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فهرست مطالب
مروري بر جلسه ي پيش•
مثال•
حافظه ي نهان چند سطحي•
حافظه ي مجازي•
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(Block address) modulo (#Blocks in cache)

(Block address) modulo (# ْSets in cache)
Set Associative



•
لسه

ر ج
ي ب

مرور
 

ش
ي پي

معماري كامپيوتر معماري كامپيوتر3 3

31 30       . . .        13 12  11     . . .        2  1  0 Byte offset

DataTagV
0
1
2
.
.
.

253
254
255

DataTagV
0
1
2
.
.
.

253
254
255

DataTagV
0
1
2
.
.
.

253
254
255

Index DataTagV
0
1
2
.
.
.

253
254
255

8
Index

22Tag

Hit Data

32

4x1 select

Way 0 Way 1 Way 2 Way 3

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

Four-Way Set Associative Cache
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-nتمام شيوه هاي جاي دهي را به نوعي مي توان •
way set associative  دانست.

معماري كامپيوتر 4

مهمترين برتري 
هاي اشتراكي  شيوه

و  miss-rateکاهش 
ترين مشکل آن  بزرگ

ن آافزايش مشکل 
  hit-timeافزايش 

است
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Block offset Byte offsetIndexTag

با کاهش اشتراك
اشتراكي کامل

شت مستقيم ن

با افزايش اشتراك

انتخاب مجموعه
براي مقايسه

انتخاب بلوك

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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نگاشت مستقيم -مثال

معماري كامپيوتر 6

0 1 2 3

4 3 4 15

• 0   1   2   3   4   3   4   15

00    Mem(0) 00    Mem(0)
00    Mem(1)

00    Mem(0) 00    Mem(0)
00    Mem(1)
00    Mem(2)

miss miss miss miss

miss misshit hit

00    Mem(0)
00    Mem(1)
00    Mem(2)
00    Mem(3)

01    Mem(4)
00    Mem(1)
00    Mem(2)
00    Mem(3)

01    Mem(4)
00    Mem(1)
00    Mem(2)
00    Mem(3)

01    Mem(4)
00    Mem(1)
00    Mem(2)
00    Mem(3)

01 4

11 15

00    Mem(1)
00    Mem(2)

00    Mem(3)
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مثال
:يك حافظه ي نهان با شرايط زير مفروض است•

– 4K blocks, 4-word block size, 32 bit address
تعداد مجموعه ها و  طول برچسب را براي حالات زير حساب كنيد؟•

نگاشت مستقيم، حافظه ي نهان اشتراكي دوبلوكي، حافظه ي –
نهان اشتراكي چهار بلوكي و حافظه ي اشتراكي كامل به دست 

.آوريد
16(=24) byte per block

32-4=28log2(4K)=12
براي آدرس شاخص و برچسب

شت مستقيم طول شاخص را مشخص مي تعداد بلوك كنند ها در ن

28-12=16
هاي برچسب تعداد بيت

شت مستقيم ن
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...)ادامه(مثال 
هاي شاخص  ي اشتراك، تعداد بيت با افزايش درجه

. هاي برچسب افزايش خواهد يافت کاهش يافته و بيت
مجموعه خواهيم   2Kبنابراين براي اشتراك با دو بلوك 

.داشت

28-log2(2K)=17
2-way associative

28-log2(1K)=18
4-way associative

28
fully associative



مثال
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A B C

real 0m10.688s
user 0m10.581s
sys 0m0.068s

real 0m5.730s
user 0m5.668s
sys 0m0.052s

ارائه ي آقاي سعيد نجاتي
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حافظه ي نهان چند سطحي
حافظه  هاي نهان متصل به پردازنده ها•

