z0s/p9vm.d 5. prosince 2003

KI'V/ ZGS 2003/ 2004
Prf ednaska 9

Rel okace a ochrana

Pfi mul tiprogranmovani nastavaji dva probléeny:

1) programy pobézi na rluznych adresach v panéti - rel okace
2) paneét progranu nusi byt chranéna pfed zasahovanimjinych progranu -
ochr ana.

Nyni si uvedeme dva j ednoduchée zpUsoby rel okace a souvisejici mechanisny
ochr any.

Rel okace pfi zavedeni do pangt

* preklad a sestaveni progranu
- veétsSina aplikaci je napsanych ve vysokolurovhovem jazyce
- SWsysteny veétsiho rozsahu jsou rozdél eny do nodul i, kterée nuseji byt
pfel ozeny a sestaveny do spustitel neho progranu
- vysl edkem pfekl adu jsou tzv. objektove noduly; pfikazy ve zdrojovemtextu
jsou pfel ozeny do strojovych instrukci, ale zustavaji synbolicke reference
(odkazy) na adresy pronénnych, procedur, fci apod
- viysledny spustitelny program vzni kne ponoci sestaveni (linking) nodull a
kni hoven
- pfi sestaveni se fesi hlavné externi reference:
vSechna mista vyskytu referenci se sdruzi do seznamu
ve chvili, kdy se adresa stane znanou, vloZi se na vSechna nista
ktera ji pouzivaji
- tj. synbolickée odkazy se pfevedou na Ciselne hodnoty - adresy
vysl edek - spustitelny program

* konplikace pfi vice progranech v panet
- predstavne si, ze prvni instrukci programu je vol ani podprogranu na
adrese 66 (call 66)
- pokud bude programunistén v oblasti zatinajici od adresy 1000, nusi ve
skut etnosti proveéest call 1066 (podobné se posunou vSechny ostatni odkazy)

* jedno nozné feSeni je nodifikovat instrukce programu pfi zavedeni do
panet i
- linker musi do spustitel neho progranu pfidat seznam nebo bitmapu
oznatujici vSechna nmista v kodu programu obsahujici adresu
- pfi zavadéni programu do paneti se ke kazdée adrese pfictte adresa
zatat ku obl asti

tabulka relokovatelnych adres 0
\ jiné programy
0 TTITTTTTITITTT
1000
foo(); calllm callm '"" 1066
bar(); preklad call [bar] | __Sestaveni call[1234” zavedeni e
par(); — | “ —_— | ¢ Zavedent call 1123
foo() { foo:f 66l 1066
} . ret ret ret
bar() { bar: 123 1123
} ret ret ret
zdrojovy text objektovy modul spustitelny program
o g PRI

Rel okace pfi zavedeni programu do paneti se nazyva {staticka rel okace}.
Tinto zpUsobem pracoval napi. OS/ MFT fy | BM

Poznanka pro zajinmavost (ochrana paneti pfi staticke rel okaci)
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* vySe uvedene schema nefeSi probl eém ochrany panéti, tj. proces by nohl

*

[]

zasahovat
napi. |BM

do pangti jinych procesl
360 feSilo ochranu takto:

panét’ rozdél ena do bl okl velikosti 2 KB

s kazdym

bl okem j e hardwarové sdruzen 4 bitovy kod ochrany

PSW procesoru obsahuje 4 bitovy kli¢

pfi pokusu o pfistup k paneti jejiz kod ochrany se Ii8i od klite v
PSW nast ane vyji nka

kod ochrany a klit nuze nénit pouze OS (privilegovane instrukce)

vysl edek

- uzivatel ske procesy nenphou zasahovat do pangti jinych

procest nebo do CS

Mechani snmus baze a limtu

mezi CPU a paneét’ vlozine tzv. jednotku spravy paneti (MW)
tu vybavine dvérma registry - nazvene baze a linmt

do baze zavedene potatetni adresu obl ast

do registru limt zavedene velikost obl asti

MMU | =1
imit baze
adresovd sbérnice P
CPU DSk hlavni
pamét
datovd sbérnice

* fce MMU - dostava adresy od CPU, prevadi na adresy do fyzicke pangéti
nej prve zkontroluje, zda adresa neni vétsi nez limt

- je => vyjinka

neni => k adrese pficte baz

*

napf. pokud baze=1000 a |im t=60

adresa 55

-> ok, vysl edek=1055

adresa 66 -> neni ok, vyjinka

* tonuto (a podobnym nechani snum se fika {dynam cka rel okace}
protoze se provadi dynami cky za bé&hu

*

NapfF .

nast aveni

baze a limitu nluze nénit pouze OS (privil egované instrukce)

8086 pouziva sl absi variantu tohoto schematu, bazové registry (=

segnentove registry DS, SS, CS, ES), nend limt.

