Pamat’

Pamit’ je jednou zo zakladnych casti Cislicového pocitaca. Sluzi na uchovavanie
programov a udajov, s ktorymi programy pracuju. Idealna pamit’ ma vysoku kapacitu, je
rychla (Co najrychlejsia — aby zbyto¢ne nespomal’ovala pracu procesora) a pritom je cenovo
dostupnd. Tieto poZiadavky sU navzajom protichodné a zatial’ ich nie je mozné vsetky splnit’
sucasne. Preto sa v Cislicovych pocitatoch pouziva niekol’ko druhov pamiti, ktoré tvoria
hierarchicky systém:

Rychlost’ a cena
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Pamdt v procesore je tvorend registrami, ktoré procesor obsahuje. Je to najrychlejSia
pamit’, pretoze je mozné s nou pracovat’ tak rychlo, ako pracuje procesor. Okrem toho odpada
pri préci s fiou potreba pouzit’ zbernicu pocitaca na prenos tidajov. Samozrejme tato pamét
ma vel'mi malu kapacitu — maximalne niekol'ko desiatok registrov.

Cache pamdt sliZi ako vyrovnavacia pamdt, pretoze umoziuje vyrovnavanie rychlosti
prenosu Udajov medzi procesorom ahlavnou pamitou. Je teda podstatne rychlejSia ako
hlavna pamét’, ale zaroven je radovo mensia. Princip vyrovnavacej paméte spociva v tom, Ze
Cast’ udajov sa presunie z hlavnej pamate do vyrovnavacej a tym sa zvysi rychlost’ pristupu ku
informéaciam zo strany procesora. Je mozné pouzit’ viacero pamiti typu cache, pricom sa liSia
rychlost'ou a vel’kostou. Potom hovorime o vyrovnavacej pamati prvej, druhej, pripadne tretej
arovne (L1, L2 resp. L3 cache).

Hlavna (primarna) pamdt pocitaca sa tiez nazyva operacnd pamdt (,,ramka®). Tvori
zaklad paméitového podsystému. Obsahuje prave vykonavany program a spracuvane (daje.
Kapacita operanej pamite sa v sucasnosti bezne pohybuje v oblasti stoviek megabajtov,
pripadne az v oblasti gigabajtov. TieZ je mozné sledovat’ neustalu snahu o zrychlovanie
hlavnej paméte.

Sekunddrna pamdt’ sl0Zi na uchovanie informacii, ktoré sa momentalne nepouZivaju.
Do tejto oblasti patria predovSetkym pevné disky. Tato pamat tieZ slizi na permanentné
uloZenie udajov, ked’ze predoslé typy paméti pri vypadku napajania zvyéajne svoj obsah
stracaju.

Zadlozna pamdt — ako napovedd uZ jej nazov, slizi predovSetkym na archivéaciu
informacii, pripadne na ich prenos. Sem patria USB klI'ice, CD-ROM/RW, DVD-RW/ROM,
diskety, magneto-optické disky, v minulosti sa dost’ vyuzivali kazetovo-paskove jednotky.

Medzi jednotlivymi pamdtami sa prenaSaju udaje po blokoch. Velkost blokov je
v jednotlivych pripadoch r6zna. Pri prenose procesor — cache je to niekol’ko bajtov (1 — 4 B),
cache — hlavna pamit: 8 — 128 B, hlavna pamit — sekundarna pamit: 512 B. Tieto hodnoty
st samozrejme odlisné pre rozne pocitace.

Cely pamitovy podsystém je riadeny pomerne zlozitymi riadiacimi obvodmi. Ich
ulohou je zabezpecit, aby bol potrebny tdaj vzdy ,,poruke”, ¢ize v cache paméti (aby sa
obmedzilo ¢akanie procesora na minimum). Ak pozadovany tidaj v cache nie je, dochadza ku
chybe bloku aje potrebné nacitat do cache pamite ten spravny blok z hlavnej pamate.



