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Unité de gestion de mémoire.

Unité de gestion de mémoire pour convertir une adresse
logique délivrée par un processeur en une adresse physique
pour accéder & une mémoire réelle.

La liste des pages physiques est répartie dans une premiére
table de pages 6 contenant une faible fraction des pages
physiques et une seconde table de pages 12, chacune conte-
nant dans chaque celiule de mémorisation un identificateur de
page physique PPID et une clé de validation VCLE.

Un moyen d'adressage 8 produit un index IX & partir d'un
identificateur de page logique LIPD de l'adresse logique &
traduire. Un moyen de validation 6 détermine, en fongtion de la
clé de validation VCLE et de l'identificateur de page logique, si
l'identificateur de page physique de Ia celiule de mémorisation
de la premiére table de pages d'index IX, cette celiule étant
unique, correspond a l'identificateur de page logique.”

Si ce n'est pas le cas, un signal de déroutement « défaut de
page » est émis et la recherche se poursuit dans la seconde
table de pages 12 par le processeur en analysant les identifi-
cateurs de page physique de toutes les cellules associées a
I'index IX. -

L'unité de gestion de mémoire est adaptée & la gestion de
trés grandes mémoires virtuelles, par exemple ayant une taille
de plusieurs dizaines de gigaoctets.
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La présente invention a pour objet une unité de gestion
de mémoire pour convertir une adresse logique désignant une
cellule d'une mémoire virtuelle en une adresse physique désignant
une cellule d'une mémoire réelle.

Depuis Llongtemps, on sait qu'il est utile d'utiliser un
espace d'adressage nettement plus grand que Ll'espace d'adressage
physique, c'est-3-dire la mémoire centrale, dans Llequel un
programme doit &tre placé pour &tre exécuté par le processeur
d'un ordinateur.

Historiquement, les.mémoires virtuelles ont été d'abord
utilisées pour s'affranchir de la contrainte due au codt élevé
des mémoires centrales. La mémoire virtuelle apparaissait alors
comme une technique pouvant permettre L'utilisation de programmes
de taille quelconque dans une configuration physiquement limitée.

Cette contrainte est = secondaire aujourd'hui mais
d'autres besoins ont conduit & concevoir des systémes ayant des
mémcires virtuelles de plus en plus grandes. De tels besoins se
font jour notamment dans le domaine des bases dé données, dans
lesquelles un adressage direct est souvent souhaité pour assurer
une mise en oeuvre efficace de la base. De méme, en intelligence
artificielle, il est dntéressant de recourir 3 des mémoires
virtuelles de trés grande capacité, en particulier pour des
applications en PROLOG et LISP.

Les mémoires virtuelles requises dans ces applications
ont une taille de un ou plusieurs gigaoctets.

Une mémoire virtuelle de trés grande taille est
également intéressante dans les systémes ol plusieurs processus
sont présents simultanément en mémoire centrale, appelés systéme
multitéche, de maniére & allouer & chaque processus un espace
d'adressage virtuel distinct.

En général, la mémoire virtuelle et la mémoire réelle
sont découpées en pages de méme taille. Cette taille doit &tre
choisie suffisamment petite pour éviter une fragmentation interne
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de la mémoire. Une taille de quelques kilo-octets est en général
satisfaisante. ' ]

Le besoin d'une mémoire virtuelle importante en base de
données ou en intelligence artificielle, le désir d'allouer, dans
un systéme multitdche, un espace d'adressage virtuel propre &
chaque processus, et la néces:fté de Limiter la taille d'une page
réelle concourent ensemble & augmenter laz longueur (nombre de
bits) d'une adresse Llogique, 6u adresse de mémoire virtuelle,
gérée par L'unité de gestion de mémoire.

Or, si L'espace d'adressage virtuel -est trés grand, le
nombre de pages virtuelles effectivement présentes dans la
mémoire réelle est trés faible et ces pages sont réparties dans
toute la mémoire virtuelle.

De maniére classique, Lla traduction d'une adresse
logique en une adresse phyéique utilise une table de pages
accédée par un index égal & la partie haute (numéro de page) de
L'adresse logique. Le calcul de cet index peut &tre fait en un ou
plusieurs niveaux. Par exemple, Lle calcul de l'index dans Lle
circuit MC68851 de Motorola est fait en trois niveaux.

Pour accélérer la traduction, il est connu d'utiliser

une mémoire cache de type associative pour mémoriser les pages

logiques les plus récemment - adressées, et les pages physiques

correspondantes. L'emploi d'une mémoire associative présente de

_nombreux dinconvénients : ceci exclut uné réalisation sous forme

de circuits discrets et- nécessite au contraire L'emploi d'un
circuit VLSI spécifique ; Lle colit en surface de la mémoire
associative en Llimite la taille ; et dans le cas d'un systéme
multitdche, Lle contenu de la mémoire associative est perdu lors
des commutations de contexte, ce qui alourdit la gestion de ces
derniers. _ '

La correspondance entre une page virtuelleret une page
réelle peut &tre également réalisée, de maniére connue, par la
technique dite de hash code en terminologie anglo-saxonne et que
nous nommerons H-code dans la suite de la description. Cette
technique est décrite notamment dans le brevet US-A-4 356 549,
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L'unité de gestion de mémoire décrite dans ce brevet
comporte une table de pages composée d'une pluralité de cellules
de mémorisation, chaque cellule contenant une adresse de mémoire
virtuelle, ou adresse logique, et L'adresse de mémoire réelle, ou
adresse physique, correspondante. L'adressage de cette table se
fait classiquement par un H-code. '

L'unité de gestion de mémoire comprend donc un moyen
pour calculer un index & partir de la valeur d'une adresse de
mémoire virtuelle suivant la fonction prédéterminée de H-code,
cet dindex permettant d'accéder & une cellule de la table de
pages. Cette fonction prédéterminée est telle que plusieurs
adresses différentes de la mémoire virtuelle peuvent produire le
méme index. Ces adresses de mémoire virtuelle sont contenues dans
des cellules de mémorisation consécutives dont la premiére est
accédee par ledit index.

