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OHJELMAN
SUORITUS
VIRTUAALIMUISTISSA
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Suoritus virtuaalimuistissa

Ohjelman loogiset osoitteet muutetaan
fyysisiksi osoitteiksi vasta ajonaikana

+ prosessin paikka muistissa vaihtelee,
silla ei vaikutusta osoitemuunnokseen
+ MMU

KJ kasittelee ohjelmaa tai

kaantaja jakaa ohjelman ’
jotka KJ voi sijoitella vapaasti muistiin

< KJ:n kirjanpito osien sijainnista prosessin
sivutaulussa tai segmenttitaulussa
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Suoritus virtuaalimuistissa

Kaikkien sivujen / segmenttien ei tarvitse olla
muistissa yhtaaikaa

< riittéd, ettd suoritettava osa ja sen data muistissa
+ paikallisuus, suoritus viihtyy samoilla alueilla
¢ ks. kuva 8.1

Laitteisto (MMU) ja KJ huolehtivat, etta
tarvittavat osat oikeaan aikaan muistissa

¢ MMU huomaa puuttumisen
¢ KJ noutaa muistiin
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Suoritus virtuaalimuistissa

Sivu- / segmenttitaulun alkiossa
josta kday ilmi onko sivu / segmentti muistissa

Lataaja tuo aluksi muistiin
vain muutaman sivun / segmentin
(ennaltanouto) tai ei yhtaan ( )

Prosessi CPU:lle
MMU:hun sivu- / segmenttitaulun
fyysinen muistiosoite
TLB:n sisallon mitatointi
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Puutoskes keytys (memory / page fault)

Jos viitattu osoite ei ole muistissa,
MMU aiheuttaa keskeytyksen

KJ siirtaa keskeytyksen aiheuttaneen
prosessin (A) Blocked-tilaan

KJ etsii sivulle / segmentille

vapaan paikan muistista

KJ kaynnistaa ohjaimen siirtamaan
puuttuvaa sivua / segmenttia ko. paikkaan

Siirron aikana CPU suorittaa
muita prosesseja
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Puutoskeskeytys

Kun siirto valmis, ohjain keskeyttaa
suorituksessa olevan prosessin B

KJ paivittaa prosessin A sivu/segmenttitaulun
ja siirtaa prosessin A Ready-tilaan

Suoritus palaa takaisin prosessiin B

Kun prosessi A taas aikanaan suoritukseen,
se viittaa uudestaan askeiseen osoitteeseen
< nyt viitatun mp:n siséltd muistissa
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Virtuaalimuistin etuja

Muistia kaytetaian tehokkaammin hyvaksi
+ kustakin prosessista vain tarvittava osa muistissa

+ montako sivua/prosessi pidetd&n muistissa
yhtaaikaa?
lokaalit ja globaalit algoritmit

Prosessoria kaytetaian (kenties)
tehokkaammin

4 moniajoastetta voi nostaa
muistiin mahtuu paremmin, ei ruuhkautumista
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Virtuaalimuistin etuja

Voi ajaa fyysista muistia suurempia
ohjelmia
+ ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia kerrostuksesta

Osoiteavaruus voi olla valtaisa verrattuna
todelliseen muistin maaraan

¢ esim. 32 bittia => 4GB:n osoiteavaruus

¢ hyoty?

Looginen osoiteavaruus saa sisaltaa
‘reikiakin’

< vain tarvittavat osat kuvataan fyysiseen muistiin
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SIVUTUS
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Sivutus

Kuva 7.11
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Sivutaulu Kuva 8.2a

Virtwal Address
I Page Number Offset . P= present bit
M = Modified bit
Page Table Entry
PMOLher Control Bils Frame Number

Jokaisella prosessilla oma sivutaulu

4 missa sivutiloissa taman prosessin sivut sijaitsevat
Jokaisessa alkiossa lasnaolobitti P

¢ P=1: sivu muistissa, alkiossa sivutilan numero

# P=0: sivu ei muistissa, alkiossa esim. tieto missa sivu
sijaitsee tukimuistissa (suoraan/epasuorasti)
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Sivutaulu

Jokaisessa sivutaulun alkiossa
muutettu-bitti M (modified)

& M=1: sivun sisalt6 muuttunut muistissa, sivu
kirjoitettava levylle, jos varaus vapautetaan

+ M=0: sivua ei muutettu, ei tarvitse kirjoittaa levylle
sivutilaa vapautettaessa

Sivutaulun alkiossa mahd. myés muuta tietoa
< kayttotapabitti: R / RW
+ suojaustasobitti/bitit: KJ:n sivu / tav. prosessin sivu
< milloin sivuun viitattu viimeeksi tai viitelaskuri
poistoalgoritmit tarvitsevat naita
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Osoitemuunnos

