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فهرست مطالب
واحد كنترل در خط لوله•

)هدايت رو به جلو(پيش فرستادن –
واحد تشخيص مخاطره–

معماري كامپيوتر1
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در اين شيوه به كارگيري منابع نشان داده شده است•
نمودار خط لوله به صورت چندسيكلي

معماري كامپيوتر
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شيوه ي متعارف•
...)ادامه(نمودار خط لوله به صورت چندسيكلي 

معماري كامپيوتر
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حالت خط لوله در يك سيكل•
نمودار خط لوله به صورت تك سيكلي

معماري كامپيوتر
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واحد كنترل خط لوله
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...)ادامه(واحد كنترل خط لوله 
بايد دستورالعمل بعدي واكشي شود،  در اين بخش مي

ي دستورها به يك شيوه خواهد بود کاري كه براي همه

م پيشين، نياز  همانند 
به سيگنال كنترلي خاصي 

نيست
RegDst, ALUOp, ALUSrc

Branch, MemRead, MemWrite

MemtoReg, RegWrite

معماري كامپيوتر



معماري كامپيوتر 77

...)ادامه(واحد كنترل خط لوله 
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مثال -مخاطرات داده اي

در اين قطعه برنامه، چهار دستورالعمل آخر به  •
.وابسته هستند 2$مقدار 

چگونه مي توان  با پيش فرستادن مشكل وابستگي  •
را حل كرد؟

sub $2, $1,$3
and $12,$2,$5
or  $13,$6,$2
add $14,$2,$2
sw  $15,100($2)

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(مخاطرات داده اي   

پيش فرستادن دادهدهند ها را نشان مي خطوط آبي رنگ وابستگي

معماري كامپيوتر
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 پيش فرستادن 
    داده، مخاطرات از رهايي براي شد، ديده چنان چه•

.است متدوال راهكاري داده، پيش فرستادن
  انجام چگونه پيش فرستادن ديد خواهيم ادامه در–

  كرد، خواهيم بررسي را حالتي تنها سادگي براي .مي شود
.مي شود توليد EX مرحله ي در داده كه

ID/EX.RegisterRs
دهد كه مقدار آن  ي ثباتي را نشان مي شماره

.لوله قرار دارد   خط ID/EXدر ثبات   

دارند؟ قرار ثبات كدام در ALU عملوندهاي•
ID/EX.RegisterRs, ID/EX.RegisterRt

معماري كامپيوتر
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...)ادامه( پيش فرستادن  
:مخاطره ي داده در موارد زير روي مي دهد•

1a. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
1b. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt
2a. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
2b. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

Fwd from
EX/MEM
pipeline reg

Fwd from
MEM/WB
pipeline reg

sub $2, $1,$3
and $12,$2,$5
or  $13,$6,$2
add $14,$2,$2
sw  $15,100($2)

نوع يك

نوع  دو

بدون مخاطره

معماري كامپيوتر
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تشخيص  نياز به پيش فرستادن
بنابراين، مي توان با مقايسه ي محتواي ثبات ها،  •

.مداري براي كنترل پيش فرستادن داده طراحي كرد
sub $2, $1,$3
and $12,$2,$5

EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs=$2

، در ثبات  نوشته نمي شود ALUدر همه ي دستورالعمل هاي مقدار خروجي
.بدين ترتيب اين راهكار در همه ي موارد درست نخواهد بود

براي پيش گيري از اين مسأله مي توان از سيگنال هاي كنترلي مربوط به  
WB ذخيره شده در ثبات هاي خط لوله استفاده نمود.

همچنين در صورتي كه ثبات شماره ي صفر به عنوان مقصد يك دستور 
.استفاده شده باشد، بايد از پيش  فرستادن جلوگيري كرد

EX/MEM.RegWrite, MEM/WB.RegWrite

EX/MEM.RegisterRd ≠ 0,
MEM/WB.RegisterRd ≠ 0معماري كامپيوتر
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مسير پيش فرستادن داده
فرستادن لازم است، نيمي از مشکلات حل شد،  هايي كه  پيش با تشخيص زمان

ي  ديگر باقي  مانده است هنوز نيمه
:D

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(مسير پيش فرستادن داده   

قرار دارد، چرا كه  EXي  فرستادن در مرحله كنترل پيش
.فرستادن در اين مرحله قرار دارد پلكسر پيش مالتي

forwarding unit

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(مسير پيش فرستادن داده   

معماري كامپيوتر
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شرايط پيش فرستادن
• EX hazard

– if (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)
and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))

ForwardA = 10
– if (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))
ForwardB = 10

• MEM hazard
– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))
ForwardA = 01

– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)
and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))

ForwardB = 01
شود؟ اگر هر دوي اين شرايط با هم رخ داد، چه اشکالي ايجاد مي

معماري كامپيوتر
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن 
.در اين قطعه برنامه هر دو نوع مخاطره رخ مي دهد•

add $1,$1,$2
add $1,$1,$3
add $1,$1,$4

بدهيم MEMبنابراين بايد تغييراتي در مخاطره ي •

در اين حالت آخرين نتيجه بايد فرستاده شود،
.شود فرستاده مي MEMي ي موجود در مرحله در نتيجه داده 

معماري كامپيوتر
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن  
• MEM hazard

– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and not (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs))

ForwardA = 01

– if (MEM/WB.RegWrite and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and not (EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt))

ForwardB = 01

معماري كامپيوتر
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن  

بود، حذف شده است ALUي ثابت به  در اين شکل بخشي كه براي ارسال داده
معماري كامپيوتر
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...) ادامه(شرايط پيش فرستادن  

معماري كامپيوتر
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پيش فرستادن و تعليق
if at first you don’t succeed, redefine success

بايد يك سيکل دچار 
تعليق شود

فرستادن به واحدتشخيص مخاطره نيز نياز داريم بنابراين افزون بر واحد پيش
معماري كامپيوتر
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واحد تشخيص مخاطره 
  مي شود، كدگشايي دستورالعمل كه هنگامي ID در•

.مي شود بررسي مخاطره وقوع
  حال در داده ي از استفاده در مثال عنوان به•

بارگذاري
–IF/ID.RegisterRs, IF/ID.RegisterRt حاوي  

.مي باشد ALU عملوند ثبات هاي شماره ي

Hazard detection

به نظر شما اين واحد در كدام مرحله قرار دارد؟

ID/EX.MemRead and
((ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs) or
(ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt))

تعليق؛  يك حباب وارد كن

معماري كامپيوتر
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وارد كردن حباب 
.وارد خط لوله مي شود )nop(دستور تهي در اين حال •

.مي شود) ’0‘برابر با (تمام خطوط كنترلي غير فعال –
به جز سيگنال هاي نوشتن در حافظه، مقدار باقي سيگنال ها •

.اهميتي ندارد
.افزايش نمي يابد PCمقدار –
.دستورالعمل دوباره واكشي مي شود–
.و دوباره كدگشايي مي شود–

كند افزار نقش اصلي را ايفا مي هر چند در تشخيص مخاطرات، سخت
مپايلر بر نحوه  ر خط لوله مسلط باشد  لازم است  ي 