Podobne, ak sa nenajde ziadana informacia ani v hlavnej pamati, dochadza ku chybe stranky
alebo chybe segmentu (podl'a toho &i sa pouziva strankovanie alebo segmentovanie). Dalsou
Glohou, ktort musi riadiaci systém vykonavat’ je zabezpecenie zhody dat v r6znych Urovniach
pamati. To znamend, Ze ak procesor zmeni (daj v cache pamati, je potrebné aby sa dana
zmena prejavila aj v hlavnej pamiti (ked’ze v cache je vlastne len kopia Udajov z hlavnej
pamate). Hovorime, Ze je potrebné zabezpecit’ koherenciu dat.

Rozdelenie pamati

Z historického hPadiska
- kondenzatorové

- feritové

- polovodicové

Podl’a spdsobu pristupu k Udajom

- pamadte s T'ubovolnym (ndhodnym) pristupom (Random Access Memory — RAM): doba
pristupu k Gdajom nie je zavisla na mieste uloZenia (na adrese). Sem patria bezné paméte
pouzivané ako cache alebo hlavna pamat’.

- pamiéte so sekvenénym (postupnym) pristupom (Sequential Access Memory — SAM):
hladany udaj je mozné ziskat' az po systematickom prehl'adani paméte. Doba pristupu
k Udaju je zavisla na mieste uloZzenia v pamiti. Sekvenény pristup je typicky pre
magnetické paskové pamate.

- pamate s priamym pristupom (Direct Access Storage Media — DASM): Do tejto skupiny
patria pevné disky (HDD), CD-ROM resp. DVD-ROM, magneto-optické disky ... Kazdé
paméat’ové miesto je priamo pristupné, ale doba pristupu je zavisla na fyzickom umiestneni
informacie a na momentalnej polohe ¢itacieho zariadenia. Pre tieto zariadenia sa udava
ako ich parameter priemerna doba pristupu k Gdajom (podla typu pamite sa pohybuje
v jednotkach az stovkach milisekund).

- pamate s asociativnym pristupom (Content Access Memory —
CAM): spristupnenie pamédtového miesta sa uskutociiuje na
zaklade porovnania Ccasti jeho informa¢ného obsahu so
zadanym argumentom. Pamite CAM je mozné povazovat’ za
opak pamati RAM: RAM dava (daj pre zadanu adresu
a CAM poskytuje adresu pre dany Udaj. V registri pre
argument je uloZzeny hl'adany idaj. Pomocou masky je mozné
ur€it’, ktoré bity sa maju brat do uvahy pri prehladavani
pamate. V registri zhody je zaznaceny vysledok hladania,
napr. na tych miestach, ktoré obsahuju Udaj vyhovujuci Pamit
zadaniu bude “1*“. Register zhody musi obsahovat tolko
bitov, kol'ko slov obsahuje celd pamét’.

CAM pamét’ je mozné pouzit' hlavne v aplikaciach, ktoré -
vyzaduju vysokorychlostné prehl'adavanie. | | | | | | | | | |
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Maska Register
zhody

Podl’a smeru pristupu

-  RWM (Read Write Memory) — pamite urcené pre Citanie a zapis, priCom Citanie aj zapis
je rovnako naro¢né (resp. jednoduché).

- XROM (Read Only Memory) — pamite ur¢ené len na citanie. Niektoré paméte ozna¢ované
ako ROM v skuto¢nosti umoziiuju aj zapis, ale operacia zapisu sa v porovnani s ¢itanim
pouziva zriedka a okrem toho je zna¢ne naro¢nejsia (¢i uz technicky alebo ¢asovo).



Vel'mi Casto sa pamite typu RWM oznacujii ako RAM, hoci skratka RAM nehovori

ni¢ o moznostiach ¢itania ¢i zapisu do pamiti, ale len o rychlosti pristupu k danej pamétovej
bunke. V skuto¢nosti aj pamite ROM su vaésinou typu RAM!

xROM pamite je mozné rozdelit’ na:

ROM: tieto pamadte st uréené len na Citanie, ich obsah je ureny pri procese vyroby.
PROM (Programmable ROM): tto pamét’ je mozné jednordzovo naprogramovat, potom
je mozné uz len Citanie. Informacia je uloZend v tenkych kovovych drétikoch. Ak je drétik
nezmeneny, je tam log.0, ak sa prepéli (a to doslova), je tam 1. Vyhodou je stalost’ a
odolnost’ vo¢i vonkajSim vplyvom, nevyhodou velmi velké rozmery "bunky" a
nemoZznost’ preprogramovania.

