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Prisjetimo se memorijske hijerarhije

* niZe razine imaju 1 vecu latenciju

* 1ideja: smanjiti prosjecnu latenciju koriStenjem lokalnih kopija “popularnih”
podataka u brzojy memoriji

* Zelimo da, prividno, raCunalo ima kapacitet diska i brzinu registara

zaporni sklopovi .05 ns (0.2xAT.y;), 100B
registri (SRAM) .25 ns (1xAT,;,), 500B
cache (SRAM) |1 ns (4xAT.,), 64kB
RAM (DRAM) 50 ns, 1 GB

diskovi 10ms, 1 1B




CPU Memorijska hijerarhija:

l | e (M, M,, M, ... M)
piens momoria |y, M. “podredena” met.n(.)riji M.,
l T e CPU 1zravno komunicira s M,
Neka je zadano:
Siama M, ¢, — cijena po bitu
t . — vrijeme pristupa
l T S. — kapacitet memorije
Tada vryjedi:
Pmemoriia M, C; = Ciyy
b < i
Si < Si+1

[Ribari¢96]



Virtualna memorija, glavne ideje:

* Virtualno prosiriti kapacitet radne memorije (DRAM) koriStenjem
prostora na magnetskom disku

— virtualna memorija brzine DRAM-a, a veliine diska
— kao 1 kod priru¢nih memorija, pouzdajemo se u lokalnost pristupa

* Dodatne funkcije (ne manje vazne):

) : ) Application sees: But in reality:
— adresno preslikavanje: programima
(procesima) pruziti linearan pogled
na diskontinuirani fizicki prostor Another
program
— transparentno dijeljenje memorije
— zaStita pristupa: onemoguciti
nezeljenu interakciju medu
procesima (korisnickim i jezgrenim)
* posebno vazno na viSeprogramskim
racunalima
[Wikipedia]

D.J. Wheeler: "Any problem in computer science can be solved with another
layer of indirection. But that usually will create another problem."
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FiziCki adresni prostor
Skup stvarnih memorijskih lokacija oblikuje fizicku memoriju.

Funkciju fizicke memorije obavljaju elektronicki uredaji
prikljuceni na sabirnicu procesora, odnosno racunala.

Adrese koje su jednozna¢no dodijeljene fizickim memorijskim
lokacijama ¢ine fizi¢ki adresni prostor FAP.

Npr, za 32-bitno racunalo s 512 MB memorije: |[FAP|=5.4e8B.



Logicki adresni prostor

Logicki adresni prostor LAP je skup svih adresa koje generira
programski model procesora.

Adrese varijabli 1 potprograma te pokazivaci stogova su logicke
adrese.

Npr, za 32-bitno raCunalo s 512 MB memorije, [LAP| =4.3¢9 B



Moguci odnosi izmedu velicina fizickog i logickog prostora:
ILAP| =|FAP|: Cesto kod raCunala s 16-bitnim adresama

ILAP| < [FAP|
* kod raCunala bez adresnog preslikavanja:
- FAP se 1zvodi s prekrivanjem (overlay)
- programer odabire "vidljive" memorijske sklopove
* kod nekih 32-bitnih racunala (x86: PAE):
- procesor 1ma vise adresnih linija nego Sto ISA koristi
- P4: 36 linja, max |[FAP| = 64 GB
- pojedini korisnici transparentno koriste LAP od 4GB
- ako korisnik Zeli viSe od 4GB, mora moliti OS za pomoc¢

ILAP| > |FAP|: najCeSc¢i slucaj (sve vrste raCunala)
* pozeljno zbog mogucnosti lakog proSirenja
(razlog za 64-bitne procesore)



Adresno preslikavanje

* 1ideja: svaki proces radi u privatnom virtualnom LAP-u

* OS odlucuje kamo se mapira koji LAP (nema fragmentacije, zaStita, usteda)

* adresno preslikavanje klju¢ni detalj price, obavlja se uz pomoc sklopovlja

adrese podataka 1 instrukcija
koje generira program, npr:

jmp #%$01020304

sklopovsko
preslikavanje
f: LAP — FAP

odgovarajuce adrese
memorijskih lokacija, npr:

$00ff0304




Svojstva funkcije preslikavanja

Virtual addresses Physical addresses

—

Za najcesci sluCaj LAP >> FAP
funkcija preslikavanja f je:

f: LAP — FAP U ¢

LI

Disk addresses

Za svaki acLAP, funkcija f vraca: [Patterson08]

fla)=a’ ako se podatak s virtualnom adresom a nalazi na
adres1 a’ u fiziCkoj memoriji (a° € FAP)

fla)=¢ oznacCava promasaj virtualne memorije
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Stranicenje (engl. Paging)

