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A
SO Suport curs 6

e OSC
- Capitolul 8 — Main Memory

e MOS

- Capitolul 4 — Memory Management
e Sectiunile 4.1,4.2,4.3,4.8

e Ulrich Drepper - What every programmer should know
about memory
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A
ST Cuprins

page crunch

e Gestiunea memoriei Si a accesului
e Protectia memoriei

e Asocierea adreselor (binding)

e Alocarea memoriei contigue

e Paginarea

e Segmentarea

e Gestiunea memoriei la x86
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SO lerarhia memoriei

page crunch

register retrieved from cache
L1-/ on-chip L1 memory.
cache (SRAM) L1 cache holds cache lines

Larger, . } retrieved from memory.
| O,i, er, |_2/ off-chip L2 \ Yy
cache (SRAM) } L2 cache holds cache lines

LO: } CPU registers hold words

and :
cheaper retrieved from memory.
storage L3: main memory
devices (DRAM) Main memory holds disk
blocks retrieved from local
disks.
14- local secondary storage
(local disks) Local disks hold files
retrieved from disks
on remote network
L5: remote secondary storage SCIVers.

(distributed file systems, Web servers)
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PN . L
ST Memoria principala

e De obicei RAM (Random Access Memory)
e Mentinerea mai multor procese

e Ce tipuri informatii sunt mentinute in memoria
principala?

- instructiuni (cod)
- date
e Cum se acceseaza memoria?

— prin intermediul adreselor de memorie
- memoria este un vector de octeli, fiecare cu o adresa proprie
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SO Gestiunea memoriei

page crunch

e Nu intereseaza modul in care se genereaza o adresa de memorie
(contor de program, adresare directa etc.)

e Intereseaza secventa de adrese de memorie generate de un
program

e Subsistemul de gestiune a memoriei

— alocareal/dezalocarea memoriei

— translatarea adreselor virtuale

e Suport hardware
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PN _ ,
ST Comunicarea proces-memorie

register file

[T )
~|cache <_|

cache\b‘us @ ﬁ

isystem bus memory bus

L2 cache

oy : S
bridge memory

memory interface <

(DRAM)
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N .
SO Accesul la memorie

e Anumite arhitecturi permit accesarea directa a memoriei (x86)
o Altele (MIPS) folosesc instructiuni de tip load/store

e Valorea citita este stocata intr-un registru

e Procesorul poate efectua calcule doar cu registrele

e Registru specializat pentru citirea urmatoarei instructiuni (IP/PC)
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= .
SO Memoria cache

e Cache intre procesor si memoria principala (SRAM)

e Fiecare locatie din cache are un tag asociat unui set de
locatii din memoria principala (linii de cache)

e Inainte de accesarea memoriei principale, procesorul
acceseaza memoria cache

— cache hit/cache miss
- hit rate

e In caz de miss, se aloca o intrare noua
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S
ST Sisteme multiprogramate cu partitii fixe

page crunch

Multiple
input queues 800K
[ H - Partition 4 Partition 4
700K
Partition 3 ~ Single Partition 3
input queue
400K
|:|— Partition 2 Partition 2
200K
[H H - Partition 1 Partition 1
. 100K -
Operating Operating
system 0 system

(a) (b)

(a) Cozi pentru fiecare partitie
- Job-urile asteapta chiar daca avem memorie disponibila

(b) O singura coada pentru toate partitiile
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D
ST Address binding

page crunch

e Adresele asociate unui program vor trece prin diverse faze de
“binding” pana la incarcarea in memorie

- compilatorul va asocia un simbol unei adrese relocabile (14 octeti de la
inceputul modulului)

- linkerul sau loaderul va asocia adresa relocabila la o adresa absoluta (spre
exemplu 74014)

e Asocierea poate fi facuta in diverse faze

- la compilare — se cunoaste la compilare localizarea in memorie a
procesului; se genereaza cod absolut (.COM)

- la incarcare — compilatorul genereaza cod relocabil

- la executie — o biblioteca poate fi incarcatt pe parcursul executiei
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P
ST Address binding (2)

page crunch

compiler or
assemblaer

linkage
aditor

load
tirme

aexaecution
= time (run
tirme)
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P
SO Linking

o Static linking — rutinele bibliotecilor sunt adaugate executabilului
- fisiere obiect intre ele si cu biblioteci statice
- exemplu: fiecare proces detine o copie a imaginii functiei printf

- se rezolva adresa fiecarei functii la fiecare instructiune call care o apeleaza

e Dynamic linking
— Dbibliotecile se pot incarca la on-the-fly: necesita relocare la run-time

