RACUNALNISKA

ARHITEKTURA

9 Pomnilniska hierarhija

© 2024, Skraba, Rozman, FRI



" &

PomnilniSka hierarhija - vsebina

9 Pomnilniska hierarhija - cilji:

m Osnovno razumevanje :
m Lokalnosti pomnilniskinh dostopov
s Pomena in delovanja pomnilniSke hierarhije

m Razumevanje predpomnilnikov:
= Vpliva na hitrost raCunanja
s Podmnozica vsebine gl. pomnilnika

m Razumevanje navideznega pomnilnika

m Gl. pomnilnik je podmnozica vsebine navid. pomnilnika
(SSD,HDD)
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PomnilniSka hierarhija - vsebina

9 Pomnilniska hierarhija

0 Lokalnost pomnilniskih dostopov
0 PomnilniSka hierarhija

0 Predpomnilnik
m Primer delovanja predpomnilnika
m Vrste predpomnilnikov glede na omejitve pri preslikavi blokov
m Vpliv predpomnilnika na hitrost delovanja CPE
m Primer: Vpliv predpomnilnika L2 na hitrost CPE

00 Navidezni pomnilnik
m Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem
m Napake strani
m Strateqije in algoritmi
m Pohitritev preslikovanja
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PomnilniSka hierarhija - vsebina

0 Delovanje pomnilniske hierarhije
» Stirinivojska pomnilni§ka hierarhija — povpreéni ¢as dostopa kot ga vidi CPE

m Primer: Vpliv verjetnosti zgresSitve v glavhem pomnilniku na povprecni
dostopni ¢as pri trinivojski pomnilniSki hierarhiji
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9.1 Lokalnost pomnilniskin dostopov

m Princip lokalnosti pomnilniskih dostopov je eden najpomembnejsinh
pojavov, ki ga opazimo pri delovanju von Neumannovega
racunalnika.

m Programi bolj pogosto uporabljajo ukaze in operande, ki so v
pomnilniku blizu trenutno uporabljanim.

m Programi pogosto vecC kot enkrat uporabijo iste ukaze in operande.
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Lokalnost pomnilniskih naslovov

m Tipi¢en program 90% Casa uporablja samo 10% ukazov.

m Lokalnost pomnilniskinh dostopov omogoca, da glavni pomnilnik
nadomestimo s pomnilniSko hierarhijo

1 Prostorska lokalnost

1 Casovna lokalnost
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9.2 Pomnilniska hierarhija

m Zelja programerjev:
1 Cim hitrejSi in
1 Cim vecji pomnilnik

m Pomnilniska hierarhija, ki jo sestavlja veC loCenih pomnilnikov z
razlicnimi lastnostmi, omogoca realizacijo te zelje:

1 Predpomnilnik (lahko vec€ nivojev predpomnilnikov)
1 Glavni pomnilnik
1 Navidezni pomnilnik

m Uspesno delovanje pomnilniske hierarhije je mozno zaradi ze
omenjene lokalnosti pomnilniskih dostopov.

RA-9 7 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" &

Pomnilniska hierarhija

m Pomnilnisko hierarhijo torej sestavlja vec loCenih pomnilnikov z
razlicnimi lastnostmi:

1 Prvi v hierarhiji pomnilnik M1 (najblizji CPE) je najhitrejSi, najdrazji in
najmanjsi.

1 Zadnji v hierarhiji pomnilnik Mn (najbolj oddaljen od CPE) je najcengjsi,

najvecji in najpoCasnejsi.

m Cilj pomnilniSke hierarhije je, da je velik, poCasen in cenen
pomnilnik Mn videti kot hiter in drag pomnilnik M1.
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Primer trinivojske pomnilniSke hierarhije

M1

Stati¢ni RAM

(SRAM)
-najhitrejsi M2
-najman;si (DRAM, SDRAM)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
| -najdrazji Dinamiéni RAM
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-najpocasnejsi M3
-najcenejsi Magnetni disk
-najveq]l a" SSD

CPE vidi pomnilnidko hierarhijo kot glavni pomnilnik kot je
definiran v von Neumannovem modelu
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Pomnilniska hierarhija

m Pravilo delovanja hierarhije je, da je pomnilnisSki prostor na nivoju i
podmnozica prostora na nivoju i+1.

m Ce invformacije do katere zeli CPE ni v M1, se mora prenestiiz M2 v
M1. Ce je ni tudi v M2, se najprej prenese iz M3 v M2 in nato iz M2
v M1.

m Prenasanje iz enega nivoja na sosednji nivo se izvaja avtomatsko,
brez sodelovanja programerja.
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PomnilniSka hierarhija

m Za CPE je trinivojska pomnilniSka hierarhija videti kot glavni
pomnilnik velikosti M3, s hitrostjo ki je blizu hitrosti M1.

m Pomnilniska hierarhija bi bila brez lokalnosti pomnilniskih dostopov
neuporabna.
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Pomnilniska hierarhija

Pomnilniske tehnologije v pomnilniski hierarhiji [Patt]

L1 L2 L&
C C C Memory
CPU a a a bus
Memo Storage
€ E E X\ X
3 g R Flash
memo
Register Level 1 Level 2 Level 3 Memory referen?e
reference Cache Cache Cache reference
reference  reference  reference
Laptop Size: 1000 bytes 64 KB 256 KB 4-8 MB 4-16 GB 256 GB-1TB
Speed: 300 ps 1ns 3-10ns 10-20ns 50-100 ns 50-100 uS
Desktop Size: 2000 bytes 64 KB 256 KB 8-32 MB 8-64 GB 256 GB-2 TB
Speed: 300 ps 1ns 3—-10ns 10-20 ns 50-100 ns 50-100 uS
(B) Memory hierarchy for a laptop or a desktop
L1 L2 L3 )
fo C C Memory Disk storage
CPU a a a bus B /O bus
c ; c
e € e Flash storage
Register Level 1 Level 2 Level 3 Memory
reference Cache Cache Cache reference Disk Flash
reference reference  reference memory  memory
reference reference
Size: 4000 bytes 64 KB 256 KB 16-64 MB 32-256 GB
) 16-64TB 1-16 TB
Speed: 200 ps 1ns 3-10ns  10-20ns 50-100 ns 5-10 ms 100-200 us
(C) Memory hierarchy for server
RA -9 12

© 2024, Skraba, Rozman, FRI



" &

Pomnilniska hierarhija

Pomnilniki, ki sestavljajo pomnilniSko hierarhijo

Oddaljenost
Hitrost od CPE in
Registri incena ¢&as dostopa Velikost

V CPE __

/Predpomnilniki\
/ Glavni pomnilnik \

Polprevodniski disk (SSD)

v v

NARASCA

VISVHVYN

VISVHVN

Navidezni pomnilnik
Magnetni disk (HD)

PomnilniSka hierarhija

<
<
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9.3 Predpomnilnik

m Predpomnilnik (cache) je majhen hiter pomnilnik (SRAM) med CPE
In glavnim pomnilnikom.

m Uporaba predpomnilnika v pomnilniSki hierarhiji ustvari iluzijo
hitrega pomnilnika, ki je hitrejsi kot glavni pomnilnik.

m Vsebina predpomnilnika: podmnozica vsebine glavnega
pomnilnika.

m CPE s pomnilniskim naslovom vedno dostopa do predpomnilnika.
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnikov

CPE

\ 4

A

Pred-

A

pomnilnik

Glavni
pomnilnik

predpomnilnik

Cas dostopa do predpomnilnika [ns]
verjetnost zadetka v predpomnilniku [%]

glavni pomnilnik

Cas dostopa do glavnega pomnilnika [ns]

Dvonivojska
pomnilniska
hierarhija

(verjetnost zadetka v glavhem pomnilniku je 100%)

povprecni Cas dostopa do celotne hierarhije,
kot ga vidi CPE [ns]
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnikov

m Pri dostopu CPE do informacije (ukaz, operand) v predpomnilniku
sta dve moznosti:

Zadetek (hit), Ce je naslov (in vsebina s tega naslova) v
predpomnilniku = Cas dostopa je {,,

Zgresitev (mi Ce naslova (in vsebine) ni v predpomnilniku = Cas
dostopa je {,, + 1,4

Zadetek v predpomnilniku Zgresitev v predpomnilniku

> ' RN |
| Pred- e : " _ :

CPE |y e » Glavni | @—p| Pred Glavni

t pomnilnik pomnilnik | CPE - pomnilnik ! 7 pomnilnik
: M ; & blok
p’ tap1 i ' Mp y tap, H
Mo . Mg b
naslov TTTTTTTTTmmmomssssssosooosooooooooos '

vsebina (ukaz ali podatek)

RA-9 17 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" &

Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnikov

m UspesSnost delovanja predpomnilnika merimo:

N N
1 Z verjetnostjo zadetka H H=-F= £
N N, +N,

N - stevilo vseh dostopov do predpomnilnika (N =N, + N, )

N, - stevilo zadetkov (Zelena informacija je v predpomnilniku)

N, - stevilo zgresitev (Zelene informacije ni v predpomnilniku,
potreben je prenos informacije iz glavnega pomnilnika v
predpomnilnik)

1 Ali z verjetnostjo zgreSitve, ki je 1 - H (Zelimo ¢im manjSo)

m V predpomnilniku je verjetnost zadetka H > 0,9 (90%)

m V primeru zgresSitve je potreben dostop do glavnega pomnilnika.
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnikov

Pred- i
. = Glavni
CPE < | » pomnilnik < pomnilnik
: M, t, H
Mg tog

m Povprecni dostopni Cas t,, kot ga vidi CPE, je:

t,=Ht, + (1- H)(tap + tag)
[, = l‘ap +(1- H)l‘ag

9 © 2024, Skraba, Rozman, FRI
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnikov

m PriraCunanju je treba uposStevati dve posebnosti predpomnilnikov:
1 Med glavnim pomnilnikom in predpomnilnikom se vedno prenasa

predpomnilniski blok, kar je ve€ sosednjih pomnilniskih besed
(bajtov)

01 Cas v radunalniku merimo z urinimi periodami

m Cas t,, za dostop do informacije v predpomnilniku je na nivoju L1
pri vecini racunalnikov od ene do nekaj urinih period.

m Pri zgreSitvi = Cas za dostop do glavnhega pomnilnika in prenos
bloka v predpomnilnik imenujemo zgresitvena kazen ftg.
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnikov

m ZgresSitvena kazen tj je Cas, ki se ob zgresitvi (verjetnost za
zgresitev je 1 — H) priSteje k Casu dostopa do predpomnilnika.

m Zgresitvena kazen je tipicno med 10 in 100 urinimi periodami.

m Ce ima radunalnik tudi predpomnilnik na nivoju L2, je zgresitvena
kazen precej manjsa, ker je predpomnilnik L2 hitrejsi kot glavni
pomnilnik.
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnikov

m PovprecCni Cas dostopa t, je z upostevanjem zgreSitvene kazni:

t,=t,+ (1-H)t,

t,,— dostopni Cas do predpomnilnika

(1 - H) - verjetnost zgreSitve v predpomnilniku

tz— zgreSitvena kazen (Cas dostopa do glavnega pomnilnika + Cas za
prenos bloka v predpomnilnik)

m Ce sta ¢asa tap in tg v urinih periodah, je seveda tudi rezultat t, v
urinih periodah.

m Povprecni dostopni Cas v sekundah (f-pz je trajanje ene urine
periode v sekundah) :

t, [s] =t, [urine periode] * t-pe [S]
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Predpomnilnik - zgradba predpomnilnikov

m Vsebina v predpomnilniku se spreminja =
1V predpomnilnik se prenasajo bloki iz glavhega pomnilnika

1 in naslovi teh blokov (Stevilke blokov iz glavnega pomnilnika)

m Zato je vsak predpomnilnik sestavljen iz dveh delov:

1 Pomnilniskega dela, ki je razdeljen na bloke ali predpomnilniske
vrstice

1 Kontrolnega dela, ki ga sestavljajo kontrolne besede. Vsakemu bloku
v pomnilniskem delu pripada ena kontrolna beseda, ki vsebuje naslov
bloka (Stevilko bloka v glavnem pomnilniku), ki je v pomnilniSkem delu.
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Predpomnilnik - zgradba predpomnilnikov

n—k hitoy b bitow

Zgradba predpomnilnika " /

“n=19n-2 = = = dp |Up—q1°*+ 0]

W hv
Kontrolni del Maslov bloka Maslov besede
ontrolni de s
bloka 0 Pomnilnigki del v bloku
beseda 0 )
beseda 1 © Kontrolni del Pomnilniski del
o S N — — —
O
Kontrolni del ° b
bloka 1 beseda 2°-1 ) . | || beseda 0 | beseda 1 | °coo |beseda2 -1 | blok 0
\ = | | beseda0 | besedat1 | o oo |beseda20-1] biok 1
— o
o
o > 5 0
° o)
o
) || beseda 0 beseda 1 | ocoo | beseda 2° -1 | blok M-1
Kontrolni del Z Blok ali predpomnilniSka vrstica = 2 besed
bloka M-1 °
N
=
o
. r 5
o Q
J
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Predpomnilnik - zgradba predpomnilnikov

Zgradba in delovanje predpomnilnika

n—b bitoy

b bitov

An-19p-2 = - -

b

dp—1+*+dg

Y,

PN

Iy

W
Mazlov bloka

A

Maslov besede

v bloku

V-—veljavni bit
U-umazani bit

RA-9

1

3

n—b L

Kontrolni del

Fomnilnisk:

WA

N S
n—b [ naoslov [vjU
ve —
H blok O
zadetek
n-—? B naslov Iviul
—O H blok 1
zadetek
n—b { noslov iyl
i.! T
*-_@—E —
) zadetek SRS e
n-b [ nastov  u
_®_H blok M=1
Zadetek

naslov, do katerega
se doslopa

T

beseda O
besedg 1
- > pomnilniske
by besede bloko
beseda 2b-—1

<

pomnilniske
~ besede bloka

pomnilniske
besede blckao
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Predpomnilnik - zgradba predpomnilnikov

m Blok (ali predpomnilniSka vrstica) je nekaj sosednjih pomnilniskih
besed (pomnilniSka beseda je obicajno 1 baijt).

m Velikost bloka ( B = 2°) je tipicno 4 do 512 pomnilniskih besed.

m Med glavnim pomnilnikom in predpomnilnikom se vedno prenasa
cel blok.

m Ko se blok iz glavhega pomnilnika prenese v prosti blok v
predpomnilniku se:

1 Vsebina bloka se prenese v pomnilniski del bloka v predpomnilniku

1 Naslov (Stevilka) bloka se prenese v kontrolni del bloka v
predpomnilniku
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Predpomnilnik — primer delovanja

m Primer delovanja predpomnilnika:

1 Predpostavimo:
m da procesor zaporedoma dostopa do pomnilniskih besed z naslednjimi
desetiSkimi pomnilniSkimi naslovi:

= 9,10,11,2,3,9,10,11, 2, ... ;

m da ima predpomnilnik bloke velikosti 4 bajte (B = 22 = 4) in je na za¢etku
prazen;

m da je pomnilniSki naslov je dolg 5 bitov.

m Potem zgorniji trije biti pomnilniSkega naslova doloCajo Stevilko bloka,
spodnja dva bita pomnilniSkega naslova pa besedo (bajt) v bloku (22 = 4)
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n—b bitov | b bitov
] | L]
“n—19p-2 * = = b [Ap—q1+++dp

\ g M . /
CPE dostopa do pomn. naslova: Hostor b'OkaT ENGSLWmEﬁede
9,10, 11, 2, 3,9, 10, 11,12, . .. I nasilov 8 bitov Glavni pomnilnik

Kontrolni del  Pomnilniski del 0 00000 $12 o
| | 00 ) 1 000|01 $31 S
¢T 01| ig 2 00010 $CB S
11(1) = 3 000[11| §74 o

- | 50 4 001j00|  $67
g ¢T 01| % S 00101 $45 %
- 10 = 6 001[10| $0B 3

2 1) 7 001[11 $23
7 | .1 | 8 o100 sas |
: o [Emmo1]|  s1F S
o 10 01010 $36 3
| | 00 11 01011 $06 -

o1 | & 12 o1100| SFE
? T 10 [ 3 13 01101 $7A o
010 1 14 o1140|  $CC 3

p N 15 011111 $5F
cPE —{[BB]0 8 bitov 16 100100 -
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CPE dostopa do pomn. naslova:
9/10, 11, 2,3,9,10, 11,12, . ..

Kontrolni del Pomnilniski del
| o010 | $A4 00 )
dostop > $1F 01{ S
$36 10
506 1)
| | 00 _
011 %
o 2
11 )
00 i
01 <
10 [ 2
11
|« >
8 bitov

CPE —[010]01

Pomnilniski nasllov 8 bitov
0 000i00[ g12
1 000001  $31
2 000{10| $CB
3 00011 $74
4 o00100| $67
5 001i01 $45

001i10[ 0B
7 \00111[  $23
8 01|00 $A4

010 $1F
10 |o10f10 $36
11 101011 $06
12 o110  S$FE
13 01101 $7A
14 o11i10|  $CC
15 01111 $5F
16 100@0

fat

Glavni pomnilnik

oiok3 | blok2 | blok1 | bloko
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CPE dostopa do pomn. naslova:

9,10} 11, 2, 3,9, 10, 11,12, . .. 8 bit . -
Pomnilnigki naslov |<I—OV>| Glavni pomnilnik
Kontrolni del  Pomnilniki del 0 000500 $12 o
| 010 | $A4 00 ) 1 OOOE 01 $31 %
zadetek = | $1F 01| S 2 000i10|  $CB 3
ostor T e ") 3 00011 74 |
¢T 01| % 5 00101 $45 o
10 = 6 00110 $0B 2
| | 1) 7 00111 $23
8  010100|  $A4
# 1 : 9 01001|  $1F S
. 10  |[@@|l10 $36 3
11 :
| | 00 010:11 $06 B
01 | & 12 011100 $FE
#1 10 [ 2 13 01101] $7A | o
1 14 011i10| $CC 2
« , > 15 01111 $5F B
cPE —{[@AmN 0 8 bitov 16 100100
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CPE dostopa do pomn. naslova:

9,10,[11} 2, 3,9, 10, 11,12, . .. S nasllovlq% Glavni pomnilnik

Kontrolni del  Pomnilnigki del 0 000:00 $12

| o010 | $AL 00 ) 1 000501 $31 %

zadetek = | e o1} S 2 000i10[ _ sCB 2
= 3 00011 $74

dostop — $06 11 ) : _
| | 005 4 oo1;oo $67

¢T 01| % S 001@01 $45 .