La traduction d'une adresse logique en une adresse
physique consiste alors 3 calculer un index correspondant &
ladite adresse logique, regue du processeur, et & rechercher, par
analyse sequentielle dans Lles cellules de mémorisation de la
table de pages associées a cet index, la cellule de mémorisation
contenant une adresse logique égale & L'adresse logique délivrée
par le processeur. L'adresse physique recherchée est celle
contenue dans ladite cellule de mémorisation. '

L'unité de gestion de mémoire décrite dans le brevet
cité présente plusieurs dinconvénients, notamment en ce qui
concerne la vitesse de traduction d'une adresse, la complexité et
la taille importante de cette unité de gestion de mémoire.

La vitesse de traduction d'une adresse par cette unité
de gestion de mémoire est lLimitée notamment par le choix d'une
recherche séquentielle dans la table des pages. En effet, cette
technique nécessite l'utilisation de moyens d'incrémentation de
L'index d'accés & Lla table de pages, ce qui ralentit Lla
recherche. De plus, la \table de pages est contenue dans la
mémoire centrale, dont Lle temps d'accés ne peut guére &tre
inférieur & 100 nanosecondes, ce qui Limite également Lla vitesse
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de traduction d'une adresse logique.

Par ailleurs, L('unité de gestion de mémoire décrite
dans le brevet cité comporte un nombre de circuits dimportants et
occupe donc une place non négligeable sur la carte contenant la
mémoire centrale. Ceci constitue un inconvénient car on souhaite

en général que L'unité de gestion de mémoire occupe Lle moins de

~place possible soit pour augmenter la taille de la mémoire

centrale, soit pour diminuer Lles dimensions de Lla carte
supportant La mémoire centrale.

La vitesse de traduction d'une adresse log{que beut
8tre accélérée de maniére connue par L'utilisation d'une mémoire
cache.. Mais ceci augmente la surface occupée par L'unité de
gestion de mémoire. '

L'ihvenfion a- notamment pour but de permettre une
traduction d'une adresse de mémoire virtuelle, ou adresse
logique, en une adresse de mémoire réelle, ou adresse physique,
plus rapidement que dans le brevet cité méme si une mémoire cache
était utilisée. L'invention a également pour but une unité de
gestion de mémcire simple et comportant peu de circuitsf

L'unité de gestion de mémoire de L'invention est
adaptée aux processeurs supportant lz mémcire virtuelle, c'est-a-
dire aux processeuré capables de ré-exécuter n'importe quelle
insfruction aprés un déroutement causé par une erreur d'accés &
la mémoire (en angtaié Ybus error"), tels que par exemple les
microprocesseurs. 68020 de Motorola et N532032 de National
Semiconductor. -

Les buts de L'invention sont atteints par L'utilisation
d'une table de pages en deux parties compreﬁant une premiére
table de pages et une seconde table de pages. La table de pages
contient les adresses de toutes les pages physiques de la mémoire
réelle, généralement la mémoire centrale.

La premiére table de pages, implantée dans une mémoire
rapide contient une faible fraction de la table de pages. La
premiére table de pages est accédée par un index produit & partir
de l'adresse logique & traduire recue du processeur.
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La seconde table de pages, implantée dans une autre
mémoire, par exemple la mémoire centrale, contignt au moins le
reste de la table de pages. Lorsque l'adresse & traduire ne se
trouve pas dans Lla premiére table de pages, le processeur est
dérouté vers un programme de recherche dans la seconde table de
pages et de remise a jour de la premiére table de pages & partir
de la seconde table de pages. L'instruction interrompue est alors
réexécutée. )

On sait que les adresses référencées par un programme,
c'est-d-dire les adresses logiques délivrées par le processeur a
L'unité de gestion de mémoire, ne sont pas distribuées de maniére
aléatoire mais sont au contraire concentrées dans un ensemble
comprenant un nombre limité de pages, appelé espace de travaii
(en anglais "working set"). Cet espace de travail évolue de
maniére indéterminée avec L'éxécution d'un programme, mais cette
variation est lente.

L'invention consiste donc & utiliser la premiére table
de pages pour traduire les adresses appartenant & L'espace de
travail et & prévoir des moyens simples et rapides pour cetfe
traduction.

Lorsqu'une adresse logique regue ne se trouve pas dans
la premiére table de pages, la traduction est faite par le
processeur selon toute technique connue (logiciel,
microprogramme) & L('aide de Lla seconde table de pages. cétte
traduction est nettement moins rapide que lorsdue la traduction
est faite & L'aide de la premiére table de pages, mais ceci n'est
pas un inconvénient car le recours & la seconde table de pages
est trés rare. )

Par exemple,»si la premiére table de pages contient une
fraction des pages logiques de L'espace virtuel égal a 1/4096, on
peut estimer que Lla traduction est faite par le processeur a
L'aide de la seconde table de pages dans environ 1 cas sur 10000.

