Pamiec wirtualna
Pierwsze zastosowanie — gtéwnie historyczne:

umozliwienie programom Korzystania z wiekszego obszaru pamieci operacyjnej niz
rozmiar fizycznej pamieci (RAM) zainstalowanej w systemie.

Zasada dziatania jest podobna do pracy pamieci cache.
Zmienia sie ,skala” — w hierachii pamieci schodzimy poziom nizej:
* gtbwna pamiec€ operacyjna zawiera fragment (np. kod jednego programu...)

informacji przechowywanych w pamieci masowej (wszystkie zainstalowane w
systemie programy),

« pamie¢ masowa (np. dysk magnetyczny, nieulotna pamiec¢ potprzewodnikowa)
ma jeszcze wiekszg pojemnos¢ i jest jeszcze wolniejsza (w stosunku
do operacyjne)),

» tak jak cache jest podzielony na bloki-linie, tak pamie¢ operacyjna-wirtualna
podzielona jest na strony (pages) — o rozmiarze np. 4 kB (lub wiekszym).



* Pamieci operacyjnej (fizycznej - RAM) jest mniej niz wirtualnej.

* Strony ktore ,,nie mieszczg sie” w pamieci przechowywane sg w pliku wymiany (swap file),

przechowywanym w pamieci masowej.

-> Procesor, operujgc adresami wirtualnymi, zgtasza koniecznos¢ dostepu do danych

(przechowywanych w danej stronie pamieci).

 Adres wirtualny jest ttumaczony na adres fizyczny.

« Jesli zgdana strona znajduje sie w pamieci operacyjnej — dane sg z niej pobierane

(ido cache, i do CPU...).

 Jezeli danej strony nie ma w pamieci RAM — zgtaszany jest wyjatek: btad strony

(page fault) — wywotywana jest procedura obstugi wyjatku i dana strona tadowana

jest do RAM z pliku wymiany.

swap file - the space on
the disk reserved for the
full virtual memory
space of a program
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» Ze wzgledu na koniecznos¢ tadowania brakujgcych stron z pamieci masowe;
| zwigzany z tym diugi czas dostepu (w przypadku mechanizmow ,twardych” dyskéw
magnetycznych rzedu kilku - kilkunastu milisekund) btedy strony obstugiwane sg
programowo — przez dedykowang funkcje systemu operacyjnego.

* Narzut czasowy zwigzany z programowg obstugg jest niewielki w poréwnaniu
z czasem dostepu do dysku. Rozwigzanie programowe pozwala rowniez na
tatwiejsze zastosowanie bardziej ztozonych algorytmow wymiany stron niz
implementacja sprzetowa (oraz ich ew. tatwg zmiane - aktualizacje).

Mozliwos¢ powiekszenia dostepnego dla programu rozmiaru pamieci poprzez
umieszczenie jej czesci na dysku twardym byta wykorzystywana gtéwnie dawniej.

Rozmiary instalowanej pamieci byly czesto niewystarczajgce do jednoczesnego
przechowywania programu, danych i systemu operacyjnego (np. z powodow
technologicznych, rzutujgcych na wysokie ceny pamieci).
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Zastosowanie obecne —w wielozadaniowych systemach operacyjnych

Mechanizm pozwalajacy na efektywne i bezpieczne wspoétdzielenie przez wiele
jednoczesnie pracujgcych programow jednej, wspolnej pamieci operacyjnej:

» kazdy program/proces pracuje w swojej wiasnej wirtualnej przestrzeni adresowej
(liniowej: adresowanej od adresu ,0” do ustalonego maks.: np. 2*47 =128 TiB ),

* przestrzenie adresowe programow sg izolowane od siebie. Typowy program
uzytkownika moze odczytywac i zapisywac dane tylko w swoim, przydzielonym
obszarze (ew. w kontrolowany sposob mozna utworzy¢ wspotdzielony miedzy

procesami fragment — ,okno” pamieci).

» mozliwa jest rowniez implementacja ochrony pamieci: strony dostepne tylko dla
systemu operacyjnego — niedostepne z poziomu uzytkownika,
strony tylko do odczytu itp.
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W wielozadaniowych systemach operacyjnych rozmiar i miejsca zajetych i wolnych
obszarow w pamieci zmieniajg sie w czasie: czesc¢ programow / ustug pracuje ciggle,
inne programy rozpoczynajg i konczg dziatanie w losowych momentach -
odpowiednio alokujgc i zwalniajgc pamiec.

* mechanizm pamieci wirtualnej pozwala utworzy¢ jedna, liniowg wirtualna
przestrzen adresowgq z wielu nieuzywanych obszaréw, rozrzuconych po catej

fizycznej przestrzeni adresowej.



