Transmisja w trybie DMA

Operacje wejscia-wyjscia z bezposrednim sterowaniem przez procesor (P10)

Definicja:

Operacje wejscia-wyjscia bezposrednio sterowane przez procesor to takie, w trakcie ktérych
wszystkie dane przechodzg przez rejestry procesora.

Wymagajg one duzego zaangazowania procesora w procesie transferu danych, dlatego jest
uzywana coraz rzadziej, zwtaszcza, gdy wymagane sg duze predkosci transmisji.
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Operacje wejscia-wyjscia z posrednim sterowaniem przez procesor (DMA)

Przy bezposrednim dostepie do pamieci, zwanym operacjag DMA, transmisja informac;ji
przebiega pomiedzy uktadem wejscia-wyjscia a wydzielonym obszarem buforowym
W pamieci.

Przebieg operacji nadzoruje sterownik DMA, poprzez generacje wszystkich sygnatéw
sterujgcych i adresow potrzebnych do realizacji wymiany. W tym celu sterownik DMA
przejmuje na czas wymiany informacji kontrole nad magistralami, stajgc sie zarzadcg
magistral (busmaster)

Definicja:

Bezposrednim dostepem do pamieci nazywamy operacje wejscia-wyjscia jedynie inicjowang
przez mikroprocesor, ktory przekazuje sterowanie jej realizacjg specjalizowanemu uktadowi
zwanemu sterownikiem DMA.
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W realizacji operacji DMA mozemy wyrdznic¢ trzy podstawowe etapy:

1. inicjacja operacji DMA
2. realizacja operacji DMA
3. zakonczenie operacji.

1. Zadanie przejecia kontroli nad magistralami jest zgtaszane do procesora za pomoca
sygnatu sterujgcego HOLD.

2. W odpowiedzi na ten sygnat procesor przechodzi w tak zwany stan zawieszenia,
polegajgcy na elektrycznym odseparowaniu sie od magistral (stan wysokiej impedancji).

3. Przejscie w stan zawieszenia jest sygnalizowane przez mikroprocesor stanem aktywnym na
wyjsciu HLDA (hold acknowledge). Przejscie to nie wymaga zadnych zmian stanu rejestréw
procesora.

4. Po zakonczeniu transmisji (pojedynczego stowa lub bloku, w zaleznosci od trybu realizacji
operacji) sterownik DMA zwraca mikroprocesorowi kontrole nad magistralami.
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Hierarchia pamieci w systemie komputerowym

Aby procesor mogt do korfica wykorzysta¢ swg wysoka czestotliwos¢ taktowania musi miec
mozliwos$¢ odpowiednio szybkiego pobierania danych do przetworzenia. Pamie¢ RAM nawet
ta najszybsza i tak nie jest w stanie zapewnié wystarczajgcej przepustowosci danych. Dlatego
tez od dawna juz wykorzystuje sie do tego celu szybkg pamie¢ podreczng cache L1 i L2, ktéra
na poczatku (np. procesory 80386) byta wlutowana na ptycie gtdwnej i wspdtpracowata
jedynie z procesorem byz biegiem czasu sta¢ sie czescia procesora (od momentu
wprowadzenia procesorow 80486).
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Pomyst na stosowanie pamieci podrecznej cache wynika z budowy i mozliwosci pamieci
SRAM i DRAM. Pamieci dynamiczne s3tansze od pamieci statycznych icharakteryzujg
sie mniejszym poborem mocy niz pamieci statyczne, sg natomiast od nich wolniejsze, zbyt
wolne wstosunku do obecnie produkowanych procesoréw (chodzi tu zaréwno
o czestotliwosci jak i architekture procesora). Pamieci statyczne natomiast sg o wiele szybsze
od dynamicznych jednak ich cena, stopien ich scalenia oraz ilos¢ pobieranej energii
dyskwalifikujg je jako podstawowy budulec pamieci operacyjnej. Dlatego tez zrodzit
sie pomyst zeby pamie¢ komputera sktadata sie z kilku do kilkuset MB (obecnie kilka
GB) pamieci operacyjnej dynamicznej i z kilku - kilkuset KB pamieci podrecznej statyczne;j.
Dodatkowo pamieci te wsparte sg przez sterownik cache odpowiadajgcy za wspodtprace
pamieci ireszty podzespotéw. Ponad to sterownik ten caty czas monitoruje czy potrzebna
informacja jest przechowywana w pamieci podrecznej czy tez nie. Jezeli takto mamy
do czynienia z cache hit ( z ang. trafienie) tzn. dane nie muszg by¢ wyszukiwane i pobierane
od poczatku poniewaz znajdujg sie juz w pamieci cache mogg byc¢ wiec bezposrednio
wystane do CPU, co znacznie zwieksza wydajno$é. W drugim przypadku mamy do czynienia
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z cache miss (zang. chybienie) czyli nalezy pobra¢ nie obecne w cach'u adresy idane
potrzebne procesorowi wtym celu konieczny jest dostep do pamieci (wolniejszej) gdzie
owe dane sg przechowywane i pobranie ich co w rezultacie spowalnia prace CPU i owocuje
spadkiem wydajnosci komputera.

