6. Pamétovy systém poéitace

Pamét je zaffzeni{ pro uchovéni dat a programu (nejen v pocitaci). Ve von Neuman-
nové architekture jsou data i instrukce v ,jedné“ paméti, ale realné existuje struktura
ruznych typu paméti ruznych technologii tak, aby uzivatel ziskal dojem mnohem vétsi ka-
pacity paméti, kterou muze vyuzivat, a mnohem vétsi rychlosti (tedy pristupu k datum).
K tomu slouzi pamétova hierarchie, viz obrazek 6.1. Zakladnimi funkcemi paméti je zdpis
do paméti a cteni z pameéti. Existuji ruzné typy pameéti, které se déli podle ruznych kritérii:

e pouziti v pocitaci (hlavni pamét, skrytd pamét, vnéjsi pamét, ....),
e fyzikalnfho principu (polovodicovd pamét, magnetickd pamét, optickd pamét, ...),

e zpusobu vybéru polozek (pamét s adresovym vybérem, pamét s postupnym vybérem,
asociativni pamét, zdsobnik, fronta, ...),

e zpusobu a moznosti zmény ulozené informace (RWM, RAM, ROM, PROM, EPROM,
EEPROM, FLASH, ...),

e vztahu k napajeni: volatilni (ulozena informace zanikne po vypnuti napajeni) a non-
volatilni (obsah zustane uchovan i po vypnuti napajeni).

Typ paméti Typicka realizace Doba pfistupu Kapacita
Registry Klopné obvody jednotkyns Desitky-stovky byt
Cache Staticka RAM ~10ns ~MB ... GB
(skryta pamét)
Hlavni pamét Dynamicka RAM ~50ns ~MB...GB
(operatnipamét)
Vnéjsi pamét Magneticky disk ~10 ms ~GB
,hard“disk
Zédlozni pamét CD, DVD ~stovkyms...s ~GB..TB
magneticka paska
flash disk

Obrazek 6.1.: Pamétova hierarchie.
Zéakladni terminologie u paméti v pocitaci je néasledujici:

e pamétfova buiika ... zakladni stavebni blok paméti, slouzi k zdznamu jednoho bitu,
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6. Pamétovy systém pocitace

e pamétfové misto ... skupina pamétovych bunék, do kterych lze najednou zapisovat
nebo je ¢ist (sitka slova paméti),

e polozka ... obsah pamétového mista,

e adresa ... ¢iselné oznaceni (index) pamétového mista, jimz lze vybirat jednotlivé
polozky,

e kapacita paméti ... maximalni pocet polozek, které lze do paméti ulozit,

e pamétfovd matice ... skupina paméfovych mist uspoiddand tak, Ze je lze vybirat
adresou.

Typicky adresovatelny pamétovy obvod (viz obrdzek 6.2) obsahuje kromé pamétové ma-
tice, dekodéry tadku a sloupcu (typicky dekodéry z bindrniho kédu do kédu 1 z N,
z duvodu Setfeni poc¢tu vstupnich pinu), fidici logiku pro zpracovéani signdlu pro zapis
(WE: write enable ... povoleni zdpisu), vybér obvodu (C'S: chip select ... vybér ¢ipu,
podminuje provedeni zépisu nebo ¢teni) a ¢teni z paméti (OE: output enable ... akti-
vace vystupnich ti¥istavovych budi¢u datové sbérnice). Tyto signély byvaji typicky aktivn{
v nule, proto se oznacuji s negaci.

= = b
=
4 : %x Paméfové
shermice, A —| &3 asce
A L]
: Cteci/zépisové
A = zesll
&8 — Vybér sloupci
& ™ Ridict
rac, | WE—flogha|  TTTT ]
- l OE Datové budice
HER
0.0, D
datové sbémice

Obrazek 6.2.: Typickd organizace pamétového obvodu.

Paméti mohou byt pfizptisobeny potiebam aplikace, pouZivaji specializované pamétové
¢ipy. Existuje i tzv. vicebranovéa pamét, kde do pamétové matice (pamétového obvodu) je
mozné pristupovat na dvé ¢i vice ruznych mist pomoci vice adresovych sbérnic (viz obrazek
6.3). Takovy typ paméti je efektivni vyuzit pro realizaci rychlych paméti typu fronta.
paméti nebo si navrhnout vlastni organizaci paméti potirebné kapacity a usporadani. Déle
si na pifkladech ukdzeme, jak piipojit pamét k procesoru, jak zvysit kapacitu paméti,
pokud ma procesor §irsi adresovou sbérnici, jak pripojit vice bloku paméti a jak rozsirit
sitku dat, ktera z hlavni paméti ziskame najednou.
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adrl

datal — > DATAL
pameét

data2 — DATAZ

adr2

Obrazek 6.3.: Dvoubranova pamét.

