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Parametry paméti
- Kapacita
=  Objem informace, ktery je mozno uchovat v jedné pamétové jednotce (obvykle ve slovech
nebo bytech) - kde vime kolik bita je jedno slovo
- Velikost slova
= Velikost pfirozené jednotky paméti
= (obvykle pocet bitli, pomoci kterého je slovo reprezentovano)
- Prenosova jednotka
= Pocet dat, kolik pfendsime v 1 kroku
o Pokud jde o hlavni pamét, tak uddvame v bitech
o U sekundarni paméti o poctu blok
- Prenosova rychlost
= Rychlost, kterou mohu pfenaset data z/do paméti (maximalni vs. Zarucena)
- Vybavovaci doba
» (as za ktery je pamét schopna vyFidit pozadavek = doba pFipravy na pozadavek
- Cyklus paméti
= Doma mezi dvéma bezprostfedné za sebou jdoucimi poZadavky
Pfistupova metoda

Podle ¢eho se daji paméti délit
- Podle funkce
= Jen ¢teni, nebo i zapis?
- ZpUsob pfistupu
= Sekvencni, nebo kdekoliv
- Technologie
- Umisténi v sytému
= Registry, hlavni pamét, archivni ve formé CD
- Vnitfni organizace
= Jestli uvnitf je dalsi logicka struktura, nebo pole indexované adresami?
- Detekce / opravy chyb
= Jestli spoléha jen na ukladani dat, nebo i hlida sama? (CRC checksumy napft.)

- Dfriv paméti byly rychlejsi jak procesor, dnes je tomu naopak

- Podle funkce
= ROM - read only memory
= RWM - read write memory
= Specidlni - IRAM (Intelligent ram); CRAM (Crypting RAM);
=  WORM - write once, read many

Varianty
- ROM

- Mask ROM - obsah je dan pfimo maskou pfi vyrobé - neflexibilni, zména jen zménou
vyroby

- PROM - programable read only memory (naprogramuji jednou, pak uz nezménim)

- EPROM - eraseabel programmable memory (dfive pro ukladani firmwaru) smazani
napf. osvicenim ultrafialovym svétlem; prakticky se muselo misto pro smazani
zalepovat, pokud nalepka odpadla, tak se data mohly smazat

- EEPROM - electronicly eraseable programable memory - vSude kolem nas :-)

- Flash

Dost ¢asto jsou rozdily ne ve vyrobé, ale na vyuziti.. EPROM = PROM ( jen nebyl
prostor pro okénko na smazani)
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- RWM

Pamétovy subsystém

DRAM - dynamicka - po ¢ase obsah zapominaji a obsah je tfeba udrZovat
SRAM - statickd - udrZuji si sv(ij obsah po celou dobu, co maji napajeni

- Podle zpUsobu pfistupu
- RAM - random access memory [vnitfni paméti]

Vsechna pamétova mista maji svou adresu
K pamétovym mistim muZe byt pfistupovani v libovolném poradi
Doba pfistupu nezdlezi na predchozi adrese, je konstantni

- SAM - sekvencni access memory [paskové zalohovaci paméti]

Pamétova nemuseji mit svou adresu, ale je ddno vzdalenosti od za¢atku
Sekvencéni pfistup

Doba pristupu je zavisla na vzdalenosti od pocatku

V dnesnich pocitacich je poutZiti pro videopamét

- DAM - direct access memory

Pamétova mista maji jednoznac¢né adresy

Napf. zvolim si oblast paméti, a tam to pak uz projdu sekvencné

Typické pro disky .. Oblast je sektor - a zbytek prectu sekvencné dokud se nedostanu
ke svym datlim

Neni konstantni ani linedrni

- AAM - asociative access memory

Podle &3sti oblasti

Telefonni seznam napf. hledam podle ¢asti obsahu

Napf. v cache kde mam data a adresu kde data plvodné byly
“pouziva se paralelni prohledavani, které je ale implementacné drahé

- Technologie paméti

Preelektornické - relé,, zpoZdovaci LINKY, FERITOVA POLE
Elektronické - RAM, FLASH

Magnetické - bubny, pasky, disky

Optické - CD, DVD

(chemické, biologické...)