- toate procesele folosesc o singura copie a codului bibliotecii — biblioteci
partajate

- necesita suportul sistemului de operare
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ST

page crunch

#i ncl ude <stdio. h>
int a;

i nt main()

{
a=4,
printf(“a=%\n", a);
}

Relocare la linking

0

1

Secti ons:
| dx Name

. text

. dat a

. bss

. rodat a

Si ze

00000030
CONTENTS,
00000000
CONTENTS,
00000000
ALLCC
00000006
CONTENTS,

VNVA L VA

00000000 00000000
ALLCC, LOAD, RELCC
00000000 00000000
ALLCC, LQAD, DATA

00000000 00000000

00000000 00000000

File off
00000040
READONLY,
00000070
00000070

000026a0

ALLOC, LOAD, READONLY, DATA

RELOCATI ON RECORDS FOR [.text]:

N

SYMBOL TABLE

00000000 g F .text
00000004 O *COwr
00000000

printf

0000002a nmi n

OFFSET TYPE VALUE
. ——%»/00000008 R 386 32 a
00000015 R 386 32 a
0000001a R 386 32 .rodata
0000001f R 386 PC32 printf
Contents of section .rodata:
0000 613d2564 0a00 a=%. .

00000004 a
*UND* 00000000

30.03.2010
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.
ST Relocare la linking (2)

page crunch

D sassenbly of section .text: RELOCATI ON RECORDS FOR [.text]:

- . OFFSET TYPE VALUE
00000000 <mai n>: 00000008 R 386 32 a
int a 00000015 R 386 32 a
’ 0000001a R 386 32 . rodat a

nt i n() 0000001f R 386_PC32 print f
{

0: 55 Y%ebp

1: 89 e5 nov %esp, Yebp

3: 83 ec 08 sub $0x8, Yesp

a=4,

6: c7 05 00 00 00 00 04 novl $0x4, 0x0
d: 00 00 00
printf("a=%\n", a);

10: 83 ec 08 sub $0x8, %esp
13: ff 35 00 00 00 00| pushl  0x0
19: 68 00 00 00 00 push $0x0
le: e8 fc ff ff ff cal | 1f <mai n+0x1f >
23: 83 c4 10 add $0x10, Yesp
}
26: 89 ec nov Y%ebp, Yesp
28: 5d pop %ebp
29: c3 r et
2a. 8d b6 00 00 00 00 | ea Ox0( %esi ) , Yesi
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A
SO Spatiul de memorie

e Fiecare proces are asociat un spatiu de memorie

e Nucleul are un spatiu de memorie propriu

e Trebuie protejat accesul la spatiul de memorie al nucleului

e Spatiile de memorie ale proceselor trebuie protejate unele de
celelalte

e Spatiu de memorie = spatiu de adrese valide ce pot fi accesate de
un proces
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logical
address

limit
register

|

Protectia spatiului de memorie

relocation
register

7

no

\/

trap; addressing error

e Registru baza

e Registru limita

30.03.2010
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A .
ST Adresare logica

e Adresele generate de procesor se numesc adrese
logice

e Adresele folosite de unitatea de memorie se numesc
adrese fizice

» In cazul relocarii la executie adresa logica difera de
adresa fizica

- adresa logica este o adresa virtuala
- spatiu virtual de adrese
- spatiu fizic de adrese

e MMU (Memory Management Unit) - mapare adrese
virtuale — adrese fizice
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ST Alocarea memoriei contigue

o Spatiul fizic este impartit in doua partitii
- kernel

— procese utilizator

e Alocarea trebuie efectuata eficient

e In cazul alocarii de memorie contigud, fiecare proces rezida intr-o
sectiune contigua de memorie

- folosirea unui registru de relocare si a unui registru limita
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page crunch

Alocarea memoriei contigue (2)

limit
register

logical
address

30.03.2010

relocation
register

{/

no

A
trap; addressing error

physical
address

_

memory
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ST Algoritmi de alocare a memoriei

e Se mentin informatii despre blocurile libere si blocurile alocate
o First-fit: se aloca primul bloc liber suficient de mare

e Best-fit: cel mai mic bloc suficient de mare

o Worst-fit: cel mai mare bloc

 First-fit si best-fit sunt superiori worst-fit (viteza si folosirea
memoriei)
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N o
ST Fragmentarea memoriei

e Fragmentare externa

- exista spatiu pentru o noua alocare dar nu este contiguu
e Fragmentare interna

- se aloca un spatiu mai mare decat cel necesar
e Solutii

— compactarea blocurilor libere prin glisare

- folosirea de spatii fizice non-contigue de memorie (paginare, segmentare)
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e .
ST Paginarea

