3. Kompiuterio atmintis

IS pirmo zvilgsnio kompiuterio atminties koncepcija, kurig paskelbé Noimanas, gali atrodyti labai paprasta, taciau bet kurioje
kompiuterizuotoje sistemoje ji byloja apie atminties tipu, technologijy, sandaros ir realizacijos bady jvairove ir gausg. Néra né
vienos technologijos, kuri optimaliai atitikty visus kompiuterizuotos sistemos atminciai keliamus reikalavimus. Paprastai tipiné
kompiuterio sistema turi hierarchinius atminties posistemius — vidinius sistemos atzvilgiu (procesorius tiesiogiai siejasi su
atmintimi) ir iSorinius (procesorius sujungtas su atmintimi per jvesties/iSvesties (]/1) modulj).

Siame skyriuje nagrinéjami vidinés atminties elementai, o kitame démesys bus sutelktas j iSorine atmintj. Sio skyriaus pradzioje
aptarsime pagrindines kompiuterio atminties charakteristikas. Apzvelgsime pagrindinius puslaidininkinés atminties posistemius,

tarp ju ROM — Read Only Memory, DRAM — Dynamic Random Access Memorybei SRAM — Static RAM atmintis. Vél sugriZze prie
DRAM atminties daugiausia démesio skirsime Siuo metu paZangiausiajai DRAM architektarai.

3. 1. Kompiuterio atminties sistemy apzvalga
3.1.1. Atminties sistemy charakteristikos

Kompleksinés kompiuterio atminties sgvoka bus labiau suprantama, jeigu atminties sistemas klasifikuosime pagal jy
pagrindines charakteristikas. Svarbiausios atminties charakteristikos pateiktos 3.1 lenteléje.

ISdéstymas Procesoriaus registrai. Vidiné (pagrindiné, darbiné). ISoriné (antriné)

Greitis Kreipimosi laikas. Ciklo laikas. Transliavimo (siuntimo) greitis

Talpa Zodis. Tam tikras ZodZiy skaicius. Baitas

Fizinis tipas Puslaidininkiné. Magnetiniy ir optiniy pavirsiy

Siuntimo vienetai Zodis. Blokas

Fizinés Priklausanti nuo elektros energijos (operatyvioji) / Nuo elektros energijos nepriklausanti (pastovioji).
charakteristikos Trinioji/netrinioji

Kreipimosi metodas |Nuoseklusis kreipimasis. Tiesioginis kreipimasis. Laisvasis kreipimasis. Asociatyvusis kreipimasis

3.1.2. Atminties hierarchija

Bendruoju atveju, projektuojant kompiuterio atmintj, reikia i§ anksto zinoti atsakymus j tris paprastus klausimus. Kiek daug jos
reikia? Kaip spargiai ji turi veikti? Kiek tai kainuos?

Klausimas ,kiek daug?” visada iSliks. Gyvenimas rodo, kad jei jau yra tam tikros talpos atmintis, programos visada bus
parasytos bitent taip, kad galéty panaudoti visa Sig talpa. | klausimg ,kaip sparciai?” i§ esmés galima atsakyti paprastai. Kad
kompiuterio sistemos sparta bty didziausia, atmintis turi turéti galimybe dirbti procesoriaus greiciu. Kai procesorius vykdo
instrukcijas, jokios pauzés kitds instrukcijos arba operandy sulaukti yra nepageidautinos. Klausimas ,kiek tai kainuos?“ irgi turi bati
atidziai iSnagrinétas projektuojant. IS esmés atminties sistemos kaina turi bati racionaliai susijusi su kity kompiuterio komponenciy
kainomis.

Tarp trijy pagrindiniy atminties charakteristiky — kainos, talpos ir kreipties laiko turi bati derme. Atminties sistemai realizuoti
visais laikais buvo taikoma daug jvairiy technologijy. Siy technologijy aibéje galioja tokie santykiai:

* Kuo mazesné kreipties trukmé, tuo didesné bito kaina.
» Kuo didesné talpa, tuo mazesné bito kaina.
» Kuo didesné talpa, tuo ilgesné kreipties trukmé.