Pamie¢ buforowa (cache), pierwszy raz wprowadzona w komputerach IBM S/370 okoto 1968
roku, stanowi bufor dla pamieci operacyjnej umieszczony miedzy rejestrami a pamiecia
operacyjng. Jest ona niewidoczna w uzytkowym modelu programowym, a jest niezbedna we
wspotczesnych komputerach z powodu znaczacej dysproporcji pomiedzy wydajnoscia
procesora i pamieci operacyjnej.

Adres

Pamiec

FIIEEELT operacyjna

e -

Dane

Przy kazdym odwotaniu procesora do pamieci nastepuje sprawdzenie, czy dana spod
okres$lonego adresu znajduje sie w pamieci buforowe;j.
e Odnalezienie danej w buforze — trafienie (cache hit)
- dana zostaje odczytana z bufora, odwotanie do pamieci operacyjnej jest zbedne.
Czas dostepu do danej tym razem jest znaczne krétszy niz dostepu do pamieci
operacyjnej.

Pamiet podreczna Pamiet operacyma

adres
Procesor >
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Realizacja odczytu w pamieci podrecznej przy trafieniu
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Brak danej w buforze — chybienie (cache miss)

- dana zostaje odczytana z pamieci i przestana do procesora

- ,po drodze” dana wraz z jej adresem jest zapisywana do bufora; jesli bufor jest
petny — trzeba z niego co$ usungc

przy nastepnym odwotaniu dana bedzie juz w buforze

Pamiet podrecena Pamiet operacyina

adres
I

Frocesor

AW

sprowadzenie
brakujacezo blolu

Realizacja odczytu w pamieci podrecznej przy chybieniu

stowo

Wspdtczynnik trafien (hit ratio) definiowany jest jako stosunek liczby trafiert do catkowitej

liczby odwotan w badanym przedziale czasu.

h = Ncache
Ntotal
Zalezy on od:

— pojemnosci bufora
— organizacji pamieci
buforowej
— wykonywanego programu
Wiarygodny pomiar i poréwnanie
wspoétczynnika trafien wymaga
uzgodnienia budowy testu.

[T = T = TR = T = S T = B = B 1

* Wykres przedstawia
orientacyjny przebieg
zaleznosci wspdtczynnika
trafien od pojemnosci kieszeni

* W zakresie wartosci od 0 do
0,9 h zalezy gtownie od
pojemnosci Kieszeni

- wartos¢ 0.9 jest osiggana przy
pojemnosci kieszenirzedu 8
KB

* VW zakresie powyZej 0.9 istotny
wptyw ma rowniez organizacja
I algorytm wymiany

= wWyZsza asocjacyjnosc daje
wyZszy wspdtczynnik trafien

Sredni czas dostepu do hierarchii pamieci ztozonej z bufora i pamieci operacyjnej wynosi:
tave = h teache + (1 = h) * tygm

