Adresovani paméti

T.Mainzer

Adresni prostor

Logicky adresni prostor - Adresni prostor se kterym miiZe pracovat/miiZze adresovat dany
procesor. Pracuje li procesor s 16-bitovou adresou ma log.adresni prostor velikost 2A16 (64kB),
pracuje li s 32-bitovou adresou je log.adresni prostor 2A32 (4GB)

Fyzicky adresni prostor — Velikost skute¢né osazené (fyzicky pfitomné a adresovatelné) paméti.

Pozn: Kromé pamétového adresniho prostoru mtize byt jeste I/O (V/V) adresovy prostor prip.
prostor pro dalsi specifické fce

Velikost logického (L) a
fyzického (F) adresniho prostoru

L=F Nic nefeSime

L>F Typicky stav, FeSi se mapovani paméti (mapovani logické
adresy na fyzickou). Nékdy je mapovani pevné dané (typicky
mikrokontrolery). U procesori mapovani ¢asto zahrnuje i
mechanismus virtualni paméti (automaticky feSeno HW)

L<F Netypicky pripad, lze to, ale pfistup do paméti musi byt feSen
na urovni SW i na aplikacni urovni

Adresni maédy (v instrukcich)

(Pfimy operand — hodnota/Cislo uvedena v kodu instrukce)

Primé absolutni adresovani — pfimo adresa/Cislo odkazujici na pameét (A)

Adresovani registrem - Neprimé adresovani, (R) registr obsahuje adresu

Béazové s posunem — (A+R) — Pfima adresa + posun v registru

Nepiimé s offsetem — (R+I) — Neprima adresa v registru + offset I

Indexované — (R+R) — Adresa i offset v registrech

Indexovany s méritkem - (R+R*m)

Nepfimé prez pamét’ — ((R)) — registr obsahuje adresu na které je ukazatel
Autoinkrement/Autoderement — (R++, R++m) ¢teni z paméti a navySeni/sniZeni ukazatele
Bitové reversibilni adresovani — spodni cast adresy je bitové otoCena, vypocCet FFT

Kruhové adresovani — po dosaZeni konce oblasti se pokracuje opét na zacatku



Segmentace a Strankovani

Segment = Virtualni adresni prostor rizné velikosti (=segment) zacinajici od (virtualni) adresni
nuly s aplikacné rtiznym urcenim (tj. rozdéleni na segmenty respektuje log.strukturu
programu/dat/OS) — typicky segment kodovy, segment (statickych) dat, segment zasobniku,
segment systémovy atp. Kazdy segment miiZze mit riizna pristupova prava (kddovy segment jen pro
spousténi, do zasobnikového segmentu muiZe pristupovat jen jeden proces atp. ).

Vyhody: Ochrana pristupu procest (prava), velikost segmentu je uzptisobena potiebé, 1ze ménit
umisténi segmentu v paméti jen zménou segmentu, offset v segmentu ztistava zachovan

Nevyhody: Obecné problémy s alokaci segmentii pri zménach velikosti a mozZné fragmentace, reZie
pri pristupu do paméti (pfevod adresy pres tab.segmentti)

(Algorimy pridélovani paméti / volného bloku — Firstfit,lastfit, worstfit, exactorworstfit, bestfit)

Stranka = virtualni adresni prostor je rozdélen na stranky stejné velikosti. Jejich realné umisténi ve
fyzické paméti je dano prekladem (tab.stranek, preklada log.adresu na fyzickou)

Vyhody: omezeni fragmentace paméti, moZnost pristupovych prav

Nevyhody: Nedokonalé vyuZiti paméti (dané velikosti stranky), reZie pfi pristupu do paméti (prevod
adresu pres tab.stranek, Casto viceuroviiovou)

(Algoritmy vybéru straky pro vyhozeni/obéti - optimal(teoreticke),fifo,odloZené fifo, LRU
(lastrecentlyused), LFU (lastfrequentlyused), pseudo-LRU)

pozn. Jak pro segmentovani tak pro strankovani lze pouZit mapovani, kdy ve fyzické paméti je jen
cast programu/dat a ty casti které se nepottebuji jsou odloZeny na jinde (typicky na disku) a p¥i
jejich potiebé se do paméti presouvaji (vypadek segmentu, swapovani)

Segmentace+Strankovani = kombinace vySe uvedenych metod. Ponechava vyhody segmentace
(prvni krok), a diky strankovani (druhy krok) fesi problém s fragmentaci a umoZiuje mit v paméti
jen pouZivané ¢asti segmentu
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Pamét’' RAM - vnitini struktura, adresace
Obecnd Vnitini struktura paméti a pamétové buiky SRAM vs DRAM.

