Zarzadzanie zasobami pamieci

System operacyjny wykonuje programy umieszczone w pamieci operacyjnej. W pamieci
operacyjnej przechowywany jest obecnie wykonywany program (proces) oraz niezbedne
dane. Jezeli system operacyjny obstuguje kilka procesow w pamieci muszg znajdowac sie
poszczegoblne programy wraz z danymi (przynajmniej czesciowo) — procesy wspotdzielg
dostepng pamie¢. Po zakonczeniu obstugi danego procesu (konczy sie czas przeznaczony
na obstuge zadania), nastepuje przetgczenie kontekstu. Jezeli nowy program znajduje sie
catkowicie w pamieci procesor wznawia prace, jezeli nie to program tadowany jest z pamieci
pomocniczej (FLASH, HDD).

& 3 Mozna wyroéznic cztery

Ospfsfta;ir'r]'g e pods_ta\{vowe sposoby zarzadzania
pamiecia:
1. Ptaska przestrzen adresowa,
(1) swap out process P, 2. Przydziat ciagty,
3. Stronicowanie pamieci,

4. Segmentacja pamieci.
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Wymiana dwu procesow (swapping) 1



Ptaska przestrzen adresowa

Obliczenia E Adresy, dane
odczyt : =
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zapis '
Procesor :

| Adres logiczny = Adres fizyczny




MMU (Memory Management Unit) (1)

MMU jest uktadem realizujgcych dostep do pamieci
fizycznej zadanej przez CPU.

Zadania realizowane przez modut zarzadzajacy pamiecia:

« Translacja adresow logicznych na adresy pamieci fizycznej,

Ochrona pamieci, kontrola uprawnien,

Obstuga pamieci podrecznej,

Zarzgdzanie szynami danych, przetgczanie bankow pamieci (mikrokontrolery 8-bitowe),
« Utatwienie przetaczania kontekstu (pamie¢ wykorzystywana przez proces, stos, itd...),

* Procesor ma bezposredni dostep do szybkiej pamieci statycznej, rejestrow oraz
urzgdzen mapowanych na pamiec,

» Dostep do gtéwnej pamieci moze zajgc wiecej niz jeden cykl maszynowy (pamieci
FLASH, HDD),

« Kazdy proces pracuje w oddzielnej przestrzeni pamieci.



MMU (Memory Management Unit) (2)

Procesor

Adres logiczny

ﬁ

Logiczna przestrzen

adresowa

Translacja adresow
logicznych na fizyczne

MMU

Adres fizyczny

Adres logiczny = Adres fizyczny

Adres logiczny, wirtualny (logical, virtual address) — adres wygenerowany przez procesor

Adres fizyczny (physical address) — adres przetworzony przez jednostke MMU,
odzwierciedlajgcy faktyczny adres w pamieci fizycznej.



Przydziat ciaqgty

CPU

Rejestr

limitu

Rejestr
bazowy

Adres logiczny

Tak

l Adres fizyczny

Nie

Wyjatek — przekroczenie dozwolonego obszaru
pamieci — umozliwia ochrone systemu
operacyjnego, programow oraz danych.
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Przydzielanie pamieci | planowanie
diugoterminowe

0

400-

1000
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Stronicowanie pamieci

szyna adresowa: 24-bit

Numer strony Odlegtosc na stronie przestrzen adresowa: 32-bit
P D rozmiar strony=512 B, n = 29
N P =223
m-=n 32-bit rozmiar tablicy stron 2723

>
Laggl

A

Adres logiczny = P * rozmiar_strony + D

Procesor Adres logiczny Adres fizyczny PamIQé

MMU
Tablica stron

31 0 31

. , Rozmiar strony 2 "
Logiczna przestrzen
adresowa 2 ™ — strony

Pamiec fizyczna podzielona jest na obszary o statej dtugosci m, tzw. ramki (frames),

Pamiec logiczna podzielona jest na obszary o takiej samej dtugosci jak ramki, tzw. strony
(pages), dlugosc obszarow jest potegq liczby dwa w przedziale od 512 B do kilkunastu Mb.
Proces zajmuje n stron pamieci (ostatnia strona nie jest wypetniona — fragmentacja
wewnetrzna)

Jednostka MMU ttumaczy adresy logiczne na adresy fizyczne. 7



Obliczenie adresu fizycznego

Rozmiar strony = 512 B
Adres logiczny = 7 x 512 + 100 = 3684
P=7,D=100

512
F=3
Adres fizyczny = 3 x 512 + 100 = 1636
1024
Przesuniecie
Frame 2
* 1536 Frame 3
P D F D -
A 2084
o
1
- I 2560
4 Frame 5
s 3076
6
Y%7 Frame3
8 3584
y
10




Model stronicowania pamieci
fizycznej i logicznej

Strona 1

Strona 2

Lista wolnych
ramek: 0 -7

o [

‘;

