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IMemoria Virtual

* Arquitectura 32 bits:
- Registros de 32 bits
- Referencia de memoria de 32 bits
— Espacio direccionable de 232 bytes = 4GB

* Arquitectura 64 bits:
- Registros de 64 bits
- Referencias de memoria de 64 bits
- Espacio direccionable de 264 bytes = 234 GB
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IMemoria Virtual

e Gran desproporcidon entre el espacio
direccionable y la capacidad de memoria
principal.

* Multiprogramacion:

- Varios programas residentes en memoria a la vez.

- Cuando un programa realiza una operacion de 1/0O,
otro programa toma el control de la CPU.
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IAdministraCién de memoria

e Overlay:.
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Programa muy grande para la memoria fisica

El programador dividia al programa en porciones
mutuamente excluyentes (overlays)

El programa controlaba en ejecucion que overlays se
cargaban o sacaban de la memoria fisica.

Responsabilidad del programador que el programa no
acceda a memoria no cargada en memoria fisica.




IAdministraCién de memoria

 Memoria Virtual (MV)
— Introducido en 1960

— Administra automaticamente los niveles de la
jerarquia representados por memoria principal y
secundaria.

- Permite compartir pequenas porciones de memoria
fisica entre varios procesos.

- Permite que algunos programas corran en cualquier
posicion de memoria fisica (relocation)

\ Location # locacion
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IAdministraCién de memoria

* Los programas se compilan y enlazan (linking)
como si pudieran acceder a todo el espacio
direccionable.

* Direccion virtual (lIogica): Direccidon generada por
la CPU.

* Direccion fisica: direccion virtual traducida a una
direccion real de memoria fisica.

« Memory Management Unit (MMU): dispositivo que
mapea direcciones virtuales a fisicas.
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ICaché vs. Memoria Virtual

Parameter First-level cache Virtual memory

Block (page) size  16-128 bytes 4096—65,536 bytes

Hit time 1-3 clock cycles 100-200 clock cycles

Miss penalty 8—200 clock cycles 1,000,000—-10,000,000 clock cycles

(access time)

(6160 clock cycles)

(800,000-8,000,000 clock cycles)

(transfer time)

(2-40 clock cycles)

(200,000-2,000,000 clock cycles)

Miss rate

0.1-10%

0.00001-0.001%

Address mapping
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25—45-bit physical address
to 14-20-bit cache address

AC 2016

32—-64-bit virtual address to
25-45-bit physical address




ICaché vs. Memoria Virtual

« Reemplazos
- Los reemplazos en caché los controla el hardware.

- Los reemplazos en MV los controla el sistema
operativo (SO).

La penalizacion por un faltante es mayor, por lo tanto
el SO puede tomarse mas tiempo para decidir que
reemplazar.

e Tamano de la direccion

- El direccionamiento del procesador determina el
tamano de la memoria virtual.

- El tamano de la caché es independiente.
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_
IOrganizaci(')n de la MV

Se puede dividir en dos categorias de organizacion
en funcidon de cémo se divide la memoria;

* Paginacion
- Bloques de tamaiio fijo (paginas)
e Segmentacion
- Blogues de tamano variable (segmentos)

Code Data

* La decision afecta Paging
al procesador. Segmentatior
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IOrganizacic')n de la MV

Paginacion vs. Segmentacion

Page Segment
Words per address One Two (segment and offset)
Programmer visible? Invisible to application May be visible to application
programmer programmer

Replacing a block

Trivial (all blocks are the
same Size)

Difficult (must find contiguous,
variable-size, unused portion of
main memory)

Memory use inefficiency

Internal fragmentation
(unused portion of page)

External fragmentation (unused
pieces of main memory)

Efficient disk traffic
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Yes (adjust page size to
balance access time and
transfer time)
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Not always (small segments may
transfer just a few bytes)



IOrganizaci(')n de la MV

Estrategias hibridas

e Segmentacion con paginado

- Cada segmento se divide en un niumero entero de
paginas.

