Virtualni adresovy prostor.
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Z0S

Viz pfednaska 09 2012 Z0S. Program vétsi nez dostupna fyzickd pamét => mechanismus prekryvani
(overlays). Jako FeSeni tohoto problému se dnes nej¢astéji pouziva praveé virtualni pamét.

Program — rozdélen na moduly tak, aby se daly postupné zavadét jednotlivé ¢asti do paméti, ktera je
mensi nez celkova pamét potifebna pro béh aplikace. (analogie s koberci)

Start — spusténa cast 0, pri skonceni zavede ¢ast 1...
Casté zavadéni nékterych moduld

o Vice prekryvnych modul(l + data v paméti soucasné
e Moduly zavadény dle potreby (nejen 0, 1, 2...)
e Mechanismus odkladani (jako odkladani procest)

Zavadéni modull zatizuje OS
Rozdéleni program( i dat na ¢asti — navrhuje programator (Napf. vytvareni DLL)

e Vliv rozdéleni na vykonnost, komplikované
e Pro kazdou ulohu nové rozdéleni

e Potrebujeme rozsahly adresovy prostor

e Ve skutecné paméti je pouze ¢ast adresového prostoru
o lJinak by to bylo pfilis drahé

e Zbytek muZe byt odloZen na disku

Virtudlni adresy

- Fyzicka pamét slouzi jako cache virtudlniho adresniho prostoru procest

- Proces — pouziva virtudIni adresy

- Pokud pozadovand cast VA prostoru je ve fyzické paméti, tak MMU prevede VA => FA,
pfistup k paméti

- Pokud pozadovana ¢ast neni ve fyzické paméti, OS si ji musi precist z disku I/O operace — ptidéleni
CPU jinému procesu

- VétSina systému virtudlni paméti pouziva strankovani

Mechanismus strankovani (paging)

- Program pouZiva virtualni adresy
- Musime rychle zjistit, zda je poZadovana adresa v paméti — pokud ano, prevedeme VA na FA
- Musi byt co nejrychlejsi, déje se pfi kazdém pfistupu do paméti

VAP — stranky (pages) pevné délky. Délka je obvykle mocnina 2, nejcastéji se jednd o 4KB, bézné
512B — 8KB

Fyzickd pamét — ramce (page frames) stejné délky. Ramec mize obsahovat PRAVE JEDNU stranku.
Na znamém misté v paméti pak musi byt TABULKA STRANEK. Ta poskytuje mapovani virtualnich
stranek na rdmce.

Tabulka stranek

- Soucasti PCB (tabulka procest) — uréuje, kde leZi jeho tabulka stranek
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Velikost zaznamu v tabulce stranek je 32 bitd kde vyssich 20 bitl urcuje Cislo stranky a nizsich 12 bitd
urcuje offset

Cislo rdmce ma pak 20 bitG (takZze max. 2420 stranek)

Vypocet adresy

Velikost stranky = 4096B.

Je dana VA(p1)=100. Urcete FA. Tabulka stranek je:

Cislo stranky Ramec
0 1
1 2
2 -
3 0

Mame-li vice procest, kazdy ma svou vlastni tabulku stranek.

Virtudlni adresu rozdélime na Cislo stranky a offset.

Str = VA div 4096 (déleni)

Offset = VA mod 4096 (zbytek po déleni)

Pfevod pomoci tabulky stranek — prevedeme cislo stranky na cislo rdmce

e tab_str[0] =1 (pro stranku O je Cislo rdmce 1)

e tab_str[1]=2

e tab_str[2] = -- strdnka neni namapovana

e tab str[3]=0

e Pro VA =100 je stranka 0, offset 100 => tedy rdmec 1

Z Cisla ramce a offsetu sestavime fyzickou adresu:

FA = ramec * 4096 + offset
e FA=1%*4096+100
e FA =4196 v daném pfripadé
o V redlném systému déleni znamena rozdéleni na vyssi a nizsi bity adresy (proto mocnina dvou)
o Nizsi bity — offset
o Vy3si bity — Cislo stranky

Vypadek stranky

stranka neni mapovdna

Vypadek stranky zpUsobi vyjimku, zachycena OS pomoci preruseni

OS iniciuje zavadéni stranky a pfepne na jiny proces

Po zavedeni stranky OS upravi mapovani (tabulku stranek)

Proces muze pokracovat

Pokud dana stranka procesu neni namapovdna na urcity ramec ve fyzické paméti a chceme k ni
pfistoupit, dojde k vypadku stranky — vyvolani pferuseni operacniho systému. Operacni systém se
postara o to, aby danou stranku zavedl do néjakého ramce ve fyzické paméti, nastavil mapovani a
poté mizZe pristup probéhnout.

