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* Motivacio:
* Multitaszking kornyezet

* Taszkok jonnek-mennek
* A programunknak jut6 memoriameéret valtozo

e Olcso 64 bites processzorok
* EDbbAOI pl. az AMD64 48 bitet hasznal: 256 TB
* Ennyi memoriat nem tudunk hozzailleszteni

A CPU minden programnak a teljes cimtartomanyt felajanlja
* 0-t6l — a cimtartomany tetejéig
* Ne legyen gond a memaoriameret
 Ezt a ,virtualis” memoriat kell leképezni a fizikaiba
— Virtualis tarkezelés
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Programok: Virtualis cimeket hasznalnak
CPU labain/buszon: Fizikai cimek jelennek meg
Virtualis — fizikai cim leképzés: Cimforditas
* Aki csinalja: MMU
* Amikor csinalja: minden memoriahivatkozaskor
 Egysége:
° Lap (le) Virtualis memoria

* vagy szegmens
(valtozé méreti)

Ha nem fér mindenki a

fizikal memoriaba

— hattértarra kerul
(swap-elés)

Cimleképzés

sl

VIRTUALIS TARKEZELES I

Fizikai memadria

Hattértar
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A virtualis cimtartomanyt fix meéret( /lapokra particionaljuk
A fizikai cimtartomanyt ugyanekkora keretekre osztjuk

Meéretek:
 Lapok mérete = 2¢
e Also L bit: lapon beluli eltolas
* Fels6 bitek: virt. cimeknél lapsorszam, fiz. cimeknél keretsorszam
Lap < keret 0sszerendeléseket tarolja: laptabla
Osszerendeléshez kell:
 Lap sorszama
* Keret sorszama
* Védelmi informacio (irhaté/olvashato)
* Vezerl6 bitek:
* Valid
* Dirty
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Virtualis cim

P Ny-L o L .
- g > Fizikai memoria
Lapszam Eltolas
Laptabla Fizikai cim
Ne-L i
-: '
Keretszam Eltolas
a i g
— Lapszam <—» Keretszam
—
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* Cel:
* Cimforditas legyen minél gyorsabb
— virtualis cim szerinti keresés legyen gyors
— minel kevesebbszer kelljen a memadriahoz nyulni
* Laptabla legyen a lehets legkisebb

e Eszkoz:

« Specialis adatszerkezetek
* Egyszintl laptabla
* Tobbszinth (hierarchikus) laptabla
* Inverz laptabla
« (Virtualizalt laptabla)
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* Laptablabejegyzések tombje
* I. bejegyzés: i. laphoz tartozo keret

Virtualis cim

Ny-L i L

_ Fizikai memoria

Lapszam Eltolas
Laptabla
Valid Cim c e s s
Laptabla kezdécim | ' Fizikai cim
? . Ne- L
RStszan Keretszam Eltolas

Keretszam

? —>
?

Keretszam
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* Kereses: gyors!
* Bejegyzes megtalalasa: pontosan 1 memoriamavelet!

Virtualis cim

Ny-L i L
_ Fizikai memoéria
Lapszam Eltolas
Laptabla
Valid Cim . sy = 7
Laptabla kezdécim | ' Fizikai cim
? . Ne- L
Sl Keretszam Eltolas
T 2 L
Keretszam
? >
?
Keretszam
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* Bejegyzes merete: kicsi
* Nem kell tarolni a virtualis cimet — az pont az index
* Nem kell kulon tarolni a hattértaron valo elhelyezkedést

Virtualis cim

Ny-L i L
_ Fizikai memaoria
Lapszam Eltolas
Laptabla
Valid Cim s s
Laptabla kezdécim Fizikai cim
? Ne- L
Sl Keretszam Eltolas
T 2 L
Keretszam
? >
?
Keretszam
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* Gyors, keves memoria-hozzaferés kell, kicsi a bejegyzes...
...miért nem hasznal mindenki ilyet?

A teljes laptablanak bent kell lennie a memoriaban!

* Gyors kalkulacio:
* 32 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapmeéret: 12 bit, lapok szama: 32-12 = 20 bit, 1 mega-lap
* 1 bejegyzes: 4 bajt elég, laptabla mérete: 4 MB
* 04 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapméret: 12 bit, lapok szama: 64-12 = 52 bit, 2°? db lap
* 1 bejegyzés: 8 bajt, laptabla mérete: 8 * 2°2 = 32 PB
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 Otlet: magat a laptablat is lapokra bontjuk

* Alaptabla lapok elhelyezkedését egy masik laptablaban
taroljuk, azoket egy harmadikban, stb.

Virtualis cim

Laptabla T T o ;
Cerbeim 1. szintll index | 2. szint( index | 3. szint( index Eltolas
Fizikai memoéria
Fizikai cim
Keretszdm Eltolas
A
1. szint( laptabla 2. szintli laptabla 3. szint(i laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim
1 | 2 szinttilaptablacim 0| ? | J——b 0 ?
1 2. szint( laptablacim —4' 1 l 3. szint( laptablacim | 1 Keretszam
0 ? 0 ? —.Il 1 | Keretszam |
0 ? 1 3. szintii laptablacim 0 ?
{1 [ 2. szintii laptablacim | - 0 7 0 ?
| 0 ] ? ] 1 | 3. szinti laptablacim 1 Keretszam
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* Csak azt tartjuk a memaoriaban, ami tényleg kell
 Tobb memdriamuivelet kell a cimforditashoz — lassu!