e Permite spatiu fizic non-contiguu de memorie

e Se elimina problema gasirii unui bloc de dimensiune potrivita
pentru alocare

e Paginile au o dimensiune fixa (4KB - x86)
e Paginile fizice sunt denumite “frames”

e Paginile virtuale sunt denumite “pages”
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page crunch

logical
address

physical
address

v

d

page table

30.03.2010

Paginarea (2)

f0000 . . . 0000

1111 ... 1111

physical
memory
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D
SO Tabela de pagini

e Adresa virtuala — numar de pagina (p) + deplasament (d)
e Numarul paginii este un index in tabela de pagini

e Tabela de pagini contine adresa fizica asociata fiecarei pagini
(adresa frame-ului)

e Dimensiunea paginii (virtuale si fizice) este data de hardware
(512B — 4MB) (huge pages - 256 MB)
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SS

page crunch

30.03.2010

ol o o I S T R S I ]

-y
[ {e]

1 ]

12
13
14

15 p
logical memory

—_—— | T - e O O L

-

m
n
0

page table

Tabela de pagini (2)

D 0T T -

12

16

20

gJT0 o @ 0 T o

28

physical memory
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page crunch

30.03.2010

free-frame list
14
13
18
20
15

new process

Alocarea paginilor fizice

free-frame list
15

New process

14
13
18
3[20]

new-process page table

(b)
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S
SO Suportul hardware

o In general, un sistem de operare aloca o tabeld de pagini pentru
flecare proces

» Pointer-ul la tabela de pagini a procesului este stocat in PCB

e O solutie este folosirea de registre pentru stocarea tabelei de
pagini
- problema: dimensiunea mare

e PTBR — page table base reqister
- puncteaza catre adresa de memorie unde este stocata tabela de pagini
- problema: doua accese la memorie
- solutia: TLB
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e Translation Look-aside Buffer
e Cache rapid dar de dimensiune mica si cost ridicat

e Memorie asociativa rapida

- tag (cheie) — page number

— valoare — frame number

e Dimensiune tipica intre 64 si 1024 de intrari

30.03.2010
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page crunch

logical
address

it B

page frame
number number

TLB hit

TLB (2)

physical
address

A J
d

—b

f

page table

physical
memory

30.03.2010
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e Date
— TLB hitrate: 75%

- Timp de acces la memorie: 60ns

— Timp de acces la TLB: 10ns
o (Care este media timpului de acces la memorie?

e Dar daca TLB hit rate este 95%7

30.03.2010

Exercitiu TLB
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page crunch

30.03.2010

Protectia memoriei paginate

00000

10,468
12,287

page 0

page 1

page 2

page 3

page 4

page 5

frame number \ , valid—invalid bit
./
012| v
1|3 | v
2141 v
3| 7| v
41 8| v
51 9| vV
6101 i
7101 i

page table

page 1

page 2

page 3
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ST Partajarea memoriei

e Avantaj al paginarii

e Fiecare proces care provine din acelasi executabil poate partaja
paginile fizice

- paginile de date sunt distincte
o Codul poate fi partajat daca nu trebuie relocat
e Codul partajat trebuie sa fie read-only

e Mecanismul de memorie partajata este implementat folosind
pagini partajate
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. . . .
ST Paginarea ierarhica

e Situatie: sistem cu spatiu de adresa pe 32 de biti, dimensiunea
unei paginii de 12 biti
- tabela de pagini contine 2732 / 2*12 = 2720 intrari (1 milion)

- fiecare intrare ocupa 4 octeti -> 4 MB ocupati doar cu mentinerea tabelei de
pagini

e Solutie:

- paginarea ierarhica

e impartirea tabelei de pagini in componente mai mici
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A
SO Paginarea ierarhica (2)

e Pe un sistem pe 32 de biti se poate opta pentru impartirea
numarului de pagina
- Numar de pagina de 10 bifi
e index in outer page table
- Offset de pagina de 10 bifi
e index in page table
e QOuter page table nu contine pointeri catre page table in pozitiile
unde adresele sunt invalide

- economisire spatiu
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Paginarea ierarhica (3)

logical address

P

P2

d

outer-page
table

page of
page table

30.03.2010
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A
SO Exercitiu

e Date

- Spatiu virtual de adresare de 32 de biti
- Pagina de 4K

- Spatiul virtual al unui proces
e [.text 1020 pagini]
e [.data 4 pagini]
e [4096 pagini spatiu nemapat]
e [.stack 16 pagini]

- O pagina din tabela de pagini contine 1024 de intrari
e Cat spatiu ocupa tabela de pagini in cazul folosirii:
- paginarii neierarhice

