Pamétovy podsystém pocitace

typy pamétovych systemu pocitace
virtualni pamet

strankovani

segmentace

rychla vyrovnavaci pam¢et
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Organizace pametoveho systemu
pocitace

Pamét'ova hierarchie ... nékolikauroviiové
usporadani paméti ruznych typu (kapacit a
rychlosti) s cilem dosahnout optimalniho poméru
vykon x cena

Cena pam¢éti je cca primo umeérna kapacité
nepiimo dob¢ pristupu (rychlosti)
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Pamétova hierarchie

Typicka Doba
typ pamaéti realizace pfistupu Kapaciia
reqistry klopné obvody jednotky ns desitky-stovky B

vyrovndvacl pamét statickd RAM  10-20ns stovky kKB-jednotky MB
hlavnl pamét dynamicka RAM 50-70ns desitky-stovky MB
vnéjgi pamét pevny disk 5-15ms Jednotky-desitky GB
zaloZni pamét opticky disk stovky ms- Stovky GB-

mag. paska
2IP drive Stovky & Jednotky TB

CENA Il
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Rozdeleni pamétoveho subsystemu

Registry

/ Cache \
/ Hlavni pamét \

/ Pomocna pamét
/ Zalohovaci pamet
v
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Dynamicka transformace adres

Logicka adresa a

Fyzicka adresa ar

Procesor

a.m 7 %
. é DAT Z
din //// /é

afo

Sfm

29.04.2024

Wnitni adresni sbérmice

(odpovida LAP)

Vnéjsi adresni sbérnice
(odpovida FAR)
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Schéma dvouurovnové pameti

ADRESAR ADRESAR
HL. PAM. SEK. PAM.

HLAVNI SEKUNDARNI
PAMET PAMET

D
PROCESOR n
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Trojurovnovy pamet’ovy systém

ADRESAR ADRESAR
HL. PAM. SEK. PAM.

HLAVNI SEKUNDARNI

PROCESOR PAMET PAMET
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Virtualni pamet

systém nékolika paméti s riznymi parametry (kapacita,
rychlost), fizeny tak, aby vytvarel pamétove prostory potrebné
velikosti pro program a data

umoznuje realizaci jednoho nebo nékolika logickych
(virtualnich) adresovych prostort, kde kazdy muze byt vétsi
nez skutecna kapacita hlavni paméti

hlavni pamét’ ... fyzicky pamét'ovy prostor

logické adresové prostory jsou ve skute€nosti ve vné€jsi paméti
casti programu a data jsou piesouvany do hlavni paméti,
pozaduje-li k nim procesor piistup
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Virtualni pameét
v hlavni paméti jsou jen ty programy a data, s kterymi procesor prave pracuje
1ze premistit Casti programu bez nutnosti je znovu piekladat
zajisténi ochrany dat pfed neopravnénym pristupem a modifikaci
prace s logickymi adresami ne absolutnimi
hlavni pamét’ se adresuje fyzickymi adresami
pieklad logickych adres na fyzicke zajiSt'uje mechanismus virtualni paméti
(Memory Management Unit MMU)

CPU posila virtugini

CPU adresy do MWL
package ,-f-"f
-__.-"--I-l-’
CPU -} e
4] Memaory , Radic
- _|- management Ftluls disku
- unit

~
. Sbhérnice

MMU posila fyzické
adresy do pameti
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Strankovani

Logicky adresovy prostor je rozdélen na useky pevné
delky - stranky (logické stranky)

Fyzicky adresovy prostor je rozdélen na stejné velké
useky - strankové ramce (fyzicke stranky)

7 Logicky adresovy prostor je realizovan ve vné€jSi pameéti.
Data (Gseky programu) se presouvaji do hlavni paméti po
jednotlivych strankach, jsou-li v pritbéhu vypoctu
pozadovana a pokud se prislusna stranka jiz v paméti
nenachazi.