h — wspétczynnik trafien
m=1-h — wspdtczynnik chybien

Jesli przyjmiemy h=0,9 to

tavg =09 2ns+ (1 —-10,9)-10ns = 2,8ns
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Zasada lokalnosci odwotan — w ograniczonym odcinku czasu odwotania procesora do
pamieci s skupione na niewielkim fragmencie przestrzeni adresowe;j.
e Zakres odwotfan jest ograniczony:
- zakres adresow, do ktérych odwotuje sie procesor w ograniczonym odcinku czasu
nazywa sie zbiorem roboczym
- stosunkowo niewielki bufor moze przechowywac znaczacg cze$é obiektéw, do
ktorych w danym odcinku czasu odwotuje sie procesor.
e Odwotania sg na ogot powtarzane
- nalezy zapamietaé dane, do ktérych procesor wykonuje dostep, bo zapewne
wkroétce bedzie znéw ich potrzebowat
e Bardzo prawdopodobne s3 kolejne odwotania do kolejnych adreséw
- przy napetnianiu bufora wskutek dostepu ze strony procesora warto pobraé
z pamieci kilka kolejnych komdrek ,,na zapas”

Dla uproszczenia wyjasnienia sposobu organizacji pamieci podrecznej zatozyliémy tylko jeden
poziom pamieci podrecznej w komputerze. Jezeli wystepujg dwa lub wiecej poziomdw
pamieci podrecznej, to przy chybieniu na pierwszym poziomie, adres jest przekazywany
sprzetowo do pamieci podrecznej drugiego poziomu. Jesli tam uzyskamy trafienie, to zadane
stowo jest pobierane z pamieci drugiego poziomu a blok zawierajgcy dane stowo jest
sprowadzany do pamieci podrecznej pierwszego poziomu. O ile i w drugiej pamieci
podrecznej mamy chybienie, to stowo jest pobierane z pamieci operacyjnej a bloki
zawierajgce te stowa sg sprowadzane do pamieci podrecznych obu poziomdéw. Rozmiar
bloku pamieci pierwszego poziomu wynosi od 8 do kilkudziesieciu bajtdw (liczba stanowi
potege dwu). Rozmiar bloku pamieci drugiego poziomu jest wielokrotnie wiekszy od
rozmiaru bloku pamieci pierwszego poziomu.

Podzespdt pamieci podrecznej moze by¢ rdéznie podigczony do procesora i pamieci
operacyjnej:

¢ jako dodatkowy uktad podtgczony do szyny systemowej tgczgcej procesor z pamiecia
operacyjna

¢ jako uktad posredniczacy miedzy procesorem a pamiecig operacyjng

e jako uktad osobno podtgczony do procesora, réwnolegle do pamieci operacyjne;j.

To trzecie rozwigzanie jest obecnie stosowane najczescie;j.

Obecnie omdéwimy rdzne rodzaje organizacji informacji w pamieci podrecznej.
Znane sg trzy gtéwne metody odwzorowania w pamieci podrecznej informacji przychodzacej
Z pamieci operacyjne;j:

+ odwzorowanie asocjacyjne (ang. associative mapping)
o odwzorowanie bezposrednie (ang. direct mapping)
o odwzorowanie zbiorowo asocjacyjne (ang. set associative mapping).



Pamiec asocjacyjna (skojarzeniowa)

zadany adres pamieci Pamieé podreczna Pamisé operacyina
| etvkieta |nr. stowa
blok 0
etvkieta klok blok 1
bbhbb 3 blok 2
bbbbb blok MN-1 linie
blok M-1

+

Asocjacyjna organizacja informacji w pamieci podrecznej

Okresla sie jg jako pamiec adresowana zawartoscig, nie posiada adresow, a dostep do danej
nastepuje poprzez poréwnanie czesci danej zwanej kluczem z wzorcem dostarczonym
z zewnatrz. Pamie¢ odpowiada poprzez wystawienie danych zgodnych z wzorcem lub
informacji, ze takich danych nie ma.

stowo do procesora

Pamiet podreczna
etyliieta
zadany adres Ré‘“fﬂ '3'1'3.%1 = etykicta
P pordwhanie bbb slowo X@x
bbbbb X z_bbbbb E Aijt
byl | ;
L
/f
bloki stéw

Odczyt z pamieci podrecznej z odwzorowaniem asocjacyjnym przy trafieniu

W kazdej komodrce pamieci buforowej moze by¢ przechowywana dana spod dowolnego
adresu — duza elastycznos¢ w poréwnaniu z nastepnymi architekturami. Linia do usuniecia
wyznaczana wedtug algorytmu LRU (kosztowna implementacja) lub losowo.