10 = 6 00110  $0B 3
1. 7 00111 $23

| | 8  010{00 $A4 o

7 T o 9 01001 $1F S

: 10 010410  $36 2

| | 50 1 [@gn] s |
01 | © 12011100 $FE

# T 10 3 13 01101 $7A o

L 14 o11410| $cC S
« > 15 01111 $5F

cre —{[010]11 8 bitov 16 100i00 —
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CPE dostopa do pomn. naslova:

9,10,11,2,/3,9, 10, 11,12, . ..
Kontrolni del Pomnilniski del
| o010 | $A4 00 )
$1F 01
#] $36 10
$06 1)
| | 00 )
>
01
) >
e #] o
N 11 )
. |
N * T .
| | 00
01
# T 10
[000] i
le al
" 8bitov

CPE —1[000]10

blok 0

blok 1

blok 2M-1

Pomnilniski nasllov  bitov
0 000i00[ g12
1 00001  $31
2 [@ogo] sce
3 00011 $74
4 001i00| $67
5 00101 $45
6 00110]  $0B
7 00111 $23
8  010100|  $A4
9 01001 $1F
10  o010i10|  $36
11 o10i11|  $06
12 ot1io|  SFE
13 01101 $7A
14 o11i10|  $CC
15 01111 $5F
16 10000

fat

Glavni pomnilnik

oiok3 | blok2 | blok1 | bloko
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CPE dostopa do pomn. naslova:

9,10, 11,2,13, 9, 10, 11,12, . .. Pomilniski nasiov 8 bitov Glavni pomnilnik
Kontrolni del  Pomnilniski del 0 |000§00 $12 o
010 | $A4 00 ) 1 |000401 $31 S
$1F 01 % o0o4t0|  $CB =
igg ’11(1)/ 3 3 _Aoooj11| 74
oo0 | sP2 50 4 001i00|  $67
$31 01|l X 5 00101 $45 .
dostop —» SCB 108 6 001i10|  $o0B S
$74 1) 7 00111 $23
| | 8 01000 $a4 |
o 9  010/01| $1F N
o 10 010i10|  $36 a
Y 11 o10i11| $06 |
01 é 12011100 $FE
10 [ 3 13 01101 $7A ©
L 14 omnito|  scc | 3
» . 15 011i11|  $5F
cre —{BB0I10 8 bitov 16 100100 -

RA-9 33 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" J &

CPE dostopa do pomn. naslova:

9,10, 11, 2, 3,(9, 10, 11, 12, . . . 8 bit . -
Pomnilnigki naslov |<I—OV>| Glavni pomnilnik
Kontrolni del  Pomnilniski del 0  000:00 $12 o
¢T $1F 01 2 000i10| $CB 5
$36 10 | =3 3 11 74
=elf o EY |
$31 01| = 001:01 $45 -
k = > O ! 4
zadetek = | §CB_ |10 [ = 6 00110  $0B 3
d?StOp _’| I, 1 7 00111 ¢23
T 8  010100|  $A4
7 : 9 01001  $1F »
° 10 010110  $36 3
11 |
| | 00 ) : 010;11 $06 -
01 S 12 011 EOO $FE
* T 10 [ 3 13 01101 $7A ©
000 11 14 o110  $CC =
e . N 15 011i11 $5F B
CPE —{000]11 8 bitov 16 100100
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CPE dostopa do pomn. naslova:

9,10, 11, 2, 39,10, 11, 12, . .. S na?lov% Glavni pomnilnik
Kontrolni del  Pomnilniski del 0 000500 $12 o
| o010 | $A4 00 ) 1 00001  $31 o
zadetek = | — " 91F 01| S 2 000i10| $CB 2
dostop ig’g 0] = 3 00011 $74 |
000 | $12 50 4 00100  $67
$31 01| x S 00101 $45 =
1 sc8_|10[ © 6 001110  $0B g
S74 1. 7 00111 $23
| | 8 01000 $A4 o
d : o [Emol s | g
° 10  010i10|  $36 2
| | 50 - 11 o10i11| $06 |
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CPE dostopa do pomn. naslova: oslor Bloke e g
9,10, 11,2, 3,9,10, 11, 2, . .. i 8 bit . -
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CPE dostopa do pomn. naslova:
9,10,11,2,3,9,10, 11,2, . ..

4 zgresitvi

Enostaven model predpomnilnika v Logisimu

ROM 4 x 32
L nsasnaanunnnnuc L
' ' 3100000000 s
$A4 00
$1F 01
$36 10
$06 1
$12 00
L\ 83t 01
\ $CB 10
" 74 11
_______ y—yp——
I
o
00
01
10
"

I‘ =I
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Predpomnilnik - zgradba predpomnilnikov

Zgradba in delovanje asociativhega predpomnilnika

n—b bitov b bitov
9n—19n-2 = = = dp (dp=1**+ 3]
\ 4 /
W W
Maslov bloka Magloy besede
v bloku
V-veljavni bit Kontrolni del Pomnilnidki del
U=urmazani bit Va A N
n-b [ noslov VU beseda O
4 besedg 1
- > pomnilniske
blok O : besede bloka 0O
zadetek .
beseda 2b-— 1<
—_ |
n EL naslov Iviul
-—@ pomnilniske
o) blok 1 ” besede bloka 1
zadetek
2
n-—b{ noslov iyl

8
|

Zzadelek .
n—-b [ noslov  u
_®_Er pomnilniske
blok M=—1 besede blcko M-=1
n—b._ zadetek

RA-9
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnika

Dostop do operanda v pomnilniku :
m Zadetek v predpomnilniku (verjetnost H):

1 CPE dostopa do operanda v predpomnilniku (bere ali piSe)

m ZgreSitev v predpomnilniku (verjetnost 1 — H):
1 Preslikava bloka iz glavhega pomnilnika v predpomnilnik ali

1 zamenjava bloka — Ce je predpomnilnik poln, se eden od blokov v
predpomnilniku shrani nazaj v glavni pomnilnik (ali je to vedno

potrebno?), na njegovo mesto pa se preslika nov blok iz glavnega
pomnilnika

1 CPE dostopa do operanda v predpomnilniku

RA-9 39
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnika

Vrste predpomnilnikov glede na omejitve pri preslikavi blokov

m [skanje bloka v predpomnilniku mora biti hitro.

m Ce to ni mogode, je treba pri preslikavi bloka iz glavnega
pomnilnika v predpomnilnik vpeljati omejitve.

m Glede na strogost omejitev pri preslikavi bloka iz glavnega
pomnilnika v predpomnilnik, razlikujemo tri vrste predpomnilnikov:

01 Cisti asociativni predpomnilnik
m (brez omejitev pri preslikavi bloka v predpomnilnik)

1 Set-asociativni predpomnilnik
m (blok se lahko preslika samo v to¢no doloCen set, znotraj seta pa brez omejitev)

1 Direktni predpomnilnik
m (blok se lahko preslika samo v toc¢no doloCen blok)
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnika

01 Cisti asociativni predpomnilnik

m Pomnilniski del predpomnilnika je staticni RAM (velja za vse tri vrste
predpomnilnikov)

m Kontrolni del predpomnilnika je asociativni pomnilnik, ki omogoca hitro
iskanje Stevilke bloka po celem kontrolnem delu predpomnilnika

m Ker je iskanje hitro po celem predpomnilniku, se lahko blok iz glavnega
pomnilnika preslika v predpomnilnik kamorkoli v katerikoli blok.

m Ker je z danasnjo tehnologijo velikost asociativhega pomnilnika omejena,
so Cisti asociativni predpomnilniki redki in veliki le do nekaj 100 blokov.

m Ce Zelimo velik predpomnilnik, je resitev set-asociativni ali direktni
predpomnilnik.
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n—b bitov b hitow
" J
9n—19pn=2 = = = 9p |[dp=1*** 30
\ AN ’
W

Preslikava bloka pri Cistem asociativnem predpomnilniku Naslov bloka Naslov besede
v Dloku

Glavni pomnilnik | Blok |

Cisti asociativni predpomnilnik velikosti 8 blokov Stevilka bloka 00 _
. Kontrolni del ~ Pomnilnigki del ~ St. bloka 01
Iskanje 02 |
— | 02 0
| | 03
—| 05 2
[ ] o5 |
> 3
4 06
07
_> —_—
2 08
—>
. 09
10
11
12
Blok iz glavnega pomnilnika se lahko 13 ([
preslika v katerikoli blok predpomnilnika
brez omejitev, ker je iskanje po asociativnem 14
kontrolnem delu hitro. 15 L
16
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnika

1 Set-asociativni predpomnilnik

m Celoten predpomnilnik je razdeljen na vec delov, ki jih imenujemo seti.
m Vsak set je majhen Cisti asociativni predpomnilnik.

m Iskanje bloka znotraj seta je hitro (asociativni kontrolni del), iskanje v
katerem setu je blok pa ne.

m Zato se doloCen blok iz glavnega pomnilnika lahko preslika samo v to¢no
dolocen set (da ga ni potrebno iskati med seti), znotraj seta pa kamorkoli.

