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Wprowadzenie

Procesor moze bezposrednio siegac jedynie do pamieci operacyjnej i
pamieci podrecznej (cache)

Program musi zostac przeniesiony do pamieci operacyjnej aby mogt
by¢ wykonany (jako proces).

Kolejka wejsciowa procesow — zbior procesow oczekujgcych na dysku
na przeniesienie do pamieci operacyjnej w celu wykonania.

Do jednostki pamieci dociera tylko strumien adreséw, a nie informacja
w jaki sposob te adresy zostaty wytworzone.

Pojedynczy dostep do pamieci moze trwac przez okres wielu cykli
procesora (stall)

Pamiec podreczna (cache) jest buforem przestan pomiedzy rejestrami
procesora a pamiecig gtowng

Programy uzytkownika przechodzg kilka faz (kompilacja, konsolidacja,
tadowanie, tgczenie dynamiczne) zanim sg wykonane.
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Wiazanie adresow logicznych z
adresami pamieci operacyjnej

® Kompilacja: Jesli podczas kompilacji znane jest miejsce, w
ktorym proces bedzie przebywat w pamieci, to mozna

wygenerowac kod bezwzgledny. Domysinie adresy sg wzgledne (13)
dla kazdego modutu kompilacii. kel

® Konsolidacja.
J . . . . , . . compiler or L compile
= statyczna - odniesienia do innych modutow zamienione sg assembler [ ume

na adresy przed zatadowaniem programu .

» dynamiczna w czasie fadowania — w czasie tadowania ( ob:c.\)
programu nastepuje znalezienie (po ew. zatadowaniu) (o"/&f&\)\ o
modutow bibliotecznych i zwigzanie odpowiednich adresow modules |

= dynamiczna w czasie wykonania — znalezienie/zatadowanie Iniape
modutéw i zwigzanie adreséw nastepuje dopiero przy
odwotaniu sie do nich w czasie wykonania programu
(dynamic loading).

. load
time

system

® tadowanie: absolutne — jezeli po konsolidacji znane jest miejsce, ( Hibrary

w ktérym proces bedzie przebywat w pamieci; relokowalne — w :
. . & load
przeciwnym przypadku (kod przemieszczalny). (dy,,am.ca..y oo )
loaded
" Wykonania: System moze dopuszczac przemieszczanie procesu . irany
. . . . . S niemeny execution
w pamieci podczas wykonywania (fadowanie dynamiczne w czasie dynamio il time (run
: ] ; S - linking memaory [ time)
wykonania, dynamic memory mapping). Systemy umozliwiajg tez image

tadowanie modutéw do pamieci na zgdanie procesu (dynamic
loading); proces uzyskuje adresy wejs¢ do tych modutéw.
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Logiczna i fizyczna przestrzen
adresowa

® Adres wytworzony przez proces to adres logiczny; jednostka pamieci
uzywa adresow fizycznych.

® Adresy logiczne sg tozsame z fizycznymi, gdy sg tworzone w czasie
kompilacji, linkowania czy tadowania. Adresy logiczne (wirtualne) i
fizyczne roznig sie przy wykorzystywaniu wigzania adreséw w czasie
wykonania.

" Zbior wszystkich adresow generowanych przez program, to logiczna
przestrzen adresowa. Zbior adresow fizycznych odpowiadajgcych
logicznej przestrzeni adresowej, to fizyczna przestrzen adresowa.
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Jednostka zarzadzania pamiecig (MMU)

" MMU, to urzgdzenie (sprzet)
odwzorowujgce adresy
wirtualne w fizyczne |
chronigce przed

niepowotanym dostepem. reloqa:ion
register
" Wartosc rejestru 14000

przemieszczenia (relocation logical physical
register) jest sumowana z address address
kazdym adresem (wirtualnym 346 @ 14346 g
generowanym przez proces
uzytkownika w chwili
odwotywania sie pamieci.