- paginarii ierarhice pe doua niveluri (10 biti, 10 biti, 12 biti)
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A
SO Tabela de pagini inversata

e Alta solutie la dimensiunea mare a tabelei de pagini
o Exista o intrare pentru fiecare pagina fizica (frame din sistem)

e Intrarea contine
— pid-ul procesului
- adresa paginii logice stocate in pagina fizica

e Se foloseste mai putin spatiu

e Cautare mai costisitoare — tabele hash
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logical

Tabela de pagini inversata (2)

address |

v

pid

P

d

physical
address

30.03.2010
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D
SO Segmentare

e Ultilizatorul/programatorul vede memoria ca o colectie de zone
(pentru functii, date, stiva etc.)

e Segmentare — spatiul logic de adrese este o colectie de segmente

e O adresa logica este un tuplu
- <numar segment, deplasament>

e Tabela de segmente realizeaza translatarea intre adresa logica si
adresa fizica

e Tabela de segmente contine o adresa de baza a segmentului Si o
adresa limita

e Numarul segmentului (din adresa logica) este un index in tabela
de segmente
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page crunch

segment
table

30.03.2010

<

A

no

A/

trap; addressing error

Segmentare (2)

physical memory
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S
ST Segmentare (3)

page crunch

subroutine stack

segment 3 segment 0

symbol
segment 0 lable

limit | base
Sqrt segment 4 1000 | 1400
400 | 6300
main _ 400 | 4300

rogram 1100 | 3200
Pres 1000 | 4700 BECIMEOE o

segment table
\fsegmenl 1 segment 2 - segment 2

B -
H\_\--\-\"\-\.

logical address space segment 4

5700

6300

segment 1

6700
physical memor
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SS

page crunch

30.03.2010

logical address

selector

Segmentare cu paginare (Intel)

offset

|

descriptor table

segment descriptor

linear address | directory =~ page offset

page directory

i

directory entry

page directory
base register

page table

page frame

physical address |

—® page table entry
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S
ST Selectorul de segment

cccccccccc

Bits 13 1 2

.

0=GDT/1 =LDT Privilege level (0-3)

Index

e CS pentru cod, DS pentru date, SS pentru stiva

e |Indexeaza un descriptor in GDT sau LDT
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SS

page crunch

0: 16-Bit segment l

1: 32-Bit sagmentJ

Descriptorul de segment

j 0: Segment is absent from memory

| 1: Segment is present in memory
Privilege level (0-3)

| 0: System

O: Liis in bytes em
1: Liis in pages | [ 1: Application
Segment type and protection
1 Y i
0 Limit

Base 24-31 G|D 16-19 P|DPL Type Base 16-23 4

Base 0-15 Limit 0-15 0
- 32 Bits ., Relative
address

30.03.2010
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Adresa liniara

Offset
Descriptor
Base address +
Limit
Other fields
Y

32-Bit linear address
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A
SO Niveluri de protectie

e La x86 sunt 4 niveluri de protectie

e Apelurile inter-nivel se realizeaza prin operatii de procesor
specializate (call-gates)

- selectorul indica un descriptor ce contine adresa de intrare si nivelul de
protectie necesar

e Un apel de sistem inseamna trecerea din nivelul de protectie 3 la
nivelul O
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ST

page crunch

e lerarhia de memorii

e Memoria principala

e Memoria cache

e Spatiu de memorie

e Address binding

e Dynamic linking

e Pagina virtuala (page)
e Pagina fizica (frame)
e Adresa logica

e Adresa fizica

30.03.2010

Cuvinte cheie

Alocare

Fragmentare

Paginare

Tabela de pagini

TLB

Paginare ierarhica
Tabela inversata
Segmentare

Selector de segment
Descriptor de segment

Adresa liniara
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Exercitiu

o Cate elemente de fiecare tip din lista celor de mai jos contine un
proces?

executabil

stiva

handler de semnal

tabela de fisiere

spatiu de adresa
descriptor de fisier deschis

tabela de pagini (discutie paginare ierarhica/neierarhica)

30.03.2010
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A
SO Exercitiu 2

page crunch

e Un sistem fara TLB si cache acceseaza memoria folosind
paginare neierarhica. Presupunand ca timpul de acces la
memorie este de 5ns si ca o pagina de memorie ocupa 4KB, cat
dureaza operatiile de mai jos? (sizeof(char) = 1)

char a[4096 * 16];
char b[4096 * 16];

/* init a[i] */

for (i = 0; i < 4096 * 16; i += 32) {
b[i] = a[4096* 16 — i -1];
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O Intrebari

page crunch
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