.كوچك، اما بسيار سريع هستند–
)levlel 2 cache( 2حافظه ي نهان سطح •

داده موجود   1در صورتي كه در حافظه ي نهان سطح –
.نباشد، اين سطح پاسخگو خواهد بود

بزرگ تر، اما كندتر هستند، ولي در هر حال از حافظه ي  –
.اصلي سريع تر هستند

حافظه ي اصلي پاسخگوي نبود داده در حافظه ي  •
.مي باشد 2نهان سطح 

Multilevel Caches
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مثال  
:سيستمي با مشخصات زير مفروض است•

– CPU base CPI = 1, clock rate = 4GHz
– Miss rate/instruction = 2%
– Main memory access time = 100ns

در صورتي كه از يك سطح حافظه ي نهان استفاده  •
:كنيم

Effective CPI = 1 + 0.02 × 400 = 9

Miss penalty = 100ns/0.25ns = 400 cycles



معماري كامپيوتر معماري كامپيوتر12 12

...)ادامه(مثال  
با افزودن يك سطح ديگر حافظه ي نهان با  •

:مشخصات زير
– Access time = 5ns
– Global miss rate to main memory = 0.5%

Penalty = 5ns/0.25ns = 20 cycles

CPI = 1 + 0.02 × 20 + 0.005 × 400 = 3.4

Performance ratio = 9/3.4 = 2.6

L2 cache

Total CPI= Base CPI+ Primary stalls per instruction

Secondary stalls per instruction
+
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حافظه ي نهان چند سطحي
1حافظه ي نهان سطح •

hit timeتمركز بر روي –
2حافظه ي سطح •

است  miss rateتمركز بر روي كاهش –



1حافظه ي نهان در دو پردازنده ي واقعي

معماري كامپيوتر 14

Intel P4 AMD Opteron
L1 organization Split I$ and D$ Split I$ and D$
L1 cache size 8KB for D$, 96KB for 

trace cache (~I$)
64KB for each of I$ and D$

L1 block size 64 bytes 64 bytes
L1 associativity 4-way set assoc. 2-way set assoc.
L1 replacement ~ LRU LRU
L1 write policy write-through write-back
L2 organization Unified Unified
L2 cache size 512KB 1024KB (1MB)
L2 block size 128 bytes 64 bytes
L2 associativity 8-way set assoc. 16-way set assoc.
L2 replacement ~LRU ~LRU
L2 write policy write-back write-back

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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2حافظه ي نهان در دو پردازنده ي واقعي
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Intel Nehalem AMD Barcelona
L1 cache 
organization & size

Split I$ and D$; 32KB for 
each per core; 64B blocks

Split I$ and D$; 64KB for 
each per core; 64B blocks

L1 associativity 4-way (I), 8-way (D) set 
assoc.; ~LRU replacement

2-way set assoc.; LRU 
replacement

L1 write policy write-back, write-allocate write-back, write-allocate
L2 cache 
organization & size

Unified; 256MB (0.25MB) 
per core; 64B blocks

Unified; 512KB (0.5MB) per 
core; 64B blocks

L2 associativity 8-way set assoc.; ~LRU 16-way set assoc.; ~LRU
L2 write policy write-back write-back
L2 write policy write-back, write-allocate write-back, write-allocate
L3 cache 
organization & size

Unified; 8192KB (8MB) 
shared by cores; 64B blocks

Unified; 2048KB (2MB) 
shared by cores; 64B blocks

L3 associativity 16-way set assoc. 32-way set assoc.; evict block 
shared by fewest cores

L3 write policy write-back, write-allocate write-back; write-allocate

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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كنترل حافظه ي نهان
:يك حافظه ي نهان با مشخصات زير مفروض است•

–Write back
اندازه ي بلوك ها چهار كلمه–
16KBاندازه ي حافظه ي نهان –
نگاشت مستقيم–

معماري كامپيوتر 16

حافظه نهان
&

كنترل كننده ي
حافظه ي نهان

1-bit Read/Write

پردازنده

32-bit address

32-bit data

32-bit data

1-bit Ready

1-bit Read/Write

32-bit address

128-bit data

128-bit data

1-bit Ready

حافظه  ي اصلي

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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نمودار حالت كنترل حافظه ي نهان
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Idle

