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“” Administrativa

1. opravny test
23. listopadu 2012, 9:30+, UL402

2. zapoctovy test
12. 12. 2012 od 18:30 v EP130




,pametova pyramida“
absolutni adresa
relativni adresa
pocet bytl od absolutni adresy (néjakého pocatku)
fyzicky prostor adres
fyzicky k dispozici vypocetnimu systemu
logicky adresni prostor
vyuzivaji procesy

Sprava pameti




drahé, rychlé, mala kapacita

levneé, pomalé, velka kapacita



Modul pro spravu pameti

informace o prideleni pametsi
ktera Cast je volna
pridélena (a kterému procesu)

pridélovani paméti na zadost
uvolneni pameti, zarazeni k volné pameti
odebira pamét procesum
ochrana pameti
pristup k pameéti jiného procesu
pristup k paméti OS




Memory management

Cely proces se
Zakladni mechanismy musi vejit do

Bez a paméti
Jednoprogramove systéemy
Multiprogramovani s pevnym pridelenim pameti
Multiprogramovani s promennou velikosti oblasti
Sprava paméti

Bitové mapy

Seznamy D
] _ _ _ Opakovani z minulé
First fit, best fit, next fit ofednasky

Buddy system




Staticka a dynamicka relokace




Relokace a ochrana

Problemy pri multiprogramovani
(vic programu soucasné v pameti):

Relokace
Programy bézi na riznych (fyzickych) adresach
jednou je ve fyzické pameti od adresy X, jindy od Y
Ochrana
Pamét musi byt chranéna pred zasahovanim jinych
programu




ukazka prekladu .c programu

EP eryx.zcu.cz - PuTTY

eryxl> 1s

main.c makefile

eryxl> make

gcc —-lIpthread -03 -c main.c

gcc —-lIpthread -03 -o fork_sm main.o

eryxl> 1s

fork_sm main.c main.o makefile

eryxls>

eryxl> file main.o

mainie: ELF 32-bit LSB relocatable, Intel 80386, version 1 (5YsVv), not stripped
eryxl>

eryxl> file fork_sm

fork_sm: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (5¥sv), dynamically 1
inked (uses shared 1ibs), for GNU/Linux 2.6.8, not stripped

eryxls>

eryxl> []

zdrojovy soubor main.c
objektovy modul main.o

spustitelny soubor fork_sm




jak je program

Relokace pri zavedeni do pameti

prekladac + linker

Preklad a sestaveni programu

Aplikace ve vysokourovnovéem jazyce

Vétsi SW — rozdéleny do modult — museji byt pfelozeny a

sestaveny do spustitelneho programu

Objektové moduly
Vysledkem prekladu
Prikazy ve zdrojovem textu — prelozeny do stroj. instrukci
Zustavaji symbolické odkazy — adresy prom., procedur,fci




Vysledny spustitelny program
Sestaveni (linkovani) modultd a knihoven

Relokace pri zavedeni do pameti 2

Pri sestaveni se resi hlavne externi reference
VS8echna mista vyskytu referenci — seznam
KdyZz je adresa znama — vlozi se vSude, kde se pouziva
Symbolické odkazy se prevedou na Ciselné hodnoty
Vysledek — spustitelny program




Relokace pri zavedeni do pameti 3

Komplikace pri vice programech v pameti
Priklad
1. instrukci programu volani podprogramu call 66

Program v pameti od adresy 7000, ve skuteCnosti
provede call 71066

Jedno z reseni — modifikovat instrukce programu pri
zavedeni do pameti

— do spustitelneho programu prida seznam nebo
bitmapu oznacujici mista v kodu obsahujici adresu

Pri zavadeni programu do pameti se kazdeé adrese




Relokace pri zavedeni do pameti

tabulka relokowateinych adres
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Jar(); call 1123

zdrojovy text objektovy modul spustitelny program




1 Popsanému zpusobu se fika staticka relokace
1 Adresy se natvrdo prepisi spravnymi
1 Napr. OS/MFT od IBM

Staticka relokace




Ochrana pameti pri statickeé relokaci

Proces mohl zasahovat do paméti jinych procesu

IBM 360 — pristupovy klié¢ py
Pamét rozdélena do blokil 2KB spiath o

— sdruzeny hw 4 bitovy kdd ochranv. procesem
procesoru obsahuje 4 bitovy kliC

Pri pokusu o pristup k pameti jejiz kod ochrany se lisi od
klice PSW — vyjimka
Kod ochrany a kli€ muze ménit jen OS (privilegované

instrukce) Moznou metodou ochrany
Vysledek — ochrana pameéti paméti je ochrana pfistupovym
klicem