6.1. Priklady

1. Kolik vstupt a vystupi bude mit pamétovy blok adresovatelné paméti s kapacitou
16 x 4, 256 x 8, 1K x 9 bitu?
Reseni
Kapacita paméti je dana velikosti pamétové matice a potfebnou velikosti dekodéru,

tedy pro adresaci pamétové matice o velikosti 16 x 4 potiebujeme 4 adresové vstupy
a 4 vystupy, pro 256 x 8 8 vstupu a 8 vystupu a pro 1K x 9 10 vstupu a 9 vystupu.

2. Navrhnéte jeden blok binarni s¢itacky pomoci paméti vhodné velikosti.

Reseni

RPIRPIFPIPIOOO|IO|D
RPIPO|IO|IFR|IFP O|O|T

P |IOFRP|IO|FRP|O|L,|O|T
P RPrPORLOCO|O|L
P |IOO|FRP|O(FR, | P|O|ln

Obrazek 6.4.: Tabulka pro bindrni scitacku.

Tabulka pro jeden blok bindrni s¢itacky je na obrazku 6.4. Odtud vyplyva, ze
potfebujeme pamétovou matici, do které se vejde tato tabulka, tedy 8 x 2. Vysledné
schéma (vstupy CS, OE a WE si domyslete) je na obrazku 6.5. Na rozdil od rea-
lizace pomoci hradel (kapitola 2) pfi realizaci kombina¢niho obvodu pomoci adre-
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6. Pamétovy systém pocitace
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Obréazek 6.5.: Binarni s¢itacka realizovand paméti.

sovatelné paméti, nemuzeme minimalizovat, ale musime pouzit celou pravdivostni
tabulku funkce (jinak fe¢eno tuplnou normalni formu funkce). Duvodem je pristup
do pamétfové matice pies adresovy dekodér, a tedy uplnou adresu.

Realizujte pripojeni bloku hlavni paméti k procesoru. Uvazujte:

a) stejnou §itku adresové sbérnice,

b) modul hlavni paméti o kapacité 96 KB slabikové organizovanou (96 K x 8) rea-
lizovanou z modult o kapacité 32 K x 8 (32 KB),

¢) modul hlavni paméti o kapacité 32 K x 16 z modulu o kapacité 32 K x 8, tedy
pamét adresovatelnou po slovech.

Reseni
a) nejjednodussi je primé propojeni obou obvodu podle obrazku 6.6.

procesor paméfovy obvod
A 7 A,
A« —1 N Av
Aa - Nt
A Al
D, D,
D, - Nt D,
-1 N
o, “ b,
MEMR OE
MEMW WE

ICTQ

Obrazek 6.6.: Piimé pripojeni paméti k procesoru.

b) Budeme pottebovat 3 moduly, kazdy z modula o velikosti 32KB je adresovan 15
bity, vyssi bity adres jsou pouzity pro vybér jednoho ze tii modula. Potfebujeme
tedy jesté vnéjsi dekodér adres - dekodér z binarniho kédu do kédu 1 z N, pripojeny
na fidici vstupy C'S. Pro nas piipad by stacil i mensi, neZ je na obrazku 6.7. Tento



6.2. Virtualizace paméti: strankovani a segmentace

dekodér adres by mohl vybirat z 22 tedy z 8 paméfovych obvodu-blokt pomoci 18
bitovych adres, pamét by se rozsitila na 256KB.

Ag.- Ay
L uo L U1 |_ U2
Ags Ag:--Ard Ag---Al M-
A ; ‘1: —%---07 | 10 D; ey ineing
cC 2 — = — BE
T =
qdll S s cs
5p [ [
DQ.,.D7 dekodér adres
MEMR
MEMW

Obrazek 6.7.: Rozsiteni kapacity hlavni paméti.

c¢) Rozsiteni sitky dat je jednodussi, protoze vybirame najednou z obou bloku paméti
podle obrazku 6.8.