De maniére précise, L'invention a pour objet une unité
de gestion de mémoire pour convertir une adresse logique regue
d'un processeur et désignant une cellule de mémorisation d'une
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mémoire virtuelle en une adresse physique désignant une cellule
de mémorisation d'une mémoire réelle, ladite adresse Llogique
étant composée d'un identificateur de page Llogique et d'un
identificateuf de déplacement dans ladite page logique, Ladite
adresse physique étant composée d'un identificateur de page
physique et dudit 1identificateur de déplacement, L'unité de
gestion de mémoire,comprena;t :

- un moyen d'adressage recevant L'identificateur de-

page logique et produisant, suivant une premiére fonction

" prédéterminée f , un index ayant une longueur, en nombre de bits,

"plus faible que La longueur de L'idenficateur de page logique,

- une premiere table de pages, implantée dans une
mémoire rapide, et contenant dans chaque cellule de mémorisation
un identificateur de page physique et une clé de validation,
Ltadite premiére table de pageé étant accédée par ledit <dndex,
chague index étant associé a une unique cellule de mémorisation,

"= un moyen de wvalidation pour déterminer si
L'identificateur de page physique, contenu dans Lla cellule de
mémorisation désignée par Ll'index produit par le moyen
d'adressage, correspond & L'identificateur de page logique,
ladite détermination étant effectuée en fonction dudit
jdentificateur de page logigque et de ladite clé de validation,

ledit moyen de validation délivrant un signal de déroutement

.

\audﬁt processeur si L'identificateur de page physique ne

correspond pas & l'identificateur de page logique et

- une sebonde table de pages, 1implantée ‘dans  une
mémoire, et contenant dans chaque cellule de mémorisation wun
identificateur de page physique et éventuellement une clé -de
validation, ladite seconde table de pages contenant au moins tous
les ddentificateurs de page physique qui ne sont pas contenus
dans la premiére table de pages, ladite seconde table de pages
étant accédée par Lle processeur pour convertir une adresse
togique en wune adresse physique lorsque le moyen de validation
délivre ledit signal de déroutement. '

De maniére avantageuse,  Ll'index est le résultat d'une
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opération OU-EXCLUSIF entre un premier sous-ensemble de bits et
un second sous-ensemble de bits de L'adresse logique.

De maniére préférée, la clé de validation a une
longueur plus faible que la longueur de l'identificateur de page
logique, ladite clé de validation associée a un identificateur de
page physique étant égale au résultat par une fonction
prédéterminée f de L'identificateur de page logique
correspondant audit identificateur de page physique.

Selon une caractéristique secondaire, la clé de
validation est égale au premier sous-ensemble de bits rde
L'adresse logique. 7

Pe maniére préférée, le moyen de validation Eomprend un
moyen de compression pour produire une clé de recherche a partir
de L'identificateur de page logique, et un moyen de comparaiéon
de Lladite clé de recherche & ladite clé de validation, ledit
moyen de comparaison délivrant Lle signal de déroutement si
lesdites clés ne sont pas égales.

Selon une caractéristique de L'invention, dans le cas
d'un  systeéme multitdche, L'identificateur de page Llogique
comprend une premiére composante contenant un identificateur de
page logique d'une mémoire virtuelle propre a un processus et une
seconde composante contenant un identificateur de processus.

De maniére préférée, L'unité de gestion de mémoire
comprend un registre de processus contenant L'identificateur de
processus du processus actif, c'est-a-dire du processus possédant
le processeur. -

Les caractéristiques et avantages de L'invention
ressortiront mieux de la description qui va suivre, donnée &
titre dllustratif mais non limitatif, en référence aux dessins
annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement L'unité de
gestion de mémoire de L'invention,

= la figure 2 représente un mode de réalisation de
L'unité de gestion de mémoire de L'invention, '

- la figure 3 représente un mode de réalisation du
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moyen d'adressage de L'unité de gestion de mémoire de la figure
2,
- la figure &4 représente un format des données

contenues dans une cellule de la premiére table de pages de

-L'unité de gestion de mémoire de la. figure 2,

- Ula figure 5 représente un format d'une adresse
physique délivrée par L'unité de gestion de mémoire de La figure
2, '

- la figure 6 représente un organigramme du traitement
effectué par Lle processeur du systéme lorsque la recherche de
L'adresse physique doit &tre faite dans la seconde table de
pages.

On 2 représenté schématiquement sur la figure 1 L'unité
de gestion de mémoire de L'invention. Celle-ci regoit d'un
processeur une adresse -logique dans un registrerz désignant une
cellule de mémorisation d'une mémoire virtuelle et délivre dans
un registre 4 une adresse physique désignant une cellule de
mémorisation d'une mémoire réelle, par exemple Lla mémoire
centrale d'un systéme.

L'adresse logique comprend au moins un premier champ
pour désigner une pagé de mémoire virtuelle et un deuxiéme champ
pour désigner un déplacement dans cette page. Le premier champ
contient un identificateur de page logique LPID et Lle deuxiéme
champ un identificateur de déplacement dans la page DPID;

L'unité de gestion de mémoire comprend également :

- une premiére table de pages 6 dont chaque cellule de
mémorisation contient un identificateur de page physique PPID et
une clé de validation VCLE, '

= un moyen d'adressage 8 produisant un index IX d'accés
& la premiére table de pages en fonction de L'identificatedr de
page logique LPID recu, .

- un moyen. de validation 10 pour déterminer si
l'identificateur de page physique PPID contenu dans la cellule
de némori§ation désignée par l'index IX correspond &

L'identificateur de page logique LPID, ledit moyen.de validation
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émettant un signal de déroutement vers le processeur si
L'identificateur de page physique n'est pas L'adresse de page
physique cherchée, et '

- une seconde table de pages 12 contenant au moins les
identificateurs des pages physiques de la mémoire réelle qui ne
sont pas contenus dans la premiére table de pages, et
éventuellement des clés de validation associées, cette seconde
table étant accédée par le processeur pour trouver ('adresse de
la page physique cherchée Lorsque le moyen de validation émet le
signal de déroutement. Cette seconde table de pages 12 est
implantée par exemple dans la mémoire centrale du systéme.

