
ΗΥ-225: Οργάνωση Υπολογιστών 
Άνοιξη 2010

Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών
© Πανεπιστήµιο Κρήτης

Σειρά Ασκήσεων 16: 
Εικονική Μνήµη (Virtual Memory)

Προθεσµία έως Πέµπτη 20 Μαίου 2010, ώρα 23:59 (εβδοµάδα 13)
[Up - Table of Contents]
[Prev - 15. Cache Memories]

[printer version - PDF]
[17. I/O and DMA - Next (Sp'06)]

Βιβλίο (Ελλ. έκδοση): διαβάστε το δεύτερο ήµισυ του κεφαλαίου 7 –από § 7.4 και πέρα– σελ. 529–583, και
ιδιαίτερα τις σελ. 529–561.

16.1   SRAM, DRAM, Προσπελάσεις Συνεχόµενων Λέξεων, Διαφύλλωση (Interleaving):

SRAM-DRAM: Οπως είπαµε στο µάθηµα, τα chips µνήµης είναι οργανωµένα εσωτερικά σε banks, κάθε µία
από τις οποίες αποτελείτα από πίνακες στοιχείων µνήµης. Στις "στατικές" µνήµες (SRAM - Static Random
Access Memory), τα στοιχεία µνήµης είναι flip-flops (µε 6 transistors καθένα), και η αποθηκευµένη πληροφορία
διατηρείται όσο είναι αναµένη η τάση τροφοδοσίας. Στις "δυναµικές" µνήµες (DRAM - Dynamic Random Access
Memory), τα στοιχεία µνήµης είναι πυκνωτές (capacitors –ένας πυκνωτής και ένα transistor ανά bit), όπου
αποθηκεύεται δυναµικά η πληροφορία. Λόγω του ρεύµατος διαρροής, η πληροφορία αυτή (φορτίο στον
πυκνωτή), χάνεται µέσα σε λίγα χιλιοστά του δευτερολέπτου (ms). Γιά να διατηρηθούν τα περιεχόµενα της
DRAM πρέπει να τα αναζωογονούµε (refresh), δηλαδή να τα διαβάζουµε και να τα ξαναγράφουµε, κάθε
περίπου 8 µε 16 ms.

Μέγεθος (Χωρητικότητα - Mbits): Παρά το µειονέκτηµά τους αυτό, και παρά την µεγαλύτερη καθυστέρηση
προσπέλασης που έχουν, οι DRAM διαθέτουν ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα: προσφέρουν περίπου µία τάξη
µεγέθους µεγαλύτερη χωρητικότητα (capacity, Mbits) ανά chip σε σχέση µε τις SRAM. Ετσι, οι DRAM
χρησιµοποιούνται σχεδόν πάντα γιά την κατασκευή της κύριας µνήµης (main memory) των υπολογιστών, ενώ οι
SRAM χρησιµοποιούνται σχεδόν πάντα γιά τις κρυφές µνήµες (cache memories), λόγω της χαµηλότερης
καθυστέρησής τους. Με την πρόοδο της τεχνολογίας κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (chips), η
χωρητικότητα των chips µνήµης συνεχώς αυξάνει. Τις τελευταίες δεκαετίες, ο ρυθµός αυτής της αύξησης ήταν:
τετραπλασιασµός (×4) χωρητικότητας κάθε τρία (3) χρόνια. Σήµερα είναι περίπου τόσος (ίσως λίγο
χαµηλότερος) αυτός ο ρυθµός αύξησης, και είναι πολύ πιθανό να συνεχίσει έτσι, αν και κάποτε µάλλον θα
πέσει. Στα µέσα της πρώτης δεκαετίας του 21ου αιώνα, η τεχνολογία των DRAM βρίσκεται γύρω στο 1 Gbit ανά
chip (π.χ. βλ. www.micron.com). Εµπορικά, την µνήµη των υπολογιστών τη βρίσκει κανείς σε µικρές πλακέτες
(modules - DIMM), που η καθεµιά έχει πάνω της συνήθως 8 (ή 9) ή 16 (ή 18) chips. Έτσι, ένα module µε 8
chips των 256 Mbits καθένα είχε συνολική χωρητικότητα 4 Gbits = 256 MBytes, ενώ ένα αντίστοιχο module µε
16 τέτοια chips προσέφερε 512 MBytes. Όταν τα chips είναι 9 αντί 8, ή 18 αντί 16, τα επιπλέον chips
χρησιµοποιούνται γιά αποθήκευση κωδίκων ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλµάτων (ECC - error correction
codes).