Preklad (urCeni kam se stranka do hlavni paméti
piesune) pouziva datovou strukturu ... tabulku

stranek
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Tabulka stranek

je ulozena v hlavni paméti

obsahuje pro kazdou logickou stranku jednu
polozku

polozka obsahuje informaci, zda se dana
stranka nachdzi v hlavni paméti a pokud
ano, tak kde (v kterem strankovém ramci)
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Strankovaci mechanismus

CPU

lagicka adresa

Fyzicka
adresa

v

£9.U4.LVuL4

d —»

d f
A
P
——

‘ ‘ -h

otrankovaci tabulka
U. NUVdK. LICO

fO000 . .. 0000

il s e i,

Fyzicka pamet

> f

1Z



Realita, problémy

tabulka stranek musi obsahovat 1 polozku pro kazdou stranku
v logickem adresovém prostoru, i kdyz neni pouzita

pi1 mnohem vétsim logickém prostoru proti velikosti hlavni
paméti, muze tabulka stranek zabirat velkou ¢ast hlavni paméti

Priklad: virt. pameéfl 4GB ..... 32b
hlavni pamél 4MB ..... 22b

velikost stranky  4kB ..... 12D
LA | 20 | 12 |
FA L 10 | 12 |

20
Tabulka stranek ma 2 poloZek

1 poloZka ... 10 bith horni &A&st fyzické adresy _2B pro
1 bit platnost I 1 poloiku

=> tabulka stranek zabirda 2MB - nepfipustna. 13



Dvouurovnova organizace tabulky stranek

|31 ZLIZ‘I 12 11 U_I
L | 1.-'2
.l.ID ]
a_su'ﬂnkn:-w adresai

10 7
B tabulka str.x 50
- I .

fyzicka adresa

reg. zatatku
stridnk. adrasaie

" Zacalek tab.
stranek x

zacatek 1ab.| _ _ - fabulka stry
* strédnkovy adresaf stréanek v

musl zadinat na
adrese déliteing /Tabulka N

4096, 9 nemusi byt v
Nevyuzity cely paméti ale
adresni prostor, napf. na
¢ast pozic je disku -/

neplatna
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Logicka adresa

pl

Dvouurovnova tabulka stranek

d

Adresa adresare
stranek

adresa stranky

offset




Obsah tabulky stranek

horni ¢ast fyzické adresy
priznak pritomnosti stranky v hlavni paméti

piiznak zmény dat ve strance (zda byla po dobu
pritomnosti v HP do stranky zapisovano) ... Dirty bit
dalsi bity, napf. urCujici, zda je vhodné stranku
prepsat (vyhodit z hlavni paméti, podle toho jak a
kdy byla pouzita)
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TLB cache (Translation lookaside
buffer).

Tabulka stranek obvykle umisténa
¢astecn¢ Vv hlavni paméti a ¢aste¢né na disku —
snizeni vykonnosti hledani v tabulce
TLB - uchovani prave nactenych radku tabulky
stranek
pln¢ asociativni pamét’ s fadove desitkami vstupt
Pokud se ramce nenaleznou, hleda se v tabulce
stranek

29.04.2024 O. Novék: CIE6
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CPU

Logicka
adresa

TLB cache

P

d

29.(

Cislo Cislo

stanky ramce

Stranka
v TLB
nalezena
(tzv.TLB hit)
| A
TLB ] d ™
Fyzicka
adresa
j= 1}
f
Tabulka
stranek

(PT)

Fyzicka
pameéet
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Strankovaci mechanismus

je-li stranka pfitomna v hlavni paméti, prelozi se logicka adresa na
fyzickou (pfiznak pritomnosti stranky v HP)

neni-li stranka pritomna, vyvola se pieruseni. Pferusovaci
mechanismus vyvola nacteni stranky z vnéjSi paméti.

pokud pi1 nacitani neni volny zadny strankovy ramec v HP, je
treba néjaky uvolnit ... presun vhodne stranky do vné;Si paméti
(napf. nejdéle nepouzité, viz dalsi bity, sl. 11 ...)

nebylo-li do stranky zapisovano (Dirty bit), nemusi se piesouvat
do vn¢jsi paméti.