Ag A
L U1 U2
o 5| oo )
— OE OE
~ WE WE
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MEMR
MEMW

Obrazek 6.8.: Rozsiteni slova hlavni paméti.

6.2. Virtualizace paméti: strankovani a segmentace

Virtualizace paméti je systém nékolika paméti s ruznymi parametry (kapacita, rych-
lost) Fizeny tak, aby vytvéiel paméfové prostory potiebné velikosti pro program a data.
Umoznuje realizaci jednoho nebo nékolika logickych (virtualnich) adresovych prostoru,
kde kazdy muze byt vétsi nez skutecna kapacita hlavni paméti. Prostoru pro programy
a data v hlavni paméti iikame fyzicky pamétovy prostor, logické adresové prostory jsou
ve skutecnosti ve vnéjsf paméti (na disku). Césti programit a data jsou pfesouvany
do hlavni paméti, pozaduje-li k nim procesor pristup. V hlavni paméti jsou tedy jen
ty programy a data, se kterymi procesor pravé pracuje. To ma svoje nesporné vyhody:
lze premistit casti programu bez nutnosti je znovu prekladat, zajistit ochranu dat pred
neopravnénym piistupem a nezadouci modifikaci diky tomu, ze pracujeme s logickymi
adresami a ne s absolutnimi. Na druhé strané musime spravnym a rychlym zpusobem za-
jistit pfesuny dat mezi riznymi pamétmi v ramci pamétové hierarchie a zdroven dodrzet
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6. Pamétovy systém pocitace

konzistenci dat tak, aby procesor mél k dispozici aktudlni a spravnéa data. Hlavni pamét
se adresuje fyzickymi adresami, pieklad logickych adres na fyzické zajistuje mechanismus
virtudlni paméti. Tyto mechanismy jsou dva, a to strankovani a segmentace.

Strankovani je zalozeno na principu rozdéleni logického adresového prostoru na useky
pevné délky, které se nazyvaji stranky (logické stranky), a rozdéleni fyzického adresového
prostoru na stejné velké tiseky, kterym fikdme strankové rdmce (fyzické stranky). Logicky
adresovy prostor je realizovdn ve vnéjsi paméti. Data (tseky programu) se presouvaji
do hlavni paméti po jednotlivych strankéch, jsou-li v prubéhu vypoctu pozadovana a po-
kud se prislusnd stranka jiz v paméti nenachézi. Pieklad (urceni, do kterého strankového
ramce v hlavni paméti se stranka presune) pouziva datovou strukturu nazvanou tabulka
stranek. Tabulka stranek je ulozena v hlavni paméti, obsahuje pro kazdou logickou
stranku jednu polozku a tato polozka obsahuje informaci, zda se dand stranka nachazi
v hlavni paméti. Pokud ano, tak kde (v kterém strankovém ramci). Tento strankovaci
mechanismus je zndzornén na obrazku 6.9. V tabulce stranek je ulozena horni cast fyzické
adresy, priznak pritomnosti stranky v hlavni paméti, pfiznak zmény dat ve strance (zda
bylo po dobu piitomnosti v HP do stranky zapisovéno, tzv. Dirty bit) a dalsi bity, které
urcuji, zda je vhodné stranku prepsat (vyhodit z hlavni paméti napi. podle toho, kdy byla
pouzita).

Je-li stranka pritomna v hlavni pameéti, prelozi se logickd adresa na fyzickou (poznd
se to podle ptriznaku ptitomnosti stranky v HP). Neni-li stranka pifitomna, vyvolad se
preruseni. PreruSovaci mechanismus realizuje nacteni stranky z vnéjsi paméti. Jestlize
potfebujeme logickou stranku, ktera neni v hlavni paméti, a zaroven je nutné nékterou
stranku v hlavni paméti prepsat (neni volny zadny strankovy rdmec), musime ji predtim
zkopirovat do logického pamétového prostoru, ale jen v pifpadé, Ze do stranky bylo zapi-
sovano. To pozname pomoci Dirty bitu. Pokud nebyla data ménéna, lze strankovy ramec
jen prepsat a nikam nekopirovat, ¢imz se usetii cas. Strategie vybéru toho, kterou stranku
prepsat, a jak tento mechanismus realizovat presahuje obsah predmétu BI-SAP (dozvite
se to v BI-JPO a v BI-APS).

logicka adresa ve
adresa ... Cislo stranky strénce
zkopirovani
ické
gizresa .................... Cislo strank. | adresa ve
ramce strance
tabulka stranek
registr zatatku

tabulky stranek

PID velikost stranky:
4KB, 8KB
podle procesoru

Obrazek 6.9.: Princip strankovani.