Sprava paneéti s odkl adani m cel ych procesl

* pro davkove systéenmy nluzeme povazovat dosud uvedené nmechani sny pfi dél ovani

panéti za

pfi nefené (jednoduchost, efektivita)

* systeny se sdilenim€asu - odlisna situace: uzivatele maji obvykle
spust éno vice procest, nez kolik se jich vejde soutasné do panét

*

pouzivaji se dvé strategie
- jednodussi - nmechani smus odkl adani cel ych procest, angl. swapping
procesy se nevejdou do panéti => néktery "nadbytetny” proces se odlozi na
di sk
v paneti je nisto => néktery odl ozeny proces se zavede z di sku do paneti

mechani smus odkl adani cel ych procest pouzival napiiklad plvodni
system UNI X Version 7
- slozitéjsi nmechanismus - virtualni panét’ - procesy nenuseji byt zavedeny v
paneéti celée
* nej prve popisene mechani snmus odkl adani cel ych procest

pr obl ém -

kol i k panmeti mh byt procesu al okovano?

* pokud je proces vytvofen s pevnou velikosti, je al okace jednoducha -

al okuj e se pfesné kolik je zapotfebi

* ve veétsiné soutasnych progranovacich jazykl nohou data procesu rust

pro proces je al okovano o néco vice panéti nez bezprostfedné& potfebuje

zos/p9vm.d
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- pfi pozadavku na panét' nluze rust
- pokud proces potfebuje prekrotit al okovany prostor, nuzemne:
pfesunout proces do dostatecné vel ke "diry”
pfekazejici proces odlozit a timvytvofit prostor pro rust procesu
odl ozit Zadatele o panet’, az bude prostor tak ho znovu zavest a al okovat
mu prostor pro rust
proces zruSit (to se namnelibi, ale nic jineho nam nezbyde napf.
pokud proces nentize rust v panéti a odkl adaci oblast na disku je
pl na)

* pokud procesy mmji dva rostouci segnenty (nejctastéji data a zasobnik),
nabi zi se nobznost, aby rostly proti sobé
- pfi prekroteni velikosti nlize byt proces opét pfesunut, odl ozen nebo zabit.

Al okace odkl adaci obl ast

* bud al okace na cel ou dobu b&hu progranu, pfi skonteni deal okovana
* nebo al okace pfi kazdem odl ozeni

* pouzivaji se stejne algoritny jako pro pfideéleni paneti, velikost

obl asti na disku je ovSem zaokrouhl ena nahoru na nasobek al okatni
j ednot ky di sku

Vi rtual ni pangt’

* uz pfed dl ouhou dobou problém Ze prograny jsou vétsi nez dostupna fyzicka
pangt’
- 2 zpusoby TeSeni
1. nechani snus pfekryvani (overl ays)
2. virtual ni pangt'.

1. pfekryvani (overlays):

* programrozdél en na ¢tasti, napfiklad noduly
* nej j ednodussi varianta: pfi startu spuSténa cast 0, pfi svem
skonteni zavede tast 1,
* probl em - tastée zavadéni nékterych nodul i, proto nékterée systeny
sl oziteéjsi:
- vice pfekryvnych nodul i + data v paneti soutasné
- nodul y zavadény podl e potfeby, nmechani snus odkl adani (podobné jako
u odkl adani procest)

* mechani smus zavadéni zafizoval OS, ale rozdéleni progranu i dat na
tasti nusel navrhnout progranator
- vhodné rozdeél eni do nodul U ovlivhuje vykonnost, znatna konplikace
- pro kazdou ul ohu nutné nove rozdél eni

=> snaha "hodit to na potitat” (aby to zafidil)

