Adresovanie informacii v pocitaci

MMU — ( Memory Management Unit)
- sprava pamat’oveho systému pocitaca

Jednourovinovy pamatovy systém

Adresovanie hlavnej pamite
-fyzicka adresa
-logicka adresa

V malych systémoch sa pouziva vylucne fyzicka
adresa ( binarne vyjadrenie adresy v inStrukciach je zhodné s
binarnym vyjadrenim signdlov adresnej zbernice pripojene;j
k pamitovemu podsystému)



Logicka adresa sa pouzivala napr. pri procesoroch 18086
(Ixx86 — realny mod)

16- bitové registre sa pouzivali na adresovanie cez 20- bitovu
adresnu zbernicu ( adresny priestor 1MB)

Bazové adresovanie ( segmentovana pamat))

- segment - Gasti pamite premenlivej dizky

- adresa v segmente je relativne vztiahnuta k zaciatku ( baze)
segmentu

- logicka adresa sa sklada z baze segmentu a offsetu
(posunutia v segmente)



Baza segmentu je v segmentovych registroch CS, DS, ES a SS
(16-bitovée registre)

- logicku adresu tvoria dvojice registrov napr.

CS:IP ( Code Segment : Instruction Pointer)

SS:SP ( Stack Segment: Stack Pointer)

- fyzicka adresa sa vypocitavala v Casti procesora (BIU)
( bindarny obsah smernika bol zhodny s logickou adresou)

0000 ... obsah segmen-L
tového registru L
J logicka

(virtuwalni)
adresa

0000 offset

fyzicka adresa

19 0

Zaciatok segmentu na adresach 16*xS (xS — obsah segmentoveho
registra), maximalna dizka segmentu 64kB)



Adresovanie pomocou tabuliek

180286 - tabul’ka deskriptorov (popisovacov) segmentu (protected
mode ( chraneny rezim))
logicka adresa ( pointer) selektor:offset

Virtualni adresa Realna pamat’
Selekifor 16 MB
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- deskriptory (8bytov) — GDT — globalne (pre systém), LDT
lokalne pre aplikaciu
Struktiira
2B — prazdne
1B - pristupove prava (R,W,X) (Read,Write,eXecute)
3B — baza segmentu (24-bitova adresa segmentu)L]
16M adresny priestor
2B — limit segmentu ( max. vel'kost’ 64kB)

Pre 180386

- logicka adresa rovnaka, ale
- deskriptor obsahuje okrem in¢ho 32-bitovi bazu a 20- bitovy
limit



—obsah segmentového registru

----------------

logickd adresa: | selektor offset
|

13 bitd dopinéno
registr zacatku "000" zprava Tabulka
tabulky popisovacu popisovadi
i 132
32

icka
max Popisova¢ segmentu x s El?reaa

8192 - B

poloZek

Nevyhoda — tabul’ka deskriptorov — maximalna velkost’
tabul’ky 64kB [ 8192 polozZiek ( deskriptorov) v redlnom
mode t.j. 64kB

Vyhoda moZnost’ pridelovania prav na pristup do pamaéte —
multitasking, ochrana systému pred uzivatel'om



Dvojuroviovy pamat’ovy podsystém

Rozsirenie adresneho priestoru vyuzitim sekundarnej pamaite
Problém nerovnakého pristupu k idajom

- HP — ¢itanie s 'ubovolnym pristupom

- sekundarna pamait’ (SP) — Citanie s pristupnenim po blokoch

[1] str.27 Obr. 2.4




Hl'adanie takého rieSenia, aby sa programator nemusel

zaoberat’ technikou, ako sa dostat’ k udajom

Jednym z rieSeni je virtualne adresovanie

- jednotny pristup k idajom ( inStrukcidm)

- rozdelenie paméat'oveého priestoru na nezavislé podpriestory
- ochrana udajov
- pamat'ovy priestor moze zdiel'at’ viacero procesov
(multitasking)