Segmentace vychdazi z toho, ze programy maji ruznou velikost, ,stranka“ muze byt
zbytecné velkd nebo naopak malé. Délime tedy pamétovy prostor na segmenty, funkéné
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6.2. Virtualizace paméti: strankovani a segmentace

samostatné ¢asti programu proménné délky, které lze do hlavni paméti zavadét v pripadé
potieby. Adresy v segmentu jsou relativni vaci zacatku (tzv. bazi) segmentu, coz umozinuje
premistitelnost segmentu v hlavni paméti. Logicka adresa se skladd z béze segmentu
a offsetu (posunuti). Bdze segmentu je ulozena bud v segmentovém registru nebo v tabulce
popisovacu segmentu. Segmentové registry byly pouzity v procesorech Intel 8086, které
meély jen 16bitové registry a potiebnd 20bitova adresa do hlavni paméti byla tvotrena
kombinaci segmentového registru a ,relativniho programového ¢itace®. Tak byl umoznén
masivni rozvoj osobnich poé¢itacu, tedy adresovanim a rozsitenim hlavni paméti na velikost
1 MB. Princip pouziti tabulek popisovacu segmentu je na obrazku 6.10. Tato tabulka
obsahuje na rozdil od tabulky stranek nejen adresu zacatku segmentu, tzv. bazi segmentu,
ale i jeho velikost. V Teseni podle obrazku 6.10 je jesté bit granularity, ktery urcuje, zda je
tato velikost vyjadrena ve slabikéach nebo v blocich o velikosti 4 KB. To umoznilo adresovat
fyzicky adresovy prostor az 4 GB a logicky adresovy prostor 2'% segmentii o velikosti az
4 GB a priradit segmentum pristupova prava.

A - -

~obsah segment‘ového registru

logické adresa: , | selektor | | offset | |
15 0 31 0

13 bitd dopinéno
"000" zprava

Tabulka

registr zacatku Slaovead
popisov:

tabulky popisovadi

fyzicka
a,;,;; Popisovaé segmentu K> adresa
poloZek

Obrazek 6.10.: Princip segmentace v procesoru Intel 80386 v tzv. ,chranéném rezimu“.

6.2.1. Priklady

1. Hlavni pamét m4 velikost 32 MB (25 bitovd adresa), vnéjsi pamét 4 GB (32 bitova
adresa) a velikost stranky je 8 KB. Jak velka bude tabulka stréanek a jak velkou ¢ést
hlavni paméti zabere?

Reseni

Vyjdeme z rozdéleni adresy na adresu ve strance a zbytek, viz obrazek 6.11. Adresa
ve strance o velikosti 8 KB m4 &§fiku 13 bitti. Tabulka stranek musi mit 2! polozek,
kazda polozka musi obsahovat 12 bitu pro adresu strankového ramce a dalsi piiznaky
(Dirty bit, bit platnosti, ....) tedy 2 B. Velikost tabulky stranek 22° = 1 MB coz je
1/32 velikosti hlavni paméti, tedy asi 3%.

2. Hlavni pamét m4 velikost 4 MB. Vnéjsi pamét 4 GB a velikost stranky 4 KB. Jak
velka bude tabulka stranek a jak velkou ¢ast hlavni paméti zabere?

Reseni
Vyjdeme z piikladu 1. Adresa ve strance o velikosti 4 KB m4 sitku 12 bitu, adresa
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6. Pamétovy systém pocitace
19b ‘ 13b

12b | 13b

Obrazek 6.11.: Priklad rozdéleni adresy.

v hlavni paméti 22 bitu a ve vnéjsi pameéti 32 bitu. Potom je potfeba, aby méla
tabulka stranek 232712 = 220 polozek, kazd4 polozka 22 — 12 = 10 bitd pro adresu
ve strankovém ramci, tedy 2 B. Velikost tabulky stranek 22° x 2 B = 2 MB, coz je
polovina velikosti hlavni paméti, takze toto feSeni neni pouzitelné. Pro velky pomér
velikosti hlavni a vnéjsi paméti je nutné volit jiné feSeni nez strankovani, naptiklad
dvoutdrovnovou tabulku stranek nebo kombinaci se segmentovanim.