Vnitfni fragmentace (¢ast pridélené paméti je nevyuzita), vnéjsi fragmentace (souvisly pamétovy
prostor mapovan do nesouvislych ¢asti paméti)...

Tabulka stranek procesu — mapuje Cislo stranky na Cislo fyzického ramce, obsahuje i dalsi informace
jako napft. pfiznaky ochrany.

Relokace = mapovani VA na FA

Ochrana —v tabulce stranek jsou pouze ty stranky, ke kterym ma proces pfistup. Pfi pfepnuti na jiny
proces prepne MMU na jinou tabulku stranek.

Problémy
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o velikost tabulky stranek — pomUZe vicelroviiova struktura

e rychlost pfevodu VA -> FA — pomUZe TLB (Transaction Look-aside Buffer)

e HW cache

e dosahneme zpomalenijen 5 az 10%

e Prepnuti kontextu na jiny proces — problém (vymazani cache, ...); nez se TLB opét zaplni —
pomaly pfistup

Invertovana tabulka stranek — feseni problému velikosti celé tabulky, obsahuje polozky pro kazdy
fyzicky rdmec. Omezeny pocet — dan velikosti RAM — VA je 64 bit(, 4KB stranky, 256 MB RAM —
65536 polozek. Forma polozky: (id procesu, ¢islo stranky).

Pti vypadku stranek nastupuji algoritmy nahrazovani stranek: FIFO, ...
OPT, LRU, NRU, second chance, aging, clock

Each active process must have a Page Directory assigned to it. However, there is no
need to allocate RAM for all Page Tables of a process at once; it is more efficient to
allocate RAM for a Page Table only when the process effectively needs it.

@ The physical address of the Page Directory in use is stored in a control register
named cr3.

The Directory field within the linear address determines the entry in the Page
Directory that points to the proper Page Table. The address's Table field, in turn,
determines the entry in the Page Table that contains the physical address of the page
frame containing the page. The Offset field determines the relative position within the
page frame (see Figure 2-7). Because it is 12 bits long, each page consists of 4096
bytes of data.

Z FJP o rozdéleni paméti:

Oblast programového kodu

Staticka datova oblast

Dynamicka dat. oblast zasobnik

;

T

Dynamicka dat. oblast halda

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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Algoritmy nahrazovani stranek
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KIV/Z0S 2003/2004
Pfedndfka 10

Algoritmus MNot-Recently-Used (NRU, NUR)

* 08 se snaZi zjistit, které stranky se pouZivaji a nepoufivané wvyhazovat
* gystémy s VM poskytuji HW podporu - stavové bity Referenced (R) a Dirty
(zde M jako Modified) v tabulce stranek

* bity nastavované HW podle zplsobu p¥istupu ke strdnce

- bit R - nastaven na 1 p¥i ¢teni nebo zapisu do stranky

- bit M - nastaven na 1 p¥i zédpisu do strénky; oznaduje, Ze

se stranka md p¥i vyhozeni zapsat na disk
- po nastaveni bitu ziistane na 1 dokud ho SW nenastavi zpét na 0

* algoritmus NRU:
- na zafatku maji wvEechny strénky nastaveny R=0, M=0
- bit R je 0S8 nastavovan periodicky na 0 (nap¥. p¥i p¥eruZeni
casovace) - tim se rozlifi, které stridnky byly referencovany
v posledni dobé&
- 08 rozliBZuje 4 kategorie strianek:

t¥ida 0: R=0, M=0
t¥ida 1: R=0, M= ;¢ veznikne z tfidy 2 po tiku, ktery nastavi R=0
tfida 2: R=1, M=0
t¥ida 3: R=1, M=1

- algoritmus NRU wvyhodi strinku z nejnifif neprizdné t¥idy, vyb&r mezi
strdnkami ve stejné t¥idé je ndhodny

* algoritmus p¥edpokladd, 2e je lepfi vyhodit modifikovanou stranku
ktera nebyla pouZita 1 tik nef nemodifikovanou stranku, kterd se
pravé pouZiva

* yyhody algoritmu NRU:
- jednoduchost, srozumitelnost
- efektivné& implementovatelny

* nevyhody:
- vykonnost (jscu i lep3i algoritmy)

Pokud by HW nem&l bity R a M, mbfeme je simulovat ndsledujicim zplsocbem:

* p¥i astartu procesu se viechny jeho stréanky oznadi jako nepfitomné
v paméti

* p¥i odkazu na strdnku nastane viypadek strinky - OS interné nastavi
E=1 a nastavi mapovéni v refimu READ ONLY

* pfi pokusu ¢ zdpis do stranky nastane vyjimka - 05 vyjimku zachyti, nastavi
M=1 a zm&ni reZim pfistupu do stranky na READ/WRITE.

