Pamiec

Podstawowe wtasnosci komputerowych systemow
pamieciowych:

* Potozenie: procesor, wewnetrzna (gtdwna), zewnetrzna (pomocnicza);

e Pojemnos¢: rozmiar stowa, liczba stow;

e Jednostka transferu: stowo, blok

* Sposadb dostepu: sekwencyjny, bezposredni, swobodny, skojarzeniowy
e Wydajnos¢é: czas dostepu, czas cyklu, szybkos¢ transferu

e Rodzaj fizyczny: pétprzewodnikowa, magnetyczna

* Wiasnosci fizyczne: ulotna/nieulotna, wymazywalna/niewymazywalna



Pamiec

Pamie¢ podreczna (cache memory) — szybka pamiec potprzewodnikowa
typu SRAM (static random access memory), tymczasowo przechowujgca
dane, wzglednie niewielkiej pojemnosci, zwykle zintegrowana w strukturze
jednostki centralnej.

Pamie¢ giéwna (main memory) — pamiec potprzewodnikowa typu DRAM
(dynamic random access memory) najczesciej synchroniczna SDRAM lub
DDR (double data rate) SDRAM, tymczasowo przechowujgca dane, zwykle
pobierane z pamieci masowej.

Pamie¢ masowa (mass storage) — pamiec trwata duzej pojemnosci, z
wykorzystaniem réznych typow nosnikow, np. dysk twardy, dysk optyczny,
tasma magnetyczna.

Pamiec¢ wirtualna ( virtual memory) — pamie¢ widziana przez procesor jako
pamiecC operacyjna, ztozona ze stosunkowo niewielkiej pamieci gtownej i
duzej pamieci dyskowej.



Dostep do pamieci

Dostep sekwencyjny — pamiec jest zorganizowana za pomocg jednostek
zwanych rekordami. Dostep jest mozliwy w okreslonej sekwencji liniowe.
Przykfad: pamie¢ tasmowa.

Dostep bezposredni — jest realizowany przez bezposredni dostep do
najblizszego otoczenia, po ktorym nastepuje sekwencyjne poszukiwanie w
celu osiggniecia lokalizacji finalnej. Przyktad: pamie¢ dyskowa.

Dostep swobodny — kazda adresowanla lokalizacja w pamieci ma
unikatowy, fizycznie wbudowany mechanizm adresowania.. Przyktad:
pamie¢ giowna.

Dostep skojarzeniowy — dostep swobodny, ktéry umozliwia poréwnywanie i
badanie zgodnosci wybranych bitow wewnatrz stowa. Ta procedura jest
prowadzona dla wszystkich stow jednoczesnie. Przyktad:. pamiec
podreczna.



Hierarchia pamieci opiera sie na ,oddaleniu” od procesora, gdzie
odlegtos¢ okresla czas dostepu do danych.

* Po podigczeniu woluminu
Czasy dostepu
do pamigci
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Rodzaj pamigci Kategoria Wymazyvwanie Sposdb zapisu | Ulotnosc

Pamig¢ odostegpie odczyt-zapis elektryczne, napoziomie | elekiryczny ulotra

swobodnym (RAM) bajta

Pamigc stata (ROM) maski

Programowalna tylko odczyt niemozliwe

pamiegdé stata (PROM)

Wymazywalna swiattem UV, na pozio-

PROM (EPROM) mie mikrouktadu ,

nieulotne

Pamigé blyskawiczna elektryczne. na poziomie | elektryczny

gtdownieodczyt | bloku

Elektrycznie wyma-
zywalna PROM
(EEPROM)

elekiryczne, na poziomie
bajta




Pamieci Flash sg popularng odmiang pamieci nieulotnych EEPROM
kart pamieci lub dyski SSD (Solid State Data) o pojemnosciach
dochodzacych do terabajta

Do najwiekszych zalet nalezg - wysoka wydajnosé, niski pobér energii,
niewielkie gabaryty i masa, wysoka odpornos¢ na uszkodzenia.

e Zasada dziatania opiera sie na
przechowywaniu informacji w tranzystorach
polowych MOSFET.

e Jedna komodrka pamieci Flash to tranzystor
MOSFET, ktéry pomiedzy podtfozem, a
bramka sterujgcg (Control Gate - CG) posiada

odizolowang bramke ptywajaca (Floating
Gate - FG).

e Raz umieszczone elektrony na FG mogg
pozostac tam przez wiele lat pamietajac
zaprogramowany stan.




