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Организация оперативной памяти и способы адресации

Память в современных ЦВМ имеет многоуровневую (иерархическую) 
структуру:


1)- Регистры процессора

2)- Сверхоперативное ЗУ (КЭШ-память)   cache-фр.?

3)- Основное ОЗУ

4)- Внешние ЗУ (диски, ленты)
На этот же уровень можно поставить выход в сеть для связи с другой ЭВМ; ее можно рассматривать для данной ЭВМ как разновидность внешнего ЗУ.

Уровень 2) в простых (низкопроизводительных) процессорах часто отсутствует
По направлению от 1) к 4) уменьшается быстродействие и увеличивается емкость уровня ЗУ.

Далее, если не будет оговорено особо, будем иметь в виду уровни 2) и 3) - основное ОЗУ (память с произвольным, адресным доступом). Именно в нем во время выполнения программы хранятся выполняемые команды и обрабатываемые данные.

Адресная организация памяти и способы адресации

Логически ОЗУ представляет собой упорядоченный (одномерный) массив ячеек. Ячейки пронумерованы. Номер ячейки в дальнейшем будем называть адресом (ADDRESS) этой ячейки. .В каждой ячейке может храниться двоичное слово фиксированной длины. (МАЕ). Длина ячейки (того, что имеет индивидуальный адрес) в ранних моделях ЦВМ бывала разной, но сейчас для (почти) всех ЭВМ она равна одному байту. Иными словами: минимальная адресуемая единица чаще всего - один байт.

Понятие "машинное слово" чаще всего означает максимальную длину операнда, с которым процессор может действовать как с одним целым. Это понятие достаточно нечетко, так как нередко в разных командах максимальная длина операнда может быть разной.

Говоря в дальнейшем "организация оперативной памяти и способы адресации"  - имеем в виду: 
- каким образом устанавливается соответствие между содержимым поля адресации в команде и физическим адресом в массиве ячеек ОЗУ.

Простейшая структура адресной части команды:

КОП
ФизАдрес1
ФизАдрес2
...

Адресные поля содержат физические адреса

1) Для ЭВМ 1...2 поколений были характерны небольшой обьем ОЗУ (4...32 Кслов) и значительная длина машинного слова (40...60 бит). Длина слова выбиралась обычно достаточной для представления числа с инженерной точностью в плавающем формате. При этом в поле адреса мог поместиться полный физический адрес.

2) В ходе развития ЭВМ

- увеличивался обьем ОЗУ, а следовательно и длина требуемого физического адреса;

- желательно было вычислять/модифицировать адреса. Это давало возможность одному участку программы обрабатывать данные, расположенные в разных адресах.

Перешли к структуре:
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Простейший вариант: физический адрес содержится в адресном регистре, а адресное поле содержит имя (код, номер) адресного регистра плюс код, обозначающий способ адресации (в данном случае косвенно-регистровую адресацию – см. далеее). Длина такого поля адреса, могла быть гораздо меньше длины адреса.
Например, в DEC - восемь РОН, длина номера регистра = 3 бита, длина кода способа адресации также = 3 бита. Адресное поле в команде = 6 бит.

3) При дальнейшем развитии ЦВМ - увеличивается размер адресного пространства
 При 32-разрядном адресе размер адресного пространства = 4 ГБайт. В то же время реальный обьем ОЗУ составляет 16...128 МБайт (длина физического адреса: 24...27 разрядов). Таким образом, имеет место несовпадение диапазона логических адресов (в частности, тех чисел, которые могут храниться в адресных регистрах процессора) и диапазона физических адресов, нумерующих реально существующие ячейки ОЗУ. Поэтому все более широко используется следующая структура:
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Более подробно - на конкретных примерах далее при рассмотрении конкретных процессоров.

Понятие «Способ адресации» включает

1) Способ кодирования адреса в адресном поле команды

2) Алгоритм вычисления исполнительного адреса по информации, содержащейся в адресном поле, а также в других элементах процессора, имеющих отношение к вычислению адреса (хранящих адресную информацию, компоненты адреса)

Требования к спобобам адресации

1.Обеспечить удобство вычисления адресов при отображении на память компонентов сложных структур данных (массив, структура и поля ее записей, список и т.п.) Это обычно имеют в виду, когда говорят, что "микропроцессор оснащен средствами для программирования на языках высокого уровня" 

2.Обеспечить переход от содержимого адресного поля команды к логическому адресу и отображение пространства логических адресов на пространство физических адресов.