Pamétova huiika

Dekoder
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ad SRAM - pro uchovani stavu (bitu) klopny obvod (4T (ECL) nebo 6T (CMOS), T=tranzistori)
(odtud S=statické), buiika je rychld, ale prostorové (=cenové) naro¢nd. Cteni je nedestruktivni (na
rozdil od DRAM).
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ad DRAM - pro uchovani stavu (bitu) kondenzator (velmi nizké kapacity <<1pF), ¢tenim se
kondezator vybije a je nutné informaci obnovit. Kviili samovolnému vybijeni je nutno informaci v
paméti pravidelné obnovovat (odtud D =dynamické, cca 10-ky ms). Toto obvykle FeSi externi
obvody. Adresovani DRAM je dvoustupiiové fadek (R) a sloupec (C), pro refresh staci radky.

Cteni z DRAM je relativné pomalé (10-ky ns). Kviili nizké kapacité buiiky je uchovévana
informace a Cteci/zapisova elektronika citliva (pouZivaji se diferencialni ¢teci zesilovace) napt. na
napajeci napéti, teplotu, ¢asovani atp. Také vzhledem k nizké kapacité/malému rozméru miize byt
Udaj v burice poSkozen mékkym zafenim (ionizace izolacni vrstvy a tim ztrata naboje v burice).
Proto se pouZivaji korek¢ni ECC kody.

SDRAM = synchronni DRAM (vSechny signnaly jsou sychronizované s hodinami)
DDR = SDRAM se synchronizaci na obé hrany hodin (double data rate)

Cteci a zapisovy cyklus pro DRAM + cyklus pro DDR
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Sbérnice, Adresni dekoder

- Sbérnice Datova, adresova, Fidici(kontrolni)

- Datova — Sifka dat (8bitobd, 16bitova, 32bitova,...)
- Adresova — velikost paméti (16biti = 2A16 = 65536 adres)
- Ridici — ¢innosti paméti, typicky (mize se liit):

- CS = Chipselect — povoleni komunikace s paméti (0/1=zakazano/povoleno)

- /CS = neg.Chipselect — povoleni komunikace s paméti (O=povoleno/zakazano)

- OE = Output enable — povoleni vystupu na datovou sbérnici (¢teni)

- /WE = write enable — povel/fizeni zapisu do paméti

Dekédodani adres

Fyzicka pamét (fyzicky adr.prostor) je typicky mensi nez adresovatelna pamét’ (logicky adr.prostor)

Napf.

- Fyzicka pamét 8bitt adres.zbérnice (A0 az A7) = 256Byte = rozsah adres 00-ff

- procesor ma 10bitovou adr.sbérnici (A0 az A9) = 1kB = rozsah adress 000-3ff

Procesor-Dekoder-Pamet

Mapovani (co/odkud ¢teme z adres 000 az 3ff)

A0-A7 ~ Pamet
A8-A9 nezapojeno

Zakladni nejednodussi, log.prostor je mapovan:
0123.FF0123..FF0123..FF0123..FF

A0-A7 ~ Pamet A7..A0
A8-A9 nezapojeno

Prohozené adresova bity, log.prostor je mapovan:

08040CO..7FFF 08040...FF 08040...FF 08040...

FF

AO0-A1 nezapojeno
A2-A9

Nepsravné pouziti, log.prostor je mapovan:
000011112..

