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PoZadavky na spravu paméti
Potteba relokace programt
— Procesu mize byt dynamicky ptidélovana jina (aspon zdanlive
souvisla) oblast pameéti — relokace
* Odkazy na pamét uvedené v programu (v LAP) se musi dynamicky
prekladat na skute¢né adresy ve FAP
Potteba ochrany paméti
* Procesy nesmi odkazovat na pamétova mista pfidélend jinym procesim
nebo OS. Relokace neumoziuje, aby se adresy pfifazovany béhem
prekladu ¢i sestavovani. Odkazy do paméti se musi kontrolovat za béhu
hardwarem (softwarové pfili§ pomalé)
* Programy jsou sady sekci s riiznymi vlastnostmi
+ Sekce s instrukcemi jsou ,,execute-only*
 Datové sekce jsou ,,read-only nebo ,,read/write
» Nekteré sekce jsou ,,soukromé* (private), jiné jsou ,,vetrejné” (public)
* OS a HW by mél podporovat praci se sekcemi tak, aby se dosahlo
pozadované ochrany a sdileni
Pozadavky na sdileni
* Vice procest miize mit potiebu sdilet spole¢né useky pameéti (sdilené
struktury), aniz by tim dochéazelo k naruSeni ochrany paméti
— Sdileny ptistup ke spole¢né datové struktufe je efektivnéj$i nez udrzovani
konzistence nasobnych kopii vlastnénych jednotlivymi procesy
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Zékladni fakta
FAP — fyzicka adresa je adresa vnitini paméti pocitace
— Rozsah FAP je dan architekturou pocitace
— kolik ,,dratd* ma adresni sekce sbérnice
— Velikost vnitini paméti byva i mensi nez je rozsah FAP
— zalezi na tom, kolik penéz jsme ochotni za pamét’ dat a kolik paméti se
fyzicky do pocitace vejde, ptipadné na pamétovych fadi¢ich apod.
LAP — logicka adresa je adresa hypotetické paméti
— Jeji obsah je bud’ ulozen ve fyzické paméti nebo na vnéjsi
paméti (piipadné nebyla jesté pouzita a proto ani neexistuje)
— Rozsah LAP je dan architekturou CPU
— dén , Sitkou“adres (a dat —i s adresami se d¢laji aritmetické operace), s
nimiZ je procesor schopen pracovat
* Program se ptetvaii do formy schopné behu v fadé kroka
¢ V jistém okamziku se musi rozhodnout kde budou kod a data umisténa
ve vnitini paméti
 Cil: Vazba adres instrukci a dat na skute¢né adresy v opera¢ni paméti
Spréva paméti je nutné pfedmétem ¢innosti OS
* Aplikaéni procesy nemaji piistup k prostfedkiim pro fizeni paméti
— Privilegované akce
* Nelze ji svefit na aplikaénimu programovani
— Bylo by to velmi neefektivni a nebezpecné
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PocitacCe bez spravy paméti
* Vyhody systému bez spravy paméti
— Rychlost pfistupu do paméti
— Jednoduchost implementace
— Lze pouzivat i bez opera¢niho systému — malé systémy
* Nevyhody systému bez spravy paméti
— Nelze kontrolovat pfistup do paméti
— Omezeni paméti vlastnostmi HW
* Pouziti
— Historické pocitace
— Osmibitové pocitace (procesory Intel 8080, Z80, apod.)
+ 8-mi bitova datova sbérnice, 16-ti bitova adresova sbérnice, moznost
vyuzit maximalné 64 kB paméti
— Programovatelné mikrokontrolery
* nejlevnéjsi, obvykle v cené desitek K¢é/ks
— Ridici pogitate — embedded
v soucasné dobé jiZ jen ty nejjednodussi fidici pocitace
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Ptid€lovani souvislych oblasti

* Operacni pamét’ se d¢li do dvou typt sekei
— sekce pro rezidentni JOS
* obvykle na pocatku nebo na konci FAP (hardwarové zavislé)
— sekce pro uzivatelské procesy
* Ochrana paméti pii pridélovani sekce
— Schéma s limitnim (meznim) a relokacnim (bazovym)

registrem

Limitni Relokacni R

(mezni) (bazovy) Pamet

registr registr Ore
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* Dira — blok dostupné pa?nee]éCI
— Diry jsou roztrouSeny po FAP
— Procesu se prid¢luje dira, kterd jeho pozadavek uspokoji
— Evidenci o sekcich udrzuje JOS
— Kde ptidélit oblast délky n, kdyZ je volna pamét’ rozmisténa ve
vice souvislych nesousednich sekcich?
« First fit— prvni volna oblast dostatecné velikosti — rychlé, nejCastéjsi
* Best fit— nejmensi volna oblast dostate¢né Nikladné — nutno
velikosti — neplytva velkymi dérami prohledat cely

» Worst fit — nejveétsi volna oblast seznam volnych dér
— zanechava velké volné diry

JOS JOS JOS JOS JOS

Proces 5 Proces 5 Proces § Dira Dira
Proces 9 Proces 9 Proces 9

Proces 8 Dira
Proces 10
= => Dira => Dira =

Dira

Proces 2 Proces 2 Proces 2 Proces 2 Proces 2
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Problém fragmentace