Γραµµές και Στήλες: Μέσα στο chip της µνήµης, το κάθε block είναι ένας περίπου τετράγωνος πίνακας από
στοιχεία µνήµης, µε γύρω στις 64 έως 512 γραµµές επί 64 έως 512 στήλες. Γιά να διαβάσουµε ένα στοιχείο
µνήµης επιλέγουµε πρώτα τη γραµµή στην οποία ανήκει αυτό, δίνοντας τη διεύθυνση γραµµής (row address)
στον αποκωδικοποιητή γραµµής, ο οποίος ανάβει ένα σύρµα (word line) που διατρέχει και ενεργοποιεί την
επιθυµητή γραµµή. Οταν ανάψει το σύρµα αυτό, όλα τα στοιχεία µνήµης (bits) πάνω στη γραµµή αυτή
διαβάζονται, δηλαδή τοποθετούν το καθένα την τιµή του (περιεχόµενό του) στο αντίστοιχο σύρµα στήλης (bit
line) που διατρέχει τη στήλη του. Ετσι, στο κάτω µέρος του block της µνήµης, στις απολήξεις των συρµάτων
στήλης, εµφανίζεται το περιεχόµενο όλων των bits που είναι αποθηκευµένα στην επιλεγείσα γραµµή. Ενας
µεγάλος πολυπλέκτης επιλέγει τότε το bit που εµείς θέλαµε, βάσει της διεύθυνσης στήλης (column address), και
το δίνει προς τα έξω. Η όλη αυτή διαδικασία, από την είσοδο της διεύθυνσης γραµµής µέχρι να βγεί το τελικό
bit στην έξοδο, διαρκεί αρκετό χρόνο (γύρω στα 60 ns γιά τις σηµερινές DRAM).

Banks, Ranks, DIMMS: Μία bank µνήµης DRAM αποτελείται από αρκετούς (π.χ. 4–64) πίνακες µε τη δοµή
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που αναφέραµε παραπάνω. Η παράλληλη ανάγνωση ενός bit από πολλούς τέτοιους πίνακες µαζί επιτρέπει σε
µία bank να επιστρέφει λέξεις (words) σε απάντηση αιτήµατος µε µία διεύθυνση η οποία δίνεται ταυτόχρονα σε
όλους τους πίνακες. Ένα chip DRAM, γνωστό και ως DIMM, περιέχει αρκετές (π.χ. τουλάχιστον 4) banks οι
οποίες µπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα και µε επικάλυψη µεταξύ τους, δηλαδή ενώ εκκρεµεί µία αίτηση
προς µία bank µπορούµε να υποβάλουµε άλλες αιτήσεις σε άλλες banks και έτσι να επικαλύψουµε την
αργοπορία της µνήµης DRAM. Πιο συγκεκριµένα η µνήµη DRAM λειτουργεί µε ρολόϊ (τυπικά αρκετές φορές πιο
αργό από το ρολόϊ του επεξεργαστή) και σε κάθε κύκλο ρολογιού της DRAM µπορούµε να δίνουµε µία νέα
διεύθυνση σαν είσοδο στη DRAM. Εάν οι διευθύνσεις που δίνουµε στη DRAM σε συνεχόµενους κύκλους
προσπελαύνουν διαφορετικές banks, τότε µπορούµε σε διαδοχικούς κύκλους να ξεκινάµε διαφορετικές
αναγνώσεις/εγγραφές από διαφορετικές banks. Αν για παράδειγµα έχουµε ένα κύκλο DRAM των 2 ns και
έχουµε 4 banks, η κάθε µία από τις οποίες απαντά σε 60 ns, τότε 4 διαδοχικά αιτήµατα σε διευθύνσεις σε
διαφορετικές banks απαντώνται σε 4×2=8 + 60 ns = 68 ns. Αντίθετα, 4 αιτήµατα στην ίδια bank θα απαντώνταν
σε 4 × 60 = 240 ns ενώ 4 αιτήµατα σε 2 banks θα απαντώνταν σε 120 ns.

Γειτονικές Προσπελάσεις (sequential Accesses): Εκµεταλλευόµαστε την παραπάνω ιδιότητα τοποθετώντας
λέξεις που αντιστοιχούν σε διαδοχικές διευθύνσεις της µνήµης DRAM µε την τεχνική του word-interleaving,
δηλαδή τοποθετούµε διαδοχικές διευθύνσεις λέξεων σε διαδοχικές banks (µία λέξη ανά bank) και
επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία κυκλικά για όλες της διευθύνσεις λέξεων (π.χ. αν έχουµε 4 banks τοποθετούµε
τη λέξη στη διεύθυνση 1000 στην bank 0, τη λέξη στη διεύθυνση 1004 στην bank 1, τη λέξη στη διεύθυνση 1008
στην bank 2, τη λέξη στη διεύθυνση 100C στην bank 3, τη λέξη στη διεύθυνση 1010 στην bank 0 κ.ο.κ.). Το
γεγονός ότι οι µνήµες DRAM µπορούν να διαβάσουν/γράψουν πολλές διαδοχικές λέξεις ταχύτερα από λέξεις
που είναι διάσπαρτες µε τυχαίο τρόπο στις banks, είναι κίνητρο για να σχεδιάσουµε µνήµες cache που
χρησιµοποιούν blocks πολλών διαδοχικών λέξεων. Ο τρόπος µε τον οποίο ένα chip DRAM διαβάζει/γράφει
πολλές διαδοχικές λέξεις θυµίζει την οµοχειρία: σε κάθε κύκλο ρολογιού της DRAM ή DRAM ξεκινάει µία νέα
ανάγνωση/εγγραφή σε διαφορετική bank. Η DRAM µπορεί να επιστρέψει σε διαδοχικούς κύκλους του ρολογιού
της διαφορετικές λέξεις που προέρχονται από διαφορετικές banks, δηλ. να εκτελέσει µε µία µορφή οµοχειρίας
διαδοχικές προσπελάσεις µνήµης.

