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- حال سؤال این است که چگونه می. در فصل پایپلاین یاد گرفتیم که چطور یک پردازنده سریعتر طراحی کنیم
  . توان با فراهم کردن داده کافی همیشه پردازنده را مشغول نگه داشت

- کارآیی سیستم را محدود می ،عمولاً به عنوان یک گلوگاهدر این فصل بر روي حافظه تمرکز خواهیم نمود که م
  . نماید

  .نشان داده شده است 1شکل هاي ورودي و خروجی درنحوه اتصال پردازنده، حافظه و سیستم
  

MemoryProcessor

Input/Output

  
  نحوه اتصال اجزاي یک کامپیوتر: 1شکل

  
  :دادما به سؤالات زیر پاسخ خواهیم 

 هاي موجود در ساخت یک سیستم حافظه بزرگ و سریع کدامند؟چالش -
 چیست؟ )حافظه سریع(یا حافظه کش  حافظه نهان -
 کند؟چرا حافظه نهان مشکل را حل می -
ها را جاگذاري نموده و چگونه آنها را به عبارتی ما چگونه داده؟ گرددحافظه نهان چگونه سازماندهی می -

 کنیم؟پیدا می
  
  هاي حافظه بزرگ و سریع نیاز دارندترهاي امروزي به سیستمکامپیو
هاي بزرگ، هاي پایگاه داده، محاسبات علمی با مجموعه دادههاي بزرگ براي اکثر برنامهظرفیت حافظه -

 .باشدویدیو، موسیقی و غیره مورد نیاز می
دامه دهد، در این صورت بهتر است براي اینکه پایپلاین پردازنده با کارآیی بالایی بتواند به فعالیت خود ا -

هنگامی که پردازنده  .ها و دستورات در یک کلاك انجام گیردکه دسترسی به هر دو حافظه داده
superscalar باشد مشکلات سرعت دسترسی به حافظه بیشتر هم خواهد شد. 

  
ورت گرفته براي سه نوع حافظه هاي صموازنه .متأسفانه ما باید مابین سرعت، هزینه و ظرفیت موازنه برقرار کنیم

  .نشان داده شده است 1جدول  در
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  موازنه بین سرعت، هزینه و ظرفیت براي سه نوع حافظه: 1جدول 

  ظرفیت  هزینه  سرعت  حافظه
Static RAM کوچکترین  گران  سریعترین  
Dynamic RAM بزرگ  ارزان  کند  
Hard disks بزرگترین  ارزانترین  کندترین  

  
 .ها بسیار گران استخرید زیاد حافظه سریع براي خیلی -
اگر هر . مسیر داده، تأخیر بسیار بیشتري دارداما حافظه دینامیک نسبت به بقیه واحدهاي موجود در  -

لاك را افزایش به حافظه دینامیک دستیابی داشته باشد، در این صورت یا باید پریود ک swیا  lwدستور 
تا داده حافظه آماده ) دادن stall(پایپلاین خود را یک یا چند کلاك متوقف کنیم دهیم و یا اینکه 

  .گردد
  

  معرفی حافظه نهان
رسد که اگر ما بتوانیم یک بالانس بین حافظه سریع و ارزان پیدا کنیم، در این صورت به یک راهکار به نظر می

ما این کار را با استفاده از حافظه نهان که یک حافظه کوچک، سریع و گران  .مناسب دست پیدا خواهیم کرد
  .نشان داده شده است 2شکل جایگاه حافظه نهان در یک سیستم کامپیوتري در . دهیمباشد انجام میمی

  
  جایگاه حافظه نهان: 2شکل 

  
 .گیردوسسور و حافظه اصلی سرعت پایین که از نوع دینامیک است قرار میحافظه نهان مابین پر -
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  . کندهاي پر استفاده حافظه اصلی را در داخل خود نگهداري میحافظه نهان یک کپی از داده -
کند و با استفاده از حافظه نهان سرعت دسترسی به حافظه در مدت زمان کلی اجراي برنامه افزایش پیدا می

  ).قانون امدال(ایم مر هم این است که ما موارد پر استفاده را سریعتر کردهدلیل این ا
هاي پراستفاده حافظه اصلی، با استفاده از حافظه نهان سرویس داده ها به آدرسها و نوشتنخواندن -

 .شودمی
 .کنیمهاي کمتر استفاده شده به حافظه اصلی مراجعه میما فقط براي داده -

  
  مفهوم محلیت

این . باشدهاي پر استفاده قبل از اجراي واقعی یک برنامه مشکل و حتی غیر ممکن میمعمولاً پیدا کردن داده
اما در  .نمایدهایی را باید در داخل حافظه نهان کوچک و سریع قرار داد مشکل میمسأله فهمیدن اینکه چه داده

  .تواند از آن استفاده نمایده حافظه نهان میباشند کها داراي رفتار محلیت میعمل برنامه
گوید که وقتی یک برنامه به یک آدرس حافظه مراجعه می (temporal locality)اصل محلیت زمانی  -

 .خواهد نمودزیاد آن برنامه به همان آدرس مجدداً مراجعه به احتمال کند، می
-نامه به یک آدرس حافظه مراجعه میگوید که اگر یک برمی (spatial locality)اصل محلیت مکانی  -

  .هاي نزدیک آن آدرس نیز مراجعه خواهد نمودکند، به احتمال زیاد آن برنامه به آدرس
  در فضاي دستورات محلیت زمانی

بدنه یک حلقه ممکن است چندین بار اجرا گردد که در . باشندهاي خوبی براي محلیت زمانی میها مثالحلقه
مثال زیر را در . از حافظه دستورات چندین بار مرتباً مورد دسترسی قرار خواهد گرفت آدرساین صورت آن چند 

  .نظر بگیرید
Loop: lw $t0, 0($s1) 
 add $t0, $t0, $s2 
 sw $t0, 0($s1) 
 addi $s1, $s1, -4 
 bne $s1, $0, Loop 

یعنی پردازنده به آدرس دستور چندین بار اجرا خواهد شد  lwدر این مثال، هر کدام از دستورات به طور مثال 
lw اگر دستور بر طبق محلیت زمانی، . مراجعه خواهد نمود رچندین باlw به  در حال اجرا باشد، این دستور

  .اي نزدیک هم اجرا خواهد شددر آینده احتمال زیاد
  محلیت زمانی در فضاي داده

 iدر مثال زیر متغیرهاي . )هابویژه داخل حلقه( نندکهاي یکسانی بارها و بارها مراجعه میها اغلب به دادهبرنامه
  .شوندمرتباً خوانده و نوشته می sumو 

sum = 0; 
for (i = 0; i < MAX; i++) 
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 sum = sum + f(i); 
به دلایل زیر همیشه امکان پذیر  توانند در داخل رجیسترها قرار داده شوند ولی این کارمتغیرهاي پر استفاده می

  :نیست
 .رجیسترها محدود استتعداد  -
 ).گر به آن ایجاد نمودیعنی یک اشاره(توان آدرس یک رجیستر را نگهداري کرد نمی -
شرایطی وجود دارد که مجبور هستیم متغیرها را در حافظه نگهداري کنیم که به اشتراك گذاري حافظه  -

 .باشندهایی از این دست میو اختصاص حافظه به صورت دینامیکی مثال

  هاکانی در برنامهمحلیت م
به یک آدرس دسترسی پیدا کند، در این صورت به احتمال زیاد گوید که اگر یک برنامه مفهوم محلیت مکانی می

