Многоуровневая (иерархическая) организация памяти компьютера

     Память компьютера строится из достаточно большой совокупности разнообразных запоминающих устройств, обладающих различным принципом действия, элементной базой и характеристиками.

     Основными характеристиками запоминающих устройств являются:

                       • емкость (объем);

                       • быстродействие (время доступа);

                       •-удельная стоимость (стоимость хранения единицы информации).

     Для построения памяти компьютера используется иерархический принцип (разделение ЗУ на ряд уровней), что обусловлено противоречивостью требований со стороны пользователей к различным характеристикам памяти (больше объема, меньше время доступа и дешевле). 

Упрощенная схема иерархии памяти

            V (емкость)                                                            τ (время доступа)
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     Обмен данными в многоуровневой памяти осуществляется только между двумя соседними уровнями. В принципе, могут иметь место исключения из этого правила, например, в виде пересылок между ОП и регистрами ЦП, минуя кэш-память. 

     Изменение характеристик от уровня к уровню имеет следующие закономерности:

                • сверху вниз емкость памяти увеличивается;

                • сверху вниз быстродействие и удельная стоимость уменьшаются.

     Для двух соседних уровней все необходимые для верхнего уровня данные обязательно размещаются на нижнем уровне. Передача данных между уровнями инициируется в том случае, если на верхнем уровне при обращении к нему необходимых данных не обнаружено. 

     В отношении Кэш-памяти (в качестве примера) обнаружение требуемой информации называется cache-hit , отсутствие требуемой информации – cache-miss.

     Пересылка блоков между тремя верхними уровнями реализуется чисто аппаратными средствами, в то время как пересылка между основной и внешней памятью реализуется совместно аппаратными и программными средствами. 

     Эффективность использования модели иерархической памяти во многом, если не во всем, объясняется существованием так называемого принципа локальности обращений (локальности ссылок). Этот принцип рассматривается в двух аспектах: пространственном и временном в отношении как команд, так и данных. 

     Пространственный аспект принципа локальности в отношении команд означает, что вероятность выборки команды по следующему адресу по сравнению с адресом исполняемой команды намного больше, чем по любому другому адресу. Этот принцип проявляется на линейных участках программ. По статистике, средняя длина линейного участка составляет 5-8 машинных команд. 

     Пространственный аспект принципа локальности в отношении данных означает, что вероятность обращения к данным по следующему адресу по сравнению с предыдущим обращением намного больше вероятности обращения по любому другому адресу. Этот принцип наиболее ярко проявляется при обработке структур данных типа массив. 

     Временной аспект принципа локальности в отношении команд и данных состоит в большей вероятности повторных обращений по одним и тем же адресам за командами или данными в течение небольшого промежутка времени. В отношении команд этот принцип наиболее ярко проявляется в циклах, а в отношении данных – при повторной обработке одной и той же структуры (например, массива).

Дополнение к упрощенной структуре иерархической памяти

1) Кэш-память, как правило, сама является многоуровневой (двух- или трехуровневой): L1, L2, L3.

2) Использование дискового КЭШа как промежуточного уровня между ОП и ВП. 

     Возможные реализации:

• программная, путем выделения некоторого буфера в ОП;

• аппаратная, в виде самостоятельного ЗУ, включаемого в состав НМД (накопителя на магнитном диске). 

Организация виртуальной памяти

Концепции виртуальной памяти

     Под виртуальной памятью, по мнению ДПС, понимается такой способ организации двухуровневой памяти (первый уровень – ОП, второй – внешняя дисковая память), при котором эта память воспринимается пользователем и, соответственно, программами, как большая одноуровневая память. При этом все пересылки между уровнями памяти являются невидимыми (прозрачными) для выполняемых программ.

     Поддержка механизмов виртуальной памяти реализуется специальными аппаратными и программными средствами. Аппаратные средства в современных компьютерах обычно представлены специальным блоком MMU – Memory Management Unit, входящим в состав центрального процессора (CPU). В отношении процессоров семейства Intel 80х86 этот блок впервые появился в процессоре Intel 80286 и был предназначен для реализации сегментированной виртуальной памяти. Начиная со следующей модели Intel 80386, была реализована аппаратная поддержка как сегментной, так и страничной организации памяти.  При этом блок MMU был разделен на две относительно независимые части в виде SU – Segment Unit и PU – Page Unit.

     Программные средства поддержки виртуальной памяти входят в состав ОП, точнее, в ее ядро и обычно называются супервизором памяти. 