Ένα chip µνήµης DRAM περιέχει πολλές bank και µία κάρτα µνήµης DRAM περιέχει πολλές γραµµές από
τέτοια chips, κάθε µία από τις οποίες ονοµάζεται rank. Τυπικά, οι επεξεργαστές µπορούν να προσπελάσουν τα
chips µίας rank κάθε φορά ταυτόχρονα και να εκµεταλλευτούν παραλληλισµό µεταξύ των chips της κάθε rank
και µεταξύ των banks του κάθε chip. Με τη χρήση ranks και πολλών chips, οι µνήµες DRAM επιτυγχάνουν
καλύτερο ρυθµό ανάγνωσης/εγγραφής δεδοµένων και για τυχαία διάσπαρτες διευθύνσεις και όχι µόνο για
διαδοχικές διευθύνσεις.

16.2   Εικονική Μνήµη, Πίνακες Μετάφρασης, Προστασία Μνήµης:

Η εικονική µνήµη χρησιµοποιείται γιά τρείς κυρίως σκοπούς:

i. Προστασία µεταξύ των πολλαπλών διεργασιών (processes) που τρέχουν.
ii. Ανεξαρτησία διευθύνσεων µεταξύ των διεργασιών αυτών.
iii. Δυνατότητα η κάθε διεργασία να "βλέπει" χώρο µνήµης µεγαλύτερο από το κοµµάτι της φυσικής µνήµης

που όντως της διατίθεται.

Ο βασικός τρόπος λειτουργίας της εικονικής µνήµης είναι ο εξής. Κάθε διεύθυνση µνήµης που γεννά ο
επεξεργαστής –δηλαδή το πρόγραµµα που τρέχει– θεωρείται ως "εικονική διεύθυνση", και µεταφράζεται σε
µιάν άλλη, "φυσική διεύθυνση", προτού δοθεί στη µνήµη γιά να επιλεγεί η λέξη την οποία τελικά θα
προσπελάσει το πρόγραµµα. Η µετάφραση αυτή φροντίζει:

i. Να ελέγχει ότι η διεργασία που τρέχει έχει δικαίωµα να κάνει την προσπέλαση που ζητά (ανάγνωση/
εγγραφή/εκτέλεση) στη διεύθυνση που ζητά.

ii. Να µεταφράζει τις εικονικές διευθύνσεις της κάθε διεργασίας σε διαφορετικές φυσικές διευθύνσεις γιά την
κάθε διεργασία, εκτός των περιπτώσεων που θέλουµε οι διεργασίες να επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω
κοινόχρηστης µνήµης (shared memory).

iii. Να µεταφράζει τις πιό συχνά (επί του παρόντος) χρησιµοποιούµενες εικονικές διευθύνσεις στις φυσικές
διευθύνσεις όπου αυτές "χωράνε", ενώ όσες δεν χωράνε στην υπάρχουσα φυσική µνήµη προκαλούν
σφάλµα σελίδας (page fault - § 13.1), ώστε να φροντίσει το λειτουργικό σύστηµα να τις φέρει (συνήθως
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από το δίσκο).

Η µετάφραση διευθύνσεων γίνεται απεικονίζοντας ολόκληρες "σελίδες" (pages) εικονικής µνήµης σε ολόκληρες
φυσικές σελίδες. Το µέγεθος της σελίδας είναι αρκετά KBytes σήµερα, και η τάση είναι να µεγαλώνει µε τα
χρόνια. Γιά να γίνεται η µετάφραση γρήγορα, χρησιµοποιείται συνήθως ένας µικρός κατάλογος ζευγών
εικονικής-φυσικής σελίδας γιά τις πιό συχνά χρησιµοποιούµενες σελίδες –ο "TLB" (Translation Lookaside
Buffer)– οργανωµένος σαν µιά µικρή κρυφή µνήµη, συνήθως πλήρως προσεταιριστική. Οταν µιάν εικονική
σελίδα δεν την βρίσκουµε στον TLB, τότε την αναζητάµε στους Πίνακες Μετάφρασης, που βρίσκονται στη
µνήµη.

Θεωρήστε το εξής µικρό (εξωπραγµατικό σήµερα) σύστηµα εικονικής µνήµης, σαν απλό παράδειγµα.