  .به مثال زیر توجه کنید. هاي نزدیک آن آدرس نیز دسترسی خواهد داشتدر آینده به آدرس
sub $sp, $sp, 16 
sw $ra, 0($sp) 
sw $s0, 4($sp) 
sw $a0, 8($sp) 
sw $a1, 12($sp) 

. باشد اجرا خواهد شدمی subبعد از  swنزدیکترین دستور به آن که اولین  subدر این مثال بعد از اجراي دستور 
ها رفتار محلیت تقریباً همه برنامه .بقیه هم به همین ترتیبدستور بعد از آن اجرا خواهد شد و  swپس از اولین 

دلیل این کار این است که دستورات یک برنامه معمولاً به صورت ترتیبی اجرا  ،دهندمکانی را از خود بروز می
حافظه قرار دارد اجرا کنیم، در این صورت احتمالاً در آینده دستور  iاگر ما دستوري را که در آدرس . شوندمی

  .قرار دارد را نیز اجرا خواهیم نمود i+1بعدي را که در آدرس 
  .دهندهم رفتار محلیت مکانی و هم رفتار محلیت زمانی را از خود نشان می ،هاهقطعه کدهایی نظیر حلق :توجه

  هامحلیت مکانی در فضاي داده
  .اندکنند که به صورت پشت سر هم در حافظه ذخیره شدههایی مراجعه میها اغلب به دادهبرنامه
 گردنده میدر کد زیر به صورت پشت سر هم در حافظه ذخیر aعناصر آرایه نظیر آرایه  -

sum = 0; 
for (i = 0; i < MAX; i++) 
 sum = sum + a[i]; 

در کد زیر، به صورت پشت  employeeهمچنین هر کدام از فیلدهاي یک رکورد یا یک شیء نظیر  -
 .گیرندسرهم در حافظه قرار می

employee.name = “Homer Simpson”; 
employee.boss = “Mr. Burns”; 
employee.age = 45; 

  .توانند محلیت زمانی داشته باشند و هم محلیت مکانیهم می ،یک برنامه همانند دستورات آن يهاداده :توجه
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  کند؟حافظه نهان چگونه از مفهوم محلیت زمانی استفاده می
دهد، یک کپی از آن داده در اولین مرتبه که پردازنده از یک آدرس در حافظه اصلی عملیات خواندن را انجام می

توانیم به جاي شود، ما میدر زمانهاي آینده که آن آدرس خوانده می .شودداخل حافظه نهان نیز گذاشته می
مراجعه کنیم از نسخه ) که از جنس حافظه دینامیک بوده و سرعت آن پایین است(اینکه مجدداً به حافظه اصلی 

اول به دلیل اینکه هم به حافظه اصلی مراجعه بنابراین، خواندن  .کپی شده داده در حافظه نهان استفاده نمائیم
هاي بعدي به دلیل اینکه فقط به گیرد، اما خواندنکند و هم به حافظه نهان، مقداري کندتر از قبل انجام میمی

  .گیردکنند، بسیار سریعتر انجام میحافظه نهان مراجعه می
هایی که زیاد نماید به دلیل اینکه دادهفاده میاز مفهوم محلیت زمانی است ،فرآیند فوق جهت خواندن از حافظه

  .شوندگیرند، در یک حافظه نهان سریع قرار داده میمورد دستیابی قرار می
  کند؟استفاده می مکانیحافظه نهان چگونه از مفهوم محلیت 

اما . شودداده می خواند، یک کپی از آن داده در حافظه نهان قراراز حافظه اصلی را می iموقعیکه پردازنده آدرس 
توانیم چندین مقدار را در یک را داخل حافظه نهان کپی کنیم، ما می iبه جاي اینکه فقط داده مربوط به آدرس 

را داخل  i+3تا  iهاي هاي مربوط به آدرستوانیم دادهبه طور مثال ما می. لحظه به داخل حافظه نهان کپی کنیم
عملیات  i+3و  i+1  ،i+2هاي اگر پردازنده در آینده بخواهد از آدرسدر این صورت،  .حافظه نهان کپی کنیم

به حافظه نهان مراجعه نموده و  ،تواند به جاي مراجعه به حافظه اصلی سرعت پایینخواندن را انجام دهد، می
کپی آن به طور مثال، به جاي خواندن فقط یک عنصر آرایه در یک زمان و  .هاي خود را از داخل آن بخواندداده

  .را به داخل حافظه نهان کپی نمودتوان چهار عنصر پشت سر هم آرایه به داخل حافظه نهان، می
- دهیم، اما چون پردازنده در آینده به دادههاي اولیه پنالتی کارآیی میدر واقع در فرآیند فوق، ما براي خواندن

ها نه باشند، امیدواریم که این پنالتیکانی میها داراي رفتار محلیت مو برنامه هاي بیشتري نیاز خواهد داشت
هاي خیلی بالاتري نسبت به حالت عدم استفاده از حافظه نهان دست تنها جبران خواهند شد، بلکه به کارآیی

  .پیدا خواهیم کرد
  

  کش استفاده از دیگر موارد
توان به موارد زیر اشاره له میایده حافظه نهان در موارد متعددي مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جم

  :نمود
ها معمولاً داراي تأخیر بالا و پهناي باند شبکه. باشندهاي کامپیوتري احتمالاً بهترین مثال میشبکه -

مرورگرهاي  .رسدهاي تکراري خیلی جالب به نظر نمیباشند، به همین دلیل فرستادن دادهپایین می
نمایند تا در شاهده شده شما را بر روي هارد دیسک ذخیره میصفحات اخیراً م IEو  Firefoxوب نظیر 

این ترتیب صورتی که مجدداً به آنها نیاز پیدا کردید، دیگر آنها را از روي شبکه بارگذاري نکند و به 
  .سرعت افزایش پیدا کند
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از آنجا که . کنند، نیاز به ترجمه آدرس دارندهایی که از تکنولوژي حافظه مجازي استفاده میپردازنده -
هایی که قبلاً انجام گرفته در داخل یک حافظه نهان فرآیند تبدیل کردن آدرس زمانبر است، تبدیل

گردد تا در صورت نیاز به تبدیل کردن همان آدرس در آینده، مقدار تبدیل شده از داخل ذخیره می
این . ترجمه را افزایش دهیم حافظه نهان خوانده شود و دیگر تبدیل انجام نگیرد و به این ترتیب سرعت

 .نام دارد TLB1شود، حافظه نهان که به منظور تبدیل کردن آدرس استفاده می
هاي پر استفاده هارد دیسک را در داخل حافظه اصلی نگهداري هاي عامل ممکن است بلاكسیستم -

این . کندمیکنند که در این حالت حافظه اصلی به عنوان نوعی حافظه نهان براي هارد دیسک عمل 
هاي سریعتر، داخل حافظه نهان پردازنده نیز ذخیره هاي پر استفاده ممکن است براي دسترسیبلاك
  . گردند

  
  تعاریف حافظه نهان

گردیم، اصطلاحاً گفته اي باشد که ما به دنبال آن میاگر حافظه نهان حاوي داده :برخورد حافظه نهان -
به . وب خواهد بودخیلی خ ، تعداد برخوردها زیاد باشد اگر .ستاتفاق افتاده ا 2شود که یک برخوردمی

  .تواند اطلاعات را خیلی سریعتر از حافظه اصلی در اختیار قرار دهددلیل اینکه حافظه نهان می
-اگر حافظه نهان داده مورد تقاضا را نداشته باشد، در این صورت گفته می :عدم برخورد حافظه نهان -

عدم برخورد جالب نیست، به دلیل اینکه پردازنده باید منتظر  .رخ داده است 3شود که یک عدم برخورد
  .دهدتري اطلاعات را در اختیار قرار میحافظه اصلی بماند که با سرعت پایین