» Stevilo blokov v setu imenujemo stopnja asociativnosti E.

m Vecja kot je stopnja asociativnosti, vecCja je verjetnost zadetka.
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O n—s—b bitoy 5 Ritee b bitow

nasleny
Preslikava bloka pri set-asociativnem predpomnilniku \ Masior bloka Naslow seta lNu:Iw;bckumdc
Y W o
Set-asociativni predpomnilnik Glavni Wslok
velikost 8 blokov, razdeljen na 4 sete. .
2 bloka v setu (= stopnja asociativnosti E=2) Stevilka bloka 00
: — < 01
Kontrolni del ~ PomnilniSki del  St. seta !
02 00:10
03 |
04 .
13 | | o5 (I o101
05 | N 06 |
Iskanje 0 07
08
—>
09
10
11
12 |
Dolocen blok iz glavnega pomnilnika se lahko preslika 13 _ 11 501
samo v to€no doloCen set, vendar v katerikoli blok v setu. 14 i
) Stevilka seta = 15 o
(Stev.bloka in seta) mod (Stevilo setov v predpomnilniku) 16
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Predpomnilnik - osnove delovanja predpomnilnika

1 Direktni predpomnilnik

m Celoten kontrolni del predpomnilnika je obi¢ajen z naslovom naslovljiv
pomnilnik — staticni RAM

m Zato je iskanje bloka nemogocCe (prepocasno).

m DoloCen blok iz glavnega pomnilnika se zato lahko preslika samo v to¢no
doloCen blok predpomnilnika, da iskanje ni potrebno.

» Ce je v predpomnilniku blok v katerega se mora preslikati blok iz glavnega
pomnilnika poln, je potrebna zamenjava bloka.

m Verjetnost zadetka je zato v direktnem predpomnilniku v primerjavi z enako
velikim set-asociativnim predpomnilnikom precej manjsa..
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Preslikava bloka pri direktnem predpomnilniku

Direktni predpomnilnik velikost 8 blokov Glavni pomnilnik &4
Kontrollr.u del je pplcajen z naslovom Stevilka bloka 00 —
naslovljiv pomnilnik
Kontrolni del ~ Pomnilnigki del ~ St. bloka 01 !
. ) 02 | | 0:010
: 1 2 mod 2~ 03 |
Iskanje 04
— | 02 | | | 2 |
5 o5 I 0 101
4 06 '
07
[ ] —
13 ‘2 08
. 09
10
11
Dolocen blok iz glavnega pomnilnika se lahko preslika 12 .
samo v to€¢no doloCen blok predpomnilnika (vedno isti) 13 _ 15 101
} Pozicijg v predpomnilniku = 14
(Stev.bloka) mod (Stevilo blokov v predpomnilniku) 15 L
16
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Preslikava bloka pri direktnem predpomnilniku

Direktni predpomnilnik velikost 8 blokov Glavni pomnilnik | Blok |

Kontrolni del je obiCajen z naslovom Stevilka bloka 00 —
naslovljiv pomnilnik
Kontrolni del ~ Pomnilnigki del ~ St. bloka 01 !
02 | | 0010
. 1 2 mo 03
Iskanje 04
— | 02 | | | 2 |
5 o5 I 0 101
4 06 '
07
05 _ ) zamenjava bloka 08 T
6
. 09
10
11
Dolocen blok iz glavnega pomnilnika se lahko preslika 12 .
samo v to€¢no doloCen blok predpomnilnika (vedno isti) 13 _ 1 101
} Pozicijav v predpomnilniku = 14
(Stev.bloka) mod (Stevilo blokov v predpomnilniku) 15 L
16
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Predpomnilnik - preslikava bloka v predpomnilnik pri razli¢nih vrstah predpomnilnikov

fat

Predpomnilnik 8 blokov

Stevilka bloka

Cisti asociativni
predpomnilnik

Stevilka seta
Set-asociativni

predpomnilnik
stopnja asoc. E=2

Stevilka bloka (seta)

Direktni
predpomnilnik

0
1
2
3
4
5
6
7

0

—

Blok

e

Stevilka bloka QQ

01
02

03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

Blok

Glavni pomnilnik
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Predpomnilnik — omejitve pri preslikavi bloka v predpomnilnik

Predpomnilnik 8 blokov Blok Blok Glavni pomnilnik
fe—— [e——
Stevilka bloka 0 Stevilka bloka Q0 o
1
Y e 01
Cisti asociativni i Blok se lahko 0
TP lika kamorkoli
predpomnilnik 4 pres
S 03
6
7 04
05
Stevilka seta 0 06
07
Set-asociativni 08 —
predpomnilnik 09
stopnja asoc. E=2
3 10
11
Stevilka bloka (seta) 0 12
1
2 13 11 01
Direktni 3 14
predpomnilnik 15 B
° 16
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Predpomnilnik — omejitve pri preslikavi bloka v predpomnilnik

fat

Predpomnilnik 8 blokov Blok Blok Glavni pomnilnik
fe——— e
Stevilka bloka o Stevilka bloka Q0 o
1
Y e 01
Cisti asociativni i Blok se lahko 0
TP lika kamorkoli
predpomnilnik 4 pres
5 03
6
7 04
05
Stevilka seta 0 06
o7
Set-asociativni PBmed4=1" a —
predpomnilnik 09
stopnja asoc. E=2
3 10
11
Stevilka bloka (seta) 0 12 ,
] 13 11101
Direktni 3 14 !
predpomnilnik 15 -
? 16
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Predpomnilnik — omejitve pri preslikavi bloka v predpomnilnik

Predpomnilnik 8 blokov Blok Blok Glavni pomnilnik
fe——— e
Stevilka bloka ? Stevilka bloka Q0 o
2 . e 01
Cisti asociativni i Blok se lahko 0
o lika kamorkoli
predpomnilnik 4 pres
5 03
6
7 04
05
Stevilka seta 0 06
Blok se lahko o7
f At : 1 preslika v to¢no e
Set_aSOCIaFIVDI dolloc“:e\; set 08
predpomnilnik 09
stopnja asoc. E=2
3 10
11
Stevilka bloka (seta) 0 12 .
] 13 1:101
Direktni 3 14 !
. 4
predpomnilnik 3modg=5 15 -
‘; 16
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Predpomnilnik — omejitve pri preslikavi bloka v predpomnilnik

fat

Predpomnilnik 8 blokov

Stevilka bloka

0

1
... . . . 2
Cisti asociativni 3
predpomnilnik 4
5
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7

Stevilka seta 0

—
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predpomnilnik
stopnja asoc. E=2

3
Stevilka bloka (seta) 0
1

2

Direktni 3
predpomnilnik
6

7

Blok

e

Stevilka bloka 0Q

Blok se lahko
preslika kamorkoli

Blok se lahko
preslika v to¢no
dolocen set

Blok se lahko
preslika v to¢no
dolo¢en blok

01
02
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07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

Blok
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Vpliv predpomnilnika na hitrost delovanja CPE

m Dostop do predpomnilnika:

1 Zadetek:

CPE

m branje - obiCajno 1 urina perioda,

m pisanje - branje bloka,

- spreminjanje vsebine,

i)
"l Pred- _ o Glavni
<t—:> pomnilnik [* "| pomnilnik
a 1
M tap, H
Mg, tag

- pisanje bloka nazaj - tipicnho ena urina perioda vec.
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Predpomnilnik - vpliv predpomnilnika na hitrost CPE

0 Zgresitev: ) :
! Pred- Glavni
CPE H pomnilnik 3 7 pomnilnik

m dostop do glavnega pomnilnika,

prenos bloka do predpomnilnika,

pisanje bloka v predpomnilnik,

sledi branje ali pisanje kot pri zadetku,

Ce je predpomnilnik poln, je potrebna Se zamenjava bloka.

Za vse te operacije pri zgresitvi je potrebnih od 10 do 100 urinih period
(zgreSitvena kazen).
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Predpomnilnik - vpliv predpomnilnika na hitrost CPE

m Predpomnilniske zgreSitve zmanjSujejo hitrost delovanja CPE,
oziroma povecujejo CPI.

m |dealni CPI (CPI,) — brez upostevanja zgresitev v predpomnilniku

m Realni CPI (CPIg) — z upostevanjem zgresitev v predpomnilniku
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Predpomnilnik - vpliv predpomnilnika na hitrost CPE

m Realni CPIl z upostevanjem zgresitev v predpomnilniku je:

CPI, = CPI, + M,(1 - H) * Zgresitvena _ kazen

CPlIy - realni CPI
CPI, - idealni CPI brez zgresitev
v predpomnilniku

M, - povprecCno Stevilo
pomn. dostopov na ukaz

m Realni Cas izvajanja programa z N ukazi pa je:

CPEc"as :N*CP[R * CPE
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Vpliv predpomnilnika na hitrost CPE - primer

Primer: Vpliv predpomnilnika L2 na hitrost CPE

m Procesor ima idealni CPI, = 1, ¢e v ukaznem predpomnilniku L1 ni
zgreSitev

m Frekvenca ure procesorja fopg = 4 GHz

m Verjetnost zgresitve v predpomnilniku L1 je 2%

m ZgreSitvena kazen je 100 ns (Cas za prenos bloka iz glavhega
pomnilnika)

m Ce v hierarhijo dodamo $e predpomnilnik L2 z zgreSitveno kaznijo 5 ns
(Cas za prenos bloka tg,), je globalna verjetnost zgresSitve v L2 0,5%
(sploSna verjetnost, da bo potreben dostop do glavnhega pomnilnika)

m Kolikokrat hitrejSe je delovanje procesorja, Ce v hierarhijo dodamo
predpomnilnik drugega nivoja L27?
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Dvonivojska pomnilniSka hierarhija (brez L2)

CPI, = 1 1-H, = 0,02

ZgresSitvena kazen tg, (Cas za prenos
bloka iz glavnega pomnilnika
v predpomnilnik)

tz,= 100 ns = 400 [up]
[up] - urine periode

H,=1; tg,

fo_ 11
P fe  4-10°

[s1=0,25-10"°[s]=0,25[ns] Cas trajanja ene urine periode

100[ ns]