RAM dynamiczna

Komadrki pamieci przechowujg fadunek elektryczny. Obecnosc¢ lub brak
tadunku s3 interpretowane jako 0 lub 1. Okresowe odswiezanie tadunku
w celu zachowania danych.

RAM statyczna

Dane s3 przechowywane za pomocg przerzutnikowych konfiguracji
bramek logicznych. Statyczne pamieci RAM zachowuj3g dane tak dfugo,
jak dtugo sg zasilane.



Organizacja pamieci DRAM o pojemnosci 16 Mbit (4 M X 4)
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W systemach pamieci potprzewodnikowych wystepujg btedy:
state i przypadkowe

Btedy state — permanentny defekt fizyczny powodujacy, ze uszkodzona
komorka lub komorki pamieci pozostajg stale w stanie O lub 1 lub btednie
przeskakujg pomiedzy Oi 1.

Btedy przypadkowe — wywotane losowymi nieniszczgcym zjawiskiem , ktore
zmienia zawartos¢ 1 lub wielu komorek. Np. jonizacja wywotane przez
czastke a
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Svenat bledu

~ Wyjscie danych M Uklad
B ) korektora
Wejscie danych
I '\."iu — \\M
Pamied
K K

Uktad
pordownujacy

Porownywanie prowadzi do jednego z trzech wynikow:

* nie wykryto zadnych btedéw. Pobierane bity sg wysytane.

e wykryto btad, ktdrego korekta jest mozliwa. Korektor tworzy poprawiony zestaw M
bitow do wystania.

* korekta jest niemozliwa. Jest generowany sygnat btedu.

Jesli ma byc¢ zapisane
M bitowe stowo
danych a kod
korekcyjny ma K
bitdw, to musimy
zapisa¢ M+K bitéw
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B (b)

tutaj powstat biad

kod Hamminga
stowo 4-bitowe

Wykres Venna

przypisujemy 4 bity danych
przedziatom wewnetrznym
pozostate przedziaty wypetniamy
bitami parzystosci. Bity parzystosci
wybieramy tak, ze catkowita liczba 1
w kazdym okregu jest parzysta.
powstaje btad

sprawdzamy bity parzystosci. Jest
sprzecznos¢ w okregach Ai C. Dobrze
w B. Znamy pozycje ztego bitu
mozemy go poprawi ¢
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Wazrost dtugosci stowa po uwzglednieniu bitow korekcyjnych

Poprawienie btedu Poprawienie btedu

pojedynczego pojedynczego , wykrycie btedu
podwdjnego

Bity % wzrostu Bity % wzrostu

kontrolne kontrolne
8 4 50 5 62.5
16 5 31.25 6 37.5
32 6 18.75 7 21.87
64 7 10.94 8 12.5
128 8 6.25 9 7.03

256 9 3.52 10 3.91
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(a) Adres
pamigci

d b —
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Blok (K stéw)

P o = =

(b) Numer

wiersza  Znacznik Blok

0

—

2

e Dugosc bloky sm————
(K stow)

Zjawisko lokalnosci odniesien: jesli blok
danych zostat pobrany do pamieci
podrecznej w celu zaspokojenia
pojedynczego odniesienia do pamieci, to
jest prawdopodobne, ze przyszte
odniesienia bedg dotyczyty innych stéw
zawartych w tym samym bloku

2™ - liczba
adresowalnych stow

M = 2™ /K liczba
blokow

Pamiec podreczna
zawiera C wierszy
zawierajgcych K
stow: C<<M

Znacznik zawiera
informacje o tym,
ktory blok
przechowywany jest
w danym wierszu
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Pobranie stowa RA
i dostarczenie go
do CPU