* Obecny problém
« Externi (vngj$i) fragmentace
— Celkové mnozstvi volné paméti je sice dostatecné, aby
uspokojilo pozadavek procesu, avSak prostor neni souvisly,
takZe ho nelze ptid¢lit
 Interni (vnitini) fragmentace
— Pfidélend dira v paméti je o malo vétsi nez potiebnd, avSak
zbytek nelze vyuzit
* Redukce externi fragmentace pomoci setfasani
— Ptesouvaji se obsahy usekd paméti s cilem vytvofit (jeden)
velky souvisly volny blok
— Pouzitelné pouze pti dynamické relokaci

* Pfi absolutnich adresach v paméti by bylo nutno pfepocitat a upravit
vsechny adresy v instrukcich, coz je téméf neproveditelné
— Problém s I/O:
* S vyrovnavacimi pamétmi plnénymi z periferii (zejména pies DMA)
nelze autonomné hybat, umist'uji se proto do prostoru JOS

A3B330SD (J. LaZansky)
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Vymény, odkladani (Swapping)

» Usek FAP ptidéleny procesu je
vyménovan mezi vnitini a
vnéj$i paméti obéma sméry

— Potiebujeme rychlou sekundarni
pamét’ s pfimym piistupem

* Vypis na disk, nacteni z disku .

— Swap out, swap in (roll out, roll T

* Trvani vymén je z podstatné

¢asti tvofena dobou pienosu \
— je timérna rozsahu vymeénované
pamétl Uzivatelsky prostor

* Princip pouzivany v mnoha OS . ome Selundirm pamst

— pokud nepodporuji virtualizaci

Operatni systém

Odklada se cely proces!
» Zakladni mySlenka virtualizace

A3B3308SD (J. LaZansky)
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Zékladni principy prekladu LA — FA

* Jednoduché segmenty — Intel 8086
— Procesor 8086 ma 16 biti datovou sbérnici a navenek 20 bit
adresy. 20 bitli na 16-ti bitovém stroji je ale problém.

— ReSenim jsou jednoduché segmenty
* Procesor 8086 ma 4 tzv. segmentové registry | Offeet b
* Adresa je tvofena adresou segmentu 16-bitli a + i
adresou uvniti segmentu (offset) 16-bitd. Segment reg. 16b | .
Vysledna FA se tvofi podle pevného pravidla: 200 -

(segment<<4)+ offset
— Problém: Aplikace miize ménit segmentové registry, neni ochrana paméti
* Prostiedek, jak pouzivat vétsi pamét’ nez dovoluje systém
— Nékdy se hovofi o mapovani
+ maly logicky adresni prostor se promita do vétsiho FAP
* Opacna situace nastava, kdyz LAP je vétsi nez FAP
— 32-bitova CPU generuje 32-bitové logické adresy
— 32 bity adresovany FAP je 4 GiB
» Obvykle je v pocitaci mén¢; u 64-bitového stroje je paméti méné vzdy
(16 exbibyte ~ 1,15 - 10'® ,,obvykle osazeno neni®)
— Zde nastupuje potieba virtualizace #
* Vyuziva rozsifeni FAP o useky na vnéjsi paméti
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Strankovani
* Princip
— Souvisly LAP procesu neni zobrazovan jako jedina souvisla
oblast FAP
* FAP se d¢li na Gseky zvané ramce
— Pevna délka, zpravidla v celistvych mocninéach 2
(512 az 8.192 B, nejcastéji 4KiB, ale n¢kdy i 4 MiB})
* LAP se déli na useky zvané stranky
— Pevna délka, shodna s délkou ramcu
* Proces o délce n stranek se umisti do » ramcti
— ramce ale nemusi v paméti bezprostiedné sousedit
* Mechanismus piekladu logickd adresa — fyzick4 adresa
— pomoci tzv. tabulky stranek (PT = Page Table)
* Miize vznikat vnitini fragmentace
— stranky nemusi byt zcela zaplnény
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Strankovani — pieklad adres

* Logicka adresa (generovana CPU) se d¢li na
— Cislo stranky, p (index do tabulky stranek)

* tabulka stranek obsahuje pocatecni adresy ramci ptidélenych strankam

— offset ve strance, d

« relativni adresa (posunuti = offset, displacement)
ve strance/v ramci

0000...0000

Logicka
adresa

] ) CPUR{ p [ d | F 1 d]
* Atributy stranek Fyzicka

s adresa
— Ochranné ptiznaky AT AT
s 1/w = read/write
— Virtualiza¢ni pfiznaky
* v/i= valid/invalid indikuje
pfitomnost stranky ve FAP
*a = accessed znali, Ze stranka Tabulka ~~_Atributy
byla pouiita stranek stranek Fyzicka pamét
* d = dirty indikuje, Ze obsah stanky
byl modifikovan
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Priklady strankovani

Priklad 1 Priklad 2 0
Stranka 0 (1) ﬁ
Stranka 1 P = % i
Stranka 2 3 d K
- e |
Stranka 3 5 f 3 L
Logicka f; ﬁ g
8 i p
9 i 12
Cisla ](1) II( 0
ramcu
12 m 1 5
0 13 n 2
4 Stranka 0 | 1 ]é ° 3
Tabull o -
stranek 2 Logicka Tabulka 20 ]
Stranka 2 | 3 pamét stranek o
Stranka 1 | 4 d
24 =
5 f
g
6 B
| Stranka 3 | 7 28
8
Fyzicka —
pyazrl::ét{:l Fyzicka
pamét’
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Princip lokality