Prosessien sivutaulut tavallisesti
eri kokoisia ja voivat olla suuria
+ koko riippuu sivukoosta ja ohjelman koosta
+ koko taululle ei voi varata tilaa MMU:sta
sivutaulu muistissa ja osa jopa levylla
sivutaulun fyysinen osoite PCB:ssa

MMU:ssa sivutaulurekisteri PTR,
jossa suoritettavan prosessin
sivutaulun fyysinen alkuosoite
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Osoitemuunnos

MMU jakaa loogisen osoitteen pariksi
(sivunro,siirtyma)
¢ Esim. kun sivukoko 1024 B (= 219)
10 viimeista bittia siirtyma
alkuosa sivunumero

MMU korvaa sivunumero-bitit sivutaulusta
Ioytyvilla sivutilannumero-biteilla

¢ ts. MMU katenoi sivutilanumeron ja siirtyman bitit

Helppo laitetoiminto
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Looginen vs Fyysinen osoite

Kuva 7.12
16-bit logical address
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_ G-bitpage# 10-bit offset

L |
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16-bit physical address

6*1024 + 478 = 6766
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Osoitemuunnos Kuva 8.3

1 1
1 1

Virtual Address 1 1
1 1

Page # ' Frame #] Offset |
1 3 1
1 1 Wk
1 1
1 Register 1
i -
1 1
1 1
1 Page Table 1
1 1
1 1 ()ffsn:lI Page
1 1 Frame
1 1
1 1
1 [ Frame #}— 1
1 1
1 1
1 1
' ' s
1 1
1 1

Program 1 Paging Mechanism 1 Main Memory
1 1
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Osoitemuunnospuskuri

TLB
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Osoitemuunnospuskuri TLB

Koska sivutaulu muistissa, jokaiseen
muunnokseen nayttaisi liittyvan
yksi ylimaarainen muistinouto

< hae sivutaulun alkio MMU:hun

< tee osoitemuunnos

¢ nouda / talleta ko. fyysiseen osoitteeseen
Ratkaisu:

< Translation Lookaside Buffer

MMU pitaa tallessa edellisissa muunnoksissa
tarvitut sivutaulun tiedot

+ paikallisuus: sité tarvitaan het’kohta uudestaan

< sivutaulun alkiota ei tarvitse noutaa joka kerta
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Etsinta TLB:sta

TLB nopeiden rekistereiden joukko

¢ esim. 32 rekisteria

Kayttaa assosiatiivista hakua

< vertailu kohdistuu kaikkiin alkioihin yhtaaikaa
< etsinta nopeaa

< laitetoiminto!

Kaikilla prosesseilla sivut 0, 1, 2, ...,
mutta eri sivutiloissa

> TLB tyhjennettava prosessin vaihdossa
TLB:n alkiossa (ainakin)

sivunro, sivutaulun alkio, validibitti V
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EtSiI‘Ita TLB:Sta Kuva 8.9

Virtual Address Virtual Address
Page # Offset Page # Offset
5 5 | s02 |
Page# PT Entries

19

511

37

27

14

| 37 1

211

ki | 37
90
b . . 2
|37|502,| |37|5[IZ|
Frame # Offset Translation Lookaside Buffer  Frame # Offset
Real Address Real Address
Page Table
(a) Direct mapping {b) Associative mapping
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Return to
Faulted Instruction

Page Fault
Handling Routine

OS Instructs CPU
to Read the Page
from Disk

Page Transferred
from Disk to
Main Memory

Perform
page
replacement

Page Tables

Updated

Kuva 8.8.

TLB ja osoitemuunnos

osoitteen al kubitit
osoitteen | oppubitit

Jos sivun tiedot ei TLB:ssa tai V=0,
nouda TLB: hen si vut aul un al ki o
osoi tteesta PTR + sivunro

Jos P=0,

sivunro = |o00g.
siirtyma = | o00g.

ai heut a si vunpuut oskeskeytys
Fyys.os = Katenoi (Sivutilanro, Siirtyng)

Kun keskeytys kasitelty, sama osoite

tulee viitattavaksi uudelleen
¢ Esim. PC:n kasvatus vasta osoitemuunnoksen jalkeen
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- -
TLB ja osoitemuunnos «wasz
2 Secondary
Virtual Address Ma:]ﬁ:m‘y Memory
Page # | Offset
Translation
Lookaside Buffer
TLB hit
()fl'sl:II %
Load
Page Table page
-
TLB miss \/\ % %
Frame #| Offset '—
Real Address \/\
Page fault
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TLB:n alustus

Kun suoritettava prosessi vaihtuu,
TLB:n vanha sisalto mitatoitava
¢ PTR osoittamaan uuden prosessin sivutauluun
< nollattava TLB:n alkioiden validibitit V=0

Koska TLB suhteellisen pieni,
tarvitaan sopiva laitetason algoritmi,
jonka perusteella valitaan korvattava alkio
¢ TLB:n alkiossa mahd. myds laitetason viitelaskureita:
poista se, jota ei ole aikoihin kaytetty
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TLB ja valimuisti Kuva 8.10