EPROM (Erasable PROM): patri medzi pamate, do ktorych je moZné opakovane
zapisovat’. Zapis sa uskuto¢niuje elektricky pomocou riadeného prierazu (ndboj prekona
bariéru izolantu). Naboj je potom uvazneny na izolovanom hradle. Mazanie je mozné
pomocou ultrafialového ziarenia, ktorym sa zvysSi vodivost’ okolia a naboj vyprcha.
EPROM paméte maju v puzdre okienko umoziujuce prienik UV Ziarenia priamo na ¢ip.
Pocet cyklov mazanie — zapis je obmedzeny. Dalsou nevyhodou je velka plocha zabrana
jednou bunkou a tieZz chdlostivost’ na Ziarenie a teplotu.

EEPROM (Electrically Erasable PROM): na rozdiel od EPROM paméti sa aj ich mazanie
uskutoéiiuje pomocou elektrickych impulzov. Cas potrebny na zapis informacie je
mnohonésobne vyssi ako ¢as potrebny na jej precitanie.

FLASH PROM (alebo FLASH EPROM): je najnovsim typom ROM. Je rychlejSia ako
predchadzajuce typy (Flash — blesk). Pouziva sa napriklad na uchovanie BIOSu
v modernejsich zakladnych doskach pocitacov. Tym je umoznené prepisanie BIOSu inou
verziou. Casto sa snimi modzeme stretnit v podobe USB klIi¢ov, alebo roznych
pamat'ovych kariet.

Podl’a sposobu udrZania informécie

statické (SRAM): informacia je po zapise zachovana az do jej prepisania. Ako zékladny
stavebny prvok sa pouzivaju bistabilné klopné obvody, napriklad typu D (pre kazdy bit
jeden). Tieto pamaéte su rychle, ale pomerne komplikované a tym aj drahé. VVyhodou je, Ze
nie je potrebné starat’ sa o obnovovanie obsahu paméte. PouZivaju sa napriklad v cache
pamaétiach.

dynamické (DRAM): tieto pamate vyuZivaju na uloZenie jedného bitu informéacie
parazitné kapacity, v ktorych bud’ je alebo nie je ulozeny naboj. Tento naboj sa postupne
vybija, preto je potrebné pravidelne obnovovat’ obsah pamite (refresh). Obnovovanie sa
uskutociiuje Citanim pamite. DRAM paméte sa najCastejSie vyuzivaji ako hlavna pamat’,
pretoZe nie s priliS drahé a m6zu mat' pomerne velka kapacitu. Ak su tieto pamite
synchréonne, oznacuji sa SDRAM. NovSie typy, umoziujuce dvojnasobne rychly prenos
informacii sa oznacuji ako DDR SDRAM (Double Data Rate) alebo len DDRAM.

PodP’a energetickej zavislosti

energeticky zavislé pamaéte: ich obsah sa po preruSeni napajania strdca. Sem patria najméa
SRAM a DRAM (cache a hlavna pamat’).

energeticky nezavislé pamate: obsah pamati je nezavisly na napajani. Su to vsetky typy
ROM pamati, pevné disky, CD/DVD-ROM ...