 :گیردگیري کارآیی حافظه نهان، دو نوع روش اصلی مورد استفاده قرار میبراي اندازه -
o به حافظه نهان نسبت به کل مراجعات نرخ برخورد گفته به درصد مراجعات موفق : 4نرخ برخورد

نشان داده و به صورت  hنرخ برخورد را با . شودمی
hitتعدادmissتعداد

hithتعداد
+

هم تعریف  =
 .کنندمی

o شود و به درصد مراجعات ناموفق به کل مراجعات نرخ عدم برخورد گفته می: 5نرخ عدم برخورد
  .باشدمی ”h-1“مقدار آن 

هاي حافظه از باشند و به همین دلیل اکثر دسترسیدرصد یا بالاتر می 95ها داراي نرخ برخورد ازندهمعمولاً پرد
  .گیرد و بنابراین به طور باور نکردنی سرعت مراجعات به حافظه بالاستطریق حافظه نهان صورت می

  
                                                

1 - Translation Lookaside Buffer 
2 - Hit 
3 - Miss 
4 - Hit rate 
5 - Miss rate 
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  یک طراحی ساده از حافظه نهان
در حال حاضر  .باشدمی 2توانی از  اغلبها تعداد بلوك .گرددهایی تقسیم بندي میحافظه نهان معمولاً به بلوك

داراي یک بایت بوده و به همین دلیل از خاصیت محلیت مکانی  حافظه نهان فرض ما بر این است که هر بلوك
بلوك  8ک حافظه نهان با ی 3شکل در  .در آینده این خاصیت را هم به آن اضافه خواهیم نمود. کنداستفاده نمی

  .که هر بلوك شامل یک بایت است نشان داده شده است

  
  که هر بلوك آن شامل یک بایت استیک حافظه نهان با هشت بلوك : 3شکل 

  :چهار سؤال مهم
باید آن  توانیم یک بلوك از اطلاعات را از حافظه اصلی به داخل حافظه نهان کپی کنیم، دقیقاًما می -1

 بلوك را به کجا کپی کنیم؟
مرتبه اول توانیم بگوییم که آیا یک کلمه هم اکنون داخل حافظه نهان قرار دارد و یا اینکه چگونه ما می -2

ها در حافظه به اولین بارگذاري داده اید آن را از حافظه اصلی بخوانیم؟حتماً بخواندن آن کلمه است و 
 .شودگفته می 1نهان، جایگذاري

براي بارگذاري یک بلوك جدید از . گرددبعد از مدتی حافظه نهان ما که اندازه کوچکی دارد پر می -3
هاي موجود در حافظه نهان را با بلوك جدید حافظه اصلی به داخل حافظه نهان، ما باید یکی از بلوك

 سؤال این است که کدام بلوك حافظه نهان باید جایگزین شود؟. کنیم 2جایگزین
  گیرد؟ت نوشتن توسط سیستم حافظه چگونه انجام میعملیا -4

اند، ما براي اینکه در آینده بتوانیم اطلاعات را در داخل حافظه نهان پیدا کنیم، باید به هم وابسته 2و  1سؤالات 
  ! بدانیم که آنها را کجا باید قرار دهیم

  بهتر است اطلاعات را کجاي حافظه نهان قرار دهیم؟

                                                
1 - Placement 
2 - Replacement 
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از حافظه اصلی به یک بلوك از  بلوكدر این روش هر . تقیم یک راهکار ساده استمس-حافظه نهان نگاشت
  .نشان داده شده است 4شکل نگاشت مستقیم در . شودحافظه نهان نگاشته می

  
  هاي حافظه نهانخانههاي حافظه اصلی به نگاشت مستقیم آدرس: 4شکل 

  
در اینجا فرض شده که هر . شودبایتی مشاهده می 4بایتی و یک حافظه نهان  16 اصلی در این شکل یک حافظه

، 1هاي حافظه نهان و آدرس 0به آدرس  12و  8، 4، 0هاي در این شکل آدرس. باشدبلوك شامل یک بایت می
  .ها هم انجام شده استه نگاشتاند و به همین ترتیب بقیحافظه نهان نگاشته شده 1به آدرس  13و  9، 5

توان مشخص کرد که یک آدرس از حافظه اصلی به چه آدرسی از حافظه نهان نگاشته هایی که مییکی از روش
خانه باشد، در این صورت در  2kاگر حافظه نهان شامل . یا باقیمانده است modشود، استفاده از عملگر می

 .شوداز حافظه نهان نگاشته می ”i mod k“از حافظه اصلی به آدرس  ”i“نگاشت مستقیم، داده موجود در آدرس 
نشان  5شکل  نحوه کار در .”mod 4=2 14“شود چونکه نگاشته می 2در اینجا به آدرس  14به طور مثال، آدرس 

  .داده شده است
دادن اطلاعات یک آدرس از حافظه اصلی  اي از حافظه نهان براي قرارروش دیگري که جهت پیدا کردن خانه

 در نمایش باینري بیت کم ارزش آدرس kگیرد و معادل همان روش قبلی است، استفاده از مورد استفاده قرار می
بیت کم ارزش از آدرس هر خانه حافظه اصلی هر عددي را نشان دهند، آن آدرس به  kدر این روش . باشدمی

را در نظر  6شکل به طور مثال . ه خواهد شد که آدرس آن، عدد مذکور باشداي از حافظه نهان نگاشتخانه
باشد می 10مساوي  14دو بیت کم ارزش آدرس شود، مشاهده می در این شکلهمان طور که . بگیرید

  . (2(10)=2)شود یاز حافظه نهان نگاشته م 2از حافظه اصلی به آدرس  14، بنابراین آدرس (2(1110)=14)
  .(i mod 2k) باشدمی 2kهمان باقیمانده تقسیم آن عدد به  (i) بیت کم ارزش از نمایش باینري یک عدد k: توجه
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  حافظه اصلی در روش نگاشت مستقیم 14نحوه نگاشت آدرس : 5شکل 

  

  
  .14آدرس  زش آدرس جهت پیدا کردن خانه حافظه نهان براي نگاشتهاي کم اراستفاده از بیت: 6شکل 

  
  نحوه پیدا کردن اطلاعات در داخل حافظه نهان

اي که دنبال آن هستیم، هم اکنون داخل حافظه نهان قرار دارد سؤال دوم این بود که چگونه مشخص کنیم داده
اي از جهت پیدا کردن خانه modتوانیم از عملگر از حافظه اصلی را بخوانیم، می iاگر ما بخواهیم آدرس . یا نه

مشکلی که وجود دارد این است . داخل آن ذخیره شده است، استفاده کنیم iحافظه نهان که احتمالاً داده آدرس 
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حافظه  2به طور مثال در خانه . هاي دیگري نیز به آن خانه حافظه نهان نگاشته شوندکه ممکن است آدرس
حال سؤال این است که از کجا تشخیص . توانند ذخیره گردندمی 14و  10، 6، 2هاي رسنهان، هر یک از آد

  باشد؟هاي ممکن میحافظه نهان متعلق به کدام یک از آدرس 2دهیم که داده ذخیره شده در خانه 
نگهداري  1راهکار مشکل فوق این است که در داخل هر خانه حافظه نهان غیر از داده، یک مقدار دیگر با نام تگ

هاي آورد که بتوانیم بین آدرسکند و این امکان را فراهم میهاي باقیمانده آدرس را نگهداري میتگ بیت .کنیم
-با بررسی بیتدر این صورت . توانند به یک خانه از حافظه نهان نگاشت شوند تمایز قائل شویممختلفی که می