Algoritmy "Second Chance” a "Clock”

* algoritmy "Second Chance” a "Clock"” wvychdzeji z algoritmu FIFO

Cbched: V algoritmu FIFO jsme vyhazovali zboZi, které bylo zavedeno pfed
nejdel#i dobou (bez chledu na to, jestli ho né&kdo chce nebo ne). V algoritmu
"Second Chance® zaéneme evidovat, jestli zboZi n&kdo v posledni dob& koupil
(pokud ano, prohldsime ho za Cerstvé zavedené zboZi).

* jak modifikovat FIFO, abychom zabranili wyhozeni &asto pouZivané stranky?
* algoritmus (Second Chance - vyhledani strdnky pro vyhozeni):
- podivat se na bit R nejstarZi stranky
- pokud R=0, strdnka je nejstarZi a zaroveil nepoufivani =»> vyhodime
- pockud R=1, nastavime R na 0 a pfesuneme na konec seznamu stranek
(jake by byla nové zavedena)

OS - stranka 5



Page 2

Thursday, May 30,2013  10:35 AM

96 13. prosince 2003 zos/pAio.d
P¥iklad:

Stranky uchovavame v seznamu uspofddaném podle &asu pfichodu. V paméti
budeme mit napf. stranky A, B, C, D (viz cbrizek); algoritmus "Second
Chance” bude probihat v ndsledujicich krocich:

1. krok: NejstarZi je A; m& R=1 => nastavime R na 0 a pfesuneme na konec
Seznamu;

2. krok: Druhd nejstarZi je B; md také R=1 => nastavime R na 0 a opét
pfesuneme na konec seznamu;

3. krok: Dal8i nejstarZi je C, R=0 == vyhodime ji.

[B[ 1 [+—={C[ w0 [{—+{D[ w1 [{—+{ A rm0 [{
stranku C vyhodime |C| R"‘H_""| D| R=1 H_"[AI R=0 H_"| B| "'”N

[l

* algoritmus “"Second Chance” vyhledavd nejstar®i stranku, kterd nebyla
referencovédna "v posledni dob&”
* pokud byly wvEechny referencovidny, degeneruje na &isté FIFO:
- postupng viem strankdm nastavime bit R na 0 a pfesuneme je na konec
seznamu
- dostaneme se opét na stranku A, tentokrdt mi R=0 => vyhodime ji
== algoritmus konéi nejvy3e po Spofet_ramcl + 15 krocich

* algoritmus “"Clock” = optimalizace datoviych struktur algoritmu Second Chance:
- stranky udrZfovany v kruhovém seznamu
- ukazatel na nejstar$i stranku (“rudifka hodin”)

* vyypadek stranky -> vyhleddvame strianku k vyhozeni
- gtranka kam ukazuje "rudiZka”:
md-1i R=0, stranku wvyhodime a rudicku posuneme o 1 pozici
mi-1i R=1, nastavime R na 0, ruéidku posuneme o 1 pozici; cpakujeme
dokud nenalezneme stranku s R=0
* od algoritmu Second Chance se 1i8i pouze implementaci
* varianty algoritmu Clock pouZivaji napf. systémy BSD UNIX

Softwarova aproximace LRU

* algoritmus LRU viZdy wvyhazuje nejdéle nepoufitou stranku

* algoritmus Aging:
- kaZda polofka v tabulce stranek ma pole "sta¥i” age, N bitd (nap¥. N=8)
- na pogatku age=0
- pfi kaZdém pferufeni Zascovale pro kaZdou stranku:
posun pole "sta¥i” o 1 bit wvprave
zleva se pfidd hodnota bitu R
nastaveni R na 0

7
t=1  R=1 @-"11_
t=2 Rr=0 [RP{0_

=3 Rr=1 [RP»{1

SINIEE
Zlsl|e]e
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* to odpovidad nésledujicimu kédu (v Turbo Pascalu):

age := age shr 1; { posun o 1 bit vpravo }
age := age or (R shl N-1); { zleva se pfida hodnota bitu R }
R := 0; { nastaveni R na 0 }