* najcesce koriStena implementacija VM, analogna cachevima:
* preslikavaju se memorijski blokovi fiksne veliCine

* blokove nazivamo stranicama (tipic¢na veliina stranice je 4KB)

Virtual address

31 3029 28 27 «rvvreererreereinnn. 1514131211 1098 ---evvee-- 3210

Virtual page number Page offset

Y

( Translation )

DQ D8 D7 +evereens { EEEERPPRRRES 1514 1312 11 1098----“; ...... 3210

Physical page number Page offset

Physical address [Patterson08]



StraniCenje se temelji na strani¢noj tablici (ST):
* virtualnu adresu (VA) dijelimo na dva dijela (kao kod cacheva)

* virtualna stranica (VS) adresira ST
* virtualni pomak (VP) adresira rijeC stranice

Odredivanje fizicke adrese (FA):
* okvir: FS =ST (VYS)
* fizi¢ki pomak: FP = VP!

* analogno priru¢noj memoriji!

Servisiranje promasaja VM (page fault):
* stranica mora biti uCitana s diska (~1e6 AT)
* zato se brine operacijski sustav

* sofisticirane tehnike minimiziranja promasaja

va| vsS |
v
STRANICNA
TABLICA
(ST)
[ Faur R
¥ v
FA | FS | FP
I ___________________ ,_
Primarna .
memorija I
...>
64 stranice
(1 str. 1024 rijeéi)
S
[Ribari¢96] K



ST se smjeSta u radnu memoriju

* element procesa, kao 1 registri (PC, ...)

* organizacija 1 odrZzavanje u domeni OS-a

* pokazivac na ST procesa u posebnom registru

Page table register

Virtual address

31 30 29 28 27:-ccvvieiiiiiiiiiinin 1514 13 12 11 10 9 8 -+vveee 3210

Virtual page number Page offset

\\20 \\12
Valid Physical page number
[ ] L
Page table
J18
If 0 then page is not
present in memory
DO 28 27 cereeerarennnaiinnaniinnanais ...15 14 13 12 11 10 9 8- 3210
Physical page number Page offset

Physical address [Patters on0 8]



JoS o straniCenju

* NajceSce koristena implementacija VM
— stranice su jedinica transfera prema sekundarnoj memoriji
— prednosti: transparentno preslikavanje, nema vanjske fragmentacije

— mnedostatci: unutrasnja fragmentacija, sloZena implementacija

* Elementi ST (strani¢ni opisnici) pohranjuju dodatne informacije o
stranici:
— bitovi kontrole pristupa (zastite):
* RO (read only)

* NX (no execute)

* S (supervisor only)

— ostale servisne informacije:
* D (dirty), A (accessed),
* WT (write through), CD (cache disable), ...

— omogucava se sofisticirano upravljanje memorijom (OS)



Elementi ST: strani¢ni opisnici (AMD Opteron)

P

RW

US

D

A

NX

CD

WT

okvir

—»

—»

)

* P (presence): 0 = podatak je na disku

* RW (read/write): samo Citanje 1li ¢itanje 1 pisanje

* US (user/supervisor): aplikacije/OS

* D (dirty): sadrzaj je mijenjan

* A (accessed): da li je proces pristupao stranici?

* NX (no-execute): zabrana izvrSavanja

* (D (cache-disable): zabrana cacheiranja

*  WT (write-through): trenutni upis u fizicku memoriju




Svojstva strani¢enja

* linearne logicke adrese:
— strani¢enje rjeSava fragmentaciju
— proces moze dinamicCki rasti

* npr, treba viSe prostora na stogu:
— adresiramo nemapirani dio LAP-a
— dolazi do iznimke (page fault)
— OS umece nove stranice u LAP

— programi mogu imati apsolutne adres
* zaStita 1 privatnost:
— svaki proces ima privatnu ST

— proces ne moze negativno utjecati
na druge procese ili jezgru

* povecanje dostupnog prostora

Virtual address space

0x00000000

0x00010000

0x10000000

OXTFFFFFF |

Physical address space

0x00000000

— ogranicCenje: veliina rezerviranog prostora na disku (swap file)

mogucnost dijeljenja fiziCkih stranica (biblioteke!)