* mechani snus ktery se stal znany pod nazvem virtual ni panet’
(Fort heri ngham 1961)

2. virtual ni pangt

* potfebujene potitat s velm rozsahlym prakticky tenef neonmezenym
adr esovym pr ost orem
* kdybychom cel ¥ prostor realizovali skutetnou pantti - neunerné drahé
* chcene, aby ve skutetnée paneti byla realizovana pouze tast adresoveho
prostoru (zbytek nuze odl ozen na di sku)
* kterou Cast nit v paneti? - vzdy tu, kterou praveé potf¥ebujene
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Poznanka:

Jako mmoho jinych technickych objevu ma i tato ny$lenka sve pfedchudce
v historii. Podobny napad u%etfil konSel Uum nésta Kocourkova spoustu
penéz za koberce, kdyz se chystali uvitat ve nesté& krale. Neznany
genius pfisel tehdy na to, ze k (virtual ninu) pokryti celé cesty od
néstske brany az k radnici staci vSeho vsudy dva (fyzicke) koberce.
Kdyz kral jeden z nich pfejde, nusi ho dva sluhove (slouzici coby
operatni systen) prenest dopfedu dfive, nez kral dojde na konec

dr uhého.

virtualni koberec

[]

* tj. jinym slovy - budeme chtit, aby fyzicka panet sl ouzila coby
cache virtual niho adresniho prostoru procesu

* procesor pouziva tzv. virtualni adresy (adresy ve virtual ni m
panet’ovem pr ost or u)

* pokud je pozadovana tast virtual ni ho panét'oveho prostoru ve fyzicke
paneéti, MW pfevede virtualni adresu na fyzi ckou adresu => pfistup k
paneét

* pokud neni ve fyzické paneéti - OS ji nusi pfetist z disku

* Cteni z disku je I/O => CPU nuze byt dana jinenmu procesu

* vetsina systenu virtualni panéti pouZziva techni ku nazyvanou
strankovani (pagi ng)

Mechani snmus st rankovani

program pouziva (CPU generuje) virtualni adresy

potfebujene rychle zjistit, zda je pozadovana adresa v paneti
pokud je, musinme prevest virtualni adresu na fyzickou

oboji nmusi byt co nejrychlejsi (provadi se pfi kazdem pfistupu k
pangti)

* jak pfevest virtualni adresu na fyzickou?

- virtual ni adresovy prostor rozdéli na stranky (pages) pevnée déel ky

- del ka stranky vzdy nocnina 2

- nej tastéji 4KB, bézné se pouzivaji od 512 B do 8 KB

- fyzicka panét’ rozdél ena na Casti stejne delky - rance (page franes,
tesky take strankove rany, regaly - terminologie je i v anglictingé
nej ednot na)

- ramec nuze obsahovat pravé jednu stranku

- na znanem misté v panéti je ulozena mapa - tabul ka stranek

- tabul ka stranek poskytuje mapovani virtual nich stranek na rante

zos/p9vm.d
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Stranka ¢€.
0 OK — 4K
1 4K - 8K Ty ]
2 8K — 12K
3| 12Kk-16K
2%-2  1194296K-4194300K

32

27 -1 W194300K-4194304K

virtualni pameét

* jak vypada nmapovaci funkce,

virtual ni adresa ..
fyzicka adresa ....
Cislo stranky
of f set
tislo rance

Dal e pfedpokl adane,

1. virtualni

ze velikost stranky je napf.

5. prosince 2003 87
ani 1 Ramec ¢
Mapovani pomoci
tabulky stranek 0K - 4K 0
4K - 8K 1
Lol 8K - 12K 2
12K - 16K 3
N fyzicka pamét
- .
I I [ [

odkladaci oblast na disku

ktera mapuje virtuani adresy na fyzickée adresy:

VA
FA
str
of f set
r amec

4096 byt U.