0,25[7° ]
up

l; =

= 400[up]

CPI,(L1) = CPI, + (1 - H,) - t,, = 1[up] + 0,02 - 400[up] = 9[up]

Zaradi zgresSitev v predpomnilniku se CPl iz 1 poveCa na 9 urinih period
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Trinivojska pomnilniska hierarhija

CPI, = 1 ‘H, = 0,02
1-H,g = 0,005
tgo=5ns
Hy=1; tgs
5[ns y
by, = olns] =20[yp]  Cas za prenos bloka iz L2 v L1
ns
0,25[—]
up

CPI (L1,L2)=CPI, +(A—H,) -ty +(A—H,.) tys =

=1[uyp]+ 0,02 - 20[up] + 0,005 -400[up]=1+0,4 + 2 =

ZgresSitvena kazen tg; (Cas za
prenos bloka iz glavnega
pomnilnika v predpomnilnik)

tzz= 100 ns =400 [up]
[up] - urine periode

1-H,s predstavlja globalno
verjetnost zgreSitve glede na
vse pomn. dostope in
vklju€uje lokalni verjetnosti
zgreSitve L1 in L2

(v glavni pomnilnik
dostopamo, ko se zgodita obe
zgreSitvi)

3,4lup]

Pohitritey = CPI,(L1) - 9 =2, Ce dodamo predpomnilnik L2, se hitrost
CPI,(L1,L2) 3,4 izvajanja ukazov 2,6-krat poveca
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Trinivojska pomnilniska hierarhija

CPE «— > ZgresSitvena kazen tg; (Cas za
prenos bloka iz glavnega
pomnilnika v predpomnilnik)

CPI, =1 -H, =0,02 ta3= 100 ns = 400 [up]
1-H.- = 0.005 [up] - urine periode
-2 ™ Y
tgo=5ns

—1- 1-H,s predstavlja globalno
Hy =1 tgs verjetnost zgresitve glede na
vse pomn. dostope in
Primerjava izrac¢una s pomodjo lokalne ali globalne verjetnosti vkljucuje lokalni verjetnosti
zgreSitve L1 in L2
(v glavni pomnilnik

CP[R (Ll, LZ) = CP[_,— + (1 — Hl) . (tBZ + (1 - HZL) . tB3) = dostcv).;:a.r)no, ko se zgodita obe
zgresitvi

=CPI, +(1-H,) b5 + A -H))A - H,,) - L

=CPI; + (1= H,) - ls + A = Hys) - Eps

=1[up]+0,02-20[up] + 0,005 -400[up] =1+0,4 + 2 = 3,4[up]

V predpomnilniku L1 sta Vv predpom_nilniku L2 pfil_je Pri ve€nivojskih hierarhijah so globalne

lokalna in globalna verjetnost !okavlna verjetnost zgreSitve 7-H,, verjetnosti obi¢ajno bolj uporabne, saj

zgresitve enaki, ker vsi izrazena glede na dostope samo vklju€ujejo tudi vpliv predhodnih

dostopi pridejo v L1 PP. v PP L2, globalna pa glede na nivojev (lokalne se nanasajo samo na
vse pomn. dostope.. dolocen nivo)
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Vpliv predpomnilnika na hitrost CPE - primer

Primer izraCuna vpliva predpomnilnika L2 na hitrost CPE :
lokalne in globalne verjetnosti

Globalne :
CPlg = CPl; + (1 —Hy) " tgio+ (1 - Hyg) " g
CPlz =1+ 0.02*20 + 0.005*400 = 3.4 t-p¢

Lokalne :
H1L H1’
(1-H,,)=(1-H,s)/(1-H,)=0.005/0.02 = 0.25

CPlg = CPIl, +(1 —Hy) * (tgo+ (1 = Hy) " tz)
CPlg = 1 +0.02* (20 + 0.25*400) = 3.4 toor
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Predpomnilnik — procesor Intel

Zgradba 4-jedrnega procesorja Intel Core i7 (Haswell)

T11
e

Krmilnik pomnilnika DDR3

2x8B @ 1,6 GT/s =25,6 GB/s 4x20b @ 6,4GT/s
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Predpomnilnik — procesor AMD

Zgradba 4-jedrnega procesorja AMD Opteron (Barcelona)

Krmilnik pomnilnika DDR2

2x8B @ 667MT/s 6x2B @ 2GT/s
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Predpomnilnik — primer izboljSanja lokalnosti v viSjenivojskem programskem jeziku

Loop Interchange

Some programs have nested loops that access data in memory in nonsequential
order. Simply exchanging the nesting of the loops can make the code access the
data in the order in which they are stored. Assuming the arrays do not fit in the
cache, this technique reduces misses by improving spatial locality; reordering max-
imizes use of data in a cache block before they are discarded. For example, if X is a
two-dimensional array of size [5000,100] allocated so that x[ 1, ] ] and x[ 1, ]
+ 1 | are adjacent (an order called row major because the array is laid out by rows),
then the two pieces of the following code show how the accesses can be optimized:

/* Before */
for (j=0; j<100; j=3j+1)
for (i=0; i<5000; i=1+1)
x[11ljl=2*x[11[j];
/* After */
for (1 =0; 1 <5000; i=1i+1)
for (j=0; j<100; j=j+1)
xLilljl=2*x[11L]j];

The original code would skip through memory in strides of 100 words, while the
revised version accesses all the words in one cache block before going to the next

block. This optimization improves cache performance without affecting the num-
ber of instructions executed.
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Predpomnilnik — primer izboljSanja lokalnosti v viSjenivojskem programskem jeziku

5
Radix Sort
e 4
2
83
w
0
=
o 2-
=
O
©
S
Quicksort
@ & * & 0 &
D 1 I

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

C. Size (K items to sort)

FIGURE 5.19 Comparing Quicksort and Radix Sort by (a) instructions executed per item
sorted, (b) time per item sorted, and (c¢) cache misses per item sorted. These data are from
a paper by LaMarca and Ladner [1996]. Due to such results, new versions of Radix Sort have been invented
that take memory hierarchy into account, to regain its algorithmic advantages (see Section 5.15). The basic
idea of cache optimizations is to use all the data in a block repeatedly before they are replaced on a miss.
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9.4 Navidezni pomnilnik

Navidezni pomnilnik (virtual memory) = prostor v pomoznem
pomnilniku (SSD ali magnetni disk), ki je za uporabnika videti kot
glavni pomnilnik.

Dostop do pomoznega pomnilnika poteka z V/I ukazi, oziroma z
V/Il programi.

Prenosi med glavnim in navideznim pomnilnikom so za
uporabnika nevidni (= navidezni pomnilnik)

Potrebna je dodatna logika v CPE in programska oprema
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Navidezni pomnilnik

m Navidezni pomnilnik ima danes vecCina raCcunalnikov, razlog ni
veC samo premajhen glavni pomnilnik kot vC€asih, temvec tudi:

1 Veliko nizja cena pomnilnika na pomoznem pomnilniku.
1 Enostavna resitev pozicijske neodvisnosti programov.

0 ZascCita pomnilnika.

m Prostor na pomoznem pomnilniku: File Memory

0 Prostor za navidezni pomnilnik. n, (il) Conwventional wirtual memory systems
0 Prostor za shranjevanje datotek (obicajno precej vediji).
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Navidezni pomnilnik

m Cas dostopa in prenosa informacije ( = zgreSitvena kazen) iz
pomoznega pomnilnika v glavni pomnilnik je zelo dolg.

m ResSitve za zmanjsanje vpliva zelo velike zgresitvene kazni pri
navideznem pomnilniku:

0 Bloki morajo biti veliki (4KB, 8KB, do 64KB in vecC)
[0 Vsak blok se lahko preslika v poljuben blok glavnega pomnilnika

[0 Zamenjava blokov se ob zgresSitvah opravi programsko in ne strojno
kot pri predpomnilniku

RA-9 70 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" M

Navidezni pomnilnik

m PomnilniSki naslov iz CPE = navidezni naslov (ker se nanasa
na navidezni pomnilnik).

m V povezavi z navideznim pomnilnikom imenujemo glavni
pomnilnik fiziéni pomnilnik.

m Naslov, ki se nanasa na glavni pomnilnik = fiziéni naslov
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Navidezni pomnilnik

m Pri vsakem pomnilniskem dostopu:
Navidezni naslov — preslikava — fizi¢ni naslov

m FiziCni naslov obstaja, Ce je v glavnem (fiziCnem) pomnilniku
zadetek.

m Pri veCini raCunalnikov se fizicni naslov (ne navidezni) uporabi za
dostop do predpomnilnika.
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Preslikovanje navideznih naslovov

Naslovljena informacija je v fizichnem pomnilniku — zadetek
Verjetnost zadetka H

CPE

l

Navidezni
naslov

Fizicni

naslov Mg, t

agr H Mn, tg,

\ 4

Presliko-
valnik

|
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Preslikovanje navideznih naslovov

Naslovljena informacije ni v fizicnem pomnilniku — zgresSitev
Verjetnost zgreSitve 1-H

Navidezni Fizi&ni
naslov naslo
l ¢ \ Mg, tag. H Mn, tg,

Presliko-
valnik

CPE

\ 4

—
Fiziéni
naslov

@

Navidezni
naslov
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Preslikovanje navideznih naslovov