OxOO0ffftf

|_'| page belonging to process
[ ] page not belonging to process

[Wikipedia]



VM strani¢enjem: problemi

1. znaCajan prostor potreban za linearnu ST

—32bit LAP, 4KB stranice = 20b oznake
= 4MB za svaki proces (pa 1 onaj najmanji)!

— a §to je s raCunalima koja imaju 64-bitni LAP???

—rjeSava se viSerazinskim ST

2. svaki logicki pristup = (barem) dva fiziCka pristupa
— pristup ST (viSe njih?) + pristup podatku
— a §to je s pristupnim bitovima (D,A,R/W, ...)?
—rjesava se cacheiranjem opisnika ST (translacijski spremnik, TLB)

3. Sto ako radni skup (popularne stranice) >FAP?
—u najgorem slucaju, svaki podatak dohvacamo s diska
— gubimo vrijeme u Zongliranju stranicama - thrashing (mlacenje)

— koncept VM nije prikladan u takvim slucajevima
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T Stack
J
VisSerazinske strani¢ne tablice T~
* Problem linearne ST: mali procesi placaju Unused
punu cijenu preslikavanja! (ot mem
* ViSerazinska ST: manja cijena nekorisStenih
dijelova LAP-a (prilagodljivo tabeliranje) =
"= Data
. o v . 1 "
* Dvorazinsko stranienje x86 (nakon 80386): 1
_‘/ - Text
';"faraddmsz 2al23 16115 - . 1st level 2nd level Virtual Addresses
page table page tables
L [Gottlieb00]
P il [i] 710 /r’ 12
page directory
page table
32bitFD o g
L - E
32bitPT | x
| pATY
Ja o
—* o - _ [Wikipedia]

*) 32 bits aligned to a 4-KByte boundary



Trorazinsko straniCenje x86 (Pentium II —)

* ckstenzija PAE: physical address extension

* |[FAP|=2%¢B (pojedinacni procesi koriste |[LAP|=232B)

Linear address:

131 24 |23

[T

1615 _ .

Jil

0

Y

page-directory- ~
pointer table
Dir.Fointer
entry

Dir.Pointer
entry

page directory

page table

64 bit PD

entry T

Dir.Point
ir.Pointer o |

entry

+712

Dir.Fointer
entry

&4 bit PT
entry

7 32%

— CR3

*) 32 bits aligned to a 32-Byte boundary

4K memory page

[Wikipedia]



Koristenje translacijskog spremnika (TLB)

* Problem: viSe fizickih pristupa memoriji V preslikavanje
* Ideja: cacheirati posljednjih nekoliko stotina preslikavanja
— TLB: asocira virtualnu stranicu s odgovaraju¢im SO (kao kod PM!)
— u slucaju pogotka, gotovi smo u jednom ciklusu
— u sluCaju promasaja, Setnja stranicnom tablicom te upis opisnika u TLB

— punjenje TLB-a moze biti programsko (OS) ili sklopovsko (MMU)

— lpomat (vP)
TLB R

kljlf_ P W S D okvir




Odnos TLB-a 1 priru¢ne memorije

* NajciSce kad je (barem koncepualno) TLB ispred cachea

— dobro: u cacheu ne mogu biti dvije LA koje se odnose na istu FA!

— problem: tada latencija TLB-a produzava latenciju pristupa cacheu

— to se rjeSava na razne komplicirane nacine

* tinaCini su 1izvan dosega ovog kolegija :-)

Instruction Decoder and front end

N

Out-of-Order Engine

A

Instruction
ITLE = " Cache

Chipset

4

QPI
+ Y
STLB IMC
Data TLB - - ‘ ¢
ot e
L2 Cache
-
L3 Cache

[intel.com]



TLB, 1zvedbeni detal;ji

veliCine variraju (8 - 4096 zapisa), kao 1 broj razina (1 ili 2)

* kao i kod PM, kombinira se nepotpuno indeksiranje 1 asociranje

* manji TLB-ovi potpuno asocijativni, vec¢i skupno asocijativni
— ST koristi potpuno indeksiranje:

* rijetko se proziva, viSerazinska struktura Stedi prostor

* Zelimo iskoristiti sve strani¢ne okvire (tj, fizicku memoriju)

* postotak pogotka vrlo visok, promasaji ~ 0.1%
(stranica veca od linije, 4096B vs. 64B)

* cijena promasaja niska, pogotovo ako je ST u cacheu



Zadano:
* virtualna adresa: w(VA)=40b
* fiziCka adresa: w(FA)=36 b

* veliCina stranice: 16 kB

Odrediti strukturu VA 1 FA:
w(VS), w(FS), w(VP), w(FP)=?