La premiére table de pages contient une faible fraction
des pages physiques sensiblement égale, et de préférence
légérement supérieure & L'espace de travail du processeur (en
anglais "working set"). Dans le cas d'une mémoire virtuelle trés
grande par exemple de plusieurs dizaines de gigaoctets découpée
en pages de 4 ko, la premiére table de pages peut contenir par
exemple 4096 adresses de pages.

L'unité de gestion de mémoire de L'invention fonctionne
de la maniére suivante.

Une adresse logique est inscrite dans le registre 2 par
le processeur du systéme. La partie basse de cette adresse, qui
correspond a un déplacement dans la page logique, est transmise
directement sur un bus 14 au registre 4 et la partie haute qui
correspond a une page logique est traduite par L'unité de gestion
de mémoire. )

La partie haute de L'adresse logique, qui représente
une adresse de page logique, est transmise sur un bus 16 d'une
part au moyen d'adressage 8 et d'autre part au moyen de
validation 10. N .

Le moyen d'adressage délivre sur un bus 17 un index IX
égal au résultat d'une fonction prédéterminée f1 appliquée 3
ladite adresse de page logique, ledit index ayant une longueur
plus faible, en nombre de bits, que la longueur de L'adresse de
page Llogique. Cette fonctioq f1 peut &tre du type H-code et
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consister par exemple & définir L'index comme étant égal & un
sous-ensemble des bits de l'adresse de page logique ou au

résultat d'une opération 'de_ OU-EXCLUSIF effectuée entre deux

sous-ensembles de bits de L'adresse de page logique.

L'index 1IX réalise l'adrgssage de la premiére table de_

pages 6. L'adresse de page physique contenue dans la cellule de
mémorisation d'indice IX est transmise par un bus 18 au registre
4. Elle n'est pas nécessairement celle qui correspond 4 l'adresse
de ‘page logique puisque La fonction f1 est telle que plusieurs
adresses de page lLogique produisent un méme index IX.

La vérification est réalisée'par le moyen de validation
10 qui compare la clé de validation VCLE, associée & L'adresse de
page physique, et regue de la premiére table de pages 6 par un
bus 20, & une clé de recherche déduite de L'adresse de page
logique.

Si L'adresse de page physique transmise au registre &
est bien L|'adresse de page physique cherchée, La conversion
d'adresse par L'unité de gestion de mémoire est terminée et Le
contenu du registre 4 est transmis vers la mémoire réelle.

Dans le cas contraire, le moyen de validation 10 émet
un signal de déroutement ("défaut de page") vers le processeur
pour que -la recherche de L'adresse de page physique se
poursuivedans la seconde table de pages 12.

Pans L'unité de gestion de mémoire de L'invention, un

- seul accés est fait & Lla premiére table de pages pour chaque

adresse logique & convertir en adresse physique. On supprime
ainsi les moyens annexes d'incrémentation d'index décrit dans le
brevet US-A-4356549, ce qui simplifie la réalisation de L'unité

de gestion de mémoire et accroft sa rapidité.

Si L'adresse physique cherchée ne se trouve pas dans la
premiére table de pageé, la recherche se poursuit dans la seconde
table de pages. Dans celle-ci, plusieurs acceés, séquentiels ou
aléatoires, peuvent &tre nécessaires pour trouver Ll'adresse
physique cherchée.

Cette recherche dans la seconde table est réalisée par
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le processeur et peut &tre faite selon toute méthode connue de
L'homme de lart, soit par logiciel soit par microcode. On peut
utiliser par exemple un chafnage pour relier les cellules de
mémorisation contenant des identificateurs de page physiqpe dont
les identificateurs de page lbgique correspondants produisent par
la fonction d'adreséage f., un méme index IX. Ces cellules de
mémorisation peuvent également &tre disposées séquentiellement
comme dans le brevet US-A-4356459 déja cité. D'autres méthodes
sont encore possibles telles que par exemple une recherche fondée
sur une arborescence binaire.

Lorsqu'il devient nécessaire d'utiliser la seconde
table de pages, L'unité de gestion de mémoire de L'invention ne
procure pas toujours de gain en rapidité par rabport a U'art
antérieur. En revanche, le gain est important si 'adresse
physique cherchée est dans la premiére table de pages.

Il est donc important que les pages physiques adressées
par le processeur se trouvent dans la premiére table de pages.
Différentes stratégies de gestion de cette premiére table de
pages existent et sont connues. Il est possible par exemple de
mémoriser dans la premiére table de pages les identificateurs des
pages physiques les plus récemment adressées ou les
identificateurs des pages physiques les plus souvent adressées.

Le fonctionnement général de L'unité de gestion de
mémcire de L'invention ayant été précisé, on va maintenant en
décrire un mode de réalisation particulier en référence & la
figure 2. )

- Sur cette figure, les éléments identiques & ceux de la
figure 1 portent les mémes références. Pour simplifier la figure
2, la seconde table de pages 12 n'a pas été représentée. On
décrira en référence & La figure 6 La recherche de Ll'adresse de
page physique dans cette seconde table de pages.

Par rapport au dessin schématique de la figure 1,
L'unité de gestion de mémoire de la figure 2 a2 été complétée par
les éléments suivants : un fegistre de processus 22, un verrou

26, un verrou 30 et un moyen 34 de gestion des protections
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d'accés & une page bhysique.