adresu rozdeéline na €tislo stranky a offset:

str = VA div 4096
of fset = VA nod 4096
2. Cislo stranky pfevedene na €islo rance ponoci tabul ky stranek
Napf i kl ad tabul ka stranek nuize vypadat takto
tab_str[0] =1
tab_str[1] = 2
tab_str[2] = -- (stranka neni mapovana)
tab_str[3] =0
Je-1i VA=100, pak:
str =0
of fset = 100
ramec = tab_str[str] = tab_str[0] =1
3. z Cisla rante a offsetu sestavinme fyzickou adresu
FA = ramec*4096 + offset = 1*4096 + 100 = 4196
* pfi realizaci mapovaci funkce v MVUJ nechcene opravdu délit (déleni je
ponal &), proto velikost stranky nocnina dvou - napf. 2712 = 4096 (4 KB)

- nejniz8ich 12 bitl virtualni adresy = relativni adresa od potatku stranky
(of fset)

- svrchni bity virtualni adresy (napf. hornich 20 bitu pro 32 bitovou
adresu) = pofadove Cislo stranky ve virtual ni madresovem prostoru => i ndex
do tabul ky stranek

- offset nebudene transfornovat, je i relativni adresou uvnitf rante

virtual address physical address
£]| offset 12 bits offset
CPU3y page no. l frame no
20 bitd physical
memory

page table

- pfevod: podle Cisla stranky MW naj de Cislo rante,

to vySle na
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sbér ni ci
- fyzicka panet’ nevi nic o ranctich, pfevod realizuje MW

Ve vySe uvedeném pfikladu virtual ni adresa 8192
=> str=2, offset=0 nelze! - neni mapovani.

* stranka neni mapovana - odkaz na ni zpusobi udal ost vypadek stranky
- viypadek stranky zpUusobi vyjinku, tu zachyti OS (pouziva se nmechani snus
pferuseni)
- OS iniciuje zavadéni stranky a pfepne na jiny proces
- po zavedeni stranky OS vytvofi pro mapovani
- proces nuze pokracovat
=> dva probl eny: kam stranku zavest a odkud?

Poznanka:
Dosavadni vykl ad byl ponékud zj ednoduseny:

1. tabul ky stranek mohou byt vel keho rozsahu; napf. adresa 32 bitu ->
1 mil. stranek, ne vSechny obsazeny - ruznée optimalizace ul ozeni
2. pfistup nmusi byt rychly - pfistup k paneti Uzke nisto; neni npbzné pokazde
pfistupovat k tabulce stranek v hlavni pangti - ruzna HWTeSeni,
napf ikl ad kopi e tasti tabulky v MVU
[]

Poznanka (pojemvngjsi a vnitfni fragnentace)

* vnéjsi neboli externi fragnentace: zUstavaji nepiidélene (nepiidélitelne)
Useky paneti
- napf. dynam cké pfidélovani paneti - diry
- pri strankovani vnéjsi fragnentace nenastava, protoze vSechny stranky jsou
prideélitel ne
* vnitfni neboli interni fragnentace
- Cast pfidélene oblasti je nevyuzita
- napf. strankovani: v prunéru pol ovi na posledni stranky procesu je prazdna

(Pojem”vnit¥ni” a "vnéj8i” fragnentace jeSté pouzijeme pfi popisu
soubor oviych systéeni.)

(]

Pro zj ednoduSeni dal §i ho vykl adu proberu nejprve nmechani snus €i st eho
strankovani (tj. bez odkl adani a zavadéni stranek z odkl adaci oblasti), a
pot e strankovani na Zzadost (s odkladanim.

Mechani snus €i st eho strankovani

Poznanka:

Nékdy se "Cistée strankovani” nebo jen "strankovani” uvadi jako sanpbstatny
nmechani snus (tj. bez souvislosti s virtualni paneti) - pouze jako FeSeni
probl emu pf¥idél ovani paneti. Msto o virtual nimadresnimprostoru zde

m uvinme o | ogi ckém adresni m prostoru

[l

* Ciste strankovani
- strankovani dovol uje, aby (souvisly) |ogicky adresni prostor procesu
byl mapovan do (nesouvislych) tasti paneti
(potfebuje-1i proces paneét, nuze byt al okovan kterykoli volny ranec)
- OS udrzuje jednu tabul ku ranct a pro kazdy proces tabul ku stranek

* tabul ka ranct
- pro spravu fyzi cke paneti
- informace, kterée rante jsou volne a které obsazenée

zos/p9vm.d
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0| page O
page 0 page 0 010 page O
page 1 shared E 1 page 1
page 2 page 2 \ 2 page 2
page 3 page 1 3<——| page3
process B
page 4 process A 5| page 2 page table process B
process A page table 6| page 1
7| page 3

* tabul ka stranek procesu

- mapuje ¢islo stranky na ¢islo fyzickeho rance

- obsahuj e dal §i potfebne informace (pfiznaky ochrany apod.)