* pfi vypadku strdnky se wvyhodi strdnka, jejiZ pole age je md nejniZsi
hodnotu

Dva rozdily od LRU:

* nékolik strdnek mife mit stejnou hodnotu pole age a nevime kterd stranka
byla odkazovand dfive (u LRU to wvime wvZdy)
- rozliZeni je "hrubé&” (= po ticich Zasovade)

* pole age se miZe snifit na 0 - nevime, zda strinka byla naposledy
odkazovanid pfed 9 nebo pfed 1000 tiky ¢asovacde
- uchovivi pouze omezenou historii
- v praxi neni problém: pokud je tik &asovafe po 20 ms a N=8, nebyla

odkazovana 160 ms => nejspis neni tak dfilefita, miZeme ji wvyhodit

* pokud se musime rozhodovat mezi dvEma strinkami se stejnou hodnotou

age, vybirame nihodng

Shrnuti algoritml pro nahrazovani strinek

* optimdlni algoritmus (MIN &ili OPT)
- neni implementovatelny, ale je uZite&ny pro srovnani
* FIFO
- wvyhazuje nejstarii stranku
- jednoduchf, ale je chopen vyhodit dlleZité stréanky a trpi Beladyho
anomilii
* LRU (Least Recently Used)
- viborny
- implementace vyZaduje specidlni HW, proto prakticky poufivan z¥idka
* NRU (Not Recently Used)
- rozdéluje strdnky do 4 kategorii podle bitG R a M
- efektivita nic moc, pfesto obfas poufivan
* "Second chance" a "Clock”
- vychazeji z FIFD, pfed wvyhozenim zkontroluji zda se strianka pouZivala
- mnohem lepZi nef FIFO
- pouZivané algoritmy (napf. nékteré varianty UNIXu)
* Aging
- dob¥fe aproximuje LRU => efektivni
- Zasto prakticky pouZivany algoritmus

Ostatni problémy striankované virtualni paméti

* 2 zikladni metody - globalni a lok&lni alokace:
- globdlni alckace - pro vyhozeni se uvafuji vBechny ramce
- lokdlni alckace - pro vyhozeni se uvaZuji pouze ramce alckované
procesem (tj. obsahujici stranky procesu, jehof vypadek stranky se
obsluhuje)
po&et stranek alokovanych pro proces se nemé&ni
program se vzhledem ke strankovani chovd p¥ibliZné stejné p¥i
kaZzdém bé&hu
- u glebalni alckace vybira ze vSech rémch
lepZi prichodnost systému - proto globdlni alokace Sast&jii
na b&h procesu md vliv chovéni ostatnich procesf

* p¥i lokalni alckaci - kolik ramct dit kterému procesu?
- nejjednodussi - viem procesim dime stejng, ale potfeby procesl mohou
byt rhzné
- proporciondlni - dame kaZdému proporciondlni dil podle velikosti procesu
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- nejlepii metoda - podle frekvence vipadkl strianek (Page Fault
Frequency, PFF)

Pro vét3inu rozumnych algoritmil se PFF sniZuje g mnoZstvim piid&lenych
ramecii:

pocet vypadk( za sekundu

pocet pfifazenych ramcd

PFF se snafime udrfet v rozumnfch mezich:

* pokud je PFF vétsi neZ A, pfidame procesu ramce
* pokud je PFF menZi nef B, proces mi& asi p¥iliZ pam#ti, rémce mu mohou
byt odebrany

Zahleceni

* proces pro svilj rozumny bé&h pot¥ebuje pracovni mnofinu strének
* pokud se pracovni mnofiny strének aktivnich procesi nevejdou do paméti,
nastane tzv. zahlceni (angl. trashing)

* jak to vypada:
- v procesu nastane vypadek stranky
- pamét’ je plnad (neni volny ramec) == je t¥feba nékterou strianku wvyhodit
- atrénka pro vyhozeni bude ale brzy =zapot¥ebi, takfe se bude muset
vyhodit jind pouZivana stranka
- z uZivatelského hlediska se to projevi tak, Ze systém pracuje intenzivné s
diskem a b&h proceslt FddovE& zpomali (strdvi vic &asu strankovanim neZ
bé&hem)

* Fefeni - p¥i zahlceni sniZit drovefi multiprogramovani (zahlceni lze
detekovat pomoci PFF)