* Odkazy na instrukce programu a data tvofivaji shluky

* Vznika ¢asova lokalita a prostorova lokalita
— Provadéni programu je s vyjimkou skoktli a volani podprogrami
sekvencni
— Programy maji tendenci ziistavat po jistou dobu v ramci nejvyse
n¢kolika procedur
— Vétsina iterativnich vypoctl pedstavuje maly pocet Casto
opakovanych instrukci provadénych v cyklech
— Casto zpracovavanou strukturou je pole dat nebo posloupnost
zéznamu, které se nachazeji v ,,sousednich pamét'ovych
lokacich
* Lze pouze délat odhady o ¢astech programu/dat, ktera
budou potiebna v nejblizsi budoucnosti

A3B330SD (J. LaZansky)
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Implementace tabulky stranek

» Tabulka stranek je ulozena v hlavni paméti

— Zacatek odkazovan spec. registrem ,,Page-table base register*
(PTBR) a jeji délka je v registru ,,Page-table length register
(PTLR)

* Problém:

— Kazdy pfistup do paméti vyzaduje pfistupy dva: ptistup do
tabulky stranek a vlastni pfistup do paméti pro udaj/instrukci —
casove narocné

— feseni specidlni rychlou cache paméti vyuzitim principu lokality

— asociativni pamét, Translation Look-aside Buffer (TLB)

* TLB je asociativni pamét’

— relativné mala kapacita, vysoka rychlost, obvodova slozitost

— Preklad p — f: Jestlize se p nachazi v asociativni paméti, z
paméti se ziskd hodnota f, jinak se / vyhleda v tabulce strdnek
(PT) v paméti a obsah TLB se zaktualizuje (HW nebo SW
prostredky)

— Omezeni: cena

A3B330SD (J. LaZansky)
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Strankovani s TLB

Logicka
adresa

CPU
Cislo Cislo
stanky ramce Stranka
v TLB
nalezena
(tzv.TLB hit)
A
TLB f ] d
- Fyzicka
adresa
Q
[
Fyzicka
pameét
Tabulka
stranek
(PT)

A3B330SD (J. LaZansky)
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Zrychleni ptistupu do paméti s TLB

» Skutecnd ptistupova doba — Effective Access Time (EAT),
— Ptistupova doba do fyzické paméti = ¢
— Pfistup to TLB=¢
— ,,Hit ratio* o — pravdépodobnost, ze se stranka nalezne v TLB
EAT=(e+t)a+(e+2t)(1-)
=Q2-a)y+e¢

Priklad pro ¢ =100 ns

- Snizeni rychlosti na polovinu
Jen PTbez TLB EAT =200 ns oproti pfipadu bez strankovani

£=10ns a=60% EAT =150 ns

TLB zpusobila vyznamné
£=10ns a=280% EAT =130 ns | zrychleni primérného pfistupu
do paméti

£=10ns a=98% EAT =112 ns

A3B3308SD (J. LaZansky)

verze: Jaro 2014 Sprava paméti a jeji virtualizace 16




Mozné¢ struktury tabulky stranek (PT)

Otazka velikosti PT
— Kazdy proces ma svoji PT
— 32-bitovy LAP, 4 KiB stranky — PT ma 1 Mi polozek, tj. 4 MiB
* musi byt stale v hlavni paméti
Hierarchické strankovani
— Zobrazovani LAP se déli mezi vice PT
— Pro 32-bitovy LAP typicky dvoutrovitové PT
— PT? obsahuje definice (odkazy) vlastnich tabulek PT'!
— ,,Vlastni* tabulky stranek P7'! mohou podléhat odkladani
* v RAM lze zobrazovat jen skute¢né vyuzité stranky s ,,vlastnimi” PT
* HaSovana PT
— Nahrada pfimého indexovani ¢islem p v PT haSovaci funkei
hash(p)
* Invertovana PT
— Jedina PT pro vSechny koexistujici procesy
— Pocet polozek je dan poctem fyzickych ramct
— Vyhledavani pomoci hasovaci funkce hash(pid, p)

A3B330SD (J. LaZansky)
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Dvoutroviiove strankovani — priklad

. i . i 10b 10b 12b
* 32-bitovy stroj se strankou o [ | 0 | opa |
velikosti 4 KB
— Napf. IA-32 (Pentium): stranka T
4 KiB, tj. 12 bit adresy ve
strance e
— 20 bitd na ¢&islo stranky — 220
stranek PTo —
* Logicka adresa 32 biti t i‘" R —
~ 20 bith ¢isla stranky a 12 bitli | “wunimern | —pr P
adresy ve strance (offset) nizev Directory

— Cislo stranky se dale déli na T
¢ Index do PT° - tzv. ,vné&j§i -
PT*— 10 biti (p,) a R
¢ Offsetv PT'— 10 bitii (p,) | ”‘{

A3B330SD (J. LaZansky)
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Viceurovinové strankovani

64-bitovy procesor se strankou o velikosti 8 KiB
— 51 bitl na ¢islo stranky — 2 Peta (2048 Tera) stranek

Problém i pro vicetroviiového strankovani:
— Kazda dalsi tiroven znamend dalsi ptistup do paméti a zpomaleni
UltraSparc — 64 bitli ~ 7 irovni — netnosné
Linux — 64 bitd
— Trik: pouziva pouze 43 bitil ostatni ignoruje
* Velikost LAP je sice pouhych 8 TB, ale zatim si nikdo nestéZzoval
* 3 arovné tabulek po 10 bitech