     Виртуальная организация памяти базируется  на разделении как основной, так и внешней памяти на блоки. Переменная длина блока является типичной для сегментной организации, фиксированная длина блока  –  для страничной. 

     Предполагается, что во внешней дисковой памяти содержатся все используемые блоки, в то время как в основной памяти -  лишь копии некоторых из них. Естественно, что в любой момент времени в основной памяти содержатся копии именно тех блоков, к которым в последнее время осуществлялись обращения со стороны ЦП. 

     Пересылка очередного блока из внешней памяти в основную инициируется в том случае, если при обращении к этому блоку со стороны ЦП было обнаружено его отсутствие в основной памяти. Как правило, пересылка очередного блока из внешней памяти в основную предваряется процедурой освобождения места в основной памяти для этого блока. С этой целью производится выбор блока-кандидата на удаление из основной памяти. В современных компьютерах для этой цели используется стратегия LRU – Least Recently Used (наиболее давно использованный). В соответствии с этой стратегией удалению подлежит тот блок, к которому наиболее давно не было обращения. В тех случаях, когда блок-кандидат на удаление за время его нахождения в основной памяти подвергался модификации (производились обращения по записи), требуется предварительная его пересылка из основной памяти во внешнюю для актуализации его копии во внешней памяти. Только после этого на его место пересылается новый блок. 

     Сегментная организация виртуальной памяти опирается на логическую структуру программы (представление программы в виде совокупности логических единиц, называемых сегментами, например, сегмент кода, данных, стека). При этом, естественно, допускается использование в программе многих сегментов кода и данных, например, реализация процедур или программ в виде отдельных сегментов.   

     Основным недостатком сегментной организации памяти является так называемый эффект фрагментации. 

     В свою очередь страничная организация памяти более привязана к физической реализации, но совершенно не отражает логику самой программы. 

     Первое упоминание об организации прозрачных для пользователя пересылок между основной и внешней памятью появилось при разработке вычислительной машины Atlas в 1961 году. 

     При использовании виртуальной памяти одним из базовых механизмов является механизм преобразования (трансляции) логического (виртуального) адреса в физический.

     В большинстве современных компьютеров поддерживается двухступенчатая схема преобразования следующего вида:




     Для процессоров Intel сегментное преобразование является обязательным, а страничное может быть включено с помощью специального бита PG (PaGing), находящегося в управляющем регистре CR0 (CR – Control Register).

     PG = 1 → включено страничное преобразование;

     PG = 0 → выключено страничное преобразование, линейный адрес используется как физический. 

Реализация виртуальной памяти в процессорах Intel

Организация виртуальной памяти на уровне сегментов

Структура логического адреса

     Логические адреса формируются программой и состоят из двух основных частей: сегмент и смещение (seg:offset). 

     Первая часть адреса seg  представляет собой содержимое соответствующего сегментного регистра. 

     Вторая часть offset представляет собой внутрисегментное смещение. Фактически, это относительный адрес байта внутри сегмента (относительно начала сегмента или его базового адреса).

     Сегментные регистры являются неотъемлемой аппаратной поддержкой механизма сегментации. В младших моделях 8086-80286 использовалось четыре сегментных регистра:

CS – Code Segment – сегмент кода;

DS – Data Segment – сегмент данных;

SS – Stack Segment – сегмент стека;

ES – Extra Segment – дополнительный сегмент. 

     Начиная с модели 80386, появилось два дополнительных сегментных регистра: FS и  GS.

     Независимо от модели процессора, сегментные регистры являются 16-разрядными. 

     Содержимое сегментных регистров трактуется по-разному в зависимости от режима работы процессора. Основными режимами являются:

                            • реальный режим (RM – Real Mode);

                            • защищенный режим (PM – Protect Mode).

      Вид используемого режима определяется специальным битом PE – Protect Enable в управляющем регистре CR0. 

                           PE = 0  →  реальный режим  RM;

                           PE = 1 → защищенный режим  РN.

     При инициализации процессора он автоматически переводится в режим RM, в котором не используется виртуальная память. 

     В R-режиме содержимое сегментного регистра трактуется как базовый адрес сегмента, указывающий его местоположение в физической памяти. Точнее говоря, это 16 старших разрядов 20-разрядного физического адреса, задающие так называемую границу параграфа. 

     Для Р-режима содержимое сегментного регистра трактуется как селектор сегмента. 
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TLB – буфер ассоциативного преобразования.

Страничная организация памяти в процессорах Intel Pentium (дополнение к разделу)

Детализированная структура TLB

     TLB построена по принципу ассоциативной по множеству кэш-памяти.