N

" Program uzytkownika zawsze
ma do czynienia z adresami
logicznymi; nigdy nie widzi
rzeczywistych adresow
fizycznych pamieci.

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
6 ,Podstawy systemow operacyjnych”



tadowanie dynamiczne

Zalety:

" Podprogram nie jest wprowadzony do pamieci dopoty, dopoki nie
zostanie wywotany (przez inny podprogram).

" Lepsze wykorzystanie pamieci, nieuzywane podprogramy nigdy nie sg
tadowane.

" Przydatne, gdy okazjonalnie trzeba wykonac¢ wielkie fragmenty kodu.

" Nie potrzeba specjalnego wsparcia ze strony systemu operacyjnego
(tadowanie zleca program uzytkownika).
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Konsolidacja dynamiczna

® Konsolidacja programu jest op6zniona az do jego wykonania.

" W obrazie binarnym sg namiastki (stubs) procedury, uzywana do
lokalizacji procedury w pamieci, bgdz zatadowania odpowiednigj
biblioteki.

" Wykonanie namiastki powoduje sprawdzenie, czy potrzebny podprogram
jest juz w pamieci; jesli podprogramu nie ma, to zostanie sprowadzony do
pamieci.

" System operacyjny musi wspiera¢ konsolidacje dynamiczng, gdyz
potrzebny jest dostep (chroniony) do tych samych obszaréw pamieci
(instrukcji i danych procedur) przez rézne procesy.
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Nakiadkowanie

" W pamieci sg tylko te instrukcje i dane programu, ktore sg potrzebne w
danym czasie.

" Potrzebne woéwczas, gdy proces wymaga wiecej pamieci niz jest
fizycznie dostepne,.

® Realizacja przez uzytkownika bez specjalnego wsparcia ze strony
systemu operacyjnego. Programowanie struktury naktadkowania bywa
ztozone.

® Przykiad: realizacja o

dwuprzebiegowego kompilatora

»
“ﬁ non 30K
routines

overlay 10K

driver

70K 80K
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Wymiana (swapping)

Proces moze byC czasowo usuwany z pamieci operacyjnej do pamieci
pomocniczej i z powrotem - dla kontynuacji wykonania.

Urzgdzenie wymiany - szybki dysk o
pojemnosci na tyle duzej, by pomiescic
kopie obrazéw pamieci wszystkich
procesow w systemie; potrzebny jest
dostep bezposredni do tych obrazéw
pamieci.

Whytaczanie (roll out) i wtaczanie (roll in)
procesu — wariant polityki wymiany, w
ktérym proces o niskim priorytecie jest
usuwany z pamieci na czas wykonania
programu o wysokim priorytecie.

Znaczng czes¢ czasu wymiany zajmuje
czas przesytania, bezposrednio zwigzany
z wielkoscig pamieci podlegajgcej
wymianie.

Warianty wymiany sg zrealizowane w
wielu systemach, np. UNIX czy Microsoft
Windows.

10

operating
system

user
space

main memory

@ swap out

@ swap in

backing store
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Wymiana - c.d.

® Czy proces przeniesiony na urzgdzenie wymiany zostanie przywrdécony w to
samo miejsce pamieci?
= To zalezy od metody wigzania adresow

» Trzeba uwzgledni¢ zalegte transfery: bufory procesu — urzgdzenia
wejscia-wyjscia; nie usuwac buforéow procesu i przywraca¢ w to samo
miejsce pamieci, albo stosowac buforowanie w jadrze (double buffering).