Virtualna pamit’

V Cislicovych pocitacoch rozliSujeme paméat na fyzickd avirtualnu. Pod fyzickou
pamitou sa mysli opera¢na (hlavna) pamit — ,ramka®“. Pod pojmom ,virtudlna pamdt™ sa
Casto chape len ,,swapovanie” pamate. V skuto¢nosti virtudlna pamit’ predstavuje taky sposob
menezovania pamate, kedy operacny systém prezentuje nespojité Casti pamite ako jeden
spojity celok. To znamend, Ze aplikacia ,,ma dojem®, Ze jej udaje su uloZene v jednom
stvislom bloku paméte, pricom fyzicky moézu byt tdaje ulozené na roznych miestach
v pamati, pripadne dokonca aj v roznych druhoch pamati (RAM, disk ...). Swapovanie je len
jednou z technik pouzivanych pri praci s virtuadlnou pamétou. Na nasledovnom obrazku je
znézorneny princip virtualnej paméte — pamit'ové bloky s adresami 0x1000, 0x2000, 0x3000
a 0x4000 su v skuto¢nosti ulozené vo fyzickej pamiti v Uplne inom poradi a blok 0x3000
dokonca aj v inom médiu (na disku).

Virtual Address
Space

Primary Storage

.-

0x4000

:

Secondary Storage

Princip swapovania je zaloZeny na tom, Ze aktualny program (resp. data, s ktorymi
pracuje) nemusi byt ulozeny v hlavnej paméti cely, ale moze tam byt’ len jeho Cast. Ked’ je
potrebné pracovat’ s Cast'ou programu, Ktora nie je v hlavnej pamiti, nacita sa zo sekundarne;j
paméte (z disku) a pokracuje sa d’alej. Momentalne nepotrebna Cast programu sa naopak
zapise na disk. Tento proces je pritom z hl'adiska vykonavaného programu transparentny
(neviditel'ny), takZe program si moze ,,mysliet*, Ze ma k dispozicii velkll operacni paméirt
(napr. 512 MB), ale pritom jej moze mat’ relativne malo (napr. 128 MB). Samozrejme,
pouzivanie swapovania spomaluje pracu pocitata, kedze sekundarna pamidt (disk) je
podstatne pomalSia nez hlavnd pamét’.

Organizacia pamate je v modernych cislicovych pocitacoch realizovana pomocou
Specidlneho hardvéru (ktory je ¢asto sucastou procesora) a softvéru nazyvaného menezér
pamate. V operacnom systéme DOS boli menezéry pamdte samostatné programy ako napr.
EMM386, pripadne QEMM. V pripade multitaskingovych systémov je menezment paméte
sti¢astou opera¢ného systému. Hardvérovo je praca s virtualnou pamatou podporovana napr.



prostrednictvom jednotky MMU (Memory Management Unit), ktora ma na starosti preklad
virtualnych adries na fyzickeé.

Pri préci s virtualnou pamitou sa vyuzivaju dva spésoby prenosu udajov medzi

fyzickou a virtualnou pamétou:

strankovanie: fyzicka aj virtualna pamait je rozdelena na rovnako vel'ké oblasti — stranky,
pricom stranka je suvisly pamétovy priestor s velkostou najCastejSie 4 kB. Vyhoda
pouZitia strankovania spociva v pevnej velkosti stranok. Ak je potrebné nacitat’ do hlavne;j
pamite novu stranku, staci zabezpecit’ aby bolo pre danu stranku vol'né miesto.
segmentovanie: medzi fyzickou avirtualnou pamitou sa presuvaju celé segmenty.
Segment je suvisla oblast’ pamiti, ktorej obsah mé urcity logicky suvis. Moze sa jednat’
napriklad o segment programovy, datovy, zé&sobnikovy ... Velkost' segmentov je VO
vSeobecnosti r6zna. To je aj hlavnou nevyhodou segmentovania. Je potrebné pouzivat
urcit stratégiu umiestiiovania segmentov do paméti, aby bola vyuzitad ¢o najefektivnejsie.
Moze sa totiz I'ahko stat’, ze novy segment sa do hlavnej paméte uz neda nacitat’, pretoze
nie je volny dostato¢ne velky suvisly blok pamite, hoci sucet vSetkych vol'nych miest
V pamiti je dostacujici. Umiestnenie nového segmentu potom vyzaduje odstranenie in€ho
segmentu z pamate alebo usporiadanie segmentov tak, aby bolo vytvorené suvislé vol'né
miesto (defragmentacia).

