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2.4 Własnóscipamįeci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3 Tłumaczenie adresu 5
3.1 Tlumaczenieadresuczyli odwróconatablicastron . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Wpisw tablicy stron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.4 Strategiawymiany czyli przybliżanieLRU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.5 TLB translation lookasidebuffer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2



1 Wpowadzenie- co to takiego AS/400

AS/400jest systemem komputerowym firmy IBM. AS pochodziod Application Systemi Ad-
vancedSystem.Najnowszawersjasystemu(V4R4) działana PowerPC- opracowanym przez
AppleComputer, Motorolę i IBM 64-bitowym procesorzetypuRISC.

(TI)MI - Technology-IndependentMachineInterfaceto interfejsnapotrzebyaplikacji i (częś-
ciowo)oprogramowaniasystemowego. Całkowiciezasłaniasprz̨etprzedoprogramowaniem
położonym wyżej (a więc uniezalėznia je od zmian sprz̨etowych). Ułatwia integracj̨e
różnychczęscisystemu.

LIC - LicensedInternalCodeto czę́sć systemu operacyjnego leżącaponi̇zejMI.

OS/400 - obiektyi programyleżącepowyżejMI.

Systemoperacyjny dlaAS/400jestpołączeniemOS/400i LIC.
Z biegiemczasucorazwięcejfunkcji przesuwanoz OS/400do LIC, główniew celuzwięk-

szeniawydajnósci. Na poziomie LIC część funkcji przesunįetodomikrokodu.

SLIC - SystemLicensedInternalCode:LIC dlasystemówopartychnaprocesorachRISC(jądro
systemuoperacyjnegoAS/400).

SLIC nie jestmikrojądrem,majednakwielewłasnóscimikrojądra.

Kodobecnejwersji systemujestnapisany w C++.
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2 Organizacja pamięci

2.1 Koncepcjawymiany

Standardowa pamįeć wirtualna obejmujedwa poziomy pamįeci: pamįeć główną i dyskową.
Czę́sciplików sąprzechowywanenadyskuw obszarzewymiany (ponadtooczywísciew pamįeci).
W AS/400niemaobszaruwymiany - całysystemplików stajesię częścią pamįeciwirtualnej.

Pamįeć operacyjna stajesię rodzajempamįeci podr̨ecznejdla całego dysku,a nie jedynie
zarezerwowanejczę́sci dysku. Konieczny stajesię długi adres,który pozwoli zaadresować całą
przestrzén dyskowąw systemie. Adresjest64-bitowy.

2.2 Koncepcjaadresowania

Adreswirtualny jest tłumaczony do adresurzeczywistego zanimnast̨api odwołaniedo pamįeci.
ArchitekturaPower-PC ma jeszczejedenpoziomadresowania, zwany adresamiefektywnymi
generowanymi przez programy. Adresy efektywnemusz̨a być najpierw przetłumaczonedo
adresówwirtualnychktórez kolei, są tłumaczonedoadresówfizycznych.

Pamįeć składasię z ramek(na komputerzePowerPCmają onerozmiar4 KB). Obiekty są
podzielonena strony. Duży obiekt może zajmować wiele stron,pojedynczastronanigdy nie
zawiera więcej niż jednego obiektu. Stronasprowadzonado pamįeci przezjedenprocesjest
dost̨epnadlakażdego innego,np. dowolna liczbazadán możewspółdzielić instrukcjeprogramu
(takienieograniczonewspółdzielenieograniczakoniecznósć transmisjidyskowych).

2.3 Jednatablica stron

W AS/400jest tylko jednatablicastrondla wszystkich użytkowników. Nie ma więc potrzeby
czyszczeniaTLB podczasprzełączaniakontekstu.Nie trzebateż czýscíc pamįeci podr̨ecznych
(tych między pamįecią główną a procesorem). Dlatego przełączeniekontekstujest szybkie.
Możnawięcwykonywać je często(eksperymentalniezbadano,̇ześredniowykonujesię je razna
1200instrukcji). Dzięki temuAS/400zapewniadobrą wydajnósć w środowisku interakcyjnym,
zorientowanym naaplikacjedziałającew trybietransakcji.Możnawięcdołączác wieleterminali.
PojedynczydużyAS/400możeosługiwać ponad2000działającychwspółbiėznieużytkowników.

2.4 Własnościpamięci

Właśnieprzedstawili śmy niektórewłasnósci organizacjipamįeci w AS/400. Przejrzymylistę
tychwłasnósci, razemnowymi, o którychwczésniejniemówili śmy(omówimyje później):

� Wielkość strony - 4096B

� Zakresadresuefektywnego
�����

B

– Liczbasegmentówefektywnych
�����

– Rozmiarsegmentu
��	 �

B
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� Dwa tryby tłumaczeniaadresu

– Tłumaczeniepoprzeztablicę segmentów- opcjabezpieczénstwaC2

– Tłumaczeniebezpósrednie

� Dwaspecjalnetypy adresówefektywnych,identyfikowane12najbardziejznacz̨acymi bitami
adresuefektywnego. Specjalnepost̨epowaniedla tychadresów.