V soucasnosti se pouziva vétSinou tritroviove strankovani

29.04.2024 O. Novék: CIE6 19



Segmentace

segmenty jsou funkéné samostatné ¢asti programu
proménné délky, které 1ze do hlavni paméti zavadét v
pripad¢ potreby

adresy v segmentu jsou relativni vici zacatku (tzv. bazi)
segmentu ... umoZznuje premistitelnost segmentu v HP

logickéa adresa se sklada z baze segmentu a offsetu
(posunuti)

baze segmentu je
7 V segmentovem registru

7 tabulce popisovacu segmentl
Setfasani segmenti
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Segmentove registry

Priklad z Intel 80x86 .... 16 bitové registry, 20 bitova adresova sbernice

| | | | IEII'.ZHJEI' ... Obsah aegmen-ﬁ
toveho registru L
logicka
0000 | | | | | offset (virtudlni)
" adresa
I I I I I I fyzicka adresa
19 0
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Strankovani

Segmentace

FAP je délen na elementy (chunks) pevne
delky — ramce

FAP neni rozdéelen

Program (LAP) je kompilatorem (MMU)
délen na stranky

Segmenty LAP urcuje programator

Interni fragmentace uvnitf ramce

Zadna interni fragmentace

Zadna externi fragmentace

Externi fragmentace

OS udrzuje tabulku stranek pro kazdy
proces s ur¢enim, které ramce s nimi
souvisi

OS musi udrzovat tabulku segmentu pro
kazdy proces. Urcéuje zavadeéci adresu a
delku kazdého segmentu

OS udrzuje seznam volnych ramcu

Operacni system udrzuje seznam volnych
dér

Procesor pouziva ¢islo stranky a offset k
vypoctu fyzicke adresy

Procesor pouziva ¢islo segmentu a offset
k vypoctu fyzicke adresy

Vsechny stranky procesu nemusi byt pri
behu procesu ve FAP, zavadéni stranek
probiha podle potieby

Vsechny segmenty se zavadi do FAP
podle potieby

Zavedeni stranky do FAP muze zpusobit
pozadavek zapisu nektere stranky na disk

Zavedeni segmentu do FAP muze
zpusobit zapis nékterého segmentu na
disk

29.04.2024
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Pameti CACHE

Softwarova - vyrovnavaci pamét’ pro pomalé
(vzhledem k rychlosti opera¢ni pam¢ti a
procesoru) vnéjsi paméti ( pevny disk pocitace),
Hardwarova cache (mezipamét’) — pro
Komponenty s vétsi prenosovou rychlosti,

specialni pamétove obvody pifimo na komponent¢.

(cache v procesoru), mize poskytovat data
opakovan¢

29.04.2024 O. Novék: CIE6
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Hw pamet CACHE

"mala" rychla pamét’ zarazend mezi procesor a
hlavni pam¢ét

vyuziti asociativniho pristupu k polozkam

obsahuje kopie nejCastéj1 pouzivanych polozek
hlavni paméti

realizovana SRAM

synonyma .... cache, buffer memory, skryta pameét’
(SP), vyrovnavaci pamét, ...
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L1 (interni) a L2, L3 (externi) pameét’
cache

(P 1
—
Hegisterag L1 |<}:’| L2
s Cﬂﬂe | Cﬁaﬁfh:E RAM 1O-
Ay .;15;{5;.|‘3:"(25m<m > (32 ME) i> busses
= |~
(PCl and

| ISA)
| < System bus >
Jd

Od roku 2009 se zacala pouzivat L3 cache i v
béznych procesorech (Intel Core i7, AMD Phenom a dalsi)
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroprocesor

Zapis ...
nokud polozka v cache neni zapise se zpravidla jen do
hlavni paméti
pokud je, postupuje se riznymi zpusoby pro ruzné
typy cache paméti:
7 U write-through cache paméti v pripad¢ zapisu procesoru
do cache paméti dochazi okamzité 1 k zdpisu do operacni

paméti. Procesor tak obsluhuje jen zapis a o dalsi osud dat
se stara cache pamgét.

7 U write-back cache paméti jsou data zapisovana do
operacni paméti az ve chvili, kdy je to tieba, a nikoliv
okamzité pt1 jejich zméné. K zapisu dat do operacni paméti
tedy dochazi napt. v okamziku, kdy je cache zcela zaplnéna
a je treba do ni umistit nova data. Tento zpusob prace cache
paméti vykazuje oproti predeSlému zplisobu vyssi vykon.
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ctent ... zahéjeni cyklu &teni soucasné z cache i z hlavni

paméti. Pokud se polozka v cache nalezne, cyklus hlavni
paméti se nedokonci.