Οι εικονικές διευθύνσεις έχουν µέγεθος 20 bits (δηλ. είναι πενταψήφιες στο δεκαεξαδικό σύστηµα), άρα ο
χώρος εικονικών διευθύνσεων είναι 1 MByte ανά διεργασία.
Μέγεθος σελίδας = 4 KBytes, άρα τα 12 LS bits κάθε διεύθυνσης (3 LS δεκαεξαδικά ψηφία) επιλέγουν 1
byte µέσα στη σελίδα, ενώ τα υπόλοιπα MS bits υποδηλώνουν γιά ποιά σελίδα µιλάµε. Ετσι, η κάθε
διεργασία έχει 256 εικονικές σελίδες (1 MByte / 4 KBytes = 256).
Η φυσική µνήµη είναι 64 KBytes, άρα οι φυσικές διευθύνσεις αποτελούνται από 16 bits (4 δεκαεξαδικά
ψηφία), εποµένως υπάρχουν 16 φυσικές σελίδες (16 KBytes / 4 KBytes = 16).

Τότε, η µετάφραση µιάς εικονικής διεύθυνσης, π.χ. της FE210, στην αντίστοιχη φυσική γίνεται ως εξής:

Χωρίζουµε την εικονική διεύθυνση στα 12 LS bits, που υποδηλώνουν το byte µέσα στη σελίδα (εδώ:
210), και στα 8 MS bits, που ορίζουν την εικονική σελίδα (εδώ: FE).
Τα 12 LS bits (210) δεν χρειάζονται µετάφραση, αφού απεικονίζουµε ολόκληρες εικονικές σελίδες σε
ολόκληρες φυσικές σελίδες, και όλες οι σελίδες είναι ευθυγραµµισµένες στα φυσικά όριά τους.
Τα 8 MS bits, δηλαδή ο αριθµός εικονικής σελίδας (FE), χρησιµοποιούνται σαν index στον πίνακα
µετάφρασης της διεργασίας (process) που τρέχει αυτή τη στιγµή. Ο πίνακας αυτός έχει µέγεθος 256
θέσεις –όσες και οι εικονικές σελίδες ανά διεργασία. Υπάρχει χωριστός πίνακας µετάφρασης γιά κάθε
διεργασία, έτσι ώστε η κάθε διεργασία να µπορεί να έχει τις δικές της, διαφορετικές, φυσικές σελίδες,
παρά το γεγονός ότι χρησιµοποιεί ίδιες εικονικές διευθύνσεις µε όλες τις άλλες διεργασίες.
Στη θέση FE του πίνακα µετάφρασης, όπου µας οδήγησαν τα 8 MS bits της εικονικής διεύθυνσης,
υπάρχουν πληροφορίες –όπως θα πούµε παρακάτω– γιά να ελέγξουµε αν η εικονική σελίδα FE που
θέλουµε υπάρχει στη φυσική µνήµη, και αν έχουµε δικαίωµα να την προσπελάσουµε όπως ζητά η
τρέχουσα διεργασία.
Στη ίδια θέση FE του πίνακα µετάφρασης βρίσκουµε τον αριθµό της φυσικής σελίδας όπου βρίσκεται
αυτή τη στιγµή η εικονική σελίδα FE. Στο παράδειγµά µας, υπάρχουν 16 φυσικές σελίδες, άρα ο αριθµός
φυσικής σελίδας έχει 4 bits. Έστω ότι βρήκαµε τον αριθµό A σαν αριθµό φυσικής σελίδας. Σε αυτόν
κολάµε και τα 12 αµετάφραστα LS bits της εικονικής διεύθυνσης (210), και φτιάχνουµε έτσι τα 16 bits της
φυσικής διεύθυνσης: A210, στο παράδειγµά µας.

Διαχωρισµός και Προστασία Διεργασιών: το hardware του επεξεργαστή βρίσκει τον πίνακα µετάφρασης της
τρέχουσας διεργασίας από τη (φυσική) διεύθυνση βάσης του πίνακα αυτού, που είναι γραµµένη (από το
λειτουργικό σύστηµα) σ' έναν ειδικό καταχωρητή του συστήµατος διαχείρισης µνήµης –όχι στο κανονικό register
file. Όταν ο επεξεργαστής τρέχει σε "user mode", δεν επιτρέπεται να γράψει αυτόν τον καταχωρητή, ούτως
ώστε να µην µπορεί να υποκριθεί ότι είναι άλλη διεργασία, δηλαδή να µην µπορεί να αποκτήσει πρόσβαση στη
µνήµη άλλων διεργασιών.