Akivaizdu, kad projektuotojas turi spresti dilema. Gali taikyti tokias atminties technologijas, kurios uztikrina didele atminties
sistemy talpg. Mat rodos — reikalinga didélé talpa, ir kaina uz vieng bitg bus maza. Taciau sparciai kompiuterio sistemai
suprojektuoti projektuotojai turi taikyti palyginti mazesnés talpos atmintj su trumpa kreipties trukme.
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3.1 pav. Kompiuterio atminties hierarchija

Tokiems priestaringiems reikalavimams jgyvendinti taikomas hierarchinis atminties organizavimas. TipiSka atminties hierarchija
parodyta 3.1 pav.

Kuo Zemesné hierarchijos pakopa:

* Vieno bito kaina mazéja.

* Didéja talpa.

* Didéja kreipties trukmé.

» Mazéja procesoriaus kreip€iy | atmintj daznis.

Todél mazesnés, Zymiai brangesnés, sparciosios atminties sistemos yra papildomos didesnés talpos pigesniais ir Iétesniais
atminties posistemiais. Pagrindinis veiksnys, lemiantis Sio organizavimo efektyvuma — kreip€iy | atmintj daznumo mazéjimas.

3. 2. Pagrindiné puslaidininkiné atmintis

Senesniuosiuose kompiuteriuose labiausiai paplitusi pagrindinés kompiuterio laisvosios kreipties atminties forma buvo
feromagnetiniy toroiduy, vadinty Serdimis (branduoliu) {core}, ir laidininky matricos. Batent todél pagrindiné atmintis buvo vadinama
.Korine“, t. y. pastoviai asocijuojama su Serdimis, Sis terminas vartojamas iki Siol. Laikui bégant puslaidininkiné atmintis tobulé&jo ir
nukonkuravo magnetine ,korine® atmintj. Dabar puslaidininkiniy mikroschemy naudojimas pagrindinei atmin¢iai yra universalus.
Tolesniame poskyryje pateikta pagrindiniai puslaidininkinés atminties technologijos aspektai.

3.2.1. Laisvosios kreipties puslaidininkinés atminties tipai

Visi Siame skyriuje apradyti atminties tipai yra laisvosios kreipties, t. y. bet kuris atminties Zodis tiesiogiai pasiekiamas esant
adresavimo mechanizmui.

3.2 lenteléje pateikti pagrindiniai puslaidininkinés atminties tipai. Labiausiai paplites — laisvosios kreipties atmintis {Random
Access Memory, RAM}. Savaime aiSku, kad tai jsigaléjusios terminijos klaida, nes visi lenteléje pateikti atminties tipai yra
laisvosios kreipties.

3.2 lentelé. Puslaidininkinés atminties tipai

Atminties tipas Kategorija ISvalymas Rasy[no Prlklausomybe_puo
mechanizmas elektros energijos
!{?QISAVI\C/I)?IOS kreipties atmintis ?:éa;/tr%rgc;tl:nintis elektra, baity lygmeniu clektrinis priklausoma
astovioji atmintis (tik “ .
gkaitomeja) {ROM} ( Sablonai {Masks}
programuojamoji pastovioji tik skaitoma nejmanomas
atmintis {PROM} atmintis
trinioji {Erasable} programuo- |daugiausia ultravioletine Sviesa, ikl
jamoji atmintis {EPROM} skaitoma mikroschemos lygmeniu - neprixiatsoma
- atmintis elektrinis

.Fles* {Flash} atmintis

elektra iSvaloma programuo-
jamoiji atmintis {EEPROM}

{Read mostly
memory}

elektra, duomeny bloky

lygmeniu

elektra, baity lygmeniu




3.2.2. Puslaidininkinés atminties sandara

Pagrindinis puslaidininkinés atminties elementas yra atminties Igstelé. Nepaisant to, kad jvairiy technologijy daug, visos
puslaidininkinés atminties Iastelés turi keletg bendry savybiy. Jos gali bati:

vienos i$ dviejy stabiliy loginiy basenu, taikytiny binariniam 1 arba 0 pavaizduoti.
jradytos (nors vieng kartg) — nustatytos j tam tikrg logine bisena.
nuskaitytos siekiant suzinoti jy logine bisena.

