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Operacni systémy



Sprava pameti

— Aby program mohl byt proveden, musi nad nim byt vytvoren proces, musi mu byt pridélen procesor
a musi mu byt pridélena pamét (a ptipadné dalsi zdroje).

— RozliSujeme:

e logicky adresovy prostor (LAP): virtualni adresovy prostor, se kterym pracuje procesor pfi
provadéni kodu (kazdy proces i jadro maji svj),

e fyzicky adresovy prostor (FAP): adresovy prostor fyzickych adres paméti (spoleény pro vSechny
procesy i jadro).
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— MMU (Memory Management Unit) = HW jednotka pro pfeklad logickych adres na fyzické, bézné
soucast Cipu procesoru:
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— MMU vyuziva specialnich registri a pripadé i hlavni paméti systému; pro urychleni prekladu muze
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Pridelovani pameti

— Na nejnizsi Urovni z hlediska blizkosti HW se mizeme v jadre setkat s pridélovanim FAP pro
zamapovani do LAP ( brk, mmap, ...), které je konzistentni se zptisobem prekladu LAP na FAP, jenz
je podporovan HW daného vypocetniho systému:

spojité bloky (contiguous memory allocation),
e segmenty,

stranky,

kombinace vyse uvedeného.

— Na vySSi Urovni se pak pouziva pfidélovani LAP pro konkrétni potfeby uZzivatelskych procesu
(malloc, ... — implementovano mimo rezim jadra) i pro béznou potfebu v jadie ( kmalloc,
vmallog, ...), atovramciblokd LAP jiz zamapovanych do pfidélenych Gsekl FAP.
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Contiguous Memory Allocation

— Procesum jsou pridélovany spojité bloky paméti urcité velikosti.

— Snadna implementace (jak v HW, tak obsluha v OS):
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— Vyznamneé se projevuje externi fragmentace paméti (FAP):

e pridélovanim a uvolnovanim pameéti vznika posloupnost obsazenych a neobsazenych Useku
pameéti riizné velikosti zpusobujici, ze volné misto nemusi byt vyuzitelné k pokryti aktualnich
potreb, protoze je nespaijité, prip. neni k dispozici na té adrese, na které by bylo zapotrebi —
zvétSovani pridéleného prostoru,

e minimalizace pomoci riznych strategii alokace paméti (pficemz je treba brat do Gvahy také rezii
spojenou s danym pfidélovanim, uvolhovanim a spojovanim uvolnénych useku; uvolnéné ale
nespojené useky stale maji negativni disledky externi fragmetace) — mimo first fit 1ze uzit napf.
best fit, worst fit, binary buddy, ...,

e dynamicka reorganizace paméti (nakladné!).

— Pfi nedostatku paméti nutno odkladat na disk veskerou pamét procesu: muze byt zbyteéné, pomalé.

— Neni mozné jemné ridit pristupova prava, neni mozné sdilet Casti paméti.

— Nemusi zpusobit interni fragmentaci, coz ale muze vést na velkou rezii pfidélovani, uvolnovani

a spojovani uvolnénych Useku, a také na vznik velmi malych volnych Usekd, dale tézce pouzitelnych.
Pro usnadnéni evidence pridélené/volné paméti a odstranéni moznosti vzniku velmi malych
neobsazenych Usekl se muze pridélovat v nasobcich urcitého poctu blokd, coz zpusobi interni
fragmentaci (toleruje se, vznika i u ostatnich mechanismu pridélovani paméti).
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— LAP rozdélen na kolekci segmentu. Ruzné segmenty mohou byt pfidéleny prekladacem

Segmentace pameéti

(programatorem) jednotlivym ¢astem procesu v paméti (napr. proceduram, ¢astem dat, zasobniku, ...).