Kazda komodrka wyposazona jest w komparator znacznika — trudna implementacja, niewielka
pojemnos¢ pamieci.

Jesli rozmiar zbioru roboczego przekracza pojemnos¢ pamieci buforowej to wszystkie
odwotania bedg koniczyty sie chybieniami.

Dane sg przechowywane w buforze nie w postaci pojedynczych stow czy bajtéw, lecz blokéw
zazwyczaj o dtugosci 4x wiekszej od rozmiaru stowa pamieci. Element zawierajgcy blok
danych i zwigzane z nim znaczniki jest nazywany linig. Najmniej znaczgca cze$¢ adresu stuzy
do wyboru bajtu lub stowa z linii. Kolejne bity adresu sg uzywane do stwierdzenia, czy
poszukiwana dana znajduje sie w buforze.



Pamiec bezposrednio adresowana (odwzorowanie bezposrednie)

adres panmgc operacyine)

etylieta | numer bloku |numer slowal| Panmeé operacy
| g¢ operacy
i 000 Panueé podrgczna % blolk O
{:":} - : _,..""J‘ :
| FFF nr. i etylaeta blek 7 { blok 4095
000 01 blok O . 7
" 000 | “??’\_blok 0
o 4 .f % .f
FFF FF blok 4095
000 1  blok0
FF : 'E
FFF blok 4095

Organizacja pamieci podrecznej z odwzorowaniem bezposrednim

Zbudowana jest na bazie zwyktej, szybkiej pamieci RAM i jednego komparatora. Dzieki
prostocie budowy moze mie¢ stosunkowo duzg pojemnosc¢.

zadany adres

[ vv | oo | ¥ |—

- Pamiet podreczna
1
e etylaeta blok
ooo
U?b > Ty @3& stowro |20
FFF
¥ trafienie ¥
w| pordwnay odczitai
! pobranie bloku
slowo do ATT chybienie z pam. podr. 2 -

|

lub z pam. oper.

Odczyt z pamieci podrecznej z odwzorowaniem bezposrednim



Najmniej znaczace bity adresu stuzg do wyboru bajtu z linii. Srodkowa, mniej znaczaca czesé
adresu procesora stuzy jako adres pamieci RAM; na jej podstawie w kazdym cyklu dostepu
jest wybierana pojedyncza linia.

Kazda linia zawiera znacznik adresu i dane. Pole znacznika adresu zawiera bardziej znaczacg
czes¢ adresu danej zapamietanej w polu danych — jest ono poréwnywane z najbardziej
Znaczacy czescig adresu wystawionego przez procesor.

Pamieé stwierdza trafienie, je$li znacznik adresu wybranej linii jest réwny najbardziej
znaczace] czesci adresu wystawionego przez procesor. W przypadku trafienia dane sg
transmitowane z bufora do procesora. W przypadku chybienia wymianie podlega wybrana
linia — w polu znacznika zostaje zapisana najbardziej znaczgca cze$¢ adresu, w polu danych
zostajg zapamietane dane odczytane z pamieci.

Pamieé¢ buforowa bezposrednio adresowana charakteryzuje sie niskim kosztem, duzig
pojemnoscia i wysoka wydajnoscia.

Algorytm zastepowania linii wymuszony jest przez budowe pamieci buforowej. Dane spod
okreslonego adresu moga znalezé sie wytgcznie w jednej, z goéry okreslone;j linii pamieci —
w pamieci buforowej nie mozna zapamieta¢ dwdch danych, ktérych srodkowe czesci adresu
sg identyczne.

Pamiec buforowa zbiorowo-asocjacyjna

zadany adres
[Yv ] oobh | X | wyhor stowa
Patriet podreczna
linie . .
000 etykieta hlok etykieta hlalk
5 1
Dl::h - 09 YY Howo Xm
FFF _

¥ y trafienie )