6.3. Skrytd pamét: cache

Principem skryté paméti (cache, ale nékdy t6z buffer memory, rychld vyrovnavaci pamét)
je vyuziti asociativniho pristupu k polozkam, tedy ne pristupu pomoci adresy, ale pomoci
obsahu (pfesnéji feeno €4sti obsahu). Je to ,mald® a rychld pamét zafazend mezi proce-
sor a hlavni pamét, kterd obsahuje kopie nejéastéji pouzivanych polozek hlavni paméti.
Tyto skryté ,cache paméti se vyuzivaji i pro zrychleni hledani v tabulce stranek nebo v
fadic¢ich vnéjsich paméti na disku. Adresuje se ¢asti datové polozky, kterd se ma vyhledat,
tzv. klicem. Na rozdil od adresovatelné paméti zde neni adresovy dekodér, ale adresar.
Nejprve si vysvétlime princip tzv. plné asociativni paméti, potom asociativni paméti s
omezenym stupném asociativity, ktery umozni pouzit pamét typu SRAM jako cache. U
plné asociativni paméti se hledany kli¢ srovna najednou se vSemi polozkami v adresari,
viz obrazek 6.12. Kazda polozka adresare obsahuje logické obvody umoznujici najednou
prohledat vsechny polozky adresére podle klice. Pii shodé se precte/zapise polozka do
pamétfové matice, kterd odpovidé pozici nalezeného klice v adreséii, viz obrazky 6.12 a
6.13.

paméfova Dbit
Wic I:Jﬂm:l matice  platnosti

1110 0 0 oii0111

0100 0 1001 -'60_1

0101 1 10001107

1001 0 51110100
0

00" > 1000 1011

adresar
nalezend data

Obrazek 6.12.: Princip plné asociativni paméti s kapacitou 5B.

Nyn{ si vysvétlime jak a pro¢ se skrytd pamét (cache) v pocitaci pouzivd s tim, ze se
nebudeme zabyvat vicetrovinovymi typy ani strategiemi, které polozky a jak do cache
ukladat a vyhazovat. Zékladem je princip tzv. lokality dat (¢asové lokalita: kdyz procesor
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Fofio- fam Ly
L - 1 "':)Dqg \_%

Obrazek 6.13.: Realizace adresate plné asociativni paméti.

pouziva néjakou polozku v paméti, je vysoka pravdépodobnost, Ze ji bude pouzivat znovu
nebo prostorova lokalita: Ze procesor bude pouzivat polozky v paméti umisténé pobliz
pravé pouzivané). Data v cache jsou proto kopie ¢asto pouzivanych polozek dat z hlavn{
pameéti, klicem je adresa polozky (presnéji ¢ast adresy polozky podle typu cache). Velmi
dulezity je bit platnosti P, viz obrazek 6.13. Pii ¢teni z paméti se zahaji cyklus ¢teni
soucasné z cache i z hlavni paméti. Pokud se polozka v cache nalezne, cyklus hlavni
paméti se nedokoné¢i. V opacném piipadé se prectou data z hlavni paméti (a obvykle
zéroven ulozi do cache). Pfi zapisu dat pokud polozka v cache neni, zapiSe se zpravidla jen
do hlavni paméti. Pokud v cache je, je mozné postupovat dvéma zpusoby: nova hodnota
se zapiSe zaroven do cache i do hlavni paméti (prubézny zépis: write through). Nebo se
nova hodnota zapise jen do cache, ale pri uvolnovani polozky z cache se musi jeji obsah
prepsat do hlavni paméti, pokud byla modifikovana po dobu pritomnosti v cache (odlozeny
zépis: write back). Z tohoto popisu je vidét, ze cache je pro programdtora zcela pruhledna.
Podle toho je tieba navrhnout ptislusny hardware, aby procesor pracoval mnohem rychleji,
nez pii realizaci cyklu zépis-¢teni do hlavni paméti. Skrytd pamét byva umisténa piimo
na ¢ipu (alespon tzv. L1 cache).

kli& data

ndl':
|tags|

=]
U

'
nalezeno DATA

Obrazek 6.14.: Realizace asociativni paméti se stupném asociativity 1 (pfimo mapovand
cache).

