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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

dvouurovnova tabulka stranek
4KB, 4MB

cyrurovnova tabulka stranek x86-64
stranky 4KB, 2MB, az 1GB




.|I”H| Obsah

1 FIFO + Beladyho anom.
-1 MIN/ OPT

7 LRU

1 NRU

1 Second Chance, Clock
1 Aging

1 Segmentovani
o 1/O
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“” Algoritmus MIN / OPT

optimalni — vypadek stranek
Vyhodime zbozi, které nejdelsi dobu nikdo nebude
pozadovat.

stranka oznacCena pocCtem instrukci, po ktery se k ni nebude
pristupovat

p[0] =5, p[1]=20, p[3] =100
vypadek stranky — vybere s nejvyssim oznacenim
vybere se stranka, ktera bude zapotrebi nejpozdeji v budoucnosti




S v opT

(kfistalova kole)
jak bychom zjistili dopredu ktera stranka bude potreba?

algoritmus pouze pro s realizovatelnymi

Pouziti pro beh programu v simulatoru
uchovavaji se odkazy na stranky
spocte se pocet vypadku pro MIN/OPT
Srovnani s jinym algoritmem (o kolik je jiny horsi)




Least Recently Used (LRU)

(pohled do minulosti)
princip lokality

stranky pouzivané v poslednich instrukcich se budou
pravdepodobné pouzivat i v nasledujicich

pokud se stranka dlouho nepouzivala, pravdepodobnée
nebude brzy zapotrebi

Vyhazovat zbozi, na kterem je v prodejne nejvice
prachu = nejdéle nebylo pozadovano




.|I”H| LRU

obtizna implementace

seznam stranek v poradi referenci
vypadek — vyhozeni stranky ze zaCatku seznamu
zpomaleni cca 10x, nutna podpora hw




LRU — HW resSeni - ¢itac

MMU obsahuje CitaC (64bit), pfi kazdém pristupu do pamétsi
zveétsen
kazda polozka v tabulce stranek — pole pro ulozeni CitaCe
odkaz do pameéti:

obsah CitaCe se zapiSe do polozky pro odkazovanou stranku

vypadek stranky:

LI 404V 4




LRU — HW reseni - matice

MMU udrzuje matici n * n bitu
n — pocet ramcu

vSechny prvky

odkaz na stranku odpovidajici k-tému ramci
vsechny bity k-tého matice na
vsechny bity k-tého matice na

LI 4" 4 4

nejdéle nepouzita stranka




.||” ”
‘ LRU — matice - priklad




LRU - vlastnosti

vyhody
z Casoveé zalozenych (realizovatelnych) nejlepsi
Beladyho anomalie nemuze nastat
nevyhody
kazdy odkaz na stranku — aktualizace zaznamu (zpomaleni)

polozka v tab. stranek
radek a sloupec v matici

LRU se pro strankovanou virtualni pamet
priliS nepouziva
LRU ale napfr. pro blokovou cache souboru
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“” Not-Recently-Used (NRU)

snaha vyhazovat nepouzivané stranky
HW podpora:

stavove bity a

v tabulce stranek

bity nastavované HW dle zpusobu pfistupu ke strance
— nastaven na 1 pri Cteni nebo zapisu do stranky
— na 1 pri zapisu do stranky
stranku je treba pfi vyhozeni zapsat na disk
bit zustane na 1, dokud ho SW nenastavi zpét na 0
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“” algoritmus NRU

zacCatek — vSechny stranky R=0, M=0
bit = nastavovan OS na O (preruseni cas.)
odlisi stranky referencované v posledni dobeé !!
4 kategorie stranek (R,M)
trida 0: R=0, M =0
trida 1: R=0, M =1 --ztridy 3 po nulovani R
trida2: R=1, M=0
trida3: R=1, M =1
NRU vyhodi
vybér mezi strankami ve stejné tride je nahodny




.|I”H| NRU

pro NRU plati — lepSi je vyhodit modifikovanou stranku,
ktera nebyla pouzita 1 tik, nez nemodifikovanou stranku,
ktera se prave pouziva

vyhody
jednoduchost, srozumitelnost
efektivne implementovany
nevyhody

vykonnost (jsou i lepSi algoritmy)