- fe8i problemrel okace i ochrany
rel okace: mapovani |ogi ckych/virtual nich adres na fyzickée adresy
ochrana: v tabul ce stranek procesu jsou pouze ty stranky, ke kterym
na proces pristup

- pfi prepnuti procesu pfepnuti MWVU na jinou tabul ku stranek

Poznanka (rante je nozne sdilet nezi procesy)

V tabul ce stranek dvou nebo vice procest nuze byt odkaz na stejny ranmec
Ti m dosahnene sdileni tasti adresniho prostoru nezi procesy. Napfiklad ve
vySe uvedenem pfikladu je ramec ¢. 2 sdilen nmezi procesy Aa B

[]

* dva dul ezite prakticke probleny:
1) tabul ka stranek nuize byt velm rozsahla
2) pfevod virtual nich adres na fyzicke adresy nusi byt velm rychly

1. problém jednoducha tabul ka stranek by byla pfili% dl ouha

P ikl ad:

Pokud je virtualni adresa 32 bitu a delka stranky 4 KB (= 2712 bytu), bude
cely virtual ni adresovy prostor 2720 stranek. Pokud jsou pol ozky tabul ky
stranek dlouhe 32 bitl (4 byty), je pro tabul ku stranek kazdeho procesu
zapotifebi max. (2°20)*4 = 4 MB

* proces al e obvykl e nepouziva cely virtualni adresni prostor (napf. 2°32
byt), ale jenom nékterée jeho tast
* pfiklad uspofadani virtual ni ho adresoveho prostoru procesu (proces v OS
Li nux) :
- na zatatku virtual ni ho adresniho prostoru je kod (=instrukce) programnu
- pak nasleduji data (oblast "data” pro inicializovana data a "bss” pro
nei ni ci al i zovana dat a)
obl ast "bss” nuze rust, tj. za ni bude neal okovany prostor, do kterého je
v pfipadé potfeby noznée zafazovat dal §i stranky
- pak nasl eduj e prostor al okovany pro sdilené knihovny a jejich data
- na nejvyssi virtualni adrese je dno zasobniku, zasobnik nuze rust
snéremdol U a v pfipadé potieby mu OS nlize pFideél ovat dal 8i stranky
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zésob$nik rw—, 20 KB
2 145 738 KB neobsazeno
rw—, 25 KB
/1lib/libc-2.2.5.s0 |r-x,1126KB zavadéec + sdilené knihovny
rw—, 4 KB
/lib/1d-2.2.5._s0 r-x, 78 KB
) 938 786 KB neobsazeno
bss rw—, 266 KB
data rw—, 12 KB
kéd programu r-x, 163 KB

* nySlenka - v tabulce stranek by nmohly byt jenomty stranky, kterée

*

- proces nuze pouzivat napf.

pfedstavuji existujici

panet’

feSeni: rozdélit tabul ku do nensich tasti
napf. 32 bitovou adresu rozdélinme do 3 poli
offset - 12 bitl, vyznam jako obvykle (tj. stranky jsou 4 KB)

PT2 - 10 bitl
PT1 - 10 bitl
pfi pfFevodu MW

nej prve pouzije PT1l jako index do tabul ky stranek prvni urovné
(obsahem pol ozky v PT1 je adresa tabul ky stranek druhe Urovne)

pak pouzije PT2 jako
(obsahemje tislo ra

index do do tabul ky stranek druhée urovné
nce)

kni hovny a jejich data), pak az PT1=1023 (4 MB zasobni k)

tj. tabulka stranek b

ude mit jen 4 K pol ozek

* PT1 a PT2 nmuzou byt zvoleny jinak vel ke, adresa se nuze rozdeélit na

vice Casti atd. - zde

byl uveden pouze princip

probl em rychlost pfevodu virtual nich adres na fyzické adresy

PT1=0 (4 MB kod+data) a PT1=1 (4 MB sdil ené

pfi naivni realizaci by pfi kazdem pfistupu do stranky nastal pfistup do
tabul ky stranek, tj. bylo by 2x vice pfistupl k panéti
feSeni - HWobsahuje rychl ou HWcache pro posl edni pouzivane pol ozky