3.Обеспечить перемещаемость программных модулей (для легкости компоновки из этих модулей большой программы).

4.Обеспечить возможность многозадачного режима работы, когда в памяти одновременно находятся и выполняются несколько программ: надо разрешить этим программам обмениваться информацией, но защитить их друг от друга (чтобы одна программа не имела возможности испортить другую).

Что такое эта "многозадачность"?

В простейшем случае две задачи - это программа пользователя ПП и операционная система ОС. ПП не должна иметь возможности испортить ОС.  Другой пример: кроме ОС - две ПП, из которых одна работает в фоновом режиме. Например, основная задача - текстовый процессор, с которым работает человек, редактируя текст. В паузах, когда человек думает, какую клавишу нажать, работает фоновая задача, например,  распечатывается на принтере другой текст. Еще более сложный случай - многопользовательская система, когда на одном процессоре работает несколько пользователей одновременно, они разделяют процессорное время, пространство памяти и другие ресурсы.

Способы адресации при адресной организации памяти

Предварительное замечание 1: Понятие косвенной адресации.

Пусть какой-нибудь способ адресации (1) указывает место положения операнда (неважно, регистр процессора или адрес в памяти). Можно представить себе другой способ адресации (2), во всем аналогичный способу (1) за исключением того, что в указываемом месте расположен не сам операнд, а его адрес, т.е. номер ячейки в ОЗУ, где находится операнд. Тогда будем говорить, что способ (1) - прямой, а соответствующий ему способ (2) - косвенный. 

В символике языков ассемблера для обозначения косвенности используются скобки или символ @. 

1)
add ax,loc
эта ассемблерная запись означает "прибавить к содержимому регистра AX содержимое ячейки памяти, адрес которой обозначен символическим именем LOC.

2)
ADD AX,(LOC)
или 
ADD AX,@LOC
в этой записи используется косвенная адресация, запись означает "прибавить к содержимому регистра AX содержимое ячейки памяти, адрес которой хранится в ячейке памяти с символическим именем LOC (примечание: способы адресации, соответствующие приведенным примерам, НЕ реализованы в процессорах INTEL !!).

Если схема доступа к операнду при прямой адресации выглядит так:
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то при косвенной адресации действует такая схема:
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Можно провести аналогию между использованием косвенной адресации в языке ассемблера и использованием указателей в языке Си. В строке iA += iB ; обращение за операндом iB произойдет с использованием прямой адресации. Строка iA += *piB; использует косвенную адресацию переменной через указатель piB = &iB. 

По индукции можно представить себе двойную, тройную косвенность и т.п. Существовали компьютеры, в которых была реализована косвенность произвольной глубины.

Рассмотрим теперь конкретно различные способы адресации. При рассмотрении использованы мнемоники ассемблера для процессоров i*86. Используемый в команде способ адресации кодируется в адресном поле операнда. За исключением непосредственной и абсолютной адресации, адресное поле указывает на адресный регистр (может быть на несколько) и задает способ вычисления адреса с участием содержимого этого регистра (ов).

Неявная (inherent) адресация.

Местоположение операнда неявно предполагается в зависимости от КОП.

Например, команда “поместить в стек: push ax

В других процессорах стековая адресация может быть явной, например в DEC16 запись в стек:    MOV  Opr,  -(SP)     и извлечение из стека
MOV  (SP)+,  Opr

Непосредственная адресация.

Если операнд является заранее известной константой, которая используется "только здесь" и однократно, то его значение удобно помещать прямо в команде за кодом операции

add
ax,12
;
прибавить константу 12 к содержимому регистра ax
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Никаких вычислений для определения адреса операнда делать не надо, операнд выбирается из ОЗУ вслед за командой. Операнд может быть разной длины (занимать разное число ячеек/байтов)

Абсолютная адресация.

В команде за КОП помещается заранее известный адрес операнда. Обратите внимание, что абсолютная адресация является косвенным вариантом для непосредственной адресации.

add
cx, [123],
; содержимое регистра складывается с содержимым ячейки, абсолютный адрес которой входит в состав команды.
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Для выборки операнда нужно дополнительное обращение к ОЗУ

Регистровая адресация.