— Kazdy segment ma Cislo a velikost; logicka adresa sestava z Cisla segmentu a posunu v ném:

— Alternativa: pevny pocCet segmentl s popisem ulozenym ve specialnich registrech.
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— Implementace je stale pomérné jednoducha, s neprili§ vysokou rezii (ale pozor, tabulka segmentu
jiz mOze byt ulozena v paméti — pak je nutny dodatecny pristup do paméti).

vvvvv

(segmenty jen pro ¢teni, sdilené segmenty, ...).

— Pamét pridélovana méné spojité: zmirnéni dopadll externi fragmentace — ale problém pretrvava.

— Segmentace je viditelna procesu: komplikace pfi prekladu (tvorbé programu), moznost chyb.
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Strankovani

— LAP rozdélen na jednotky pevné velikosti: stranky (pages).

— FAP rozdélen na jednotky stejné velikosti: ramce (frames).

— Vlastnosti:

e pamét pfidélovana po ramcich,
e neviditelné pro uzivatelské procesy,

e minimalizovany problémy s externi fragmentaci,
— nevznika nevyuzitelny volny prostor,
— mozné snizeni rychlosti pfistupu do paméti (vétsi pocet kolizi v riiznych vyrovnavacich
pameétech) a alokace/dealokace (delSi prace se strukturami popisujicimi aktualni obsah pameéti),
— proto v praxi je snaha pridélovat pamét pokud mozno po spoijitych posloupnostech ramcu:
napf. pomoci algoritmu ,pinary buddy”,

e jemna jednotka ochrany (r/rw, user/system, moznost provadéni — tzv. NX bit) a/nebo sdilent,
e jemna kontrola odkladani po strankach,
e slozitéjsi implementace, vétsi rezie,

interni fragmentace.
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— V nejjednodussim pripadé tzv. jednoduchych (Ci jednourovnovych) tabulek stranek, OS udrzuje
informaci o volnych ramcich a pro kazdy proces (a jadro) tabulku stranek (page table):

logical physical
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d
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—
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— Tabulka stranek obsahuje popis mapovani logickych stranek do FAP a priznaky platnosti mapovani,
pristupu, modifikace, pfistupova prava (r/rw, user/system, moznost provadeni), pfiznak globality
(neodstranovano automaticky z TLB pfi prepnuti kontextu), ...

— Tabulky stranek jsou udrzovany v hlavni paméti; specialni registr MMU (CR3 u x86) obsahuje
adresu zacatku tabulky stranek pro aktualni proces.

— Kazdy odkaz na data/instrukce v paméti vyzaduje (u jednoduché tabulky stranek) dva pristupy do
pameéti: do tabulky strdnek a na vlastni data/instrukci (pfipadné i vice pfi pfistupu nezarovhaném na
hranici stranek).

— Urychleni pomoci rychlé hardwarové asociativni vyrovnavaci paméti TLB (Translation Look-aside
Buffer).
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— TLB obsahuje dvojice (Cislo stranky,Cislo rAmce) + nékteré z pfiznakl spojenych s danym

mapovanim v tabulkach stranek (pfistupova opravnéni, pfiznak modifikace, prip. dalsi).

— POZOR!' V TLB nejsou celé stranky i ramce!

— TLB je asociativni pamét: adresuje se ¢asti obsahu, ne explicitni adresou. Prohledava se paralelné

na zakladé Cisla stranky, a to bud pIné (viz obrazek nize), nebo ¢astetné (dojde k indexaci skupiny

bunék TLB dle ¢asti Cisla stranky a pak k paralelnimu dohledani — napr. by mohly byt uzity 2 bity
z Cisla stranky k rozliSeni 4 mnozin dvoijic stranek prohledavanych jiz tak, jak je znazornéno nize).
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— POZOR! K TLB miss muze dojit jak pfi ¢teni instrukce, tak pfi ¢teni jejich operandd, a to u instrukce
i operandu i vicenasobné (nezarovnana instrukce, nezarovnana data, data delSi nez jedna stranka).