* w(VP)=w(FP)=14Db

* w(VS)=26b

* w(FS)=22b



Zadano:

* virtualna adresa: w(VA)=40 b

* fiziCka adresa: w(FA)=36 b

* veliCina stranice: 16 kB

* TLB: 512 zapisa, 2% asocijativan, 4 bita opisa stranice

Odrediti strukturu 1 ukupan broj bitova zapisa u TLB-u
(oznaka, bitovi opisa, fizicka stranica): w(TLBo) +4 + w(FS) = ?

RjeSenje:
* VS — TLBO || TLBI (kao 1 kod PM!)
 w(TLBindeks) =8 b (=log,(512/2))

* w(TLBoznaka) =18 b (=40-14-8)
* w(TLBzapis) =44 b (= 185, T4 +22,)
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Main memory

Segmentacija

Local Descriptor Table (LDT)

Segment 3
Segment selector 0x000F

* Razlike u odnosu na straniCenje: . TR

— blokovi su vedi i promjenljive duljine - wwe owmw 4

0x28C00 OxFC00 «

— LAP procesa ¢ini nekoliko segmenata -

Linear base Segment size
address (LIMIT)

* prednost: preslikavanje zbrajanjem

— jednostavno (FA=S+LA), jeftino (tablica deskriptora << ST)-

Segment 2
Segment selector: 0x0027

Segment 1
Segment selector 0x0017

— (pocetak 1 duljina segmenta, prava pristupa)

* nedostatak: upravljanje memorijom na pregruboj razini

[Wikipedia
|

— vanjska fragmentacija: neiskoriSteni prostor izmedu segmenata
(tesko naci kontinuirani logicki interval u kojeg preslikati novi segment)

— netransparentan pristup kad:

* iscrpimo mogucnosti rasta tekuceg segmenta

* pristupamo dijeljenim segmentima (potreban poseban tip pokazivaca)

* arhitektura x86 podrzava 1 segmentaciju 1 strani¢enje
(moderni OS-ovi koriste samo stranicenje)




Segmentacija x86

* pristupom memoriji
upravlja 6 segmentnih
registara

* svaki segmentni
opisnik sadrzi bitove
zastite 1 veliinu

* nedostatak: pokazivac
na podatke izvan
segmenta ima 48 bitova

* nedostatak: vanjska
fragmentacija

* nedostatak: Sto ako je

segment nedovoljno
velik?

Segment
Registers

CS

Segment
Descriptors

Linear Address Space
(or Physical Memory)

Access | Limit

SS

Base Address

Stack

Access | Limit

DS

Base Address

Access | Limit

ES

Base Address

Code

Access | Limit

FS

Base Address

Access | Limit

Data

GS

Y Y Y vy

Base Address

Access | Limit

Data

Base Address

Access | Limit

Data

Base Address

Access | Limit

Base Address

Access | Limit

Data

Base Address

Access | Limit

Base Address

S TT—

[intel.com]



Segmentacija x86 (2)

* moderni OS-ovi konfiguriraju minimalno koriStenje segmentacije
* Intel taj nacin naziva “basic flat model” (vidi sliku)

* preslikavanje 1 zaStita se prepusta stranicenju

* segmentacija danas postoji prvenstveno zbog kompatibilnosti

* AMD Opteron u 64-bitnom nacinu rada nema segmentaciju

Linear Address Space
(or Physical Memory)

Segment —-
Registers Code FFFFFFFFH
CS Code- and Data-Segment
SS Q‘\ Descriptors Not Present
DS . [ Access Limit H Data and
ES e o Base Address - Stack 0
FS 7
GS [intel.com]




VM x86: kombinacija segmentacije 1 stranicenja

Logical Address
(or Far Pointer)

Segment l

Selector Offset Linear Address
I | | | Space
. Linear Address
Global Descriptor - .
Table (GDT) —,"1 Dir | Table | Offset | igﬂ?;csa;
Space
Segment
Segment Page Table Page
Descriptormt{( | (1t ( 01 0| I--"""77
|| [~ Page Directory Phy. Addr.
‘r Lin. Addr. [— > Eniry -
A = Entry ’_r
Segment

Base Address

—— Page

I— Segmentation I Paging

[intel.com]
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Obrada promasaja stranice