- Busca obtener lo mejor de ambos.
e Paginacion con tamanos variables

- Multiples tamanos de paginas.

- El tamanio mayor es un multiplo potencia de 2 del
tamano menor.
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_
ID(’)nde ubicar un bloque en MP

» La penalizacion de un faltante en MV es muy alta.

* Se elige menor tasa de fallos sobre simplicidad
del algoritmo.

» Estrategia fully associative: Los bloques se
pueden ubicar en cualquier lugar de la memoria.
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IC(’)mo encontrar un bloque en MP

e Estructura de datos indexada por el nUmero de
pagina (paginacion) o el numero de segmento
(segmentacion).

« Una tabla que contiene la direccion fisica del
bloque (pagina o segmento).

e La direccidn fisica del dato buscado:

f(direccion fisica paginalsegmento , offset)
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IPaginacic')n

 Frame: blogues en los que se divide la memoria

principal.

 Pagina: bloque en los que se divide la memoria

virtual.

* Tabla de paginas: tabla indexada por numero de
pagina que contiene la direccidon base de la

pagina en memoria fisica.

* Las direcciones generada por el CPU se divide en

dos:

namero de pagina (p)

offset (d)
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IPaginacic')n

CPU
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IPaginacic')n

frame
number
page O 0
0|1
page 1 1 [ 1| page 0
2|3
age 2 <
pag 3 [
page 3 page table 3| page 2
logical 4| page 1
memory
)
6
7| page 3
physical
memory
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IPaginacic')n
* Las direcciones generada por el CPU se divide en
dos:
numero de pagina (p) offset (d)

 El hw determina
- El tamano del blogue
- La longitud de la direccion virtual

 Por lo tanto también determina la cantidad de
paginas posibles.
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_
IImplementacic')n de la Tabla de paginas

Registros de alta velocidad

e Realizan de manera eficiente la traduccion de
direccion virtual a fisica

* Es util cuando la tabla de paginas es pequena.

« DEC PDP-11 (1970/80)
- 16 bits de direccion logica
- 8K de pagina — 13 bits de offset

- 3 bits de nimero de pagina — tabla de paginas de 8
entradas

X No es aplicable en computadoras modernas.
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_
IImplementacién de la Tabla de paginas

Tabla de paginas en MP

* El hw tiene un registro PTBR (Page-Table Base
Register) que apunta a la direccion base de la tabla
de paginas.

« Cambiar de tabla de paginas requiere solo cambiar
el registro.

x Cada acceso a memoria demanda dos accesos a
memoria

1) Acceder a la tabla de paginas para realizar la traduccion
2) Acceder al byte buscado
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_
IImplementacién de la Tabla de paginas

Translation look-aside buffer (TLB)

* Un conjunto de registros de alta velocidad fully
associative

 BUsqueda rapida pero hw caro. Pocas entradas
(entre 8 y 2048).

e Cada entrada en el TLB tiene:

Este dirty bit

- TAG (key) corresponde a
la pagina.
_ Valor a pagina
 NUmero de frame fisico J

 Bit de validos, bits de proteccion, use bit, dirty bit
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IImplementacién de la Tabla de paginas

CPU

logical

address
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IImplementacic')n de la Tabla de paginas

 Cuando el nUmero de pagina no se encuentra en
el TLB hay que hacer una referencia a memoria
para acceder a la tabla de paginas y obtener el
frame correspondientes.

 Ademas, se actualiza el TLB para futuros
accesos.

* Siel TLB esta lleno, el SO decide qué entrada
reemplazar.

 Cuando se cambia de tabla de paginas hay que
limpiar el TLB.
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IPaginacic')n Multinivel

e Supongamos
- Direccion légica de 32 bits
- Pagina de 4KB (12 bits de offset)
- Hay 2%° entradas en la tabla de paginas

- Sl cada entrada tiene 4 bytes — 4MB de tabla de
paginas

* La tabla de paginas se divide niveles.