Virtualna adresa
-adresovanie cez tabul’ky, uzivatel’ nemusi vediet’, ako sa to
robi
Tabul’ka obyCajne obsahuje
- adresa bloku v HP
- pristupove prava
- d’alSie informacie, ako su:
- C1 blok, ktorého polozka je adresovana, je v HP alebo
SP
- ¢1 niektoré polozky bloku s zmenené
- pomocne¢ informacie pre rozhodovanie, ¢1 bude blok
uvolneny pre iny blok



Tabulka

- sldz1 na ,,vypocet fyzickej adresy* — preklad adresy

- nemoze obsahovat’ vSetky mozné adresy ( bola by vicsia
ako pamatovy priestor)

Virtualna adresa sa deli na prekladana cast

a neprekladanu cast’ (offset) [I podstatne sa zmenSi
tabul’ka

Z hladiska efektivnosti ( presuny medzi HP a SP) sa
vykonavaju po blokoch je vol'ba stratégie

- organizacia presunu udajov medzi HP a SP

- optimalna vel’kost’ bloku

- spOsob vyberu blok

- stratégia vol'by okamihu presunu bloku



Tr1 hlavné mechanizmy prekladu virtudlnej adresy na realnu adresu
- strankovanie

- segmentovanie

- strankované segmentovanie

Strankovanie

- najCastejSie pouzivand metoda (strankovana pamart’),
najmensi element — stranka ( idajovy blok konStantnej
dizky), ktory sa prestiva medzi HP a SP

- HP je rozdelena na bloky konStantnej velkosti = velkosti
stranky — hovorime 1m ramy stranok ( velkost’ zavisi od
architektiry systému zvycajne 1kB az 8kB)



Preklad adresy (konverzia, dekddovanie) v strankovom systéme

[1]str.28 Obr. 2.5

Vstupom do prekladu adresy

- VAST - virtudlna adresa stranky

- POSUN - (Cast’ redlnej adresy)

- signaly, z ktorych sa da dekddovat, ¢11de o RWX
Vystupom je¢ realna adresa pamat'oveho miesta v HP



VAST je offset do tabul’ky stranok, ktora obsahuje okrem iné¢ho
- P — 1 je stranka v HP

- RWX — pristupove prava

- RAST — hornu Cast’ redlnej adresy zacCiatku stranky v HP

Problém je v tabul’ke stranok

obsahuje redlne adresy v HP vSetkych stranok pamatového
priestoru, je skoro prazdna, lebo absolitna vac¢Sina stranok nie
je v HP ( tabul'’ka musi obsahovat’ informacie o vSetkych
strankach !!!!)



Priklad :

Virtualna adresa 32-bitova,

stranka 4KBL] posun 12 bitov [ 20-bitova VASTLI tabul’ka
stranok musi mat’ 22° poloziek

Pri 2B polozke je to 2MB pamate pre tabul'’ku ( musi byt’ cela

v HP!!!, ulozenie mimo nej by viedlo k zacykleniu prekladu
adresy), ak by bolo v HP vol'nych 4 MB pamaite, m6zeme mat’
v pamati naraz maximalne 1024 ramovl] potom z 1048576-
1024=1047552 by bolo neobsadenych poloziek ( cca 99,9%)

RieSenim je systém s viacuroviovym prekladom ( spomalenie
preladu), treba Citat’ z HP viackrat, kym ziskame realnu adresu
( urychlenie pouzitim Specialnych pamati)



Vypadok stranky ( page fault) — ak P signalizuje, ze stranka
nie je v HP, nasleduje vypadok stranky, ¢o znamena

- prerusenie vykonavania programu

- obsluzny program uvolni jeden rdm stranky a

- na uvolneny ram umiestni stranku zo SP

- aktualizuje prislusné polozky tabul’ky stranok

V multitaskovom prostredi uloha bezi pokial’ ma udaje v HP, pri
vypadku stranky sa prerusi a spusti ina uloha ( aktualizacia HP
sa deje na pozadi inej ulohy)



