Tietokoneen toiminta, K2000 29.5.2001

Luento 9
Jarjestelman ulkoinen muisti

Muistihierarkia
Virtuaalimuisti
Kiintolevyt
Muut pyorivét levyt
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Muistihierarkia o

ks Fig 2-18 [TaanQ]

Ulkoinen muisti on halvempaa toteuttaa per tavu
Ulkoinen muisti on hyvin paljon hitaampaa kuin
sisdinen muisti

Aikaltila optimointi

— suuret tietomaarét taytyy (kannattaa) kustannussyista
pit&&a ulkoisessa muistissa

— pienet tietomaéréat taytyy (kannattaa) tehokkuussyista
pit&a sisdi sessa muistissa
Kaiken viitatun tiedot tulee suoritusaikana olla
Sisai sessa muistissal
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Virtuaalimuisti @3

» Osamuistihierarkiaa
 Vastaus ongelmaan: miten tehda suoritusaikaisesta
muistista yhté suuri kuin levymuisti ja yhté nopea
kuin keskusmuisti
» Kaksitasoinen:
— keskusmuistissa kulloinkin
kéytossi al ueet
— levylla kaikki tiedot
— kopiointi tarvittaessa

Muisti
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Ohjelman muistiosoitteet

» Ohjelmassa loogiset nimet
— muuttujat, oliot, aliohjelmat
* Ladatussa ohjelmassaloogiset osoitteet
— staattinen osoitteiden sidonta
— joskus myos suorat fyysiset osoitteet kaytossa
o KJn osat (esim. keskeytyskasittelijat)
» Suoritusaikanatarvitaan fyysisia osoitteita
— dynaaminen osoitteiden sidonta

— tehdéaén joka konekéaskylla jokaiselle tarvittavalle
osoitteelle
* késkyn osoite
* operandien osoitteet
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Heittovahto |swapping)

Pida kaikki ohjelman muistialueet muistissa
— Suorituksessa oleva ohjelmalle
— Ready-to-Run jonossa oleville ohjelmille |[Miksi?

Uus prosessi?

— Ets vapaa yhtendinen muistialue ja” swappaa’ prosessi
sinne
— Ei tilaa? Siirrajoku (alemman prioriteetin) tyo levylle

Joskus iso ohjelma pitéa jakaa pienempiin

gokelpoisiin heittovaihdettaviin osiin

Osoitteen muunnos. kanta- jargarekisterit
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Virtuaal imuistin toteutus

* Toteutustavat

— kanta- jargarekisterit

— sivutus

— (segmentointi ja Sivuttava segmentointi)
o Latteistotuki

— MMU - muistinhallintayksi kko

— rakenne jatoiminta vaihtelee virtuaalimuistin
toteutustavan mukaan
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Kanta- jargarekistereinin
perustuva virtuaalimuisti

* Y htenéiset keskusmuistial ueet
— yksi tai useampi per prosessi
— erilliset segmentit (jasiis kantaja
rajarekisterit) koodille, datalle, ttk-91: 1 segmentti
I/O-porteille, yhteiselle datalle, ...

* MMU:ssaBASE jaLIMIT rekisterit
— segmentti joko oletusarvoinen tai nimettykonekaskyssa
— kaikki osoitteet loogisia virtuaaliosoitteita
— helppo tarkistus ja muunnos

Tarkista: X <LIMIT
Fyysinen osoite: BASE+x
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Sivuttava virtuaalimuisti

» Looginen osoiteavaruus jaettu saman kokoisiin sivuihin,
esim. 1 KB

+ Fyysinen muist jaettu samen kokoisin | gnae framey
sivukehyksiin (sivuraameihin)

» Kaikki tieto on levylla

» Kéytossd olevat tiedot ovat keskusmuistissa

muisti v

levy
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Sivuttava virtuaalimuisti

 Jokainen looginen sivu voidaan sijoittaa mihin tahansa
(vapaaseen) sivukehykseen muistissa