Pamiec wirtualna procesu - Linux 64 bit
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Wirtualne przestrzenie pamieci, tworzone i przydzielane kazdemu programowi w chwili
jego uruchomienia, utatwiajg tworzenie programu: zaréwno programiscie (np. w
asemblerze), jak i kompilatorowi, automatycznie ttumaczgcemu wysokopoziomowy jezyk
na kod maszynowy.

Przestrzenie wirtualne sg (pomijajgc wymagany rozmiar) ,zawsze takie same”:
- adresowane ,0d zera’,
- w ramach danej sekcji (.text, .data, stos...) nie zawieraja nieciggtosci,

- proste programy* nie muszg by¢ budowane jako ,position-independent” - mozna
uzywac statych wirtualnych adresow absolutnych (numeréw komorek pamieci — np.
32 bitowych**) i nie trzeba sie martwi¢ zmiennym potozeniem sekcji kodu (.text) i
danych statycznych (.data), relokacjami itp.

Przydzielone fizyczne adresy komoérek pamieci mogg sie zmienia¢ za kazdym
uruchomieniem tego samego programul.

* w przeciwienstwie do np. bibliotek dynamicznych. W przypadku ,randomizacji” przestrzeni
wirtualnej (Address Space Layout Randomization — ALSR) kompilatory domysinie tworzg caty
program jako position-independent.

** o ile przestrzen 4 GiB na kod programu, ew. dane statyczne jest wystarczajgca...
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« Zachodzi koniecznosc¢ ttumaczenia adresu wirtualnego - jakim operuje CPU
(w kodzie programu) - na fizyczny adres komorki (w uktadzie scalonym pamieci).

* Mechanizm ttumaczenia adresow wykorzystuje dedykowang strukture danych:
tablice stron (page table).

Na podstawie starszej czesci adresu wirtualnego wybierany jest odpowiedni element
tablicy stron zawierajgcy starszg czesc¢ adresu fizycznego (oraz inne informacje m. in.
czy strona znajduje sie w pamieci RAM, czy w pliku wymiany, czy byta modyfikowana).

W praktyce ttumaczone sg tylko adresy stron (starsze czesci adreséw — poczatkow
blokéw pamieci, najczesciej — 4, 8, 16 KiB, ale mogg by¢ rowniez powyzej megabaijta),
a ramach danej strony porzadek bajtow (wirtualny-fizyczny) jest taki sam,

(czyli uktad fizyczny od wirtualnego rézni sie tylko kolejnoscig przechowywania stron
w obu przestrzeniach adresowych).
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Page table register
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Virtual address
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(212 = 4096).

12 mitodszych
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W tak przyjetym rozwigzaniu pojawia sie problem:

-> kazdy dostep do pamieci operacyjnej wymaga tak naprawde dwoch dostepow:
1. Do tablicy stron — w celu przettumaczenia adresu.

2. Znajac juz adres fizyczny — do wlasciwych danych.

Aby temu zaradzic¢, podobnie jak w przypadku cache, wykorzystuje sie lokalnosc:
przestrzenng:

- dane sg przenoszone (z pliku wymiany do RAM) stronami — blokami:
(wymagane dane/instrukcje + sgsiedztwo),

oraz lokalnos¢ czasowa:

- procesor posiada dodatkowg pamiecC cache — Translation Lookaside Buffer
(TLB) zawierajgcg fragmenty tablicy stron, odpowiadajgce ostatnio ttumaczonym
adresom.
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- Procesor zgda dostepu do pamieci (argumentem rozkazu jest adres wirtualny).

- W pierwszej kolejnosci informacja o adresie fizycznym poszukiwana jest w TLB:

- jezeli jest obecna (trafienie — TLB hit) - adres wirtualny jest szybko ttumaczony
na fizyczny (poniewaz TLB zawiera tylko ostatnio uzywang czesc tablicy stron
to jesli wpis odpowiadajgcy danej stronie jest w TLB, to taka strona juz jest w
pamieci RAM i nie nic trzeba sciggac z pliku wymiany — niebieskie linie na schemacie),

- jezeli wpisu nie ma w TLB (TLB miss - chybienie) to trzeba sprawdzic:
- czy nie ma informacji tylko w TLB, a strona w pamieci jednak jest
(tylko TLB miss): pobierany jest wtedy brakujgcy wpis z tablicy stron

(w miare szybko),

- czy w ogole strony w pamieci nie ma (page fault) — system operacyjny
taduje strone z pliku wymiany (oraz uaktualnia TLB).
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W kazdym wpisie tablicy stron, jak i w TLB, znajdujg sie dodatkowe bity-flagi,
ich zadanie jest podobne jak w przypadku pamieci cache:

Dirty bit — ustawiany kiedy zawarto$¢ danej strony zostata zmodyfikowana,
(gdy dane ,nie mieszczg sie” w pamieci | jedna strona bedzie zastgpiona inng,
w przypadku zmodyfikowanej zawartosci musi zostac¢ wpierw zapisana w pliku wymiany).