Le registre de processus 22 sert & mémoriser Lle
processus actif dans un environnement multitédche. Un
identiffcateur ‘de processus PID est transmis par le processeur
sur les bits DO-D5 du bus de données, dans L'exemple choisi. La
mémorisation se fait sur sélection du reg%stre 22 au moyen d'un
bit de programmation PRG (bit A31 du bus d'adresse).
L'identificateur de processus PID est transmis par un bus 24 noté
PO-P5 au registre 2. IL forme L'identificateur de page Llogique
avec un identificateur de page logique de processus PLPID défini
par les bits d'adresse A12-A29.

Le registre de processus 22 permet notamment de faire
simplement une commutation de contexte d'un processus vers un
autre processus sans entrainer une reprogrammation Llourde de la
bremiére table de pages 6.

Le verrou 26 permet de transmettre une adresse logique
directement vers le regist}e 4 sans traduction de cette adresse.
Ce verrou recoit en entrée les bits A12-A19 de l'adresse de page
logique et délivre ces bits sur un bus 28, sur réception d'un
signal TRS qui peut &tre le bit d'adresse A30, vers le registre
i .

Il importe que, lors d'un traitement d'interruption di
a un défaut de page, un deuxiéme défaut de page ne se brbduise,
car alors il y a double erreur, ce qui provoque l'arrét du
processeur. i ' )

Or, le traitement d'interruption par Lle processeur
nécessite des accés & La mémoire aussi bien pour la recherche et
U'exécution des instrdctions que pour la  sauvegarde et la
restauration du contexte. '

Si ces accés sont réalisés & travers L'unité de gestion
de mémoire, il est possible, en fonction de L'état dé la premiére
table de pages, qu'un défaut de page apparaisse. .

Le verrou 26 permet, de maniére simple, d'éviter ce
prquéme. En effet, il pefmet au processeur d'accéder de maniére
transparente & la mémoire, sans dépendre de L'état de la premiére
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table de pages, notamment pour le traitement de L'interruption ou
lors de tout changement de contexte.

Pour une instruction ayant au moins deux opérandes
telles que LU'instruction MOVE A, B, il se peut que les adresses
logiques correspondant 3 A et B soient dans des pages logiques
différentes, mais que les index produits par le moyen &8 soient
identiques. '

Or, la premiére table de pages contient une seule page
& chaque index. L'unité de gestion de mémoire ne pourra donc
traduire que L'une des deux adresses associées aux deux opérandes
et émettra donc nécessaifement un signal de déroutement vers Lle
processeur pour indiquer le défaut de page.

L'instruction ne peut donc étre éxécutée que s'il est
possible de modifier Lla premiére table de pages aprés la
traduction de Lla premiére adresse. Ceci est possible avec les
processeurs pouvant reprendre une instruction au niveau du cycle
bus qui a été interrompu.

Le microprocesseur 68020 de Motorola, par exemple,
offre cette possibilité. A L'inverse, Lles processeurs qui
reprennent une instruction interrompue & son début, tels gue le
ricroprocesseur NS32032 de National Semiconductor, ne peuvent
pas exécuter une telle instruction, tout au moins de maniére non
transparente au processeur. Pour de tels microprocesseurs, Lla
seule solution est de simuler par logiciel L'instruction en
cause,

Dans tous les cas, L'unité de gestion de mémoire
traduit Ll'adresse du premier opérande. Cette traduction est
d'ailleurs éventuellement faite par le processeur si la page
contenant Ll'adresse du premier opérande n'est pas dans La
premiére table de paées. '

De toute fagon, aprésr la traduction de L'adresse du
premier opérande, Lla premitre table de pages contient la page
dans laguelle se trouve L'adresse du premier opérande et ne
contient donc pas la page dans laquelle se trouve L'adresse du
deuxiéme opérande, lorsque ces pages sont associées & un méme
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index. ‘ )

Par conséquent, lors de la traduction de l'adresse du
deuxiéme opérande, Ll'unité de gestion de mémoire délivre Lle
signal de déroutement au processeur, ce qui interrompt
L’exécution de L'instruction en cours. ,

Le processeur réalise alors la traduction de Ll'adresse
du deuxiéme opérande et remplace dans la premiére table de pages
la page contenant L'adresse du premier opérande par la page
contenant l'adresse du deuxiéme opérande.

IL reprend ensuite L'exécution de L'instruction
interrompue au niveau du cycle bus interrompu, c'est-3-dire au
niveau de l'adressage de la mémoire & L'adresse correspondant au
deuxiéme opérande. '

Le verrou 30 est relié dune part au bus de données DO~
D31 et d'autre part, par un bus 32, & L'entrée de données de la

mémoire contenant Lla premiére table de pages 6. Ce verrou est

_commandé par un bit PRG (bit A31 du bus d'adresse) pour .la

programation de la premiére table de pages 6.

De maniére avantageuse, chaque cellule de mémorisation
de la premiére table de pages 6 comprend une adresse de page
physique ADRP, une clé de-vafidation associée VCLE, et en outre
une protection PR. Cette derniére contient des bits notant les
restrictions d'accés & la hage physique (accés superviseur, accés
en écriture, ...) et des bits concernant des statistiques d'accés
& la page physique (accés en lecture, accés en écriture). On
décrira plus en détail le contenu d'une cellule de mémorisation
de La premiére table de pages & en référence & La figure 4.

Les bits de protection contenus dans Lla cellulé de
mémorisation contenant l'adresse physique cherchée sont transmis
a un moyen de traitement 34 par un bus 36. Les bits concernant
les statistiques d'accés sont mis a jour et renvoyés dans la
premiére table dé pages 6 par un bus 40. D'autres bits trénsmis
par un bus 38 viennent compléter L'adresse de page physique
contenue dans le registre 4.