— Po TLB miss:

e U HW fizenych TLB HW automaticky hled4 v tabulce stranek, poté upravi TLB a bud rovnou
nalezeny preklad pouzije, nebo opakuje preklad pres TLB.

e U SW rizenych TLB (napr. MIPS, SPARC) musi v tabulce stranek hledat jadro a patficné upravit
obsah TLB.

— Nékdy muze byt pouzito vice TLB: zvlast pro stranky obsahujici kod a data a/nebo hierarchie vice
urovni TLB (rGzna rychlost, kapacita, cena, spotreba).

— Pri prepnuti kontextu nutno obsah TLB invalidovat. Optimalizace:

e pouziti globalnich stranek oznacenych zvlastnim priznakem v tabulce stranek a TLB Ci

e spojeni zaznamu v TLB s identifikaci procesu (napf. PCID u Intelu — viz dale).

— Invalidace TLB nutna samorejmeé i po zméné obsahu tabulek stranek. Muze-li ovlivnéné zaznamy
pouzivat vice procesoru, nutno invalidovat TLB na vSech procesorech.

— Nékteré procesory mohou dopfedu nahravat do TLB preklad pro odhadované dale provadéné
instrukce.
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— Efektivnost strankovani velmi silné zavisi na Uspésnosti TLB:

e Efektivni pfistupova doba: (t+¢€)a+ (2T+¢€)(1 — o), kde
— T: vybavovaci doba RAM
— €:vybavovaci doba TLB
— o pravdépodobnost uspésnych vyhledani v TLB (TLB hit ratio)

e Napf. pro T = 100ns, € = 20ns a o0 = 0.98 dostaneme priimérné zpomaleni 0 22%.

— VySe uvedeny vztah je sestaven za predpokladu, Zze po TLB miss a prekladu pFes tabulky stranek se
ziskana adresa ihned pouzije. V praxi se ¢asto ziskany preklad nejprve viozi do TLB a pak se opakuje
preklad pres TLB — pak je ve vySe uvedeném vztahu nutno pfi TLB miss pripocist dalSi pfistup do TLB
a také Cas pro upravu TLB.

— TLB hit ratio vyznamné zavisi na lokalité odkaz( programu.

— Lokalita odkazu = vlastnost programu — mira toho, kolik riznych shlukl adres (odpovidajicich
typicky adresam v riznych strankach) bude proces potrebovat v kratkém ¢asovém Useku.
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Priklad:
— Uvazme matice ukladané do pameéti po radcich.
— Pak je priichod po fadcich

for (i = 0; i < MAX; i++)
for (3 = 0; j < MAX; j++)
A[lrj] - O;

mnohem efektivnéjsi nez prachod po sloupcich.

for (3 = 0; J < MAX; J++4)
for 0, 1 < MAX; 1++)

|_l-
Il

— Rozdil se projevi jesté vyraznéji pfi virtualizaci paméti a odkladani stranek na disk.
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Implementace tabulek stranek

— Tabulky stranek mohou byt znacné rozsahlé.

— Pro 32 b systém se strankami o velikosti 4 KiB (2'%) ma tabulka vice nez milién poloZzek (pfesné
232 /212 = 220 — 1,048,576 polozek). Ma-li polozka tabulky stranek 4 B, dostaneme 4 MiB na tabulku
stranek pro kazdy proces, coz je prilisS na spojitou alokaci (pro 100 procesu 400 MiB jen pro tabulky
stranek!).

— Pro 64 b systémy problém exponencialné roste: jednourovnova tabulka pro 4 KiB stranky by méla
204 /212 = 252 = 4,503,599, 627,370,496 polozek).
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— Hierarchické tabulky stranek: tabulka stranek je sama strankovana,
vznikaji tabulky tabulek stranek, ... (coz ovsem dale zpomaluje pristup).