" Przyktadowe koszty wymiany procesu o rozmiarze 100MB przy szybkosci
przesytu 50MB/sec

= \Wytaczanie: 2 s, wtaczanie: 2s
= Narzut na dwukrotne przetgczenie kontekstu: 4 s

" Wymiana jest uzywana we wspotczesnych systemach operacyjnych w postaci
zmodyfikowanej (Unix, Linux, Windows etc.):

= Domyslnie wymiana jest wytgczona

= Wymiana jest wigczana tylko przy niskim poziomie wolnej pamieci

= Wymiana jest wigczana przy odpowiednio duzym zamdwieniu na pamiec
przez proces
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Wymiana w urzadzeniach mobilnych

" Typowo wymiana nie jest realizowana
= Pamiec flash
- Mata pojemnosc¢
- Ograniczona liczba cykli zapisu

- Mata przepustowosc¢ pamiec flash-CPU na platformach
mobilnych

" Metody alternatywne przy matej ilosci wolnej pamieci:
= |OS prosi aplikacje, by dobrowolnie zmniejszyty zuzycie pamieci
- Dane read-only sg usuwane, gdyz mogg by¢ ponownie
odczytane z pamieci flash — w razie potrzeby
- Niepowodzenie moze skutkowac zakonczeniem zadania
=  Android konczy aplikacje w przypadku niskiego poziomu wolnej
pamieci, zapisujgc wczesniej stan aplikacji — umozliwiajgc szybkie
wznowienie
= Obydwa systemy wspierajg stronicowanie
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Ciaqgly przydziat pamieci operacyjnej

" PamiecC operacyjna moze byc¢ dzielona na dwie czesci:
= pamiec rezydujgcego systemu operacyjnego (zwykle w dolnej czesci
przylegajacej do wektora przerwan).
= pamiecC dla procesow uzytkownika; moze byC dzielona na czesci statycznie
lub dynamicznie
= kazdy proces umieszczony jest w spojnym bloku adreséw pamieci fizycznej

® PamiecC procesu moze zawierac spojny zakres adresow
= ochrone pamieci jednego procesu przed dostepem z innego procesu i
ochrone jgdra mozna uzyskac przy uzyciu rejestrow sprzetowych i
arytmometru adresow.

= Rejestr przemieszczenia zawiera wartos¢ najmniejszego adresu
fizycznego, a rejestr graniczny - gorny zakres adresow logicznych.
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Ciagly przydziat pamieci operacyjnej (c.d.)

limit relocation
register register
logical Y physical
address yes address
CPU < / + »  memory
no
\J
trap; addressing error
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Ciagly przydziat pamieci operacyjnej (c.d.)

" Przydziat wielu obszarow procesowi

= Dziura — nieprzydzielony blok pamieci fizyczne,;.

= Kiedy proces ma by¢ zatadowany do pamieci - system przydziela
mu odpowiednio duzy blok pamieci wolnej (dziury).

= Kiedy proces sie konczy — zwalnia swojg partycje. Przylegte wolne
partycje mogg bycC scalane

= System operacyjne utrzymuje baze danych o:
a) obszarach zajetych, b) obszarach wolnych (dziurach)

OS oS OS OS
process 5 process 5 process 5 process 5
process 9 process 9
process 8 —> process 10
process 2 process 2 process 2 process 2
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Dynamiczny przydziat pamieci

Jak zrealizowa¢ zamowienie na pamiec¢ wielkosci n za pomoca listy dziur?

" Pierwsze dopasowanie: przydzielona jest pierwsza z dziur, ktéra ma
odpowiednio duzy rozmiar.

" Najlepsze dopasowanie: przydzielona jest najmniejsza dziura, ktora ma
wystarczajgco duzy rozmiar. Potrzeba przeglgdac catg liste dziur, chyba ze
sg uporzgdkowane wg rozmiaru. Metoda daje najmniejszg fragmentacje

zewnetrzna.

" Najgorsze dopasowanie: przydzielona jest najwieksza dziura, ktéra ma
wystarczajgco duzy rozmiar. Potrzeba przeglgdac catg liste dziur, chyba ze
sg uporzgdkowane wg rozmiaru. Metoda daje najwiekszg fragmentacje
zewnetrzng

Pierwsze dopasowanie i najlepsze dopasowanie sg lepsze niz
najgorsze dopasowanie, jezeli chodzi o szybkosc i
wykorzystanie pamieci.
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Fragmentacja

" Fragmentacja zewnetrzna - suma pamieci wolnej wystarcza do
realizacji zamowienia, ale pamie¢ wolna nie jest ciggta.

