TDIU11 - Forelasning 5

Virtuellt minne (Virtual memory)
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Planering
Vecka Forelasning Seminarie

Processer och trddar —
Filsystem och lagring Utmaning 1: Schemaldggning
Minneshantering Rapport 1: Filsystem |

7 Virtuellt minne Utmaning 2: Filsystem

8 Sékerhet Utmaning 3: Virtuellt minne

9 Repetition /utblickar ~ Rapport 2: Filsystem |l

10 — Utmaning 4: Sakerhet

11 | Tentaférberedelse Utmaning 5: Repetition (tisdag)

12 (omtenta-p) Rapport: Uppsamling
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Paging

e Vi vill undvika extrern
fragmentering

® |dé: Vi delar upp den virtuella
adressrymden i pages

® Alla pages har samma storlek

= Vi kan lagra en page var som helst
i RAM (i vilken frame som helst)

=- Bara intern fragmentering kvar!

® Hur stor ska en page vara?

Filip Stromback

Process 1 (pages) RAM (frames)

Process 2 (pages)

A
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Paging

MMU

Logisk adress Fysisk adress
Page table:
Y

Rad Frame
0 0x00100000
1 0x00200000
2 0x00180000

Olika page tables for olika processer!
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Paging: Hur stor blir page-table?

Filip Stromback

Logisk adress

32-bit logiska adresser 0x00203 | 8F0

32-bit fysiska adresser
4 KiB page och frame

Page-table far inte plats i
en page =

0x203

0x10200xxx
0x30205xxx

Fragmentering!

Kan vi valja en bra
page-size?

0x20900xxx

_

0x30205 | 8F0

Fysisk adress

220 glement:

4 MiB

20 + ? bitar = 22 = 4 bytes
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Filip Stromback

Paging: Hur stor blir page-table?

32-bit logiska adresser
48-bit fysiska adresser
4 KiB page och frame

Page-table far inte plats i
en page =
Fragmentering!

Kan vi valja en bra
page-size?

Logisk adress

0x00203 | 8F0 !
0x000030205 | 8FO |
Fysisk adress
0x000010200xxx

0x000030205x%x .
0x000020900xxx || 8 MiB

0x203

220

element:

A

36 + ? bitar = 23 = 8 bytes
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Paging: Hur stor blir page-table?

Logisk adress

48-bit logiska adresser | 0x000000203 | 8FO|
32-bit fysiska adresser 0x30205
4 KiB page och frame Fysisk adress
Page-table far inte plats i §
en page = o 0x10200xxx 936 of )
r bage = S A 0x30205xxx element:

ragmentering! 0%x20900xxx || 256 GiB
Kan vi valja en bra

%/—/

page-size?

20 + ? bitar = 22 = 4 bytes
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Hierarkisk Page-table

Idé: Vi lagrar page-table i flera nivaer!
Logisk adress
[0x3F$38] 708 |
[

v
4 ———| 0x10A8E | 708 |

Fysisk adress

0x3A88Bxxx

&
2 -
2 { 0x7A8DBxxx

© " 0x0ASDExxx 0x10A8ExxXX
0x8E950xxx 0xb5A9A1xxx
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Kostnad av paging

Losning:
Med 2 nivaer paging: e TLB (Translation Lookaside
e Kostar 2 lasningar att sla upp Buffer)
adress e Cache for MMU-berakningar
® Varje minnesaccess kostar som 3 (64-1024 element)
® RAM a&r forhallandevis langsamt... ® Undviker minnesatkomst om

elementet finns
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Kostnad av paging

Effective Access Time:
Antag:
® o = hit-ratio, i %
® ¢ = RAM-access
® ¢ = uppslagning i TLB
Litet i forhallande till ¢

Filip Stromback

EAT = (t+¢c)a+ (3t +e)(1 — )

e o =80%, t =100 ns ger EAT = 120 ns
e o =99%, t =100 ns ger EAT = 101 ns
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Hashad Page-table

Logisk adress Fysisk adress
|0x12345 | 678] 0x10A00 | 678 |

A

Y
(Hashfunktion } > ———{ 0x58300 = 0x15823 H
M 0x12345 = 0x10A00 |———
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Inverterad Page-table

Logisk adress Fysisk adress
|0x12345 | 678 | 0x0007A | 678 |
PID Page
Index 0x0007A
PID: sokning | 21 | 0x5182E
» 10 | 0x12345
10 | 0x12050
91 | 0x12050