Segmentovany pamatovy systém

Nevyhoda strankovania je, Ze vzdy do HP sa presuva blok
konsStantnej velkosti, ktory obvykle nebyva obsadeny
( vyuzity cely) L plytvanie s paméatou

Segment — skupina po sebe nasledujucich paméatovych miest,
ktorej diZka sa moze menit

- vyhoda — lepSie vyuzita HP

- nevyhoda - zlozité algoritmy hl'adania vol'nej pamite
dostatocnej vel'kosti



Preklad virtudlnej adresy v segmentovanom pamitovom systéme

[1]str.30 Obr. 2.6

preklad je podobny ako u VAST, len v tabul’ke je navySe
informacia o dizke segmentu



Strankovana segmentovana pamat’

Kombinacia predchadzajucich metod

Filozofia — aplikovat’ princip segmentovanej pamaite na
tabul’ku stranok, ¢o umoznuje mat’ v HP len tabul’ky stranok
beziacich uloh !!!



Preklad virtudlnej adresy v strankovom segmentovanom
pamit’ovom systéme

[1]str.31 Obr. 2.7

Virtualna adresa sa sklada z :

VASE — posun v tabul'ke segmentov ( tabul’ka obsahuje adresy
zaClatkov tabuliek stranok)

VAST — posun v tabul’ke stranok

POSUN - posun v stranke ( rame)



Je mozné zvolit’ aj preklad s viacerymi uroviiami napr.
viacuroviovy preklad virtudlnej adresy v procesore SPARC

[1]str.31 Obr. 2.8

Kontext — (4loha) ma k dispozicii 256*64*64 stranok dizky 4kB
Sucasne moze bezat’ 4096 uloh



Inverzna tabul’ka stranok

Ries1 usporu HP minimalizaciou tabul’ky stranok algoritmicky
pr1 zachovani Statisticky minimalneho poctu Citani z HP pri
preklade adries.

Na minimalizaciu poCtu poloziek v tabul’ke sa pouziva
pseudonahodna transformacia VAST na kratSiu binarnu
postupnost’

( redukcia dizky VAST adresy [ mensia pamit na tabul'ku),
Vychadza z filozofie, ze treba v tabul'’ke drzat’ adresy len
vyuzivanych stranok



Pseudonahodna transfromacia

- transformacia dlhSieho bindrneho ret'azca na kratsi

- realizuje sa XOR vybranych bitov slova napr. IBM 370
(obvodova realizacia kombinacnym obvodom)

- na rovnaky vstup dava rovnaky vystup ( je deterministicka)
- znahodnuje len postupnost’ adries tak, aby susednym
(blizkym) hodnotam VAST nepriradila rovnaky kod ( adresu
do tabul’ky)

- moOze sa stat’ ( pravdepodobnost’ je nizka), Ze pre dve rézne
VAST vyjde rovnaky kod, preto je pridana polozka do tabul’ky
ZRETAZENIE a povodna hodnota VAST, pri zhode VAST
v tabul’ke s VAST na vstupe kodera sa vytvori zret'azena
polozka

- zvySenie Casu Citania z tabul’ky hrozi len pre zretazené
VAST



[1]str.32 Obr. 2.9

Postup prehladavania

- precitanie polozky z inverznej tabul'ky stranok

- ak VAST sa zhoduje s VAST adresy pouZije sa RAST

- ak nie Cita sa polozka definovana posunom v Casti
ZRETAZENIE a postup pokraéuje, kym nebude preéitana
polozka so zhodnym VAST

- priemern¢ zretazenie byva 1 az 2



Uplne asociativny adresar hlavnej pamiite

Pouziva sa na ukladanie najcastejsSie pouzivanych stranok
- pamat’ pre VAST , kla¢ do asociativnej ( obsahom
adresovatel’nej pamate CAM)

