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فهرست مطالب
حافظهسلسله مراتب در •
حافظه هاي انجمني  •
سياست هاي جاي دهي•
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ساختار حافظه هاي كنوني
داده در آرايه  مربعي ريخته مي شود•
.خوانده مي شوندداده هاي يك سطر به صورت كامل  •
مي يابدخواندن كلمات پي درپي كاهش  براي  ) latency(بدين تريب تاخير •
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DRAMنسل هاي مختلف 

Year Capacity $/GB

1980 64Kbit $1500000

1983 256Kbit $500000

1985 1Mbit $200000

1989 4Mbit $50000

1992 16Mbit $15000

1996 64Mbit $10000

1998 128Mbit $4000

2000 256Mbit $1000

2004 512Mbit $250

2007 1Gbit $50
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)نهان گاه(اندازه گيري كارايي حافظه ي نهان  
زمان صرف شده توسط پردازنده

شود هايي كه دچار تعليق مي زمانها زمان اجراي دستورالعمل

CPU Time=(CPU execution clock cycles + Memory-stall clock cycles)
×Clock cycle time

Memory-stall clock cycles=Read-stall cycle + Write stall cycle

Read-stall cycle=Reads × Read rate miss rate × Read miss penalty

Write-stall cycle=Writes × Write rate miss rate × Write miss penalty
+

Write buffer stall
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...)ادامه(اندازه گيري كارايي حافظه ي نهان  

= × ×Memory accesses Miss rate Miss penalty

Memory stall cycles

= × ×Instructions Misses Miss penalty
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مثال  
:سيستمي با شرايط زير مفروض است•

– I-cache miss rate = 2%
– D-cache miss rate = 4%
– Miss penalty = 100 cycles
– Base CPI (ideal cache) = 2
– Load & stores are 36% of instructions

در صورتي كه يك حافظه ي نهان ايده آل جايگزين كينم، افزايش •
سرعت چه مقدار خواهد بود؟

0.02 × I × 100 = 2×I

0.36 × I × 0.04 × 100 = 1.44×I

فقدان دستوالعمل  ي جريمه

فقدان داده  ي جريمه

2×I+ 2 ×I+ 1.44×I = 5.44×I
Actual CPI

5.44/2=2.72
بهبود کارايي

اجرا  زمانتعليق  زمان
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ادامه مثال 
در صورتي كه سرعت پردازنده را افزايش دهيم، بدون اين كه در 

سيستم حافظه تغÐري ايجاد نشود، چه اتفاقي خواهد افتاد؟
Amdhalقانون 

= +affected
improved unaffected

TT T
improvement factor

سرعت پردزانده ي مثال را دو برابر در صورتي كه•
فركانس پالس  ساعت     كينم، در شرايطي كه

چه تغييري خواهد كرد؟ CPIتغيير نكند، 
1×I+ 3.44×I = 4.44×I

زمان صرف شده براي تعليق حافظه
63%=

3.44
5.44 77%=

3.44
4.44
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متوسط زمان دست يابي
از سوي ديگر، افزايش كلاك پردازنده نيز منجر به    •

در حافظه ي   )در اثر نبود اطلاعات(عدم بهره وري   
.نهان خواهد شد

، نيز مي تواند زمان كل دستيابي به  hit timeزمان •
اين مسأله هنگامي رخ  . حافظه را افزايش دهد

.مي دهد كه گنجايش حافظه ي نهان افزايش يابد
با توجه دشواري هاي  مطرح شده،  گاهي معيار زير  •

:تعريف مي شود

Average Memory Access Time

AMAT = Hit time + Miss rate × Miss penalty

يك سيكل،   hitمفروض است، زمان مشخص شدن  1nsيك پرازنده با كلاك : مثال
نرخ فقدان پنج درصد است، متوسط زمان . ي فقدان بيست سيكل است جريمه
.يابي را حساب كنيد دست

AMAT = 1 + 0.05 × 20 = 2ns
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مثال
دستيابي به بلوك هاي زير در حافظه ي اصلي را در  •

:نظر بگيريد

معماري كامپيوتر 9
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Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 

http://www.cse.psu.edu/~mji
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)اشتراكي، انجمني(حافظه ي نهان 
تا كنون از شيوه ي نگاشت مستقيم براي  •

.جاي گذاري بلوك ها استفاده كرديم
شيوه ي ديگر اين است كه هر بلوك بتواند در هر جاي  –

اين شيوه به نام انجمني . حافظه ي نهان قرار بگيرد
)associative (شهرت دارد.
در اين صورت بر طول برچسب افزوده مي شود و تمامي  –

.برچسب ها مي بايد مورد بررسي قرار گيرند
براي چنين كاري از مقايسه كننده هاي موازي استفاده  –

.مي شود كه هزينه ي سخت افزاري بالايي دارد

Associative Caches
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حافظه ي نهان با مجموعه هاي اشتراكي
يك راه ديگر براي كاهش هزينه ها، استفاده از راهي بين  •

:نكاشت مستقيم و حافظه ي نهان اشتراكي است
)شبه انجمني(حافظه ي نهان با مجموعه هاي اشتراكي–

در اين شيوه هر بلوك از حافظه ي اصلي در مكان هاي •
.خاصي از حافظه ي اصلي مي توانند قرار گيرند