segment 1

segment 2 segment 4

segment 3

S problémami, ktoré vznikaju pri segmentovani Uzko suvisi alokacia blokov paméte

(aloké&cia — vyhradenie miesta).
Medzi najcastejSie sposoby alokécie blokov pamti patria:

BEST FIT (najpresnejsie umiestnenie): Pri umiestiiovani bloku sa hl'ad4d v pamiti vol'né
miesto, ktoré je rovnako velké ako dany blok, alebo najblizsie véacSie. Nevyhodou tejto
metody je, Ze po umiestneni bloku zvycajne ostane malé nevyuzité miesto, ktoré¢ sa
zvy€ajne UZ neda vyuZzit' na ni¢ rozumné. Tato metoda je dost’ naro¢na na Cas, pretoze pri
kazdej poziadavke na alokéaciu pamite je potrebné prehl’adat’ vSetky volné bloky a vybrat’
ten najlepsi. Prehl'addvanie konéi, ak sa ndjde rovnako velké volné miesto ako je
poZadované. Samozrejme sa neprehladava cela fyzicka pamét, ale len zoznam
alokovanych a vol'nych miest v pamaéti.

WORST FIT: Dany blok sa snazime umiestnit’ ¢o ,,nejnepresnejSie* — hl'adame najvacsi
volny blok v pamdti atam ho umiestnime. Tato metdda vyuZiva predpoklad, Ze po
umiestneni bloku ostane v pamaiti eSte dost’ vol'ného miesta na d’al§i blok. Nevyhodou je
zmenSenie velkych volnych blokov. Pri poZiadavke na umiestnenie velkého bloku je
potrebna defragmentacia. NajvyhodnejSie je udrziavat’ zoznam volnych miest v pamati
usporiadany podla velkosti.

FIRST FIT: blok uloZime na prvé vol'né miesto, ktoré je dostatocne velké. Tato metoda
nemusi prehl’adavat’ celt pamaét’ a teda je pomerne rychla.

BUDDY FIT: Pri tomto sposobe je umoznené alokovanie len blokov ur¢itych povolenych
velkosti. Povolend velkost' je zvyc€ajne mocninou dvojky. Pre kazdi povolent velkost



existuje zoznam volnych miest v pamiti. Pri umiestiiovani nového bloku sa hl'ada najprv
najbliz§i vacsi volny blok. Ak sa nendjde, blok sa rozdeli na dve casti a hl'add sa
umiestnenie pre ne atd’. VAacsi blok teda moze byt fyzicky rozdeleny na viac menSich
Casti. Av8ak pri praci s nim sa musi dany blok ,,tvarit*, akoby bol vcelku. Tym sa ale
komplikuje menezment pamaéte.

Momentalne najcCastejSie vyuzivanou stratégiou alokacie pamite je CIRCULAR
FIRST FIT (tiez nazyvana Next Fit). Je to modifikovana metdda First Fit tak, zZe hl'adanie
vol'ného bloku zacina tam, kde bol naposledy umiestneny blok. Pri metode First Fit sa najprv
pouziji prvé volné bloky. Pri kazdej poziadavke sa prehl'addva pamit od zaciatku
a opakovane sa kontroluji malé vol'né miesta, ktoré zostali po predchadzajucich alokéciach.
Tento nedostatok odstrafiuje prave pouzitie Circular First Fit. Podobne ako Worst Fit ma tato
metdda tendenciu zapinat’ velké volné bloky, ¢o moze byt’ problém.

V pripade, Ze uz nie je mozné do pamite vlozit novy blok, je nutné¢ bud pamét
defragmentovat’, alebo z pamite niektory blok vylucit. To je mozné tieZ urobit rdéznymi
spbsobmi:

- LRU (Least Recently Used): z paméte sa vyhodi najdavnejSie pouzivany blok. Kazdy blok
(¢i uz segment, alebo stranka) musi mat prideleny udaj o poslednom pouziti. Pri
vyhadzovani je potrebné najst blok, ktory najdlhSie nebol pouzity. Tato metoda je
najpouzivanejsia.