Le moyen de traitement 34 est bloqué lorsque la cellule
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de mémorisation de la premiére table de pages 6 ne contient 'pas
l'adresse de page physique cherchée. Ceci est réalisé par Lle
signal d'erreur émis par le moyen de validation 10.

On a représenté sur la figure 3 un mode de réalisation

du moyen d'adressage 8.
. Il regoit L'adresse de page lLogique constituée par les
bits d'adresse A12-A29 et par les bits de processus PO-PS5. Les
bits A12-A17 et PO-P5 sont concaténés pourrformer une premiére
composante X. De méme, les bits A24-A29 et A18-A23 sont
concaténés pour former -une deuxiéme composante Y. Ces deux
composantes ont chacune 12 bits, numérotés respectivement X0-X11
et YO-Y11. Les composantes X et Y ont la méme Léngueur dans
L'exemple choisi, mais cette condition n'est pas nécessaire.

Ces deux composantes X et Y sont appliquées sur les
entrées d'une porte OU-EXCLUSIF 48 réalisant une fonction
mathématique f pour produire une composante Z dont les bits sont
numérotés Z0-Z11. Cette composante Z est L'index IX.

Revenons & Lla figure 2. Le moyen de validation 10 se
compose d'un moyen de compression 42 recevant L'adresse de page
logique et délivrant sur un bus 44 une clé de recherche RCLE, et
d'un comparateur 46 pour comparer ladite clé de recherche RCLE
avec la clé de validation VCLE contenue dans la cellule de
mémorisation de la premiére table de pages 6 indiquée par L'index
IX.

Le moyen 42 produit la clé de recherche 42 par une
fonction prédéterminée f_ appliquée & L'adresse de page logique.
Cette fonction peut &tre la fonction ddentité et Lla clé de
recherche RCLE est alors égale & l'adresse de page logique.

Cette solution, qui est utilisée dans le brevet US-A-
4356549 déja cité n'est pas pleinement satisfaisante car elle
nécessite une premiére table de pages 6rde grande taille, puisque
la clé de validation VCLE associée & une adresse de page physique
ADRP est égale & l'adresse de page logique.

De maniére préférée, le moyen 42 réalise une
compression de L'adresse de page logique et produit une clé de
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recherche moins longue (en nombre de bits) que ladite adresse dé
page logique.

Il faut noter que la fonction f_  ne peut pas 8tre
choisie de maniére totalement indépendante de la fonction f1 du
moyen d'adressage 8 puisque, pour que La traduction d'une adresse
de page  logique en une adresse de page physique et La
vérification de cette traduction soient possibles, il faut que
les fonctions f1 et f2 soient telles que L'index 1IX et la clé de
recherche RCLE sont associés & une adresse de page logique
unique. . -

A titre d'exemple, la clé de recherche peut 8tre égale
a L'une des composantes X ou Y qui sont combinées pour produire
la composante Z égale & l'index IX dans le moyen d'adressage 8
(figure 3). 7

En effet, supposons par exemple que la fonction f2

consiste & délivrer une clé de recherche RCLE égale a  La

composante X. Alors, Ll'index IX égal a8 X v Y, ouv est
L'opérateur OU-EXCLUSIF et la clé de recherche RCLE sont associés
& l'adresse de page logique constituée par les composanies RCLE,
c'est-a-dire X et RCLE v IX, c'est-a-dire Xv(XvY), soit
finalement Y. -

On peut noter que si l'on choisit par la fonction f la
compesante X de L'adresse de page logique comme clé de recherche,
on Vpeut choisir comme index IX la composante Y. La fonction f1
est alors simplifieée.

On a représenté sur la figure 4 le format d'une donnée
contenue dans une cellule de mémorisation de La premiére table de
pages 6, dans le cas ou la clé de validation VCLE est plus courte
que L'adresse de page logique. '

A titre d'exemple, chague celiule de mémorisation de la
premiére table de pages 6 a une longueur de 32 bits. Les bits D7
a D19 contiennent une adresse de pages physiques _ADRP, iet les
bits D20 & D31 contiennent la clé de validation VCLE associée.

Enfin, Lles bits DO & D6 sont utilisés comme protection

d'accés ou pour mémoriser les statistiques d'accés & Lla page
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physique.

Les bits DO, D1 et D2 peuvent &tre, par exemple,
utilisés comme complément. d'adresse physique. DO peut é&tre
utilisé pour indiquer si l'adresse physique se trouve dans
L'espace mémoire ou dans L'espace d'entrée-sortie, . D1 pour
indiquer s'il s'agit d'un espace local ou d'un espace global, et
D2 pour indiguer si la page physique se trouve sur Lla carte
contenant le processeur. ' '

Les bits D3 et D4 peuvent &tre utilisés comme
protection d'accés & la mémoire physique, le bit D3 indiquant Lle
mode (superviseur/utilisateur) autorisé pour l'accés a Lla page
physique et le bit D4 indiquant si l'écriture est autorisée dans
la page physique.

Enfin, les bits D5 et D6 peuvent &tre utiliseés pour des
statistiques d'accés & Lla page physique, Lle bit D5 eétant
positionné & une valeur binaire déterminée lors du premier accés
a8 la page physique, et le bit D6 étant positionné & une valeur
binaire déterminée lors du premier accés en écriture a la page
physique. Le bit D6 permet ainsi de savoir s'il faut réécrire Lla
page physique sur un autre support en cas de remplacement de
cette page dans la mémoire centrale.