Elektronické
- Statické

¢ Pro udrzeni dat neni tieba periodicky obnovovat

¢ Jakvypada.. Viz. Slide
» Zakladniidea je, vstupem preklopim pin, tim prepisu a pak drzim

dokud mam napdjeni

» Klopny obvod A" . Pomoci hradel a tranzistor(

¢ Vyhoda, Ze si pamatuji data dokud nap4ji.. MGzZeme pocitac provozovat

libovolné rychle (a nemusime se starat o obnovovéni)

¢ Daji se taktovat i ru¢né

¢ Pomoci jednoduchych bitovych paméti mdzu sloZit vétsi pole (registrové
pole)

¢ SRAM . Mensi pocet tranzistor( - zaloZzeno na invertovani

¢ MoZnost maticového uspofadani

¢ Kapacita - vyska (pocet slov) * Sitka (v bitech)

- Dynamické

MiZe byt zaloZzena na kondenzatorech => zapominani
Destruktivni ¢teni

Limitovana doba uloZeni - ndboj je maly, u malych kondenzatort
Maly pocet soucastek

SO0

Mdme adresovy a bitovy vodi¢, pomoci jednoho kondenz. A tranz.

Zapis: data ddme na adresovy vodi¢, ddme sepnout a kondenzator se
nabije bez ohledu co tam bylo
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Cteni: nabudi ... [nékde najit!!!]

DRAM je obohacena o fidici logiku, ktera zafidi aby vse $lo se spravnym
taktovanim a ve spravném poradi

Dame radkovou adresu, tikneme RAS, ta zafidi vybér radku
Pak sloupcovou ¢ast . Tikneme CAS, ta zafidi vybér fadku
A pak mame signal WE pro write enable

ZvySovani vykonu DRAM
- Nibble mode access
» Vyuzita lokalita pfistupu
» Po vystaveni dat mozno pulsy ~CAS ziskat 4 po sobé jdouci
data
- Page Mode Access
» Signal RAS podrien => data drZena sense amps
» Signal CAS a sloupcova adresa ménény podle potfeby
- Fast page mode access
» Podobné PM
P ~RAS eni drzen po celou dobu => snizena spotieba
- HyperPage Mode = Extended DataOt= EDO
» Datovy vystup muze byt zachovan i pfizméné adresy
- Burst EDO
» Slo to po vice balikach
» Neujalo seto
- Video DRAm = VRAM
P Vnitfni implementace stejna, ale pfidan dalsi interface, ktery
obsahovall vystaveny fadek
» Pro zrychleni vykreslovani

Synchronni / asynchronni pfistup
- Doted asynchronni
- Vizslide..

Synchronni pfistup k paméti
- JEDEC SDRAM (PC66 SDRAM)
- PFidani SPD chipu pro identifikaci - jaké parametry bude mit pamét
¢ Pristup k nému podle jednoduchého protokolu.. Nejspis i2c
¢ Taktovaci frekvence odvozena od frekvence sbérnice
- Double Data Rate = DDR SDRAM
- Vystup aktivovan jak na nabéiné, tak na sestupné hrané hodinového signalu -
¢imz doslo k zrychleni
- Rambus DRAM - Rambus a Intel
- Neujala se
- DDR2
- AZ 800MHz
- Burst oriented - na bali¢ky dat 4 nebo 8
- CAS latency - Collum access ... - mezi jednotlivyma tikama potfebujeme néjaky
Cas.. Tak tady se rika kolik tikd to musi byt
¢ Ale tak, aby pamét stihla pozadavek vyridit
- DDR3 snizeni napajeciho napéti

RDRAM - rychle poskytuji mala data
SDRAM - poskytuji velké objemy dat, ale pomaleji

PlGvodné se odvozovalo od taktovaci frekvence, ale precarovalo se to na... viz slide.
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Paméti zaloZené na orientovaném protokolu (tedy ne podle adresy)
- Rambus DRAM
- SyncLink DRAM (SLDRAM)

Hierarchie paméti

Registry - procesor K procesoru bude nejrychlejsi, ale s
Vyrovnavaci pamét - L1, L2 cache malou velikosti
Hlavni pamét - RAM
Vnitini
Odkladaci sekundarni pamét - pevny disk vnéjsi
Archivni pamét - CD, DVD
Typ Technologie Velikost | Pfistupova doba
Registry Polovodice, na procesoru B ~ 1 ns (adekvatné k rychlosti procesoru)
Cache Polovodice, na/vné proc. kB ~ 10 ns.
Hlavna p. | polovodice MB 10-100 ns.
Sekundarni | Magneticky zaznam GB

