< 강의 내용 > 
 - memory 

1. 강의순서 

process image 형성, addr binding, fs vs mem, mem 관리기법, 

mem 관리시 해결해야 하는 문제들, 

paging을 위한 자료구조, 구현, 

hw와의 관계/ os의 준비 

2. process image 형성, address binding 

예) int x; 

    int y; 

    main(){ 

       y=x+3; 

    } 

    실행파일 --> 프로세스 image 

   $ gcc -g -o ex3 ex3.c 

   $ gdb ex3 

   .......... 

   (gdb) b main 

   (gdb) run 

   (gdb) info reg 

   ............. 

   eip = 0x8048433 

   ............. 

   (gdb) disass main 

   0x8048430 <main>: 

   ............ 

   0x8048433        : movl $0x4, 0x80495b4 

                      mov 0x80495b4, %eax 

                      add  $0x3, %eax 

                      mov  %eax, 0x80495b8 

   gdb 실행결과로 볼 때, 위 프로그램의 프로세스 image는 

            code: 8048430 ~ 에 위치 

            x   : 80495b4 

            y   : 80495b8 에 위치 

전체적인 프로세스 image의 모양은: 

[kchang@sclinux kchang]$ ps 

  PID TTY          TIME CMD 

24427 pts/0    00:00:00 bash 

24464 pts/0    00:00:00 ex3 

24465 pts/0    00:00:00 ps 

[kchang@sclinux kchang]$ cat /proc/24464/maps 

08048000-08049000 r-xp 00000000 03:06 614956     /home/kchang/ex3 

08049000-0804a000 rw-p 00000000 03:06 614956     /home/kchang/ex3 

40000000-40016000 r-xp 00000000 03:06 693611     /lib/ld-2.2.2.so 

40016000-40017000 rw-p 00015000 03:06 693611     /lib/ld-2.2.2.so 

40017000-40018000 rw-p 00000000 00:00 0 

40018000-40019000 rw-p 00000000 00:00 0 

40022000-40148000 r-xp 00000000 03:06 306519     /lib/i686/libc-2.2.2.so 

40148000-4014e000 rw-p 00125000 03:06 306519     /lib/i686/libc-2.2.2.so 

4014e000-40152000 rw-p 00000000 00:00 0 

bfffe000-c0000000 rwxp fffff000 00:00 0 

    이 프로그램이 physical memory 0x1000000 에 로딩된다면 

    각 주소는 0x1000000 만큼 relocate 되어야 한다. 

compile-time binding: mov %eax, 0x80495b8 ==> mov %eax, 0x90495b8 

load-time binding:    relocate mov %eax, 0x80495b8 ==> 

                                 mov %eax, 0x90495b8 at loading time 

execution-time binding: mov %eax, 0x80495b8 ==(MMU)==> 

                                 mov %eax, 0x90495b8 at execution time 

3. fs vs. mem 

1) 목표: 

   fs: file을 disk에 space/speed 효율적으로 넣기   

 mm: process를 mem에 space/speed 효율적으로 넣기 

2) 방법: 

   fs: file, disk를 block으로 나누고 file의 각 block을 비어있는 disk block에 삽입. 

      각 file마다 논리적 block => 물리적 block mapping을 위해 inode->i_block[] 사용. 

      예) 3-block 짜리 파일 f1 가정. (1blk = 4k byte) 

  f1의 inode->i_block[] 

            

    

      read(f1, buf, 1); // f_pos = 4098 로 가정 

      논리적주소 = 4098 = (논리적 blk 1, offset 2) 

      물리적주소 = (물리적 blk 83, offset 2) = 83*4096 + 2 

  mm: process, mem를 각각 page, page frame으로 나누고 process의 각 page를 mem의 

       비어있는 frame에 삽입 

       각 process마다 논리적 page => 물리적 page로 mapping하기 위한 page table인 

       task_struct->mm->pgd 사용. 

       예) 3-page 짜리 process p1 가정. (1 page=4k byte) 

       p1 의 page table 

        

         mov [0024], eax 

         논리적주소 = 0024= (page 0, offset 24) 

         물리적주소 = (frame 42, offset 24) = 42*4096 + 24 

4. mem 관리 기법 

1) contiguous 

  - fixed partition: mem을 고정된 크기의 partition으로 나누고 프로세스는 적절한 크기의 

                   partition을 할당받는다. 