Celotna hierarhija
Naslovljena informacija je v fizi€nem pomnilniku - zadetek

Navidezni Fiziéni
naslov naslov
l l M1, t,, M2, tg, M3, tg3 M4, tg,

CPE > Presliko-
valnik

—»
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Preslikovanje navideznih naslovov
Celotna hierarhija
Naslovljene informacije ni v fizicnem pomnilniku - zgreSitev
Navidezni
naslov
l M1, t,, M2, tg, M3, tgs M4, tg,
CPE > Presli!(o-
valnik
Navidezni
naslov

Obvestilo o zgreSitvi
v fizicnem pomnilniku
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Preslikovanje navideznih naslovov
Celotna hierarhija
Naslovljene informacije ni v fizicnem pomnilniku - zgreSitev
Navidezni Fiziéni
naslov naslov
l l M1, t,, M2, tg, M3, tgs M4, tg,
CPE > Presli!(o-
valnik
A
Fizicni
naslov
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Preslikovanje navideznih naslovov

m Preslikovalna funkcija se vzpostavi programsko (operacijski
sistem)

m Pri vklopu racunalnika je zato preslikovanje navideznih naslovov v
fiziCne potrebno izklopiti (ker se ne deluje).

m Preslikovanje je mozno izklopiti tudi kadarkoli, v tem primeru
velja: navidezni naslov = fiziCni naslov
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Mawdezni
. naslow
]

atran O
=P

% P stran 1

Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem (paging)

stran 3

m Pomozni pomnilnik = razdeljen na strani (pages): —— =
1 strani = bloki enakih velikosti. ]

(2N TP—2)#2P

stran 2N-P-2
(2P 1)s2p

stran 2MP—1

2h—

2" Pstrani

a) Mavidezni rj]somnilnik
velikosti 2'1 besaed

n (i) Conventional virtial memory systems Fizigni
naslo

m  Glavni pomnilnik = razdeljen na okvirje strani (page \ 0

akyir strani O

frames): >
1 okvirji strani = enako veliki bloki kot v pomoznem

okyir strani 1

pomnilniku. Nttt
f=p_{ysop
@ 12}_51 akw.str 2l -Poq
TP skvirow
m Stevilo strani v navideznem pomnilniku je obi¢ajno veliko vegje kot

Stevilo okvirov v glavnem pomnilniku: o

bl Fizi&ni Por]pmlmk
0 iluzija o prakticno neomejeno velikem pomnilniku. velikesti 20 besed
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

m Vsako stran iz navideznega je mozno prenesti v poljuben okvir
fiziCchega pomnilnika.

m Za uporabnika je delitev pomnilniSkega prostora na strani nevidna.

Frostor nawideznih
naslowonr Ag

Masloy

e Prostor fiziénih
naslovow Af

R N S
K
s

21

m Preslikava navideznega naslova (naslov strani) v fiziCni naslov
(naslov okvirja) poteka preko tabele strani. ->
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Primer preslikovanja navideznih naslovov v fiziCne pri ostranjevanju:

Velikost strani (in okvirja) 4 KB (= 212 B)
Navidezni naslov 36 bitov (= Navidezni pomnilnik najve¢ 23¢ B = 64 GB)
Fizi¢ni naslov 32 bitov (= Fizi¢ni pomnilnik najve¢ 232 B = 4 GB)

36-bitni navidezni naslov

Stevilka strani

_ ) 12-bitni naslov
PreSIIkava Tabela Stl’anl besede Znotraj
strani

Stevilka okvirja

32-bitni fiziéni naslov
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Zgradba tabele strani

Velikost navideznega pomnilnika 2" Bajtov (pri n=36 = navidezni pomnilnik = 64 GB)
Velikost strani 2P Bajtov (pri p=12 = velikost strani = 4 KB)

Stevilo strani v nav. pomnilniku = 2mP (236 -12= 224 = 16 M strani (M = 220))

Stevilo deskriptorjev v tabeli = Stevilo strani = 16 M

Deskriptor strani 0

Deskriptor strani 1

V| P RWX|C| Stevilka okvirja

Deskriptor strani 2"-P-1

Deskriptor strani

AN

V - veljavni bit (Valid)

P - bit prisotnosti (Present)

RWX - za&citni klju€ (Read,Write,eXecute)
C - umazani bit (Change)
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

m Deskriptor strani (page descriptor) = polje v tabeli strani, Ki
opisuje doloCeno stran.

m Stevilo deskriptorjev v tabeli je enako Stevilu strani v navideznem
pomnilniku.

m Tabela strani je obiCajno v glavhem pomnilniku.
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Preslikovanje navideznih naslovov v fiziCne pri ostranjevanju

Register tabele strani n-bitni navidezni naslov
an 1 ............... ap ap_1 ...... ao
— AN J
~ ~N ~ Y Y
Zatcebtnll natsloy Stevilka strani p-bitni naslov
abele strani besede znotra;j
strani
Deskriptor strani 0
Deskriptor strani 1
Stevilka okvirja
Tabela strani Deskriptor strani 2"-p-
v
f-bitni fizicninaslov | ac,. . .. . .&a;, | &, 4. .. ... a
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Preslikovanje navideznih naslovov v fiziCne pri ostranjevanju

Register tabele strani n-bitni navidezni naslov
= T T a | ayq. ... .. ag
— AN J
~ ~ Y
Zacetni naslov L _ o
tabele strani TStewlka strani p-bitni naslov .
besede znotra;j
strani
Deskriptor strani 0
Deskriptor strani 1
—|V|P Stevilka okvirja
T
Tabela strani Deskriptor strani 2n-+-1
I v
f-bitni fiziCninaslov | agq. . .. . .a;, [a,4. ... .. a
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Primer konkretnega programa:
Program zajema 4 strani (0,1,2,3), ki so v GP v okuvirjih 0,5,3,2

8-bitni navidezni naslov (5+3)

6-bitni fizicni naslov (3+3) 8-bitni navidezni naslov
= I 'f.p ap 1o v o dg apq- - / ------------ ap ap 1+ « « - .. dp

Stevilka strani  p-bitni naslov besede
- znotraj strani

e — e = . 0 jammmmmm \
) 0807060504030201 EP: stran 0 |
0000000000000000 Stran O: 1,1,111m (8t.okvirja) o 2p= stran 1 i
2|13837363534333231 Stran 1: 1,1,111,0, 5 (3t.okvirja) pi stran 2 :
¥
3|12827262524232221 Stran 2: 1,1,111,0, 3 (St.okvirja) 5*2 l stran 3 :
Stran 3: 1,1,111,0, 2 (St.okvirja) ) LS
4/0000000000000000 O S
5/1817161514131211 Stran 4: 0,0,000,0, O (5t.okvirja)
Stran 5: 0,0,000,0, 0 (St.okvirja)
GP: 8 okvirjev strani Deskriptor strani 2m--1 NP: 32 strani po 8
: : besed-bajtov,
po 8 besed-bajtov, Tabela strani "
64 lokagi : 256 lokacij
J V| P RWX|C Stevilka okvirja
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Primer konkretnega programa:
Program zajema 4 strani (0,1 ,2,3), kisov GP v OkVII‘jIh 0,5,3,2

... .. . Navidezni naslov. .

| 8 bitni navidezni naslov ©
: " 5b g! stra_n_l } .‘:_‘b na_s.lov z_ngt_rq_p str_em .

. iNavrdezm pommi’nrk modeI. Lo S

rogram za;ema 4 stram (0 1 2 3),
KISO VGPVOkVH;lth 0 53 2

IFageNum: e

00000 00000 00000 00000,
00000 00000 00000 00000| *
00000 00000 00000 00000 -
00000 00000 00000 00000| - - -
00000 00000 00000 00000 Z o

080?0605.0403()201 Vseb na Stra;ﬁl'

ROM8x64 . .
s
* 1|0000000000000000
© 23837363534333231)
- 3[28272625242322021|

5/1817161514131211

Stran 0: 1,1,111,0, 0 (8t.okvirja)
Stran 1: 1,1,111,0, 5 (5t.okvirja)
Stran 2: 1,1,111,0, 3 (8t.okvirja)
Stran 3: 1,1,111,0, 2 (5t.okvirja)
Stran 4: 0,0,000,0, 0 (st.okvirja)
Stran 5: 0,0,000,0, 0 (5t.okvirja)

pooooyVsebina_besede

o+ s+ 1b|0000000000000000—::
-
A
27
)000( A
=
_ 110000000000000000," A/~
................ A

- V/(Valid), P (Present), RWX (Read,Write.eXecute), C (Change), FN (Frame Number) - = ... = ... oo oo STedeTER

C
0807060504030201

T
1817161514131211)_ ‘IA
IA

A

A

.

2827262524232221|
3837363534333231|
- -
0000000000000000] . -
0000000000000000 .

0000000

0000000000000000—
_ 0a|0000000000000000

0e (0000000000000000| -
0f |0000000000000000] .