Jednotka spravy pameti MMU mezi CPU a pamet
Dva registry — baze a limit

Baze — pocCatecCni adresa oblasti

Limit — velikost oblasti

Mechanismus baze a limitu

adrasova sbémice

hlavni
pamef




Mechanismus baze a limitu

Funkce MMU

Dostava adresu od CPU, prevadi na adresu do fyzické

pameti

Nejprve zkontroluje, zda adresa neni vetsi nez limit
Ano — vyjimka, Ne — k adrese pricCte bazi

Pokud baze 1000, limit 60

Pristup na adresu 55 — ok, vysledek 1055
Pristup na adresu 66 — neni ok, vyjimka




Dynamicka relokace

Vyse uvedeny mechanismus a podobné mechanismy
Provadi se

Nastaveni baze a limitu muze ménit pouze OS
(privilegované instrukce)

Napr. 8086 — slabsi varianta (nema limit, jen baze)
Bazove registry = segmentove registry DS,SS,CS,ES




Sprava paméti s odkladanim celych procesu

(Proces se vejde do fyzické pameéti)




Sprava pameti s odkladanim celych
procesu

Pro davkové systéemy — dosud uvedene mechanismy -
primérene (jednoduchost, efektivita)
Systémy se sdilenim ¢asu — vic procesu, nez se jich
do pameti
2 strategie
(swapping)
NadbyteCny proces se odlozi na disk
Napr. UNIX Version 7; co plati pro velikost procesu?
— v paméti nemusi byt procesy celée
Prekryvani (overlays), virtualni pamét




co vime o velikosti procesu?
data procesu mohou rust
pro proces alokovano o neco vice pameti, nez je treba
potreba vice paméeti, nez je alokovano:
proces do vetsi oblasti (diry)
prekazejici proces — prostor pro rust procesu
zadatele o pamet, dokud nebude prostor
proces (odkladaci pamét je plna)

Odkladani celych procesu




Odkladani celych procesu

proces — dva rostouci segmenty
data, zasobnik (co se kde alokuje?)
moznost rozrustani
prekrocCeni velikosti — presun, odlozit, zrusit




tj. jak vyhradit prostor pro proces na disku:

Alokace odkladaci oblasti

na celou dobu behu programu (,porad do stejneého mista®)
alokace pri kazdém odlozeni

stejné algoritmy jako pro prideleni pameti
velikost oblasti na disku
— nasobek alokacni jednotky disku




Virtualni pamet’

Proces > dostupna fyzicka pamet
{ proces muze byt i vétsi
nez dostupna fyzicka pamet}




Virtualni pamet

program vetsi nez dostupna fyzicka pamet

mechanismus prekryvani (overlays)
virtualni pamet

Virtualni pamét’ je to, co se dnes nejCastéji
pouziva




HELQAERIOEHEVR))

— rozdelen na moduly
start — spustena cast 0O, pri skonCeni zavede Cast 1 ...

Casté zavadéni nékterych modulu
vice prekryvnych modult + data v paméti sou€asné
moduly zavadeny dle potreby (nejen 0,1,2,..)
mechanismus odkladani (jako odkladani procesu)

kdo zafizuje zavadéni modulu?
kdo navrhuje rozdeleni dat na moduly?




zavadéni modulu zarizuje OS
rozdéleni programu i dat na ¢asti — navrhuje
programator

vliv rozdéleni na vykonnost, komplikované

pro kazdou ulohu nové rozdéleni

Prekryvani

priklad — overlay.pas
snaha, aby se o vse postaral OS
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“” Virtualni pamet

potrebujeme rozsahly adresovy prostor

ve skutecné pameti je pouze Cast adresoveho prostoru
jinak by to bylo pfilis drahé

zbytek muze byt odloZen na disku

kterou Cast mit ve fyzické pameti?
tu co praveé potiebujeme ©




Historie — kralovsky koberec

virtualni koberec

Na pokryti celé cesty staCi pouze dva fyzické koberce




fyzicka pamet slouzi jako cache virtualniho adresniho
prostoru procesu (!)