TLB Operation

Virtual Address

| Page # | Offset |

TLB
TL& miss s
hit Cache Operation
Real Address
[ ¥
. ‘;)l‘ 3 Tag| Remainder o Hit Value
S e—— >
Miss
\/\ Main
Memory
Value
——»

Page Table
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am EE = = - am
Kayttojarjestelmat |
- EE Em - -
Lisaa sivutauluista
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Lisaa sivutauluista

Monet jarjestelmat sallivat suuren
virtuaaliosoiteavaruuden

< looginen osoite esim. 32 tai 64 bittia

Jokaisella prosessilla suuri sivutaulu
# jos 32-bittinen osoite ja sivukoko 4KB (12 bitti&),
niin sivuja 22° = 1M kappaletta
+ jokainen alkio useita tavuja, esim. 4 B,
joten sivutaulu 4 MB

Myos sivutaulu jaetaan sivuihin ja
myos sivutaulun osia voidaan pitaa levylla
< riittédd, kun suorituksessa olevaan osaan

liittyvat sivut muistissa
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2-tasoinen sivutaulu Kuva 8.4

4-kbyte root
page table

1 K alkiota (= 1024 = 219)

1K * 1K = 1M alkiota

4-Mbyte user | s s
page table H | \
L r r r r 1 f-1 T |

4-Gbyte user
address space

Ylin hakemisto mahtuu yhteen sivuun,
pysyvasti muistissa
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2-tasoinen sivutaulu Kuva 8.5

Virtual Address

| 10 bits [ 10 bits | 12 bits

Framed Omer |4

Root page
table pir

Page
Frame

4-kbyte page

Root page table table (contains
(contains 1024 PTEs) 1024 PTEs)

W

Program Paging Mechanism

Main Memory
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Sopiva sivukoko?

Laitteisto (MMU) maaraa mita sivukokoa
KJ:n kaytettava
+ sivukoko aina 2:sen potenssi

nopea osoitemuunnos

katkaisu ja katenointi helppoa

Mita isommat sivut, sita sivuja/prosessi

¢ pienempi sivutaulu vie vAhemman tilaa

+ ison sivutaulun osia useammin levylla
enemman keskeytyksia

KJ-1 S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Héakkinen
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Sopiva sivukoko?

Pieni: aiheuttaa vah. sisaista pirstoutumista
Iso: sisaltaa paljon esim. tarpeetonta koodia

Iso: saattaa sopia paremmin yhteen
levysiirtojen kanssa (lohkokoko)
< hakuvarren siirto ja pyorahdysviive syo paljon aikaa

Iso: viittaus useammin samalle sivulle
¢ TLB:n osumatodennéakdisyys hyva
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Sivupuutosten maara

Prosessille varatulle
alueelle sopii enemmaén
pienia sivuja kuin suuria

Pienelta sivulta viite usein
muille sivuille, muistiin
valikoituu pian ne sivut
joita kaytetaan paljon

= vahan sivupuutoksia

Page Fault Rate

Tn. etta isolta sivulta
viitattu sivu muistissa
pienempi

= paljon sivupuutoksia

Kun sivukoko ldhestyy Page size
prosessin kokoa,

2 véahan sivupuutoksia P=prosessin koko

KJ-1 S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Héakkinen
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Sivupuutosten maara

Paljonko sivutiloja

sivun, jota tarvitaan pian
uudelleen

= paljon sivupuutoksia

per prosessi? &
Jos vihan sivutiloja, % :
. i ; = Page Size
KJ heittaa helposti pois & is Fixed
-]
en
-
e

Jos saa paljon, niin ldhes N

kaikki sivut mahtuvat \ |

muistiin Number of Page Frames Allocated
= vahan sivupuutoksia

W = working set size

lokaalit vs. globaalit algoritmit .
9 9 N = total # of pages in process
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Sopiva sivukoko?

Yleisimmin kidytetty sivukoko 4KB
¢ ks. myos taulukko 8.2

Tama ei sovellu kaikkiin tarpeisiin,

eraat prosessorit sallivat useita sivukokoja
<+ Pentium sallii 2 kokoa: 4KB tai 4MB
& MIPS peréti 7 eri koko: 4KB ..16MB

Miten MMU tietaa mita kokoa kayttaa?
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Table 8.2 Example Page Sizes

Computer

Page Size

Atlas

Honeywell-Multics

IBM 370/XA and 370/ESA
VAX family

IBM AS/400

DEC Alpha

MIPS

UltraSPARC

Pentium

PowerPe

Ttanium

512 48-bit words
1024 36-bit word

4 Kbytes

512 bytes

512 bytes

8 Kbytes

4 kbves to 16 Mbyvtes
8 Kbytes to 4 Mbvies
4 Kbytes or 4 Mbytes
4 Kbytes

4 Kbytes to 256 Mbytes
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