Dostep do pamigei
gliwnej w celu
enalezienia bloku
zawierajacego RA

1

Przvdzielenic wiersza
pamigel podreczne]
blokowi z pamigcei

ghivwnej

tadowanie bloku z pamieci gtdwnej
do wiersza pamieci podreczne;j

Dostarczenie stowa
RA do CPU
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Funkcje odwzorowania:
Bezposrednia, skojarzeniowa, sekwencyjno-skojarzeniowa

Rozwazmy przyktad pamieci podrecznej o nastepujacych parametrach:

e 64 kB =65536B

* dane s3 przenoszone pomiedzy pamiecig gtdwng a pamiecig
podreczng w blokach po cztery bajty

* pamieé podreczna ma wiec 16 k = 16 348 wierszy po 4 bajty kazdy

e pamiec gtdbwna ma 16 MB adresowalnych za pomocg 24 bitowych
adresow (2%*=16 M).

* mozna jg traktowac jako 4 M blokéw po 4 bajty kazdy
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Kazdy adres pamieci gtdownej mozna widzie¢ jako sktadajgcy
sie z trzech pdl:

najmniej znaczgce bity okreslajg potozenie bajtu w bloku
pamieci
pozostate s bitdw okresla jeden z 2% blokdw pamieci
gtownej.
uktady logiczne pamieci podrecznej interpretuja te s bitéw
jako:

znacznik - s-r bitéw

pole linii - r bitéw
to ostatnie pole identyfikuje jeden z m = 2" wierszy
pamieci podreczne;j

S-r r n-S
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wiersz pamieci podreczne;j
0
1

m-1

przypisane bloki pamieci gtdwnej

0O,m, .., 2°-m

1, m+1, ..., 25— m+1

m-1,2m-1,..,25-1
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= r=14

pamie¢ podreczna: 16 k = 65 384 wierszy po 4
bajty kazdy - 64KB (214 )

pamiec¢ gtdbwna ma 16 MB adresowalnych za
pomocy 24 bitowych adresow (2%4-1= FF'FFFF).
mozna jg traktowac jako 4 M =4 194 304 blokow
po 4 bajty kazdy

wiersz pamieci podrecznej przypisane bloki pamieci gtdwnej

0
1

3FFF (=65383)

zadne dwa bloki
odwzorowania w tym samym
wierszu nie maja takiego
samego znacznika

00’0000, 01’0000, ..., FF'0000
00’0001, 01’0001, ..., FF'0001

O0’FFFC, O1'FFFC, ..., FF'FFFC

FF'FFFC =16 777212 — pierwszy bajt
ostatniego bloku

FF'FFFF = 16 777 215 — ostatni bajt
ostatniego bloku 20



Pojemnosc¢ : optymalna wielkos¢ 1 k —512 k stéw

Liczba:

e zastosowanie pamieci podrecznej wewnatrz procesora L1 (on-
chip cache) pozwala na ograniczenie komunikacji procesora z
pamiecig gtdwng oraz na skrdocenie czasu wykonywania
operacji;

e pamie¢ podreczna zewnetrzna L2

Jednolita a podzielona pamiec¢ podreczna: obecnie stato sie
powszechne dzielenie pamieci podrecznej na dwie. Jedng
przeznaczong na rozkazy , druga zas na dane.
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Pamie¢ podreczna L1, uzywajaca 2-blokowego mapowania

/ asocjacyjnego, jednego bitu LRU i 32-bajtowej linii

Pamiec
wirtualna

T TR . T —— ARG
.:.- e —— ‘E
{| Pamiet podrecznaL1 |
32-bity :| I-cache (8 lub 16 kB) |
m ] J Pamigé Pamigt
Procesor :/m#m : padr@czna gmwna
32-bity | Pamiet podrecznaL1 | | € (2 (512 k8 |[€ ] maksymainie
% | D-cache (81ub 16 kB) || | lub 1 MB) 8 GB)
—
Bufor TLB D-cache, uzywajgcy Bufor TLB |-cache, utywajacy
4-blokowego mapowania 4-blokowego mapuwanlg
asocjacyjnego i zawierajacy 64 wpisy asocjacyjnego | zawierajacy 32 wpisy

Hierarchia pamieci procesora Pentium
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