» Sivutaulu pitda kirjaaloogisten sivujen
sijainnista seké& muistissa etta levylla

muisti

Vapa”:< Sivu-

SiVU- — | taulu
kehyksia
levy
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Sivuttavan virtuaal imuistin
0SOI tteenmuunnos ¢,

» Loogiset osoitteet sisdltavét kaks kenttéa
— Sivun osoite
— sirtymasivun sisdlla

01100110 10110000
_ _ ~sivu siirtyma
 Sivutaulun avullalooginen sivun

o_soite korvataan fy_ysisellé 00111011 10110000

svukehyksen osoitteella  gyukehys sirtyma
» Ongelmatilanteet

— looginen sivun osoite voi ollavirheellinen

— kyseinen looginen sivu el ole missaén sivukehyksessa

(vield) b sivunpuutoskeskeytys
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Sivuttava virtuaalimuistin
0S0i tteenmuunnos

virtuadiosoite  muistiinviittaustyyppi

1 (30)

sivutaulun . -
osoite svutaulu Tarkista viitteen
sallittavuus
0:" |0_rwx 65 r1 {rw}

1 fw)ATa)
omkosvu ] 2 [Tw 55\
g . ...4 4
muistissavai e ? / / / VR |

Valid entry 14 30
Accessrights _ _
Page frame fyy;l nen osoite
muistissa
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VUﬂpUUtOS (12)
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KJ: Annasuoritus- | sivutaulun Jtarki

vuoro seuraavalle | osoite Pagetable tgr 'sia
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KJ: Sivu 0 |Uettu, Sivu muis- 2 1rw 55 //

Alvita sivutaulu tissavai e? f
KJ: Siirraakuper. m““‘; 2 R

rosessi . )
P fyysinen osoite

ready-to-run Anna suoritusvuoro akup.
prneacci lle, samaan I(nnpl(ég(yyn

jnnnnn
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Sivuttava virtuaalimuisti ¢

» Fyysinen muisti jaettu sivuihin
— prosessin looginen muistiavaruus on fyysisesti talletettu
erillisissa samankokoisissa sivuissa
» Sivutaulu
— joka prosessilla omansa (PCB: ssalinkki siihen)
— Sjaitsee muistissa
— voi ollahyviniso
(alkio per virtuaalisen osoiteavaruuden sivu)

 passiivinen osa sivutauluavoi ollalevylla
« voi ollavirtuaalimuistissa
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Osoitteen mMuunnos @)

 MMU tekeejokaiselle osoitteelle
— koodi, data
— useammin kuin kerran per késky!
 Ei voi hakea osoitteenmuutostietoja muistista
sivutaulusta jokakertal
— litan kallis hinta virtuaalimuistista?
« MMU pitéatalessa("vaimuistissa’)
viimelsmmét 0soitteenmuunnokset

— osoitteenmuunnostaulukko TLB
(Trandation Lookaside Buffer)

— 99.9% osumasuhde?
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TLB - osoitteenmuunnostaul ukko

e TLB “osuma’ ? Fig. 7.19 [Stal99]
— Osoitteenmuunnos |6ytyy TLB:sté - nopes;
e TLB “huti”?

— taytyy lukeatiedot sivutaulusta muistista
— suoritin odottaa (tyhjékaynnill&)
e Toteutus

— samallatavalla kuten tavallinenkin vaimuisti

— valimuistin rivin (datan) asemesta |0ytyykin haluttu
tiedon fyysinen osoite

— 0-2 muistiviitetta, paits jos viitattu sivu taytyy ensin
hakea muistista
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TLB javallmUIStl 4)