Promasaj stranice generira 1iznimku koju servisira OS:

1. locirati SO na temelju adrese koja je uzrokovala promasaj
— Setnja viSerazinskom ST (ona bi trebala biti u RAM-u)

2. ako SO nije valjan (tj. referenciramo novu fizicku stranicu):
— 1li mapirati novu stranicu (npr. pri Sirenju stoga)
— 1l1 likvidirati program zbog ilegalnog pristupa
3. ako je fizicka memorija popunjena, odabrati stranicu koju
c¢emo 1zbaciti (swap-out, evict)
— ako smo u stranicu pisali (bit D), upisujemo je na disk (dugo cekanje)
4. ako je SO valjan: ucitati stranicu s diska (dugo ¢ekanje)
5. azurirati ST, premjestiti proces u red aktivnih procesa
— nastavak 1zvodenja od instrukcije koja je generirala promasaj



Zamjena stranice, upis na disk

* najceSce potpuno asocijativno preslikavanje + LRU
— potpuna asocijativnost izvediva zbog ogromne ST u RAM-u
— izvedba LRU se temelji na servisnom bitu pristupa (A):
* postavlja se na 1 kod svakog pristupa (TLB)
* operacijski sustav periodi¢ki poniStava sve bitove pristupa
* stranica s A = 0 nije koriStena u bliskoj proslosti
* tehnike upisa na disk:
— promptno upisivanje (write through) uglavnom neprakti¢no
— tip1Cno, stranica se upisuje na disk tek nakon zamjene (write back)

— servisni bit D (dirty) postavlja se u SO nakon svakog upisa



Performansa memorijskog sustava

*  moZemo dobiti promasaj u: TLB-u, SO-u, cacheu, DRAM-u

* neki od mogucih ishoda:

pogodak TLB-a i cachea (zaobilazimo radnu memoriju): 2 ns

pogodak TLB-a, promasaj cachea, pogodak DRAM: 50 ns

promasaj TLB-a, SO u cacheu, pogodak cachea: 10 ns

promasaj] TLB-a, SO u DRAM-u, promasaj cachea, pogodak DRAM: 100 ns

promasaj TLB-a, SO u DRAM-u, promasaj cachea, promasaj DRAM: 10 ms
(tyyjekom tih 10ms OS pokuSava dodijeliti CPU nekom drugom procesu)

* Sirok spektar mogucnosti 1 to bez razmatranja PM L2, PM L3, TLB L2!

* vrijeme pojedinog pristupa memoriji podataka vrlo teSko predvidjeti
(prisjetimo se, u prosjeku svaka treca instrukcija pristupa memoriji)

pristupi instrukcijskoj memoriji znatno pravilniji!

* u prisustvu nepredvidivih zastoja u vezi s memorijom (1 predvidanjem
grananja) prednost imaju procesori s dinamic¢kim rasporedivanjem!



Usporedba virtualne 1 priru¢ne memorije [Hennesy07]

parametar PM (L1) VM
veliCina bloka 16 - 128 B 4 - 64 kB
vrijeme pogotka 1-3AT 100 - 200 AT
vrijeme promasaja 8 -200 AT 10°-107 AT
ucestalost promasaja 10 - 10! 107 - 107

adresno preslikavanje

25-45b—14-20D

32-64b—25-45Db




Virtualna memorija, prednosti:

1. transparentno adresno preslikavanje
* ogromni kontinuirani LAP, fragmentirani FAP

* nekoriSteni dijelovi programa ostaju na disku

2. transparentna zasStita procesa 1 jezgre OS
* ograni¢ena nezeljena interakcija medu procesima

* upravljanje pristupom memoriji (RO, NX, S, ...)

3. transparentno rukovanje dijeljenom memorijom
* dijeljene biblioteke (libc, libm, ...)

* usporedna obrada viSe procesa

4. prividno proSirenje kapaciteta radne memorije
* blokirani procesi smjestaju se na disk

* mogucnost hibernacije



Virtualna memorija, 1zvedbeni detalji:

Translaciyski spremnik
* svaki pristup memoriji zahtijeva adresno preslikavanje

* TLB omogucava dovoljno brzo preslikavanje u najées¢em
slucaju

Viserazinsko preslikavanje
* svaki proces zahtijeva svoju strani¢nu tablicu
* strani¢ne tablice zahtijevaju velike koli¢ine memorije

* viSerazinska organizacija omogucava da maleni procesi ne
placaju veliku memorijsku cijenu
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