— Priklad: dvouulrovnova tabulka stranek procesorl i386+

Loglcal address
31 22 21 1z 11 0

| 10 bits | 10 bits | 12 bits

page tables

page directory

index \ﬁ :—
CR3 =
e
FPhyslcal address 12 11 v 0
12 Lits
page number offset

v Vs

zpUsobem je mozno pracovat se strankami o velikosti 4 KiB (212 B) a 4 MiB (2%? B).
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— 4-Urovnova tabulka stranek na x86-64:

Virtual Address
63 48 47 3038 30 29 2120 12 11 0
Page-Map
Sign Exiend Level-4 Offset

Page-Directory- | Page-Directory |  Page-Table Physical-

PAL Paolnter Offset Ofsat Ofsat Fage Cirsat

Page-Mao Directory- Page- 4 Kbyie
Lewel-4 Poiniter Directory Page Physical
Table Table Tabla Table Pags
PTE £
ot T POPE
- PRILAE F'T!.'Elﬂal
™ Address
e .
*This is an architectural limit. A given processor
£ 13 implementation may support fewer bits
FEOe-WaED e
ia.s.e Address CR3

vV /s

zplisobem je mozno pracovat se strankami o velikosti 4 KiB (2! B), 2 MiB (22! B) a u nékterych
procesorti i 1 GiB (2°° B).
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— U hierarchickych tabulek stranek dale roste zpozdéni pristupu do paméti a roste vyznam TLB:

vvvvvv

e napf. Intel Core i7: zvlast datova a instrukéni TLB 1. Grovné, spole¢na TLB 2. Grovné.
— DalSi moZnosti optimalizace prace s TLB:

e globalni stranky — zaznamy o nich se neodstranuji z TLB pfi prepnuti kontextu (Ize uzit napf.
u stranek jadra, pokud LA jadra je podprostorem LA kazdého procesu, a to ve fixni ¢asti téchto LA),

e vstupy TLB spojené s identifikatory procesu — opét neni nutno vzdy odstranovat z TLB (napf.
PCID — process-context ID u procesoru Intel),

e spekulativni dopfedné nahravani prekladu do TLB,

® vyuziti specializovanych cache (mimo TLB) pro ukladani polozek (nékterych urovni) tabulek stranek.
— Zanorené hierarchické tabulky stranek (Intel/AMD):

e podpora virtualizace HW — jedna Uroven 4-Urovnovych hierarchickych tabulek stranek pro virtualni
stroje, dalsi pro preklad ,fyzickych* adresovych prostort téchto stroji na opravdu fyzické adresy;

e pouziva priznak globality stranek a identifikaci virtualniho stroje (Intel: VPID — virtual processor ID,
AMD: ASID — adress space ID) v poloZzce TLB pro minimalizaci po¢tu zaznamu TLB
invalidovanych pri prepnuti kontextu.
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— Hashované tabulky stranek:

physical
logical address | 3 address

p | d r | d >

hash table
base address

physical
— |a]s| |‘I|p|rl_|1"‘ memory

hash table

— V prekladovych poloZzkach ve zietézeném seznamu muze a nemusi byt celé Cislo stranky (nemusi
tam byt celé, pokud hash funkce nékteré bity Cisla stranky spolehlivé odlisi — nap¥. pokud nikdy
nebudou kolidovat €isla stranek s odliSnymi n dolnimi bity apod.).
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— Obecny zfetézeny seznam prekladovych polozek se stejnou hodnotou hash funkce muze byt
nahrazen fixnim pocétem prekladovych polozek ukladanych pro danou hodnotu hash funkce.

e Pokud v takovém pripadé preklad neni nalezen, neznamena to, ze stranka neni mapovana — jadro
musi na zakladé svych pomocnych struktur v paméti (Cisté programovych tabulek stranek, které si
jadro musi vést) dohledat preklad a doplnit ho do hashované tabulky stranek namisto nékteré jiné
prekladové dvoijice.

e Uziva se napft. u procesort PowerPC (nékolik pfekladovych polozek pro jednu hodnotu hash
funkce) Ci Itanium (prekladové polozky mohou byt zfetézeny do seznamu, ale HW tento seznam
neprochazi, podiva se jen na prvni polozku, zbytek je v rezii jadra).