The BIG Picture

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(وارد كردن حباب 

تعليق، حباب 
جا وارد  اين
شود مي

معماري كامپيوتر



معماري كامپيوتر 2525

داده گذر همراه با مدار تشخيص مخاطره  

معماري كامپيوتر
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مخاطرات كنترل  
مشخص  نتيجه ي دستور پرش در  مرحله ي     •

.مي شود

PC

اين دستورات 
را دور بريز

MEM

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(مخاطرات كنترلي  
.ايجاد تعليق، موجب كندي مي شود•
يك راه حل،  اين است كه فرض كنيم هيچ پرشي  •

.انجام نمي شود
در صورت تحقق،  اجراي دستورات واكشي شده، ملغي  –

.مي گردد
.مي شوند غيرفعالبراي اين كار سيگنال هاي كنترلي –
.دستورالعمل ها از ثبات خط لوله پاك مي شوند–

flush

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(مخاطرات كنترلي   
راه ديگر، كوتاه كردن مسير انجام دستورالعمل هاي پرش  •

.كه شامل دو كار است) IDدر مرحله ي (شرطيست، 
آدرس محل پرشمحاسبه ي سريع –
شرطمحاسبه ي سريع –

در صورت انجام چنين كاري مي بايد تغييراتي در مدار  •
.تشخيص مخاطره و مدار ايجاد حباب به وجود آورد

Target address adder

Register comparator

36:  sub  $10, $4, $8
40:  beq  $1,  $3, 7
44:  and  $12, $2, $5
48:  or   $13, $2, $6
52:  add  $14, $4, $2
56:  slt  $15, $6, $7

...
72:  lw   $4, 50($7)

معماري كامپيوتر
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در صورت تحقق شرط  

معماري كامپيوتر
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...)ادامه(در صورت عدم تحقق شرط   

معماري كامپيوتر
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مخاطره ي داده در پرش شرطي  
در صورتي كه ثبات مقايسه به داده اي احتياج داشته باشد،  •

.كه هنوز تكميل نشده، مخاطره ي داده رخ مي دهد

…

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

add $4, $5, $6

add $1, $2, $3

beq $1, $4, target

.باشد فرستادن داده قابل حل مي با پيش
معماري كامپيوتر
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فهرست مطالب
مخاطرات كنترلي•

پيش بيني نتيجه ي پرش–
استثنائات•

معماري كامپيوتر1
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داده گذر همراه با مدار تشخيص مخاطره  
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...)ادامه(مخاطره ي داده در پرش شرطي   
اگر يكي از ثبات هاي  مقايسه در حال بارگذاري از  •

:حافظه باشد

معماري كامپيوتر 33

beq

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID

ID EX MEM WB

add $4, $5, $6

lw  $1, addr

beq $1, $4, target

stalled

به  يك حباب احتياج خواهيم داشت
معماري كامپيوتر
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...)ادامه(مخاطره ي داده در پرش شرطي   
اگر يكي از ثبات هاي  مقايسه در حال بارگذاري از  •

:حافظه و دقيقا پيش از دستور پرش باشد

به  دو حباب احتياج خواهيم داشت

beq

IF ID EX MEM WB

IF ID

ID

ID EX MEM WB

beq

lw  $1, addr

beq $1, $0, target

stalled

stalled

معماري كامپيوتر
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زبان ماشين 5

بهينه سازي دستورات انشعاب
دستورات انشعاب، به شدت در كارايي سيستم مؤثر  •

.هستند
در اكثر پردازنده هاي امروزي براي افزايش كارايي دستورات •

.پيش واكشي مي شود
پرش هاي غيرشرطي•

.باعث كاهش كارايي برنامه مي شوند–



•
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يادآور

زبان ماشين 6

...)ادامه(بهينه سازي دستورات انشعاب 
پرش هاي شرطي•

براي تشخيص توالي دستوراتي كه هنوز نتيجه ي شرط مشخص –
.نيست، از الگوريتم هاي پيش بيني استفاده مي شود

:پيش بيني نتيجه ي شرط به صورت هاي زير انجام مي شود•
.در پرش رو به عقب، فرض بر آن است كه شرط برقرار است–
.در پرش رو به  جلو، فرض بر آنست كه شرط برقرار نيست–
دستورات پرشي كه در اجراي قبلي، انجام شده اند، باز هم اجرا –

.خواهند شد
.اين فرض بر دو فرض قبل غلبه دارد•
•BTB  براي ره گيري آخرين نتيجه مورد ،

.استفاده قرار مي گيرد

movl $100, $ecx
loop1:
addl %cx, %eax
decl %ecx
jns loop1

Branch Target Buffer
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پيش بيني پويا 
زيان   » هاسوپراسكالر «در خط  لوله هاي عميق تر و در •

.ناشي از پرش قابل تحمل نيست
.در چنين حالاتي از پيش بيني پويا استفاده مي شود•

)جدول تاريخچه(ميان گير پيش بيني خطا –
.نتيجه ي آخرين پرش را ذخيره مي كند–
در دفعات بعدي مطابق با حالت پيش عمل خواهد  –

.كرد

Dynamic Branch Prediction

Branch prediction buffer branch history table

معماري كامپيوتر
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كاستي هاي پيش بيني كننده ي يك بيتي
دو بار نتيجه ي پيش بيني اشتباه  : حلقه  هاي تودرتو•

.خواهد بود
outer: …

…
inner: …

…
beq …, …, inner
…
beq …, …, outer

هاي متداول   يكي از راه
اختصاي دو بيت،  براي 

نگهداري آخرين وضضعيت است

معماري كامپيوتر
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انشعاب تأخير يافته
branch delayed slot

هاي ديگري نيز براي افزايش کارايي پيشنهاد شده است راه
شرطي است يكي از آنها تآخير پس از پرش

ديگري ذخيره كردن آدرس دستور پرش شرطي است
معماري كامپيوتر
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داده گذر نها يي  

معماري كامپيوتر
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استثنائات 

درس خواندن
براي كوييز بعدي  6:55

ي گرسنگي  وقفه
ايميل جديد

7:40

!پفك خوردن
كردن ايميل  چك

صحبت كردن با تلفن

8:42 9:46

8:53 9:20

8:01

زنگ تلفن
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...) ادامه(استثنائات
نشده، مي تواند روند عادي اجراي   حوادث پيش بيني•

.برنامه را تغيير دهد
  استثناو  وقفهدر بسياري از مراجع تمايزي بين •

قائل نمي شوند، در برخي منابع وقفه را حالت  
كلي تر مي دانند و استثنا را مربوط به عملكرد  

.نادرست 
.از واژه ي وقفه استفاده شده است x86در –

براي هر نوع حادثه با  ( استثنا، از واژه ي MIPSدر •
 وقفه. استفاده مي شود) منشأ داخلي و خارجي

.مي باشند منشأ خارجيشامل حوادث با 

Exception (interrupts)

“Unexpected” events

Trap افزاري ي نرم وقفه
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نمونه اي از استثنائات 
MIPSواژه ي رايج در  منشأ نوع حادثه

وقفه خارجي خروجي/درخواست واحد ورودي

استثنا داخلي درخواست از سيستم عامل از طرف  
برنامه ي كاربر

استثنا داخلي رخداد سرريز

استثنا داخلي استفاده از دستورالعمل نامشخص

استثنا يا وقفه هردو خرابي سخت افزار

برخورد با استثنائات، بدون قرباني كردن کارايي
کاري بسيار دشوار است،  
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...) ادامه(استثنائات  
عدم توجه كافي به استثنائات در هنگام طراحي  •