" Fragmentacja wewnetrzna — pamiec jest przydzielona w kwantach,
ktore sg wieksze od wielkosci zgdanej przez proces.

® Analiza statystyczna pokazuje, ze dla metody pierwszego dopasowania i
przydziatu N blokéw, nastepnych N/2 blokow bedzie nieuzytecznych ze
wzgledu na fragmentacje zewnetrzna.

" Fragmentacje zewnetrzng mozna eliminowac przez upakowywanie

= Zapetnione bloki pamieci procesu sg przesuwane tak, by tworzyty
ciggty obszar alokac;ji.

= Upakowanie jest mozliwe jedynie wowczas, gdy przesuwanie
blokdw pamieci jest dynamiczne (w czasie wykonywania procesu).

= Rozwigzywanie problemdéw z wejsciem/wyjsciem:
- unieruchomic¢ pamie¢ zadania wykonujgcego wej/wyj.
- Uzywac operacji wej/wyj tylko z buforami systemowymi
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Segmentacja

® Segmentacja - schemat zarzgdzania pamiecig, ktory urzeczywistnia
Sposob widzenia pamieci przez uzytkownika.

" Program jest zbiorem segmentow, np.:
program gtowny,
procedura,
fun ij a, subroutine stack
zmienne lokalne, globalne,
obszar danych wspolnych, o
stos, table
tablica symboli,

Sqrt

main
program

logical address space
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Widoki segmentacji

Widok uzytkownika Przydziat segmentow pamieci fizyczne;
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Architektura segmentacii

® Adres logiczny to para:
<numer segmentu, przesuniecie>,

" Tablica segmentow — zawiera wpisy o nastepujgcej zawartosci:
= baza — adres fizyczny poczgtku segmentu w pamieci.
= granica — okresla dtugos¢ segmentu.

" Rejestr bazowy tablicy segmentow (STBR) wskazuje potozenie tablicy
segmentow w pamieci.

" Rejestr dtugosci tablicy segmentow (STLR) zawiera liczbe segmentow w
programie;

numer s segmentu jest poprawny, jesli s < STLR.
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Architektura segmentacji — c.d.

" Relokacja.
= dynamiczna
= za pomocg tablicy segmentéw

" Dzielenie dostepu.
= dzielone segmenty
= ten sam numer segmentu

" Alokacja.
= first fit/best fit
» fragmentacja zewnetrzna
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Architektura segmentacji (c.d.)

® Ochrona. Kazdy wpis tablicy segmentéw zawiera dodatkowo:
= bit poprawnosci ( = 0 = illegal segment)
= prawa read/write/execute

® Bity ochrony sg zwigzane z segmentami; dzielenie kodu zachodzi na
poziomie segmentu.

" Poniewaz segmenty majg rozne dtugosci - powstaje problem
dynamicznego przydziatu pamieci.
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Architektura segmentaciji (c.d.)

CPU

.

limit | base
segment
table
d

es

> y

no
\ J

trap; addressing error

23

physical memory
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Architektura segmentaciji (c.d.)

Przyktad segmentacii

y ' subroutine stack \
// \ 1400
| segment 3 segment 0
2400
symbol
segment 0 table
limit | base
Sart segment 4 0| 1000 | 1400
1| 400 | 6300 | 3200
\ main 2| 400 | 4300
\ program / 3| 1100 | 3200 segment 3
\ / 4| 1000 | 4700
\ y
segment table
. segment 1 segment2 mwz
v’ 4700
logical address space segment 4
5700
6300
segment 1
6700
physical memory
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Przyktad wspoétdzielenia segmentow

editor
segment 0
A 43062
s i | oasn |
0| 25286 | 43062
segment 1 1[ 4425 | 68348 editor
: segment table
- — ocess P,
logical memory W ! 68348 ez
process P, 72773
90003
editor data 2
98553
segment 0
| bt —
o [ e _|
L ‘ 0| 25286 | 43062 Physiosl y
segment 1 1| 8850 | 90003 |
segment table
' process P,
logical memory
process P,
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Stronicowanie

" Zbior wykorzystywanych adresow logicznych moze nie by¢ spojny.
Proces otrzymuje pamiec fizyczng w miare dostepnosci.