* Yleensa osoitteenmuunnos ensin ja sitten
vaimuistihaku
o Vaimuisti voi perustua my6s virtuaalisosoitteisiin
— voi tehdd TL B-haun ja valimuistihaun samanaikai sesti
— nopeuttaa
» Toteutukset hyvin samankataisia
— TLB toteutus optimoitu gjalliselle paikallisuudelle
o Kumpikin ovat tuntumattomia (" nakyméttomia’)
niitd hyddyntaville ohjelmille
— KJrutiinit voivat " nollata” molemmat, mutta eivét
lukea niiden sisdltoa
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TLB vs. Vaimuisti

TLB huti

* CPU odottaa
« HW toteutus

e Tuntumaton
prosessille
 Tiedot kopioidaan
muistista TLB:hen
— sivutaulu jossakin
sivukehyksessa

29.5.2001

Vaimuistihuti

» CPU odottaa

 HW toteutus

e Tuntumaton
prosessille

» Tiedot kopioidaan
muistista
vaimuistiin
* data jossakin
sivukehyksesta

Teemu Kerola, K2000
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TLB hudit vs. sivunpuutoshudit

T1LB huti

» Suoritin odottaa
tyhjakaynnilla

 HW toteutus
 Data kopioidaan
sivutaulusta TLB:hen
e kesto
4ns(?)

29.5.2001

Sivunpuutos

* Prosess odottaaja
suoritusvuoro
toisella prosessilla

« SW toteutus

» Datakopioidaan

levyltamuistiin

o kesto 30 ms (?)

= 30000 000 n

Teemu Kerola, K2000
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Muistin organisointi
CPU

suoritus-
logiikka regs f page
N Ytable

TLBK /I page

Memory

—_-
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Tiedostojarjestelma
» KJn osa, hallitsee kaikkia tiedostoja
» Valvoo oikeuksia tiedostoa avattaessa
* Muuntaatiedostonimet fyysisks osoitteiks
* Yllgpitéa taulukoita, joista ndkee mita kohtaa

mistakin tiedostosta kukin prosessi on
kasitteleméssa

» Tiedostojarjestelma lukee ja kirjoittaa tiedostoja
suurina kerralla késiteltévina lohkoina (0.5-8 KB?)

— kayttgjdtason prosessit kasittelevét tiedostoja tavuittain,
niiden &l tarvitse tietda tiedoston todellista fyysista
rakennetta (laitegjuri huolehtii siitd)
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| evymu| sti © ks. Fig.2.20 [Tane99)

o Levykkd 0.5MB-16GB/levykkd

— pyorii nopeasti (koko gjan?) |~ 3600-10800 rpm

— luku/kirjoituspéét liikkuvat kaikki yhta aikaa

— montalevya ~ 1-16 levyallevykkod
* Levypinta ks. Fig.2.19 [Tane99]
— 2 per levy (tai 1) ~ 2000-3000 uraa/pinta
—ura 20-100 sektoria/
» sektori: pienin kerralla - cnara
osoitettavissa oleva alue ~0.5-8KB/ura

* sylinteri: paéllekkain olevat urg

(luku/kirj. padé samalla kohtaa) |~ 1-31 uraa/sylinteri
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Levymuistin saantiaika

» Tiedon osoite: levypinta+ ura+ sektori
— laitegjuri etsii KJtaulukoista
loogisen osoitteen perusteella
o Saantiaika
— hakuvarren siirtoaika
« min, 2ms, max 15ms (?) (seek time)
— odota kunnes sektori kohdalla
(py6raéhdysviive)
+ onkeskim. puolen pyorahdyksen |(data transfer time) |
aika; esim. 3600 rpm => 8.33 ms
— siirrd sektorin verran tietoa
e esim. pyor.aika/sekt. [km =0.42 ms

ks_Fi g.2.20 [TaanQ]

(rotational delav)
\ 77
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Tiedoston talletus levylle

* Tiedosto koostuu useista lohkoista
— lohko per sektori

» Levyn hakemistossa on tieto kunkin
tiedoston kayttamistéa lohkoista

— luetaan lohkot annetussa jérjestyksessa

hakemisto
indeks
ohko
»
(unix)
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DOS-levykkeen rakenne

» FAT -File Allocation Table
— kertoo, mitka sektorit ovat vapaana

— kertoo, mitka sektorit ovat kaytossa millekin
tiedostolle

— kiinted paikka levykkeel 18, 2 kopiota
» Hakemisto
— erikoityyppinen hakemisto
— hakemistoalkio jokatiedostolle
* nimi, tyyppi, koko, muutos pvm ja kellonaika
o attribuutiy (invisible, read-only, ...)