13 bith offset ve strance
* jesté unosna rezie

A3B330SD (J. LaZansky)
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Hasovana strankovaci tabulka

* Pouziva se zejména pro veliké adresni prostory
— Sife adresy vice nez 32 bitl (napf. Intel Itanium 64 bit}
* Cislo stranky se hasuje do tabulky stranek
— ta obsahuje zfetézené prvky haSované do stejného mista
— prvek fetézce = (Cislo stranky, ¢islo fyzického ramce)
— v fetézci se hleda ¢islo stranky a odtud se ziska ¢islo ramce
— HaSovani i prohledavani fetézce by mélo byt realizovano v HW

Logicka
adresa
CPU — p [ d |
Fyzicka
adresa
o T Fyzicka
e, ka
& frkes ¥ = pamét

A3B3308SD (J. LaZansky)
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Invertovana strankovaci tabulka (IPT)

* Index do invertované PT je cislo ramce (nikoliv €. stranky)
— Velikost IPT je dana poctem ramct fyzické paméti
— Jedind IPT pro vSechny procesy, fadek obsahuje pid a p
— V polozkéch IPT jsou skute¢né alokované ramce fyzické paméti
. * uzito napt. v PowerPC

 Setii se misto v paméti za cenu del$iho prohledavani
— Prohledavani lze zrychlit haSovanim

Logicka
adresa
CPU P
= i
S gl ]" Fyzicka
pid \\i S x ""’| = adresa
v Fyzicka

pamét

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2014
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Sdileni stranek

* Sdileny kod Kéd1
— Jedind read-only kopie Kod2 | [
(reentrantniho) kodu ve FAP sdilena | K6d3 %
vice procesy Dataf
* vice instanci editoru, shellt, apod. Proces 1

e Privatni kddadata = oo

— Kazdy proces si udrzuje svoji vlastni || Kod1
kopii kodu a dat Kod2 | [
— Stranky s privatnim kédem a daty Kod3
mohou byt kdekoliv v LAP Data2
« Sdilena data Proces 2

— Potiebna pro implementaci
meziprocesni komunikace

Proces 3

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2014
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Segmentace — obecny princip

* Podpora uzivatelského pohledu na LAP
— Program je kolekce segmenti
— Kazdy segment ma sviij logicky vyznam:
hlavni program, procedura, funkce,
objekt a jeho metoda, proménné, pole, ...
» Zakladni ukol — ptfevést adresu typu
(segment, offset) na adresu FAP

Zasobnik

Pracovni

pole
» Tabulka segmentii — Segment table, ST

— Je uloZena v paméti
— Zobrazeni 2-D (segment, offset) LAP do 1-D (adresa) FAP
— Polozka ST:

* base — pocatecni adresa umisténi segmentu ve FAP, limit — délka segmentu
— Segment-table base register (STBR) — umisténi ST v paméti
— Segment-table length register (STLR) — pocet segmentil procesu

A3B330SD (J. LaZansky)
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Hardwarova podpora segmentace

Tabulka
segmentl

|

limit | base

C P U base
]
< ano + E
ne
Vyjimka
"Chyba segmentace”
Fyzicka
pamét

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2014
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Segmentace

* Vyhody segmentace
— Segment mé délku uzptisobenou skutecné potiebe
* neni vnitfni fragmentace
— Lze detekovat pfistup mimo segment, ktery zpiisobi chybu
segmentace — vyjimku ,,segmentation fault
— Lze nastavovat prava k pfistupu do segmentu
+ Operacni systém poziva vétsi ochrany nez aplikacni proces
+ Uzivatel nemilize ohrozit operacni systém
— Lze pohybovat s daty i programem v fyzické paméti
* posun pocatku segmentu je pro aplikacni proces neviditelny a
nedetekovatelny
* Nevyhody segmentace
— Alokace segmentl v paméti je netrivialni uloha
+ Segmenty maji rizné délky. Pfi béhu vice procest se segmenty rusi a
vznikaji nové.
— Problém s externi fragmentaci
— Rezie pfi ptistupu do paméti (stejn€ jako u strankovani)
 Pfevod na linearni adresu se opira o tabulku segmentt a ta je také v
paméti — nutné 2 ptistupy
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Segmentace — priklad

Zasobnik 1400 —
- eg
ISubrouting] Seg 3 Tabulka 2400
segmentt
Seg 0 — 3200
Pracovni limit | base
Sart pole Seg 3
4 0| 1000 | 1400
Seg 4 4300
4700
Seg 1 2| 400 (4300 Seg 4
31100 | 3200 5700
41000 (4700
6300
Seg 1
6700
Fyzicka
pamét
’v\g’gg?ﬁ? 2%1 Iiaiansm Sprava paméti a jeji virtualizace 26

Segmentace se strankovanim

» Kombinace obou vyse uvedenych metod
— Ponechava vyhody segmentace, napt. moznost piesného
omezeni pamét'ového prostoru
— Pfinési vyhodu jednoduchého umist'ovani segmentu do fyzické
paméti. Ve fyzické paméti je pouze ta ¢ast segmentu, kterd se
pouziva.
» Tabulka segment ST obsahuje misto baze segmentu
— bud’ adresu strankovaci tabulky PT
— nebo tzv. linearni adresu pouZzivanou pro piepocet na fyzickou
adresu
* Segmentace se strankovanim je pouzivéana architekturou
IA-32 (napi. INTEL-Pentium)

5333;3%?5 2%1 IZ,azanSky) Sprava paméti a jeji virtualizace 27

LAP — FAP v IA-32

* 1A-32 transformace LAP — FAP

— LAP linearni (4 GiB), transformace dentita
* pouzivaji pouze tadice, apod.