Nevyhodou plné asociativni paméti je, ze adresafr je tvoren specialnimi obvody, takze
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kli¢ data

LRU

L T D l’|j_:| T D [P
adr

U U

e

U . | nm
kam
ukldadat

!
nalezeno DATA

Obrazek 6.15.: Realizace asociativni pameéti se stupném asociativity 2.

pii stejné kapacité zabere tato pamét trojndsobnou plochu ¢ipu. ReSenim je omezeny
stupen asociativity, tzn. ze kazdé polozce je urCeno misto (nebo nékolik mist), kde se
muze nachazet. Toto misto je urcené ¢asti adresy polozky. Kli¢ z obrazku 6.12 je rozdélen
na dvé C¢asti, na tu cast adresy (zde oznacené adr), podle které se uréi misto, kde se
hledand polozka muze vyskytovat a na ,podkli¢“ (zde oznaceny jako T, Tags). Potom je
adresai mozné realizovat béznou paméti RAM. Pritomnost polozky se zjisti porovnanim
s podklicem (nebo nékolika) ulozenymi v adresari (v bloku 7). Stupen asociativity je pocet
mist, na kterych se polozka muze nachazet. Pro zvysSeni efektivity jsou data v oblasti D
ulozena po blocich (fadcich) o velikosti napf. 16 nebo 32 slabik.

Kapacita cache je jako u kazdé paméti urcena velikosti pamétové matice, tedy dat, které
je mozné do ni ulozit. Pro realizaci je ale tfeba tak velkd adresovatelna pamét, aby se do ni
vesel i adresar, tedy blok T, protoze i ¢ast klice je ulozena do bloku paméti, tvori adresar,
zatimco druhd ¢ast adresy (adr) slouzi k adresovému vyhleddvani. Princip pro stupen
asociativity 1, které se ikd pfimo mapovana cache (direct mapped), je na obrazku 6.14.
V tomto piipadé je mozné data se stejnou ¢asti adresy (na obrdzku oznacena jako adr),
ulozit jen na jedno misto — faddek v pamétové matici. Zbyld ¢ast adresy — klice (T), ulozend
do adresére, se muze ménit. Celd sdresa je rozdélena na 3 ¢asti: podklic (7), adresu fadku
(adr) a adresu slabiky v bloku. TAG je tvofen nejvyssimi bity adresy, aby se mohly v cache
vyskytovat polozky s ,blizkymi*“ adresami (aby se nemusel obsah cache ¢asto prepisovat,
protoze obvykle se pracuje s daty ulozenymi blizko sebe, viz princip lokality). Pokud bude
stupen asociativity vyssi (2, 4, ...), pocet bloku se zdvoji ¢i zectyinasobi, viz obrazek 6.15.
Blok LRU (ve vyznamu ,nejdéle nepouzito“) slouzi k vybéru ze 2, 4, ... mist, na které se
maji data ulozit. Podrobnéji v predmétech BI-JPO a BI-APS.
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6.3. Skryta pamét: cache

6.3.1. P¥iklady

1. Jaky stupen asociativity mé plné asociativni pamét?

Reseni

Kazd4 polozka muze byt uloZena na libovolném misté pamétové matice, jeji adresa
se ziské srovnanim klice a obsahu adresdie, takie spravnd odpovéd je, Ze stupei
asociativity plné asociativni paméti je roven jeji kapacité.

2. Z kolika moznosti se vybird (napi. pomoci LRU) pii piepisovani (vyhazovani) bloku
pri stupni asociativity 1, 2, 47

Reseni
Stupen asociativity urcuje pocet mist, na které se muze polozka se stejnou ¢asti
adresy uloZit, takZe spravna odpovéd je, Ze z tolika mist, kolik je stupeii asociativity.

3. Kapacita hlavni paméti je 64 KB, kapacita cache je 32 B, velikost bloku 4 B, stupen
asociativity je 2, konkrétni obsahy hlavni paméti viz obrazek 6.16 a cache viz obrazek
6.17. Co je ulozeno na na adrese OFFE? Je tato polozka i ve skryté paméti (cache)?

adresa polozky

OFFO |FOF1F2F3|F4AF5F6F7 | 00010203 04 05 06 07
1000 [0809 OA0OB|0COD OEOF | FFFEFD FC | EFEE ED ED

Obrazek 6.16.: Cast obsahu HP z pifkladu 3.

adresa| TAG Blok dat platnost| TAG Blok dat Platnost

0987 | 10 | 20 [ 30 | 40 P 1100/ 08 | 09 | OA [ OB P

100 | 0C | OD | OE | OF

1] P |oOFF  oC |OD | OE | OF | N
2000 11 | 22 |33 |44 | N [321) F1 |F2 |F3 |F4 | P
3 P P

100 | EF | EE | ED | ED OFF 04 | 05| 06 | O7

Obrazek 6.17.: Obsah cache z piikladu 3.