Virtualni adresy

procesor — pouziva virtualni adresy
Pokud pozadovana Cast VAProstoru JE ve fyzické pametsi
, pristup k pameti
pozadovana ¢ast NENI ve fyzické paméti
OS ji musi precCist z disku
|/O operace — pfidéleni CPU jinému procesu
vétSina systému virtualni paméti pouziva




program pouziva virtualni adresy
Musime rychle zjistit, zda je pozadovana adresa
v pameti

ANO - pfevod VA => FA

Mechanismus strankovani (paging)

co nejrychlejsi — deje se pri kazdem pristupu do pameti




VAP — stranky (pages) pevnée delky
délka mocnina 2, nejCasteji 4KB, bézne 512B - 8KB
fyzicka pamet — ramce (page frames) stejné delky

Pojmy — dulezite !

ramec miize obsahovat PRAVE JEDNU stranku
na znamem miste v pameti — tabulka stranek

tabulka stranek poskytuje mapovani virtualnich stranek
na ramce




virtualni adresni prostor

fyzicky adresni prostor

procesy pouzivaji VA nebo FA?
co dela MMU?

k cemu slouzi tabulka stranek?
stranka

ramec

Opakovani




Stranky jsou mapovany na ramce v RAM, nebo jsou
uloZzené v odkladaci paméti na disku

Stranka €. .. ., Ramec ¢.
Mapovani pomoci

----..______t_gt:n_ll ky stranek

- o — il

virtualni paméet odkladaci oblast na disku




A 7

P1 P2 RAM
v
/ 4 4
~ / R
e
P—
T |1
>0
Tabulka stranek Tabulka stranek Tabulka rameii

Procesu 1 Procesu 2



Tabulka stranek procesu: 1
Velikost stranky: 4096 B

stranka ramec dalsi atributy

Pokud bychom
pocitali fyzickeé
adresy pro proces
2, pouzivali
bychom tabulku
stranek procesu 2

Je dana VA 500, vypocitejte fyzickou adresu.

Je dana VA 12300, vypoditejte fyzickou adresu © Vypadek

stranky:

Je dana VA 4099:

4099 / 4096 = 1, offset 3 Stranka neni v

Tabulka_stranek_naseho_procesu [ 1]=2 .. druhy ramec opve.raclm
FA=2*4096 + 3 = 8195 LML, EUSTE
swapu na

disku



I
“” Tabulka stranek - podrobneji

Cislo Cislo pFiznak PFiznaky Bit Bit Adresa
stranky | ramce | platnosti ochrany modifikace | referenced | ve
(dirty) swapu
valid
valid
invalid
valid
invalid — ; ,
zda je tfeba ramec zda byla stranka
ulozit do swapu pfi pristupovana (Cteni Ci

rw, rx, ro,... odstranéni z RAM zapis) v posledni dobé




.||HH| Tabulka stranek (TS)
- podrobneji

soucasti PCB (tabulka procesu) — kde lezi jeho TS
velikost zaznamu v TS .. 32 bitu
Cislo ramce .. 20 bitu




Vypocet adresy - strankovani

Pojmy:

VA virtualni adresa
FA fyzicka adresa
str Cislo stranky
offset offset

ramec cislo ramce

Dale predpokladame velikost stranky 40968




Je dana VA(p1) = 100. Urcte FA.
Velikost stranky je 4096 bytu (4KB).
Tabulka stranek procesu p1 je nasledujici:

Priklad s uvedenim vypoctu

Cislo stranky ramec

Nezapomen: mame-li vice procesu, kazdy ma svoji tabulku stranek.




Vypocet adresy — strankovani

Virtualni adresu rozdéelime na Cislo stranky a offset
Str = VA div 4096 (déleni, 4096 je velikost stranky)
Offset = VA mod 4096 (zbytek po déleni)

Prevod pomoci tabulky stranek

prevedeme cCislo stranky na Cislo ramce

(pro stranku 0 je Cislo ramce 1)

tab_str[1] = 2
tab_str[2] = -- stranka neni namapovana
tab_str[3] =0

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




3. Z Cisla ramce a offsetu sestavime fyzickou

Vypocet adresy - strankovani

adresu:
FA = ramec*4096 + offset tedy zadné slozité
. déleni neni treba,
FA= 14096+ 100 vezmou se nizsi a
, v v vySSi bity tj. adresni
FA= v daném pripadé i

V realném systemu déeleni znamena rozdeleni na vyssi a
nizSi bity adresy (proto mocnina dvou velikost str.)