Le format de l'adresse physique produit par L'unité de
gestion de mémoire de L'invention et contenue dans le registre 4
est représenté sur la figure 5. Une adresse de mémoire réelle
comprend 28 bits. Les bits AbO-Ap11 représentent le déplacement
dans Lla page. Les bits Ap12-Ap24 contiennent L'adresse de page
physique mémorisée dans la premiére table de pages 6. Enfin, Lles
bits Ap25, Ap26 et Ap27 correspondent aux bits de protection DO,
D1 et D2 de La composante de protection PR de la premiére table
de page.

Le demandeur a réalisé une unité de gestion de mémoire
conforme & la figure 2. La premiére table de pages 6 est composée
de & mémoires CY7C168 de CYPRESS ayant chacune une taille de
4096x4bits, le comparateur 44 comprend 2 comparateurs 25L82521 de
AMD, la porte OU-EXCLUSIF 48 (figure 3) est composée de 12 portes
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74F86, les registres 2 et & sont composés de circuits T4F245, le
registre 22 d'un circuit T74LS374, Lle verrou 26 d'un circuit
T4F244 et Lle moyen 34 d'un PAL 16L8.

On a décrit en référence & la figure 1 Le
fonctionnement de L'unité de gestion de mémoire de L'invention
dans le cas ou l'adresse de page physique cherchée se trouve dans
la premiére table de pages. On va maintenant décrire en référence
3 la figure 6 la recherche de L'adresse de page physique dans la
seconde table de pages Llorsqu'elle ne se trouve pas dans la
premiére table de pages.

La recherche dans la seconde table de pages est
déclenchée lorsque le moyen de validation 10 (figure 1) émet-un
signal d'erreur indiquant que L'adresse de page physigue contenue
dans la cellule de mémorisation de la premiére table de pages
désignée par L'index n'est pas Ll'adresse de page physique
cherchée. _

Ce signal de déroutement peut &tre par exemple un
signal- d'interruption du processeur pour le détourner vers un
programme de recherche dans Lla seconde table de pages. Cette
recherche peut &tre réalisée par logiciel ou par microcode. Un
organigramme de cette recherche est représenté sur la figure 6.

La seconde table de pages contient au moins la liste
des pages physiques de la mémoire centrale gqui ne sont pas
contenues dans la premiére table de pages. Cette seconde table de
pages est de préférence résidente en mémoire centrale.

La premiére étape de la recherche est un test de
vérification 50 pour vérifier qu'il n'y a pas eu d'erreur dans le
traitement effectué par ie moyen de validation. Dans le cas du
moyen de validation 10 de la figure 2, le test 50 consiste &
comparer la clé de recherche RCLE, qui est recalculée & partir de
l'adresse de page logique, & la clé de validation VCLE.

Si les deux clés sont égales, un signal d'erreur est
déclenché pour dindiquer que le résultat du moyen de validation
est erroné et que. l'adresse de page physique cherchée est dans la
premiére table de pages.
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Dans le cas contraire, la recherche se poursuit par une
opération 52 de recalcul de L'index IX suivant la fonction f1'du
moyen d'adressage. On cherche ensuite une cellule de mémorisation
d'index IX dans la seconde table de pages (test 54).

S'il n'y en a pas, la recherche est terminée et un
signal d'erreur est émis. Dans le cas contraire, la clé de
validaton VCLE contenue dans la cellule de mémorisation est
comparée a la clé de recherche RCLE dans un test 56.

Si les clés ne sont pas égales, on cherche une autre
cellule de mémorisation d'index IX dans laz seconde table de pages
(test 58). Il y a en général plusieurs cellules de mémorisation
qui correspondent au méme index. En effet, plusieurs adresses de
page logique donnent le méme index par la fonction f1.

Toute méthode connue de L'homme de L'art peut &tre
utilisée pour rechercher toutes les cellules de mémorisation de
la seconde table de pages associées & un index déterminé. Une
premiére solution est de placer cés celLuLés séquentiel lement
dans Lla seconde table de pages et de les adresser successivement
par incrémentation d'un indice d'adressage. Cette technigue est
utilisée dans le brevet US-A-4356459 déja cité. )

Une autre technique utilisable consiste & chafner entre
elles les cellules de mémorisation associées & un méme <index. Il
est également possible de faire une recherche par un arbre
binaire. ' _

Si le test 58 est positif, c'est-a-dire si une autre
cellule de mémorisation associée & L'index déterminé est trouvée,
le test 56 est effectué sur la clé de validation de cette
cellule. Si Lle test 58 est négatif, un signal d'erreur est émis
et la recherche est terminée. '

L'adresse de page physique est trouvée lorsque la clé
de validation VCLE associée est égale & la clé de recherche RCLE.
L'opération 60 suivante concerne la mise & jour de la premiére
table de pages. L'adresse de page physique trouvée y est
mémorisée et remplace une autre adresse de page physique qui est
ramenée dans Lla seconde table de pages. Cette autre adresse de
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page physique peut &tre par exemple la page physique la plds
anciennement adressée de la liste des pages physiques contenues
dans la premiére table de pages.