3.2 pav. pateikta dvi galimos operacijos su atminties lastelémis. Paprastai Igstelé turi tris funkcionalius kontaktus elektriniams
signalams priimti arba iSsiysti (valdymo organus). Pasirinkimo kontaktas {select terminal}, kaip matyti i$ pavadinimo, nurodo
konkrecig atminties Igstele jraSymo arba skaitymo operacijai. Valdymo kontaktas {control terminal} nurodo, kuri operacija bus
vykdoma — skaitymo ar raSymo. Rasymui j treCiajj kontakta tiekiama loginj 1 arba 0 atitinkanti jtampa. Skaitymo metu i$ Sio
kontakto gaunamas atitinkamas Igsteléje jrasyto bito jtampos lygis. Vidinés atminties sutvarkymas, funkcionavimas, laiko
diagramos priklauso nuo taikytos technologijos ir yra aprasyti Siy technologijy specifikacijose. Nagrinédami toliau tarkime, kad
kiekviena atminties Igstelé gali bati pasirinkta skaitymui arba radymui.
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32 pav. Operacijos su atminties 1qstele

4. Spartinancioji atmintis

Siame skyriuje apzvelgsime spartinanciajg atmintj (angl. cache — spartinangioji atmintis). I$ pradziy nagrinésime supaprastintg
spartinanciosios atminties modelj. Toliau Sis supaprastintas modelis bus plétojamas: apraSomas spartinan&iosios atminties
veikimas, aptariami jos vykdomi ciklai, pateikiama apibendrinta jos architektara, vardijamos svarbiausios komponentés ir bendros
organizavimo schemos.

Kompiuteriuose spartinanc&iosios atminties realizacijos gali labai skirtis nuo aptariamy, nors jy koncepcija i esmés ta pati.
Todél konkrec€ia kompiuterizuota sistema grieztai nebus remiamasi.

4.1. Spartinanciosios atminties sistemy apzvalga

Prie$ aptariant pagrindines spartinanciosios atminties rusis reikia iSsiaiSkinti, kas gi Si atmintis yra apskritai. Tai nedidelés
talpos labai sparti atmintis (daZniausiai sudaroma i$ statinés operatyviosios atminties {SRAM} mikroschemy), kurioje saugomi
ypac daznai naudojami pagrindinés atminties fragmentai.

Kam §i spartinanéioji atmintis reikalinga ir kokia jos nauda? Siuolaikiniuose kompiuteriuose trukmé, batina instrukcijai (arba
duomenims) jkelti | procesoriy, labai ilga, palyginti su instrukcijos vykdymo trukme. Pvz., badingiausias procesoriaus keitimosi
duomenimis su dinamine operatyvigja atmintimi DRAM laikas — 60 ns (SDRAM — 15 ns). 1000 MHz taktinio daznio Pentium®
procesorius daugelj instrukcijy vykdo per vieng cikla, t. y. per 1 ns. Todél silpnoji vieta (angl. bottle-neck — butelio kaklelis)
formuojasi procesoriaus j€jime. Spartinancioji atmintis gelbsti trumpinant keitimosi duomenimis tarp procesoriaus ir dinaminés
atminties trukme. |prastinés kreipties | SRAM trukmé yra 3—10 ns. Todél spartinancioji atmintis suteikia galimybe kreiptis | mazus
pagrindinés atminties fragmentus 4—-10 karty grei¢iau nei DRAM mikroschemos (pagrindiné atmintis).

