתובתולכןבמטמון

תרגיל:

פתרון:
מראש!.זהאתלבדוקמאודחשוב-זיכרוןכתובות2ביןדריסהכאןישכילבלשיםחשובתחילה

.1000100הואובבינארי0x44הכתובת
.1100100הואובבינארי0x64הכתובת

פספוסים.שלקשהמכהנפסוגולכןכתובות2עםהתנגשותכאןיש
הדריסה).(כוללאחסוןבגלל5Missנספוגהראשוןבשלבפעמים,20תרוץהלולאה

.3Hitsו-נוספים2Missתמידנספוגאנחנוהשלביםשארובכל
𝑀𝑖𝑠𝑠נקבל:יוםשלבסופולכן = 5 + 19 · 2 =  43,    𝐻𝑖𝑡𝑠 = 19 · 3 = 57

ונקבל כי אחוז הפגיעה יהיה:

𝐻𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒 

=  57
43+57 = 57

100 = 0. 57 = 57%
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ב'מועדב',סמסטר,2018

תרגיל:
במטמון.נמצאיםנתונים900מתוכםלזיכרון,נתוניםכותבותאושקוראותפקודות1000מכילהתכנית

שעון.מחזורי1הואמהמטמוןהקריאהזמןשעון,מחזורי10הואמהזיכרוןהקריאהזמן
כמה מחזורי שעון בממוצע נמשכת קריאה או כתיבה של נתון.

פתרון:
נזכר תחילה בנוסחה:

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

נתאים את הנתונים לכל משתנה:
𝑇

𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒
= 1,    𝑇

𝑀𝑀
= 10

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 1000−900
1000 = 100

1000 = 1
10

נציב ונחשב:

𝐴𝑀𝐴𝑇 = 1 + 1
10 · [10 + 0] = 1 + 10

10 = 1 + 1 = 2

תרגיל:
אחד.בלוקסטבכלמילים,4בלוקכלגודלבתים),4=(מילהמילים64בגודלמטמוןנתון

?0x1234הכתובתתמופהבמטמוןמקוםלאיזה

פתרון:
𝐶.ונחשב:פרמטריםנציב = 64,  𝐵 = 4,  𝑈 = 1 ||    64 = 4 · 1 · 𝑆 ⇒   𝑆 = 16

.Offsetעבורסיביות2לנוישכלומרונקבל:Offsetנחשב 𝑙𝑜𝑔
2
(𝐵) = 𝑙𝑜𝑔

2
(4) = 2

קבוצות.לייצוגסיביות4לנוישכלומרקבוצה:מייצגותסיביותנחשב 𝑙𝑜𝑔
2
(𝑆) = 𝑙𝑜𝑔

2
(16) = 4

ננתח את הכתובת:
0x00001234

נמיר לבינארי:
0000 0000 0000 0000 0001 0010 0011 0100

הכתובתתמופהשאליההקבוצהייצוגעבוריהיושנותרוסיביות4וה-הראשונותסיביות2ה-יהיהOffset-ה
במטמון.

0000 0000 0000 0000 0001 0010 0011 0100

.3מספרלקבוצהבמטמוןתמופההכתובתלכן

2021עזריהדור
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תרגיל:

פתרון:
הקבוצות.אתהמייצגותמימיןהסיביות4ל-להתייחסצריךולכן16בגודלבמטמוןמדוברכילבנשיםתחילה
דריסות.כאןיהיוולכןכתובות3ישבומקוםנמצאאכןהכתובות.ביןהתנגשויותקיימיםהאםנבדוקשנית,

.1100100ובבינארי0x64הכתובת
.10100100ובבינארי0xA4הכתובת
.11100100ובבינארי0xE4הכתובת
הנזק:אתננתחפעמים,20רצההלולאה

𝑀𝑖𝑠𝑠.כלומרנדרסות)מתוכם2(כתובות5נכניסולכןמאופסCacheה-הראשוןבשלב = 5,  𝐻𝑖𝑡𝑠 = 0
האחרות.2ל-הלאהוכןהשארנדרסההיאאבללמשוךתבקש0x64כתובתהשניבשלב