واحد كنترل مي تواند موجب افت كارايي سيستم  
.شود

:در ادامه به طراحي دو نوع استثناء مي پردازيم•
دستور ناشناخته–
سرريز–

م بروز استثناء، پردازنده آدرس دستورجاري را در ثبات  هن
عامل  وقفه ذخيره نموده و  كنترل را به  بخشي خاص از سيستم

سپارد مي

EPC (exception programmer counter)

ن شده انجام  سيستم عامل، در اين مواقع واكنشي از پيش تع
ي برنامه را  دهد و يا ادامه سپس يا اجراي برنامه را خاتمه مي. خواهدداد
.كند اجرا مي
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...) ادامه(استثنائات  
سيستم  عامل افزون بر دستوري كه موجب رخداد  •

.شده است، مي بايد دليل آن را نيز بداند استثنا 
) status register(از يك ثبات وضعيت MIPSدر –

.استفاده مي شود ثبات سبببا نام  Cause register

0 for undefined opcode, 1 for overflow

به  رويه ي رسيدگي كنندهدر واقع . تغيير خواهد كرد  00180 8000به  PCدر صورت بروز وقفه، مقدار •
.وقفه در آن جا قرار دارد

با بررسي ثبات سبب نوع استثنا و در نتيجه واكنش  •
.مناسب تشخيص داده مي شود

Exception Handler
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...) ادامه(استثنائات  
بردار وقفهراه ديگري نيز وجود دارد؛ •

كه برداري از آدرس هاي رويه  هاي رسيدگي كننده به  –
در واقع در . مي باشد )interrupt handler(وقفه 

.اين شيوه  مشخصا رويه ي مورد نظر فراخواني مي شود
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بروز استثنا در پردازنده ي مجهز به خط لوله 
در يك سيستم خط لوله يك استثنا، نوعي  •

.مخاطره ي كنترلي است
add $1, $2, $1

مي بايد كامل   addاجراي دستورات پيش از دستور •
.شود

و دستورهاي بعدي از خط  لوله تخليه   addدستور •
.شوند

.مقدار دهي شوند EPCثبات هاي سبب و •
.كنترل به رسيدگي كننده به وقفه سپرده شود–
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...)ادامه(بروز استثنا در پردازنده ي مجهز به خط لوله    
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مثال

40 sub  $11, $2, $4
44 and  $12, $2, $5
48 or   $13, $2, $6
4C add  $1,  $2, $1
50 slt  $15, $6, $7
54 lw   $16, 50($7)
…

80000180 sw   $25, 1000($0)
80000184 sw   $26, 1004($0)
…

Exception on add

Handler
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مثال  
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مثال  
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بروز همزمان چندين استثنا
در خط لوله چند دستورالعمل همزمان اجرا •

.مي شوند
بنابراين امكان بروز چند استثنا به صورت همزمان  –

.وجود دارد
مي توان به استثنايي كه مربوط به دستورالعمل هاي جلوتر •

.هستند، زودتر رسيدگي نمود



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی نوردهم    

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار  
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب 

نگاهي به خط لوله ي پردازنده هاي امروزي           •
حافظه  •

حافظه ي نهان  –



2

لوله داشتيم، هنوز مباحث مهمي    هايي كه در مورد خط  با وجود بحث
مطرح نشده است، به همين اندازه بسنده كرده و در پايان   

Opeteronي  نگاهي  به ساختار خط لوله در پردازنده   X4 
:خواهيم داشت

Opeteron
 

X4 
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SRAMساختار حافظه    

Write enable

/
gي ورودي    داده

آدرس ورودي 

ي خروجي  داده
Chip select

Q

C Q

D

FF

Q

C Q

D

FF

Q

C Q

D

FF

/
g

Output enable

1

0

2  –1h

رمزگشاي آدرس

هاي  سلول 
حافظه

/
g

/
g

/
g

.

.

.

/h

WE

CS OE

Din DoutAddr

 gاين خطوط 
بيتي هستند  
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...)ادامه   (SRAMساختار حافظه    

/

WE

CS OE

D in
D out

Addr

WE

CS OE

D in
D out

Addr

WE

CS OE

D in
D out

Addr

WE

CS OE

D in
D out

Addr

WE

CS OE

D in
D out

Addr

WE

CS OE

D in
D out

Addr

WE

CS OE

D in
D out

Addr

18 /17

32
WE

CS OE

D in
D out

Addr

2بايت 

MSB

آدرس

ي ورودي داده

ي خروجي داده 3بايت 1بايت 0بايت 

256×32Kb

8 8 8
8
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گذرگاه  داده دو جهته       

/
h

/
g

Write enable

خروجي/ ورودي 

Chip select

Output enable

آدرس
ي ورودي  داده ي خروجي داده

ي ورودي  و خروجي به يك گذرگاه  هنگامي كه  داده 
مشترك متصل شده باشند، 

اي براي نوشتن در گذرگاه داده     هنگامي كه  داده 
هاي حافظه  بايد  گيرد، خروجي سلول قرار مي

غيرفعال شوند 
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DRAM     در برابرSRAM  

آدرس كلمه  

خازن

يك بيت داده    

Pass
transistor

Vcc

SRAMسلول    DRAMسلول  

تر هستند، در  ساده  SRAMهاي   از سلولDRAMهاي    سلول
هايي با گنجايش بالاتر و در  توان حافظه    مي نتيجه  با اين سلول
تر ساخت عين حال ارزان

آدرس كلمه  

يك بيت داده      مكمل داده 
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تازه سازی 

Time

مرز بين    
ي  ذخيره  دو سطح منطقي  

‘0’

نوشتن 
‘1’ سازي تازه

Refreshed معادل
سطح منطقي

‘1’

معادل 
0سطح منطقي

‘0’

سازي تازه سازي تازه

سازي   هاي زماني معين نياز به تازه  در فاصله   DRAMهاي    سلول
محتواي خود دارند

كند؟ سازي چه مشكلاتي ايجاد مي به  نظر شما نياز به تازه
Legend: 

Ai 
CAS 
Dj 
NC 
OE 
RAS 
WE 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 

 A4  A5  A6  A7  A8  A9  D3  D4  CAS  OE  Vss  Vss 

 A0  A1  A2  A3  A10  D1  D2  RAS  WE  Vcc  Vcc  NC 

Address bit i 
Column address strobe 
Data bit j 
No connection 
Output enable 
Row  address strobe 
Write enable 
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16K

16K

8

14

11
آدرس ستون

سطر 
س 

آدر

/
h

آدرس

ي حافظه  آرايه

گير ستون  ميان
سطر 

ستون
g

هاي خروجي     داده

.

.

.

.   .   .

.   .   .

اين حافظه  كه  به   .  مفروض است Mb 256 با گنجايش  DRAMيك
× 32Mصورت   × 16Kاي  قابل دسترسي است، به صورت آرايه    8 16K 

سازي شود؛ اين كار   تازهبايد ms 50كم هر    هر سطر دست .  باشد مي
100ns رود؟ برد، چند درصد از پهناي باند هدر مي    زمان مي

:راه حل 
16

 

×1024×100 ns = 1.64 ms. 
1.64/50 = 3.3%.

