7. ОРГАНІЗАЦІЯ ВІРТУАЛЬНОЇ  ПАМ'ЯТІ

 Для розміщення інформації, що ставиться до розв'язуваного завдання, приділяється обмежена область оперативної пам'яті. При мультипрограмному режимі роботи  процесора  типової є ситуація, коли тільки частина інформації розміщається в ОП, а інша інформація зберігається в зовнішніх ЗП (на магнітних дисках або стрічках). Таким чином, програміст має справу з багаторівневою пам'яттю.

Автоматичне (не передбачене програмою) планування передач інформації в багаторівневій пам'яті ґрунтується на побудові віртуальної (фіктивної) однорівневої пам'яті. При цьому, місцем зберігання інформації є сукупність оперативних і зовнішніх ЗП із сумарною ємністю Е для зберігання слів з адресами 0, 1,  …  Е-1. Сукупність цих адрес утворюють віртуальну пам'ять. Таким чином, для програміста створюється однорівнева пам'ять ємністю Е слів.

У ЦОМ повинні бути засіби, які, по-перше, перетворять віртуальні адреси у фізичні адреси комірок; по-друге, здійснюють передачу слів в ОП, якщо на момент обігу слово розташоване поза оперативною пам'яттю.

Завдання найбільш просто вирішується при сторінковій адресації пам'яті. Безліч адрес розділяють на сегменти  з  2К   комірок  і  називають сторінками.

Адреси 0,1,…,2К-1 ставляться до нульової сторінки, адреси 2К, 2К+1, …, 22К - 1 - до першої сторінки.

Віртуальна  адреса  розглядається як сукупність двох полів  (рис.11.1).
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	Рис.11.1. Структура  віртуальної  адреси


де   Р – адреса сторінки,

      А – адреса слова в сторінці Р.
Стосовно до віртуальної пам'яті виділяють два типи адрес: віртуальний і фізичний. Віртуальна адреса – це адреса, якою ідентифікує деяке слово в програмі. Фізична адреса – це адреса комірки пам'яті. Структура фізичної адреси  показана  на  рис.11.2.
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	Рис.11.2. Структура  фізичної  адреси


де   S – адреса сегмента,  який   полягає  з  2К   сусідніх  комірок; 

      А – адреса  комірки  в  сегменті  S.

Сторінка – це сукупність із 2К  слів  інформації. Сегмент – це сукупність із 2К  комірок, яка  є  місцем   зберігання   сторінки. Розмір сторінки становить  512 або 1024 слів.

 При розв'язанні завдання сторінки переміщаються між ОП і зовнішньою пам'яттю  (ЗП). Коли буде потрібна інформація, яка перебуває в сторінці Р, вона переміститься із ЗП в ОП. Після розв'язку завдання сторінка віддаляється з ОП у ЗП, звільняючи місце для інших сторінок.

Поточний стан пам'яті ЦОМ характеризується таблицею сторінок. Окремій сторінці 0,1,…,М відповідає один рядок таблиці  (рис.11.3).
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	Рис.11.3. Структура  таблиці  сторінок


Sp – адреса  сегмента,   у якій розміщається сторінка   (фізична адреса);
dp – ознака доступності сторінки; dp = 1 – сторінка  в ОП;   dp =  0 – у  ЗЗП.

Таблиця сторінок перебуває в ОП  і  в будь-який момент доступна процесору.

Розглянемо  приклад  організації  віртуальної  пам'яті  (рис.11.4).
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	Рис.11.4. Приклад  організації  віртуальної  пам'яті


Віртуальна пам'ять має 576 сторінок, які можуть розміщатися в 64 сегментах ОП і на магнітних дисках  МД1 і МД2 ємністю по 256 сторінок кожний.

Кожній сторінці 0,1,…,575 відповідає сегмент, адресу якого визначена у таблиці сторінок. Тобто кожному слову привласнена фізична адреса. Переміщення сторінки супроводжується  коректуванням  її  фізичної  адреси в таблиці сторінок.

Для вибірки слова необхідно перетворити віртуальну адресу у фізичну. Для цієї мети в процесор вбудовується схема перетворення адрес.