                     -- internal fragmentation 

                     -- partition보다 큰 프로세스 실행 불가 

                     -- dynamic하게 커지는 프로세스 실행 불가 

  - dynamic partition: 프로세스 로딩시 요구되는 크기의 mem 할당 

                     -- external fragmentation 

                     -- dynamic하게 커지는 프로세스 실행 불가 

                     * placement 알고리즘: best-fit, first-fit, next-fit, worst-fit 

                     alloc_mem(18k) 

                     best-fit: 19k 

                     first-fit: 22k 

                     worst-fit: 100k 

                     next-fit: 36k 

                     성능: first-fit > next-fit > best-fit > worst-fit 

2) non-contiguous: paging, segmentation 

*paging 

5. mem 관리 시 해결해야 하는 문제들 

1) process 크기 

  Intel x86: 1 process = 4GB 

  

2) page table 크기 

  4GB = 1M pages => 4MB 크기의 page table 필요. 

3) speed 

  논리적주소 -> (page 번호, offset) -> (frame 번호, offset) 

  

6. 해결 

1) process 크기 : 가상 메모리 -- 프로세스의 working set 만 메모리에 넣는다. 

- 일부 demand 되는 page 만 반입한다. 

- 프로세스 image의 실체는 disk의 실행파일에 있거나 (코드, 초기화된 데이터), 메모리에 

  있거나(반입된 페이지, 동적으로 생성된 데이터), swap space에 있다(축출된 페이지중 

  실행파일에 없는 부분). 프로세스 image의 전체 지도와 어느 부분이 현재 어디에 

  있는지는 task_struct->mm->mmap 이 가리키는 VMA 리스트에 있다. 

- 반입된 page가 너무 많으면 현재 working set에 포함되지 않은 page들은 메모리에서 

  축출한다. 

- 축출된 page들은 실행 파일에 원본이 있으면 상관이 없지만 없는 경우는 이 프로세스가 

  다시 요구할 경우에 대비해서 disk의 swap space에 저장한다. 

*VMA 리스트 예 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

int i=1; int j=10; int k[10000]; 

main(){ 

   char * x; 

   j=i+5; 

   x = (char *)(1024*1024); 

   printf("%x", x); 

   scanf("%d", &i); 

} 

$gcc -o xx xx.c 

$./xx 

40152008 

다른 터미널에서 

$ps -a 

.......... 

23277 .......... xx 

$cat /proc/23277/maps 

08048000-08049000 r-xp 00000000 03:06 614954     /home/kchang/xx   -- code 

08049000-0804a000 rw-p 00000000 03:06 614954     /home/kchang/xx   -- data(i,j) 

0804a000-08054000 rwxp 00000000 00:00 0                             -- bss(k[10000]) 

40000000-40016000 r-xp 00000000 03:06 693611    /lib/ld-2.2.2.so  --dynamic loader code 

40016000-40017000 rw-p 00015000 03:06 693611     /lib/ld-2.2.2.so --dynamic loader data 

40017000-40018000 rw-p 00000000 00:00 0 

40018000-40019000 rw-p 00000000 00:00 0 

40019000-4001a000 rw-p 00000000 00:00 0 

40022000-40148000 r-xp 00000000 03:06 306519     /lib/i686/libc-2.2.2.so --c lib code 

40148000-4014e000 rw-p 00125000 03:06 306519     /lib/i686/libc-2.2.2.so -- c lib data 

4014e000-40152000 rw-p 00000000 00:00 0 

40152000-40253000 rw-p 00000000 00:00 0                             -- malloc된 영역 

bfffe000-c0000000 rwxp fffff000 00:00 0 

위 실행에서 동적메모리가 40152008에 할당되었음을 알 수 있다. 즉 1024*1024=1M byte 가 

40152008 에서부터 할당되었다. 실제로 /proc/23277/maps (23277 은 xx 의 pid)를 보면 

40152000-40253000 까지 101000h 바이트(>1M 바이트)가 할당되었음을 알 수 있다. 

    

-woking set을 어떻게 찾는가? 

  * locality model: 프로그램은 locality에서 locality로 이동하며 실행된다. 

    locality : 실제로 접근되는 page들 -> working set 

    locality of reference (참조의 지역성): page 접근은 이와 같이 지역적으로 일어난다. 

  

    thrashing: working set보다 작은 frame들을 할당했을 때 계속 page fault 가 일어나는 

              현상 

    demand paging: 요구되는 page를 반입 

예) 

    ref: 19  21  25  20  23  24  19  20  21  25  24  23  22 ................. 

    working set = {19, .., 25} 

    최소 필요 frame 수 = 7 => 이것보다 작게 할당하면 thrashing이 발생한다. 

    *page replacement algorithm 

     optimal: 각 page마다 미래 참조 시간을 계산해서 가장 늦게 참조될 page를 대체 

              -- 구현 불가능 

     LRU : 가장 오래 참조되지 않은 page를 대체 

     FIFO: 가장 먼저 들어온 page를 대체 

     NUR: Not Used Recently page를 대체 :load 된후 다시 참조되면 mark. mark가 없는 

                                          첫 page를 대체 

예)  

    reg:  2      3      2      1      5      2      4      5      3      2  ......... 