از كل پهناي باند بابت تازه 

 

سازي هدر مي  
رود 
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19901980 2000 2010

شه
 ترا

داد
تع

 
فظه

ي حا
ها

تاريخ
1

10

100

1000

كامپيوترهاي شخصي      
 بزرگ 

هاي كاري    ايستگاه -

سرورها

-ابركامپيوترها 

1
MB

4
MB

16
MB

64
MB

256
MB

1
GB

4
GB

16
GB

64
GB

256
GB

1
TB

نوع كامپيوتر 

گنجايش حافظه  

كامپيوترهاي شخصي      
كوچك 
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19901980 2000 2010
1

10

10

بي
 نس

يي
كارا

تاريخ

ها  پردازنده

حافظه

3

6
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سلسله مراتب حافظه

ي اصلي حافظه

ها  ثبات 
ج ثانيه  ي نهان  حافظه

ن دستيابي پن
زما

زمان دستيابي         
دوثانيه

زمان دستيابي سي ثانيه  
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 سرعت، گنجايش و قيمت حافظه      

Memory technology Typical access time $ per GB in 2008
SRAM 0.5-2.5 ns $2000-$5000

DRAM 50-70 ns $20-$75
Magnetic Disk 5,000,000-20,000,000 ns $0.20-$2

و ) SRAMمانند (آل، زمان دستيابي پايين     ي ايده يك حافظه
) مانند ديسك سخت (گنجايش بالا 

براي اجراي برنامه هاي ذخيره شده در حافظه،               •
مراجعه به حافظه به بخش كوچكي محدود               

. مي شود 
locality
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همجواری
Temporal locality

بخشي از حافظه كه مورد مراجعه      : همجواري زماني   •
قرار گرفته است، با احتمال بالايي مجدداً مورد      

.استفاده قرار مي گيرد  
.متغيرها، و يا دستورهايي كه در حلقه قرار گرفته اند   –

نواحي مجاور بخشي از حافظه كه       :  همجواري مكاني    •
مورد مراجعه قرار گرفته است، با احتمال بالايي         

.مجدداً مورد استفاده قرار مي گيرد   
آرايه ها، و يا توالي دستورالعمل هاي يك برنامه   –

Spatial locality

بخشي از 
برنامه كه در 

حلقه قرار 
دارد
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 ...)ادامه (همجواری 
مكان

)آدرس  (

 ,From Peter Denning’s CACM paperزمان 
July 2005 (Vol. 48, No. 7, pp. 19-24)

همجواري زماني 

همجواري مكاني
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...)ادامه (همجواری 

:سلسله مراتب در در حافظه          •
همه چيز را در ديسك سخت ذخيره كن       –
 بنويس DRAMيك نسخه از موارد نياز را در      –
يك نسخه از موارد مورد نياز كه اخيرا به كار گرفته            –

. ذخيره كن    SRAMشده اند را در    

Main memory

Cache memory attached to CPU

M. V. Wilkes, “Slave Memories and Dynamic Storage Allocation,”
IEEE Transactions on Electronic Computers, vol. EC-14, no. 2,
pp. 270-271, April 1965.
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سطوح مختلف حافظه  

هاي رده سوم حافظه 
ي ثانويه   حافظه 
ي اصلي حافظه

2ي نهاني سطح    حافظه 

1ي نهاني  حافظه

Millions$ ثبات
$100s Ks

$10s Ks

$1000s 

$10s 

$1s

گنجايشزمان دستيابي GBقيمت هر 

TBs
10s GB

100s MB

MBs

10s KB 

100s B

min+
10s ms

100s ns

10s ns 

a few ns 

ns

Speed 
gap 

Tertiary
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سلسله مراتب در حافظه   

كوچك ترين واحد حافظه در حافظه ي نهان كه وجود                        •
  بلوك     يا    سطر  يا عدم وجود آن قابل بررسي است،                

. ناميده مي شود     
در صورتي كه داده در سطوح بالا وجود داشت،                        •

! شده است  hit بوده است و        موفق  دستيابي     
#HitsHit ratio=

#Accesses
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...)ادامه  (سلسله مراتب در حافظه   

در غير اين  صورت درخواست، با                    •
پاسخي موفقيت آميز روبرو             

! شده است   missنمي شود و      
در اين حالت بايد داده از سطوح     –

.پايين تر منتقل  شود    
زماني كه صرف انتقال مي شود،      –

. ناميده مي شود  جريمه ي فقدان   

#MissMiss ratio= 1 Hit ratio
#Accesses

= −

Miss penalty
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...)ادامه(حافظه ی نهان 

h برابر با hit ratioي نهان با   در صورت در اختيار داشتن يك سطح حافظه 

CPU ي نهان   حافظه
سريع

ي اصلي حافظه
) كند(

Reg
file

كلمه  
سطر 

)بلوك(

در صورت وجود داده در        
ي نهان به صورت    حافظه 

شود مستقيم خوانده مي   
ي نهان، از     در صورت نبود در  حافظه      

شود ي اصلي خوانده مي  حافظه 

دسترسي به حافظه نهان  
 از ديد كاربر  پنهان است   

Ceff =  hCfast + (1 – h)(Cslow + Cfast) = Cfast + (1 – h)Cslow



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی بيستم

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار  
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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معماری کامپيوتر   
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فهرست مطالب 

حافظه ي نهان      •
نگاشت مستقيم  –



ش    
ي بر جلسات پي

مرور

معماری کامپيوتر   
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...)ادامه(حافظه ی نهان 

h برابر با hit ratioي نهان با   در صورت در اختيار داشتن يك سطح حافظه 

CPU ي نهان   حافظه
سريع

ي اصلي حافظه
) كند(

Reg 
file

كلمه  
سطر 

)بلوك(

در صورت وجود داده در        
ي نهان به صورت    حافظه 

شود مستقيم خوانده مي   
ي نهان، از     در صورت نبود در  حافظه      

شود ي اصلي خوانده مي  حافظه 

دسترسي به حافظه نهان  
 از ديد كاربر  پنهان است   

Ceff  =  hCfast + (1 – h)(Cslow + Cfast) = Cfast + (1 – h)Cslow
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حافظه ی نهان 

:حافظه ي نهان     •
در سلسله مراتب حافظه، نزديك ترين واحد به پردازشگر              –

.مركزي است     
فرض مي كنيم به خانه هاي حافظه با آدرس هاي زير       –

:مراجعه مي شود    

Cache memory

X1, …, Xn–1, Xn

از كجا بدانيم كه داده در   •
ي نهان وجود دارد؟     حافظه

در صورت موجود بودن، چگونه           •
جاي آن را بيابيم؟
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نگاشت مستقيم 

ساده ترين راه، اختصاص يك بلوك از حافظه ي نهان                         •
. براي هر بلوك در حافظه ي اصلي است          

براي محاسبه ي آدرس چنين بلوكي از رابطه ي زير                    •
.استفاده مي شود    

Direct Mapped Cache

(Block address) modulo (#Blocks in cache)

ي نهان تواني  هاي حافظه در صورتي كه تعداد بلوك  هاي كم ارزش آدرس،  بلوك متناظر    از دو باشد، بيت  
با حافظه را نشان خواهد داد 