Нехай В – базова адресу таблиці сторінок, яка  розташована в ОП. Для визначення фізичної адреси комірки, у якій зберігається слово, необхідно виконати операцію підсумовування   В+Р  та   прочитати  комірку  таблиці  сторінок.

Якщо познака  dp = 0, то сторінка з потрібним словом перебуває на диску. Робота процесора переривається і керування передається програмі переміщення сторінок. Якщо dp = 1, то проводиться   звертання  до комірки  з  адресою   S.А  оперативної  пам'яті.

8. КЕШ – ПАМ'ЯТЬ  

 Призначення  і   принцип  роботи  кеш – пам'яті


Підвищення  продуктивності  компонентів  комп'ютера  в  міру  вдосконалювання  технології  виготовлення  йде  нерівномірно. Швидше  всього  росте  продуктивність  процесора. Темпи  росту  швидкодії  пам'яті  уступають  процесору. Через  це  при  звертанні  процесора  до  оперативної  пам'яті  прямо  за  командами  і  даними,  пам'ять  не  встигає  виконувати  вступні  заявки  і  процесору  доводиться  простоювати. Реалізувати  потенційну  продуктивність  процесора  можливо  тільки  погодивши  його  пропускну  здатність  із   підсистемою  внутрішньої  пам'яті  машини. Якщо  використовувати  при  побудові  оперативної  пам'яті  більш  швидкодіючу  елементну  базу,  це  приведе  до  істотного  подорожчання  комп'ютера  (компоненти  SRAM  на  порядок  дорожче  DRAM).


Найбільше  поширення  в  сучасній  практиці  проектування  комп'ютерів  одержав  другий  шлях  -  включення  між  оперативною  напівпровідниковою  пам'яттю  на  основі  DRAM – модулів  і  процесором  проміжної  швидкодіючої  пам'яті  невеликий  ( у  порівнянні  із  загальним  обсягом  оперативної  пам'яті)  ємності.


Ця  проміжна  пам'ять  недоступна  для  програм  у  тому  розумінні,  що  ніяк  не  може  бути  адресована  машинними  командами. Тому  і  відбулася  назва  кеш – пам'ять  (cache  у  перекладі  з  англійського  означає  схованка). Структура  зв'язків  процесора,  кеш – пам'яті  і  оперативною  пам'яттю  відображає  рис.12.1.
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	Рис.12.1. Структура  зв'язків  CPU  з  кеш – пам'яті  і  основною  пам'яттю



У  складі  комп'ютера  є  оперативна  пам'ять  великого  обсягу  і  невисокої  швидкодії  та  блок  кеш – пам'яті, який володіє  високою  швидкодією,  але  значно меншою  ємністю,  ніж  основна  пам'ять. У  кеш – пам’яті  тимчасово  зберігається  копія  деякого  фрагмента  інформації  з  основної  пам'яті.


Коли  процесору  потрібно  одержати  від  підсистеми  пам'яті  чергове  слово  (команду  або  операнд),  спочатку  перевіряється,  чи  не  втримується  воно  вже  в  кеше. Якщо  так  (це  кеш – влучення  -  cache  hit),  то  слово  зчитується  з  кеша  в  процесор. Якщо  ні  (кеш – промах  -  cache  miss),  то  з  оперативної  пам'яті  зчитується  блок  фіксованої  довжини,  у  складі  якого  є  також  необхідне  слово,  а  потім  це  слово  передається  процесору. Для процесу  виконання  програми  з  великою  часткою  імовірності  можливо   чекати,  що  наступні  запити  будуть  адресовані  словам  із  цього  ж  блоку.


Відношення  кількості  кеш – влучень  до  загальної  кількості  звертань  процесора  до  даних  характеризується  ефективністю  кеш – пам'яті  (hit – ratio).