NizSi bity — offset
VySsi bity — Cislo stranky




Strankovani

physical
memaory

page table

32 bit adresa — 20 bitu Cislo stranky, 12 bitt offset
Offset zUstava beze zmény




Vypadek stranky (!!!)

viz priklad, pro adresu 8192 str 2, offset O
Vypadek stranky

Stranka neni mapovana

Vypadek stranky zpusobi vyjimku,

zachycena OS (pomoci preruseni)

OS iniciuje zavadeni stranky a prepne na jiny proces

Po zavedeni stranky OS upravi mapovani
(tabulku stranek)

Proces muze pokracovat
Vyresit: KAM stranku zavest a ODKUD ?




Vypadek stranky

Pokud dana stranka procesu neni namapovana na
urcity ramec ve fyzické pameti a chceme
K ni pristoupit

dojde k vypadku stranky — vyvolani preruseni
operacniho systemu.

Operacni system se postara o to, aby danou stranku
zaved| do néjakého ramce ve fyzické pameti, nastavil
mapovani a poté muze pristup probéhnout.




Velky rozsah tabulky stranek
Napr. 1 milion stranek, ne vSechny obsazeny

Narocnost

Rychly pristup
Nemuzeme pokazdé pfistupovat k tabulce stranek
Ruzna HW feSeni, kopie Casti tabulky v MMU ...

Tabulka stranek muze byt velmi rozsahla — pro urychleni napf. kopie
casti tabulky stranky v MMU (memory management unit)




Vnejsi fragmentace

Vnejsi / externi
Zustavaji nepridélené (nepridélitelné) useky
pameti
Napr. dynamicke pridelovani — malé diry

Pri , vSechny
stranky jsou pfridelitelné (jsou stejné velke)




Vnitrni fragmentace

Vnitrni fragmentace

Cast oblasti je
(dostaneme pridelenou stranku, ale vyuzijeme z
ni jen cast!)

Strankovani:

V pruméru polovina posledni stranky procesu je
prazdna




Bez odkladaci oblasti

Cisté strankovani

Souvisly logicky adresni prostor procesu
nesouvislych casti pameti

OS udrzuje:

1 tabulka ramcu 0

Tabulku stranek pro kazdy proces




Tabulka ramcu

Pro spravu FYZICKE paméti

Je treba informace, které ramce jsou
volneé vs. obsazene

zdroj obrazku: http://www.lisak.cz/pocitac-jako-skladacka.html



Tabulka stranek procesu

Mapuje Cislo stranky na Cislo fyzickeho ramce
Dalsi informace — napr. priznaky ochrany

Resi problém relokace a ochrany
Relokace — mapovani VA na FA

Ochrana — v tabulce stranek stranky, ke kterym ma
proces

Prepnuti na jiny proces
MMU prepne na jinou tabulku stranek




Strankovani

page 0
page 0

page 2

[e2

[}

page ’

~ 4

process A
page table

—
Ll

page 2

-

Strankovani umoznuje i pristup do sdilené pameéti, v kazdém procesu
muZze byt dokonce sdilena pamét mapovana od jiné adresy




1 Velikost tabulky stranek
» Pomuze viceurovnova struktura

Problemy

1 Rychlost prevodu VA -> FA
= TLB (Transaction Look-aside Buffer)
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“” Velikost tabulky stranek

VA 32 bitu
stranka 4KB (12 bita)

Stranek 2720 (20 bitu)
Kazda polozka 4B .. 2"20*4 = 4MB celkem pro kazdy proces

Proces vyuziva jen Cast VA
Kod
Data (inicializovana, a neinicializovana)
Sdilené knihovny a jejich data
Od nejvysSi adresy zasobnik - roste dolu




Rozdeleni paméti pro proces

zasobnik rw-, 20 KB

i 2 145 7358 KB neobsazeno

i
.
“TAT '."
..

r-x, 1126 KB > zavadéc + sdilené knihovny
rw- 4 KB

r-x, (8 KB

rw- , 266 KB
rw-, 12 KB

kéd programu r-x. 163 KB




Velikost tabulky stranek

Mit v tabulce stranek jen ty, predstavujici existujici
pamet => viceurovnova tabulka stranek

VA 32 bitu

PT1 — 10 bitd , index do tab. stranek 1. urovné
PT2 — 10 bityd, index do tab. stranek 2. urovné
Offset — 12bitu

PT1=0 (kéd a data), PT1=1 (sdilené knihovny)
PT=1023 (zasobnik); ostatni nepfirazeno!




Velikost tabulky stranek

1024
Entries 1

Dir

J

Page directory

Directory entry ~_

points to
page table

Linear address
10

(a)

Page table

Word

selected

Page table
entry points
to word

Page frame




Rychlost prevodu (!)