معماری کامپيوتر   
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نگاشت مستقيم 

از كجا بدانيم كدام بلوك حافظه در حافظه ي نهان قرار         •
گرفته است؟  

.بيت هاي پرارزش بلوك نيز بايد ذخيره شوند   –
در واقع با كمك  . ناميده مي شود  ) tag ( برچسباين بيت ها  –

tag       مشخص مي شود كدامين بلوك از بين بلوك هايي كه مجاز 
به حضور در يك بلوك حافظه ي نهان هستند، در  آن جا قرار    

دارند؟ 
چگونه مي توان فهميد كه بلوكي از حافظه ي نهان خالي             •

است، يا داده ي موجود در آن معتبر نمي باشد؟     
)  valid bit (بيت اعتباربه ازاي هر بلوك يك بيت به نام     –

. اختصاص داده مي شود   
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مثالی از حافظه ی نهان     

•
 

8-blocks, 1 word/block, direct mapped
Index V Tag Data

000 N
001 N
010 N
011 N
100 N
101 N
110 N
111 N

ت اوليه    
حال

Word addr Binary addr Cache block
22 10 110 110

miss
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...)ادامه(مثالی از حافظه ی نهان       

Index V Tag Data
000 N
001 N
010 N
011 N
100 N
101 N
110 Y 10 Mem[10110]
111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block
22 10 110 Miss 110

Word addr Binary addr Cache block
26 11 010 010 miss
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...)ادامه(مثالی از حافظه ی نهان       

Index V Tag Data
000 N
001 N
010 Y 11 Mem[11010]
011 N
100 N
101 N
110 Y 10 Mem[10110]
111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block
26 11 010 Miss 010

Word addr Binary addr Cache block
22 10 110 110
26 11 010 010

hit

hit
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...)ادامه(مثالی از حافظه ی نهان       

Index V Tag Data
000 N
001 N
010 Y 11 Mem[11010]
011 N
100 N
101 N
110 Y 10 Mem[10110]
111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block
22 10 110 Hit 110
26 11 010 Hit 010

Word addr Binary addr Cache block
16 10 000 000
3 00 011 011

16 10 000 000 hit

miss

miss
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Index V Tag Data
000 Y 10 Mem[10000]
001 N
010 Y 11 Mem[11010]
011 Y 00 Mem[00011]
100 N
101 N
110 Y 10 Mem[10110]
111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block
16 10 000 Miss 000
3 00 011 Miss 011

16 10 000 Hit 000

...)ادامه(مثالی از حافظه ی نهان       

Word addr Binary addr Cache block

18 10 010 010 miss



معماری کامپيوتر   
1111

Index V Tag Data
000 Y 10 Mem[10000]
001 N
010 Y 10 Mem[10010]
011 Y 00 Mem[00011]
100 N
101 N
110 Y 10 Mem[10110]
111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block

18 10 010 Miss 010

...)ادامه(مثالی از حافظه ی نهان       



معماری کامپيوتر   
1212

زير بخش مربوط به آدرس   

كند هر بلوك     مشخص مي  ):   tag( برچسب 
ي نهان حاوي كدامين بلوك از         حافظه
ي اصلي است  حافظه

بخش كم ارزش  ):  index( شاخص 
ي اصلي و   آدرس بلوك كه بين حافظه       

. ي نهان مشترك است  حافظه 
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 مثال  

:يك سيستم با مشخصات زير را در نظر بگيريد                        •
سي ودو بيت آدرس–
حافظه ي نهان با نگاشت مستقيم    –
 بيتn ؛ شاخص با   بلوك  2nحافظه ي نهان با   –
 كلمه  2mاندازه ي هر بلوك       –

ي بخش برچسب چند بيت خواهد بود؟     اندازه پرسش

32-(n+m+2) پاسخ

ي نهان را حساب كنيد؟      ي مورد نياز براي حافظه   هاي حافظه  تعداد كل بيت    پرسش

2n×(block size + tag size + valid field size)
=2n×(2m×32+ (32-n-m-2)+1) =2n×(2m ×32+31-n-m)

پاسخ 

شود سازي به عنوان گنجايش ذكر مي    البته بايد توجه داشت، معمولا حجم داده قابل ذخيره 
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فهرست مطالب 

حافظه ي نهان      •
نگاشت مستقيم  –

نوشتن در حافظه ي نهان            •
حافظه ي برگ برگ شده       •
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زير بخش مربوط به آدرس   

كند هر بلوك     مشخص مي  ):   tag( برچسب 
ي نهان حاوي كدامين بلوك از         حافظه
ي اصلي است  حافظه

بخش كم ارزش  ):  index( شاخص 
ي اصلي و   آدرس بلوك كه بين حافظه       

. ي نهان مشترك است  حافظه 
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 با بلوك هاي يك كلمه اي   1KWگنجايش حافظه ي نهان •
 حافظه ی نهان با نگاشت مستقيم  

20Tag 10
Index

DataIndex TagValid
0
1
2
.
.
.

1021
1022
1023

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

با استفاده از يك بلوك، كدام نوع همجواري در نظر گرفته شده است؟        

20

Data

32

Hit

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

 

)

http://www.cse.psu.edu/~mji
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...)ادامه( حافظه ی نهان با نگاشت مستقيم   

8
Index

DataIndex TagValid
0
1
2
.
.
.

253
254
255

31 30   . . .         13 12  11    . . .    4  3 2  1 0 Byte 
offset

20

20Tag

Hit Data

32

Block offset

 با بلوك هاي چهار كلمه اي   1KWگنجايش حافظه ي نهان •

در اين حالت، كدام نوع همجواري در نظر گرفته شده است؟        
Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji

 

)

http://www.cse.psu.edu/~mji
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 مثال  

00
01
10
11

ي نهان  حافظه

Tag DataValid

0000xx
0001xx
0010xx
0011xx
0100xx
0101xx
0110xx
0111xx
1000xx
1001xx
1010xx
1011xx
1100xx
1101xx
1110xx
1111xx

Index

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

 

)

http://www.cse.psu.edu/~mji
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 مثال  

:يك سيستم با مشخصات زير را در نظر بگيريد                        •
سي ودو بيت آدرس–
حافظه ي نهان با نگاشت مستقيم    –
 بيتn ؛ شاخص با   بلوك  2nحافظه ي نهان با   –
 كلمه  2mاندازه ي هر بلوك       –

ي بخش برچسب چند بيت خواهد بود؟     اندازه پرسش

32-(n+m+2) پاسخ

ي نهان را حساب كنيد؟      ي مورد نياز براي حافظه   هاي حافظه  تعداد كل بيت    پرسش

2n×(block size + tag size + valid field size)
=2n×(2m×32+ (32-n-m-2)+1) =2n×(2m ×32+31-n-m)

پاسخ 

شود سازي به عنوان گنجايش ذكر مي    البته بايد توجه داشت، معمولا حجم داده قابل ذخيره 
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 مثالی ديگر   

براي يك حافظه ي نهان با شيوه ي نگاشت                    •
 و بلوك هاي چهار            16KBمستقيم با گنجايش         

 بيت خط        32(كلمه اي چند بيت حافظه نياز داريم؟            
→ 16KB)آدرس وجود دارد        212 word