     На вход TLB поступает 20-разрядный линейный адрес. На выходе TLB в случае удачного обращения появляется 20-разрядный физический адрес  страницы со всеми атрибутами, сопровождающими эту страницу.

Описание схемы

     Принцип работы блока TLB, как ассоциативный по множеству Кэш-памяти, обычно обозначается аббревиатурой 4WSA (четырехканальная по множеству Кэш-память, WSA - Way Set Associative).

     В соответствии с этим принципом,  как память тэгов, так и память данных разделяется на 4 независимых блока с возможностью обеспечения параллельного обращения к ним. Каждый из блоков содержит по 8 элементов (для памяти тэгов это тэги, а для памяти данных это элементы РТЕ – Page Table Entry из таблиц страниц). Обращение к блокам осуществляется по трехразрядному адресу, представляющему собой поле SET. 

DTR
PAGE
BYTE

                                    31                            22  21                           12  11                             0

TAG
SET

                                             19                                                  3 2                  0
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     Из памяти тэгов по адресу осуществляется параллельная выборка четырех тэгов: TAG0, … , TAG3, которые поступают на правые входы  компараторов (СМР0, … , СМР3). Компараторы представляют собой схемы сравнения (совпадения), на выходе которых формируется сигнал логической единицы при совпадении операндов на входах и логического нуля при их несовпадении. На управляющий (разрешающий) вход каждого компаратора поступают значения битов достоверности (валидности) V0, … , V3. Эти биты поступают из специального блока LRU / достоверности, которого на схеме не показано.  В этом блоке содержатся 8 элементов, обращение к которым происходит по тому же адресу SET. Каждый элемент является 7-битным и включает в себя 4 бита достоверности для каждого из блоков выбранного множества и 3 бита LRU: В0, В1, В2. С помощью битов LRU выбирается один из четырех элементов в рамках данного множества, к которому наиболее долго не было обращений, следовательно, он является кандидатом на удаление. 

     При переключении задач в общем случае содержимое TLB объявляется недействительным путем сброса всех битов валидности. 

     При наличии 0 на разрешающем входе компаратора, на его выходе будет 0, даже если происходит совпадение операндов. 

     В той ситуации, когда содержимое всех элементов TLB актуально (все биты валидности установлены), имеет место ситуация кэш-попадания: на выходе одного и только одного компаратора формируется единичный сигнал. В соответствии с этим 4х-разрядный выход всех компараторов фиксирует унитарный двоичный код (код с единственной единицей) номера блока, в котором произошло совпадение. 

     С помощью кодера (CD) осуществляется преобразование унитарного двоичного кода в позиционный в соответствии с таблицей: 

Унитарный код
Позиционный код

Б0 Б1 Б2 Б3


1   0   0   0
                      00                 (0)

0   1   0   0
                      01                 (1)

0   0   1   0
                      10                 (2)

0   0   0   1
                      11                 (3)

 Параллельно с выборкой из памяти тэгов осуществляется выборка из памяти данных по адресу множества (SET). Выбранные 4 элемента подаются на входы мультиплексора. 

   Определение. Мультиплексор – это операционный элемент, осуществляющий коммутацию многих входов на  один выход в зависимости от значения на адресном (управляющем) входе. На этот вход мультиплексора подается позиционный код номера (адреса) выбранного блока. 

     Таким образом, при кэш-попадании на выходе TLB формируется физический 32-разрядный адрес, и, кроме того, необходимые атрибуты страницы, содержащиеся в выбранном элементе PTE. 

Усовершенствование страничного механизма в процессорах Intel Pentium

     Это усовершенствование включает в себя:

1) возможность использования больших страниц (объемом 2-4 МВ);

2) возможность использования расширенной (36 бит) шины адреса;

3) возможность объявления некоторых страниц как глобальных и сохранения информации о них в TLB при переключении задач. 

   Большие или расширенные страницы появились, начиная с первой модели Pentium. Для управления размером страницы используется  специальный бит PSE (Page Size Extension) в управляющем регистре CR4. При PSE=0 используется обычная страница объемом 4Кб и традиционная схема преобразования. При PSE=1 разрешается использовать страницы расширенного размера. Фактическое задание размера страницы осуществляется специальным битом PS (Page Size), который включается в элемент PTE (седьмой бит). 