– hex 800(efektywny = rzeczywisty)adresyte odwzorowują całą pamįeć. Możnaza-
adresować

� 	�

segmentów.

– hex 801 (efektywny = rzeczywistydyskowy) adresyrzeczywistena urządzeniach
wejścia-wyj́scia.Możnazadresować

� 	�

segmentów.

� Zakresadresuwirtualnego

– Liczbasegmentówwirtualnych
�����

-
� 	�

(
�����

- 2*
� 	�


)

– Wilekość segmentu wirtualnego
� 	 �

B

� Zakresadresurzeczywistego
��� 	

B

Powyższewłasnóscidotyczą64-bitowewgoprocesoraAS/400.

3 Tłumaczenieadresu

Pierwsz̨a czynnóscią jestsprz̨etowesprawdzenie12-bitowegoprefiksuadresuefektywnego .

0x800 (efektywny = rzeczywisty)Adresamirzeczywistymiposługujesię wiele części SLIC.
Pewne struktury SLIC (jak np. tablicastron)i procedurySLIC nie są stronicowane. Ich
adreswirtualny jest równowańy adresowi rzeczywistemu.Czésć efektywnejprzestrzeni
adresowej dla tychadresówjestustanowionaodzielnie.

0x801 (efektywny = rzeczywisty dyskowy) Zewnętrznaprzestrzén adresowajestwidzianaprzez
procesorjako czésć pamįeci. Adresjestużywany do identyfikacjikonkretnegourządzenia
I/O dołączonego do systemu.TenTyp architekturyjestnazywany ”wyj ście-wej́scieodw-
zorowanejako pamįeć” . Żadenspecjalny zestaw instrukcji do komunikacjiprocesoraz
urządzeniamiwe/wynie jestpotrzebny.

Powykryciu trybu 0x80X sprawdzasię, czy procesjestupoważniony do wykonywaniaup-
rzywilejowanych instrukcji. Jesli tak, dolne52-bity są zwracanejako adresrzeczywisty. Jésli
nie, generowany jestwyjątek. Tak więc odwołaniado pamįeci w tym trybie wykonują się bez
narzutusystemowego.
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3.1 Tłumaczenieadresuczyli odwrócona tablica stron

Z 64-bitowegoadresuwirtualnego jestwyodrebniany 52-bitowy prefiksVPN (ang. virtual page
number). VPN jestużywany doznalezieniaodpowiedniej pozycjiw odwróconejtablicy stronna
której znajdujesię (lub nie - błąd brakustrony) rzeczywistynumerstrony - RPN - czyli adres
ramkiw której znajdujesię tastrona.

Pozostałe12bitów to przesunįecienastronie- jestbezpósredniodoklejanedoadresurzeczy-
wistego.

Każda pozycjaodwróconejtablicy stronprzechowuje co najwyżej 8 wpisów dla adresów
wirtualnych stron,któreaktualnieznajdują się w pamįeci. Adresywirtualne(VPN) są sklejane
w grupy wpisówprzypomocy pewnej funkcji haszuj̨acej.

Wszystkiegoczegomożnasiędowiedziéc o tej funcji to:

”The hashfunctiononanAS/400takessomehigh-orderbitsoutof theVPNandXORsthem
with somelow-order bits from the VPN. This value is ANDedwith maskbits from a special
register that thesizeof thepage table. Finally, this resultis ORedwith the real addressof the
page table. Theresultof this is a 52-bit real addressinto thepage table.”

Do odnalezienia(potencjalnego) wpisuodpowiadającegodanemuVPN używasię tej właśnie
funkcji haszuj̨acej.

Grupy wpisównazywanesą PTEG(pagetableentrygroup). Poodnalezieniuodpowiedniej
grupy znajdującesię tam wpisy zostan̨a przeszukanesekwencyjnie w celu odnalezieniawpisu
(PTE)odpowiadającemudokładnie adresowi, doktóregonast̨apiłoodwołanie.

W większósci implementacjiAS/400,wielkość odwróconejtablicy stron(ilość grupPTEG)
jestpołową ilościstronmieszcz̨acychsięw pamįeci. Przylicznościgruprównej8 oznaczato, że
tablicamożepomieścíc 4 razywięcejwpisówniż jestramekw pamįeci,a średnialiczbawpisów
w grupiewynosi 2. Najważniejszą cechą funkcji haszuj̨acej jest właśnierównomierny rozrzut
PTEpogrupach.