* linkki ensimmaéiseen sektoriin FAT:ssa
29.5.2001 Teemu Kerola, K2000 24
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FAT - File Allocation Table (DOS)

akemistoakio

DOS levykkeet: 1.44MB, lohko 512 B, 2.9K lohkoa
enta: 1 GB, lohko64 KB, 64K lohkoa OK?

29.5.2001 Teemu Kerola, K2000 25

Mika on hyva levylohkon koko?

e Mihin kaytt6on?
* Videokuvan talletus/playback?

— 1 minuutti
_123MB @ g @
— lohko 4KB?

osoitetaulu? 1.5 Mbit/sek (koko ajan)

— epasuorat viittaukset? riittédkd nopeus?
—entajos 1 tunti?
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Erilaisialevyja
 Kiintolevy
» ZIPlevyke
* Levyke
 CD-ROM, CD-R, CD-RW
« DVD

Kiintolevy o = dkat
. Kiintes, & vaihdettavissa B
olevalevy

» Véyla IDE, EIDE, ATA,,
SCSl, PCMCIA

e Tila: 150 MB - 70 GB

* Hakuaka 5-15ms

* 1-10levya

» Pyo6rimisnopeus:
4500-10800 rpm

 Siirtonopeus. 5-50 MB/sec

—
@

o o]
s \.
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Zip & Jaz

levykeasemat « & s

-« Vaihdettava levyke
~ » Vayla USB, rinnakkaisvaylg, SCS, ...
-« Tilaa 100 MB - 2 GB
» Hakuaka: 10-30 ms
» Pydrimisnopeus. 3000-5400 rpm
 Siirtonopeus: 1-6 MB/sec
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Levykeasema ¢

~ *» Vaihdettava

- levyke

e Vayla ...

-« Tilaa 1.44 MB
e Hakuaika90 ms
* Pydrimisnopeus:

300 rpm
-+ Siirtonopeus 0.05 MB/sec
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CD - Compact DiscC ¢

» Vaihdettava levyke

* CD-R (Recordable)

* CD-RW (Rewritable) i
e Yksi pitkd spiraalimainen " ura’
« Vayla SCSI, USB, ...

» Tila 650 MB

» Hakuailka90 ms
 Pyo6rimisnopeus 200-9000 rpm
 Siirtonopeus 0.1-2 MB/sec

29.5.2001 Teemu Kerola, K2000 31

DVD - Digital Versatile Disk ¢

» Vahdettavalevyke
 DVD-ROM

* DVD-R (Recordable)
* DVD-RAM (kuten tavallinen kovalevy)
 Vdyla EIDE, ATAPI, SCS

o Tila 4.7-17 GB

» Hakuaika 100-180 ms

* Pyo6rimisnopeus 2000-8000 rpm
 Siirtonopeus 2-8 MB/sec
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-- Luennon 9 |loppu --

Fig. 5.47 from
Hennessy-Patterson,

Computer Architecture

Alpha AXP 21064
memory hierarchy

késkyjen TLB |

- 5
dataTLB
data-
vaimuisti

kaskyvalimuisti | “Ho et | 2= == |
| = = |

Kaskyjen jadatan e Amisi
. - ey ss® BAR :
yhteinen L2 vélimuiti \—'—J—Jm :3:|:I P \2[ P
Liséa Tietokoneen L e e=n ¥ =
tietoa? rakenne = | =] E
1 ¥
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