توانند به یک خانه از خافظه نهان نگاشت شوند، هم میهایی که هاي تگ خواهیم فهمید که از بین همه آدرس
بخش داده و : در واقع، هر خانه از حافظه نهان داراي دو بخش است .است اکنون کدامیک از آنها نگاشت شده

کند و بخش تگ، قسمتی از بخش داده، داده مربوط به آدرس نگاشته شده به آن خانه را نگهداري می. بخش تگ
  .اي آدرس دهی حافظه نهان استفاده نشده استآدرس را که بر

حافظه  7حافظه نهان هم اکنون داده آدرس   3در این شکل به طور مثال در آدرس . را در نظر بگیرید 7شکل 
 7با کنار گذاشتن دو بیت کم ارزش از آدرس چهار بیتی حافظه اصلی براي آدرس . اصلی ذخیره شده است

  . ماند که آن هم در بخش تگ حافظه نهان ذخیره شده استباقی می 01دو بیت  (0111)
دقیقاً اطلاعات کدام هم اکنون در داخل یک خانه از حافظه نهان، توان فهمید که با استفاده از میدان تگ می

بخش تگ با  2صالاین آدرس از حافظه اصلی با کنار هم قرار دادن یا ات. گرددآدرس حافظه اصلی نگهداري می
  .آیدبدست می 8شکل آن خانه از حافظه نهان مطابق  3مقدار اندیس

  

  
  استفاده از تگ در داخل حافظه نهان جهت تشخیص آدرس نگاشت شده: 7شکل 

                                                
1 - Tag 
2 - Concatenation 
3 - Index 
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  .شودآن داخل یک خانه از حافظه نهان نگهداري مینحوه بدست آوردن آدرسی که اطلاعات : 8شکل 

  
  بیت اعتبار

و داده معتبري داخل  ، حافظه نهان خالی است)سیستم 2یا بازنشانی 1بعد از روشن شدن( در ابتداي کار پردازنده
بیت با نام این کار با اضافه کردن یک بیت . ما باید بتوانیم این وضعیت را تشخیص دهیم. شودآن نگهداري نمی

-، همه بیتگرددمی 4در ابتداي کار که سیستم مقداردهی اولیه .به هر خانه حافظه نهان قابل انجام است 3اعتبار
در ادامه کار، وقتی که یک داده در خانه مشخصی از حافظه نهان بارگذاري  .شوندمقداردهی می 0هاي اعتبار با 

نحوه استفاده از بیت اعتبار جهت تشخیص معتبر  .ددگرمی 1شود، بیت اعتبار مربوط به آن خانه مساوي می
   .نشان داده شده است 9شکل بودن داده موجود در یک خانه از حافظه نهان در 

هایی داراي بیتباشد، هاي داخل حافظه اصلی میحافظه نهان علاوه بر اینکه محتوي یک کپی از داده: نکته
  .باشدمی حافظه نهان داخل حافظه نهان و همچنین تعیین اعتبار داده داخل هر خانه در دهجهت پیدا کردن دا

  
  نحوه استفاده از بیت اعتبار جهت تشخیص معتبر بودن داده داخل یک خانه از حافظه نهان: 9شکل 

  
  افتد؟حافظه چه اتفاقی می به مراجعهبه هنگام 

. شودتحویل داده می 5اهد از حافظه بخواند، آدرس ابتدا به مدار کنترل کننده حافظه نهانخومی CPUوقتی که 
k گیردبیت کم ارزش آدرس به عنوان اندیس جهت آدرس دهی حافظه نهان مورد استفاده قرار می )k  تعداد

د در آن خانه اگر خانه آدرس دهی شده حافظه نهان معتبر باشد و تگ موجو. )بیت اندیس حافظه نهان است

                                                
1 - Power on 
2 - Restart 
3 - Valid bit 
4 - Initialization 
5 - Cache controller 
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هاي آدرس تولید شده توسط پردازنده است و یا به تعداد بیت m(بیت باقیمانده آدرس باشد  ”m-k“مساوي 
، در این صورت یک برخورد رخ داده و داده موجود در داخل )عبارت بهتر تعداد بیت آدرس حافظه اصلی است

افظه نهان، مقایسه تگ و ارسال داده به پردازنده فرآیند آدرس دهی ح .گرددحافظه نهان به پردازنده ارسال می
داده شده  10شکل  در نشان) در صورت مساوي بودن تگ تولید شده توسط پردازنده با تگ داخل حافظه نهان(

د، باشمی 210هاي حافظه نهان مساوي و تعداد خانه 32در این شکل تعداد بیت آدرس حافظه مساوي  .است
  .باشدمی m-k=22بوده و تعداد بیت تگ حافظه نهان مساوي  k=10و  m=32بنابراین 

  

  
  گردددهد، داده داخل حافظه نهان به پردازنده ارسال میوقتی که یک برخورد رخ می: 10شکل 

  
  
  

اگر برخورد رخ دهد، داده مورد نیاز از کند، پردازنده در هر مراجعه به حافظه، ابتدا به حافظه نهان مراجعه می
در این حالت تأخیر دسترسی به حافظه تقریباً معادل یک کلاك . شودداخل حافظه نهان به پردازنده ارسال می

 2nsباشد، در این صورت مراجعه به حافظه در حدود  2nsاگر فرض کنیم که پریود کلاك مساوي . خواهد بود
  .کشدطول می

گردد، در این صورت  0مساوي  10شکل تولید شده در  Hitورد رخ دهد و یا به عبارتی سیگنال اما اگر عدم برخ
چند در این صورت دسترسی به حافظه  .باید به حافظه اصلی مراجعه نمود و داده مورد نظر را از آنجا خواند

تواند انجام دهد این است پردازنده میاري که یک ترین کساده ،در یک عدم برخورد .کلاك طول خواهد کشید
همچنین به ( تا اینکه داده مورد نظر از حافظه اصلی خوانده شود) بدهد stall(که پایپلاین خود را متوقف نماید 

  ).داخل حافظه نهان کپی گردد
  :زمان متوسط دسترسی به حافظه نهان از فرمول زیر قابل محاسبه است

mca h)t(1tt −+=  
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نرخ عدم برخورد  ”h-1“نرخ برخورد،  hزمان دسترسی به حافظه نهان،  tcزمان دسترسی به حافظه،  taکه در آن 
  .باشدزمان دسترسی به حافظه اصلی می tmو 

گیرد و اگر داده در حافظ فرمول فوق با این فرض بدست آمده است که اولین مراجعه به حافظه نهان انجام می
داده را از حافظه اصلی  tmرویم و با زمان است، به سراغ حافظه اصلی می ”h-1“ود که احتمال آن نهان موجود نب

و زمان دسترسی به  2ns، زمان دسترسی به حافظه نهان %95به طور مثال، اگر نرخ برخورد مساوي . خوانیممی
- صورت زیر محاسبه می باشد، در این صورت متوسط زمان دسترسی به حافظه به 200nsحافظه اصلی مساوي 

  :گردد
12ns0.95)200ns(12nsta =−+=  

بیت باشد، در این صورت اندازه حافظه نهان  8طول داده هر خانه از حافظه اصلی مساوي  10شکل اگر در : مثال
  .را به بیت مشخص نمایید

گیرد، به همین دلیل میدان استفاده قرار می هاي حافظه اصلی موردچون حافظه نهان براي نگهداري داده: جواب
 ، میدان تگ)بیت 8( در هر خانه حافظه نهان علاوه بر میدان داده. بیت باشد 8داده هر خانه آن باید داراي طول 