L'instruction qui a été interrompue pour défaut de page
peut alors étre reprise.
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- REVENDICATIONS

1. Unité de gestion de mémoire pour convertir une

adresse logique regue d'un processeur supportant une mémoire
virtuelle, ladite adresse Llogique désignant une cellule de
mémorisation d'une mémoire virtuelle en une adresse physique
désignant une cellule de mémorisation d'une mémoire réelle,
ladite adresse logique étant composée d'un identificateur de page
logique (LPID) et d'un identificateur de déplacement (DPID) dans
ladite page, ladite adresse physique étant composée d'un
identificateur de page physique (PPID) et dudit identificateur de
déplacement (DPID), lesdites adresses logique et physique étant
contenues dans des registres (2, 4), ladite unité de gestion de
mémoire étant caractérisée en ce qu'elle comprend :

= un  moyen d'adressage (8 recevant ledit
identificateur de page logique et produisant, suivant une
premiére fonction prédéterminée f , un index (IX) ayant une
longueur, en nombre de bits, plus faible que la longueur de
L'identificateur de page logigue,

- une premiére table de pages (6), implantée dans une
mémoire rapide, et contenant dans chague cellule de mémorisation
un identificateur de page physique et uﬁe clé de validation,
ladite premiére table de pages étant accédée-par ledit dndex
(IX), chaque <ndex étant associé & une unique cellule de
mémorisation,

= un moyen de validation (10) pour déterminer si
L'identificateur de page  physique contenu dans la cellule de
mémorisation désignée par l'index correspond a L'identificateur
de page logique, ladite détermination étant effectuée en fonction
dudit identificateur de page logique et de la clé de validation
contenue dans ladite cellule de mémorisation, ledit moyen de
validation délivrant un signal de déroutement du processeur si
ledit identificateur de page physique ne correspond pas audit
identificateur de page logique, et

- une seconde table de pages (12), implantée dans une
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mémoire, établissant une correspondance entre l'espace virtuel
d'adressage et les ddentificateurs de pages physiques, Lladite
seconde table de pages étant accédée par le processeur sur
réception du signal de déroutement pour convertir une adresse
logique en une adresse physique. )

2. Unité de gestion . de mémoire selon la revendication
1, caractérisée en ce que la seconde table de pages (12) confient,

dans chaque cellule de mémorisation, un identificateur de
page physique, une clé de validation associée a L'identificateur

de page physique de ladite cellule de mémorisation.

3. Unité de gestion de mémoire selon L'une quelconque
des revendications 1 et 2, caractérisée en .ce que le moyen
d'adressage (8) comprend une porte OU-EXCLUSIF (48) réalisant la
fonction f , Lladite porte recevant sur une entrée un sous-
ensemble des bits de L'identificateur de page logique et sur une
autre entrée un autre sous-ensemble des bits de l'identificateur
de page logique, ladite porte délivrant L'index (IX).

4. Unité de gestion de mémoire selon L'une gquelconque
des revendications 1 et 2, caractérisée en ce que le moyen
d'adressage (8) délivre un index (IX) égal & un sous-ensemble des
bits de L'identificateur de page logique.

5. Unité de gestion de mémoire selon L'une quelconque
des revendications 1 & 4,'caractérisée en ce que chaque clé de
validation contenue dans une cellule de mémorisation de _la
premiére ou de Lla seconde table de pages a une Longueur} en
nombre de bits, plus faible que L'identificateur de page logique.

6. Unité de gestion de mémoire selon la revendication
5, caractérisée en ce que cﬁaque clé de validatioﬁ d'une cellule
de mémorisation est égale au résultat par une fonction déterminée
f de Ll'identificateur de page Llogique correspondant &
L'identificateur de page physﬁquercontenu dans ladite cellule de

“mémorisation.

7. Unité de gestion de mémoire selon la revendication
3, caractérisée en ce que chague clé de validation contenue dans
une cellule de mémorisation de la premiére ou de la seconde
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tables de pages est égale audit sous-ensemble de bits de
L'identificateur de page logique correspondant & L'identificateur
de page physique contenu dans ladite cellule de mémorisation.

8. Unité de gestion de mémoire selon la revendication_
5, caractérisée en ce que chagque clé de validation contenue dans
une cellule de mémorisation de la premiére ou de la seconde table
de pages est égale au sous-ensemble'des bits de L'identificateur
de page logique correspondant a L'identificateur de page physique'
de ladite cellule de mémorisation qui ne font pas partie de
{'index. '

9. Unité de gestion de mémoire selon L'une guelconque
des revendications 1 a 8, caractérisée en ce que le moyen de
validation (10) comprend un moyen de compression (42) pour
produire une clé de recherche (RCLE) & partir de L'identificateur
de page logique, et un comparateur (44) pour comparer Lladite clé
de recherche et ladite clé de validation et pour délivrer Lledit
signal d'erreur si lesdites clés ne sont pas égales.

10. Unité de gestion de mémoire selon L'une quelconque
des revendications 1 & 9, caractérisée en ce que L'identificateur
de page logique comprend une premiére composante contenant un
identificateur de page logique (PLPID) d'une mémoire virtuelle
propre & un processus et une seconde composante contenant un
identificateur de processus (PID). ‘

11. Unité de gestion de mémoire selon la revendication
10, caractérisée en ce qu'elle comprend en outre un registre de
processus (22> contenant L'identificateur de processus du
processus actif et délivrant ledit identificateur de processus au
registre (2) contenant L'adresse logique.

12. Unité de gestion de mémoire selon L'une quelconque
des revendications 1 & 11, caractérisée en ce qu'elle comprend en
outre un verrou (26) recevant en entrée au moins une partie de
L'identificateur de page Llogique pour délivrer, sur réception
d'un signal de commande (TRS), ladite partie vers le registre (4)
contenant l'adresse physique.

13. Unité de gestion de mémoire selon L'une que lconque
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des revendications 1 & 12, caractérisée en ce gque chaque cellule
de mémorisation de la premiére table de pages et de la seconde
table de pages comporte une composante de protection (PR) pour
gérer des protections d'accés et des statistiques d'accés 3 la

page physique dont L'identificateur est cdntenu dans ladite
cellute de mémorisation.
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