Схема преобразования линейного адреса в физический для PSE=1 и PS=1







                          31                                    22 21                                            0






                                                        31         12 11  0

     В процессорах с архитектурой Р6 (Pentium PRO, Pentium 2, Pentium 3) поддерживается механизм расширения физического адреса. Шина адреса в этих процессорах является 36-разрядной, что позволяет увеличить объем физического адресного пространства до 64GB. Включение механизма расширенного адреса осуществляется установкой специального бита PAE (Physical Address Extension), находящегося в CR4. 

     При РАЕ=0 старшие 4 бита шины адреса принудительно обнуляются.

     Поскольку архитектура Р6, относящаяся к IA-32, предполагает использование 32-разрядного линейного адреса, формирование старших четырех битов расширенного 36-разрядного физического адреса возможно только при работе страничного механизма. 

     При РАЕ=1 элементы таблиц страниц (PTE) и каталога таблиц страниц (PDE) являются 64-разрядными. При этом в старшем двойном слове иp 32-х битов используются только 4 под старшие разряды базового адреса, либо таблицы страниц (PDE), либо, соответственно, страницы (РТЕ).

     Схема преобразования линейного адреса в физический для расширенного размера адреса зависит также от размера страницы. 

Схема преобразования для PS=0 (обычный размер страницы) и РАЕ=1 (расширенный)

DIPR
DIR
PAGE
BYTE

                                    31                               30   29                             21    20                            12   11                                 0  
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                                    31            5   4    0


     Схема преобразования является трехступенчатой. Количество элементов в таблице указателей каталогов - 4, а в каталоге таблиц страниц и, соответственно, в таблице страниц – 512. 

DIRP – Directory Pointer (указатель каталога);

PDPE – Page Directory Pointer Entry.

     Использование 32-битного адреса для обращения к таблице указателей каталогов объясняется обязательным ее размещением  в младших адресах физической памяти (младших 4-х МВ).

Схема преобразования для расширенного физического адреса и расширенной страницы (PAE=1, PS=1).

     В отличие от предыдущей схемы для больших страниц, в этой схеме в этой схеме размер страницы не 4, а 2 МВ (221 байта). 

DIРR
PAGE
BYTE

                                     31                             30    29                            21   20                                 0  
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                                    31            5   4    0


Бит глобальности

В элементы PDE и PTE  включается дополнительный бит G (Global), который оказывает влияние на очистку TLB при переключении задач. Для страниц, отмеченных единичным значением этого бита, информация в TLB  сохраняется при переключении задач. 

     Типичными страницами, которые отмечаются как глобальные, могут являться страницы кода ядра операционной системы.

Регистровая память ЦП





Кэш-память





Основная (оперативная) память








Внешняя (дисковая) память





102 ÷ 103 байт





102 ÷ 103 Кбайт





102 ÷ 103 Мбайт





103 ÷ 104 Мбайт





1 ÷ 3 Нс





10 ÷ 30 Нс





50 ÷ 100 Нс





10 ÷ 20 мс





1 ÷ 8 байт





Блок (строка)


8 ÷ 128 байт





Блок (страница)


2 ÷ 8 Кбайт











Виртуальная память








Сегментная организация








Страничная организация





Системные структуры данных





Сегментное преобразование адресов








Селектор сегмента








Дескриптор сегмента








Дескрипторные таблицы





Стандартная схема преобразования





Средства ускорения преобразования








База сегмента








Предел








Байт прав доступа ARB








GDT








LDT





2





32





32





32





32





3





V3





V2





V1





V0





Физический адрес (на АВ)





32





12





20





17





CD





32





000





111





Память тэгов





Память данных





MUX





Блок 0





PTE0





Блок 1





PTE1





Блок 2





PTE2





Блок 3





PTE3





Блок 0





Блок 3





Блок 2





Блок 1





TAG0





TAG1





TAG2





TAG3





Cache-miss





1





CMP1





CMP2





CMP3





CMP0





1





1





1





BASE





 Атрибуты





DR





27





24





12





Таблица страниц





PDPE





PBA





PTE





PDPBA





CR3





36





9





12





27





21





PDPE





PDPBA





CR3





9





Физический адрес





22





36





20





Сегментное преобразование





Страничное преобразование





Логический адрес





Линейный адрес





Физический адрес (на АВ)





AB – Address Bus





Линейный адрес











PTBA





10





12





32





PBA





*4





14





PTE





Физический адрес





BYTE








24





36





36





12





9





9





32





5





2





Таблица указателей каталогов





Каталог таблиц страниц





PDBA





*8





PDPE





PТBA





PDE





*8





*8





Физический адрес





24





24





36





36





12





32





5





2





Таблица указателей каталогов





Таблица страниц





PТBA





*8





PDPE





PBA





PТE





*8





15





CR3