Προστασία Λειτουργικού Συστήµατος: Ο παραπάνω ειδικός καταχωρητής που καθορίζει τον τρέχοντα πίνακα
µετάφρασης –δηλαδή την τρέχουσα διεργασία– είναι προσπελάσιµος από τον επεξεργαστή µόνον όταν ο
επεξεργαστής βρίσκεται σε "kernel mode", δηλαδή τρέχει το λειτουργικό σύστηµα. Κάθε εξαίρεση (exception) –
περιλαµβανόµενου και του καλέσµατος συστήµατος (system call)– αποθηκεύει την παλιά κατάσταση
(user/kernel) στην οποία έτρεχε ο επεξεργαστής, και φέρνει τον επεξεργαστή σε kernel mode. Έτσι, ο trap
(exception) handler εκτελείται πάντα σε kernel mode, ενώ ο µόνος τρόπος γιά ένα χρήστη να φέρει τον
επεξεργαστή σε kernel mode είναι να προκαλέσει εξαίρεση, εκτελόντας µιάν εντολή system call –κάτι σαν
παράνοµη εντολή που προκαλεί εξαίρεση, αλλά που το λειτουργικό σύστηµα ξέρει ότι προορίζεται σαν system
call και όχι σαν απλή παράνοµη εντολή λόγω προγραµµατιστικού σφάλµατος. Το κάλεσµα συστήµατος είναι
επίτηδες φτιαγµένο να συµπεριφέρεται σαν εξαίρεση (exception), και όχι σαν απλό κάλεσµα διαδικασίας (εντολή



jal), ούτως ώστε η είσοδος στο λειτουργικό σύστηµα –που πρέπει να γίνει σε kernel mode– να γίνεται µόνο
στην προκαθορισµένη διεύθυνση του trap handler, και όχι σε οιαδήποτε άλλη αυθαίρετη διεύθυνση θα
µπορούσε να ζητήσει ένας κακόβουλος χρήστης προκειµένου να παρακάµψει το µέρος εκείνο του λειτουργικού
συστήµατος που κάνει τους ελέγχους του εάν ο χρήστης έχει δικαίωµα να ζητήσει αυτό που ζητά.

Παρούσες/Απούσες Σελίδες και Προστασία Σελίδων:  Κάθε θέση του πίνακα µετάφρασης περιέχει:

Το "valid bit", που υποδεικνύει αν η εικονική σελίδα στην οποία αναφερόµαστε είναι παρούσα ή απούσα
από τη φυσική µνήµη. Ενδεχόµενη απουσία της εικονικής σελίδας από τη φυσική µνήµη µπορεί να
οφείλεται είτε στο ότι η εικονική αυτή σελίδα είναι παράνοµη (δεν χρησιµοποιείται, δηλαδή το πρόγραµµα
δεν είχε εντολές ή δεδοµένα εκεί, ούτε ζήτησε να βάλει κάτι µέσω malloc/sbreak), είτε στο ότι είναι νόµιµη
µεν αλλά αυτή τη στιγµή βρίσκεται στο δίσκο και όχι στη µνήµη.
Τον αριθµό της φυσικής σελίδας (4 bits στο εδώ παράδειγµά µας) όπου βρίσκεται αυτή τη στιγµή η
εικονική σελίδα, όταν αυτή είναι παρούσα στη φυσική µνήµη.
Τα "bits προστασίας" (π.χ. 3 bits: "rwx"), που δηλώνουν τι είδους προσπελάσεις επιτρέπεται να κάνει η
παρούσα διεργασία στις λέξεις αυτής της σελίδας.
Το "dirty bit", που δείχνει αν ο επεξεργαστής άλλαξε ή όχι τα περιεχόµενα αυτής της σελίδας από τότε
που την διαβάσαµε από το δίσκο.
Το "reference bit", που το χρησιµοποιεί το λειτουργικό σύστηµα γιά να προσεγγίσει τον αλγόριθµο
αντικατάστασης "LRU": σε κάθε προσπέλαση στη σελίδα, ο επεξεργαστής θέτει αυτό το bit, ενώ το
λειτουργικό σύστηµα περιοδικά διαβάζει αυτά τα bits γιά να δεί ποιές σελίδες χρησιµοποιήθηκαν
πρόσφατα, και στη συνέχεια τα µηδενίζει.

Άσκηση 16.3:   Μονοεπίπεδος Πίνακας Μετάφρασης

(α) Γιά το παραπάνω µικρό (εξωπραγµατικό σήµερα) παράδειγµα εικονικής µνήµης, κάντε ένα σχηµατικό
διάγραµµα που να δείχνει τον καταχωρητή που περιέχει τον pointer στον πίνακα µετάφρασης της παρούσας
διεργασίας, τον πίνακα µετάφρασης, την εικονική διεύθυνση (20 bits) που γεννά ο επεξεργαστής, τα πεδία από
τα οποία αυτή αποτελείται, από που προέρχεται το index στον πίνακα µετάφρασης, τι διαβάζουµε από τη θέση
εκείνη του πίνακα, και πώς συνθέτουµε τη φυσική διεύθυνση (16 bits).