נקיות.פגיעות2וגםהדריסותבגללפספוסים3שלמכהנספוגמהראשוןחוץשלבבכללכן
ולכן בסוף הריצה נקבל:

𝑀𝑖𝑠𝑠 = 5 + 3 · 19 = 62,    𝐻𝑖𝑡𝑠 = 2 · 19 = 38
ולכן אחוז הפגיעה יהיה:

𝐻𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 38
62+38 = 38

100 = 0. 38 = 38%
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א'מועדב',סמסטר,2019
תרגיל:

בלוקים.2סטבכלאחת,מילהבלוקכלגודלבתים),4=(מילהמילים32בגודלמטמוןנתון
?0xABCהכתובתתמופהבמטמוןקבוצהלאיזה
פתרון:

𝐶ונחשב:נציב = 32,  𝐵 = 1,  𝑈 = 2   ||   32 = 1 · 2 · 𝑆 ⇒  𝑆 = 16
.Offsetאיןכלומרנחשב:Offsetנבדוק 𝑙𝑜𝑔

2
(𝐵) = 𝑙𝑜𝑔

2
(1) = 0

קבוצה.סימוניעבורסיביות4כלומרקבוצה:סיביותמספרנחשב 𝑙𝑜𝑔
2
(𝑆) = 𝑙𝑜𝑔

2
(16) = 4

0x00000ABCהכתובת:אתננתח
נמיר לבינארי:

0000 0000 0000 0000 0000 1010 1011 1100
.Fקבוצהכלומר1111לקבוצהתמופההכתובתלכן

תרגיל:

פתרון:
סיביות.3יהיוקבוצההמייצגותהסיביותמספראזקבוצות8ב-ומדוברמאחר

נבדוק האם יש התנגשויות במיפוי.
.1001100ובבינארי0x4Cהכתובת
.10001100ובבינארי0x8Cהכתובת

פעמים:25שרצההלולאהלפיהפגיעותאתננתח
𝑀𝑖𝑠𝑠.ונקבלמתנגשות)2(כתובות4נאחסןולכןמאופסCacheה-הראשוןבשלב = 4,  𝐻𝑖𝑡𝑠 = 0

פגיעות.2ו-פספוסים2תמידנקבלהשלביםשארבכל
לכן בסוף הריצה נגיע למצב הבא:

𝑀𝑖𝑠𝑠 = 4 + 2 · 24 = 4 + 48 = 52,    𝐻𝑖𝑡𝑠 = 24 · 2 = 48
ולכן נקבל שאחוז הפגיעה יהיה:

𝐻𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 48
52+48 = 48

100 = 0. 48 = 48%
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ב'מועדב',סמסטר,2019

תרגיל:
בלוקים.8סטבכלאחת,מילהבלוקכלגודלבתים),4=(מילהמילים128בגודלמטמוןנתון

?0x5678הכתובתתמופהבמטמוןקבוצהלאיזה

פתרון:
𝐶ונחשב:פרמטריםנציב = 128,  𝐵 = 1,  𝑈 = 8  ||   128 = 1 · 8 · 𝑆 ⇒  𝑆 = 16

אין.כלומרנחשב:Offsetנבדוק 𝑙𝑜𝑔
2
(𝐵) = 𝑙𝑜𝑔

2
(1) = 0

סיביות.4כלומרקבוצות:ייצוגיעבורסיביותמספרנבדוק 𝑙𝑜𝑔
2
(𝑆) = 𝑙𝑜𝑔

2
(16) = 4

ננתח את הכתובת:
0x00005678

נמיר לבינארי:
0000 0000 0000 0000 0101 0110 0111 1000

.Eכלומר14מספרלקבוצהתמופההכתובת

תרגיל:

פתרון:
.0x44ו-0x64במיפוישמתנגשותכתובות2יש

פספוסים.5ונספוגכתובות5נאחסןולכןמאופסCacheה-הראשוןבשלבפעמים,20רצההלולאה
פגיעות.3ו-פספוסים2נספוגאחרשלבבכל

בסוף הריצה נקבל:
𝑀𝑖𝑠𝑠 = 5 + 2 · 19 = 43,    𝐻𝑖𝑡𝑠 = 3 · 19 = 57

ולכן אחוז הפגיעה יהיה:

𝐻𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 57
43+57 = 57

100 = 0. 57 = 57%
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א'מועדב',סמסטר,2020

תרגיל:
במטמון.נמצאיםנתונים1200מתוכםלזיכרון,נתוניםכותבותאושקוראותפקודות1500מכילהתכנית

שעון.מחזורי2הואמהמטמוןהקריאהזמןשעון,מחזורי60הואמהזיכרוןהקריאהזמן
כמה מחזורי שעון בממוצע נמשכת קריאה או כתיבה של נתון.

פתרון:
נזכר תחילה בנוסחה:

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

נתאים את הנתונים לכל משתנה:
𝑇

𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒
= 2,   𝑇

𝑀𝑀
= 60

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 1500−1200
1500 = 300

1500 = 1
5

נציב ונחשב:

𝐴𝑀𝐴𝑇 = 2 + 1
5 · [60 + 0] = 2 + 60

5 = 2 + 12 = 14

תרגיל:
אחד.בלוקסטבכלמילים,2בלוקכלגודלבתים),4=(מילהמילים32בגודלמטמוןנתון

?0x1234הכתובתתמופהבמטמוןקבוצהלאיזה

פתרון:
𝐶.ונחשב:פרמטריםנציב = 32,  𝐵 = 2,  𝑈 = 1   || 32 = 2 · 1 · 𝑆 ⇒  𝑆 = 16

.Offsetה-עבוראחתסיביתישכלומרנחשב:Offsetנבדוק 𝑙𝑜𝑔
2
(𝐵) = 𝑙𝑜𝑔

2
(2) = 1

סיביות.4כלומרונקבל:הקבוצהייצוגעבורסיביותמספרנחשב 𝑙𝑜𝑔
2
(𝑆) = 𝑙𝑜𝑔

2
(16) = 4

ננתח את הכתובת:
0x00001234

נמיר לבינארי:
0000 0000 0000 0000 0001 0010 0011 0100

סיביות).4(הקבוצהייצוגעבורהסיביםושארOffsetעבוראחדסיבמספרלכןמילים2ישבלוקבכל
.6קבוצהכלומר0110מספרלקבוצהבמטמוןתמופההכתובתלכן

2021עזריהדור
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תרגיל:

פתרון:
,0x64והן:במיפוישמתנגשותכתובות3יש 0xA4, 0xE4.

פספוסים.4נקבלולכןCacheל-כתובות4מאחסניםאנוהראשונהבפעםפעמים,25רצההלולאה
הריצה.סוףעדאחתופגיעהפספוסים3נקבלאחרשלבבכל

בסוף הריצה נגיע למצב הבא:
𝑀𝑖𝑠𝑠 = 4 + 24 · 3 = 76,   𝐻𝑖𝑡𝑠 = 24 · 1 = 24

אחוז הפגיעה יהיה:

𝐻𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 24
76+24 = 24

100 = 0. 24 = 24%

ב'מועדב',סמסטר,2020

תרגיל:
במטמון.נמצאיםנתונים2250מתוכםלזיכרון,נתוניםכותבותאושקוראותפקודות2500מכילהתכנית

שעון.מחזורי2הואמהמטמוןהקריאהזמןשעון,מחזורי100הואמהזיכרוןהקריאהזמן
כמה מחזורי שעון בממוצע נמשכת קריאה או כתיבה של נתון.