L 12|00000000000¢
L 13|0000000000000000—

. 14|c
B 11 1
.~ 16/0000000000000000 1
— 21,
- 17|

0000000000000000™

Deskriptor strani 21
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

m Linearno preslikovanje — navidezni naslovni prostor je linearen.
Pri raCunanju z navideznimi naslovi ni nobenih omejitev, kot Ce
ne bi imeli navideznega pomnilnika.

m Delitev pomnilniSkega prostora na strani je za uporabnika
nevidna — obiCajnim programerjem sploh ni treba vedeti za obstoj
strani.

m Ena sama tabela strani = Enonivojska preslikava
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

m  Operacijski sistem za vsak program, ki se izvaja, vzpostavi svojo tabelo strani.
Ob preklopu na drug program se zamenja vsebina registra, ki kaze na zaCetek

ta bele Stranl . Virtual Physical
address address
0 A 0
4K B I’ 4K C
8K C 8K
12K D 12K Physical
— 16K A main memory
Virtual memory 20K
— 24K B
28K
: : Disk

m Stanje programa je doloCeno s tabelo strani, programskim Stevcem in registri ( =
proces).

m S tabelo strani je doloCen naslovni prostor, ki ga doloCen proces lahko
uporablja.
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

m Tabele strani oCitno v pomnilniku zasedejo veliko prostora

m Tabelo strani razdelimo na vecC nivojev = vec-nivojska preslikava

m Prednost: zmanjsa se prostor, ki ga zasedajo tabele strani v
glavnem pomnilniku.

m Najveckrat se uporablja dve ali trinivojska preslikava preko dveh
ali treh nivojev tabel strani.
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

m Operacijski sistem dodeljuje glavni (fiziCni) pomnilnik procesom
in skrbi za azuriranje tabel strani.

m Navidezni pomnilnik omogocCa uporabo glavnega pomnilnika
vecCim procesom tako, da je:

0 pomnilniSki prostor enega procesa zasciten pred drugimi procesi.
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Napake strani

m Napaka strani (page fault): Ce navidezne strani ni v nobenem od
okvirjev v glavnem pomnilniku (P-bit deskriptorja strani = 0), se
sprozi past za napako strani.

m Past za napako strani = izvajati se zaCne servisni program, Ki:

1 poisCe stran v navideznem pomnilniku (na disku),

1 dolocCi v kateri okvir v glavnem pomnilniku se bo stran preslikala in jo
prenese,

[0 azurira deskriptor te strani v tabeli strani.

RA-9 92 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" M

Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

m Ko operacijski sistem kreira proces, na disku obiCajno ustvari
prostor za vse strani procesa (swap space).

m [stoCasno ustvari tudi podatkovno strukturo, ki za vsako stran
vsebuje informacijo, kje je shranjena na disku.
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Navidezni pomnilnik z ostranjevanjem

Primerjava realizacije navideznega pomnilnika

Intel Core i7 ARM Cortex-A8 ARM Cortex-A53
(Nehalem) (32-bitni) (64-bitni)

Navidezni naslov 48 bitov 32 bitov 48 bitov
Fiziéni naslov 44 bitov 32 bitov 44 bitov

. . 4,16, 64 KB; 4, 16, 64 KB;
Velikost strani 4 KB, 2 MB, 4 MB 1,16 MB 1,2 MB: 1 GB
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Strategije in algoritmi

m Delovanje navideznega pomnilnika vodi operacijski sistem, s
ciliem doseci najvecjo izkorisCenost raCunalnika.

m Kot velika izkoriS¢enost se vecinoma smatra, da se dana mnozica
programov izvrsi v najkrajSem moznem casul.
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Navidezni pomnilnik — strategije in algoritmi

m Na izkoriS€enost raCunalnika vpliva izbira pravil, ki doloCajo:

1 Koliko okvirov strani naj ima v glavhem pomnilniku nek program.

0 Kdaj, katere in koliko strani naj se prenese iz pomoznega v glavni
pomnilnik.

1 Katere strani naj se prenesejo iz glavnega pomnilnika nazaj v
pomozni pomnilnik.

RA-9 96 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" N M

Navidezni pomnilnik — strategije in algoritmi

m Ta pravila se imenujejo dodeljevalna, polnilna in zamenjevalna
strategija.

m Pri navideznem pomnilniku so strategije realizirane programsko,
pri predpomnilniku pa strojno.

m Vse tri strategije izvajajo algoritmi s skupnim imenom upravljanje
s pomnilnikom (memory management).
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Pohitritev preslikovanja

m Pri preslikavi navideznega naslova v fiziCni naslov

[ je potreben dostop do tabele strani

[1 tabele so shranjene v glavnem pomnilniku ali celo v navideznem
pomnilniku

m Pri vsakem dostopu do pomnilnika sta zato potrebna dva dostopa
do glavnega pomnilnika (Ce je preslikava enonivojska):

0 1. dostop do deskriptorja v tabeli strani v glavhem pomnilniku

0 2. dostop do zelene besede na fizithem naslovu v glavhem
pomnilniku
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Navidezni pomnilnik — preslikovalni predpomnilnik

m Pri veC-nivojski preslikavi se poveca na 3 do 4 dostope do
glavnega pomnilnika.

m Prepocasno!

m ReSitev: Predpomnilnik v CPE, ki vsebuje nekaj nazadnje
uporabljenih deskriptorjev (nikoli operandov ali ukazov).
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Navidezni pomnilnik — preslikovalni predpomnilnik

Preslikovalni predpomnilnik (translation cache)
m TLB (Translation Lookaside Buffer)

m DolzZina bloka v preslikovalnem predpomnilniku je enaka dolzini deskriptorja, v
kontrolnem delu pa je Stevilka strani, ki ji deskriptor pripada.

m Visoko verjetnost zadetka (99% do 99,9%) se lahko doseze Ze z nekaj deskriptorii,
zato je preslikovalni predpomnilnik lahko majhen in je veckrat Cisti asociativni.

Kontroeln del Fomaoillnizki del
ral A,
Stevilk trami . - : Deskriptor |
el A askriptor 1z
Swilkd SAM — a1 - - .. ap W [V] RWX| € | Stevilka okvira tDI:lEhi::pE-tFDII‘li

Weljavnl bit '
Urmazani bit
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Navidezni pomnilnik — preslikovalni predpomnilnik

m Pri zadetku v preslikovalnem predpomnilniku dostop do tabele v
glavnem pomnilniku ni potreben.

m Pri Harvardski arhitekturi (ukazni in operandni predpomnilnik), sta
potrebna tudi dva preslikovalna predpomnilnika (ukazni in
operandni — ITLB in DTLB).
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Pomnilniska hierarhija

9.5 Delovanje pomnilniske hierarhije

m PomnilniSka hierarhija je iz CPE videti kot en sam pomnilnik:

1 S hitrostjo, ki je blizu hitrosti predpomnilnika (pomnilnika, ki je
najblizji CPE).

0 Z velikostjo navideznega pomnilnika na pomoznem pomnilniku
(zadnjega v hierarhiji).
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Pomnilniska hierarhija

m Pomnilniska hierarhija se od enonivojskega pomnilnika razlikuje
v naslednjih lastnostih:

01 Cas dostopa ni enak za vse pomnilniske naslove, odvisen je od
pomnilniSkega nivoja na katerem je trenutno iskana pomnilniska
beseda.

1 Za doloCen pomnilniski dostop ne moremo predvideti njegovega
trajanja, znana je samo statistiCno doloCena povprecna vrednost
Casa dostopa.
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Pomnilniska hierarhija

m CPE poslje v pomnilniSko hierarhijo vedno naslov, ki se nanasa
na pomnilnik M, (zadnji v hierarhiji), vendar to ne pomeni, da bo
dostop v resnici opraviljen v M,..

0 Ce je informacija, do katere Zeli CPE dostop, v M, (= zadetek), se
opravi dostop do M,

o Ce informacije ni v M, (= zgresitev), se v M, prenese iz M,

o Ce Zelene informacije ni tudi v M,, se v M, prenese iz M,

O ...

0 Pri vsakem dostopu je zahtevana informacija vedno v pomnilniku
M., na zadnjem nivoju
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Primerjava lastnosti predpomnilnika in navideznega
pomnilnika z ostranjevanjem

Predpomnilnik

Navidezni pomnilnik

Dostop

PredpomnilniSka vrstica (blok)

Stran (okvir strani)

Blok

16B do 128B

4KB do 16KB (lahko tudi
nekaj MB)

Verjetnost zgreSitve (1-H)

0,10/0 do 10% za L1

< 0,0001% (za glavni pomn.)

Zadetek

nekaj urinih period

~ 10 do 100 urinih period

ZgreSitvena kazen

~ 10 do 100 urinih ciklov

~ 10M urinih ciklov

Zamenjava bloka

Strojno (hardware)

Programsko (software)
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fm———— e e e —
I
I
| CPE
| I
| I
| I
| Cq» tay, 8y M2 |
!_ C2 g2, S2 :
Predpomnilnika L1 in L2 (SRAM) sta M3
obi¢ajno na istem Cipu kot CPE Cs, g3, S3
Dinami¢ni RAM
SDRAM
c; — cena/bit nivoja | Velja:
t,; — Cas dostopa do predpomnilnika L1 Ci > Ci,
tg; — Cas za dostop in prenos bloka t <t
iz nivoja i na nivo i-1 S; < Sj41

Stirinivojska pomnilnidka hierarhija

s; — velikost pomnilnika nivoja i

M4
Cys tgy, Sy

Pomozni pomnilnik
- magnetni disk
ali SSD
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Stirinivojska pomnilniska hierarhija

Glavni pomnilnik kot je definiran v von Neumannovem racunalniku

CPE <

Velikost M,

M1

Cys ta1, Sy M?2

C2 g2, S2

Predpomnilnika L1 in L2 (SRAM) sta
obi¢ajno na istem Cipu kot CPE

M3

CPE vidi hierarhijo
kot en sam pomnilnik
s povprecnim ¢asom

dostopa t, in
velikostjo M,

¢; - cena/bit nivoja i

t,, - Cas dostopa do predp. L1

tg; — Cas za dostop in prenos bloka
iz nivoja i na nivo i-1

s, - velikost pomnilnika nivoja i

Cs, g3, S3
Dinami¢ni RAM
SDRAM
M4
Velja: C4, tB4’ S4
Ci > Cisq
to < iy Pomozni pomnilnik
S; < Siyq - magnetni disk

ali SSD

RA-9
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Pomnilniska hierarhija

Velja: Ce je informacija na nivoju i, je zagotovo tudi na (i+1).