گردد، به همین دلیل اندازه حافظه نهان به صورت زیر محاسبه نیز ذخیره می )یک بیت( و بیت اعتبار )بیت 22(
  :گرددمی

2k × (1+22+8) = 210×31 ) =اندازه حافظه نهان به بیت) = هاي حافظه نهانتعداد خانه( ×) اندازه هر خانه  
  

  بارگذاري یک داده در حافظه نهان
. باشدبعد از اینکه داده از حافظه اصلی خوانده شد، قرار دادن یک کپی از آن داخل حافظه نهان سر راست می

  :نشان داده شده است شامل مراحل زیر است 11شکل  فرآیند کپی کردن که در
1. k نمایدبیت کم ارزش آدرس یک خانه از حافظه نهان را مشخص می. 
2. m-k گرددبیت بالاي آدرس در میدان تگ آن خانه از حافظه نهان ذخیره می. 
 .گرددن ذخیره میداده خوانده شده از حافظه اصلی در میدان داده آن خانه از حافظه نها .3
  .شودمقداردهی می 1بیت اعتبار آن خانه با  .4
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  نحوه کپی کردن یک داده به داخل حافظه نهان: 11شکل 

  
  اگر حافظه نهان پر شده باشد چه کاري باید انجام داد؟

شیم که یک خانه از حافظه نهان را که سؤال سوم ما این بود که اگر حافظه نهان پر بود و یا اینکه ما نیاز داشته با
هم اکنون به یک آدرس از حافظه اصلی اختصاص داده شده، به یک آدرس دیگر اختصاص دهیم، در این صورت 

   چه کاري باید انجام داد؟
شود که یک داده جدید به داخل حافظه نهان یک عدم برخورد موجب می !ایمما به این سؤال قبلاً جواب داده

به نام  1یک نوع سیاست جایگزینی ،امراین . ه و به طور اتوماتیک بر روي داده قبلی نوشته شودکپی گشت
تر هاي قدیمیباشد که فرضش بر این است که دادهمی LRUیا  2سیاست جایگزینی اخیراً کمتر استفاده شده

هاي ي جایگزین شدن گزینهگیرند و به همین دلیل براهاي جدیدتر کمتر مورد استفاده قرار مینسبت به داده
  .)در ادامه بیشتر توضیح داده خواهد شد LRUسیاست ( تري هستندمناسب

  
  بهبود کارآیی حافظه نهان

، سازمانهایی از حافظه نهان را ارائه و به عبارتی بهبود نرخ برخورد در ادامه جهت بهبود کارآیی حافظه نهان
  :مهم جواب دهیم سعی خواهیم نمود تا به دو سؤال .خواهیم نمود

 توان مفهوم محلیت مکانی را هم به مانند محلیت زمانی در طراحی یک حافظه نهان لحاظ نمود؟آیا می -1
هاي خالی وجود در شرایطی که هنوز در داخل حافظه نهان خانهتوان تعداد عدم برخوردها را چگونه می -2

  ؟)شودفته میگ conflict missesبه چنین عدم برخوردهایی ( کاهش داددارند، 
  

  بهره گیري از مفهوم محلیت مکانی

                                                
1 - Replacement Policy 
2 - Least Recently Used replacement policy 
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اي از حافظه مورد دسترسی قرار گیرد، در آینده ”i“مفهوم محلیت مکانی این است که اگر در حال حاضر آدرس 
اگر بخواهیم از مفهوم محلیت مکانی بهره ببریم، باید . نیز مورد دسترسی قرار خواهد گرفت ”i+1“نزدیک آدرس 
هاي قبلی ما در مثال. به داخل حافظه نهان، چند آدرس بعدي را نیز کپی کنیم iکردن آدرس به هنگام کپی 

شود و همین طور میدان داده در هر فرض کردیم که در هر آدرس از حافظه اصلی فقط یک بایت نگهداري می
  .استفاده نمایدتواند از مفهوم محلیت مکانی این فرض نمی .خانه حافظه نهان نیز طول یک بایت را دارد

هر بلوك حافظه (براي بهره گیري از مفهوم محلیت مکانی، باید کاري کنیم که داخل هر خانه از حافظه نهان 
نحوه  12شکل در  .ذخیره گردد باشند،هاي متوالی میکه مربوط به آدرس هاي داده بیشتريبایت) نهان

از حافظه نهان نشان داده شده ) خانه(والی از حافظه اصلی در داخل یک بلوك نگهداري اطلاعات دو آدرس مت
تواند دو بایت داده از حافظه اصلی را نگهداري کند، به همین در این شکل، چون هر بلوك حافظه نهان می .است

به طور . ویسیمتوانیم در هر بار کپی کردن داخل حافظه نهان، مقدار دو بایت داده را داخل آن بندلیل ما می
 13و  12هاي هاي موجود در آدرسحافظه اصلی بخوانیم، در این صورت داده 12مثال، اگر ما بخواهیم از آدرس 

  .گردندحافظه نهان کپی می 2هر دو به بلوك شماره 

  
  حافظه نهان ) نهخا(در هر بلوك نحوه نگهداري اطلاعات دو آدرس متوالی از حافظه اصلی : 12شکل 

  
براي تشخیص اینکه هر بایت از حافظه اصلی داخل کدام بلوك از حافظه نهان قرار خواهد گرفت، باید شیوه 

بایت باشد، به صورت  2nدر این شیوه، اگر هر بلوك از حافظه نهان شامل . آدرس دهی بلوکی استفاده کنیم
در این حالت، بلوك مربوط به آدرس  .تقسیم نمود 2nندازه هایی با ابه بلوكهم توان حافظه اصلی را مفهومی می

“i”  فرمول زیر قابل محاسبه خواهد بودحافظه اصلی در داخل حافظه نهان از:  
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i/2n  = شماره بلوك براي آدرسi حافظه اصلی  
 16 توانیم یک حافظه اصلی باما فرض کردیم که هر بلوك حافظه نهان شامل دو بایت است، به همین دلیل می

شود، همان طور که در این شکل مشاهده می .)13شکل ( بلوك در نظر بگیریم 8اي با بایت را به صورت حافظه
اگر . 6=13/2و  6=12/2از حافظه اصلی تعلق دارند چون  6از حافظه اصلی، به بلوك شماره  13و  12هاي آدرس

در این حالت، . توانیم فرآیند نگاشت را همانند قبل انجام دهیمبدانیم، میشماره بلوك مربوط به یک آدرس را 
 modشود، باید از عملگر براي اینکه بدانیم هر بلوك از حافظه اصلی به کدام بلوك از حافظه نهان نگاشته می

  :بدست آوریماستفاده کنیم و باقیمانده تقسیم صحیح شماره بلوك حافظه اصلی به تعداد بلوك حافظه اصلی را 
  شماره بلوکی از حافظه نهان که یک بلوك از حافظه اصلی به آن نگاشت خواهد شد) = شماره آن بلوك حافظه اصلی( mod) تعداد بلوك حافظه نهان(

از حافظه نهان  2است به بلوك شماره  13و  12هاي از حافظه اصلی که شامل آدرس 6به طور مثال بلوك شماره 
شکل هاي حافظه نهان در هاي حافظه اصلی به بلوكنحوه نگاشت بلوك. mod 4=2 6ون نگاشته خواهد شد چ

  .نشان داده شده است 14
  

  
  بلوك در نظر گرفته شده است 8اي با بایت که به صورت حافظه 16یک حافظه اصلی با : 13شکل 
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  هاي حافظه نهانهاي حافظه اصلی به بلوكنحوه نگاشت بلوك: 14شکل 