® Pamiec fizyczna jest podzielona na bloki o statej dlugosci (potega 2,
pomiedzy 512 a 8192 bajtéw), tzw. ramki.

" Przestrzen adresow logicznych jest podzielona na bloki o tym samym
rozmiarze, tzw. strony.

" System zarzgdza wszystkimi ramkami wolnymi.

" Aby wykonac program wymagajgcy n stron nalezy znalez¢ n wolnych
ramek | wczytaC program.

® System konstruuje tablice alokacji stron, aby ttumaczy¢ adresy logiczne
na fizyczne.

® Stronicowanie powoduje wewnetrzng fragmentacje pamieci.
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Tlumaczenie adresow

® Adres wyznaczony przez procesor dzieli sie na dwie czesci:
= numer strony (p) — uzywany jako indeks w tablicy stron, zawierajgcej
adresy bazowe wszystkich stron w pamieci fizyczne,.

= przesuniecie na stronie (d) — w potgczeniu z adresem bazowym
definiuje adres fizyczny pamieci - przesytany do jednostki pamieci.

page number | page offset
P d

m -n n
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Sprzetowe tlumaczenie adresow

CPU

\
yf
logical physical s
address address f0000 ... 0000
p d f d "
A
f1111 ... 1111
p{
— > '
_— physical
memory
page table
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Przykiad stronicowania

frame
number
page 0 0
0|1
page 1 il 1| pageO
page 2 19 2
3|7
page 3 page table 3| page?2
logical 4| page 1
memory
5
6
7| page3
physical
memory
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Przykiad stronicowania

0 a 0
1 b
2 ¢
3 d
4 e 4 i
5 f i
6 g 015 k
7 h 116 |
8 i 2|1 8 m
9 n
10 k 82 o]
11 1 page table p
12 m 12
13 n
14 o
15 p
logical memory 16
20 a
b
c
d
24 €
f
g
h
28

physical memory
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Zarzadzanie ramkami wolnymi

free-frame list free-frame list
14 15
13 13 13 | page 1
18
20 14 14 |page 0
15 Pas
15 15
16 16
17 17
new process 18 nNew process 18 [page 2
19 0|14 19
1113
20 2118 20 | page 3
3[20]
21 new-process page table 21
(a) (b) |
Przed przydziatem ramek Po przydziale
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Realizacje tablicy stron

" Tablica stron jest przechowywana w pamieci operacyjnej.

" Rejestr bazowy tablicy stron (PTBR) wskazuje potozenie tablicy stron w
pamieci.

" Rejestr dtugosci tablicy stron (PRLR) zawiera dtugosc tablicy stron.

" Kazdy odczyt/zapis danej/kodu w pamieci wymaga dwoch dostepéw do
pamieci (jeden do tablicy stron, a drugi do danych/kodu).

® Standardowym rozwigzaniem problemu dwukrotnego spowolnienia
dostepu do pamieci jest uzycie specjalnej, matej, szybko przeszukiwanej
pamieci asocjacyjnej (buforéw translacji adresow stron, ang. associative
registers albo translation look-aside buffers - TLBS).
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Rejestr asocjacyjny

" Rejestry asocjacyjne umozliwiajg rownoczesne przeszukiwanie catego
fragmentu tablicy stron skopiowanego do tego rejestru
Nr strony Nr ramki #

" Ttumaczenie adresu (A", A"
= Jesli A" jest w rejestrach asocjacyjnych, to znajdz nr ramki.
= W przeciwnym przypadku znajdz nr ramki w petnej tablicy stron.