Reference bit: informuje czy dana strona byta w ostatnim czasie uzywana

(tj. odbywat sie do niej dostep). Podobnie jak w przypadku pamieci cache, strony
nieuzywane od dtuzszego czasu bedg pierwszymi kandydatkami do zastgpienia
nowymi - sg wymieniane na zasadzie LRU.

Dodatkowe pola z strukturze tablicy stron moze jeszcze wykorzystywa¢ mechanizm
ochrony pamieci: np. poziom uprzywilejowania (czy dana strona jest dostepna tylko
dla systemu, czy rowniez dla uzytkownika, czy mozliwy jest zapis, czy tylko odczyt itp.)

Algorytm zapisu TLB->tablica stron i RAM->plik wymiany : tylko Write-Back !

Nalezy pamietac, ze tak jak w przypadku cache i RAM, tak miedzy TLB a tablicg stron
musi by¢ zachowana spojnos¢ danych...
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Podsumowanie:

Mechanizm pamieci wirtualnej (i ochrony pamieci — o tym pdozniej) jest obstugiwany
zarowno przez sprzet (procesor i kontroler pamieci MMU Memory Management Unit)
jak i oprogramowanie (system operacyjny).

MMU i TLB s3g zintegrowane obecnie w jednej strukturze razem z procesorem.

Tablica stron jest ulokowana w pamieci RAM.

Kazdy program / proces ma swojg tablice stron — poniewaz ma wtasne mapowanie
adresow wirtualnych na fizyczne.

Ze wzgledu na czas dostepu do pliku wymiany, btedy stron sg obstugiwane
przez funkcje systemu operacyjnego.
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Porownanie parametrow procesora ARM (urzadzen przenosnych) i typowego x86-64

Characteristic ARM Cortex-A8 Intel Core i7

Virtual address

32 bits

48 bits

Physical address

32 bits

44 bits

Page size

Variable: 4, 16, 64 KiB, 1, 16 MiB

Variable: 4 KiB, 2/4 MiB

TLB organization

1 TLB for instructions and 1 TLB
for data

Both TLBs are fully associative,
with 32 entries, round robin
replacement

TLB misses handled in hardware

1 TLB for instructions and 1 TLB for
data per core

Both L1 TLBs are four-way set
associative, LRU replacement

L1 I-TLB has 128 entries for small
pages, 7 per thread for large pages

L1 D-TLB has 64 entries for small
pages, 32 for large pages

The L2 TLB is four-way set associative,
LRU replacement

The L2 TLB has 512 entries

TLB misses handled in hardware

Zrodio: Patterson Hennessy: Computer Organisation and Design...
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Poroéwnanie parametrow procesora ARM (urzgdzen przenosnych) i typowego x86-64

Characteristic ARM Cortex-AS8 Intel Nehalem

L1 cache organization

Split instruction and data caches

Split instruction and data caches

L1 cache size

32 KiB each for instructions/data

32 KiB each for instructions/data
per core

L1 cache associativity

4-way (l), 4-way (D) set associative

4-way (l), 8way (D) set associative

L1 replacement

Random

Approximated LRU

L1 block size

64 bytes

64 bytes

L1 write policy

Write-back, Write-allocate(?)

Write-back, No-write-allocate

L1 hit time (load-use)
L2 cache organization

1 clock cycle
Unified (instruction and data)

4 clock cycles, pipelined
Unified (instruction and data) per core

L2 cache size

128 KiB to 1 MiB

256 KiB (0.25 MiB)

L2 cache associativity

8way set associative

8way set associative

L3 cache organization

L2 replacement Random(?) Approximated LRU

L2 block size 64 bytes 64 bytes

L2 write policy Write-back, Write-allocate (?) Write-back, Write-allocate
L2 hit time 11 clock cycles 10 clock cycles

Unified (instruction and data)

L3 cache size

8 MiB, shared

L3 cache associativity

16-way set associative

L3 replacement

Approximated LRU

L3 block size - 64 bytes
L3 write policy - Write-back, Write-allocate
L3 hit time - 35 clock cycles

Caches In the ARM Cortex-A8 and Intel Core 17 920.
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