1 Block → 4 word (22)
16KB → 210 Block

1 bit for valid bit

32-(10+2+2)=18 bit for tag ×
147Kbits=210×[4×32+18+1] پاسخ 
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باز هم مثال  

  16 ، هر يك  به اندازه ي          بلوك  64يك حافظه ي نهان          •
 حافظه ي اصلي      1200آدرس     .  بايت مفروض است     

در كدامين بلوك حافظه ي نهان قرار مي گيرد؟                 

Tag Index Offset

03491031

4 bits6 bits22 bits

Block address = ⎣1200/16⎦ = 75

Block number = 75 modulo 64 = 11
پاسخ 
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 بزرگی بلوک ها     

 همجواري مكاني بهتر         ←بلوك ها ي  بزرگ تر          •
. كاهش مي يابد  miss rate در نتيجه  –

:با حافظه ي نهان با حجم ثابت                •
  كاهش تعداد بلوك ها    ←افزايش حجم بلوك      –

miss rate افزايش ←افزايش رقابت بين بلوك ها  •
.بلوك هاي بزرگ جريمه ي فقدان بالاتري دارند             •

مي بايد در صورت عدم وجود بلوك در حافظه ي نهان،       –
.بلوك  بزرگ تري به حافظه ي نهان منتقل شود         

 ، مي توان تا حدي بر اين مشكل غلبه    با طراحي بهتر حافظه•
.كرد

اما
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...)ادامه  ( بزرگی بلوک ها      

.  تحت الشعاع قرار مي گيردmiss rateبدين ترتيب مزيت كاهش –
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وجود بلوک در حافظه ی نهان      /نبود

در صورتي كه بلوك مربوط به آدرس مورد نظر در                             •
:حافظه  ي نهان وجود داشته باشد            

. پردازنده به روند عادي خود ادامه مي دهد      –
  در غير اين  صورت         •

 يا وقفه اي رخ مي دهد   خط لوله دچار تعليق مي شود    –
داده از سطوح پايين تر به حافظه ي نهان منتقل          –

.مي شود  

freezing the content of temporary register

in order processr

out-of-order processor
ها، ترتيب اجراي دستورها  در اين شيوه به جاي اجراي برنامه بر اساس توالي دستورالعمل     

پذيرد ها صورت مي  براساس فراهم بودن داده
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...)ادامه  (وجود بلوک در حافظه ی نهان       /نبود

در صورتي كه دستورالعمل در حافظه ي نهان وجود                        •
:نداشته باشد 

به حافظه ي اصلي  ) PC-4(آدرس مربوط به آن دستور     –
.فرستاده مي شود 

.حافظه ي اصلي داده را مي خواند    –
بيت هاي  . داده در حافظه ي نهان نوشته مي شود       –

.برچسب و بيت اعتبار مقداردهي مي شوند    
.اجراي دستورالعمل از سر گرفته مي شود          –
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نوشتن در حافظه ی نهان    

هنگامي نوشتن در حافظه ي نهان مطرح مي شود،                      •
.اوضاع كمي پيچيده تر خواهد شد           

در چنين حالتي بين حافظه ي اصلي و حافظه ي نهان                         •
.به وجود مي آيد       ) inconsistency(نوعي ناهماهنگي       

 است، بدين معنا       write throughساده ترين راه،       •
كه هر آن چه در  حافظه ي نهان نوشته مي شود در                       

. حافظه ي اصلي نيز نوشته شود         
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...)ادامه(نوشتن در حافظه ی نهان       

 رخ دهد، چه فرآيندي        write missدر صورتي كه           •
طي مي شود؟    

داده از حافظه اصلي به حافظه ي نهاني منتقل مي شود،        –
مقدار مورد نظر نوشته شده و سپس حافظه ي اصلي به           

!روز خواهد شد   
:چنين شيوهاي موجب كندي خواهد شد      –

و ده  ) cache missبدون   (CPI=1در صورتي كه : مثال•
 باشد و براي نوشتن در حافظه ي  storeدرصد دستورات  

 برنامه ي مورد   effective CPIاصلي صد سيكل لازم باشد، 
نظر چقدر خواهد بود؟ 

Effective CPI = 1 + 0.1×100 = 11
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ميان گير نوشتن  

داده هاي به جاي اين كه مستقيم در حافظه نوشته                 •
.  نوشته خواهند شد     ) ميان گير  (شوند، در يك بافر           

در   . سپس پردازنده به فعاليت خود ادامه خواهد داد              
اين هنگام محتواي بافر به حافظه ي اصلي منتقل           

.خواهد شد  
در صورتي كه بافر پر شود، به ناچار پردازنده دچار تعليق         –

. خواهد شد 
در  صورتي كه نرخ تكميل نوشتن داده در حافظه كندتر           –

از درخواست هاي پردازنده براي نوشتن باشد         

write buffer

!اي نخواهد داشت      بافر كردن فايده    
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write back (copy back)
داده ي مورد نظر تنها در حافظه ي نهان نوشته                    •

مي شود، و در هنگام جابجايي به حافظه ي اصلي                     
.انتقال مي بابد     

در اين صورت بايد به نحوي بلوك هاي تغيير يافته                         •
)dirty block  (     را متمايز كنيم.

.در اينجا نيز مي توان از بافر استفاده نمود                 •
.طبعاً طراحي سخت تر خواهد شد        •
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Intrinsityپردازنده ی  :  مثال 
 

FastMATH

•Intrinsity
 

FastMATH               يك پردازنده ي سريع درون كار 
. بهره مي گيرد     MIPSاست كه از معماري       

.اين پردازنده يك خط لوله ي دوازده  مرحله اي دارد               •
.داراي دو حافظه ي داده و دستورالعمل مي باشد           •
براي هر حافظه يك حافظه ي نهان با گنجايش                  •

16KB                با بلوك شانزده كلمه اي وجود دارد  ،.
در اين حال براي هر حافظه ي نهان سيگنال هاي                  •

. كنترلي مجزا نياز خواهيم داشت          
Split cache: separate I-cache and D-cache
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Intrinsity FastMATH

SPEC2000 miss rates
I-cache: 0.4%
D-cache: 11.4%
Weighted average: 3.2%
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 نقش حافظه ی اصلی   

 با پنهاي يك كلمه براي           DRAMدر صورتي كه از          •
. حافظه ي اصلي استفاده كنيم     

براي دستيابي به محتواي حافظه، زمان هاي                 •
:دستيابي به قرار زير مي باشد             

 سيكل گذرگاه   يكبراي ارسال آدرس،  –
 سيكل گذرگاه   پانزده براي خواندن داده،    –
 سيكل گذرگاه   يكبراي ارسال داده،  –

 را براي خواندن چهار كلمه به دست                جريمه ي فقدان   •
.آوريد   

سيكل ساعت  گذرگاه از ساعت پردازنده بسيار كندتر است       

Miss penalty = 1 + 4×15 + 4×1 = 65 bus cycles

Bandwidth = 16 bytes / 65 cycles = 0.25 B/cycle
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...)ادامه  ( نقش حافظه ی اصلی    

CPU

Cache

DRAM
Memory

bus

on-chip

15 cycles

15 cycles

15 cycles

15 cycles

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

 

)