Kyla klausimas — kaip gali mazos talpos spartinancioji atmintis pagerinti viso kompiuterio galimybes? Teorija, aiSkinanti Sias
galimybes, angl. vadinama Locality of Reference — ,kreip€iy lokalizavimas®. Jos pagrindiné koncepcija: bet kuriuo laiko
momentu tam tikra pagrindinés atminties dalis (manoma, kad 10-20%) gali biti reikalinga procesoriui (su 80-90%
tikimybe). Spartinancioji atmintis jsikelia Sig dalj ir tuomet procesorius greiiau operuoja visa kompiuterio atminties sistema.



Tyrimai rodo [8], kad vykdant jprastas uzduotis Pentium® procesorius savo 16 K vidinéje spartinanciojoje atmintyje saugo per 90%
visy procesoriui bitiny adresy. Tai reiskia, kad daugiau kaip 90% kreipc€iy j atmintj bus atlikta per spartinanciajg atmint;.

Kyla klausimas — kodél pagrindinéje atmintyje naudojamos DRAM, o ne SRAM mikroschemos? Pagrindiné priezastis — kaina.
Statinés atminties mikroschemos keliskart brangesnés uz dinaminés atminties mikroschemas. Be to, statiné atmintis naudoja
Zymiai daugiau energijos ir uzima daugiau vietos. Taigi paminéje spartinanciosios atminties naudojimo priezastis, nagrinésime
apibendrintg spartinanciosios atminties model;.

Apibendrintas spartinanciosios atminties modelis

4.1 pav. pavaizduota kompiuterio su spartinancigja atmintimi dalies supaprastinta schema. Tokiame kompiuteryje kiekvieng
karta, kai procesorius skaito iS atminties arba ra$o | jg, spartinancioji atmintis gali pertraukti procesoriaus magistralés transakcijg
(duomeny kaitos operacija), taip sumazéja kompiuterio atsako trukmé.
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4.1 pav. &pibendrintas spartinanfiosios atminties modelis

4.2 pav. parodytas skaitymo operacijos algoritmas kompiuterio sistemoje su spartinanciaja atmintimi. CP| generuoja reikiamo
duomeny zodzio skaitymo adresg (SA). Jei Sis zodis jau yra spartinanciojoje atmintyje — jis perduodamas j CP|. PrieSingu atveju
duomeny blokas su tuo ZodZiu i$ pradziy jkeliamas | spartinancigja atmintj ir tik tada perduodamas j CP|.
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4.2. Spartinanciosios atminties architektiira

Visos spartinancios atmintys apibddinamos dviem charakteristikomis: skaitymo architektdra ir jraSymo metodu. Skaitymo
architektdra gali bati arba ,perZidros i§ Salies" {Look Aside}, arba ,iStisinés perzidros* {Look Through} tipo. JraSymo metodai taip
pat gali bati dvejopi — arba ,atgalinis raSymas® {Write Back}, arba ,istisinis raSymas* {Write Through}. Kiekviena skaitymo
architektdra, pagal kompiuterio organizavima, gali bati pagrista bet kurio jraSymo metodo taikymu. [raSymo metodai detaliau bus
aptariami kitame poskyryje. Dabar iSnagrinésime skaitymo architektara.



4.2.1. ,Perziuros is Salies” architektira

4.3 pav. parodyta spartinangiosios atminties ,perzitros i$ $alies” {Look Aside} architektiros schema. Sioje schemoje
pagrindiné atmintis iSdéstyta prieSpriesiais procesoriaus magistralei. Sios architektiros skiriamasis bruozas yra tai, kad
spartinancioji atmintis veikia lygiagreciai su pagrindine atmintimi. Batina pabréZti, kad ir pagrindiné atmintis, ir spartinancioji
atmintis ,pastebi“ magistralés kreipciy | atmintj ciklus tuo paciu metu. Tai atitinka atminties pavadinima —,perzitra i$ Salies®.
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4,3 pav. Spatinanfiosios atminties , perfiGra i¥ falies” [Look Aside} architekttra

.Perzitros i$ Salies“ spartinanciosios atminties architektira néra labai sudétinga, tad ir nebrangi. Be to, Si architekttra
uztikrina geresnj (t. y. greitesnj) sistemos atsakg | neigiamus spartinanciosios atminties rezultatus {miss}, kadangi ir dinaminé
operatyvioji atmintis, ir spartinan€ioji atmintis vienu metu pastebi magistralés cikla. Neigiamas bruoZas yra tai, kad procesorius
negali kreiptis | spartinanciajg atmintj tuo metu, kai kitas magistralés valdiklis kreipiasi | pagrindine atmint;.