- pamat’ pre RAST — redlne adresy zaciatkov ramov v HP)

- nezalezi na poradi uloZzenych VAST

- pri Citani sa naraz porovnaju vSetky VAST v CAM s VAST
na vstupe, ak je v tabul’ke vystupom je RAST

- pamite nebyvaju velke, plnia v podstate ulohu vyrovnavace;j
( cache) pamate pre MMU

- ak sa nenajde polozka v CAM, prebieha preklad adresy
Standartnym sp6sobom, pripadne aktualizacia CAM



Plne asociativna pamat’ pre preklad adries
(TLB — Translation Lookaside Buffer)

[1]str.33 Obr. 2.10




Struktiira plne asociativnej pamiite ( ¢asti jedného riadku)

[1]str.34 Obr. 2.11

Slovo plne asociativneho adresara HP

[1]str.34 Obr. 2.12

-v polozke zmena sa zapisuje informacia, ¢1 do danej stranky
bol vykonany zapis ( stranka sa musi pri vymene zapisat’ do SP)
- LRU je informacia o vyuzivani stranky, slizi MMU pre
rozhodovanie, ktora stranku vyradi z HP



Stratégia presunu stranok

Vyradenie stranky = vel'ka strata Casu, preto je dolezita
stratégia vyrad’ovania stranok, pre nacitanim chybajucej stranky

Presun stranky ak sa do nej nepisalo, prepiSe sa novou inak sa
musi obsah stranky najprv ulozit’ do SP

NajcCastejSie stratégie vyrad’ovania stranok
- LRU

- FIFO

- nahodny vyber

- LFU



LRU ( Least RecentlyUsed — najdlhsSie nepouZivany)

Vyrad’uje najdlhSie nepouzivanu (nevolanu) stranku z HP —
zlozita realizacia — vyzaduje vela zapisov pri kazdom pouziti
stranky, preto sa pouzivaju zjednodusen¢ varianty stratégie
LRU

Napr. inkrementacia pocitadla pre dant stranku v tabulke,

a periodicka dekrementacia vSetkych pocitadiel hodinami

FIFO ( First In First Out) — v podstate fronta — vyrad’uje sa
stranka, ktora je v HP najdlhSie, realizacia jednym cCitaCom,
ktorého dizka ( podet bitov) je rovna binarnemu vyjadreniu
poctu ramov v HP), alebo index vyrad’ovaného ramu sa rovna

zvySku po deleni obsahu pocitadla vyrad’ovania po¢tom ramov
v HP)



Nahodny vyber — vygeneruje sa Cislo generatorom
pseudondhodnych Cisel, ktorého zvySok po deleni poctom ramov
v HP je indexom vyrad’ovaného ramu

LFU ( Least Frequently Used) — vyradi sa najmenej volana stranka

Problém vyrad’ovania pri multitaskingu

-najjednoduchsie rieSenie, kazda uloha dostane svoj tsek pamate,
pricom sprava vyrad’'ovania je pre kazdu ulohu autondmna, nie je
ekonomické,

- optimalne je aby jedna Gloha mohla vyrad’'ovat’ stranky inej
ulohy, ktoré su podl'a nejakého kritéria najmenej vyuzivané



Vyrovnavacia pamat’ ( Cache memory)

Hlavna pamat’ vel'mi pomala ( relativne k rychlosti procesorov),
preto sa vklada d’alSia Groven pamaite

-vyrovnavacia pamit’ (VP) (musi byt’ podstatne rychlejSia ako
HP cca 10 krat)

- sliZ1 na urychlenie najma Citanie ( aj zapis) do HP

- preto trojarovinovy pamat'ovy systém

[1]str.36 Obr. 2.13




Prvykrat ( IBM S/360 model 85 r.v. 1968) — oznacenie ,,cache*
( skrysa), iny vyrobcovia oznacuju ako ,,buffer memory*