(β) Έστω ότι, στο παραπάνω απλό παράδειγµά µας, η διεργασία µας έχει τις εξής σελίδες:

Εικονική σελίδα 00: παράνοµη (περιέχει τον NULL pointer).
Εικονική σελίδα 01: περιέχει κώδικα (r-x), και βρίσκεται στη φυσική σελίδα 6.
Εικονική σελίδα 02: περιέχει κώδικα (r-x), και βρίσκεται στη φυσική σελίδα D.
Εικονική σελίδα 03: περιέχει στατικά δεδοµένα (rw-), και βρίσκεται στη φυσική σελίδα 1, dirty.
Εικονικές σελίδες 04 έως και 09: απούσες από τη φυσική µνήµη.
Εικονικές σελίδες 0A έως και 9F: παράνοµες (unallocated).
Εικονική σελίδα A0: περιέχει δυναµικά δεδοµένα (r--), και βρίσκεται στη φυσική σελίδα C.
Εικονική σελίδα A1: περιέχει δυναµικά δεδοµένα (rw-), και βρίσκεται στη φυσική σελίδα B, dirty.
Εικονικές σελίδες A2 έως και A5: απούσες από τη φυσική µνήµη.
Εικονικές σελίδες A6 έως και FD: παράνοµες (unallocated).
Εικονική σελίδα FE: περιέχει δεδοµένα στοίβας (rw-), και βρίσκεται στη φυσική σελίδα 9, dirty.
Εικονική σελίδα FF: περιέχει δεδοµένα στοίβας (rw-), και βρίσκεται στη φυσική σελίδα 2, clean.

Δείξτε τα περιεχόµενα του πίνακα µετάφρασης της διεργασίας µας, χωρίς τα reference bits αλλά µε όλα τα άλλα
πεδία του (256 γραµµές επί 4 πεδία ανά γραµµή –επιτρέπεται η χρήση αποσιωποιητικών...).

(γ) Ποιές από τις παρακάτω προσπελάσεις στις εικονικές διευθύνσεις που δίδονται προκαλούν σφάλµα σελίδας
και για ποιο λόγο; Οι υπόλοιπες, σε ποιά φυσική διεύθυνση µεταφράζονται;

02038 (read), 03FF4 (write), A001C (read), 0192C (write), 00000 (write), 92FC0 (read), FE5D8
(write), 03FF4 (read), 02340 (write), A1FFC (read), FA000 (read), 008F4 (write), A8A88 (read),
A2000 (read), 01E40 (write), 05204 (write), A0F80 (read), A0F88 (write), FEEDC (read), FFEE0
(write)

Άσκηση 16.4:   Πολυεπίπεδοι Πίνακες Μετάφρασης - Οικονοµία Χώρου



Οι περισσότερες διεργασίες χρησιµοποιούν σχετικά λίγες από τις εικονικές τους σελίδες, και αυτές
συνοθηλευµένες (clustered) σε µερικές "γειτονιές", όπως στην παραπάνω άσκηση 16.3. Εκµεταλλευόµενοι αυτή
την ιδιότητα, µπορούµε να µειώσουµε το χώρο µνήµης που καταλαµβάνει ο πίνακας µετάφρασης της κάθε
διεργασίας, σπάζοντας τον σε µερικούς µικρότερους πίνακες, οργανωµένους σαν µιά πολυ-επίπεδη ιεραρχία.

Θεωρήστε ότι στο σύστηµα µνήµης της άσκησης 16.3 αλλάζουµε τον µοναδικό (µονοεπίπεδο) πίνακα
µετάφρασης ανά διεργασία σε διεπίπεδους πίνακες, ώς εξής. Κάθε διεργασία έχει έναν πίνακα πρώτου
επιπέδου, µεγέθους 32 θέσεων. Τον πίνακα αυτόν τον βρίσκουµε µέσω του γνωστού pointer που περιέχεται
στον ειδικό καταχωρητή που αναφέραµε παραπάνω. Χρησιµοποιούµε τον κατάλληλο αριθµό MS bits της
εικονικής διεύθυνσης γιά να επιλέξουµε µία από τις 32 θέσεις αυτού του πίνακα. Κάθε συνδυασµός αυτών των
bits, εποµένως και κάθε θέση αυτού του πίνακα, αντιστοιχεί σε 8 εικονικές σελίδες. Εαν καµία από αυτές τις 8
σελίδες δεν υπάρχει στη φυσική µνήµη, τότε σηµειώνουµε τη θέση αυτή του πίνακα πρώτου επιπέδου σαν
άκυρη (valid bit = 0). Αλλοιώς, η θέση αυτή του πίνακα πρώτου επιπέδου περιέχει έναν pointer σε ένα πίνακα
µετάφρασης δευτέρου επιπέδου. Εάν η εικονική µας διεύθυνση µας οδήγησε σε τέτοια θέση στον πίνακα
πρώτου επιπέδου, τότε χρησιµοποιούµε τα επόµενα bits της εικονικής διεύθυνσης σαν index στον πίνακα
δευτέρου επιπέδου όπου µας οδήγησε ο πίνακας πρώτου επιπέδου. Εκεί, στον πίνακα δευτέρου επιπέδου,
βρίσκουµε τα τελικά στοιχεία γιά τη σελίδα που ζητάµε.