  
کنیم، کل بلوك مربوط به آن بایت را به داخل موقعیکه ما به یک بایت داده در حافظه اصلی دسترسی پیدا می

در . کنیم دهیم که از مزایاي محلیت مکانی استفادهکنیم و این کار را با این امید انجام میحافظه نهان کپی می
 متعلق به آن است 12از حافظه اصلی را که آدرس  6بخواند، ما کل بلوك  12مثال ما، اگر یک برنامه از آدرس 

توجه کنید که آدرس  .کنیمحافظه نهان کپی می 2را به داخل بلوك شماره  )حافظه اصلی 13و  12هاي آدرس(
از حافظه  6هم موجب کپی شدن کل بلوك  13رس حافظه اصلی تعلق دارد و خواندن از آد 6هم به بلوك  13

از یک بلوك  jتر کنیم، بایت شماره براي اینکه کارها را ساده .حافظه نهان خواهد شد 2اصلی به داخل بلوك 
  .از بلوك مربوط به آن در حافظه نهان کپی خواهد شد jحافظه اصلی به بایت شماره 

  

  
  شوداز بلوك مربوط به آن در حافظه نهان کپی می jاز یک بلوك داخل حافظه اصلی به بایت شماره  jره بایت شما: 15شکل 

  
  پیدا کردن داده در یک حافظه نهان بلوك بندي شده
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همچنین فرض کنید تعداد . بایت داخل هر بلوك داشته باشیم 2nبلوك و  2kفرض کنید که یک حافظه نهان با 
در این صورت براي مشخص کردن یک بلوك از حافظه نهان یا اندیس . باشد mساوي بیت آدرس حافظه اصلی م

نیاز  بیت nبه ) لوكآفست ب(یک بایت در داخل یک بلوك حافظه نهان بیت و براي مشخص  kکردن آن به 
بیت کم ارزش آدرس  nواقع  در .)16شکل ( بیت براي تگ باقی خواهد ماند m-k-nبنابراین، تعداد  .داریم

بیت بالاي آدرس تگ را تشکیل  m-k-nبیت بعدي نشان دهنده شماره بلوك و  kمشخص کننده آفست بلوك، 
م، در ایردهبایت داخل هر بلوك استفاده ک 21بلوك و تعداد  22ما از یک حافظه نهان با  ،در مثال قبلی. دهدمی

حافظه نهان مراجعه  2از بلوك  1در حافظه نهان باید به بایت  (1101) 13این صورت براي پیدا کردن آدرس 
   .)17شکل (است مقایسه نمود  1و تگ آن بلوك را با تگ این آدرس که  نمود

  

  
  نگاشت مستقیمهاي آدرس براي جستجو در یک حافظه نهان بلوك بندي شده نحوه تقسیم بندي بیت: 16شکل 

  

  
  بایتی 2 بلوك 4حافظه اصلی در یک حافظه نهان بلوك بندي شده با  13محل ذخیره سازي آدرس : 17شکل 

  

  
  در یک حافظه نهان بلوك بندي شده با دو بایت داخل هر بلوك ي یک آدرسنحوه جستجو: 18شکل 
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 .داده شده است 18شکل ن بلوك بندي شده با دو بایت داده داخل هر بلوك در نشان سازمان یک حافظه نها
شود، داخل هر بلوك حافظه نهان غیر از دو بایت، یک میدان تگ و یک همان طور که در این شکل مشاهده می

هاي اندیس یک بلوك بتدا با استفاده از بیتنحوه کار به این صورت است که ا .گرددبیت اعتبار نیز نگهداري می
شود و تگ آن بلوك نیز با تگ تولید شده سپس بیت اعتبار آن چک می. شوداز حافظه مشخص می) خانه(

تگ موجود در این بلوك با تگ تولید  همزمان با آن، اگر بیت اعتبار یک باشد و. گرددتوسط پردازنده مقایسه می
، در این صورت یک برخورد رخ داده و باید داده از داخل حافظه نهان به باشد شده توسط پردازنده مساوي

- بلوك انتخاب می از بین دو بایت داخل آن 1به  2این داده توسط یک مالتی پلکسر . پردازنده فرستاده شود
نامیده  بیت از آدرس تولید شده توسط پردازنده که آفست بلوك nاینکه کدام بایت انتخاب شود، توسط . گردد
  .گیردشود انجام میمی

 بیت 72=(2k×(1+(m-k-n)+16))بنابراین اندازه این حافظه نهان مساوي باشد، می m=4 ،k=2 ،n=1در اینجا 
  .خواهد بود

  

  
  مثالی از سازمان حافظه نهان بلوکی نگاشت مستقیم با دو بایت داخل هر بلوك: 19شکل 

  
و  0001، 1110، 1010هاي باینري را در نظر بگیرید و مشخص کنید که براي هر یک از آدرس 19شکل : مثال

  شود؟چه بایتی از حافظه نهان خوانده می 1101
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  : جواب
حافظه نهان مراجعه  1باشد به بلوك می 1 عدد یا 01 باینري چون اندیس مساوي 1010براي آدرس  -

تگ آدرس . ها مساوي باشند، برخورد رخ خواهد دادپس اگر تگ. است 1بار این بلوك بیت اعت. شودمی
است، بنابراین این دو تگ مساوي هستند  1نیز مساوي  1است و تگ موجود در بلوك  1مساوي  1010

است پس مالتی پلکسر بایت شماره  0مساوي  1010چون آفست بلوك در آدرس . دهدو برخورد رخ می
  .کندانتخاب نموده و به پردازنده ارسال میاست  0xDEکه مساوي  حافظه نهان را 1شماره از بلوك  0

حافظه نهان  3باشد به بلوك شماره می 3یا عدد  11چون اندیس مساوي باینري  1110براي آدرس  -
. افتداست به همین دلیل یک عدم برخورد اتفاق می 0بیت اعتبار این بلوك مساوي . شودمراجعه می

از حافظه اصلی را به پردازنده ارسال  1110نابراین، باید به حافظه اصلی مراجعه نمود و محتواي آدرس ب
به  1110حافظه اصلی است، همزمان با فرستادن داده آدرس  7چون این آدرس متعلق به بلوك . نمود

 .گرددحافظه نهان کپی می 3حافظه اصلی نیز به بلوك شماره  7پردازنده، بلوك 
 .گرددبه پردازنده ارسال می 0xFEبرخورد رخ داده و داده  0001ي آدرس برا -
ها مساوي نیستند، یک ولی چون تگاست  1مساوي  2با اینکه بیت اعتبار بلوك  1101براي آدرس  -

  .دهد و باید جهت خواندن داده به حافظه اصلی مراجعه نمودعدم برخورد رخ می
  

آفست بلوك یک . ست بلوك و شماره بلوك حافظه نهان را بدست آوردتوان آفبه روش دیگري نیز می: توجه
. )modعملگر (و بدست آوردن باقیمانده آن بدست آورد  2nتوان از تقسیم آن آدرس به آدرس را به راحتی می

قسیم ابتدا حاصل ت. توان بدست آوردشماره بلوکی از حافظه نهان را که باید به آن مراجعه کنیم نیز با دو گام می
آید و سپس شماره بلوك آوریم که شماره بلوك در حافظه اصلی بدست میرا بدست می 2nآدرس تولید شده به 

تا شماره بلوك متناظر در ) modعملگر (آوریم کنیم و باقیمانده آن را بدست میتقسیم می 2kحافظه اصلی را به 
  .حافظه نهان بدست آید