Операнд находится в одном из регистров процессора.

sub
bx,si
; вычитаются два операнда, находящиеся в регистрах процессора
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Обращение к регистру процессора гораздо быстрее, чем к ячейке ОЗУ. Код регистра занимает более короткое поле в команде, чем операнд или адрес.

Косвенно-регистровая адресация.

     Адрес операнда находится в одном из регистров процессора. Во многих процессорах регистры специализированы, и адрес может находиться не в любом из них. В *86 это ???

mov
[si], 12
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Указатель регистра Ri занимает более короткое поле чем адрес. Тот факт, что адрес операнда находится в регистре, позволяет вычислять или модифицировать этот адрес, при этом один и тот же участок прораммы может обрабатывать разные элементы данных 
(находящиеся в разных адресах).

Вот фрагмент, суммирующий в регистре ax элементы массива слов:


mov

si,  "начальный адрес массива"

mov

cx,  "количество элементов массива"
ckl
add

ax, [si]
;  прибавляем следующий элемент

add

si, 2

;  модифицируем адрес в массиве

loop
ckl

;  организуем цикл
Выделенные команды эквивлентны Си-фрагменту  sum += *(piMas++); . Для того, чтобы получить конструкцию sum += * (++piMas); , надо поменять местами две выделенные команды в приведенном фрагменте.

Замечание. Пары способов адресации «регистровая ( косвенно-регистровая» и «непосредственная ( абсолютная» находятся в отношении «прямая – косвенная»

Автоинкрементная (автодекрементная) адресация.

Модификация адреса, находящегося в адресном регистре - настолько частая и типичная операция, что во многих процессорах ее реализовали аппаратно в виде отдельного способа адресации, которая называется автоинкрементной, если адрес, хранящийся в регистре, автоматически увеличивается при обращении к операнду, или автодекрементной, если адрес автоматически уменьшается.

В ходе выполнения команды с данным типом адресации после (а иногда до) выборки операнда из ОЗУ содержимое регистра Ri модифицируется: к его старому содержимому прибавляется число L - длина операнда в байтах (в минимальных адресуемых единицах). Таким образом после этой модификации в Ri оказывается адрес следующего элемента данных. Автоинкрементная адресация позволяет обращаться к  элементам данных, расположенных в памяти подряд (например, к элементам массива).  При автодекрементной адресации сложение с L заменяется на вычитание, и элементы данных перебираются в порядке убывания их адресов.
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Величина L, на которую происходит увеличение или уменьшение адреса, в простейшем случае равна минимальной адресуемой единице (байту). Однако, если процессор поддерживает операции с операндами разной длины (байт, слово, двойное слово,...), то и авто-ин/де-кремент может быть реализован на 1. на 2, на 4, ...

Если модификация адресного регистра происходит после обращения к операнду, такую разновидность называют постинкрементной адресацией, если модификация адреса выполняется перед обращением к операнду - преинкрементной. Наиболее часто в процессоре реализуется сочетание постинкрементной и предекрементной адресации.

В процессорах i*86 автоинкрементная адресация в общем виде (т.е. для использования в произвольной команде) не реализована. Однако в неявном виде она использована в командах операций со строками. Например, при выполнении команды LODS происходит загрузка в регистр AL (или AX или EAX) содержимого ячейки памяти, на которую указывает адресный регистр SI, после чего содержимое регистра SI автоматически модифицируется (см. команды операций со строками).

Косвенная автоинкрементная адресация.

Этот вид адресации удобно использовать для обращения к сложным типам данных, например таким, как RECORDS  в Паскале. В этом случае таблица может содержать адреса, с которых в ОЗУ расположены отдельные компоненты структур.
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Многокомпонентные способы формирования адреса

Они тесно связаны с идеей относительной адресации. Если отсчитывать адреса объектов программы от места, жестко привязанного к программе (например, от ее начала), то эти относительные значения не меняются, куда бы ни была загружена программа. То же можно сказать и про любую часть программы (например, про участок памяти с данными). Как же можно осуществить такую относительную адресацию. 

Для этого можно формировать адрес из двух слагаемых: 

Одно (базовый адрес) зависит от того, куда загружаем программу, задается перед загрузкой, и в течение всего времени выполнения программы остается неизменным (но от загрузки к загрузке может изменяться).