tato cache tasto nazyv
je-li polozka v TLB, t
pfi stupovali k pangti
pfi kazdem pfepnuti ko
TLB zapl ni pol ozkami ,

ana TLB (Transl ati on Look-asi de Buffer)

rva pfistup jen asi o 5-10% déel e nez kdybychom
pfino (tj. bez nechani snu strankovani)

ntextu nusi byt TLB vynazana (t.j. nez se

bude pfistup k paneti ponaly)

* co obsahuj e pol ozZka v tabul ce stranek:

¢tislo rance

pfiznak platnosti (Valid/invalid) - zda je pol ozka platna, tj. zda

ji lze pouzit pro pfe
pfiznaky ochrany (str
zapi s do READ ONLY st
bity ochrany
pfiznakove bity " Mdi
bit Mdified - pfi z
bit Referenced - nas
tteni nebo pro zapis
nuze obsahovat dal §i

vod €isla stranky na ¢islo rante
anka j e READ/WRI TE nebo READ ONLY) - pokus o
ranky zpusobi vyjinmku; néktere HWsysteny maji

fied” (néekdy nazyvan "Dirty”) a "Referenced”
api su do stranky se automaticky nastavi na 1
taven na 1, kdykoli je stranka pouZzita pro

pfiznaky (nékteré popiseme pozdéji)

dal 5i
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Poznanka pro zajimavost (invertovana tabul ka stranek)

VWSe popsana tabul ka stranek sl ouzi pro pfevod (virtual niho) €isla
stranky na (fyzicky) ramec. Prevod je jednoduchy, protoze ¢islo
stranky je soutasti virtualni adresy. Pfedstavne si ale pfipad
64bi t ovych pocitatl, kde by pfi 4 KB strankach by tabul ka stranek ngl a
nmnt max. 2752 stranek, coz neni rozummé teSitelne.

VWSe naznateny problemFeSi nékteré architektury ponoci tzv. invertovane
tabul ky stranek, ktera obsahuje pol ozky pro kazdy fyzicky ranmec paneti ve
f or ne:

(identifikator procesu, €islo stranky)

I nvertovana tabul ka ma vzdy rozummou veli kost, protoze je dana
vel i kosti fyzicke paneti; napf. pro 64 bitove virtualni adresy, 4 KB
stranky a 256 MB RAM nam stati 65536 pol ozek (tj. asi 512 KB)

Pfevod virtual ni adresy je ovsem obtiZzngj5si:

* pokud je poloZzka v TLB, pfevod provede HW
* pokud pol ozka neni v TLB, nastane vyjinka, nusi fesit OS (tj. SW
pr ohl edani mi nvertovane tabul ky stranek
* pol ozka je nal ezena - dvojice (Cislo stranky, Cislo rante) se vlozi do TLB
* pro optimalizaci se pouziva tabul ka hashovana podl e virtual ni adresy

Tento mechani snus pouziva napf. |BM RS 6000 (RS=RI SC Systen).

(]

St rankovani na Zzadost

* postup pfi vytvofeni procesu
- vytvofi se prazdna tabul ka stranek
- alokuje se misto na disku pro odkl adani stranek
- v nékterych systenech se odkl adaci oblast inicializuje kbdem programu a
daty ze spustitel neho souboru (tj. aby bylo odkud zavadét program
zkopiruj e se do odkl adaci obl asti)

* pfi béhu procesu

- na zatatku neni Zzadna stranka v pangti

- pfi prvnimpfistupu nastane vypadek stranky (page fault)

- OS oSetfi zavedenim stranky do paneti

- postupné se do paneti dostanou pozadované stranky (tzv. pracovni
mozi na stranek)

- nma-1i proces svou pracovni mozinu stranek v panéti, nuze dale
pracovat bez mmoha vypadkl (dokud se pracovni mmozi na stranek
neznéni, napf. pfi pfechodu do dal§i faze vypottu)