(αβγ) Κάντε ένα διάγραµµα ανάλογο προς αυτό της άσκησης 16.3(α) γιά το διεπίπεδο σύστηµα µετάφρασης
αυτής της άσκησης. Στο ίδιο διάγραµµα, δείξτε όλους τους πίνακες δευτέρου επιπέδου που θα υπάρχουν γιά τις
σελίδες της άσκησης 16.3(β). Επίσης δείξτε, όλα τα περιεχόµενα όλων των πινάκων µετάφρασης, πρώτου και
δευτέρου επιπέδου. Βεβαιωθείτε (χωρίς να δώσετε γραπτά την απάντησή σας) ότι το σύστηµα αυτό µεταφράζει
τις διευθύνσεις της άσκησης 16.3(γ) το ίδιο όπως και το µονοεπίπεδο σύστηµα της άσκησης εκείνης.

(δ) Πόσες θέσεις µνήµης καταλαµβάνουν όλοι οι πίνακες µετάφρασης του παρόντος διεπίπεδου συστήµατος γιά
τη διεργασία µας και γιά τις σελίδες (β); Σε σχέση µε το µονοεπίπεδο σύστηµα της άσκησης 16.3(β) υπάρχει
οικονοµία στο χώρο µνήµης που καταλαµβάνεται;

Άσκηση 16.5:   Πολυεπίπεδοι Πίνακες Μετάφρασης σε ένα Ρεαλιστικό Σύστηµα

Επαναλάβετε την άσκηση 16.4(α) –που ήταν σαν την 16.3(α) (σχηµατικό διάγραµµα πινάκων µετάφρασης)–
αυτή τη φορά γιά ένα ρεαλιστικό, σηµερινό, σύστηµα εικονικής µνήµης:

Οι εικονικές διευθύνσεις έχουν µέγεθος 64 bits. Όµως, γιά πρακτικούς λόγους, µονο τα 48 LS από αυτά
χρησιµοποιούνται (χώρος εικονικών διευθύνσεων 64 TeraBytes ανά διεργασία...). Γιά να µην µπουν οι
χρήστες στο πειρασµό να "εκµεταλλευτούν" γιά άλλο σκοπό τα 16 MS bits του κάθε pointer που
περισσεύουν –χάνοντας έτσι το portability των προγραµµάτων τους σε µελλοντικές γενιές συστηµάτων µε
περισσότερα υλοποιηµένα bits εικονικής διεύθυνσης– το σύστηµά µας ελέγχει κάθε προσπέλαση µνήµης
γιά να σιγουρευτεί ότι αυτά τα 16 MS bits της διεύθυνσης ισούνται όλα µε το MS bit των 48 LS bits,
δηλαδή αποτελούν επέκταση προσήµου (sign extension) του υλοποιηµένου µέρους της εικονικής
διεύθυνσης (έτσι, µπορεί η στοίβα να συνεχίσει να τοποθετείται στο άνω άκρο του εικονικού χώρου
µνήµης (διευθύνσεις FFFFFF...).
Μέγεθος σελίδας 16 KBytes. Εποµένως τα 14 LS bits της εικονικής διεύθυνσης δεν χρειάζονται
µετάφραση.
Τρία επίπεδα πινάκων µετάφρασης ανά διεργασία.
Κάθε πίνακας µετάφρασης πρώτου και δευτέρου επιπέδου έχει µέγεθος 1024 θέσεις, άρα "κοιτάζει" 10
από τα bits του αριθµού εικονικής σελίδας. Κάθε πίνακας µετάφρασης τρίτου επιπέδου έχει µέγεθος
16384 θέσεις, άρα "κοιτάζει" 14 bits του αριθµού εικονικής σελίδας.

Άσκηση 16.6:   TLB, Process ID, και Κοινόχρηστες Σελίδες

Όπως είπαµε και παραπάνω, γιά να γίνεται η µετάφραση γρήγορα, χρησιµοποιείται συνήθως ένας µικρός
κατάλογος ζευγών εικονικής-φυσικής σελίδας γιά τις πιό συχνά χρησιµοποιούµενες σελίδες, ο "TLB"
(Translation Lookaside Buffer), οργανωµένος σαν µιά µικρή κρυφή µνήµη, συνήθως πλήρως προσεταιριστική.

Προκειµένου να µην αναγκαζόµαστε να ακυρώνουµε τα περιεχόµενα του TLB σε κάθε αλλαγή της διεργασίας



που τρέχει (context swap), θέλουµε να µπορούµε να έχουµε µέσα στο TLB, ταυτόχρονα, ζευγάρια εικονικής-
φυσικής σελίδας πολλών διαφορετικών διεργασιών. Αυτό όµως απαιτεί να µπορούµε να τα ξεχωρίζουµε µεταξύ
τους, αφού την κάθε ορισµένη εικονική διεύθυνση ενδέχεται να την χρησιµοποιούν πολλές διεργασίες αλλά γιά
διαφορετική πληροφορία και κατά διαφορετικό τρόπο η κάθεµία. Γιά να γίνεται ο διαχωρισµός αυτός,
καταγράφουµε τον αριθµό διεργασίας ("PID", Process Identifier) µαζί µε τον αριθµό εικονικής σελίδας αυτής της
διεργασίας σε κάθε θέση (ζευγάρι εικονικής-φυσικής σελίδας) του TLB.