" Rejestry asocjacyjne majg zazwyczaj niewielki rozmiar (64 do 1024 pozycji)

" Przy niepowodzeniu szukania (miss) szukana wartosc jest wpisywana do
rejestru (na ktorg pozycije?)

" Niektore rejestry przechowujg identyfikatory ASID (address-space identifiers),
zwigzane z procesem ktorego adres dotyczy. Dzieki temu mozna zrealizowac
ochrone pamieci. W innym przypadku rejestr musi by¢ oprozniony przy kazdym
przetgczeniu kontekstu.
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Realizacje tablicy stron — c.d.

Stronicowanie z TLB

logical
address [
CPU M p | d
page frame
number number
TLB hit physical
> l v address
. i | d —
TLB :
D —
TLB miss
> f
P physical
memory
page table
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Efektywny czas dostepu

" Czas przeszukiwania rejestrow asocjacyjnych = g * tgay, gdzie tga,, to
czas ostepu do RAM

" Wspotczynnik trafien— procent numerdw stron odnajdywanych w
rejestrach asocjacyjnych, ozn. a

" Efektywny czas dostepu (EAT)

EAT=(1+¢)a+(2+¢)(1—a))*tram
=(2+e— ) tham

Np. dla czasu przeszukiwania TLB: 20ns i czasu dostepu do
pamieci:100ns wspotczynnik €=0.2. Stad:

dla a=80% i ¢=0.2, EAT=1.4
dla a=99% i ¢=0.2, EAT=1.21
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Ochrona pamieci

" Do ochrony pamieci w srodowisku stronicowanym stuzg bity ochrony
przypisane kazdej ramce (zapobiegajg zapisowi na stronach
przeznaczonych tylko do odczytu).

" Dodatkowy bit poprawnosci w tablicy stron ma nastepujgce znaczenie:

stan “poprawne” oznacza, ze strona, z ktérg jest zwigzany, znajduje
sie w logicznej przestrzeni adresowej procesu (jest poprawna).

Stan “niepoprawne” oznacza, ze strona, z ktorg jest zwigzany, nie
znajduje sie w logicznej przestrzeni adresowej procesu.
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Ochrona pamieci - c.d.

Przyktad: bity poprawnosci w tablicy stron

0
1
2| page0
00000 frame number | , valid—invalid bit
page 0 I 3| page 1
012|v
page 1 1131y 4| page?2
page 2 24 |v 5
3|7 |v
page 3 4|18 | v 6
5|9|v
page 4 ARIE 7| page3
7101 i
10,468 page 5 8| page4d
12,287 page table
9| page5
page n
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Schematy stronicowania

® Struktury danych dla stronicowania mogg osiggac¢ duze rozmiary
Przyktad:

= 32-bitowa przestrzen adresow logicznych
= Rozmiar strony: 4 KB (212)
= Tablica stron ma ponad 1 milion pozycji(232 / 212)
= Jesli kazda pozycja tablicy zajmuje 4 bajty -> tablica stron zajmuje 4
MB pamieci fizycznej
" Rozwigzania:
= Stronicowanie hierarchiczne

= Stronicowanie z tablicg rzadkg (hashed page table)

= Qdwrocone tablice stron
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Stronicowanie hierarchiczne

0
" Podziat przestrzeni
adresow logicznych i = |
pomiedzy wiele tablic | v -
stron. / : all 3
500
" Przyktad obok: —\
stronicowanie z \ : :
dwupoziomowa ~"0 50
strukturg tablic stron. : :
\
. 708
outer-page 929 :
table —1\ o
900 :
page of 929
page table
page table
memory
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Przyktad stronicowania dwupoziomowego

® Adres logiczny na 32-bitowej maszynie o 4K stronie jest podzielony
na:

= 20-bitowy numer strony
= 12-bitowg odlegtosc¢ na stronie.

® Poniewaz tablica stron jest stronicowana, to numer strony jest dalej
dzielony na:

= 10-bitowy numer strony
= 10-bitowe przesuniecie na stronie.