— LAP linearni (4 GiB), strankovani,
* 1024 oblasti a 4 MiB, délka stranky 4 KiB, 1024 tabulek stranek, kazda

tabulka stranek ma 1024 radku

* Pouzivaji implementace UNIX na INTEL-Pentium

— LAP segmentovany, segmentace
* 16 Ki segmenti a 4 GiB ~ 64 TiB

— LAP segmentovany strankovany, segmentace se strankovanim
» Segmentace vybira ¢asti LAP, strankovani zobrazuje LAP do FAP
* Pouzivaji Windows
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Segmentace se strankovanim [1A-32

LAP: 2x8 Ki segmentl s délkou az 4 GiB kazdy
* Dva logické podprostory (popisova TI=0/1)
— 8 Ki privatnich segmentti procesu
* popisuje tabulka segmentl Local Description Table, LDT
— 8 Ki segmentt sdilenych procesy
* popisuje tabulka segmenti Global Description Table, GDT
* Logicka adresa = (popisovac segmentu, offset)
— offset = 32-bitova adresa v segmentu, segment je strankovan
— popisovac¢ segmentu
* 13 bitu cislo segmentu,
* 1 bit popisovac TI,
* 2 bity uroven ochrany: segment jadra, ..., segment aplikace
* prava r/w az na urovni stranek
* Linedrni adresni prostor uvniti segmentu
— strankuje s pouzitim dvouuroviiového mechanismu strankovani
+ délka stranky 4 KiB, offset ve strance 12 biti, ¢islo stranky 2x10 bith
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Segmentace se strankovanim Pentium

Logicka adresa‘ selector ‘ offset ‘

l 32b

Descriptor table

Segment +
descriptor

10b 10 b 12b
Linearni adresa| directory page | offset | page frame
\—v physical address
page directory page table
directory entry —> page table entry Y
Page directory
base register
A3B3308D (J. Lazansky) . I .
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. . . ,q v,
Principy virtualni paméti
* Virtudlni pamét’
— Separace LAP a FAP
— Ve FAP se nachazeji jen momentalné potebné ¢asti procesti
— LAP muze byt v&tsi nez FAP
— Adresni prostory lze sdilet a efektivnéji vytvafet procesy
+ (Castd synonyma
— virtualni pamét’ — logicka pamét’, LAP
— realna pamét’ — fyzicka pamét’, FAP
* Kdy stranku zavadét do FAP? (Fetch policy)
— strankovani pfi spusténi
* Program je cely vlozen do paméti pfi spusténi
. velrai qékladné a zbytecné, pfedem nejsou znamy naroky na pamét,
ncuziva s
strankovani ¢i segmentace na zadost (Demand Paging/Segmentation)
* Tzv. ,lind metoda“, nedéla nic dopiedu
predstrankovani (Prepaging)
* Nahrava stranku, ktera bude pravdépodobné brzy pouzita
cisténi (Pre-cleaning)
* Zménéné ramce jsou ukladany na disk v dobé, kdy systém neni vytizen
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Virtualni pamét je vétsi nez fyzicka

Stranka 0 .
Strénka 2 ma svij Stranka 2 mé svUj
Stranka 1 obraz rovnéz v kopii
otiraztve FAP v LAP procesu na
Stranka 2 omto ramci disku
i
= Jindy umisti
O Stragku
o jiného
\¥ ramce
Tabulka e
stranek
(LAP => FAP)
OS bude mozna
p — muset rdmec pro
SETE § fyzickd  umisténi stranky 2
virtualni pameét napred uvolnit
pamét’
(LAP)
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Priznak v/i v tabulce stranek

- 0
vii = Valid/Invalid P
Piiznaky a a d »
ol2 p 1 | Stranka 0
v
Stranka 4
Stranka 0 115(|v d 5 [ Svanka 2
ranka
Stranka 1 2|4|v d 3 | Stranka 1
ranka
Stranka 2 310(1i 4
Stranka 3 413 |v d 5
Stranka 4 5(9|v|al|d 5
Stranka 5 60| -
- 7 | Stranka 5
Logicka 7o 8
pamét Tabulka
stranek 9
o N . ,d“a ,a"bity
Kazda polozka v PT obsahuje pozaéi
pfiznak indikujici pfitomnost
piislusné stranky ve FAP — n
ptiznak valid/invalid Fyzicka
pamét
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Procesy ve virtualni paméti

* Pfi startu procesu zavede OS do FAP pouze tu Cast
programu (LAP) kam se inicidln¢ predava tfizeni
— Pak dochdzi k dynamickému zavadéni casti LAP do FAP po
strankach ¢i po segmentech ,,na zadost”
* tj. az kdyz je jejich obsah skute¢né referencovan
* Pro pfeklad LA — FA
— Tabulka stranek (PT) a/nebo segmentt (ST)
— Sada stranek procesu, které jsou ve FAP — rezidentni mnozina
(resident set)
— Odkaz mimo rezidentni mnozinu zptisobuje preruseni vypadkem
stranky/segmentu (page /segment fault ) a tim vznikne ,,zZadost"
* Proces, jemuz chybi stranka, oznac¢i OS jako pozastaveny
* OS spusti I/O operace k zavedeni chybéjici stranky do FAP (mozna bude
muset napfed uvolnit néktery ramec, viz politika nahrazovani dale)
* Béhem I/O ptenosu bézi jiné procesy; po zavedeni stranky do paméti se
aktualizuje tabulka stranek, ,,na§“ proces je oznacen jako pripraveny a
pocka si na CPU, aby mohl pokracovat
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Strankovani na zadost