_ chyhienie . .
| OTOETL ———E{———p l-.-|p|:|r|:'|'ﬁma]|—'*|'3dﬁszt3]|

stowo do procesora

Odczyt z pamieci podrecznej z odwzorowaniem zbiorowo asocjacyjnym przy trafieniu

Pamieé taka powstaje przez pofaczenie pewnej liczby pamieci buforowych bezposrednio
adresowanych zwanych blokami. Dana spod okreslonego adresu moze by¢ przechowywana
w tylu miejscach ile jest blokdw. W kazdym cyklu dostepu nastepuje poszukiwanie danej
w pojedynczej linii kazdego z blokéw. Zestaw linii wybieranych w kazdym cyklu jest
nazywany zbiorem. Zbiér zachowuje sie jak mata pamie¢ asocjacyjna.
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Liczba blokéw jest zwana stopniem asocjacyjnosci, uzywa sie réwniez okreslen ,pamiec
buforowa dwudrozna” lub ,,czterodrozna”. Pamiec¢ buforowa zbiorowo-asocjacyjna moze byé
rowniez rozpatrywana jako ztozenie pewne;j liczby pamieci asocjacyjnych.

Budowa pamieci buforowej musi gwarantowac, ze dana spod okreslonego adresu moze
zostac¢ zapisana tylko w jednym bloku. W przypadku chybienia nalezy wyznaczyé ze zbioru
jedna linie do zastgpienia (wedtug algorytmu LRU lub losowego).

Ten typ pamieci buforowej charakteryzuje sie mniejszg wrazliwoscia na nakfadanie sie
adresow danych.

Pamieci buforowe wielopoziomowe

Wymog nadazania pamieci buforowej pierwszego poziomu (L1) ogranicza jej pojemnos¢
i asocjacyjnos¢ — im wieksza pamieé¢ tym wolniejsza, im wieksza asocjacyjnos¢ tym dtuzszy
czas dostepu.

Pamiec¢ drugiego poziomu (L2) moze by¢ wolniejsza (np. 5 razy) — dzieki czemu moze byc¢
znaczgco wieksza i mie¢ wyzszg asocjacyjnosc. Jezeli pamie¢ buforowa L2 nie zapewnia
odpowiednio krétkiego Sredniego czasu dostepu, w strukturze komputera umieszcza sie
pamiec L3, wiekszg i wolniejszg od L2.

Operacja zapisu do pamieci.
W dotychczasowych rozwazaniach rozpatrywalismy wyfgcznie odczyt danych lub instrukcji
z pamieci. W przypadku zapisu do pamieci mozliwe sg nastepujgce rozwigzania:
e zapis przezroczysty — zapis wykonywany zawsze do pamieci, a w przypadku trafienia
rowniez do bufora,
e zapis zwrotny — zapis do pamieci wykonywany tylko wtedy, kiedy jest to niezbedne.

Przy zapisie zwrotnym mozliwe sg warianty:
e bez alokacji przy chybieniu zapisu — w razie chybienia zapis zachodzi tylko do
pamieci, w razie trafienia — tylko do bufora,
e zalokacjg przy chybieniu zapisu — zapis jest zawsze wykonywany tylko do bufora.
Przy zapisie zwrotnym usuniecie linii z bufora moze wymagac zapisu usuwanej linii do pamieci.

Strategie zapisu danych

Tvp kiegzeni

trafienie odczytu

chy bienie odczytu

ltra fienie zapizu

chybienie zapizu

zapis
przezroczysty

PC

C—MN, P—C

P—C, P—M

P—M

zapis zwrotny
bez alokacji przy
chybieniu zapizu

P—C

C—M, C—M, P—C

P—C

P—M

zapis zwrotny z
dlokacja przy
chybieniu zapisu

P—C

C—M, C—M, P—C

C—M, C—M,
P—C

Oznaczenia: C — kieszen, P — procesor, M — pamigé

Kolor czerwony — dane usuwane z kisszeni w wyniku z astapienia linii
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Sciezki danych
We wczesniejszych rozwigzaniach dane pobierane z pamieci gtéwnej przekazywane byty do
pamieci buforowej L2, a stamtad do L1 i procesora. Kazdy obiekt zawarty w warstwie wyzszej
obecny byt réwniez w warstwie nizszej. Efektywna sumaryczna pojemnos¢ pamieci
buforowej jest rowna pojemnosci najwiekszej z warstw. Pojemnosé L2 powinna by¢ znaczgco
wieksza od L1.