Второе (относительный адрес) представляет собой разность базового адреса и абсолютного адреса объекта. 

Многокомпонентное формирование адреса связано с идеей относительной адресации, когда адрес задается не как абсолютное значение, а как смещение относительно какого-либо базового значения.

Хочется обеспечить позиционную незавсимость (без пересчета адресных частей команд). Если вспомним, что после трансляции загружаемый (двоичный) образ программы не меняется, можем высказать идею отсчитывать адреса относительно чего-то в самой программе.

Идея формировать адрес как комбинацию (сумму или конкатенацию) нескольких компонент используется как в способах адресации, так и при трансляции адресов.

Между понятиями «способ адресации» и «процедура трансляции адреса» непросто провести более-менее четкую границу. Та часть преобразования адресной информации, которая изменяется от одной команды к другой – способ адресации. Трансляция адреса часть преобразования адреса, одинаковая для разных команд. Трансляцией адреса тоже можно управлять (например, включить или выключить трансляцию страниц), однако это переключение выполняется редко, после чего значительная часть программы выполняется в заданном единожды режиме.

Многокомпонентные способы адресации

Во всех предыдущих случаях адрес операнда хранился где-то в одном месте и выбирался сразу весь, целиком.

При реализации многокомпонентного формирования исполнительного адреса, он формируется в результате выполнения арифметических действий над несколькими числами, хранящимися в разных местах (в регистрах или в ячейках памяти). Эти действия (адресную арифметику) автоматически делает при выполнении команды (а именно на этапе вычисления исполнительного адреса) специальная схемотехника процессора . В простейшем случае адрес формируется путем конкатенации компонент, в более сложном случае используется сложение с переносом.

Такая организация адресации может обеспечить следующие преимущества:

а) При вычислении адреса элемента в сложной структуре данных часть действий по этому вычислению можно возложить на адресную арифметику. Например, требуется определить адрес элемента двумерного массива с индексами i, j, если начальный адрес массива AddrM, длина строки массива LStr а длина одного элемента LElm. Формула для вычисления адреса имеет вид:

Addr(i,j) = AddrM + LStr * (i-1) * LElm + (j-1) * LElm

При использовании многокомпонентной адресации, использующей три компоненты (например, базово-индексной адресации со смещением в процессорах i*86) с компонентами можно связывать адрес начала массива, смещение в массиве от начала до нужной строки и смещение в строке до нужного элемента. Сложение компонент выполнит автоматически адресная арифметика.

б) Компонента адреса, хранящаяся в регистре или в команде может быть короче полного адреса (и значит занимать меньше места). Это позволит адресовать более коротким полем память большего объема (см. например страничную адресацию).

в) Возможно в любой момент перемещение в памяти блока объектов с одновременным изменением содержимого базового регистра, участвующего в формировании всех адресов при доступе к этим объектам..

г) Использование в качестве адресной компоненты счетчика команд автоматически дает позиционную независимость (статическую и динамическую перемещаемость).

Рассмотрим далее некоторые частные случаи.

Страничная адресация

Это, пожалуй, простейший из многокомпонентных способов. Адрес разбивается на две части, которые объединяются не сложением а конкатенацией (соединением двух частей числа). Старшая часть адреса указывает номер страницы, она либо хранится в специальном регистре страницы (общий случай), либо берется из счетчика команд (адресация на текущую страницу), либо фиксирована (часто так делается адресация на нулевую страницу, которая используется для специальных целей). В команде (или в регистре) указывается только младшая часть адреса 

Относительная адресация

В качестве одной из компонент при формировании адреса используется счетчик команд.

При этом способе адресации операнд отстоит в памяти от команды на фиксированную величину. Иными словами, операнд указывается путем задания его смещения (displacement) в памяти относительно обращающейся к операнду команды. Использование только относительной адресации делает программы позиционно-независимыми, т.е. их можно перемещать в памяти без каких бы то ни было изменений в тексте программы. Относительная адресация используется во многих процессорах в командах условного ветвления, причем чаще всего смещение имеет формат "байт со знаком" и способно задать переход в диапазоне +127  -128 байтов.

Адресация с преиндексацией и с постиндексацией.


mov
r0,@[r1+r2+disp1]+disp2
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Таблица указателей

Структура данных


disp1 – смещение, соответствующее понятию «преиндексации», а disp2 – постиндексации.