  
 4بلوك بوده و در هر بلوك آن  1024بلوکی با اندازه بزرگتر که داراي  یک حافظه نهان نگاشت مستقیم: مثال

در این شکل فرض شده که طول آدرس تولید شده . نشان داده شده است 20شکل شود، در بایت نگهداري می
اصلی به کدام  حافظه 6146براي این شکل مشخص کنید که آدرس . بیت است 32توسط پردازنده مساوي 

  شود؟بلوك و کدام آفست داخل آن بلوك نگاشت می
  mod 4=2 6146:  آیداست که به این صورت بدست می 2آفست بلوك : جواب

بلوك مربوط به این آدرس در حافظه اصلی مساوي : دو گام براي بدست آوردن شماره بلوك حافظه نهان
بنابراین، . خواهد بود mod 1024=512 1536مساوي  و شماره بلوك متناظر در حافظه نهان 1536=6146/4

  .خواهد بود 512مساوي  6146اندیس مربوط به آدرس 
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متعلق به یک بلوك در حافظه اصلی هستند که شماره  6147و  6146، 6145، 6144توجه کنید که چهار آدرس 
بلوك متناظر این بلوك در . باشدمی 3و  2، 1، 0آفست این چهار آدرس به ترتیب مساوي . است 1536آن بلوك 

هاي به ترتیب در آفست 6147و  6146، 6145، 6144هاي چهار آدرس باشد که دادهمی 512حافظه نهان بلوك 
  .گردندمی کپیآن  3و  2، 1، 0
  

  
  شودمی بایت نگهداري 4یک حافظه نهان نگاشت مستقیم از نوع بلوکی که داخل هر بلوك آن : 20شکل 

  
  معایب حافظه نهان نگاشت مستقیم

از آنجا که هر آدرس حافظه فقط متعلق به یک بلوك از حافظه  .تر هستندهاي نهان نگاشت مستقیم سادهحافظه
توانند با استفاده از عملگرهاي بیتی یا ریاضیات ساده به راحتی محاسبه ها میها و آفستاندیسنهان است، 

  .گردند
، در این صورت با توجه به )را در نظر بگیرید 21شکل ( به ترتیب تولید شوند... و  6، 2، 6، 2هاي اما اگر آدرس
شوند، با هر دسترسی به حافظه نهان یک عدم به یک خانه از حافظه نهان نگاشت می 6و  2هاي اینکه آدرس

 2ها را به خانه و یک کپی از داده ه اصلی مراجعه کنیمبرخورد رخ خواهد داد که موجب خواهد شد به حافظ
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دهد با اینکه این حافظه نهان داراي چهار خانه است ولی نگاشت مستقیم اجازه نمی .حافظه نهان منتقل نماییم
نها اي از آاستفادهخالی هستند، با این وجود  2هاي دیگر غیر از خانه در حالی که خانه. از همه آنها استفاده کنیم

شود و بالعکس که این مسأله موجب عدم نوشته می 6بر روي داده آدرس  2و مرتباً داده آدرس  شودنمی
  .گرددبرخوردهاي زیادي می

  .گردداین عیب حافظه نهان نگاشت مستقیم توسط حافظه نهان انجمنی کامل مرتفع می
  

  
  حافظه نهان نگاشت مستقیمیک شکل جهت نشان دادن معایب : 21شکل 

  
  حافظه نهان انجمنی کامل
وقتی  .هاي حافظه نهان ذخیره گردددهد که داده در هر یک از خانهاجازه می 1یک حافظه نهان انجمنی کامل

در  .تواند در هر خانه بلا استفاده از حافظه نهان قرار گیردشود، آن داده میاي از حافظه اصلی خوانده میکه داده
نگاشت (خواهند به یک آدرس از حافظه نهان نگاشت شوند حالت تداخلی بین دو یا چند آدرس که می این

  .پیش نخواهد آمد) مستقیم
 2به ترتیب تولید شوند، در این صورت خانه ... و  6، 2، 6، 2هاي براي حافظه نهان انجمنی کامل، اگر آدرس

 3به خانه خالی  2تواند به جاي خانه هم می 6یرد و آدرس گمورد استفاده قرار می 2حافظه نهان توسط آدرس 

                                                
1 - Fully-associative cache 
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برخورد رخ خواهد داد و عدم  6و  2هاي در این صورت، براي تمام مراجعات بعدي به آدرس. نگاشت گردد
  .برخورد پیش نخواهد آمد

داخل حافظه هاي حافظه نهان پر باشد و داده جدیدي را بخواهیم در حافظه نهان انجمنی کامل، اگر همه خانه
هاي حافظه نهان را انتخاب کنیم و داده آن را با داده جدید نهان قرار دهیم، در این صورت باید یکی از خانه

توانیم از می. بروز کنیم تا منعکس کننده آدرس جدید باشد آن را نیز جایگزین نماییم و همین طور میدان تگ
به ترتیب  12و  6، 7، 2هاي با فرض اینکه آدرس، 22شکل  با توجه به .استفاده نماییم LRUسیاست جایگزینی 

یک عدم  9گردد، در این صورت با تولید آدرس گردند، گنجایش حافظه نهان انجمنی کامل تکمیل میتولید 
اختصاص   2آدرس صفر حافظه نهان را که هم اکنون به آدرس  LRUدهد و سیاست جایگزینی برخورد رخ می

  .کندمی 2را در آن خانه جایگزین آدرس  9یافته، انتخاب نموده و آدرس 

  
  انجمنی کاملبراي حافظه نهان  LRUاعمال سیاست : 22شکل 

  

  
  سازمان یک حافظه نهان انجمنی کامل: 23شکل 

  
یک حافظه نهان انجمنی طراحی  .باشدالاي پیاده سازي آن میعیب بزرگ حافظه نهان انجمنی کامل، هزینه ب

در حافظه نهان انجمنی کامل داخل هر خانه حافظه نهان، غیر از بیت  .نشان داده شده است 23شکل کامل در 
تواند داخل هر کدام از از آنجا که هر آدرس می. گرددهاي آدرس نیز ذخیره میاعتبار و بایت داده، تمام بیت

گردد نگهداري نگاشت میآن اي که آن آدرس به ها نگاشت شود، به همین دلیل باید کل آدرس را در خانهخانه
   .)شوددر واقع کل آدرس به عنوان تگ نگهداري می( کنیم
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هاي حافظه نهان نهتواند در هر کدام از خادر حافظه نهان انجمنی کامل از آنجا که داده مربوط به یک آدرس می
هاي ید آن آدرس را با تگ تمام خانههر آدرسی که توسط پردازنده تولید گردد با قرار گیرد، به همین دلیل براي

هاي حافظه نهان این آدرس هم اکنون به یکی از خانهحافظه نهان مقایسه نمود تا اینکه تشخیص داد که آیا 
د زیادي مقایسه کننده نیاز خواهیم و این موجب افزایش هزینه به همین دلیل، تعدا. نگاشت شده است یا نه

  .گرددمی
  

  گروهی-حافظه نهان انجمنی
 2هایی به نام مجموعههاي حافظه نهان به گروهکه در آن خانه یک راهکار میانه است 1گروهی-حافظه انجمنی

گردد ولی در نهان نگاشت میهر آدرس از حافظه اصلی فقط به یک مجموعه از حافظه  .شوندتقسیم بندي می
خانه باشد، در این  2xاگر هر مجموعه شامل  .ها قرار گیردتواند داخل هر کدام از خانهداخل آن مجموعه می