3

4

7

Tablica stron

Lista wolnych
ramek:
0,2,56

512

1024

1536

| e—-

2084

2560

3076

3584

Frame O

Frame 2

Frame 3
(strona 2)

Frame 4
(strona 1)

Frame 5

Frame 6
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Tablica stron

32-bit

Tablica stron Rozmiar strony ‘
2%° deskryptorow 4 kB = 2™

Trojstopniowa tablica stron ~ Rozmiar strony

128 64 4 kB = 2"
\
Y Y Y
7 bitow 7 bitow 6 bitow

Tablica stron

Valid
Valid
Valid
Valid

Czas dostepu do rejestrow asocjacyjnych: 20 ns

Czas dostepu do pamieci: 100 ns

Wsp. trafien (hit ratio) = 80 %

Efektywny czas dostepu = 0,8 x 120 + 0,2 x 220 = 140 ns

Wsp. trafien (hit ratio) = 98 %
Efektywny czas dostepu = 0,98 x 120 + 0,02 x 220 = 122 ns
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Tablica stron - MC68040

3 25 24 1817 1312 11 0
[ __8kPAGE_ __l__ _______. 8KPAGE _ _ _ _ ________._
1BITS 18BITS 4K PAGE 4K PAGE
| | | |
| | | |
ROOT INDEX FIELD POINTER INDEX FIELD  PAGE INDEX FIELD PAGE OFFSET

R (PD

(PGI)

Figure 3-8. Logical Address Format

3

9

g 7 6 5 4 3 2 1 0

POINTER TABLE ADDRESS

Lo fxfxxfufu] wr |

ROOT TABLE DESCRIPTOR (ROOT LEVEL)

31

g 7 6 5 4 3 2 1 0

l

PAGE TABLE ADDRESS

Dx Dl x ] xJufw] wr |

4K POINTER TABLE DESCRIPTOR (POINTER LEVEL)

3

0

l

PAGE TABLE ADDRESS

T oo & ]

[

8K POINTER TABLE DESCRIPTOR (POINTER LEVEL)

Figure 3-11. Table Descriptor Formats

3

2 nm 1w 9 8 71 6 5 4 3 2 1 0
| PHYSICAL ADDRESS | R | G | u1 | U0| S | o | M | U | Wl POT |
4K PAGE DESCIPTOR (PAGE LEVEL)
31 3 12 n w 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[ PHYSICAL ADDRESS l R l R I G | u1 l UU] S l a l M l u l w | POT [
8K PAGE DESCRIPTOR (PAGE LEVEL)
3 2 1 0
[ DESCRIPTOR ADDRESS | POT [

INDIRECT PAGE DESCRIPTOR (PAGE LEVEL)

Figure 3-12. Page Descriptor Formats
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Zastosowanie rejestrow asocjacyjnych

Przesuniecie

Y

P D F D

32-bit  32-bit

Bufory TLB

Frame 3

aAar,wON-~O0

Chybienie w TLB — odwotanie do Tablicy stron

TLB - translation look-aside buffers

512
1024
Frame 2
1536 Frame 3
>‘
2084

2560

Frame 5

3076

3584




Segmentacja

1400

Segment 3 Program 3200
gtowny
4300
Segment 0 4700
Funkcja Segment 4
SQRT
Segment 1 6300

Segment 1
Segment 2




Obliczenie adresu fizycznego

Numer segmentu

Odlegtos¢

S

D

Adres logiczny = S + D =e——

Numer segmentu

i

o [

Tablica segmentow

AL wON -

Adres fizyczny = Baza segmentu + D 4—'
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Segmentacja -
obliczanie adresu fizycznego

I B
1400
» — Granica Baza |
]
Tablica segmentow 3200
v 4300-
|4 4700
Tak
s 0> < o—
Adres Nie Adres 6300
logiczny fizyczny Segment 1

Wyjatek — btagd adresowania



Segmentacja

Segment 0

Segment 3

Funkcja
SQRT

Segment 1

Tablica
symboli

Segment 2

Limit

Base

1000

1400

400

6300

400

4300

1100

3200

W= O

1000

4700

Program

gtowny

Segment 4

1400

3200

4300
4700

6300

Segment 2

Segment 4

Segment 1




Rdzen procesora ColdFire V4e 2
jednostkag MMU

IFP
- J
> IAG >
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Cache IC1 Memory =« >
KC2
IC2 -
Branch 0 Physical
Accal IED C1
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Management
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ColdFire V4e

Procesor z rdzeniem V4e: MCF547x, MCF548x lub V5,

64 rejestry asocjacyjne TLB (32 dla pamieci programu i 32 dla pamieci danych),
Obstuga wyjatkdéw w przypadku niepowodzenia odczytu z pamieci (TLB miss),
Rozmiar obstugiwanych stron: 1, 4, 8 kB i 1 MB,

Jednostka MMU umozliwia uzyskanie poziomu trafnosci na poziomie 97% w odniesieniu,
do procesora rodziny V4 (bez MMC),