W obecnych rozwigzaniach bufor L2 jest napetniany wyfacznie obiektami usuwanymi z L1
(jest to tzw. bufor ofiar — victim cache). L2 zawiera gtéwnie obiekty nieobecne w L1.
Efektywna sumaryczna pojemnos$¢ pamieci buforowej jest réwna sumie pojemnosci
poszczegblnych warstw. Pojemno$é L2 moze by¢ wieksza lub réwna L1. Asocjacyjnos¢ L2
powinna by¢ wieksza od asocjacyjnosci L1 — w przeciwnym przypadku sprawnosc
przechwytywania ofiar bytaby niewielka.

Przyktadami takich rozwigzan sg procesory K7 i K8 firmy AMD oraz Pentium 4 i Core firmy

o] L

Procesor L1 L2 Pamiec

Intel.

%
T

!
'
'

Spojnos¢ hierarchii pamieci.

Hierarchie pamieci musi cechowac spdjnos¢ co oznacza, ze kazdy dostep do danego adresu
musi zwrécié te samg wartos¢ danej, niezaleznie od warstwy, w ktdrej jest fizycznie
zrealizowany.
Problem z utrzymaniem spdjnosci powstaje, gdy istnieje wiecej niz jedna sSciezka dostepu do
hierarchii pamieci, np.
— procesor o architekturze Harvard-Princeton z oddzielnymi buforami L1 kodu i danych,
— dwa procesory z oddzielnymi buforami L1 i wspdlng dalszg warstwa hierarchii
pamieci,
— procesor z pamiecig buforowg i sterownik wejscia-wyjscia, wykonujgcy bezposredni
dostep pamieci z pominieciem pamieci buforowe;.
Uwaga: Spdjnos¢ nie wymaga utrzymywania identycznej zawartosci we wszystkich
warstwach, a jedynie zagwarantowania, ze kazdy dostep bedzie dotyczyt aktualnej wartosci
danej.
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Metody utrzymania spdjnosci opierajg sie na selektywnej zmianie stanu linii po stwierdzeniu
zgodnosci adresu, przestanie miedzy buforami. Wymagaja realizacji ztozonych protokotéw
utrzymania spdjnosci.
Automat zrealizowany jest oddzielnie dla kazde;j linii, ktéra moze znajdowaé w nastepujgcym
stanie:
e M —modified — linia wazna, jedyna aktualna kopia we wtasnym buforze, zawartos¢
pamieci nieaktualna,
e E —exclusive — linia wazna, jedyna kopia we wtasnym buforze, identyczna
z zawartoscig pamieci,
e | —invalid —linia niewazna,
e S-shared - linia wazna, jednakowa kopia u wszystkich, identyczna z zawartoscia
pamieci,
e O -owned - linia wazna, jednakowa kopia u wszystkich, u pozostatych stan S,
zawarto$¢ pamieci nieaktualna.
Nazwy protokotéw utrzymania spéjnosci pochodzg od zbioru obstugiwanych stanéw — MEI,
MESI, MOESI. Im wiecej stanéw, tym mniej zbednych uniewaznien.

Pamie¢ podreczna zawiera kopie danych zawartych w pamieci operacyjnej. Gdy nastepuje
zmiana danych w pamieci podrecznej (np. modyfikacja w wyniku wykonania operacji przez
procesor) zawartos¢ komérek pamieci operacyjnej i pamieci podrecznej o tym samym
adresie rdznig sie. Aby zlikwidowad te niespdjnosc stosowane sg dwie metody:

¢ uaktualnianie natychmiastowe (ang. write through), zapis nowej zawartosci do
pamieci operacyjnej nastepuje od razu po zakonczeniu zapisu do pamieci podrecznej,

e uaktualnianie opdznione (ang. write back), zapis nowej zawartosci do pamieci
operacyjnej nie nastepuje od razu po zakornczeniu zapisu do pamieci podrecznej a
dopiero wtedy, gdy dany blok w pamieci podrecznej jest zastepowany nowym
blokiem sprowadzonym z pamieci operacyjnej. Po zapisie pamieci podrecznej
nastepuje jedynie zmiana bitu stanu w bloku, wskazujgca, ze blok zostat
zmodyfikowany.

Uaktualnianie opdznione jest bardziej ekonomiczne czasowo, dlatego, ze jesli poszczegdlne
komorki bloku byty wielokrotnie modyfikowane w czasie gdy pozostawaty w pamieci
podrecznej, ich uaktualnienie wykonane jest jednokrotnie.
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