 Структурна  організація оперативної   пам'яті  і   кеша


Оперативна  пам'ять  (ОП)  складається  з  2n  адресних  слів,  кожному  з  яких  відповідає  унікальний  n – бітний  код  адреси. Для  зіставлення  інформації  в  оперативній  пам'яті  із  умістом  кеша  доцільно  представити  ОП  як  сукупність  безлічі  блоків  фіксованої  довжини  в  “k”  слів. Тоді  можливо  ввести  показник  інформаційної  ємності  ОП  у  кількості  блоків  
[image: image6.wmf].

k

/

2

M

n

=

    


Структурно  кеш- пам'ять складається з  “c” рядків  (lines)  по  “k”  слів  у  кожній  (рис.12.2). Кількість  рядків  “c”  значно  менше  кількості  блоків  в  ОП  ( С << M).


У  процесі  виконання  програми  в  будь-який  момент  часу  деяка  підмножина  блоків з  ОП  перебуває  в  рядках  кеш – пам'яті. Якщо потрібно  передати  в  кеш  яке-небудь  слово з  ОП,  то  в  рядок  кеша  копіюється  весь  відповідний  блок.  
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	Рис.12.2. Організація  ОП  і  кеш - пам'яті



Кожний  рядок  кеша  повинен  містити  спеціальне поле-тег  (tag),  інформація  в  якому  говорить  про  те,  який  блок  ОП  зберігається  в  даному  рядку  в  теперішній  момент  часу. Вміст  тега  є  не  що  інше, як  старші  розряди  коду  адреси  в  пам'яті.

 Алгоритм  операції  передачі  слова  з  кеша  в  процесор


Процесор  формує  адресу  RA  слова,  яке  йому  необхідно. Якщо  слово  вже  перебуває  в  кеше  (виявлене кеш-влучення),  воно  відрузу  ж  передається  в  процесор  (рис.12.3). А якщо ні, то  в  кеш  із  ОП  копіюється  блок, який  містить  потрібне  слово,  а  потім  це  слово  передається  процесору. На  схемі  алгоритму  дві  останні  операції  виконуються  паралельно. Це  забезпечується  відповідної структурною  організацією  блоку  кеш-пам'яті  (рис.12.4).
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	Рис.12.3. Схема  алгоритму  передачі  слова  з  кеш –пам'яті  в  процесор
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	Рис.12.4. Схема  зв'язків  кеш-пам'яті  і  процесора



Кеш  з'єднаний  із  процесором  лініями  адреси,  даних  і  керуючих  сигналів. Лінії  адреси  і  даних  підключені  також до  буферів  адреси  і  даних, які  мають  вихід  на  системну  магістраль,  а через  неї  можуть  обмінюватися  інформацією  з  ОП. Якщо  інформація,  яка  цікавить  процесор, уже  перебуває  в  кеше,  то  буфери  адреси  і  даних  блокуються  і  увесь  обмін  інформацією  іде  минаючи  системну  магістраль.


Якщо  потрібної  процесору  інформації  в  кеше немає,  адреса  завантажується  в  буфер  адреси  та  передається  на  системну  магістраль. Зчитувані   з  ОП  дані,  містяться  в  буфер  даних  і  передаються  з нього  в  кеш-пам'ять,  а  також  у  процесор.

 Конструкція блоку  кеш – пам'яті


Різні  варіанти  конструкцій  блоків  кеш – пам'яті  прийнято  порівнювати  на  основі  набору  параметрів  і  функціональних  характеристик,  перерахованих  у  табл.12.1.

       Функціональні  характеристики  блоків  кеш – пам'яті.  Таблиця 12.1

	Характеристика
	Набір  параметрів / Можливі  значення

	Обсяг  кеша
	-

	Метод  відображення
	Прямій;   асоціативний;  секційний  асоціативний

	Алгоритм  заміни
	LRU;    FIFO;     LFU;

	Політика  підтримки

інформаційної цілісності
	-

	Розмір  блоку  (рядка  кеша)
	-

	Структурна  організація  блоку
	Одне або  дворівневий;  єдиний  або  роздільний.



Обсяг  кеша.

З  однієї  сторони  бажане,  щоб  витрати  по  включенню  в  систему  дорогою  кеш – пам'яті  не  занадто  збільшили  відносну  вартість  зберігання  інформації  в  підсистемі  пам'яті. З  іншої  сторони  обсяг  кеша  повинен  бути  достатнім,  щоб переважна більшість  звертань  процесора  за  інформацією  в  процесі  роботи, припадали на  дані,  які  уже наявні  в  кеше.