PT har ett element per frame. Svart att dela minne mellan processer.
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Filip Stromback

Segmentering + Paging (Intel x86)

Segment ——»

Logisk adress —

Segmentering

0x00000100

Linjar
adress

0x00010000

Seg Base Limit Rad Frame

0 0x00100000 | 0x00180000 0 0x00100000
1 0x00200000 | 0x00280000 1 0x00200000
2 0x00180000 | 0x001A0000 2 0x00180000

Fysisk adress
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Storlek pa logisk minnesrymd

P4 64-bitarssystem har vi 248 bitar = 256 TiB logisk adressrymd.
Vi har inte 256 TiB RAM.

Hur fungerar det?

14
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Information i page-tabell

Pagetabell innehaller ytterligare Logisk adressrymd _
information for varje rad: R+W Fysisk adressrymd

e Ar raden giltig RW
(valid-bit/present-bit) _
® Ar raden skrivbar?

® Ar raden tillginglig ifran
user-mode?

® |nformation om atkomst

)
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Systemanrop
Windows ‘ UNIX ‘ Beskrivning
VirtualAlloc mmap Gor mer minne tillgangligt i den

logiska adressrymden
VirtualProtect | mprotect | Andra &tkomst till tillgingligt minne
VirtualFree munmap Frigdr minne i den logiska adressrymden
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Varfor stor logisk adressrymd?

Mojlighet att anvanda disk som RAM
Méjlighet till mer RAM i framtiden

ASLR (Address Space Layout Randomization)
Mojlighet till filatkomst via RAM

17
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Filip Stromback

Virtuellt minne (Demand paging)

Idé: Anvand disk for att lagra pages
om vi har slut pa frames i RAM!

For pages lagrade pa disk:
e Sitt valid/present till 0
® Hardvaran genererar interrupt nar
atkomst sker (pagefault)

® OS kan da lasa page fran disk,
och starta om instruktionen

Logisk adressry

R+W
R+W

RAM

m_

Disk

18

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



TDIU11 - Foérelasning 5 Filip Stromback

Virtuellt minne (Demand paging)

RAM
Idé: Anvand disk for att lagra pages Losick
om vi har slut pa frames i RAM! 08!S adressrymd/v
R+W /
For pages lagrade pa disk: RtW
. . . R /
e Sitt valid/present till 0 I i
® Hardvaran genererar interrupt nar — s
atkomst sk fault
atkomst sker (pagefault) RIW
® OS kan da lasa page fran disk,
och starta om instruktionen
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Virtuellt minne (Demand paging)

RAM
Idé: Anvand disk for att lagra pages Losick
om vi har slut pa frames i RAM! 08!S adressrymd/v
R+W /
For pages lagrade pa disk: RtW
e Sitt valid/present till 0 — ik
® Hardvaran genererar interrupt nar — s
atkomst sk fault
atkomst sker (pagefault) RoW
® OS kan da lasa page fran disk,
och starta om instruktionen
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Virtuellt minne (Demand paging)

RAM
Idé: Anvand disk for att lagra pages Losick
om vi har slut pa frames i RAM! 08!S adressrymd/v
R+W
For pages lagrade pa disk: RtW
e Sitt valid/present till 0 —
< . . — Disk
® Hardvaran genererar interrupt nar
dtkomst sker (pagefault) REW
@ R+W
® OS kan da lasa page fran disk,
och starta om instruktionen
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Filer fran disk

® Vi kan anvanda
samma teknik for filer
pa disk!

® Behover inte "kopiera”
filen till RAM

® Kan dela minne
mellan olika processer

e Copy-on-write vid
behov

Filip Stromback

Process 1

R
R+W

Process 2

R+W

19

RAM (filcache)

libc.so:1l
libc.so:2
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Filer fran disk

Process 1 RAM (filcache)
® /i kan anvanda
samma teknik for filer
pa disk! R
® Behover inte "kopiera” R+W 1libc.so:1
filen till RAM Process 2 libc.so:2
e Kan dela minne
mellan olika processer — libc.so:2
e Copy-on-write vid R /
behov R+W
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Demand paging

Fordelar:

® \/i kan kora fler processer én vad
som far plats i RAM

® Vi behdver inte lasa hela
programmet fran disk

® (Vi behover inte lagra pages som
inte har anvants)

Filip Stromback

Nackdelar:

® Disk (aven SSD) ar mycket
[angsammare dn RAM

e Dyrt ifall pages maste flyttas fram
och tillbaka till disk

® Extremfall: thrashing

20
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Vad kostar demand paging?