I
“” Nahrada bitu R a M - uvaha

jak by slo simulovat R,M bez HW podpory?
start procesu — vSechny stranky jako nepritomne v
pameti
odkaz na stranku — vypadek
OS interné nastavi R=1
nastavi mapovani stranky v READ ONLY rezimu
pokus o zapis do stranky — vyjimka
OS zachyti a nastavi M=1,
zmeni pristup na READ WRITE




vychazeji z FIFO

Algoritmy Second Chance a Clock

FIFO — obchod vyhazuje zbozi zavedené pred nejdelsi
dobou, at' uz ho nékdo chce nebo ne

Second Chance — evidovat, jestli zbozi v posledni dobe
nékdo koupil (ano — prohlasime za Cerstvé zbozi)

modifikace FIFO — zabranit vyhozeni Casto pouzivane




algoritmus Second Chance

Second Chance

dle bitu R (referenced) nejstarsi stranky
R =0 ... stranka je nejstarsi, nepouzivana — vyhodime

R =1 ... nastavime R=0, presuneme na konec seznamu
stranek (jako by byla nové zavedena)
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l“” Priklad Second Chance

stranku C vyhodime

1. Krok — nejstarsi je A, ma R =1 — nastavime R na 0 a presuneme na
konec seznamu

2. Druha nejstarsi je B, ma R = 1 — nastavime R na 0 a opét presuneme
na konec seznamu

3. DalSi nejstarsi je C, R = 0 — vyhodime ji




SC vyhleda nejstarsi stranku, ktera nebyla
referencovana v posledni dobé

Pokud vSechny referencovany —
Vsem se postupné nastavi R na 0 a na konec seznamu
Dostaneme se opet na A, nyni s R =0, vyhodime ji
Algoritmus koncCi nejvySe po (pocCet ramcu + 1) krocich

Second Chance




Optimalizace datovych struktur algoritmu Second Chance
Stranky udrzovany v kruhovém seznamu
Ukazatel na nejstarsi stranku — ,ruciCka hodin®

Algoritmus Clock

Vypadek stranky — najit stranku k vyhozeni
Stranka kam ukazuje rucCicka

* ma-li a rucicku
posuneme o jednu pozici

v w

* ma-li . ruCicku
posuneme o 1 pozici, opakovani,..

Od SC se liSi pouze implementaci

Varianty Clock pouzivaji napf. BSD UNIX




LRU vyhazuje vzdy nejdele nepouzitou stranku
Algoritmus Aging
Kazda polozka tabulky stranek — pole stafi (age), N bitt (8)
Na pocCatku age = 0
Pri kazdém pro kazdou stranku:
Posun pole stari o 1 bit vpravo

Zleva se prida hodnota bitu R
Nastaveni Rna 0

Pri vypadku se vyhodi stranka, jejiz pole age ma

SW aproximace LRU - Aging




age=128

age= G4

age=160

Age := age shr 1, posun o 1 bit vpravo
Age := age or (R shl N-1); zleva se prida hodnota bitu R

R :=0; nastaveni Rna 0




Aging x LRU

Nékolik stranek muze mit stejnou hodnotu age a
nevime, ktera byla odkazovana drive (u LRU jasné
vzdy) — hrubé rozliSeni (po ticich Casovace)
Age se muze snizitna 0
- nevime, zda odkazovana pred 9ti nebo 1000ci tiky
casovace
Uchovava pouze omezenou historii
V praxi neni problem — tik 20ms, N=8, nebyla odkazovana
160ms — nejspiSe neni tak dulezita, muzeme ji vyhodit
stranky se stejnou hodnotou age — vybereme nahodnée




Shrnuti algoritmﬁ dilezité je

uvédomit si,
kdy tyto
algoritmy
zafunguji —

Optimalni algoritmus (MIN Cili OPT) potfebujeme
Nelze implementovat, vhodny pro srovnani VRAM

uvolnit ramec
FIFO

Vyhazuje nejstarsi stranku
Jednoduchy, ale je schopen vyhodit dulezité stranky
Trpi Beladyho anomalii

LRU (Least Recently Used)
Vyborny
Implementace vyzaduje spec. hardware, proto pouzivan
zridka




NRU (Not Recently Used)
Rozdéluje stranky do 4 kategorii dle bitt R a M
Efektivita neni pfili§ velka, presto pouzivan
Second Chance a Clock

Vychazeji z FIFO, pfed vyhozeni zkotroluji, zda se stranka
pouzivala

Mnohem lepSi nez FIFO

Pouzivané algoritmy (nektere varianty UNIXu)
Aging

Dobre aproximuje LRU — efektivni

Casto prakticky pouzivany algoritmus

Shrnuti algoritmu II.