4.2.2. ,IStisinés perziuros‘“ architektura

4.4 pav. parodyta supaprastinta ,istisinés perzitros“ {Look Through} spartinanciosios atminties architektiros schema.
Pagrindiné atmintis &ia taip pat iSdéstyta kitoje procesoriaus magistralés puséje. Sios spartinangiosios atminties skiriamasis
bruoZas yra tai, kad ji i8déstyta tarp procesoriaus ir pagrindinés atminties. Svarbu pazyméti, kad spartinandioji atmintis ,stebi*
procesoriaus magistralés ciklus pries jiems patekus | sistemine magistrale.

Esant Siai architektdrai procesorius gali dirbti su spartinancigja atmintimi tuo metu, kai kitas kompiuterio magistralés valdiklis
kreipiasi | pagrindine atmintj. Taip procesorius esti ,izoliuotas“ nuo kompiuterio sistemos laukimo (angl. rest — poilsio) stadiju. Bet
i spartinanciosios atminties architektira daug sudétingesné, nes ji turéty kontroliuoti uZklausas | atmintj, kai kompiuterio sistema
laukimo stadijoje. Visa kompiuterio sistema sudétingesné, tad ir brangesné. Kitas Sios architekttros trikumas yra tai, kad
kreipimasis | pagrindine atmintj, kai spartinanciojoje atmintyje néra batiny duomenuy, sulétéja, nes pagrindiné atmintis
nepasiekiama, kol néra patikrinta spartinancioji atmintis (tam reikia papildomy magistralés cikly). Tai néra didelé klidtis, jei
spartinanciosios atminties pozymiy katalogas {Tag RAM} pakankamai spartus ir jam skirtas specialus magistralés valdiklis.
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4.4 pav. J5tisinés perfitros “ {Look Through} spatinanfiosios atminties architeldtra

4.3. [raSymo metodai

[ra8ymo metodai {Write Policy} lemia, kaip pasiekiama spartinancioji atmintis jraSymo ciklo metu. Yra du pagrindiniai jraSymo
metodai — atgalinis jraSymas {Write-Back} ir iStisinis jraSymas {Write-Through}.

Pagal atgalinio jraSymo {Write-Back} metoda spartinancioji atmintis veikia kaip buferis, t. y. procesorius pradeda jraSymo ciklg,
spartinancioji atmintis priima duomenis ir nutraukia §j cikla. Spartinancioji atmintis jraSo duomenis | pagrindine atmintj tik tada, kai
laisva procesoriaus magistralé. Sis metodas uztikrina kompiuterio sistemos sparta, nes procesorius gali testi darba, o pagrindiné
atmintis atnaujinama véliau. Dél tokios jraSymo | pagrindine atmintj kontrolés spartinancioji atmintis sudétingéja, tad ir jos kaina
dideja.

Kitas metodas vadinamas istisiniu jraSymu {Write-Through}. Kaip seka i§ pavadinimo, procesorius duomenis j pagrindine
atmintj jraSinéja visada per spartinanciagjg atmintj. Spartinanciosios atminties turinys gali atsinauijinti, taCiau jraSymo ciklas
nesibaigia tol, kol $ie visi duomenys jrasomi | pagrindine atmintj. Sis metodas ne tiek sudétingas ir todél ne toks brangus.
Kompiuterio sistemos, taikancios §f metodg, galimybés mazesnés, nes procesorius turi laukti, kol duomenys pasieks pagrindine
atmintj. (Teigiamas efektas gaunamas duomenis skaitant.)