Virtualis cim

Laptabla T T T ;
T A 1. szintll index | 2. szintll index | 3. szint(i index Eltolas
Fizikai memoria
Fizikai cim
Keretszam Eltolas
A
1. szintii laptabla 2. szintdi laptabla 3. szintii laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim
1| 2 szintti laptablacim 0 | ? | J——b 0 ?
1 2. szintl laptablacim —4' 1 J 3. szint( laptablacim ] 1 Keretszam
0 ? 0 ? L [T Kewszam ]
0 ? 1 3. szintli laptablacim 0 ?
—+{ 1 [ 2. szintii laptablacim | - 0 7 0 ?
l 0 ] i ] 1 3. szintli laptablacim 1 Keretszam
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y

Virtualiscim: (10|11 Eltolas Fizikai cim: 0101 Eltolas

1. szintl laptabla
Laptabla Valid Cim
kezdbcim 0 ~—
1 —
7] =
1 *—
]
2. szintd laptabla 2. szinti laptabla 2. szinti laptabla 2. szintii laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim Valid Cim
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 0 —)|-| 1| 0101 o 0
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* Gyors kalkulacio:
* 32 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapmeéret: 12 bit, 1 bejegyzés: 4 bajt elég
 Egy lapra 1024 bejegyzés fér — 10 bittel indexelhetd
* Kell 1024 laptabla lap, €és még egy lap, ami ezekre mutat
e 32 bites cim =10 + 10 + 12 bites részek
— 2 szintl laptabla kell
* 04 bites esetben, 4 kB lapokkal:
 Lapméret: 12 bit, 1 bejegyzés: 8 bajt
 Egy lapra 512 bejegyzés fér — 9 bittel indexelhetd
e 64 bitescim=7+9+9+9+9+ 9+ 12 bites részek
— 6 szintl laptabla kell!
6 memoriamiivelet / cimforditas !!!
 X86, ARM
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* Miért is voltak nagyok az eddigi laptablak?
« Osszerendelés: i. bejegyzés = i. laphoz tartozo keret
 Elemszam = lapok szama
Forditott gondolkodas:
« Osszerendelés: i. bejegyzés = i. keretben 1év lap szama
 Elemszam = keretek szama
— Inverz laptabla
Mit nyerink?
* Kicsi lesz a laptabla (fizikai memaoria méretével aranyos)
Mit vesztunk?
* Adott lapsorszamhoz tartoz6 keretet keressuk
 Atombunk indexei keretsorszamok, a bejegyzeés tartalma a lap szama
— Tartalom szerint kell keresnunk!
Tartalom szerinti kereséshez: hash fuggveny!
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Virtualis cim

Lapszam Eltolas

Hash mutato tabla

Hash fv. Fizikai memoria

Inverz laptabla

* PI. j6 hash fuggvény: Lapsorszam also bitjei
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e Hash mutato tablaban: — Virtualis cim _
apszam tolas
e Pointer:
,Hol lehetnek az ilyen Hash mutato tabla
|ap0k a Iaptéblébanr?” Hash fv. Fizikai memoria
° La pta'bléban . Inverz laptabla
 ,Ebbe a bejegyzésbe én =
vagyok irva?”

* ,Nem? Pech. Hol vannak meg
hozzam hasonl6 lapok?”

« Kovetem a pointert”

 ,Ebbe a bejegyzésbe mar én
vagyok irva?”

 ,Nem. Nem baj, megyek tovabb.
Talan itt?”

* lgen? Szuper. Hanyadik bejegyzésen allok? 3297”
* ,Akkor a fizikai memoria 329-es keretében vagyok elhelyezve!”
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Mitél flgg a memaoriamiveletek szama?
* El6sz0r a hash mutato tablat kell kiolvasni
* + ahany lépést kell tenni a laptabla lancolt listajaban
» Es az mitél figg?
— Attol, hogy mennyire van tele a memoria
* Normal terhelés (nincs tele a memoria)
— 1 memoriamivelet / cimforditas (+1: hash mutato tabla)
* Nagy terhelés (megtelt a memoria)
— >1 memoriamuivelet / cimforditas (+1: hash mutaté tabla)
De akkor mar ugyis mindegy (swap-eléstdl lassu a rendszer)
 PA-RISC, PowerPC
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Memoria-hozzaférés menete:
* Cimforditas: Fizikai cim el6allitasa a virtualisbol
 Tényleges adat olvasas/iras a fizikai cimrél/cimre
* Alaptabla is a fizikai memoriaban van!
1 memdriamivelet a programban