* El primer nivel siempre se mantiene en memoria
principal.
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Paginacion Multinivel

Page Table Page Table Page
. Number Offset offset
Virtual
Address ¥s Yo
Physical Page
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ITabla de paginas invertida

* La cantidad de frames es
mucho menor que la
cantidad de paginas
virtuales.

 Tienen una entrada por cada adaress | physica |
frame en memoria principal. | ¢ ~ledle [d] Dﬁ— e

|

« Reduce el tamano de la
tabla de paginas.

* HP/Intel IA-64 ofrece las dos
opciones. Deja al
programador del SO la
eleccion de que mecanismo
usar.

search ]

=
o
e

page table
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ISegmentacién

* La vista del usuario de la
memoria no es complemente

lineal.
» Varios médulos con un v e
pProposito propio que
Interactuan entre si. Stack
Tabla de
* No hay un orden definido entre Simbolos
los modulos.

e L.os modulos son de tamano
variable.

Espacio virtual
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ISegmentacién

» Segmentacion refleja el punto de vista del usuario
en la administracion de la memoria.

» El espacio direccionable se divide en un conjunto
segmentos.

» Cada segmento tiene un nombre y una longitud.

— Consiste de una secuencia lineal de direcciones, de 0 a
un maximo.

« Una direccidon especifica el nombre del segmento
(numero) y el offset dentro del segmento.

numero de segmento (s) offset (d)
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ISegmentaci()n

 Normalmente, el compilador crea los segmentos
automaticamente.

 Un compilador de C puede crear segmentos para:
1) Codigo
2) Variables globales
3) El heap
4) La pila
5) Standard C library
* El Joader se asigna numeros a los segmentos.
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ISegmentacic')n
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I SegmentaCi(,)n Memoria fisica

— Segmento O

limite base

Max Programa 1000 1400

Principal 400 6300

@ @ 400 4300
. 1100) 3200 Segmento 3

Tabla de 1000 4700
Simbolos @ Tabla de Segmento 2

@ segmentos
Segmento 4
Espacio virtual

Segmento 1
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Implementacion de la Tabla de Segmentos

* Registros

v Rapido

X Muy grande
 Memoria

- Requiere un registro STBR (segment-table base
register) con la direccion base del segmento y otro
registro STLR (segment-table length register) para la
longitud.

X El mapeo de direccion ldgica a direccion fisica requiere
dos accesos a memoria.

» Tabla de segmentos en memoria + TLB
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ISegmentacién con Paginacion

* Los segmentos se dividen en paginas de tamano
fijo.

* Algunas de las paginas del segmento estan en
MP y otras en memoria secundaria.

* Al paginar los segmento (que son un espacio
lineal), cada segmento necesita su propia tabla
de paginas.
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IIntel Pentium

e Soporta segmentacion pura y segmentacion con
paginado.

CPU

Direcci(')ni
virtual
48-bits

Segmentation
Unit

Direccion
lineal

Paging

Unit . .,
:Dlrecmon

+ fisica
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Intel Pentium .
ISe gmentacion

* Permite segmentos de hasta 4GB
» Cada proceso puede tener hasta 16K segmentos.

* El espacio virtual esta dividido en 2 (8K segmentos
orivados al proceso y 8K segmentos compartidos)

» Local descriptor table (LDT) tiene informacion de
0S segmentos privados.

* Global descriptos table (GDT) tiene informacion de
los segmentos globales.