  LRU:  (2)     (2 3)  (2 3) (2 3 1) (2 5 1) (2 5 1) (2 5 4) ...... 

FIFO :   (2)    (3 2)  (3 2)  (1 3 2) (5 1 3) (2 5 1) .. 

NUR :   (2)    ( 2 3) (2 3)  (2 3 1) (2 5 1) (2 5 1) (2 4 1) ....... 

2) page table 크기 : 반입된 page들에 대한 page table 부분만 메모리에 저장한다. 

a) inverted page table 

   각 프로세스마다 page table을 관리하는 대신 메모리 자체에 대한 frame table을 관리. 

   frame table: 각 frame 마다 그 frame에 어느 프로세스의 어느 page가 들어있는지 기록. 

   - IBM RS6000, HP Spectrum 등에서 사용 

   - 4GB mem => 4MB frame table 필요 (1pg = 4KB) 

   - 프로세스 P 의 page y를 찾기 위해 hashing table 필요. 

b) n-level page table 

   예) 2-level page table 

     page table을 다시 page로 나누고 (directory), frame이 할당된 page가 있는 

     directory만 반입한다. 그리고 어떤 directory가 어떤 frame에 들어갔는 지를 보여주는 

     directory table을 만들어서 반입한다. 

     example) 4GB process -> 4M page -> 4MB page table 필요 -> 1K frame 필요 

               실제로는 2 page (page 1, page 2099) 만 반입되었다면 

                1-level pageing 에서는 

  

                4MB page table, 즉 1K frame 필요 

                2-level paging 에서는 

                1) 4MB 데이터를 1K page로 나눈 후 어느 page(directory) 가 어느 

                   frame에 들어갔는지를 보여주는 directory table 필요 

                   - 크기: 1K *4 B = 4KB => 1 frame 필요 

                 

  

                2) dir 0, dir 2 에 해당하는 page table 부분을 반입할 2 frame 필요. 

                   (fr 14, fr 74) 

                   ==> 결국 3 frame 만 있으면 된다. 

c) 주소변환 

1-level page table 에서는 

  논리적 주소 ==> (page 번호, offset) ==(page table)==> (frame 번호, offset) 

              ==> 물리적 주소 

예) 주소 8195 = (pg 2, offset 3) 

    8195 = 0000 0000 0000 0000 0010 0000 0000 0011 

2-level page table 에서는 

  논리적 주소 ==> (directory 번호, page 번호, offset) 

              ==(directory table)==> (frame 번호, page 번호, offset) 

              ==(해당 page table)==> (최종 frame 번호, offset) 

              ==> 물리적 주소 

예) 주소 8195 = 0000 0000 0000 0000 0010 0000 0000 0011 

              = (dir 0, pg 2, offset 3) 

3) speed 

TLB :Translation Lookaside Buffer 

  자주 access 되는 (pg#, fr#) pair를 기록 

	pg #
	fr #

	34
	42

	33
	51

	.......
	...........

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 


effective access time: 

  80% TLB hit, 20ns for TLB 검색, 100ns for Mem 검색 가정 

  e.a.t = (0.8*120 + 0.2*220) = 140ns 

Motorola 68030: 22 entry TLB 

Intel 486: 32 entry TLB -- 98% TLB hit 

d) page fault 예 

-128 word/page 

p1: 

   int A[128][128]; 

   main(){ 

      int i,j; 

      for(i=0;i<128;i++) 

         for(j=0;j<128;j++) 

            A[i][j]=0; 

   } 

p2: 

   int A[128][128]; 

   main(){ 

      int i,j; 

      for(j=0;j<218;j++) 

         for(i=0;i<128;i++) 

            A[i][j]=0; 

   } 

p1 의 경우: run ;pg 40 요구; page fault 

            --> A[0,0]=0; pg 100 요구; page fault 

            --> A[0,1]=0; pg 100 요구; page hit 

            --> A[0,2]=0; pg 100 요구; page hit 

            --> ................. 

            --> A[1,0]=0; pg 101 요구; page fault 

            ............. 

     11 frame이 할당되었다면, 128+1 번 page fault 발생 

p2 의 경우: run; pg 40 요구; page fault 

            --> A[0,0]=0; pg 100 요구; page fault 

            --> A[1,0]=0; pg 101 요구; page fault 

            --> A[2,0]=0; pg 102 요구; page fault 

            --> ................... 

            --> A[10,0]=0; pg 110 요구; page fault; pg 100 축출 (LRU) 

            --> A[11,0]=0; pg 111 요구; page fault; pg 101 축출 

            --> ................... 

            --> A[0,1]=0; pg 100 요구; page fault! 

            ........... 