- LFU (Least Frequently Used): z pamate sa vylu¢i blok, ktory bol pouzivany najmenej
krat. Kazdy blok pamite potrebuje pocitadlo, kol'kokrat bol dany blok pouzity.

- FIFO: vyrad'ovanie na principe zasobnika — prvy dnu, prvy von. Z pamite sa vyraduje
najstarsSi blok. Pri tomto spdsobe vyrad'ovania stranok z paméiti méze dojst’ ku tzv.
Beladyho anomalii. Tato anomalia znamena, ze zvySenim velkosti pamite (a teda aj poctu
stranok, ktoré sa do nej zmestia) sa paradoxne moéze zvysit' aj pocet chyb, teda dochadza
CastejSie ku chybe stranky.

- RADOM: vyradi sa nahodne vybrany blok.

- OPT (jasnovidecky algoritmus): z pamite sa vylaci blok, ktory bude potrebny najneskor.
Ked'Ze zatial' pocitate nevedia predpovedat’ buducnost’, je tato metodda Cisto teoretickd
a sldzi len na porovnavanie ostatnych metdd.

Fyzické usporiadanie pamate

Pamite uréené pre PC sU v sucasnosti usporiadané do formy pamétovych modulov,
ktoré sa skladaju z viacerych pamitovych cipov. Je to z toho ddvodu, Ze pre vyrobcov
pamitovych ¢ipov by bolo nemozné vyrabat’ paméte vSetkych moznych kombinécii, najma co
sa tyka kapacity a Sirky datového slova. Preto vyrabaju len niekolko druhov pamitovych
¢ipov, Z ktorych je mozné poskladat’ pamét’ takmer 'ubovolnych parametrov.

Kapacita pamétovych Gipov sa najdastejiie udava v megabitoch (Mb, M = 2%),
pripadne gigabitoch (Gb, G = 2°°). Okrem kapacity sa jednotlivé &ipy lisia aj vnatornym
usporiadanim, teda Sirkou slova a po¢tom slov. Napriklad 512 Mb ¢ip mdze byt’ usporiadany
ako 128 Mega Stvorbitovych slov (128M x 4), 64 Mega osembitovych slov (64M x 8),
pripadne 32 M Sestnastbitovych slov (32M x 16). Na vytvorenie pamitového modulu
s kapacitou 512 MB je potom potrebnych 8 takychto ¢ipov.

Hlavneé vstupy a vystupy pamat'ového ¢ipu si znazornené na nasledovnom obrazku.



a

AB
/> ;
Pamat’
— DB
OE —— (¢

WE —
cS —

DB (Data Bus) — obojsmerna Gdajova zbernica so Sirkou d bitov

AB (Address Bus) — adresna zbernica so Sirkou a bitov

OE (Output Enable) — povolenie vystupu Gdajov z pamate. Vyuziva sa pri ¢itani z pamate.

WE (Write Enable) — povolenie zapisu do pamate. Ked je tento signal aktivny (v log.0),
zapiSu sa Udaje z datovej zbernice na miesto v pamiti, ktoré je urCené adresnou
zbernicou.

CS (Chip Select) — vstup povolujici pracu &ipu. Citanie aj zapis do pamite sa modze
uskutoc¢nit’ iba vtedy, ak je tento vstup v aktivnej trovni (log.0). Tento vstup umoziuje
spajat’ niekol'ko C¢ipov do vacsich pamétovych celkov.

Vytvaranie pamit’ovych modulov
Existuji dva sposoby spajania pamit'ovych ¢ipov do vicsich celkov. Bud’ st zapojené

,,,,,

slova (paralelné zapojenie). Samozrejme je mozné aj kombinovat’ obidva sposoby a stcasne
zvacsit’ Sirku slova aj kapacitu.

Zviacsenie Sirky slova — vytvorenie modulu 2Kx16 z ¢ipov 2Kx4:
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Zviacsenie kapacity — vytvorenie modulu 8Kx4 z ¢ipov 2Kx4:
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