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План УРОКА
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�� Мотиваци�

�� Физическое устройство и модел�

�� Устройство виртуальной памят�

�� Таблицы трансляций (page tables�

�� Трансляция виртуальных адресо�

�� Huge page�

�� Механизмы виртуальной памяти на аппаратном уровне



Мотивация



МОТИВАЦИЯ

https://tip.golang.org/doc/gc-guide#Linux_transparent_huge_pages



МОТИВАЦИЯ

https://tip.golang.org/doc/gc-guide#Linux_transparent_huge_pages



МОТИВАЦИЯ



МОТИВАЦИЯ
Понимание оптимизаций, связанных с CPU



МОТИВАЦИЯ
Понимание оптимизаций, связанных с памятью



МОТИВАЦИЯ
Всё осложняется физическим устройством


(CLH и MCS Lock, example)



МОТИВАЦИЯ



ФИЗИЧЕСКОЕ 
УСТРОЙСТВО


И МОДЕЛЬ



УСТРОЙСТВО ПАМЯТИ
In

cr
ea

se
 i

n 
co

st
 p

er
 b

it

In
cr

ea
se

 i
n 

Ca
pa

ci
ty

 &
 A

cc
es

s 
Ti

me
Memory Hierarhy Design

Magnetic Tape

Optical Disk

Magnetic Disk 
(Disk Storage)

Main Memory 
(DRAMs)

Cache Memory 
(SRAMs)

CPU 
Registers Level 0

Level 4

Level 3

Level 2

Level 1



ЯЧЕЙКИ ПАМЯТИ
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Где что используется и почему?

DRAM SRAM



ОРГАНИЗАЦИЯ ЯЧЕЕК
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Ячейки хранятся ввиде банков



МОДИФИКАЦИЯ МОДУЛЕЙ 
ПАМЯТИ
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ИСТОРИЧЕСКИЕ СТАНДАРТЫ
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�� FPM DRAM (начало 90-х�

�� EDO DRAM (первая половина 90-х�

�� BEDO DRAM (первая половина 90-х�

�� SDRAM (вторая половина 90-х, + синхронизация с тактовым сигналом�

�� DDR (1998�

�� DDR2 (2003�

�� DDR3 (2007�

�� DDR4 (2014�

�� DDR5 (2020)



Оперативная память

Абстрактно индекс ячейки называется адресом. Модификация 
доступна только целой ячейки, то есть отдельные биты не 
могут быть изменены.



Помним, что память обычно читается кэш линиями

86 87 88 89 8A 8B 8C



УСТРОЙСТВО

ВИРТУАЛЬНОЙ ПАМЯТИ



DEMO



ВИРТУАЛЬНАЯ ПАМЯТЬ
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На самом деле адрес, который программа использует при доступе к памяти, практически


всегда не равен настоящему физическому адресу.



Адрес, который видит программа, называется виртуальным адресом.



Операционная система использует механизм, который предоставляет CPU, чтобы 

настраивать правила перевода виртуального адреса в физический. Этот процесс 

называется paging



ВИРТУАЛЬНАЯ ПАМЯТЬ
�� Дает возможность  друг от друга, 

обеспечивая безопасность
изолировать процессы



ВИРТУАЛЬНАЯ ПАМЯТЬ
�� Дает возможность  друг от друга, 

обеспечивая безопасност�

�� Дает возможность  Например, 
переиспользовать код динамических библиотек

изолировать процессы

переиспользовать память.



ВИРТУАЛЬНАЯ ПАМЯТЬ
�� Дает возможность  друг от друга, 

обеспечивая безопасност�

�� Дает возможность  которая содержит 
машинные инструкции. Например, переиспользовать код 
динамических библиоте�

�� Создает для процессов 
 или даже большим количеством, чем есть на самом 

деле физически

изолировать процессы

переиспользовать память,

видимость владения всей оперативной 
памятью,



ВИРТУАЛЬНАЯ ПАМЯТЬ
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Paging включает в себя группировку всех адресов (как виртуальных, так и физических)


в группы по 4KB (16KB, 64KB). Такие группы называются страницами (pages)



ВИРТУАЛЬНАЯ ПАМЯТЬ
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ТАБЛИЦЫ ТРАНСЛЯЦИЙ

(page tables)



РЕАЛИЗАЦИЯ ОДНОУРОВНЕВЫХ
Balun.Courses



РЕАЛИЗАЦИЯ ОДНОУРОВНЕВЫХ
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В чем проблема одноуровневых?



РЕАЛИЗАЦИЯ ОДНОУРОВНЕВЫХ
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Address space (32-bit system):


4GB ~ 2^20 pages (4KB)


2^20 * 4B == 4MB per process



РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ
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РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ
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�� Root хранится в специальном 

регистре (CR3)�

�� Если какой-либо directory 

entry пустой, то можно не 

хранить директории более 

низкого уровня



РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ
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3-levels (39 bits virtual):


2^9 * 2^9 * 2^9 * 2^12 = 512GB



4-levels (48 bits virtual)


(2^9)^4 * 2^12 = 262_144 GB



5-levels (57 bits virtual)



РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ
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cat /proc/cpuinfo



РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ
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ACCESS BITS
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HUGE PAGES



HUGE PAGES
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TAGGED POINTERS



РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ
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3-levels (39 bits virtual):


2^9 * 2^9 * 2^9 * 2^12 = 512GB



4-levels (48 bits virtual)


(2^9)^4 * 2^12 = 262_144 GB



5-levels (57 bits virtual)



Трансляция

виртуальных

адресов



АППАРАТНый УРОВень, MMU
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Apple HMMUMotorola 68010 MMU 



АППАРАТНый УРОВень, MMU, TLB
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итоги и выводы



мой Telegram Linkedin