      11 frame이 할당되었다면 128*128 +1 번 page fault 발생. 

7. 구현 

  페이지 테이블, frame 테이블, process image, page fault 처리 

1) page table 

   task_struct->mm->pgd  :(actually a directory table) 

2) frame table 

   모든 frame에 대해 어떤 page가 들어왔는지 등의 정보 기록 

    struct page * mem_map; 

    include/linux/mm.h 

    struct page{ 

     struct page * next; 

     struct page * prev; 

     struct inode * inode; 

     ............. 

     atomic_t  count; // 0 of free 

     ........... 

    } 

3) process image 

   struct vm_area_struct * task_struct->mm->mmap; 

   struct vm_are_struct{ // 프로세스의 각 세그먼트에 대해 하나씩 할당 

     struct mm_struct * vm_mm; // 원래 프로세스의 task_struct->mm 

     unsigned long vm_start; // 이 세그먼트의 프로세스 이미지에서의 시작주소 

     unsigned long vm_end;  // 끝 주소 

     struct vm_are_struct *vm_next; 

     unsigned short vm_flags; // VM_EXECUTABLE, VM_SHRED, ... 

     struct file *vm_file; // 이 vma 에 해당하는 파일 

     struct vm_operations_sturct *vm_ops; //이 vma 에 대한 연산. 해당 데이터를 읽기등. 

     .......... 

   } 

  do_execve(){ 

    bprm 에 실행 파일의 첫 128 바이트를 로드; 

    do_load_elf_binary(bprm,...); 

  } 

  do_load_elf_binary(bprm,..){ 

     //모든 프로그램 헤더에 대해 (각 세그먼트에 대해) 

     for(i=0, elf_ppnt=elf_phdata; i<elf_ex.e_phnum;i++,..){ 

       do_mmap(file, elf_ppnt->p_vaddr, len, ..); 

     } 

  } 

  do_mmap(file,  // 이 실행파일의 

           addr, // 이 가상주소에서부터 

           len,   // 이 길이 만큼의 크기를 갖는 세그먼트에 대해 vma 형성 

           ...){ 

      addr=get_unmapped_area(addr,len); // 가상주소가 지정되지 않은 경우 빈 영역 

                                       // 할당 

      vma 구조체 할당; 

      vma->vm_mm = mm; 

      vma->vm_start=addr; 

      vma->vm_end=addr+len; 

      insert_vm_struct(mm,vma); // mm->mmap 에 연결 

  } 

4) page fault 처리 (p374 참조) 

page fault 발생 -> INT 14 (exception) -> page_fault() (ISR1) -> do_page_fault() 

do_page_fault(){ 

   __asm__("movl %%cr2, %0":"=r" (address)); // page fault를 일으킨 주소를 address에 

   tsk = current; 

   mm=tsk->mm; 

   vma=find_vma(mm, address);  // 해당 vma 검색 

   handle_mm_fault(tsk, vma, address, ..); 

} 

handle_mm_fault(tsk, vma, address, ..){ 

   pgd = pgd_offset(vma->vm_mm, address); // 이 주소의 directory 계산 -- 상위 10bit 

   pmd = pmd_alloc(pgd, address); // same as pgd 

   pte = pte_alloc(pmd, address); // page entry 

   handle_pte_fault(tsk, vma, address, .., pte); // page 반입 

   update_mmu_cache(vma, address, *pte); 

} 

handle_pte_fault(tsk, vam, address, .., pte){ 

   entry *pte; 

   if (!pte_present(entry)) 

      if (pte_none(entry)) 

          return do_no_page(tsk, vma, address, .., pte); // 실행파일에 있거나 공유인 경우 

      return do_swap_page(tsk, mva, address, pte, entry, ..); // 스왑 파일에 있는 경우 

} 

8. hw와의 관계 

인텔에서의 논리적 주소= (seg, offset) 

cpu는 seg 가 지정한 LDT/GDT(ldtr, gdtr이 가리키고 있음)의 해당 index 위치에서 해당 seg의 base 위치를 찾아 offset에 더하여 linear address를 계산한다. 이 주소가 MMU에 입력되면 MMU에서 dir, page, offset으로 분해하여 TLB에서 찾아보고 없으면 현 프로세스의 directory table(cr3 가 가리키고 있음)에서부터 검색한다. 해당 디렉토리의 페이지 테이블에 없으면 page fault 이고 이때 INT 14를 발생시킨다. 그러면 비로소 커널이 관여하여 missing page를 찾는다. 

커널은 page fault를 처리해야 할 뿐 아니라, cpu, MMU가 주소변환을 할 수 있도록 LDT/GDT, directory table, page table을 만들고 update해야 하고, ldtr, gdtr, cr3를 프로세스가 시작하기 전에 정확히 setup 해주어야 한다. 

    