Zhodnoceni mechanismu virtuadlni paméti

Virtudlni pam&t’ mid podstatné vihody oproti pfedchozim mechanismim:

* rozsah virtudlni pam&ti (napf. 2 GB pro proces - NT nebo Linux na i386)
- adresovy prostor (lcohy neni omezen wvelikosti fyzické pam&ti
- multiprogramovidni (= poet procest) neni zdsadné omezeno rozsahem fyzické
paméti
* efektivnéisi vyuZiti fyzické paméti
- neni vn&j%i fragmentace paméti
- nepouZivané &isti adresového prostoru (lohy nemuseji byt ve fyzické
paméti

Nevihody:

* reZie p¥i pfevodu wvirtudlnich adres na fyzické adresy

reZie procesoru (iddrZba tabulek strdnek a ramci, vyb&r strdnek pro
vyhozeni, planovani I/0)

* reZie I/0 pfi &teni/zdpisu stranky

* pamétiovy prostor pro tabulky strdnek

vnit¥ni fragmentace

*

*

OS - stranka 8



Page 5

Thursday, May 30, 2013 10:35 AM

zos/pAiod 13. prosince 2003

Segmentace

* dosud diskutovand virtudlni pamét byla jednoroczmérni:
od adresy 0 do néjaké maximdlni wvirtudlni adresy
* pro mnohe programil by bylo vyhodné&jZi mit vic samostatnych virtudlnich
adresovich prostorfl
* pfiklad - mdm nékolik tabulek a chei, aby jejich welikost mohla rist
=> pam#t’' nejlépe mncho nezivislych adresovych prostorl = segmenty

* gegment = logické seskupeni informaci
* kaZdy segment linedrni posloupnost adres, za®inajici od adresy 0
programidtor o segmentech vi, pouZivd explicitné (adresuje konkrétni
segment)
* p¥iklad - pfekladad Pascalu mbiZe poufivat szamostatné segmenty pro:
- kéd pfeloZeného programu
- globdlni promé&nné
- hromadu
- zdscbnik nivratoviych adres
- je moZné i jemn&j3i dé&leni (segment pro kaZfdou proceduru/feci)
* Zasto se poufivd také pro implementaci:
- pfistupu k soubortm (1 soubor = 1 segment)
neni t¥eba open, read...
- sdilenych knihoven:
dneZni programy vyufivaji rozsahlé knihovny - knihovnu potfebuje prakticky kafdy
program
myElenka vloZit knihovnu do segmentu a sdilet mezi vice programy

*

* kaZdy segment je logickd entita - md smysl, aby m&l samostatnou ochranu

fist& segmentace

* kaZdy odkaz do pamBti se skladd z dvojice: (selektor, offset)
- selektor: &islo segmentu, urdéuje segment
- offset: relativni adresa v rdmci segmentu
* technické prostfedky musi pfemapovat dvojici (selektor, offset]) na fyzickou
(= linedrni) adresu
* k tomu slouZi tabulka segment®, kaZdid poloZka tabulky obsahuje:
- pofatedni adresu segmentu (bazi)
- rozsah segmentu (limit)
- pfiznaky ochrany segmentu (nejdast&ji &teni, zdpis, provadéni = rwx)
* postup pfi p¥evodu na fyzickou adresu:
- PCB obsahuje odkaz na tabulku segmentll procesu
- odkaz do pam&ti ma tvar (selektor, offset)
napf. v disledku instrukece LD R, selektor:offazet
- selektor = index do tabulky segmentl
- zkontroluje se zda je offset<limit; ne => chyba porufeni ochrany paméti
- zkontreoluje se, zda dovolen zplsob pouZiti; ne => chyba porufeni
ochrany paméti
- adresa = baze + offset
* Zasto moZnost sdilet segment mezi vice procesy

* mnoho vé&ci podobnych jako p¥idElovéni pam&ti po sekcich, ale rozdil:
- po sekcich - pro procesy
- segmenty - pro &asti procesu

* stejné problémy jako p¥idélovdni pamé&ti po sekeich: externi
fragmentace paméti, mohou zlstavat malé diry (tj. dile jiZ prakticky
nepouZitelné)

Segmentace na Eadost

segment miZe byt zavedeny v pamfti nebo odlofeny na disku

pokus o adresovani segmentu, ktery neni v pam&ti zplsobi vypadek segmentu
08 zavede segment do paméti

neni-1i misto, je né&ktery jiny segment odloZen na disk

* % % %

* HW podpora - v tabulce segmentd bity:
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