Чим  більше  обсяг  кеша,  тем  складніше  схема адресації,  а  значить  і  працює  вона  повільніше. У цей час  достатнє  ефективним  є  кеш  від  1К до  512К  слів. У  літературних  джерелах  показане,  що  вимоги до  розміру  кеша  тісно  зв'язані  зі  специфікою  додатків  і  завдання  оптимізації  розміру  кша  не  має  єдиного  рішення.

Співвідношення між  рядками  кеша  і  блоками оперативної  пам'яті.

 Це  співвідношення  дозволяє  як  можливо  простіше  та  швидше  з'ясувати,  який  блок  пам'яті  розміщений  у  тієму  або  іншому  рядку  кеша. Такий  спосіб  називають  функцією  відображення  (mapping  function). На  сьогоднішній  день  існує  три  варіанти:  прямій,  асоціативний  і  секційний  асоціативний.

Будемо  вважатися, для  прикладу,  що  блок  кеш-пам'яті  має  параметри:

· обсяг  кеша  -  64К  байт;

· розмір  блоку,  яким  обмінюються  кеш  і  ОП  -  4  байт  (це  означає,  що  кеш  складається  з  16К = 214  рядків  по  4  байта  в  кожнім);

· обсяг оперативної  пам'яті  -  16М  байт, тобто  довжина коду  адреси  -  24  біт  (ОП складається  з  4М  блоків  по  4  байт  у  кожному).

Алгоритм  заміни  рядків  кеша.

Після  передачі  в  кеш  нового  блоку  з  ОП  потрібно  знайти  для  нього  місце  в  масиві  рядків  кеша. При  використанні  прямої  функції  відображення це завдання  вирішується  просто -  існує  єдиний  рядок,  у  який  можливо  бути  поміщений  новий  блок. Асоціативна  і  секційно-асоціативна  функції  вимагають  застосування  спеціального  алгоритму  заміни. Цей  алгоритм повинен  бути  реалізований  апаратно для  досягнення  максимальної  швидкодії.

1.Алгоритм  LRU (least  recently  used) – заміна  рядка,  до  якого  довше  всього  не  звертався  процесор. Цей  алгоритм  реалізується  просто,  якщо  в  кеше  використано  2 – рядкова  секційно-асоціативна  функція  відображення. До  складу  рядка  включається  спеціальний  біт  use. При  кожнім  звертанні  до  рядка  в  її  біті  use  установлюється  “1”,  а  в  біті  use  другого  рядка  тієї  ж  секції  встановлюється  “0”. Коли  виникає  необхідність записати  в  цю  секцію  новий  блок,  вибирається  рядок,  біт  use  якої  дорівнює  нулю.

2.Алгоритм  FIFO (first  in,  first  out) -  “першим  увійшов – першим  вийшов”. Новий  блок  записується  в  ту з  рядків  секції,  у  яку поточна інформація  була  записана  раніше,  чим  в  інші. FIFO  реалізується у вигляді  циклічного  буфера.

3.Алгоритм  LFU  (least  frequently  used) -  замінюється  рідше  всього  використовуваний  рядок. Використовується  лічильник  звертань  до  рядка. Аналізуються  лічильники  всіх  рядків  секції.

4.Алгоритм  випадкового  вибору -  не  виконує  ніякого  аналізу  предісторії. Дослідження  на  моделях  показало,  що  цей  алгоритм  лише  незначно  знижує  ефективність  використання  кэша в порівнянні з  алгоритмами, що враховують  предісторію.     

 При  прямім  відображенні  (direct  mapping)  за  кожним  блоком  ОП  “закріплюється”  фіксований  рядок  кеша  (рис.12.5).
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	Рис.12.5. Структура  кеш-пам'яті  із  прямим  відображенням


 Для  визначення  номера  рядка  кеша  “i"  використовується  співвідношення:
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 загальна  кількість  рядків  у  кеші.
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	Рис.12.6. Приклад  застосування  прямої  функції  відображення
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