® Adres logiczny przyjmuje wiec postac:
Numer strony | Odlegtos¢ na stronie

P; P2 d
10 10 12

gdzie p, jest indeksem do zewnetrznej tablicy stron, a p, jest
przesunieciem w zewnetrznej tablicy stron.(forward-mapped page
table)
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Ttumaczenie adresu

" Ttumaczenie adresu w dwupoziomowej architekturze 32-bitowe;

logical address
S; | S2 | 94 | 9

{

—

{

page table q {
for segment !

table
page of d, {
segment table

page table
for segment

page of segment
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64-bitowa przestrzen adresow logicznych

" Dla 64 b dwupoziomowe stronicowanie nie wystarcza

" Dla strony o rozmiarze 4 KB (212)

Tablica stron ma 252 pozycji
W schemacie dwupoziomowym tablica wewnetrzna zawiera 210 4-
bajtowych wpisow
Adres ma postac

outer page inner page offset

Py P> d
42 10 12

Tablica zewnetrzna ma 242 pozyciji, tzn. rozmiar az 244 bajtéw
Jedno z rozwigzan: druga tablica zewnetrzna (schemat adresowania
trzypoziomowego). 2nd outer page , outer page . innerpage  offset

P P P; d

32 10 10 12

Druga tablica zewnetrzna jest nadal duza: zawiera 234 bajtow. Ponadto
potrzeba 4-ch dostepow do pamieci by siegngc do fizycznej komorki
pamieci.
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Stronicowanie z tablica rzadka

® Schemat popularny dla adreséw > 32 bitbw. ® Odmiana schematu - grupowe

" Numer wirtualnej strony jest odwzorowany za  tablice stron (clustered page
pomoca funkcji mieszajacej (haszujacej)w  tables)

tablice stron. Elementy tablicy stron wskazujg = Kazda pozycja tablicy dotyczy
na listy par (nr strona, nr ramki) _ kilku stron (np. 16) a nie jedne;
odwzorowanych w to samo miejsce tablicy « Takie tablice s Ini
stron. . 4 szczegoinie
uzyteczne dla rzadkich
" Numer wirtualnej strony jest poréwnywany z (sparse ) przestrzeni
kolejnymi elementami listy. Jesli znaleziono adresowych (wykorzystuje sie

witasciwy numer — z elementu struktury listy

pobierany jest numer ramki. szereg podzbiorow adresow)

physical

logical address address
(5T EET

hash physical
@— —’lﬁLl_l'hlﬂ_L‘J_’ memory

hash table
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Odwrocona tablica stron

" Odwrocona tablica stron ma po jednym wpisie dla kazdej strony pamieci
fizycznej (ramki).

" Whpis zawiera wirtualny adres strony przechowywanej w pamieci
operacyjnej oraz informacje o procesie-wtascicielu strony.

" Odwrdcona tablica stron zmniejsza zajetoS¢ pamieci przez tablice stron,
ale zwieksza czas przeszukiwania tablicy przy odwotaniu do strony.

" Dla zmniejszenia czasu przeszukiwania wprowadza sie tablice
haszowania, umozliwiajgca ograniczenie szukania do najwyzej kilku
wpisow z tablicy stron.
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Odwroécona tablica stron

logical
address

pd| p | d [ ] i | d

I/ -
search l — |

page table

3 physical
address

O
o
o
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Strony wspotdzielone

" Dzielenie kodu w srodowisku stronicowanym

= Jeden egzemplarz kodu wznawialnego (czystego, reentrant) moze
by¢ dzielony przez wiele proceséw (np. edytory tekstu, kompilatory,
system okien).

= Dzielony kod musi by¢ odwzorowany w ten sam adres logiczny dla
wszystkich procesow.
" Prywatny kod i dane

= Kazdy proces ma swojg kopie rejestrow i obszar danych podczas
dziatania.