[ukazat: jak vypadaji odkazy do paneti v Case]

* oSetfeni vypadku stranky
- pfi vypadku stranky vyvol an OS (vyjinka, inplenmentovano nechani smem
pferuseni)
- OS5 zjisti z HWregistrl, pro kterou virtualni stranku nastal vypadek
- z toho OS ur¢i unisténi stranky na disku
(je v négjake tabulce - tasto pfino v tabul ce stranek)
- naj de ranmec, do ktereho bude pozadovana stranka zavedena
(pokud jsou vsechny rante plne, vyhodi nékterou stranku z paneti na disk)
- prette pozadovanou stranku do rancte
- nastavi pfislusnou pol ozku v tabul ce stranek
- vrati se
- Hwdokonti instrukci, ktera zpusobila vypadek stranky
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Al goritnmy nahrazovani stranek

* pokud vSechny rante obsazené a nastane vypadek stranky, je nutné
nékt erou stranku "vyhodit” a ramec uvol nit
* vyhozeni
- pokud byl a stranka nodifi kovana (Dirty=1), zapi3e se na disk
- pokud oproti kopii na disku nebyla nodifikovana, bude pouze uvol néna

* otazka - kterou stranku vyhodit?
- napf. vyberene nahodné& - kdybychom al e vybrali uZzivanou stranku, nusela by
se zase brzy zavest, coz stoji Cas
- lep8i vybrat takovou, ktera se dl ouho nebude potfebovat
- existuje moho teoretickych i experinmental nich studii o ruznych
aspekt ech al goritnii pro nahrazovani stranek; ny zninine jen ty
nej zaj i mavej si

Algoritrmus First-In, First-Qut (FIFO

Pfedstavne si sanpobsl uhu s plnynm regaly, ktera potfebuje zavest novy
virobek (na ktery byla reklama v televizi). PInée regaly => je tfeba
vybrat vyrobek k odstranéni. Nejjednodussi algoritmnus: vybrat ten,
ktery je nejstarsi (pfedpoklad: je nejstarsi, asi ho uz ni kdo nechce)

Anal ogi cky:

* udrzuj ene seznam vSech stranek v pofadi, ve kterem byly zavedeny
* vyhazuj ene nejstar$i stranku (nejdel e zavedenou = prvni na seznamnu)

To, ze bylo zbozi zavedeno nejdel §i dobu neznanena, ze uz ho ni kdo
nechce (napf. chleba). Anal ogi cky:

* tasto pouzivane stranky nohou byt v paneti dl ouho => je npbzne, Ze se
vyhodi stranka, ktera se bude brzy pot¥ebovat
=> FI FO se zfidka pouziva v €istée podobé

Poznamka (Bel adyho anonali e)

intuitivni pfedpoklad - ¢imvice bude ranct panéti, tim nastane nené vypadkl
Bel ady naSel protipfiklad pro algoritmus FIFO - nazvano "Bel adyho anonglie”

* X

* algoritnus FIFQ, Fetézec odkazl (referenci): 012301401234

3 rante: ref.:01 2301401234

2| 01230111422
3| 0123000144
PPPPPPP P P = 9 vypadkl

11 . 012333401234
2| 01222340123
3 . 0111234012
4] . 000123401
PPPP PPPPPP =10 vipadku

* tj. pro 3 rance nastane 9 vypadkl, pro 4 rance 10 vypadkl
* obj ev pana Bel adyho zplUsobil vyvoj teorie strankovacich algoritnli a
jejich vlastnosti

(]
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Algoritmus M N resp. OPT - optinalni nahrazovani

* jednimvysl edkem studi a strankovacich al goritnu (po objevu Bel adyho
anonalie) byl algoritmus pro optinmalni nahrazovani
* na nej mensi nozny pocet vypadku stranek

V anal ogii s obchodem - vyhodine zboZzi, kterée nejdel3i dobu nikdo
nebude pozadovat.