Vyrovnavaci paméti - Cache
- Obvyklé pouziti
- Procesor - hlavni pamét
- Pocitac - pomald periferie
- Vyuiiti lokality pfistupu:
- KdyzZ procesos pouZivd data z néjaké paméti, tak je asi bude pouZzivat znovu, tak si je
predpfripravi, kdyby je opravdu potreboval - nebude na né muset ¢ekat
- Organizace cache
- Data v cache uloZena se svou adresou - zaznamenani jaka data a odkud jsou vzaté; pfi
vyhledavani kontroluju adresy jestli jsou v cache, a pokud ne, tak pak jdu do paméti (neni
linearni prohledavani)
- Fully associative mapping
- VyZaduji data z konkrétni adresy
- Néco prohleda paralelné vSsechny zdznamy, nevyyhodou je velka cena za prohledavani
- Data nejsou samotna, jesté tam jsou dalsi ptiznaky (napfi. Jestli data jesté plati)
- Direct mapping
- Ustupek od predchoziho
- Cast adresy pouziju na to, kde by asi mohly v cache byt

§Tag Line [zde se ika, kde by se ty data nachazely] i word

- Jde o to, aby pouzivané adresy nepadaly na stejné misto (aby se neprepisovaly)
- Set aociative mapping
- Cache rozdélim na oblasti a kazda oblast ma direct mapping; to fesi ten predchozi problém
pfepisovani

- Uvolnovaci mechanismy
- Problém: jakou potieba data v cache neni misto
- Regeni
- Direct mapping: jednoznacné uréeno
- LRU - naposledy pouZity zlstane
- FIFO - klasicka fronta
- LFU - data kterd pouZivdam nejméné
- Random
- Konzistence dat (kdyz nékdo zméni hlavni pamét a jina cache v cpu)

Principy - stranka 4



Pamétovy subsystém
- Strategie zapisu:
- Write-through - soucasny zapis zmény do cache i do hlavni paméti
- Write-back - kdy data procesor méni, tak se udrzuji jen v cache, a do paméti se ulozi az
kdyZ data z cache odstranuiji
- Problém s paméti pfi sdileni (mUZe se stat, Ze dva procesory si néco prectou, a
pak zéleZi kdo je dfiv ulozi) - fizeni protokolem MESI - vyjadfuji stavy dat v
paméti a procesory mizou komunikovat navzajem
- Write-Once
- Pfi prvnim zapisu se zapiSou jako write-trought pak nic a na konci pfi vymazani
jako writeback
- Tim Feknu, Ze vlastné tu pamét néjak ménim