Miss penalty = 1 + 4×15 + 4×1 = 65 bus cycles

Bandwidth = 16 bytes / 65 cycles = 0.25 B/cycle

http://www.cse.psu.edu/~mji
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 افزايش پهنای باند حافظه ی اصلی    
Miss penalty = 1 + 15 + 1 = 17 bus cycles
Bandwidth = 16 bytes / 17 cycles = 0.94 B/cycle

Miss penalty = 1 + 15 + 4×1 = 20 bus 
cycles
Bandwidth = 16 bytes / 20 cycles = 0.8 
B/cycle

interleaved Memory

برگ شده    ي برگ حافظه

پهنا يك كلمه   

15 cycles

15 cycles

15 cycles

15 cycles
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فهرست مطالب 

مروري بر جلسات پيش          •
ساختار كنوني حافظه           •
حافظه ي نهان اشتراكي       •

مجموعه هاي اشتراكي     –
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...)ادامه(واحد کنترل خط لوله   

2

بايد دستورالعمل بعدي واكشي شود،   در اين بخش مي
ي دستورها به يك شيوه خواهد بود     كاري كه براي همه   

همانند گام پيشين، نياز   
به سيگنال كنترلي خاصي   

نيست   
RegDst, ALUOp, ALUSrc

Branch, MemRead, MemWrite

MemtoReg, RegWrite

معماری کامپيوتر   
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تشخيص  نياز به پيش فرستادن   

بنابراين، مي توان با مقايسه ي محتواي ثبات ها،                •
.مداري براي كنترل پيش فرستادن داده طراحي كرد           

3

sub $2, $1,$3

 
and $12,$2,$5

EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs=$2

، در ثبات  نوشته نمي شود  ALUدر همه ي دستورالعمل هاي مقدار خروجي  
. بدين ترتيب اين راهكار در همه ي موارد درست نخواهد بود   

ولي 

  براي پيش گيري از اين مسأله مي توان از سيگنال هاي كنترلي مربوط به  
WB   ذخيره شده در ثبات هاي خط لوله استفاده نمود  .

همچنين در صورتي كه ثبات شماره ي صفر به عنوان مقصد يك دستور     
. استفاده شده باشد، بايد از پيش  فرستادن جلوگيري كرد

EX/MEM.RegWrite, MEM/WB.RegWrite

EX/MEM.RegisterRd ≠

 

0,

 
MEM/WB.RegisterRd ≠

 

معماری کامپيوتر   0
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شرايط پيش فرستادن 

•
 

EX hazard
–

 

if (EX/MEM.RegWrite

 

and (EX/MEM.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and (EX/MEM.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRs))

 ForwardA

 

= 10
–

 

if (EX/MEM.RegWrite

 

and (EX/MEM.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and (EX/MEM.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRt))

 ForwardB

 

= 10

•
 

MEM hazard
–

 

if (MEM/WB.RegWrite

 

and (MEM/WB.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and (MEM/WB.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRs))

 ForwardA

 

= 01
–

 

if (MEM/WB.RegWrite

 

and (MEM/WB.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and (MEM/WB.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRt))

 ForwardB

 

= 01

4
شود؟ اگر هر دوي اين شرايط با هم رخ داد، چه اشكالي ايجاد مي 

معماری کامپيوتر   
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 ...)ادامه (شرايط پيش فرستادن  

.در اين قطعه برنامه هر دو نوع مخاطره رخ مي دهد                  •

5

add $1,$1,$2
 add $1,$1,$3
 add $1,$1,$4

 بدهيم  MEMبنابراين بايد تغييراتي در مخاطره ي              •

در اين حالت آخرين نتيجه بايد فرستاده شود،     
.شود   فرستاده مي MEMي ي موجود در مرحله      در نتيجه داده 

معماری کامپيوتر   
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 ...)ادامه ( شرايط پيش فرستادن  

•

 

MEM hazard
–

 

if (MEM/WB.RegWrite

 

and (MEM/WB.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and not (EX/MEM.RegWrite

 

and (EX/MEM.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and (EX/MEM.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRs))

 and (MEM/WB.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRs))

 ForwardA

 

= 01

–

 

if (MEM/WB.RegWrite

 

and (MEM/WB.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and not (EX/MEM.RegWrite

 

and (EX/MEM.RegisterRd

 

≠

 

0)

 and (EX/MEM.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRt))

 and (MEM/WB.RegisterRd

 

= ID/EX.RegisterRt))

 ForwardB

 

= 01

6
معماری کامپيوتر   
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 ...)ادامه ( شرايط پيش فرستادن  

7
 بود، حذف شده است ALUي ثابت به    در اين شكل بخشي كه براي ارسال داده  

معماری کامپيوتر   
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 مخاطرات کنترل   

مشخص   نتيجه ي دستور پرش در  مرحله ي                         •
. مي شود 

8PC

اين دستورات    
را دور بريز 

MEM

معماری کامپيوتر   
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...)ادامه( مخاطرات کنترلي   

.ايجاد تعليق، موجب كندي مي شود            •
يك راه حل،  اين است كه فرض كنيم هيچ پرشي                    •

. انجام نمي شود   
در صورت تحقق،  اجراي دستورات واكشي شده، ملغي          –

.مي گردد  
.  مي شوند  غيرفعالبراي اين كار سيگنال هاي كنترلي       –
. دستورالعمل ها از ثبات خط لوله پاك مي شوند       –

9

flush

معماری کامپيوتر   
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ساختار خافظه های کنونی  

داده در آرايه  مربعي ريخته مي شود  •
. خوانده مي شوند    داده هاي يك سطر به صورت كامل       •
مي يابدخواندن كلمات پي درپي كاهش       براي  ) latency(بدين تريب تاخير    •

16K

16K

8

14

11
آدرس ستون   

سطر  
س 

آدر

/h
آدرس 

ي حافظه    آرايه

گير ستون      ميان  
سطر

ستون 
g هاي خروجي      داده

.

.

.

.   .   .

.   .   .

Double data rate (DDR) DRAM

Quad data rate (QDR) DRAM

شود، دراين شيوه داده به     ي پالس ساعت داده خوانده مي   در هر دو لبه
 ساماندهي شده استinterleavedصورت 

هاي ورودي و  خروجي مجزاست      داراي درگاه
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DRAMنسل های 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

0

50

100

150

200

250

300

'80 '83 '85 '89 '92 '96 '98 '00 '04 '07

زمان دستيابي سطر    
زمان دستيابي ستون    
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)نهان گاه  ( اندازه گيری کارايي حافظه ی نهان     
زمان صرف شده توسط پردازنده     

شود هايي كه دچار تعليق مي   زمانها زمان اجراي دستورالعمل  شامل زمان دسترسي   
ي نهان در   به حافظه 

صورت وجود داده 
 )hit(

بيشتر به علت     

cache miss

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
per program

Write-stall cycle=Writes ×

 

Write rate miss rate ×

 

Write miss penalty
per program

+
Write buffer stall
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...)ادامه( اندازه گيری کارايي حافظه ی نهان     

= × ×Memory accesses Miss rate Miss penalty

Memory stall cycles

= × ×Instructions Misses Miss penalty

با ساده
 

سازي شرايط

per program

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

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 كارايي

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

سيستم حافظه تغييري 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
حالت اول 4.44