Obstuga uprawnien (uzytkownik/superuzytkownik, zapis/odczyt, pamie¢ wykonywalna),
Dostep do rejestrow TLB przez rejestry modutu MMC,

Dostep do urzadzen specjalnych mapowanych na pamiec (przerwania, urzadzenia |/O) lub
praca w trybie emulatora odbywa sie przy wykorzystaniu adresow fizycznych.
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Ramka stosu sytuacji wyjatkowych

FS[3:0] Definition
0000 Not an access or address error
0001, 001x Reserved
0100 Error (for example, protection fault) on instruction fetch
0101 TLB miss on opword of instruction fetch (New in CF4e)
0110 TLB miss on extension word of instruction fetch (New in CF4e)
0111 IFP access error while executing in emulator mode (New in CF4e)
1000 Error on data write
1001 Attempted write of protected space
1010 TLB miss on data write (New in CF4e)
1011 Reserved
1100 Error on data read
1101 Attempted read, read-modify-write of protected space (New in CF4e)
1110 TLB miss on data read, or read-modify-write (New in CF4e)
1111 OEP access error while executing in emulator mode (New in CF4e)
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Rejestr statusowy MMUSR

Bits

Name

Description

31-6

Reserved, should be cleared. Writes are ignored and reads return zeros.

SPF

Supervisor protect fault. Indicates if the last data fault was a user mode access that hit in
a TLB entry that had its supervisor protect bit set.

0 Last data access fault did not have a supervisor protect fault.

1 Last data access fault had a supervisor protect fault.

RF

Read access fault. Indicates if the last data fault was an data read access that hitin a TLB
entry that did not have its read bit set.

0 Last data access fault did not have a read protect fault.

1 Last data access fault had a read protect fault.

WF

Write access fault. Indicates if the last data fault was an data write access that hitin a TLB
entry that did not have its write bit set.

0 Last data access fault did not have a write protect fault.

1 Last data access fault had a write protect fault.

Reserved, should be cleared. Writes are ignored and reads return zeros.

HIT

Search TLB hit. Indicates if the last data fault or the last search TLB operation hit in the
TLB.

0 Last data access fault or search TLB operation did not hit in the TLB.

1 Last data access fault or search TLB operation hit in the TLB.

Reserved, should be cleared. Writes are ignored and reads return zeros.
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Rejestr konfiguracyjny MMUDR

Bits Name Descriptions
3110 PA Physical address. Defines the physical address which is mapped by this entry. The number
of bits used to build the effective physical address if this TLB entry hits depends on the
page size field.
98 SZ Page size. Page size for this entry:
00 1 Mbyte: VA[31—20] used for TLB hit
01 4 Kbytes VA[31—-12] used for TLB hit
10 8 Kbytes VA[31—-13] used for TLB hit
11 1 Kbyte VA[31-10] used for TLB hit
7—6 CM Cache mode. If a Harvard TLB implementation is used, CMO is a don’t care for the ITLB.
CM is ignored on writes and always reads as zero for the ITLB.
Instruction cache modes:
1x Page is non-cacheable.
0Ox Page is cacheable.
Data cache modes
00 Page is cacheable writethrough.
01 Page is cacheable copyback.
10 Page is non-cacheable precise.
11 Page is non-cacheable imprecise.
5 SP Supervisor protect. Controls user mode access to the page mapped by this entry.
0 Entry is not supervisor protected.
1 Entry is supervisor protected. An attempted user mode access that matches this entry
generates an access error exception.

L R Read access enable. Indicates if data read accesses to this entry are allowed. If a Harvard
TLB implementation is used, this bit is a don’t care for the ITLB. This bit is ignored on writes
and always reads as zero for the ITLB.

0 Do not allow data read accesses. Attempted data read accesses that match this entry
generate an access error exception.
1 Allow data read accesses.

3 0 Write access enable. Indicates if data write accesses are allowed to this entry. If separate
ITLB and DTLBs) are used, W is a don’t care for the ITLB. W is ignored on writes and reads
as zero for the ITLB.

0 Do not allow data write accesses. Attempted data write accesses that match this entry
generate an access error exception.
1 Allow data write accesses.

2 X Execute access enable. Indicates if instruction fetches to this entry are allowed. If separate
ITLB and DTLBs are is used, X is a don’t care for the DTLB. X is ignored on writes and
reads as zero for the DTLB.

0 Do not allow instruction fetches. Attempted instruction fetches that match this entry
cause an access error exception.
1 Allow instruction fetch accesses.

1 LK Lock entry bit. Indicates if this entry is included in the replacement algorithm. TLB hits of
locked entries do not update replacement algorithm information.

0 Include this entry when determining the best entry for a TLB allocation.
1 Do not allow this entry to be selected by the replacement algorithm.
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Wspétpraca pamieci podrecznej z MMU

Virtual

Address Physical

Address :
» | Physical

Memory

Translate
(MMU)

Data Read or Write
(untranslated)
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