Compare Tag
If Valid && Hit

Set Valid, Set Tag,
If Write set Dirty

Allocate
Read new block

from memory

Write Back
Write old block

to memory

Cache Hit
Mark Cache Ready

Cache Miss
Old block is
Dirty

Memory Ready

Memory 
Not Ready

Memory 
Not Ready

Cache Miss
Old block is
clean

Valid CPU request

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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حافظه ي نهان در پردازنده هاي چند هسته اي
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Core 1 Core 2

L1 I$ L1 D$

Unified (shared) L2

L1 I$ L1 D$

X = 0

X = 0 X = 0

Read X Read X

Write 1 to X

X = 1

X = 1

cache coherence problem

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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ساختار كلي يك كامپيوتر
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Processor

Control

Datapath

Memory

Devices

Input

Output
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سلسله مراتب در حافظه ي اصلي
ثبات ها و حافظه ي نهان•

كامپايلر يا برنامه نويس–
حافظه  ي نهان و حافظه  ي اصلي•

كنترل كننده ي حافظه ي نهان–
حافظه ي اصلي و حافظه ي ثانويه•

معماري كامپيوتر 20
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حافظه ي مجازي
حافظه ي اصلي نقشي مانند حافظه ي نهان را براي حافظه ي  •

.اصلي ايفا مي كند
 سيستم عاملو پردازنده مديريت آن به صورت مشترك توسط –

.صورت مي پذيرد
با كمك آن مي توان به گونه اي كارا و امن حافظه را بين •

.چندين برنامه به اشتراك گذاشت
مي توان به كمك آن برنامه هايي را اجرا كرد، كه داراي •

.حجمي بيش از حجم حافظه ي فيزيكي هستند
بارگذاري برنامه در حافظه با سهولت بيش تري صورت •

.مي گيرد

معماري كامپيوتر 21

Virtual Memory



حافظه ي مجازي
در واقع به هر برنامه در زمان كامپايل فضايي  •

.اختصاص داده مي شود
در هنگام اجراي برنامه  آدرس مجازي به آدري  •

.فيزيكي ترجمه مي شود

معماري كامپيوتر 22

main memory

Program 2
virtual address space

Program 1
virtual address space



ترجمه ي آدرس
ترجمه ي آدرس با همكاري پردازنده و  •

.سيستم عامل صورت مي پذيرد
در صورتي كه داده در حافظه  ي اصلي نباشد،  •

»page fault «رخ مي دهد.

معماري كامپيوتر 23

Virtual Address (VA)

Page offsetVirtual page number
31  30                          .  .  .                                      12  11          .  .  .          0

Page offsetPhysical page number

Physical Address (PA)
29                        .  .  .                               12  11                            0

Translation



...)ادامه(ترجمه ي آدرس 
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Physical page
base addr

Main memory

Disk storage

Virtual page #

V
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
0

Page Table
(in main memory)

Offset

Physical page #

Offset

Pa
ge

 ta
bl

e 
re

gi
st

er



...)ادامه(ترجمه ي آدرس 

با اين حساب عمل دستيابي به حافظه نهان خيلي  •
!زمان بر خواهد شد

با كمك سخت افزار و در نظر گرفتن يك ميان گير  •
.اين مشكل برطرف مي شود
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CPU Trans-
lation Cache Main

Memory

VA PA miss

hit
data

Translation Lookaside Buffer



...)ادامه(ترجمه ي آدرس 
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Physical page
base addr

Main memory

Disk storage

Virtual page #

V
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
0

1
1
1
0
1

Tag
Physical page

base addrV

TLB

Page Table
(in physical memory)

P
ag

e 
ta

bl
e 

re
gi
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er
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