Reseni

Obsah adresy OFFE je 06, jak je vidét z vypisu hlavni paméti. Podle velikosti cache,
velikosti bloku a stupné asociativity vychazi, ze cache je usporddana do dvou bloku
po 16 slabikéch, tedy podle obrazku 6.17. Rozdéleni adresy a zpusob hledani je
znazornéno na obrazku 6.18. Pro danou adresu se data mohou vyskytovat pouze
v poslednim réddku (¢ast adresy 11) a hleddme, zda je v ném ve zvyraznéném sloupci
,TAG* ulozeno OFF. Odpovéd je tedy, Ze obsah adresy OFFE je 06 a data jsou
v cache ulozena.
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6. Pamétovy systém pocitace

12 bitli TAG .. uloZeno 2 bity | 2 bity

> LY

uréené misto \
PR adesa v bloku
adresni vybér

OFFE,... 0000 1111 1111 /

11/100 | EF |EE |ED |ED | P |OFF| 04 | 05 Qé o7 | P

OFF OFF =

Cteme z mista OFF 3 2 .... poloZku 06

Obrazek 6.18.: Reseni piikladu 3.

4. Kolik pottebujete srovnavacich obvodu (ekvivalenci) pro procesor s 32bitovou fy-
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zickou adresou, skrytou paméti (cache) o velikosti 4 KB, stupném asociativity 4,
kde do cache uklddéte bloky dat o velikosti 16 B (slabik)? Které bity adresy bu-
dou tvorit podkli¢ (T, TAG)? Nakreslete rozdéleni adresy. Jak se situace zméni pro
stupen asociativity 27

Reseni

Nejnizsi ¢ast adresy je adresa v bloku, tedy pro vybér jedné slabiky ze 16 slabik
potfebujeme 4 bity adresy. Cache o velikosti 4 KB se stupném asociativity 4 bude
organizovand do 4 c¢asti po 1 KB. Pro adresaci 1 KB potiebujeme 10 bitt, ale vy-
hleddvéme bloky po 16B, tedy 10 — 4 = 6. Cést adresy pro adresni vyhleddvani
adr) bude 6 bitovéa. Zbylé bity (tedy 32 — 6 — 4 = 22) budou uloZeny v adresaii
cache pro asociativni vyhleddvani T (TAG-podklic). A protoze mame cache se
stupném asociativity 4, budeme potifebovat 88 srovnavacich obvodu (4 x 22). Si-
tuace je znazornéna na obrazku 6.19. Jestlize bude stupen asociativity 2 pro stejnou
velikost hlavni i skryté paméti, zméni se rozdéleni adresy podle obrazku 6.20.

22 bitG 6 bitl 4 bity
| T T
( l |
. Adresni Vybérz
TAG — podkli¢ vyhledavani bloku
l J
|

adresa: 32 bitl

Obrazek 6.19.: Rozdéleni adresy z prikladu 4 pro s=4.

Jak velky bude TAG (T, ¢ast adresy, podkli¢), ktery budete uklddat do adreséie
skryté paméti (cache) a podle kterého budete asociativné vyhleddvat pro procesor s

24bitovou fyzickou adresou, skrytou paméti (cache) o velikosti 4 KB, stupném aso-
ciativity 4 (2), kde do cache ukladéte bloky dat o velikosti 8 B (slabik)? Nakreslete



6.3. Skryta pamét: cache

21 bitd 7 bitd 4 bity
\ 1 |
{ | \
Y Adresni Vybérz
VRE= el oAy || bkl
l J

adresa: 32 bitl

Obrazek 6.20.: Rozdéleni adresy z prikladu 4 pro s = 2.

obrazek.

. Jak sirokd ¢ést klice bude pouzita pro adresni vyhledavéani (adr), tzn. ¢islo tadku
polozek ve skryté paméti (cache) v procesoru s 30bitovou fyzickou adresou, skryté
paméti (cache) o velikosti 8 KB, stupném asociativity 2, kde do cache uklddate
bloky dat o velikosti 16 B (slabik)?