Kazdy pristup — sahne do tabulky stranek
2x vice pamétovych pfistupu
musime sahnout do tabulky stranek a pak do pameti kam chceme

TLB (Transaction Look-aside Buffer) (!!!!)
HW cache
Dosahneme zpomaleni jen 5 az 10 %

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




.||I\H| Obsah polozky v tabulce
stranek (!!!)

Cislo ramce
Priznak platnosti (valid / invalid)
Priznaky ochrany (rw, ro, ..)
Bit modified (dirty)
zapis do stranky nastavi na 1

Bit referenced
Pristup pro Cteni / zapis nastavi na 1
Dalsi ...




Invertovana tabulka stranek

VA 64bitu , stranka 4KB, 2752 stranek — moc

Invertovana tabulka stranek
Polozky pro kazdy fyzicky ramec
Omezeny pocet — dan velikosti RAM
VA 64bitu, 4KB stranky, 256MB RAM — 65536 polozek

Forma polozky: (id procesu, Cislo stranky)




Invertovana tabulka stranek - prevod

Pokud je polozka v TLB
— zaridi HW, jinak OS (SW)

SW:
Prohledavani invertovane tabulky stranek
Polozka nalezena — (Cislo stranky, Cislo ramce) do TLB
Tabulka hashovana podle virtualni adresy (pro optim.)




Vytvoreni procesu
Vytvori prazdnou tabulku stranek
Alokace mista na disku pro odkladani stranek

Nekteré implementace — odkladaci oblast inicializuje
kddem programu a daty ze spustitelného souboru

Pri behu
ZAadna stranka v paméti,
1. pristup — vypadek stranky (page fault)
OS zavede pozadovanou stranku do paméti
Postupné v pameti tzv. pracovni mnozina stranek




Pracovni mnozina stranek

Ma-li proces svou pracovni mnozinu stranek v pameti,

muze pracovat bez mnoha vypadku

dokud se pracovni mnozina stranek nezmeni, napr.

dalsSi faze vypoctu

Pracovni mnozina stranek daneho procesu — kolik stranek
musi mit ve fyzické paméti, aby mohl néjaky €as pracovat bez

vypadku stranky




Osetreni vypadku stranky
(dalezité 1)
Vypadek — mechanismem preruseni (!!) vyvolan OS

OS zjisti, pro kterou stranku nastal vypadek

OS urci umisténi stranky na disku
Casto tato informace pfimo v tabulce stranek

Najde ramec, do kterého bude stranka zavedena
Co kdyz jsou vSechny ramce obsazene?

Nacte pozadovanou stranku do ramce

Nastavi danou polozku v tabulce stranek
Navrat..

HW dokondi instrukce, ktera zpusobila vypadek




Problém

VSechny ramce obsazene,
kterou stranku vyhodit ?7?

Algoritmy nahrazovani stranek

VSechny ramce v paméti RAM jsou plné. Pfesto musime né&jaky
z nich uvolnit (odlozit na disk), abychom mohli do RAM dat ten,
ktery potfebujeme. Jak rozhodnout, ktery ramec vyhodit?




Algoritmy nahrazovani stranek

Uvolnit ramec pro stranku, co s puvodni strankou?

Pokud byla stranka modifikovana (dirty=1), ulozit na
disk

Pokud oproti kopii na disku nebyla modifikovana,
pouze uvolnéna




Algoritmy nahrazovani stranek

Kterou stranku vyhodit?

Takovou, ktera se dlouho nebude potrebovat..
Chtélo by kristalovou kouli...

£n
A
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“” Algoritmus FIFO

Udrzovat seznam stranek v poradi, ve kterem byly

zavedeny
Vyhazujeme nejstarsi stranku (nejdele zavedenou —
prvni na seznamu)

Neni nejvhodnegjsi
Casto pouzivané stranky mohou byt v paméti dlouho
(analogie s obchodem, nejdéle zavedeny vyrobek — chleba)

Trpi Beladyho anomalii




Beladyho anomalie

Predpokladame:

Cim vice bude ramct paméti, tim nastane méné
vypadku.

Belady nasel priklad pro algoritmus FIFO, kdy to
neplati.




* algoritmus FIFO, fetézec odkazd (referenci): 01 2 32 01 4 01 2 3 4

3 ramce:

4 ramce:

10 vypadki

* £j. pro 3 ramce nastane 9 vypadkl, pro 4 ramce 10 vypadki
* objev pana Beladyho zpischil v{vo] teorie strankovacich algoritmil a
jejich vlastnosti