Fran forra forelasningen: ; . .
For 2-nivd paging:

EAT =ty -a+ty, - (1—a) ® t, =100 ns +¢
® t,=300ns+¢
* a=99% =0.99

EAT,sm = 102 ns

® t; — Tid for en cache hit
® ¢, — Tid for en cache miss

® o — Andel av tiden vi far cache hit
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Vad kostar demand paging?

Fran forra forelasningen: Demand paging (med SSD):
FAT =ty -+t - (1—a) * tn =102 ns
® t,, =100 ps = 10° ns
® ¢, — Tid for en cache hit * a=99% =0.99
® t., — Tid for en cache miss EATg = 1101 ns
® o — Andel av tiden vi far cache hit — For hogt!
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Vad kostar demand paging?

Demand paging (med SSD):
Fran forra forelasningen:

® ¢, =102 ns
EAT =ty a4ty -(1—a) ® t,, =100 ps = 10° ns
* o =99.99% = 0.9999
® t;, — Tid for en cache hit EAT ~ 112 ns

® ¢, — Tid fér en cache miss

® o — Andel av tiden vi far cache hit Ett pagefault for varje 10000:e
minnesatkomst
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Oversikt

Néar en process anvander en page som inte finns i RAM:

1. Hitta page pa disk
2. Hitta en ledig frame i RAM:

= Finns ingen: vélj en frame som ska ersattas, skriv till disk
3. Kopiera page fran disk till vald frame

4. Fortsatt exekevering av processen

Om RAM ar fullt blir EAT stérre

23
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Vilken page ska ersattas?

Om RAM ar fullt maste ndgon page flyttas till disk.

Vilken ska vi valja?

Finns olika algoritmer:
® FIFO (First In First Out)
e Optimal
® LRU (Least Recently Used)

24
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FIFO (First In First Out)

Idé: Valj den aldsta (anvéand en ko)

L 1]

25
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FIFO (First In First Out)

Idé: Valj den aldsta (anvéand en ko)

4 0 1 0 2

] [ak [2]
o o o
EEnE

Filip Stromback

o

3 0 1 2

ELNEY
- 3 3- 2
e o) [of ok

25
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Optimal

Idé: Valj den page som inte kommer anvandas pa langst tid

N

Problem: Kan inte se in i framtiden... Bra referenspunkt.

26
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Optimal

Idé: Valj den page som inte kommer anvandas pa langst tid

4 0 1
o
H

Problem: Kan inte se in i framtiden... Bra referenspunkt.
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LRU (Least Recently Used)

Idé: Approximera optimal algoritm genom att anvanda den som inte anvants
pa langst tid

Problem: Hur héller vi koll pa detta?

27

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



TDIU11 - Foérelasning 5 Filip Stromback

LRU (Least Recently Used)

Idé: Approximera optimal algoritm genom att anvanda den som inte anvants
pa langst tid

4 0 1 0 2 0 3 0 1 2
0: 1: 1: 1: 1: 5: 5: 5: 5: 9: 9:
0: 0: 2: 2: 4: 4: 6: 6: 8: 8: 8:
0: 0: O: 3: 3: 3: 3: 7: 7: 7: 10:

Problem: Hur héller vi koll pa detta?

27
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Approximativ LRU — Klockalgoritm (Second-chance algorithm)

Idé: Hardvaran noterar nér pages har anvants, vi kér FIFO men hoppar éver
pages som anvants!
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Approximativ LRU — Klockalgoritm (Second-chance algorithm)

Idé: Hardvaran noterar nér pages har anvants, vi kér FIFO men hoppar éver
pages som anvants!

4 0 1 0 2 0 3 0 1 2
0: < 1: 1: 1:4 1:* 1: 1: 1:4 1:4 1: 1:
0: 0:* 1: 1: 1: 0:4 1:4 1: 1: 0:* 1:
0: 0: 0:4 1: 1: 0: 0: 1: 1: O: 0:4
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Hur méanga frames ska varje process fa?

Working set kan estimera minimum:

Finns olika metoder: ® Antal pages som aktivt anvands

® Lika manga frames/process ® Approximation: antal pages som

® Proportionerligt mot storlek anvants senaste x tiden
Om for liten = thrashing ® Varierar under programmets
korning

29
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