Ostatni problemy strankovane VP

Alokace fyzickych ramcu

Globalni a lokalni alokace
Globalni — pro vyhozeni se uvazuji ramce

LepSi pruchodnost systému — Castéjsi

Na béh procesu ma vliv chovani ostatnich procesu
Lokalni — uvazuji se pouze ().
obsahuijici stranky procesu, jehoz vypadek stranky se
obsluhuje)

Pocet stranek alokovanych pro proces se nemeni

Program se vzhledem k strankovani chova priblizné stejnée
pri kazdéem behu




L okalni alokace

Kolik ramcu dat kazdému procesu?
Nejjednodussi — vSem procesum dat stejné
Ale potfeby procesu jsou ruzné
Proprocionalni — kazdému proporcionalni dil podle
velikosti procesu

Nejlepsi — podle frekvence vypadku stranek
(Page Fault Frequency, PFF)

Pro vétSinu rozumnych algoritmu se PFF sniZuje s
mnozstvim pridélenych ramcu
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“” Page Fault Frequency (PFF)

PFF udrzet v roz. mezich:
if PFF > A

78 sekundu

_|
a

procesu ramce
if PFF < B

proces ma asi prilis paméti

S |
=
)
o
=
il
i
=
|
(N

ramce mu mohou byt

poet pfifazenych ramcl




Zlodej stranek (page daemon)

v systemu se bezne udrzuje urcity pocet volnych
ramcu
kdyz klesne pod urcCitou mez, pusti page daemon

(zlodej stranek), ten uvolni urCité mnozstvi stranek
(ramcu)

kdyz se Cerstve uvolnene stranky hned neprideli, lze
je v pripade potreby snadno vratit prislusnemu
procesu
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“” Zamykani stranek

zabrani odlozeni stranky

casti jadra

stranka, kde probiha I/O

tabulky stranek

nastaveni uzivatelem — mlock() , viz man 2 mlock




mlock

e eryx.zcu.cz - PuTT}
MLOCK(2) Linux Programmeras Manual MLOCK(2)
NAME
mlock, munlock, mlockall, munlockall - lock and unlock memory
SYNOPSIS

#include <sys/mman.h=>

int mlock(const void *addr, size_t len)
e

'
int munlock(const void *addr, size_t len);

int mlockall(int flags);
int munlockall(void);

DESCRIPTION
mlock() and mlockall() respectively Jlock part or all of the calling
processas virtual address space into RAM, preventing that memory from
being paged to the swap area. munlock() and munlockall() perform the
[ converse operation, respectively unlocking part or all of the calling
processas virtual address space, so that pages in the specified virtual
address range may once more to be swapped out if required by the kernel
memory manager. Memory locking and unlocking are performed in units of
whole pages.




Proces pro svuj rozumny béh potfebuje pracovni mnozinu stranek
Pokus se pracovni mnoziny stranek aktivnich procesu nevejdou do
pameéti, nastane (trashing)
Zahlceni
V procesu nastane vypadek stranky
Pamét je plna (neni volny ramec) — je tfeba n€jakou stranku vyhodit,
stranka pro vyhozeni bude ale brzo zapotrebi, bude se muset
vyhaodit jina pouzivana stranka ...
Uzivatel pozoruje — systém intenzivné pracuje s diskem a béh
procesu se radové zpomali (vic Casu strankovani nez béh)
Reseni — pfi zahlceni sniZit Grover multiprogramovani
(zahlceni Ize detekovat pomoci PFF)

Zahlceni




Rozsah virtualni pameti
(32bit: 2GB pro proces + 2GB pro systém, nebo 3+1)
Adresovy prostor ulohy neni omezen velikosti fyzické pameéti
Multiprogramovani — neni omezeno rozsahem fyz. paméti

Mechanismus VP - vyhody

Efektivnejsi vyuziti fyzicke pameti
Neni vnéjsi fragmentace pameéti

Nepouzivané Casti adresniho prostoru ulohy nemuseji byt ve
fyzické paméti




Mechanismus VP - nevyhody

virt. adres na fyzické adresy

udrzba tabulek stranek a tabulky ramcu
vybér stranky pro vyhozeni, planovani |/O

pri Cteni/zapisu stranky
pro tabulky stranek
Tabulky stranek v RAM, Casto pouzivana Cast v TLB

Pridélena stranka nemusi byt plné vyuzita
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l“” Rozdeleni pameti pro proces (!!!)

pokus.c:
intx=5; inty=7; //inic. data

void fce1() {
int pom1, pom2; // na zasobniku

.}
int main (void) {

malloc(1000); // halda
fce1();
return O;