« Zakladni politika strankovani na zadost (Demand paging)

— Pti ptekladu LA — FA se zjisti, Ze stranka neni ve FAP
» Hardware testuje bit Valid/Invalid v polozce PT
 Pokud je Invalid, generuje se vyjimka (pferuseni) typu vypadek stranky
+ Pfi inicializaci procesu jsou vSechny bity nastaveny na Invalid
* Stranka se zavadi jako reakce na vypadek stranky
* Vyhoda: Malo 1/O operaci
* Nevyhoda: Na pocatku b&hu procesu se tak tvoti série vypadki stranek
proces se ,,pomalu rozbiha“

5333;3%?5 2%1 IZ,azanSky) Sprava paméti a jeji virtualizace
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Strankovani na Zadost — vylepSeni

* Predstrankovani (Pre-paging)
— Sousedni stranky LAP obvykle sousedi i na sekundarni paméti,
a tak je jich zavadéni pomeérné rychlé
* bez velkych piejezdi diskovych hlaviéek
— Vyuziti principu ¢asové lokality — proces bude pravdépodobné
brzy odkazovat blizkou stranku v LAP. Zavadi se proto
najednou vice stranek
— Vyhodné zejména pii inicializaci procesu
— Vyhoda: Mensi pocet vypadki strdnek
— Nevyhoda: Mnohdy se zavadgji i nepotiebné stranky
* Cisténi (Pre-cleaning)
— Pokud ma pocita¢ volnou kapacitu na I/O operace, lze spustit
proces kopirovani zménénych stranek na disk
— Vyhoda: uvolnéni stranky je rychlé, pouze nahrani nové stranky
— Nevyhoda: Miize se jednat o zbyte¢nou praci, stranka se jeste
muze zménit
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Strankovani — Politika nahrazovani

* Co ¢init, pokud neni volny rdmec ve FAP
 Napft. v okamziku zvyseni stupné paralelismu (novy proces)
» Politika nahrazovani (Replacement Policy)
 neékdy téz politika vybéru obéti
— Musi se vyhledat vhodna stranka pro néhradu (tzv. obét)
— Kterou stranku ,,obétovat™ a ,,vyhodit* z FAP?
— Kritérium optimality algoritmu: minimalizace poctu (¢i
frekvence) vypadkt stranek
» Urceni obéti:
— Politika nahrazovani fika, jak feSit problémy typu
+ Kolik ramcti procesu pridélit?
+ Kde hledat obéti? Jen mezi strankami procesu, kterému stranka vypadla
nebo Ize vybrat obét i mezi strankami patficimi ostatnim procesim?
— Nékteré stranky nelze obétovat
* Ne¢které stranky jsou docasné ,,zaméené®, tj. necodlozitelné
— typicky V/V vyrovnavaci paméti, Fidici struktury OS, ...
— Je-li to tfeba, musi se ramec vypsat na disk (,,swap out*)
* Nutné, pokud byla stranka od svého predchoziho ,,swap in“ modifikovana.

K tomu ucelu je v fadku PT tzv. dirty (modified) bit, ktery je automaticky
(hardwarove€) nastavovan pii zapisu do stranky (ramce).

A3B330SD (J. LaZansky)
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Algoritmy vybéru obéti

* Pozadujeme minimalni frekvenci vypadka stranek

Volba vhodného algoritmu

— Algoritmus se vyhodnocuje tak, Ze se pro zadanou posloupnost
referenci na stranky (tzv. retézec referenci) se modeluje a pocita
mnozstvi vypadkt stranek pii daném poctu ramci

Pro nase ukazky pouzijeme tfetézec referenci

1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

N
S

L]
®

Ocekavané chovani:
* kvalitativni graf

Pocet vypadku stranky
3 85 R 3

=]

|
|

0 1 2 3 4 5 6
Pocet ramcl
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Algoritmus First-In-First-Out (FIFO)

* Obéti je vzdy nejstarsi stranka
e 3 ramce (ve FAP mohou byt az 3 stranky)

Reference: [ 1 [2[3 41251 [2]3]4]S5
Cislo ramce Obsahy ramcti Vypvad}y
tucné
1 1 1 1|4 (44]|5]|5 515 515
2 212 |2 1 1 1 1 13 (3](3 , .
9 vypadki
3 313 3 (2122 (2(2|4]|4
* 4 ramce (ve FAP mohou byt az 4 stranky)
Reference: 12341251 [2]3]475 ]
Cislo ramce Obsahy ramcii Vypvad}y
tucné
1 1 1 1 1 1 1 51555 ]|4]4
2 21212 (22]2 1 1 1 1 5
3 313 31313 3122 2] 2| 10vypadka
4 414|144 414|333

— Beladyho anomalie
* oproti ocekavani:vice ramcti — vice vypadki
* FIFO — jednoduché, avSak neefektivni
« I staré stranky se pouzivaji ¢asto
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Optimalni algoritmus