- pre programatora je ,, uplne priehl’adna‘“ ( neda sa adresovat’
ani na arovni strojového kodu) — Cinnost’ VP riadi riadiaca
jednotka (RJ)

- kapacita VP je zlomkom kapacity HP

- su v nej uloZzené kopie Casti HP ( v trojaroviivom systéme
teoreticky moze byt’ zapisana ta ista informacia 3-krat



Princip VP :

- obsahuje adresar miest, ktoré¢ sa v danom Case nachadzaju
vo VP

- podl'a obsahu adresara sa da rychlo zistit’, ¢1 je dana
informacia vo VP

- ak je tam, potom sa informacia prenaSa do procesora z VP
namiesto HP

- ak RJ zisti, Ze vo VP nie je pozadovana informadcia, precita
judo CPU a VP

- oCakava sa vysoka pravdepodobnost’ opakovaného ¢itania
pozadovanej informacie v kratkom ¢asovom intervale

- okrem poZadovanej informacie sa do VP presuva niekol’ko
susednych adries (blok) ( dizka presuvanych blokov 8 az 32
bytov, extrémna vel'’kost’ 128 bytov)



Stratégia VP vychadza zo Statisticky overenych vlastnosti
programov pri praci s pamat'ou. St to principy

-Casovej lokality ( vysoka pravdepodobnost’ potreby informacie
z tej 1stej adresy v kratkej budiacnosti

- a miestnej lokality (vysoka pravdepodobnost’ potreby
informacie z pamatového miesta s adresou blizkou dane;
adrese), preto sa presuva blok so susednymi bajtami

Zasadny problém — ako realizovat’ predvyber blokov do VP, aby
CPU cital len z VP — neexistuje uspokojiva stratégia

-prvy presun az pri poziadavke €itania ( on demand)

- ak je vyziadan¢ slovo, ktor¢ nie je vo VP, najprv sa Cita
z1adané slovo do procesora, aZ potom sa Cita zbytok bloku do
VP



Dalsia otazka, ¢o prestuvat do VP ( povodne sa prestvalo
vSetko, o bolo pozadované ( idaje aj inStrukcie)), v sicasnosti
sa presadzuje koncepcia oddeleného Citania udajov a instrukecii,
¢o umoznuje sucasné Citanie udajov a inStrukecii.

Adresovanie vyrovnavacej pamaite

- Informacie uloZzené vo VP sa volaji realnou adresou t.j. ich
adresou v HP

- VP je podstatne mensSia, adresa nemoze priamo adresovat’
miesto vo VP, ale musi byt’ prekladaci (konverzny
algoritmus) na hl'adanie informéacie vo VP

-Stac¢i vymysliet’ algoritmus hPadania bloku vo VP

( h'adana informacia je sucast’ou bloku vo VP)

N/ Vv *

sa ako ,,Cislo slova v bloku*)



Idealna cache obsahuje tol’ko poloziek, Ze sa do nej zmesti
cely HP, adresovanie polozky cache a HP by bolo zhodne, len
by bola VP obrovska a skoro prazdna

Pri redukcu poctu poloziek VP - opit’ problém prehl'adavania
obsahu VP, sekven¢n¢ prehl'addavanie je pomalé.

Vyhl'adavanie pouzitim principu asociativity

-Uplne asociativne — nepouzitel'ne, lebo by bol vo VP vel'mi
maly pocet poloziek

- pouzivaju sa principy s obmedzenym stupnom asociativity



Adresar VP s obmedzenym stupnom asociativity
-najcastejsi sposob realizacie VP

Stupen asociativity udava pocet slov adresara, ktoré¢ treba
prehl’adat’ pr1 hl’'adani bloku vo VP.