= Strony prywatnych danych sg odwzorowywane na rézne rameKi.

" Implementowanie pamieci dzielonej w systemach z odwrocong tablicg
stron napotyka na trudnosci (potrzeba odwzorowywac wiele adresow
wirtualnych na jeden adres fizyczny)
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Przykiad wspoétdzielenia stron procesu

ed1 0
3
ed?2 4 1| datai
ed3 0 5| data3
-1
data 1 page table 3| edi
for P
1 ed 1
process P, 3 4| ed?
ed 2
4 5
ed 3 8
7 6 ed3
data 2 page table
for )c:;2 7| data2
=Bl 2 process P, .
ed?2 4
9
ed3 5
E 10
data 3 page table
for P, 11
process £,
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Example: The Intel 32 and 64-bit Architectures (*)

" Dominant industry chips
® Pentium CPUs are 32-bit and called |A-32 architecture
® Current Intel CPUs are 64-bit and called 1A-64 architecture

® Many variations in the chips, cover the main ideas here

(*) materiat dodatkowy
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Example: The Intel IA-32 Architecture

® Supports both segmentation and segmentation with paging
= Each segment can be 4 GB

= Up to 16 K segments per process

= Divided into two partitions

— First partition of up to 8 K segments are private to process
(kept in local descriptor table (LDT))

— Second partition of up to 8K segments shared among all
processes (kept in global descriptor table (GDT))
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Example: The Intel IA-32 Architecture (Cont.)

" CPU generates logical address
= Selector given to segmentation unit
- Which produces linear addresses

E g P
i3 1 2

= Linear address given to paging unit
- Which generates physical address in main memory
- Paging units form equivalent of MMU
- Pages sizes can be 4 KB or 4 MB
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Logical to Physical Address Translation in |1A-32

logical linear physical
CPU address | segmentation | address | paging | address | physical
unit unit memory
page number page offset
P1 P> d
10 10 12
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Intel 1A-32 Segmentation

logical address | selector offset

descriptor table

—» segment descriptor

32-bit linear address
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Intel 1A-32 Paging Architecture

(logical address)

page directory 1 page table , offset
31 22 21 12 1 0
A 4 A
page 4-KB
' table » page
page B
directory
CR3 —» \ 4-MB
register page
| )
, Ppage directory y offset |
31 22 21 0
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Intel 1A-32 Page Address Extensions

O 32-bit address limits led Intel to create page address extension (PAE),
allowing 32-bit apps access to more than 4GB of memory space

d
d
d
d

CR3
register

Paging went to a 3-level scheme
Top two bits refer to a page directory pointer table
Page-directory and page-table entries moved to 64-bits in size

Net effect is increasing address space to 36 bits — 64GB of physical
memory

., bage directory | page table | offset |
3113029 2120 12 11 0
Y
- ] | 4KB
"| page
pége directory ] page . page ]
pointer table directory table
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Intel x86-64

Current generation Intel x86 architecture
64 bits make enormous address space (> 16 exabytes)
In practice only implement 48 bit addressing

0 Page sizes of 4 KB, 2 MB, 1 GB

0 Four levels of paging hierarchy

Can also use PAE so virtual addresses are 48 bits and physical
addresses are 52 bits

page map  page directory page page
| unused | level4 | pointertable | directory |  table | offset
63 48 47 39 38 30 29 2120 12 11 0
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Example: ARM Architecture

Dominant mobile platform chip

(Apple iOS and Google Android

32 bi
devices for example) | = |
Modern, energy efficient, 32-bit | outerpage inner page offset
CPU
4 KB and 16 KB pages s
1 MB and 16 MB pages (termed 16olr<B
sections) N s
One-level paging for sections, two- W >
level for smaller pages >
Two levels of TLBs N M |
or
0 Outer level has two micro 16-B
TLBs (one data, one section
instruction) g
0 Inner is single main TLB
0 First inner is checked, on

miss outers are checked,
and on miss page table
walk performed by CPU
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