* Obét’ — stranka, ktera bude odkazovana ze vSech
nejpozdéji
— tj. po nejdelsi dobu se do ni odkaz nepovede
— Budoucnost v§ak nezname
* lze jen pfiblizné predikovat
— Lze uzit jen jako porovnavaci standard pro ostatni algoritmy

» Priklad: 4 ramce
— Diky zadanému fetézci referenci ,,zndme budoucnost*

Reference: L2334 f2]s]1]2]3]4]s

Cislo rimce Obsahy ramcii
1 1 T i T Tt 11 a]a]|pads
2 2222222 ]2]2]2]2] Lepsino
3 3333 3]33]33]3] J¥ldku
4 4445555 ]5]5 nelze
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Algoritmus LRU (Least Recently Used)

» Predikce zaloZzena na nedavné historii
— Predpoklad: Stranka, ktera nebylo dlouho odkazovana, nebude
odkazovana ani v blizké budoucnosti
* Obét — stranka, ktera nejdelsi dobu nebyla odkazovana
— LRU se povazuje za nejlepsi aproximaci optimalniho algoritmu
* bez véstecké kiistalové koule 1ze t&zko udé€lat néco lepsiho

e Priklad: 4 ramce

Reference: 12341251 [2]3]4]5
Cislo ramce Obsahy ramcti
1 111|111 11 |1]1]1]s
2 222120212 12]212]2]2] 8padk
3 303 (33555544
4 4l 4alaa]lalal3]|3]3

— FIFO 10 vypadkt; optimalni algoritmus 6 vypadka
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Algoritmus LRU — implementace
+ Rizeni ¢asovymi znackami
— Ke kazdé strance (ramci) je hardwarové pfipojen jeden registr,
do ng&j7 se pii piistupu do stranky hardwarov€ okopiruji
systémové hodiny (fime stamp)
+ Pti hledani obé&ti se pouzije stranka s nejstar§im ¢asovym tidajem
* Pfesné, ale naro¢né jak hardwarové tak i softwaroveé — prohledavani
casovacich registrl

* Zasobnikova implementace
— ReSeni obousmérné vazanym zasobnikem c¢isel referencovanych
stranek
— Pfi referenci presune ¢islo stranky na vrchol zasobniku
— Pfiurovani obéti se nemusi nic prohledavat, obét’ je na dné¢
zéasobniku
— Problém
* Pfesun na vrchol zésobniku je velmi naro¢ny, hardwarove slozity a
nepruzny; softwarové feseni nepfichazi v Givahu kvuli rychlosti
— Nutno délat pti kazdém piistupu do pameti!
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Aproximace algoritmu LRU

* Ptiznak ptistupu (Access bit, reference bit) — a-bit
— Spojen s kazdou strankou, po ,,swap-in* = 0, pii referenci
ramce hardwarové nastavovan na 1
— Jako obét’ se voli stranka s a = 0 (existuje-li).
* Algoritmus druha Sance
— Pouziva a-bit, FIFO seznam zavedenych stranek a tzv.
mechanismus hodinové ru¢icky
» Kazda reference ramce ,,nastavi zivot*
 Kazdé ukazani hodinové rucicky zpusobi, ze ramec ,,ztrati zivot*
* Obéti se stane stranka, na niz ukaze hodinova rucicka a raimec nema
»Zivot“, ktery by mohl ztratit
— Akce rucicky zavisi na hodnoté a-bitu:
* a=0: vezmi tuto stranku jako obé&t’
* a=1: vynuluj a, ponechej stranku
v pameéti a posun rucicku o pozici dale
— Jednoduché, jen pfi vybéru obéti se
vynechava stranka aspoil jednou
referencovand od posledniho vypadku
— Numerické simulace ukazuje dobrou FIO D/o
aproximaci ¢ist¢tho LRU En

A3B330SD (J. Lazansky)
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Modifikovana ,,druha Sance*

* Algoritmus oznacovany t€zZ NRU (not recently used)
— Vedle a-bitu se pii rozhodovani o béti pouziva i indikator
modifikace obsahu stranky (dirty bit, d-bit)
* nastavovany hardwarem pii zapisu do stranky
— Hodinova ruc¢i¢ka maze a-bity
. gyoto je mozna existence stranky s nastavenym d-bitem a nulovym a-
item

Vyznam

stranka se viibec nepouzila

ze stranky se pouze Cetlo

stranka ma modifikovany obsah, ale dlouho se k ni nepfistupovalo
stranka ma modifikovany obsah a byla i nedavno pouzita

~ Potadi vybéru (da): 00, 01, 10, 11

* Vyuziti d-bitu Setfi nutnost vypisu modifikované stranky na disk

——olola

— ol =o'
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Ptid€élovani ramcl procestim
* Obvyklé politiky
— Pevné pridélovani
* Procesu je ptidélen pevny pocet ramci
— bud’ zcela fixng, nebo tmérné velikosti jeho LAP
* Podhodnoceni potfebného poctu ramcti => velka frekvence vypadkt
» Nadhodnoceni => snizeni stupné paralelismu
— Prioritni pfidélovani
* Procesy s vyssi prioritou dostanou vétsi pocet ramci, aby bézely ,,rychleji*
* Dojde-li k vypadku, je pfidélen ramec patfici procesu s nizsi prioritou
— Proménny pocet ramct pfidélovanych globalné (tj. z rémei dosud
patticich libovolnému procesu)
* Snadna a klasicka implementace, uzivano mnoha OS (UNIXy)
* Nebezpeci ,,vyprasku* (thrashing)
— mnoho procest s malym poctem ptidélenych ramci — mnoho
vypadku
— Proménny pocet ramct pridélovanych lokaln€ (tj. z ramcii patiicich
procesu, ktery zpasobil vypadek)
* Metoda tzv. pracovni mnoziny (working sets) =»
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Problem ,,vyprasku* — Thrashing