(α) Θεωρήστε την εικονική µνήµη της άσκησης 16.3, και θεωρήστε ότι το PID έχει µέγεθος 12 bits (µέχρι 4096
ταυτόχρονες διεργασίες). Θεωρήστε ένα TLB µεγέθους 64 θέσεων, µε πλήρως προσεταιριστική τοποθέτηση
ζευγών (οιοδήποτε ζεύγος µετάφρασης µπορεί να µπεί οπουδήποτε στο TLB). Ποιά πεδία πρέπει να έχει η
κάθε θέση αυτού του TLB, και τι µεγέθους το καθένα;

(β) Δώστε ένα αριθµητικό παράδειγµα του πλήρους περιεχοµένου του TLB όταν αυτό περιέχει ζευγάρια
µετάφρασης γιά τις εξής σελίδες:

Την εικονική σελίδα 01 της διεργασίας Α3B (περιέχει κώδικα), και την εικονική σελίδα 01 της διεργασίας
2B4 (περιέχει data r/w), οι οποίες αναφέρονται σε εντελώς διαφορετικές, ανεξάρτητες φυσικές σελίδες.
Η διεργασία 73B και η διεργασία 83C αποτελούν διαφορετικές ενεργοποιήσεις του ιδίου προγράµµατος,
π.χ. ο ίδιος web browser τρεγµένος από δύο διαφορετικούς χρήστες. Γιά οικονοµία (φυσικής) µνήµης, το
λειτουργικό σύστηµα κρατά µόνο ένα αντίτυπο του κώδικα αυτής της εφαρµογής στη µνήµη, και κάνει
όλες τις διεργασίες που το τρέχουν να "βλέπουν" αυτό το µοναδικό κοινόχρηστο αντίτυπο στη δική της
εικονική µνήµη η κάθε µία. Βάλτε λοιπόν στο TLB και την εικονική σελίδα 01 της διεργασίας 83C, που
περιέχει τον ίδιο κώδικά µε τη σελίδα 01 της 73B.
Βάλτε την εικονική σελίδα FF της διεργασίας 73B, και την εικονική σελίδα FF της διεργασίας 83C, που
περιέχουν δεδοµένα στοίβας. Οπως είπαµε, αυτές οι δύο διεργασίες αποτελούν διαφορετικές
ενεργοποιήσεις του ιδίου προγράµµατος. Παρά το γεγονός ότι ο κώδικας των δύο αυτών διεργασιών είναι
κοινός, τα δεδοµένα τους όµως είναι διαφορετικά, αφού π.χ. άλλα κάνει ο ένας χρήστης µε τον web
browser του, και άλλα ο άλλος.
Οι διεργασίες 3D2 και 3D3 συνεργάζονται µεταξύ τους, και επικοινωνούν µέσω κοινόχρηστης µνήµης: Η
διεργασία 3D2 παράγει δεδοµένα προς επεξεργασία, και τα γράφει στην εικονική σελιδα της A0
(προστασία -w-). Η διεργασία 3D3 καταναλώνει τα δεδοµένα που παράγει η 3D2, και τα επεξεργάζεται. Η
3D3 διαβάζει τα δεδοµένα αυτά από την εικονική σελίδα της C0 (προστασία r--), η οποία όµως, µέσω του
συστήµατος εικονικής µνήµης, αντιστοιχεί στην ίδια φυσική σελίδα στην οποία αντιστοιχεί και η A0 της
3D2, ώστε να επιτυγχάνεται η συνεργασία παραγωγού-καταναλωτή των δύο διεργασιών. Βάλτε στο TLB
σας και αυτές τις δύο εικονικές σελίδες.

(γ) Οι διεργασίες 73B και 83C, παραπάνω, είναι προστατευµένες η µία από την άλλη; Μπορεί η µία να διαβάσει
τα δεδοµένα της άλλης (κλέβοντας έτσι, π.χ., ο ένας χρήστης τις εµπιστευτικές πληροφορίες που ο άλλος
διαβάζει µέσω διαδικτύου); Μπορεί η µία να αλλοιώσει (γράψει) τα δεδοµένα της άλλης (παραπλανόντας έτσι,
π.χ., ο ένας χρήστης τον άλλον); Μπορεί η µία να καταστρέψει (γράψει) τον κώδικα της άλλης ("κολλώντας"
έτσι, π.χ., ο ένας χρήστης τον άλλον); Πώς εξασφαλίζουµε την επιθυµητή προστασία και ανεξαρτησία µεταξύ
αυτών των δύο διεργασιών, ενώ ταυτόχρονα κάνουµε και οικονοµία µνήµης κρατώντας ένα µόνο φυσικό
αντίτυπο του κώδικα που αυτές τρέχουν;

Τρόπος Παράδοσης:

Παραδώστε ηλεκτρονικά τις απαντήσεις σας, σε ένα αρχείο "ask16.pdf" (PDF format). Xρησιµοποιήστε
σχεδιαστικό πρόγραµµα της αρεσκείας σας ή σκαναρισµένο χειρόγραφο για τα ζητούµενα σχηµατικά
διαγράµµατα.
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