V opa¢neém pripad¢ se prectou data z hlavni paméti

(a obvykle zaroven ulozi do cache)

29.04.2024 O. Novék: CIE6
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Hodnoceni cache

Hit: zasah, pozadovana data jsou nalezena na vyssi Girovni paméti
Hit rate = Cetnost zasahu, podil tspésSnych pristupt do paméti vyssi
urovné k celkovému poctu pristupti

Hit time = vybavovaci doba vyss$i urovn¢, zahrnuje: samotny
vybavovaci ¢as paméti vyssi irovné

Miss: pozadovana data nebyla nalezena v dané Grovni paméti a musela
byt hledana v nizSich urovnich. Procesor musel ¢ekat dokud nebyla
data nactena z nizSich urovni.

Miss rate = 1 - hit rate

*wwVv/

pieneseni dat do vyssi urovné paméti+ ¢as na doruceni dat do
Procesoru

Hit time << Miss penalty
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Princip cache

Organizovany jako tzv. asociativni pamgéti

Asociativni paméti jsou tvoreny tabulkou
(tabulkamt), ktera obsahuje vzdy sloupec, v
némz jsou umistény tzv. tagy (klice), podle
kterych se v asociativni paméti vyhledava.

Dale jsou v tabulce umisténa data, ktera
pamet’ uchovava, a popr. dalsi informace
nutne¢ k zajiSténi spravne funkce pameéti.

29.04.2024 O. Novék: CIE6
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Typy pameti cache

pln¢ asociativni — cela adresa je brana jako
tag

primo mapovana — adresa tridy piivedena
na dekodeér a porovnana s tagem

N-cestné asociativni - adresa tridy

pifivedena na n dekodéru a porovnana s
tagem
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Schéma funkce plné asociativni cache

pameti

Komparator

Data

Inf

Komparator

Komparator

Data

iy

eadresuje se casti
datové polozky -
klicem (tag)

*na rozdil od
adresovatelné pameti
napr. SRAM
neobsahuje

adresovy dekodér. ale
adresar

31



Asociativni pamét’ s omezenym
stupném asociativity

nevyhoda pln€ asociativni paméti:

7 adresar je tvoren specidlnimi obvody

7 pi1 stejné kapacité cca trojnasobna plocha Cipu
feseni ... omezeny stupen asociativity, tzn. kazdé
poloZce je ur¢eno misto (nebo nékolik mist podle

stupn¢ asociativity), kde se muze nachazet. Toto
misto je urCené Casti adresy polozky.
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... asociativni pamet’ s omezenym
stupném asociativity

adresar je mozné realizovat béznou paméti RAM
pritomnost polozky se zjisti porovnani s klicem
(nebo nékolika kli¢1) ulozenym v adresari
klicem je ¢ast adresy

stupen asociativity je pocet mist, na kterych se
polozka muze nachazet

pro zvyseni efektivity jsou data ulozena po blocich
(fadcich) napt. 16 slabik
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primo mapovana cache

29.04.2024

Tag Adresa tiidy

¥

Dekoder

—= | Tag | Data |Inf

@

¥ |
Komparator \ l
v
Data
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Hit

schéma primo mapované (1 cestne) pameti cache

Address (showing bit positions)
31---1615...42210

Block offset

16 J12 J2 Byte
Tag + I " offset
Index
1 ¥ hlt'.-'-_ : 128 bits !
") i lag 28 Data g
. 1 ™ ™ ™
A G 432 432 432 432
P

4K
entries

32

Data




Schéma funkce n-cestné asociativni cache pameéti (n=2)

Data

Tag Adresa tridy
1
¥ L
Dekodér |[7=| Tag | Data |Inf Dekodér | 7= | Tag | Data |Inf
—»- —»-
o o
¥ ¥
> | Komparator = | Komparator
v ¥
Data Data
| |
¥




Priklad - cache v procesoru 180487

32 bitova fyzicka adresa
8 KB cache, stupen
stupen asociativity 4

bloky dat 16 B (slabik)

uvolnovani polozek - ruzne strategie, napr.

LRU, nahodny vybér z poCtu polozek v
fadku (stupen asociativity 4 ... tedy ze 4)
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Schéma funkce interni cache pameti
procesoru 80486 (4-cestné asociativni)

Tag Adresa tiidy | Slahika
31 1110 4 3 0
LyLaI5C,C,0C5C, iy Ca 3 Cy ] g 3 Cy
127
g — w+ Ny — Ny — iy
== 21h | == 16B
0
LRU  Platnost Tags Data
L
Data
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