— > 2 memoriamuvelet a valésagban !!
 Nem elég lassu a memoria e nélkul is?
* De.
* Remeénység: lokalitas
 TLB: Translation Lookaside Buffer
* A gyakran hasznalt virtualis < fizikai 0sszerendelések cache-e
e Cimforditaskor el6szor a TLB-ben keres

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Virtualis cim

Ny-L

Lapszam

Eltolas

Lapszam

TLB

Keretszam

000

Lapszam

Laptabla

Keretszam

CIMFORDITAS TLB-VEL I

Fizikai memoéria

Fizikai cim
Y
Keretszam Eltolas
Ne-L L
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 TLB lefedettséqg: a TLB bejegyzések altal lefedett
cimtartomany

* Minel nagyobb, annal ritkabban kell a lassu laptablahoz nyuini
 TLB megvalositasa: tartalom szerint cimezheto memaoria

— Nagy a felulete és sokat fogyaszt

— Sz(kOs a tarolasi kapacitasa :(

TLB méret: 16 — 512 bejegyzés
Talalat ideje: 0.5 -1 orajel

TLB hiba esetén cimforditasi ido: 10 — 100 orajel
TLB hibaarany: 0.01% — 1%
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 Cimforditas: CPU/MMU...
* el6szor a TLB-béI probalkozik,
 TLB hiba esetén: bejarja a laptablat
 Valid = 1 esetén: TLB update, kész.

* Valid = 0 esetén: Laphiba! — operacios rendszert hiv, majd ujra
probalkozik

* Laphiba kezelése: Az operacios rendszer...
* megkapja a keresett lap szamat
e sajat nyilvantartasa alapjan betolti a diszkrol

e ...haott van!
Ha meg senki nem hasznalta a lapot, létrehoz egy ureset

* elhelyezi a fizikai memoariaban (esetleg kidob onnan valakit)
* frissiti a laptablat
 Példa: x86, x86-64, ARM, POWER

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Cimforditas: CPU/MMU...
* el6szor a TLB-b6I probalkozik,
* TLB hiba esetén: operacios rendszert hiv, majd ujra probalkozik
* TLB hiba kezelése: Az operacios rendszer...
* megkapja a keresett lap szamat
* bejarja a sajat laptablajat:
* Valid = 1: beirja a CPU TLB-be a lap < keret 6sszerendelést
* Valid = 0: mint eddig (swap-elés, laptabla frissités)
* Mindenkeépp frissiti a TLB-t
* El6nye:
* Nincs hardver megkoteés, op. rendszer frissitéssel johet hatékonyabb
laptabla
* Bonyolultabb adatszerkezetek is hasznalhatok
* Hatranya:
* Sokkal lassabb cimforditas (TLB hiba esetén)
* Példa: SPARC, Alpha, MIPS, félig a PA-RISC
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* Mekkora lapokat hasznaljunk?

* Nagyot, mert

* Nagyobb a TLB lefedettség, kevesebb a laphiba

* Diszk hattéertar nagyot és kicsit kb. egyforma ideig tolt be

* Akkor mar vigyunk be minél nagyobb darabot

* Kicsit, mert

* Alapon csak az van, ami kell.

 Es ami nem kell, ne foglalja mar a draga, kicsi memoriat
* Gyakorlatban: 4 — 8 kB
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* Cél: minden taszk kapja meg a teljes cimtartomanyt (pl. 0 — 4 GB)
* EIOnyok:
 Allandé futasi kérnyezet
« Konnyebb szoftverfejlesztés
* Mert forditaskor ismert
* a belépési pont
e a globalis valtozék cime
* afuggvények cime
e stb.
 Védelmet ad
* Nem tudja elérni mas taszkok cimteret!

 Megoldas:
* Taszkonkeént kulon laptabla
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 Minden taszk megkapja a teljes cimtartomanyt
« Megoldas:
* Taszkonként kulon laptabla
* Taszkvaltaskor:
« Laptabla kezd6pointer lecserélése
 TLB invalidalas!

Fizikai memoria

1. taszk 2. taszk
virtualis memoriaja virtualis memoriaja
0 0
= i
~. .
= =
S e
\)& Hattértar .
rd \( ( .
— -
. -
ol et ‘/_/——__.—_——-. oM.

* Lehetnek osztott cimtartomanyok, ugyanazokkal a keretekkel
« SzUkséges az op. rendszer meghivasahoz!
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* Gond: TLB urités taszkvaltaskor

* Mig fel nem telik Ujra, lassuak a memaoriamuUveletek
 Megoldas:

 Cimtér azonosito (ASID)

— taszk azonosito
 TLB bejegyzeés mez6i: lap, keret, ASID
* Muikodes:
* Op. rendszer taszk valtaskor egy spec. regiszterbe irja

az aktualis ASID-ot
A CPU csak az erre vonatkozo TLB bejegyzéseket hasznalja

 ATLB tobb taszk laptabla bejegyzéseit is tudja tarolni
— nem kell TLB invalidalas taszkvaltaskor

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



" 'y " o ™ ul

o (. I o ¥ ¥ ¥
N | faen i
" [l [P MUEGYETEM 1782

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31