Zvlastna stratégia zapisu blokov do VP

-pre kazdy blok je vyhradena urcita skupina ramov VP ( sada
ramov)

- do urcitej sady ramov VP mozeme zapisovat’ len urcitu
podmnozinu blokov z HP ( podmnoZzinu nazyvame triedou)



Trieda obsahuje ovel'a viacej blokov ako sada ramov vo VP.
Bloky presuvané do VP superit’ o miesto v sade VP.

Zmensenie konkurencie — bloky nasledujuce v HP patria do
inych tried ( miestna lokalita).

Priklad VP so stupnom asociativity 2

Kapacita HP — 1MB, strojove slovo 4B [1 cela pamat’ 256k slov

[1 na adresovanie stacCi 18 bitov ( namiesto 20) A19 az A2.

DiZka bloku 16 slov ( 64 B), pocéet blokov 16k.

VP 8kB rozdelena do 128 ramov po 16 slov, kazda sada ma 2 ramy
[1 64 sad [1 HP musi byt rozdelena do 64 tried ( kodovanie triedy
priamo All az A6 adresy).

A5-A2 je offset v bloku.



[1]str.38 Obr. 2.14

Vyhl'adanie obsahu podl'a adresy vo VP

A1l az A6 priamo adresuje zoznam Casti adries A19 az A12, na
jednej adrese su 2 polozky, tie sa porovnaju (komparatorom)

s pozadovanou Castou adresy A19 az A12, ak je jedna z nich

v adresari aktivuje sa Citanie z bloku udajov VP

Porovnanie A19 az A12 vyhodnoti MPX ( multiplexor), pri
zhode aktivuje vystup z pamate dat alebo generuje vypadok VP
( udaje z danej adresy nie su vo VP)



Vyhody

-obvodova podpora sa da realizovat’ mimo pamat’,

- da sa realizovat’ Standardnymi prostriedkami

- umoZnuje sucasn¢ Citanie s adresara aj z pamate dat
( rychlejSie ako pri asociativne] pamati)

- stupen asociativity moze byt az 16



Adresar VP s priamym zobrazenim

[1]str.39 Obr. 2.15

Specialny pripad predchadzajuceho riesenia (direct mapping)
stupen asociativity=1



Kazda trieda ma len jeden ram vo VP

-vyhoda — jednoduchsie obvodoveé rieSenie ( netreba
porovnavat’ adresy)

- vel’kost’ VP zostava rovnaka, lebo pri rovnakej velkosti
blokov treba 128 ramov

- nevyhoda pr1 nezhode adries sa vzdy generuje vypadok
VP, vicsia pravdepodobnost’ vypadkull pomalSi systém



Strateégia vymeny udajov medzi VP a HP

Podobn¢ problémy ako virtudlnom adresovani

Efektivnost’ VP sa vyjadruje ako pomer
(pocCet vypadkov VP)/(pocet pristupov k VP)

Po spusteni programu (Ulohy) na zaciatku je toto ¢islo velke,
po cca 100 000 pristupoch sa ustali na hodnote, ktora zavisi od
stratégie uvolinovania blokov a stupna asociativity ( pomer

byva blizky 0,05)

Pouzivaju sa stratégie uvoliiovania LRU, FIFO a nahodna,
preferuje sa obvodova jednoduchost’ a nayma rychlost’



Z.abezpecenie zhody udajov vo VP a HP
-write through — zapisovanie z procesora do VP a stcasne aj do
HP (pomal¢)
- write back — zapisuje len pri vyrad’ovani bloku (3 sposoby)
- zapisuje vzdy
- zapisuje len pri zmene obsahu
- zapisuje len pri zmene cez pomocnu paméit’ bloku
(zapis do pamaite sa uskutocni z pomocnej pamate po
precitani nového bloku) (najrychlejSie)
Efektivnost’ VP — odhad, ak je rychlost’ VP 10x vac¢sia ako HP
potom v strednej hodnote je rychlost’ ( Citanie/zapis) cca 6x
vysSia pri pouziti VP oproti systému bez VP.
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