פתרון:
נזכר תחילה בנוסחה:

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

נתאים את הנתונים לכל משתנה:
𝑇

𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒
= 2,    𝑇

𝑀𝑀
= 100

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 2500−2250
2500 = 250

2500 = 1
10

נציב ונקבל:

𝐴𝑀𝐴𝑇 = 2 + 1
10 · [100 + 0] = 2 + 100

10 = 12

2021עזריהדור
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תרגיל:
בלוקים.ארבעסטבכלאחת,מילהבלוקכלגודלבתים),4=(מילהמילים32בגודלמטמוןנתון

?0x1234הכתובתתמופהבמטמוןקבוצהלאיזה

פתרון:
𝐶.ונחשב:פרמטריםנציב = 32,  𝐵 = 1,  𝑈 = 4 ||   32 = 1 · 4 · 𝑆 ⇒  𝑆 = 8

אין.כלומרנחשב:Offsetנבדוק 𝑙𝑜𝑔
2
(𝐵) = 𝑙𝑜𝑔

2
(1) = 0

סיביות.3כלומרהקבוצות:ייצוגעבורסיביותמספרנחשב 𝑙𝑜𝑔
2
(𝑆) = 𝑙𝑜𝑔

2
(8) = 3

ננתח את הכתובת:
0x00001234

נמיר לבינארי:
0000 0000 0000 0000 0001 0010 0011 0100

.5מספרלקבוצהבמטמוןתמופההכתובתלכן

תרגיל:

פתרון:
.0x8Cוגם0xCוהן:במיפוישמתנגשותכתובות2יש

פספוסים.5ונקבלהכתובותכלאתנאחסןהראשונהבאיטרציה
פגיעות.3ו-פספוסים2עודנקבלאחרשלבבכל

לכן בסוף הריצה נקבל:
𝑀𝑖𝑠𝑠 = 5 + 19 · 2 = 43,    𝐻𝑖𝑡𝑠 = 3 · 19 = 57

ולכן אחוז הפגיעה יהיה:

𝐻𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 57
100 = 0. 57 = 57%

2021עזריהדור
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א'מועדב',סמסטר,2021

תרגיל:
א'.מועדב',סמסטר,2020ממועדחוזרתשאלה

תרגיל:
במטמון.נמצאיםנתונים900מתוכםלזיכרון,נתוניםכותבותאושקוראותפקודות1000מכילהתכנית

שעון.מחזורי1הואמהמטמוןהקריאהזמןשעון,מחזורי10הואמהזיכרוןהקריאהזמן
כמה מחזורי שעון בממוצע נמשכת קריאה או כתיבה של נתון.

פתרון:
נזכר תחילה בנוסחה:

𝐴𝑀𝐴𝑇 =  𝑇
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

+ 𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

 · [ 𝑇
𝑀𝑀

 +  𝑀𝑅
𝑀𝑀

· 𝑇
𝑉𝑀

 ]

נתאים את הנתונים לכל משתנה:
𝑇

𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒
= 1,    𝑇

𝑀𝑀
= 10

𝑀𝑅
𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒

= 1000−900
1000 = 100

1000 = 1
10

נציב ונחשב:

𝐴𝑀𝐴𝑇 = 1 + 1
10 · [10 + 0] = 1 + 10

10 = 1 + 1 = 2

ב'מועדב',סמסטר,2021
תרגיל:
א'.מועדב',סמסטר,2021ממועדחוזרתשאלה

תרגיל:
ב'.מועדב',סמסטר,2018ממועדחוזרתשאלה

2021עזריהדור



בארכיטקטורהמבחןותרגיליסיכום||99

המרות במחשבון:
Menuעללוחצים.1
3עללוחצים.2
אתונקבלBinעלללחוץואז"="ואזDecב-המספראתנכניספשוטBinל-Decמ-להמירנרצהאם.3

התשובה.
וכו'.Binל-Hexביןהמרותלגביכנ"ל.4

:חישוב מודולו במחשבון
Menuעללוחצים.1
3עללוחצים.2
AלחשבבשבילDECבמצב.3 mod BהכפתוריםלפיהבאבאופןנחשבA-A÷B*B.

חלאס.   --

2021עזריהדור