چند سازمان ممکن براي حافظه نهان  .شودنامیده می 3راهه 2xصورت آن حافظه نهان، حافظه نهان انجمنی 
  .توجه داشته باشید که بلوك معادل خانه است .نشان داده شده است 24شکل  خانه، در 8گروهی با -انجمنی

  
  خانه 8سازمانهاي مختلف براي یک حافظه انجمنی گروهی با : 24شکل 

  
. عمل نمود هاي نهان قبلیتوان مشابه با حافظهبراي پیدا کردن یک آدرس در حافظه نهان انجمنی گروهی، می

تواند به بایت باشد، در این صورت آدرس حافظه می 2nمجموعه و هر خانه داراي  2sاگر یک حافظه نهان شامل 
  .تقسیم بندي گردد 25شکل صورت 

  
  نحوه تقسیم بندي آدرس حافظه در حافظه نهان انجمنی گروهی: 25شکل 

                                                
1 - Set-associative cache 
2 - Set 
3 - 2x-way associative cache 
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  :توان انجام دادس محاسبات ریاضی، محاسبات زیر را میبر اسا
mod 2n )آفست بلوك =) آدرس حافظه  

/ 2n )آدرس بلوك =) آدرس حافظه  
mod 2s )اندیس مجموعه =) آدرس بلوك  

در  6195س در هر یک از سه سازمان نشان داده شده، آدرمشخص کنید که ، 24شکل با در نظر گرفتن : مثال
  .قرار داشته باشدبایت  16تواند قرار گیرد؟ فرض کنید در داخل هر بلوك کجا می
  :هاي بالا داریمبر اساس فرمول: جواب

mod 16 = 3 6195 = آفست بلوك  
  آدرس بلوك = 6195 387 = 16 /

  :است داریم 8ها مساوي براي حافظه نهان نگاشت مستقیم چون تعداد مجموعه -
mod 8 = 3 387 = اندیس مجموعه  

 :مجموعه است، داریم 4راهه که در اینجا شامل  2گروهی -براي حافظه انجمنی -
mod 4 = 3 387 = اندیس مجموعه  

 :مجموعه است، داریم 2راهه که در اینجا شامل  4گروهی -براي حافظه انجمنی -
mod 2 = 1 387 = اندیس مجموعه  

هاي پر رنگ شده نشان داده شده تواند در هر یک از بلوكمی 6195با توجه به محاسبات صورت گرفته، آدرس 
  .باشندهمگی جزو یک مجموعه می ،هاي پررنگ شده در هر سازمانتوجه کنید که بلوك .قرار گیرد 26شکل  در

  
  گروهی-نهان نگاشت انجمنی براي سه سازمان مختلف از حافظه 6195محل نگاشت آدرس : 26شکل 

  
  گروهی-جایگزینی بلوك در حافظه نهان انجمنی

اگر بلوك  .تواند براي ذخیره داده مورد استفاده قرار گیردیک بلوك خالی در داخل یک مجموعه صحیح، می
- یکی از بلوك LRUخالی وجود نداشته باشد، در این صورت کنترلر حافظه نهان ممکن است بر اساس سیاست 

اگر درجه انجمنی یک حافظه نهان انجمنی گروهی بالا . ي داخل آن مجموعه را براي جایگزینی انتخاب نمایدها
، در این صورت پیدا کردن بلوك اخیراً )شودبه تعداد بلوك داخل هر مجموعه درجه انجمنی گفته می( باشد
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همین دلیل از تقریب هم در این  به. تر و گرانتر خواهد بودمشکل LRUکمتر استفاده شده بر اساس سیاست 
  .شویمما خیلی وارد جزئیات این مسأله نمی. گرددزمینه استفاده می

  
  گروهی به عنوان یک ایده عمومیحافظه نهان انجمنی 

هاي حافظه نهان توان به عنوان یک ایده عمومی مطرح نمود که بقیه طراحیحافظه نهان انجمنی گروهی را می
  .صی از آن در نظر گرفتتوان حالت خارا می
توجه کنیم، می بینیم که همان حافظه نهان  (way-1)گروهی یک راهه -اگر ما به حافظه نهان انجمنی -

 .نگاشت مستقیم است
 2kگروهی -بلوك باشد، در این صورت یک حافظه انجمنی 2kبه طور مشابه، اگر یک حافظه نهان داراي  -

  .خواهد شد همانند حافظه انجمنی کامل (2k-way)راهه 
گروهی به عنوان یک راهکار عمومی استفاده -توان از حافظه نهان انجمنیدهد که چگونه مینشان می 27شکل 
  .نمود

  
  گروهی به عنوان یک راهکار عمومی-حافظه نهان انجمنی: 27شکل 

  
  راهه 2هی گرو-پیاده سازي یک حافظه نهان انجمنی

این حافظه نهان، داخل هر در  .دهدراهه را نشان می 2گروهی -پیاده سازي یک حافظه انجمنی 28شکل 
هر . مجموعه دو بلوك قرار دارد که هر بلوك بیت اعتبار، میدان تگ و میدان داده مخصوص به خود را دارد

باشد که یک مجموعه را در داخل حافظه د، داراي یک بخش اندیس میگردآدرسی که توسط پردازنده تولید می
باشد که باید با هر دو تگ داخل آن همچنین آدرس تولید شده، داراي یک بخش تگ می. کندنهان مشخص می

اگر تگ تولید شده با یکی از این دو تگ مساوي گردد و همچنین بیت اعتبار براي بلوکی . مجموعه مقایسه گردد
باشد، در این صورت یک برخورد رخ داده و داده موجود در  1گ آن مساوي تگ تولید شده گردیده، برابر با که ت
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دهد و باید براي آدرس در غیر این صورت یک عدم برخورد رخ می. گرددبلوك مورد نظر به پردازنده ارسال می
انده شدن از حافظه به پردازنده، یک کپی همزمان با خو. تولید شده توسط پردازنده به حافظه اصلی مراجعه کنیم

اگر هر . شوداز بلوك مربوط به آن آدرس به داخل یکی از دو بلوك داخل آن مجموعه در حافظه نهان ریخته می
یکی از آن دو بلوك براي جایگزینی انتخاب  LRUدو بلوك آن مجموعه پر باشند، بر اساس سیاست جایگزینی 

  .گرددمی
-راهه را با حافظه نهان انجمنی کامل مقایسه کنیم، می 2گروهی -سازي حافظه نهان انجمنی اگر بخواهیم پیاده

راهه فقط دو مقایسه کننده  2گروهی -بینیم که به جاي تعداد زیادي مقایسه کننده، در حافظه نهان انجمنی
افظه نهان انجمنی راهه نسبت به ح 2گروهی -همچنین طول میدان تگ نیز در حافظه نهان انجمنی .وجود دارد

  .کامل کاهش پیدا کرده است
  

  
  راهه 2گروهی  - پیاده سازي یک حافظه انجمنی: 28شکل 
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اگر از سیاست . فرض کنید که یک حافظه نهان انجمنی کامل با دو بلوك در اختیار داشته باشیم: مثال
هاي زیر چند عدم ، در این صورت براي دنباله آدرسبراي این حافظه نهان استفاده کنیم LRUجایگزینی 

  اتفاق خواهد افتاد؟ (miss)برخورد 
 A ،B ،A ،C ،B ،A ،B: ها از راست به چپدنباله آدرس

  
  .خواهد بود 5تعداد عدم برخوردها مساوي  29شکل  مطابق با راه حل نشان داده شده در: جواب

 
 هااي از آدرسمثال تعداد عدم برخورد براي یک حافظه نهان انجمنی کامل با دو بلوك با فرض تولید دنباله: 29شکل 

  
  