* al goritnus:
- v paneti je mmozina stranek, kazda stranka je oznatena pottem
instrukci, po ktery se k ni nebude pfi stupovat
(napf. p[0]=10, p[1] =100, p[3]=1000)
- v okanti ku vypadku stranky se vybere stranka s nejvy$si m oznatenim
- algoritmus je optinmalni, tj. vybere se stranka ktera bude zapot¥ebi
nej vzdal enéji v budoucnosti

* jediny problemalgoritmu je, Ze neni realizovatel ny
- neexi stuje zplsob, jakymby OS nohl zjistit, ktera stranka bude
zapotfebi jako pFisti
- optinmalni algoritmus slouzi pouze pro srovnani s realizovatel nym algoritny
- program pobézi v simulatoru, uchovaji se odkazy na stranky a z toho
se spotte potet vypadku pro M N OPT
- potet viypadki M N OPT se srovna s pottem vypadkl realizovat el neho
al goritmu (pokud je rozdil 1% neni noznée vyl epSeni o vice nez o 1%

* dal e popiSene realizovatelne algoritmy, nejdfiv ten nejlepsSi co znane

Al goritrmus Least Recently Used (LRU, LUR)

* Cesky "nejdel e nepouzita”

* pozorovani (vyplyva z principu lokality):
- stranky, které se pouzivaly v poslednich nékolika instrukcich se
budou pravdépodobné& pouzivat i v nasledujicich instrukcich
- stranky, kterée se dl ouho nepouZzivaly pravdépodobné nebudou v
nej bl i z8i dobé zapot ¥ ebi
=> dobré pfibliZeni se optinmalninmu algoritmu: algoritnmus LRU - vyhodit
nej del e nepouzi vanou stranku

bchod: Whazovat zbozi, na kteremje v prodejné nejvice prachu =>
nej del e nebyl o pozadovano.

* obtizna inpl ementace
* Cisté v software? (neni nozne)
- nmeli bychom seznam stranek v pofadi referenci
- pfi vypadku bychom vyhazoval i stranku ze zatatku seznanu
- pfi pfistupu ke strance pfesunout stranku na konec seznanu
zponelilo by pfistup k paneti nej nmené 10x
=> algoritnmus LRU neni SWrealizovatel ny z vykonnostnich duvodu, je
nut na podpora HW

1. inplenentace ponoci Citate

- MW obsahuje titat (napf. 64 bitl), ktery je automaticky zvétsen po
kazdem pfistupu do paneti

- kazda pol ozka v tabul ce stranek na pole pro ul ozeni obsahu Citate

- pfi kazdem odkazu do paneti se obsah Citate zapiSe do tabul ky stranek
- do pol ozky pro odkazovanou stranku

- pfi vypadku stranky se vyhl eda a vyhodi stranka, jejiz pol ozka
obsahuj e nej ni z8i tislo == nejdel e nepouzita stranka

2. inplementace ponoci matice (uvadi m pouze pro zajinmavost)
- MW udrzuje matici $n*n$ bitl, kde $n$ je potet rancl
- na pocatku vSechny prvky matice nastaveny na 0
- pfi odkazu na stranku odpovidajici $k$-temu ranci:
nej prve nastavit v8echny bity $k$-teho fadku matice na 1
pak nastavit vSechny bity $k$-teho sl oupce na 0
- v kazdem okanti ku pfedstavuj e Fadek s nejnizsi binarni hodnotou

93
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nej del e nepouzitou stranku
PF ikl ad:

reference v pofadi: 3210

0.1.2.3 0.1.2.3 0.1.2.3 0.1.2.3
0. 000O 0. 000O 0. 000O 0. 0111
1. 0000 1. 0000 1. 1011 1. 0011
2. 0000 2.1101 2.1001 2. 0001
3.1110 3.1100 3.1000 3.000O

VWhody al goritmu LRU:

* z tasové zal ozenych al goritnu nejl epsi
* Bel adyho anonalie nenuize pro LRU nast at

Nevyhody:

* pri kazdem odkazu na stranku nutnost aktualizace zaznamu (pol ozky
v tabul ace stranek nebo fadek & sloupec v matici) => zponal eni
vypottu (misto jednoho odkazu do panéti se provadéji dva)

=> LRU se pro strankovanou virtual ni panét’ prakticky nepouziva
(pouziva se v jinych pfipadech, napf. bl okova cache pro soubory)

Proto ted uvedu je$té nékolik dal%ich (snaze inpl enentovatel nych)
algoritnu rizne kvality.
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