» Jestlize proces nemd v paméti dost stranek, dochazi k
vypadkim stranek velmi ¢asto
— nizké vyuziti CPU
— OS ,,mé dojem*, ze miize zvysit stupeit multiprogramovani,
protoze se stale se ¢eka na dokonceni I/O operaci
 odkladani a zavadéni stranek

— Tak se dostavaji do systému dalsi procesy a situace se zhorsuje
* Thrashing — poc¢ita¢ nedéla nic jiného nez vymeény stranek

o)
o
o
;‘§
5 .
thrashing
Stupefi multiprogramovani
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J4 v owr 1° . J4 I4 v 49
Jak realn¢ fidit virtudlni pamét’™?
* Model pracovni mnoziny procesu P, (working set) WS.
— Mnozina stranek, kterou proces referencoval pfi poslednich n
pfistupech do paméti (n ~ 10.000 — tzv. okno pracovni mnoziny)
— Pracovni mnozina je aproximace prostoroveé lokality procesu. Jak
jiale urcovat?

* Pfi kazdém preruseni od ¢asovace lze napt. sledovat a-bity straneck
procesu, nulovat je a pamatovat si jejich pfedchozi hodnoty. Jestlize a-bit
bude nastaven, byla stranka od posledniho hodinového ,,tiku*
referencovéna a patii do WS,

 Casove naro¢né, mize interferovat s algoritmem volby obéti stranky,
avSak ucelné a Casto pouzivané

 Pokud suma vSech WS, (pocitana pfes vSechny procesy) pfevysi kapacitu
dostupné fyzické paméti, vznika ,,vyprask” (thrashing)

— Snadna ochrana pted ,,vypraskem” — napf. jeden proces se pozastavi
Odkazy do stranek:
. 261588887777999999998885554566645647621132 ...

I
i n 1 n
i |
t t,
WS(ty) ={1,5,6,7,8} WS(t,) = {4,5,6}
5333;3%?5 2%1 Iiaiansm Sprava paméti a jeji virtualizace 47

r . . r
Otazka velikosti stranek
* Velké stranky
— Maly pocet vypadka
— Velka vnitini fragmentace
— Pokud délka stranky je
veétsi nez délka programu,
vse je ve FAP a neni
potreba zadn4 virtualizace
* Malé stranky
— Velky pocet malych stranek Velioststranky P
_* Stranka se Casto najde v paméti — malo vypadkil
— Cim mensi stranky, tim je
 menSi vnitini fragmentace, avsak klesa efektivita diskovych operaci pii
vyménach stranek (mnoho pienosti malych bloki)
« stranek vice a roste potfebna velikost tabulky stranek a s tim spojena
naro¢nost vyhledani vhodné obéti pfi vypadku stranky
— Velika tabulka strdnek
¢ PT trvale (neodloziteln¢) ve FAP — zabira mnoho mista a zmenSuje
efektivné vyuzitelnou pamét
* Umisténi PT ve virtualni paméti zptisobuje az dvojnasobny pocet
vypadk stranek (samotny piistup do PT mtize zpusobit vypadek!)

Méné stanek, avsak
mnohé obsahuji
nepotfebna data

Mnoho
malych
stranek ve
FAP

Frekvence vypadkl stanek —

Cely
proces
v jedné
strance
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Zptsob programovani a vypadky
* Technika programovani aplikaci miize vyznamné ovlivnit
efektivitu
double data[512][512]; (pole 512x512 prvki)
— Ptedpokladame, ze double zabira 8 byt
— Kazdy tadek pole zabira 4 KB a je ulozen v jedné strance velké 4
KB

Postup 1: Postup 2:
for (j = 0; j <512; j++) for (i = 0; i <512; i++)
for (i=0;i<512; i++) for (j = 0;j <512; j++)
datal[i][j] = "j; datali][j] = i"j;
Potencialné az Jen 512 potencialnich
512x512=1262 144 vypadka
vypadka

— Je tedy dobte veédét, jak se data ukladaji v paméti a ticeln¢
k nim pfistupovat
» Metoda pracovnich mnozin tento problém redukuje, ale Ize tomu pomoci
* Neékteré prekladace to udélaji za programatora v ramci optimalizace kodu
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Strankovani ve Windows XP/7

 Strankovani na zadost s pouzitim ,,prepaging*
— do paméti se zavadi chybéjici stranka a stranky okolni
* Pouziva se technika pracovnich mnozin
— Z méfeni WS se urcuje minimalni pocet stranek, které musi mit
proces ve FAP
— Klesne-li objem volné paméti v systému pod jisty prah,
automaticky se ptehodnoti WS vSech procesi s cilem obnovit
dostate¢ny objem volné paméti

* Z FAP se odstrafiuji stranky procestim, které maji v hlavni paméti vice
nez minimum urc¢ené metodou WS

* Pfesto se v praxi setkdvame u Windows XP s nedostatkem
paméti — ,,vypraskem*
— Doporuc¢ené minimum fyzické paméti — 128 MB
— Redlné pouzitelné minimum -512 MB
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