Стековая организация доступа к памяти.

Это разновидность неявной адресации, когда место нахождения операнда следует из типа команды. Адрес операнда указывает специальный регистр - указатель стека.

Понятие стековой памяти. Это память с последовательным доступом и с дисциплиной обращения "последним вошел - первым вышел" LIFO. 

Для популярного объяснения принципа действия стековой памяти используют сравнение этой памяти с магазином автомата: патроны выскакивают из магазина в порядке, обратном тому, в котором они туда помещались. Очевидно, что для использования такой памяти не требуется указывать адрес. В памяти доступен только один элемент (верхний). При помещении в стековую память нового элемента, все ранее записанные туда элементы сдвигаются на одну ячейку «вглубь», а при извлечении – наоборот кверху. Для единственного доступного элемента используют сленговый термин «верхушка стека».

В некоторых специальных случаях в цифровых устройствах стековую память реалюзуют аппаратно, при этом может отсутствовать способ доступа к элементам стека за исключением верхнего. Таким образом, например, реализован стек из восьми регистров в арифметическом сопроцесстре *87фирмы Intel.

Однако обычно стек (память с таким способом обмена) организуется в участке ОЗУ. Для обеспечения дисциплины LIFO могут использоваться различные способы.

Во первых, это могут быть стандартные способы адресации: автоинкрементный и автодекрементный (так было сделано в 16-битовых процессорах DEC). 

Чаще в системе команд имеются специальные команды «записать в стек», и «считать из стека» (как в INTEL *86). Подробнее об использовании стековой адресации мы будем говорить при обсуждении подпрограмм и прерываний.

Стековая адресация тесно связана с реализацией трансляторов и вычислением сложных арифметических выражений.

При записи арифметических выражений для задания порядка действий используют соглашение о старшинстве операций, а также запись со скобками для изменения порядка действий:

Рассмотрим пример вычисления несложного выражения в процессоре с одним регистром-аккумулятором:


(A+B)((C+D)
Это выражение требует при вычислении в процессоре с одним регистром-аккумулятором свободной ячейки памяти и следующих шагов:

№ шага
Действие
Содержимое регистра-аккумулятора
Содержимое ячейки памяти L

1
Загрузить A
A
?

2
Прибавить B 
A+B
?

3
Сохранить сумму
A+B
A+B

4
Загрузить C
C
A+B

5
Прибавить D
C+D
A+B

6
Умножить на L
(A+B)((C+D)
A+B

Существует бесскобочная форма записи арифметических выражений (называемая также польской инверсной или инфиксной), разработанная полльским математиком Лукасевичем. В этой записи разбор выражения и действия выполняются слева направо. Ранее приведенное выражение в инфиксной записи выглядит следующим образом:


AB+CD+(
Инфиксной записи соответствует реализация действий на стеке, когда операция выполняется над двумя верхними элементами стека, и результат помещается на верхушку стека. вместо исходных операндов. В этом случае не требуется дополнительной ячейки памяти для хранения промежуточного результата, а последовательность шагов иллюстрируется таблицей:

№ шага
Действие
Стек

1
A на стек
A
X1
X2
X3
..
..

2
B на стек
B
A
X1
X2
X3
..

3
Сложить
A+B
X1
X2
X3
..
..

4
C на стек
C
A+B
X1
X2
X3
..

5
D на стек
D
C
A+B
X1
X2
X3

6
Сложить
C+D
A+B
X1
X2
X3
..

7
Умножить
(A+B)((C+D)
X1
X2
X3
..
..










Обратите внимание, что последовательность состояний более глубоких фрагментов стека сохраняется (лишь сдвигаясь вглубь при добавлении новых значений на верхушку стека).

Организация стекового доступа к памяти при адресной организации

Регистр – указатель стека

Команды записи в стек и извлечения из стека

Адресация в процессорах i*86

Лит.:[1] Гук М. Процессоры Intel от 8086 до Pentium II – Спб.:Питер, 1998 – разд. 3.2.

Перечень способов адресации и их особенности

Непосредственная. Длина операнда может быть 1, 2, 4 байта

Абсолютная (прямая). Адрес перехода может быть задан как внутри сегмента (16 битами), так и парой значений seg:offset.