W wyjątkowych sytuacjach- gdy wynik funkcji haszuj̨acej jest równy dla więcej niż 8
adresówwirtulnychstronznajdującychsięw pamįeci - odpowiedniewpisymusz̨abyć trzymane
w drugiejtablicy stron(a tak naprawdęużywanajestdrugafunkcjahaszuj̨aca).

W przypadku,gdy ani w podstawowej ani w drugiej tablicy nie odnalezionowpisudla żą-
danejstrony, wywoływany jest błąd brakustrony. Część SLIC odpowiedzialna za zarządzanie
pamįecią sprowadzastron̨e do pamįeci (być może wyrzucając inną) i odnawia obrazpamįeci
(tablicastron).

3.2 Wpis w tablicy stron

Wpisw tablicy stronma16bajtówdługósci.

Pierwsze64bity:
AVPN SW // H V
0 57 60 62 63
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BITY NAZWA POLA ZNACZENIE
0-56 AVPN skrócony adreswirtualny strony
57-60 SW zarezrwowany dlaoprogramowaniasystemowego

62 H identyfikatorfunkcji haszuj̨acej
63 V ważnósć wpisu

Pierwsze57-bitowe pole to tzw ”skrócony” VPN. Dlaczego skrócony VPN jest dłuższyniż
”normalny” VPN?ArchitekturaPowerPCmawspierác 80-bitoweadresy. Adresjestskrócony o
11dolnychbitów które,były wykorzystanew funkcji haszuj̨acej.Zatemadresy64-bitowe mają
adresyskróconedługóci 41,a16górnychbitów jestwyzerowanych.

Drugie 64bity:
// TS 0..0 RPN // AC R C WIMG / PP
0 1 2 12 51 54 55 56 57 60 62

BITY NAZWA POLA ZNACZENIE
1 TS bit ustawienia ”taga”

2-11 wyzerowane
12-51 RPN fizyczny adresstrony (numerramki)

54 AC porównanieadresu
55 R bit odwołania
56 C bit zapisu

57-60 WMIG kontroladost̨epu
62-63 PP ochronastrony

3.3 Tryby dost̨epudo pamięci

Tryb dost̨epuprocesoradodanychnastroniejestdefiniowany przezczterybity:

� W - natychmiastowepisanie(write through)

� I - bezkopii w pamįecipodrecznej(caching inhibited)

� M - spójnósć pamįeci (memorycoherence)

� G - chronionasekwencyjność (guardedstorage)

Dla strono tłumaczonych adresachwatósć tych flag pobieranajestz PTE.Dla trybu 0x800
polamająwartósci0,0,1,1.

natychmistowepisanie wszelkiezmiany w pamįeci podr̨ecznejsą eksportowanedo pamįeci
głównej. Bit jestustawiony np. w przypadkudzieleniapamįeci przezwiele procesorów.
Odczytjestlokalny (zpamįecipodr̨ecznej),zapisglobalny (dopamįecipodr̨eczneji głównej).
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bezkopii w pamięci podręcznej dost̨ep odbywa się bezpoziomupósredniego. Tryb ten jest
przydatny w przypadkudużychblokówdanychprzetwarznychsekwencyjnie.

spójnósć pamięci i chroniona sekwencyjnósć wymuszaj̨aspójnósćdanych,gdyprocesor(pro-
cesory)- dlazwiększeniaefektywnósci- niezachowuje”logicznej” sekwencyjnościwyko-
naniainstrukcji.

3.4 Strategiawymiany czyli przybli żanieLRU

Mechanizmwymiany wybiera do wyrzuceniaz pamįeci te strony, które bity odwołania i za-
pisumają ustawionena0. Pokażdorazowym wywołaniualgorytmwymiany ustawia wszystkim
stronombity odwołaniana0. Zatemstrony sąpodzielonenadwiegrupy. Tedoktórych:

� odwołanosięodostatniejwymiany (1)

� nieodwołanosię odostatniejwymiany (0).

Utrzymywanajesttakżelistazmienionychstron,aletakichdoktórychniebyłoodwołania(R=0,C=1).
Przydostatecznejilości takichstrony strony tesą zapisywanenadysku,alepozostaj̨aw pamįeci
z wyzerowanym bitemzapisu.Zapobiegato gromadzeniusiewielu czasochłonnych czynnósci
najedenmoment.

3.5 TLB translation lookasidebuffer

W rejestrachutrzymywanajest tablica przechowującaPTE, które byly ostatnioużywane. W
systemachAS/400 wielkość TLB pozwala na skutecznósć odwołań rzędu 95%. Oznaczato
że najwyżej co 20 tłumaczenieadresuwymagawięcej niż jednego fizycznego odwołania do
pamįeci.
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