حالت دوم
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متوسط زمان دست يابی     

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

AMAT = Hit time + Miss rate ×
 

Miss penalty

 يك سيكل،   hit مفروض 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     

معماری کامپيوتر   
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0   4   0   4   0   4   0   4
0 4 0 4

0 4 0 4

miss miss miss miss

miss miss miss miss

00    Mem(0) 00    Mem(0)
01 4

01    Mem(4)
000

00    Mem(0)
01

4

00    Mem(0)
01 4

00    Mem(0)
01

4
01    Mem(4)

000
01    Mem(4)

000

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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)اشتراکی، انجمنی  (حافظه ی 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 ی نهان با مجموعه های اشتراکی      

يك راه ديگر براي كاهش هزينه ها، استفاده از راهي بين           •
:نكاشت مستقيم و حافظه ي نهان اشتراكي است         

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     
 Fully(در مقابل شيوه ي پيشين  به اشتراكي كامل         •

associative (   مشهور است .

set associative
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حافظه ها ی نهان اشتراکی   

(Block address) modulo (#Blocks in cache)

(Block address) modulo (# ْSets in cache)

Direct Map

Set Associative
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0

Cache

Main Memory

Tag DataV

0000xx
0001xx
0010xx
0011xx
0100xx
0101xx
0110xx
0111xx
1000xx
1001xx
1010xx
1011xx
1100xx
1101xx
1110xx
1111xx

Set

1

0
1

Way

0

1

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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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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طيف اشتراک 
-nتمام شيوه هاي جاي گذري را به نوعي مي توان                    •

way set associative دانست   .
مهمترين برتري  

هاي اشتراكي    شيوه
 و miss-rateكاهش 

ترين مشكل آن  بزرگ
ن آافزايش مشكل 

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

Block offset Byte offsetIndexTag

با كاهش اشتراك
اشتراكي كامل  

نگاشت مستقيم  

با افزايش اشتراك 

انتخاب مجموعه 
براي مقايسه 

انتخاب بلوك

Mary Jane Irwin ( 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 اشتراک 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 كاهش، رفته    كاهش ميmiss-rateهر چند  
شود تر مي رفته كم
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حافظه ی نهان با مجموعه های اشتراکی          ساختار   

هاي نهان انجمني، زمان جستجو اهميت بسزايي در كارايي دارد     در حافظه



)۱۳-۱۱-۰۱۳(معماری کامپيوتر     
جلسه ی بيست و سوم  

دانشگاه شهيد بهشتی 
دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر       

۱۳۹۱بهار  
احمد محمودی ازناوه     

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/
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فهرست مطالب 

حافظه ي تداعي گر     •
سياست هاي جايگزيني         •
حافظه ي نهان چند سطحي          •
حافظه ي مجازي      •



ش    
ي بر جلسات پي

مرور
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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 ) 
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...)ادامه(طيف اشتراک  

Block offset Byte offsetIndexTag

با كاهش اشتراك
اشتراكي كامل  

نگاشت مستقيم  

با افزايش اشتراك 

انتخاب مجموعه 
براي مقايسه 

انتخاب بلوك

Mary Jane Irwin ( www.cse.psu.edu/~mji ) 
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حافظه ی تداعی گر 

در بسياري كاربردها، لازم است يك آيتم در يك جدول      •
. جستجو شود، كه فرآيندي زمان بر است       ) حافظه(

در صورتي كه بتوان حافظه اي ساخت كه با ارائه ي داده،     •
آدرس را بيابد، كارايي فرآيند جستجو به صورت مؤثري          

چنين حافظه اي، حافظه ي تداعي گر        . بهبود خواهد يافت  
.خوانده مي شود    

اين نوع حافظه ها، هزينه ي بالاتر نسبت به حافظه هاي            •
معمولي دارند، و بدين سبب در كاربردهايي كه زمان          

.جستجو نقشي حياتي دارد، به كار مي روند    

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 جايگزينی  

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             –
.گرفته است، از حافظه ي 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  

 داردLRUهاي بزرگ كارايي يكساني با    براي حالات اشتراك با مجموعه    
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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=28
log2(4K)=12

براي آدرس شاخص و برچسب
كنند   ها در نگاشت مستقيم طول شاخص را مشخص مي        تعداد بلوك

28-12=16
هاي برچسب   تعداد بيت

نگاشت مستقيم 



معماری کامپيوتر   
7

معماری کامپيوتر   
7

...)ادامه  (مثال 

هاي شاخص  ي اشتراك، تعداد بيت    با افزايش درجه 
. هاي برچسب افزايش خواهد يافت  كاهش 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
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حافظه ی نهان چند سطحی     

حافظه  هاي نهان متصل به پردازنده ها         •
.كوچك، اما بسيار سريع هستند      –

levlel ( 2حافظه ي نهان سطح          • 2 cache(
 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
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...)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

L-2 cache

Total CPI= Base CPI+ Primary stalls per instruction

Secondary stalls per instruction
+
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حافظه ی نهان چند سطحی     

1حافظه ي نهان سطح          •
hit timeتمركز بر روي        –

2حافظه ي سطح      •
 است  miss rateتمركز بر روي كاهش         –



حافظه ی نهان در دو پردازنده ی واقعی        
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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



کنترل حافظه ی 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  –
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حافظه نهان
&
كنترل كننده ي
حافظه ي نهان

1-bit Read/Write

پردازنده

1-bit Valid

32-bit address

32-bit data

32-bit data

1-bit Ready

1-bit Read/Write

1-bit Valid

32-bit address

128-bit data

128-bit data

1-bit Ready

حافظه  ي اصلي

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

http://www.cse.psu.edu/~mji


نمودار حالت کنترل حافظه ی نهان     

معماری کامپيوتر   
14

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 Ready

Memory 
Not Ready

Memory 
Not Ready

Cache Miss
Old block is
clean

Valid CPU request

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

http://www.cse.psu.edu/~mji


حافظه ی نهان در پردازنده های چند هسته ای      
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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 ) 

http://www.cse.psu.edu/~mji


ساختار کلی یک کامپیوتر      
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Processor

Control

Datapath

Memory

Devices

Input

Output

C
ache

M
ain 

M
em

ory

Secondary 
M

em
ory

(D
isk)

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

http://www.cse.psu.edu/~mji


سلسله مراتب در حافظه ی اصلی    

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           •
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حافظه ی مجازی  

حافظه ي اصلي نقشي مانند حافظه ي نهان را براي حافظه ي          •
.اصلي ايفا مي كند   

مديريت آن به صورت مشترك توسط پردازنده و سيستم عامل      –
. 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

معماری کامپيوتر   
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Virtual Memory



حافظه ی مجازی  

در واقع به هر برنامه در زمان كامپايل فضايي                   •
.اختصاص داده مي شود       

در هنگام اجراي برنامه  آدرس مجازي به آدرس                 •
.فيزيكي ترجمه مي شود        

معماری کامپيوتر   
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main memory

Program 2
virtual address space

Program 1
virtual address space



ترجمه ی 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.

معماری کامپيوتر   
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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 ی 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 ی 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     

معماری کامپيوتر   
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CPU Trans-
lation Cache Main

Memory

VA PA miss

hit
data

Translation Lookaside
 

Buffer



...)ادامه(ترجمه ی 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

st
er
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