Pridélovani paméti
-V prostredi kde je vice procesu:
- Nutno fesit relokace a ochranu
- Pevné oddily - volné oddily
- Pevné: pamét rozdélena na oddily, procesy ve frontach podle pozadované velikosti
(vic nedostane)
- Volné: procesy dostéavaji pamét podle potieby
» Musim na strané systému zajistit, aby se vSe davalo spravné, aby vse bylo k
dispozici pro toho kdo ma ndarok
- Potfeba védét, jaka ¢ast paméti je opravdu volnd
- Bitova mapa (bloky stejné délky, "paragrafy" - adresa se rozdéli na néjaké dvé ¢asti,
jedna tika uvnitf paragrafu, druha ktery paragraf to je)
- Spojovy seznam bloku - vlastné fika jak je ta pamét poskladana, adresa bloku a jeho
velikost, ukazatel na dalsi volny blok
- Pfiuvoliovani musim kontrolovat, jestli nejsou okolo také volné, abych pfipadné
sloucil ve vétsi blok
- Strategie pFidélovani [problém rychlost vs. U¢innost zaplnéni]
- First fit - z prvniho, do kterého se vejde pridélim co je tfeba, zbytek zlstane zase
volnym blokem [problem, kyZ se za¢ne néco uvolfiovat]
- Next fit - jedu dal, kde jsem naposledy skoncil, kdyZz dojdu nakonec, tak od zacatku,
kdyz jednou dokola, tak takovy blok tam neni,
- Best fit - problém, vznikaji malinkaté kousky, které uz asi nikdo chtit nebude
- Worst fit - naopak, ukradne to z nejvétsiho volného bloku (nezlstéavaji ty malinké
kousky)
- Problém kdyz hromada malych kousk fesi fragmentace
- Virtualni pamét
- Ochrana procest mezi sebou samotnym, relativni adresovani ve vlastnim prostoru
» Nemd(Zu do ciziho
- Vlastné m(iZu délat, Ze mame vic paméti nez doopravdy je
» Navenek: obcas se stane, ze pfistup k néjaké paméti bude dlouhy (data se berou
odjinud)
- Snizena fragmentace
» Ménime jen mapovani mezi virtualni a fyzickou
- Snizeni nebezpedi uvaznuti - kdyZz nékdo chce vic paméti nez kde, tak nékoho na chvili
odstfihneme
- PohodIné
> Stejny svét pro vsechny; kazdy proces ma svij adresovy prostor; nehrozi
ovliviiovani
> Rozsiteni prostoru - mGzu pUsobit, tak, ze ukazuji rizné velikosti prostor(
- Jista abstrakce realné paméti
- Kli¢
- Prevod virtudlnich adres na fyzické (parcidlni zobrazeni)
- 2 zakladni metody:
- Strankovani
- Stranka ma stejnou velikost jako ramec ve fyzické paméti
- Aspravce jen fesi pfemapovani stranka < > rdmec
- Virtualni adresovy prostor rozdéleny na stranky, fyzicky na rdmce
- Pohled uZivatele: spojity adresovy prostor (ve skutecnosti to mize byt
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rozhazené po hlavni i sekundarni paméti, nebo vibec
- Strankovani je neviditelné pro proces
- Adresu vyjadiime jako dvojici [p = strdnka, posunuti]
- Mechanismus trankovani prevede Cislo stranky p na odpovidajici
Cislo ramce p' (jde-li to) - mapovani
- Adresa ve fyzickém vyjadrena [p', posunuti]
- Neexistuje li mapovani, dojde k vypadku stranky (page fault)
- Tajednotka mizZe byt pomérné jednoducha, samotné promazavani
a hledani resi operacni systém; dokud neni tohle vyfizeno je proces
pozastaven
- Segmentace

- Problémy strankovani:
- Interni fragmentace - kdyZ potfebuju malinkou ¢ast, stejné pouZiju celou stranku
- Velikost strankovacich tabulek 32b adresy -> 4GB paméti, stranky 4kB =>
strankovaci tabulka ma 1M polozek
- Rychlost pfistupu do strankovacich tabulek (operace masivné zachazejici s
paméti stale budou pfistupovat do paméti)
- Vybér velikosti stranky
- Malé stranky
-+ mensi fragmentace
- -velkd adresova tabulka
- Velké stranky

- Upravy
- Vicelrovniové strankovani - fesi problém velikosti tabulek
- Podtabulky mdzu uz také ukladat jinam
- Vicenasobna virtualni
- Adresa 3 ¢asti, directory - table - offset
- Asociativni pamét
- Ptistup k tabulkam je rychly, ale draha pamét
- Nuladrovnové strankovani
- Extrémni pfipad poutziti pfedchoziho
- Nejsou strankovaci tabulky, pouze asociativni pamét
- Inverzni strankovaci tabulky
- Organizace nad rdmci, nikoli strankami
- Nevyhoda: kdyZ chci zjistit jestli je néjaka stranka v ramci, tak musim projit
cely ramec (linearné)
- Zaznam strankovaci tabulky [slide]
- P..Present.. Rikd, jestli ta stranka je
- Algoritmy vymény stranek
- Kdyz je plno, tak podle toho fikdme koho vyhodit
- Optimalni stranka - chtél bych vyhodit stranku, kterou uz nikdy nebudu
potfebovat (nedd se moc dobie odhadnout)
- Random - ndhodny vybér
- Working sett

[page-fault.. Zapis do stranky, kterd neni namapovana]

Pagefault nastava kdykoliv, kdy stranka neni oznacena za pfitomnou - to oznaceni nastavuje OS; kdyz
dojde k pagefaultu, tak systém zkusi bud na disku nacist, nebo kdyZ leze proces nékam, kam nemlze, tak
to zabije

Procesy si mliZzou povidat

| kdyby Usek paméti mel 3 stranky, tak mlze zabrat 4 stranky
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