Регистровая (регистры специализированы, в некоторых командах могуут быть использованы не все регистры). 

Косвенно-регистровая (в качестве адресных могут быть использованы регистры si, di, bp, bx, причем для многих команд адресные регистры также специализированы). Косвенно-регистровую адресацию можно рассматривать как частный случай многокомпонентной адресации, когда имеется только одна компонента.

Косвенно-регистровая с автомодификацией (только в строковых/цепочечных командах). Направление модификации задается предварительной установкой бита D (direction) в регистре состояний.

Относительная (в командах условных переходов +127, -128).

Многокомпонентная по схеме  Offset = Base + (Index * Ms) + disp

В младших моделях (до 386) это была чуть более простая схема (Ms=1): 

(bx или bp)+(si или di)+(0 или disp8 или disp16)

disp - смещение, 8 или16 битная компонента, которая входит в состав команды
Base - содержится в регистре процессора bx или bp
Index - в регистре процессора si или di,.

Начиная с i386 произошло изменение в сторону ортогонализации структуры способов адресации, и стала использоваться схема:
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Интерпретация компонент:

а) Смещение - компонента, которая должна быть известна во время трансляции, так как она входит в состав команды
б) Base - компонента, которая может вычисляться во время исполнения
в) Index - также может вычисляться во время исполнения, но кроме того, автомодификация и масштабирование позволяют использовать ее для перебора элементов данных, имеющих разный размер.

В i386+ масштаб Ms может иметь значение 1, 2, 4, 8.

В i*86 может отсутствовать любая из трех компонент, соответствующие способы носят названия: базовая (отсутствует Index), индексная (отсутствует Base), базово-индексная (отсутствует disp).

Сегментный механизм в процессорах Intel (86 и его роль в формировании адреса

При разработке i8086 фирма поставила целью преодолеть барьер объема памяти в 64К (=216), который существовал ранее, поскольку разрядность устройств формирования адреса составляла 16 бит. 

Здесь мы затрагиваем проблему, которая состоит в том, что требуется сопрягать следующие характеристики процессора:

1) Разрядность регистров процессора удобно (из схемотехнических и струткурных соображений) наращивать путем увеличения в 2 раза (8 –> 16 -> 32). 

2) В то же время реально устанавливаемый (и экономически целесообразный) объем ОЗУ в вычислительных системах растет приблизительно со скоростью «вдвое каждые полтора года». 

3) При разработке новой модели процессора его схемотехнику управления памятью стремятся сделать несколько «навырост», т.е. чтобы она могла поддерживать требования роста физического объема памяти в течение срока морального старения (3…4 года).

Для удовлетворения этих требований в конце 70-х годов вкдущие разработчики микропроцессоров – фирмы Intel и Motorola приняли различные решения.

Motorola  в своем новом процессоре M68000 сделала внутреннюю архитектуру процессора 32-разрядной, расширив одновременно с этим внешнюю адресную шину с 16 до 24 битов (максимальный объем физической памяти 224=16 Мбайт).

Intel же оставил (в процессоре 8086) регистры 16-битовыми, но использовал более сложную схему формирования физического адреса – так называемый сегментный механизм. Это позволило увеличить объем физической памяти в системе на базе 8086 (и 8088) с 64К до 1 Мегабайта (в 1980 году этот объем казался гигантским).

В реальном режиме процессор i*86 вычисляет адрес по следующей простой схеме:
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При любом обращении к памяти (выборка команды, выборка компонентов адреса, выборка/запись операнда) для формирования физического адреса используется один из сегментных регистров. Для разных типов обращения используются разные сегментные регистры. ,  в некоторых случаях программист имеет возможность переназначить используемый сегментный регистр (см. табл.3.4 в [1], стр.55) 

С одной стороны наличие сегментного механизма создает неудобства, связанные с необходимостью (пере)загрузки сегментных регистров, если надо работать с памятью, превышающей 64К. 

С другой стороны, сегментный механизм формирования адреса естественным образом во многих случаях автоматически обеспечивает позиционную независимость кода, поскольку адресация почти всегда осуществляется относительно начала сегмента. (Позиционирование сегмента возможно с шагом в «параграф» – 16 байт).

В защищенном режиме адрес вычисляется с использованием гораздо более сложных механизмов. Они будут рассмотрены далее при обсуждении виртуальной памяти.
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