}

2+2: 0..2GB proces, 2GB..4GB OS 3+1: 3GB proces, 1GB OS



Rozdeleni pameti pro proces

Roste halda Roste zasobnik

Mame-li vice vlaken => vice zasobniku, limit velikosti zasobniku

 sasobnkdalihoviaa



BEIRNEVAE]
rozdéleni
paméti

zapamatovat
pojem BSS

zdroj: http://duartes.org/qustavo/blo

Kernel space
User code CANNOT read from nor write to these addresses,
doing so results in a Segmentation Fault

TASK_SIZE

dxceaaapaa

+ Random stack offset

Stack (grows down)

J1

A

- RLIMIT STACK (e.g., SMB)

Memory Mapping Segment
File mappings (including dynamic libraries) and anonymous
mappings. Example: /lib/libc.so

-

1

Heap

= Random mmap offset

program breal
brk

start brik
= Random brk offset

B55 segment
Uninitialized static wariables, filled with zeros.
Example: static char *userName;

Data segment
Static variables initialized by the programmer.
Example: static char *gonzo = “God's own prototype”;

end data

start_data

Text segment (ELF)
Stores the binary image of the process (e.g., /bin/gonzo)

end_code

exegadseae
]

/linux DOPORUCUJI I



http://duartes.org/gustavo/blog/category/linux

Linux User/Kernel

Memary Split

Kernel Space
(1GB)

User Mode Space
(3GB)

Kernel Space
{1GB)

User Mode Space
(Firefox)

Windows, default
memory split
exfFFFfref
Kernel Space
(2GB)

User Mode Space
(2GB)

Kernel Space
(1GB)
Process
Switch .

User Mode Space
(/bin/ls)

Rozdeleni pameti

Windows booted

with /3 Witch

exffffffff Kernel Space

(1GB)

User Mode Space
(3GB)

Only applies to
EXEs flagged as
large-address
aware.

axageRansa

Kernel Space
{1GB)
Process
Switch
—)
¥ User Mode Space
{Firefox)

rozdéleni
paméti
Linux,
Windows

prepinani
kontextu
mezi
riznymi
procesy

zdroj: http://duartes.org/qustavo/blog/category/linux



http://duartes.org/gustavo/blog/category/linux

Segmentace

Dosud diskutovana VP —

Proces: adresy < 0, maximalni virtualni adresa>
Casto vyhodngjsi —
adresovych prostoru

Pr. — mame nekolik tabulek a chceme, aby jejich
velikost mohla rust

Pamét nejlépe vice nezavislych adresovych prostoru -
segmenty




Segment — logické seskupeni informaci
Kazdy segment — linearni posloupnost adres od

Programator o segmentech vi, pouziva je
(adresuje konkrétni segment)

Napr. prekladac jazyka — samostatne segmenty pro
Kod prelozeneho programu
Globalni promenné
Hromada
Zasobnik navratovych adres

Mozné i jemngjSi deleni — segment pro kazdou funkci

Segmentace




Segmentace

Lze pouzit pro implementaci

Pristup k souborum
1 soubor = 1 segment
Neni treba open, read ..

Sdilené knihovny
Programy vyuzivaji rozsahlé knihovny
Vlozit knihovnu do segmentu a mezi vice
programy

Kazdy segment — — ma smysl, aby mel




Kazdy odkaz do paméti — dvojice (selektor, offset)
Selektor — Cislo segmentu, urCuje segment
Offset — relativni adresa v ramci segmentu

Technicke prostredky musi umet premapovat dvojici

(selektor, offset) na linearni adresu (fyzicka kdyz neni
dale strankovani)

Tabulka segmentu — kaZzda polozka ma
PocCateCni adresa segmentu (baze)

Rozsah segmentu (limit)
Priznaky ochrany segmentu (Cteni,zapis, provadéni — rwx)

Cista segmentace




"'”H| (selektor, offset) =>
linearni adresa

4 L it

Other fields

32-Bit linear address




Prevod na fyzickou adresu

PCB obsahuje odkaz na tabulku segmentu procesu
Odkaz do paméti ma tvar (selektor, offset)
Casto moznost sdilet segment mezi vice procesy

priklad instrukce: LD R, sel:offset
Selektor — index do tabulky segmentu
Kontrola offset < limit, ne — poruseni ochrany paméti

Kontrola zda dovoleny zpusob pouZiti; ne — chyba
Adresa = baze + offset




Mnoho veci podobnych jako pridelovani pameti po
sekcich, ale rozdil:

Po sekcich — pro procesy

Segmenty — pro Casti procesu

Segmentace

Stejne problemy jako pridelovani pameti po sekcich
Externi fragmentace paméti
Mohou zustavat malé diry




Segment — zavedeny v pameti nebo odlozeny na disku
Adresovani segmentu co neni v pameti —
segmentu — zavede do pameti — neni-li misto — jiny
segment odlozen na disk
HW podpora — bity v tabulce segmentu

Bit segment je zaveden v paméti (Present / absent)

Bit referenced

Pouzival napr. systém OS/2 pro i80286 — pro vyber
segmentu k odlozeni algoritmus Second Chance

Segmentace na




Segmentace se

velké segmenty — neprakticke celé udrzovat v pameti

MysSlenka strankovani segmentu
V paméti pouze potrebné stranky

Implementace — napr. kazdy segment vlastni tabulka
stranek




Ukazka — Intel Pentium

segmentace
strankovani
segmentace se strankovanim

tabulka LDT (Local Descriptor Table)

kazdy proces ma svoji

segmenty lokalni pro program (kod,data,zasobnik)
tabulka GDT (Global Descriptor Table)

pouze jedna, sdilena vsemi procesy

systémové segmenty, v€etné OS
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“” Ukazka — CPU Pentium

Pentium ma 6 segmentovych registru, napf.
CS (Code Segment)
DS (Data Segment)
SS (Stack Segment)

pristup do segmentu — do segmentoveho registru se
zavede selektor segmentu




Selektor segmentu

Selektor — 16bitovy

13bitt — index to GDT nebo LDT
1 bit — 0=GDT, 1=LDT
2 bity — uroven privilegovanosti (0-3)

0=GDTH =LDT  Privilege level (0-3)




Selektor segmentu

13 bitu — index, tj. max 2213 = 8192 polozek
selektor O — indikace nedostupnosti segmentu

v dobé zavedeni selektoru do segmentového registru
CPU take zavede odpovidajici popisovac z LDT nebo
GDT do vnitfnich registru CPU

bit 2 —LDT nebo GDT

popisovac segmentu na adrese
(selektor and Offf8h) + zacC. tabulky




1. z Tl pozna, zda

pouzije GDT
nebo LDT
2. zindexu
gdtor dt Linear Address selektoru spocte
adresu
deskriptoru
3. prida offset k
bazi (viz
deskriptor),
ziska linearni
adresu

neprogramovatelné
registry spojené se
segmentovymi
registry

zdroj: http://www.makelinux.net/books/ulk3/understandlk-CHP-2-SECT-2



-||HH| Rychly pfistup k deskriptoru
segmentu

logicka adresa:
segment selektor + offset
SRient (16bitd) (32bitu)

Segment zrychleni prevodu:
Descriptor

pridavné neprogramovatelné
registry (pro kazdy segm.reg.)

Segmentation Register Nonprogrammable Register \ kdyZ se nahraje segment
-- selektor do segmentového
! 8 o registru, odpovidajici deskriptor
se nahraje do odpovidajiciho
neprogramovatelného registru

zdroj: http://www.makelinux.net/books/ulk3/understandlk-CHP-2-SECT-2



Deskriptor segmentu

64bitu
32 bitu
20 bitd
v bytech, do 1MB (2/20)
v 4K strankach (do 2732) (212 = 4096)

typ a ochrana segmentu
segment pritomen v pameti..




Pentium code segment descriptor

0: 16-Bit segment

[ 0: Segment is absent from memary
1: 32-Bit segment |

- 1: Segment is present in memory

0: Liis in bytes | _' 0: System

1: Liis in pages | 1: Application
— Segment type and protection

]

Relative
address




.|I|m|
Konverze na fyzickou adresu

Proces adresuje pamet pomoci segmentoveho registru
CPU pouzije odpovidajici popisovac segmentu v
iInternich registrech

pokud segment neni — vyjimka

kontrola ofset > limit — vyjimka

32bit. = baze + offset

neni-li strankovani — jde o adresu

jinak dale ..




Konverze na fyzickou adresu

Selector

Other fields

32-Bit linear address




Konverze na fyzickou adresu

Pokud je dale strankovani — linearni adresa je VA,
mapuje se na fyzickou pomoci tabulek stranek

dvourovnove mapovani




..||m| ,
Shrnuti
CPU Intel Pentium > umoznuje:

Cista segmentace

Cisté strankovani (pouzivane OS)
base =0
limit = MAX

strankovaneé segmenty