Dveé paméti X aY
A0-A7 o Pamet XiY
A8 — dekoder X nebo Y
A9 nezapojeno

Dekodovani adresy, log.prostor je mapovan:
x0x1...xFFyOyl...yFF x0x1...xFFy0yl ... yFF
pokud by byl A9 zapojen do dekoderu pak:

x0 x1 ... xFFy0yl ... yFF nic nic

Dvé paméti X a'Y

A0 — dekoder X nebo Y
A1-A8 o Pamet XiY
A9 nezapojeno

Dekodovani adresy, log.prostor je mapovan:
x0y0x1yl ... xFF yFF x0y0x1yl ... xFF yFF

AO0-A7 o Pamet XiY
AB8,A9 — dekoder nic-X-Y-nic

Dekodovani adresy, log.prostor je mapovan:
nic(256B) x0 x1 ... xFF y0 y1 ... yFF nic(256B)

Priklad zapojeni
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Cache

Hierarchie pamét'ového systému

- idealni pamét: co nejrychlejsi, nejlevnéjsi, nejvétsi, drzici informace i po vypnuti

- nelze docilit splnéni vSech podminek najednou, tj. Pamét'ovy subsystém se sklada z riiznych druht

~,
pameéti
-
Processon " Tercialni
" Hiavui Sekundiarni pamét
L2 i pamér
o - pamét
~nT Cache (DRAM) (Disk)
2 & (SRAM)
Piistupovi doba:  ns <10ns desitky ns  jednotky ms  kekundy
Kapacita: stovky B kB jednotky MB jednotky GB stovky GB desitky TB

Cena/MB: nejvyssi stiredni nejnizsi
P¥i pristupu do paméti se obvykle projevuje
casova lokalita — tj. Byla li poloZka pouZita bude pravdépodobné pouZita znova (proménné v

algoritmech a cyklech, instrukce v cyklu)

prostorova lokalita — tj. Byla li pouZita nejaka poloZzka bude pravdépodobné pouZita i néjaka
okolni (prace s poli, s vrcholkem zasobniku, nasledujici instrukce)

ptvodni pocitacové systémy — rychlost paméti > rychlost procesoru. Nové systémy — rychlost
paméti < rychlost procesoru — pouZiti Cache

Cache Paméti (vyrovnavaci paméti)

rychla vyrovnavaci pamét umisténa typicky mezi procesorem a hlavni paméti , ,,vyrovnava“ jejich
rozdilné rychlosti, miZe byt i vicetiroviiova (L 1,L.2). Pouziva se SRAM pameét’ (rychlejsi nez
DRAM, ale mensi kapacity — Vel.Cache << Vel.Paméti), snaha aby informace byli v Cache a co
nejméné se pristupovalo do hlavni paméti. V cache je tfeba rychle nalézt jsou li tam obsaZena
hledana data — cache by méla byt asociativni pamét’ kde klicem je adresa do hlavni paméti — tj.
idealné v jeden okamZik porovna paralelné vstupujici kli¢ se vSemi uloZenymi kli¢i (fce XOR).

Koherence cache (zapis)

Pokud néco zapiSeme do cache je nutné to také (nékdy) zapsat do hlavni paméti
Pfimy zapis — po zméné v cache okamZité zapisuji i dale (- pomalé)

Zapis s mezipaméti — spec.mezipamét pro zapis omezené velikosti

Zpétny zapis — Zapisuji v okamziku kdy prepisuji polozku v Cache

Zpétny zapis zménéného - Zapisuji v okamzZiku kdy prepisuji poloZku v Cache ale jen
zménéné/zapsané polozky (tj. je zde navic priznak zapisu tkzvn. Dirty bit/flag)

Velikost bloku Cache



- Pokud maly — mnoho blok (kazdy se svoji logikou)
- Pokud velky — CastéjSi vymeéna (vetSi p-podobnost vypadku)
Casto rozdélena do blokt velikosti které nacteme/zapiSeme z/do DRAM jednim Ctenim/zapisem

Hit rate — pravdépodobnost ispéchu Ze dané dato je v cache, teoreticky (nahodny pristup) <<1%,
prakticky aZ 95-99%. V pripadé nedspéchu (miss rate/miss penaulty) je tfeba hledat dale v hiearchii.