» E| descriptor del segmento (8 bytes) incluye
direccion base y limite.
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IDireccién logica
Selector Offset
16 bits 32 bits
S g P
13 bits 1 bits 2 bits

* S: nUmero de segmento

* g: si el segmento esta en LDT o en GDT

 p: bits de proteccion

» Offset indica la posicion del byte dentro del segmento.
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ISe gmentacion

CPU |—» s gl p | Offset

5 <

limite | base

Direccion lineal

_>

32-bits
Sli
No
Tabla de
segmentos
Error en la
direccion
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Intel Pentium .
ISe gmentacion

e El procesador tiene una pequefa caché con
- 6 registros para numeros de segmentos.

- Una tabla de 6 entradas de 8 bytes para almacenar
descriptores de la LDT o GDT
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Intel Pentium .
IPaginacic')n

* Permite paginas de 4KB o de 4MB
» Para las paginas de 4KB usa 2 niveles.

Direccion lineal
32-hbits P, P, d

10 bits 10 bits 12 bits

e Para las paginas de 4MB usa un unico nivel

Direccion lineal
32-bits pl d

10 bits 22 bits
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IPaginaCién

10 bits 10 bits 12 bits
pl p2 d
Registro CR3 ;
(Direccion base + : Page
del Page table 4 KB
directory del Q —>
= page
proceso actual)
ﬁ.
> o v
ala
R
ﬁ.
4 MB
— >
,P age L Page size flag page
directory
p, d
10 bits 22 bits
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_
IAMD Opteron

* Los 64-bits del espacio virtual de AMD64 se mapea a
una direccion fisica de 52 bits.

 Como el espacio virtual es extremadamente grande,
puede reducirse en la implementacion.

« AMD Opteron

- La direccion virtual es de 48-bits y la direccion fisica de 40-
bits.

— Los 16 bits restantes en la direccion virtual son extension de
signo.

« AMD64 deja de lado la segmentacion (soporta modo
compatibilidad) y prefiere el modelo lineal de
paginacion.
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IAMD Opteron

63 48 47 39 38 30 29 21 20 12 11 0

000...0o0r
111...1

Page-map L4 | Page-dir-ptr | Page-directory| Page-table Page offset

Page-map L4
base addr (CR3)

Page-map L4 table

Page-directory
pointer table

Page-mp entry rag?e-directory
able

. Page-dir-ptr entry , Page table

. . Page-dir entry »(JB‘
. . Page-table entry

{ Physical address

Physical page frame number | Page offset

— ==

Main memory
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_
IAMD Opteron Cache

e La cache contiene 64KB de dato en bloques de

64 bytes en una cache

— 2-way Sset associative e ‘:

— Reemplazo | RU . separadas para datos :
. e Instrucciones.

- Write-back e ’
- Write-allocate

e La direccion fisica de 40 bits se divide en 3

Campos Direccion del bloque
A
- ~
tag iIndex offset
25 bits 9 bits 6 bits
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Dana

AMD Opteron Cache

Direccion Direccion
Block (1) fisica virtual 5
Block address  offset CPU
<25> <9> <6> address
Tag Index _| Data Data
1 in out
Valid Tag Data
<1> <25> <64> y y
(512 @ .
blocks) > >
@4
-(=2) En un caché miss, si la
A victima tiene el dirty bit
@ en 1 (writeback cache)
(512 - > ’ —h
blocks) > se envia al victim buffer
(equivalente al write
@ l")’ 2:1 mux buffer)
@) |
® v
Victim
buffer

Y
Lower-level memory




»
IBiblio grafia %

o Capitulo 5 y Apéendice B. David A. Patterson & John L.
Hennessy. Computer Organization and Design. The

Hardware/Software Interface. Elsevier Inc. 2014, 5ta
Ed.

o Capitulo 8 y 9. Abraham Silberschatz & Peter Baer
Galvin. Operating System Concepts. Addison Wesley
1998. 5ta Ed. (en adelante).

Suplementaria

« AMDG64 Technology. AMDG64 Architecture Programmer’s
Manual Volume 2: System Programming. Revision 3.23,

Mayo 2013.
developer.amd.com/wordpress/media/2012/10/24593 APM_v21.pdf
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