. Jak se zmeéni rozdéleni fyzické adresy a struktura cache z obrazku 6.21, jestlize bude
stupen asociativity 2 (8)?

éislo slabika
fyzicka kli¢ fadku v Fadku
adresa | 21 | 7 | 4 |
1
P = =
17 _ 72T _moduil | _ fnodu2 Enoauts fnodm
i ] ; 1 ! ' ! [}
b b= =% 1 ! 1 ! 1 ! I
S KRR EERY FE.
] I ]
> kie |P| data : e
21b 168 : @ by b !
127 & 2 8 | Vo |
Co ! ! :
1 ] I ]
— I ! : ! : ' :
] I ]
~/ ' N |
] ] ol - ]

polozka \ % slabika [2..3)
nalezena

Obrazek 6.21.: Obsah cache z piikladu 7.

Reseni

Pro stupen asociativity 2 budou tfeba jen 2 moduly, ale pro stejnou kapacitu cache
budou mit moduly dvojnasobnou velikost. Pro stejné velké bloky bude tedy tieba
8 bitu pro adresni vyhledavéani (adr)) a tudiz do adresare bude ulozen jen 20bitovy
podkli¢ (TAG). Naopak, pro stupen asociativity 8, bude cache organizovéna do 8
modulu po 1 KB, tedy bude tifeba jen 6 bitu pro adresni vyhleddvani, naopak TAG
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6. Pamétovy systém pocitace

bude 22 bitu. Vsimnéte si, ze se zvySovanim stupné asociativity se zvétsuje adresar

vvvvvvvvvvvv

8. Méjme pamét cache o velikosti 64 B, stupném asociativity 2, velikost{ bloku 4 B
a hlavni pamét s kapacitou 128 KB slabikové organizovanou.
a) naleznéte v cache (viz obrazek 6.22, vse je Sestnictkové) data s adresou:
00110010000111001
b) Ulozte do cache (prepiste vSechna prislusna pole v obrdzku) blok dat AA, BB,
CC, DD od adresy: 00001111101001000

adresa TAG data platnost TAG data platnost
0 987 11 21 3A 4A P 100 08 09 0A 0B P
1 100 0C 0D OE OF P OFF 0oC 0D OE OF N
2 000 11 22 33 44 N 32B F1 F2 F3 F4 P
3 100 FF OF FD ED P OFF 04 05 06 07 P
4 987 10 20 30 40 P 100 08 09 0A 0B P
5 100 0C 0D OE OF P OFF 0C 0D OE OF N
6 321 11 22 33 44 N 321 F1 F2 F3 F4 P
7 100 EF EE ED ED P OFF 04 05 06 07 P

Obrazek 6.22.: Obsah cache z piikladu 8a).

Reseni

a) Pro vybér slabiky v bloku jsou ur¢eny nejnizsi dva bity (zde 01, vybirdme tedy
z druhého sloupce dat). Pro adresu fadku, ktery vybirdme z osmi moznych podle
kapacity cache, jsou ur¢eny dalsi t¥i bity (zde 110). Hleddme, kde je v adresaii
ulozena c¢ast adresy 001100100001 (321) a zaroven nastaven bit platnosti. Hledand
data jsou F2.

b) Rozdéleni adresy je 0000 (0) 1111 (F) 1010 (A) fadek 010 (adresa 2) a 00.
Prepsana data jsou zvyraznéna na obrazku 6.23. Pokud by byly nastaveny bity
platnosti pro oba bloky dat, musela by byt uplatnéna néjaka strategie vybéru
prepisované polozky. Implementaci téchto strategii se tento pfedmét nezabyva.

adresa  TAG data platnost TAG data platnost
0 987 11 21 3A 4A P 100 08 09 0A 0B P
1 100 0C 0D OE OF P OFF 0C 0D OE OF N
2| OFA AA BB CC DD P 32B F1 F2 F3 F4 P
3 100 FF OF FD ED P OFF 04 05 06 07 P
4 987 10 20 30 40 P 100 08 09 0A 0B P
5| 100 0C 0D OE OF P OFF 0C 0D OE OF N
6 321 11 22 33 44 N 321 F1 F2 F3 F4 P
7 100 EF EE ED ED P OFF 04 05 06 07 P

Obrézek 6.23.: Reseni pifkladu 8b.
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