m H, = (globalna) verjetnost, da je pri poljubnem dostopu do
pomnilniSke hierarhije informacija na nivoju i .

m (1-H;) = (globalna) verjetnost, da pri poljubnem dostopu
zelene informacije ni na nivoju /.

m Povprecni Cas dostopa t, do n-nivojske pomnilniske hierarhije,
kot ga vidi CPE, je:

t,=t,+Q-H)ty, +...+QA-H, )ty +...+ Q1 -H, ,)t;,
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PomnilniSka hierarhija

m Za Stirinivojsko pomnilnisko hierarhijo velja:

i H1’ ta1

H3’ 1:B3

= t,+(A-H)t,, +(1-H)ts + (1 - H,)E,,
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Primer: Vpliv verjetnosti zgresSitve v glavnem pomnilniku na povprecni

dostopni Cas pri trinivojski pomnilniski hierarhiji

CPE

t ,p — Cas dostopa do predpomnilnika L1

H,— verjetnost zadetka v predpomnilniku L1 (1-H, — verjetnost zgresitve v L1)

t g;— Cas za dostop do glavnega pomnilnika in prenos bloka iz glavnega pomnilnika v L1

Hy — verjetnost zadetka v glavnem pomnilniku (1-H, — verjetnost zgresitve v glavnem pomnilniku)

t g, — Cas za dostop do navideznega pomnilnika in prenos bloka iz navideznega pomnilnika v
glavni pomnilnik

t , — povprecni dostopni Cas do celotne hierarhije, kot ga vidi CPE

RA -
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PomnilniSka hierarhija — primer trinivojske pomnilniSke hierarhije

1. Naj bo verjetnost zadetka v glavnem pomnilniku H, = 0,999995 = 99,9995%
torej je verjetnost zgresitve v glavnem pomnilniku 1-Hg =1 - 0,999995 =
0,000005 = 0,0005% ali 1-H; = 0,5*10 ~°

top=2ns; 1-H,=0,05; tg;=40ns; tg,=10ms

t,=t,+A-H,)) ty,, +(1-H,) L, =
—2.10°[s]+0,05-40-10°[s]+0,5-10° -10-1073[s] =
=2.10"°[s]+2-10°[s]+5-108[s] =
—=2.10°[s]+2-10°[s]+50-10°[s] =54 -10"°[ns]| = 54|ns]
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PomnilniSka hierarhija — primer trinivojske pomnilniSke hierarhije

1. Naj bo verjetnost zadetka v glavnem pomnilniku H, = 0,999995 = 99,9995%
torej je verjetnost zgresitve v glavnem pomnilniku 1-Hg =1 - 0,999995 =
0,000005 = 0,0005% ali 1-H; = 0,5*10 ~°

top=2ns; 1-H,=0,05; tg;=40ns; tg,=10ms

t,=t,+A-H,)) ty,, +(1-H,) L, =
—2.10°[s]+0,05-40-10°[s]+0,5-10° -10-1073[s] =
=2.10"°[s]+2-10°[s]+5-108[s] =
—=2.10°[s]+2-10°[s]+50-10°[s] =54 -10"°[ns]| = 54|ns]

Povprecni dostopni Cas do celotne hierarhije je v tem primeru 54 ns, kar je
slabse kot dostopni ¢as do glavnega pomnilnika (40 ns). Taka pomnilniSka
hierarhija reSuje problem velikosti pomnilnika, poslabSa pa dostopni Cas in je
zato popolnoma neuporabna. ReSitev je povecanje verjetnosti zadetka v

glavnem pomnilniku.
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PomnilniSka hierarhija — primer trinivojske pomnilniSke hierarhije

Ce se verjetnost zadetka v glavhem pomnilniku poveéa iz 99,9995%
na 99,9999% — Hj = 0,999999 = 99,9999%

torej bo verjetnost zgresitve v glavnhem pomnilniku 1-H; = 0,000001 = 0,0001%
ali 1-H; = 0,1*10 ~> (v prejSnjem primeru 1-H, = 0,510 ~°)

ostali podatki pa ostanejo nespremenjeni:
top=2ns; 1-H,=0,05; tg,=40ns; tg,=10ms

t, =ZL&,p+(1—Hp)-l',5,g+(1—Hg)-l'5,,7 =

=210

=2.107°
=2-10°]

S
5]+2-10°[s]+1-107®|s]=

5]+2-10°[s]+10-10°[s]|=14-10"°|ns|=14|ns]

+0,05-40-10°[s]+0,1-10°-10-103[s]| =
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PomnilniSka hierarhija — primer trinivojske pomnilniSke hierarhije

Ce se verjetnost zadetka v glavhem pomnilniku poveéa iz 99,9995%
na 99,9999% — Hj = 0,999999 = 99,9999%

torej bo verjetnost zgresitve v glavnhem pomnilniku 1-H; = 0,000001 = 0,0001%
ali 1-H; = 0,1*10 ~> (v prejSnjem primeru 1-H, = 0,510 ~°)

ostali podatki pa ostanejo nespremenjeni:
top=2ns; 1-H,=0,05; tg,=40ns; tg,=10ms

t, =ZL&,p+(1—Hp)-l',5,g+(1—Hg)-l'5,,7 =

=210

.5_
—=2.107°[s]

—2.107°

+0,05-40-10°[s]+0,1-10°-10-107[s]|=
+2.10°[s]+1-107%[s] =

5]+2-10°[s]+10-10°[s]|=14-10"°|ns|=14|ns]

Ce se verjetnost zgresitve v glavhem pomnilniku zmanj3a iz 0,510 —°
na 0,110 -5 (verjetnost zadetka se poveca), se povpreéni dostopni ¢as
zmanjSa iz 54 ns na 14 ns.
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Primer: Navidezni pomnilnik Win10

B Sisternske informacije

Datoteka Uredi Pogled Pomed

Pregled sistema Element Vrednost
e Strojna sredstva Abstrakeijska raven strojne opreme Razlifica = "10.0.17134.471"
i#-Komponente 1l |me yporabnika ROBI_IDEAPAD710\Robi
&-Programsko %O-ILE..- o6 S\ [ e e e e e e e e e e e BT RREGMRPRT STANdErdNT CaS
1 MName3cen fizitni pomnilnik (RAM) 8,00 GB o )
1 s L I (B Upravitelj opravil — O
aj fizicnega pomnilni i
I Skupaj f gap Inika 7,93 GB I
I RazpaloZljiv fiziéni pomnilnik 1,61 GB j Detoteka  Moinosti Pogled
Skupa) navideznega pomnilni 194 GB rocesi  UEinkovitost delovanja odovina aplikacije  Zagen orabniki  Podrobnosti Storitve
1 kupaj navideznega pomnilnika : I Procesi  Uinkovitost del Zgod plikacije Zagon Uporabniki Podrob 5
: RazpoloZljiv navidezni pomnilnik 3,10 GB I
~
Prostor ostranjevalne datoteke 11,5 GB CPE H -
N e o e o e et e e s e m ? Pomnilni 8,0 GB DDR3
= = 0 sranjevama datoteka C:\pagEﬁIe.sy's . 3% 0,95 GHz !
< Uporaba pomnilnika 7.9 GE
Pomnilnik
58/7,9 GB (71%)
Disk 0 (D: E)
0% &0 sekund 0
Sestava pomnilnika
Disk 1 (C)
0%
ks G ',_____________________________..\
O‘;ES (@) 1 V uporabi (stisnjen) Ma voljo Hitrost: 1600 MHz =
) 1 5,6 GB (90? MB) 2,3 GB U.porabI.J.ene refe: 2od4 I
@ Resource Monitor 1 Dimenzije: SODIMM
. . Ethernet | Uvelavljene Predpomnjenc  Rezervirano za strojno opremo: 75,6 MB I
File Monitor HE|F| Povezava ni vzpostan || 16 0/19 AGB 22GB I
o I n I !
Oveview CPU  Memory Disk  Network P
Physical Me [ 5826 MB In Use M 2256 MEB Available [ A

[ Hardware Reserved B in use I madified B standby [ ]Free
T& MB 5826 MB 34 MB 2084 MEB 172 MB

Available 2256 MB
Cached 2118 ME
Tatal 2116 MEB
Installed 2192 ME




" &
m Hvala za pozornost in veliko uspeha na izpitu !

m Spletne strani: http://ucilnica.fri.uni-lj.si
http://www.fri.uni-lj.si/

m Moj e-naslov: rozman@fri.uni-lj.si

m Literatura:

0 Dusan Kodek: ARHITEKTURA IN ORGANIZACIJA RACUNALNISKIH
SISTEMOV, Bi-TIM, 2008

O David A. Patterson, John L. Hennesy: COMPUTER ORGANIZATION AND
DESIGN, ARM Edition, Morgan Kaufmann, Elsevier, 2017

O Andrew S. Tanenbaum: STRUCTURED COMPUTER ORGANIZATION,
Sixth Edition, Pearson Prentice Hall, 2013

O Prosojnice na http://ucilnica.fri.uni-Ij.si
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