(tj. i zptisob zapisu programu/algoritmu ¢i dat.struktur mtize ovlivnit hit rate a tim rychlost
provedeni, napf dvourozmérné pole — pristup po radkach, pristup po sloupcich)

Pro zamezeni konfliktti v pristupu se casto oddéluje datova cache a instrukcni cache.
Informace uloZené v cache

- data (vlastni data) o dané velikosti bloku

- adresa (ke které adrese data naleZi) (dle implementace je Cast asociativni a Cast ,,indexova“)
- dirty bit (pFiznak zmény dat)

- informace o uZiti polozky (viz dale)

Pokud potrebuji do cache nahrat novou polozku musim néjakou odstranit (replacement):
- RR (random replacement) - nahodny vybér

- FIFO (first in, first outd - (nejdfive vloZenou)

- LFU (least frequently used) — nejméné Casto pouzivana

- MFU (most frequently used) — nejcast€ji pouZita

- LDU (last recently used) — nejdéle nepouZivana

- atp, viz napf. https://en.wikipedia.org/wiki/Cache replacement policies

Jsou li za sebou dvé cache (L.1,L.2) mohou pouZivat odliSny algoritmus.

PIné asociativni Cache

- idealni asociativni pamét, kaZzda poloZka ma vlastni porovnavaci mechanismus — naro¢né
napt. Adresa 32bitli, Cache o 1024 polozkéach, data velikosti 4B

Kazdy radek cache obsahuje: 30biti adresa (32b-2b, 2b=velikost dat), 32bitii data, Pfiznak platnosti
1b (je poloZka obsazena) + Dirty bit 1b + ?bits na nahrazovaci algoritmus

s o~

Porovnavaci (asociativni ¢ast, xor fce) — je 30 bitova o musi ji obsahovat kazdy radek, tj. 1024*

Cache s pfimym mapovanim
Spodni cast adresy je pfimo indexem do cache — tj. V cache nemohou byt dvé adresy které maji
tento index stejny.

napt. Adresa 32bitli, Cache o 1024 polozkéach, data velikosti 4B


https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_replacement_policies

Kazdy fadek cache obsahuje: 20bitti adresa (32b-2b-10b, z e A
2b=velikost dat, 10b=velikost indexu), 32bitt data, , Pfiznak —m T nex ]l R=d0. tsatiy
platnosti 1b (je poloZka obsazena) + Dirty bit 1b + ?bits na P

nahrazovaci algoritmus

Porovnavaci (asociativni cast, xor fce) — je 20 bitova a je s

20b 32b

zde pouze 1* C i

N-cestna Cache

Spodni Cast adresy je indexem do cache, ale cache je vicecestna, tj. Obsahuje N blokt s danym
indexem.

napf. Adresa 32biti, 4cestna cache o (celkem) 3130202827 +evverrrrres 1413121110 987654 [ l
1024 polozkach, data velikosti 4B | e | -

Kazdy fadek cache obsahuje: 22bitti adresa (32b-
2b-8b, 2b=velikost dat, 8b=velikost indexu (10b-
2b za Ctyfcestnost)), 32bitl data, Pfiznak platnosti
1b (je poloZka obsazena) + Dirty bit 1b + ?bits na o
nahrazovaci algoritmus

Porovnavaci (asociativni cast, xor fce) — je 22

bitova a je zde 4* (proto Ctyfcestna)

Algorimus Pseudo-LRU

Hit Data

Upraveny (zjednoduSeny) algoritmus pro urceni nejdéle nepouZzité polozky. Neni tak presny, ale
implementacné jednoduchy a pro N-polozZek (cest) vyZaduje 2*log2(N)-1 bitd.

Priklad pro 4 cestnou pamét — zapisujeme (na stejny index) postupné hodnoty ABCDE. Pro
implementaci potfebujeme 3bity. Ty si predstavime jako ukazatele v binarnim stromu
(O=doleva,1=doprava):

Zacindme pocate¢nim prazdnym stavem. [ o] [0 ]
Zapisujeme na misto kam sméruji - ? ]

ukazatele, po zapisu ukazateliim po cesté

zménime hodnotu: CT T T GLILT] LI
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