محل از حافظه ي نهان قابل   nدر صورتي كه هر بلوك در •
.مي نامند n-way set associativeجاي گذاري باشد آن را  

تمام  (در مقابل شيوه ي پيشين  به اشتراكي كامل•
.مشهور است) Fully associative) (انجمني

set associative
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حافظه ها ي نهان اشتراكي

(Block address) modulo (#Blocks in cache)

(Block address) modulo (# ْSets in cache)
Set Associative
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Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji )

http://www.cse.psu.edu/~mji
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Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 

Four-Way Set Associative Cache

http://www.cse.psu.edu/~mji
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طيف اشتراك
-nتمام شيوه هاي جاي دهي را به نوعي مي توان •

way set associative  دانست.
مهمترين برتري 

هاي اشتراكي  شيوه
و  miss-rateکاهش 

ترين مشکل آن  بزرگ
ن آافزايش مشکل 

  hit-timeافزايش 
است
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...)ادامه(طيف اشتراك 

Block offset Byte offsetIndexTag

با کاهش اشتراك
اشتراكي کامل

نÉشت مستقيم

با افزايش اشتراك

انتخاب مجموعه
براي مقايسه

انتخاب بلوك

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 

http://www.cse.psu.edu/~mji
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مثال  
يك حافظه ي نهان چهار بلوكي در اختيار داريم، •
:در حالات زير است miss-rateهدف مقايسه ي •

نگاشت مستقيم–
اشتراكي دو بلوكه–
اشتراكي كامل–

:ترتيب بلوك هاي به صورت زير است•
– 0, 8, 0, 6, 8

Block 
address

Cache 
index

Hit/miss Cache content after access
0 1 2 3

Direct mapped

Mem[6]
Mem[6]

Mem[8]miss08
Mem[0]miss26
Mem[0]miss00
Mem[8]miss08
Mem[0]miss00
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مثال

Block 
address

Cache 
index

Hit/miss Cache content after access
Set 0 Set 1

Mem[6]Mem[8]miss08
Mem[6]Mem[0]miss06
Mem[8]Mem[0]hit00
Mem[8]Mem[0]miss08

Mem[0]miss00

2-way set associative

Block 
address

Hit/miss Cache content after access

Mem[6]
Mem[6]

Mem[8]Mem[0]hit8
Mem[8]Mem[0]miss6
Mem[8]Mem[0]hit0
Mem[8]Mem[0]miss8

Mem[0]miss0

Fully associative
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قابليت اشتراك تا چه حد؟  
 miss-rateهر چه قابليت اشتراك بيشتر باشد، نرخ •

.كاهش مي يابد
تا چه حد اين قابليت را افزايش دهيم؟•
و   64KBنتايج شبيه سازي يك سيستم، با •

:SPEC2000بلوك هاي شانزده كلمه اي كه با 

؟سوال؟

1-way: 10.3%
2-way: 8.6%
4-way: 8.3%
8-way: 8.1%

يابد، اما روند اين کاهش،  کاهش ميmiss-rateهر چند 
شود تر مي رفته رفته كم
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حافظه ي نهان با مجموعه هاي اشتراكي  ساختار   

هاي نهان انجمني، زمان جستجو اهميت بسزايي در کارايي دارد در حافظه
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حافظه ي تداعي گر
جدول يك در آيتم يك است لازم كاربردها، بسياري در•

.است زمان بر فرآيندي كه شود، جستجو )حافظه(
  داده، ارائه ي با كه ساخت حافظه اي بتوان كه صورتي در•

  مؤثري صورت به جستجو فرآيند كارايي بيابد، را آدرس
  تداعي گر حافظه ي حافظه اي، چنين .يافت خواهد بهبود

.مي شود خوانده
 حافظه هاي به نسبت بالاتر هزينه ي حافظه ها، نوع اين•

  زمان كه كاربردهايي در بدين سبب و دارند، معمولي
.مي روند كار به دارد، حياتي نقشي جستجو

Content Addressable Memory (CAM)
Associative memory!!ي  انجمني حافظه

از آدرس را نيز ) بخشي (هاي نهان انجمني،  علاوه بر داده،  در حافظه
ي  ي معمولي و يك حافظه اي  از يك حافظه  چنين حافظه. كند ذخيره مي

.تداعي گر  تشكيل شده است
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سياست جايگزيني
در نگاشت مستقيم، جايي كه بلوك بايد در آن  •

.قرار گيرد مشخص است
در روش هاي اشتراكي بلوك در چند محل متفاوت  •

.مي تواند قرار گيرد
در درجه ي اول مكاني انتخاب مي شود كه بيت اعتبار –

.آن غير فعال است
در غير اين  صورت از بلوكي كه كم تر مورد استفاده قرار  –

، از حافظه ي  )اخيرا كم استفاده ترين بلوك(گرفته است
.نهان خارج مي شود

هر چه تعداد مجموعه هاي مشترك افزايش يابد، هزينه ي  
.افزايش خواهد يافت LRUسخت افزاري 

Replacement Policy

Least-recently used (LRU)
راه ديگر، انتخاب تصادفي است

دارد LRUهاي بزرگ کارايي يكساني با  براي حالات اشتراك با مجموعه
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