— Hashovana tabulka stranek muaze byt sdilena vSemi procesy (¢imz se blizi invertované tabulce
stranek zminéné dale: ale nema jeden radek pro kazdy ramec).

e V takovém pripadé se v prekladovych polozkach mimo Cisla stranky a Cisla ramce udrzuje i Cislo
procesu (nebo jeho ¢ast).

e Namisto Cisla procesu zde také mlze byt Cislo pamétového regionu (nebo jeho ¢ast): LA procesu
je rozdélen na regiony, Cisla regionu lokalni v ramci procesu se prevadi pomoci dalsi
specializované tabulky na globalni Cisla regiond (nékteré regiony mohou takto byt sdileny). Pro
hashovani se pak pouziva globalni Cislo regionu a Cislo stranky.

e Tento mechanismus je uzit u procesoru PowerPC i Itanium.
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— Invertovana tabulka stranek — jedina tabulka udavajici pro kazdy ramec, ktery proces ma do négj
namapovanu kterou stranku:

logical hvsical
address ¥ Z d}c;ilacsi, :
CPU »pd] p | d [ d ———==C,f  physical
/ ' memory
searchl !
pid | p
page table

— Mozno kombinovat s hashovanim (napr. IBM RS/6000), kdy hashovaci funkce spocte pocatecni
odkaz do invertované tabulky a jeji polozky pak mohou byt zfetézeny do seznamu (diky tomu, Ze index
polozek invertované tabulky odpovida Cislu rdamce, zde ale neni ukladano explicitné Cislo ramce).

— OS si pro potreby spravy paméti (odkladani na disk apod.) vede dale i klasické tabulky stranek.
Problematicka je implementace sdileni stranek (v daném okamziku je k dispozici mapovani jen pro

jeden proces — mozno fesit mapovanim nikoliv pro procesy, ale pro Cisla regiontl).
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Strankovani a segmentace na zadost

— Virtualizace paméti umoznuje procesum (a jadru) pracovat s oddélenymi spojitymi logickymi
adresovymi prostory, i kdyz odpovidajici fyzicky adresovy prostor mize byt fragmentovan.

— V pripadé mapovani mezi LAP a FAP pomoci stranek ¢i segmentu je navic mozné zajistit, aby
ne véechen vyuzity LAP byl cely umistén ve fyzické paméti.

— Hovofime pak o:

e strankovani na zadost (demand paging) a
e segmentovani na zadost (demand segmenting).

— Vyhodou je mensi spotfeba fyzické primarni paméti, rychlejsi odkladani na disk a zavadéni do
pameéti, a to i pfi startu procesu (neni nutno odlozit Ci zavést cely vyuzity adresovy prostor procesu).

— Pro ulozeni ¢asti LAP, které aktualné nejsou ve FAP, se vyuziva prostor na disku.

— Z disku se prislusné ¢asti LAP zavadi do FAP pouze tehdy, je-li to zapotrebi (nebo v ramci riznych
optimalizaci i spekulativné pred jejich odhadovanym pouzitim).
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Strankovani na zadost

— Stranky jsou zavadény do paméti jen tehdy, jsou-li zapotrebi (pfip. jsou v ramci optimalizaci
spekulativné zavadény v predstihu).

— Stranka je zapotrebi tehdy, dojde-li k odkazu na ni. V jedno- Ci viceurovnové tabulce stranek je
priznak, zda prislusné strance je pridélen ramec. Pokud ne, dojde k vypadku stranky (page fault).

— U hashované ¢i invertované tabulky se to, ze strance neni pridélen ramec, pozna z neuspésného
prohledani prisluSného seznamu stranek se stejnou hodnotou hashovaci funkce ¢i celé tabulky.

— Vypadek stranky je HW preruseni od MMU udavajici, Ze nelze prevést adresu (neni definovano
mapovani v tabulce stranek).

— Informace o odlozenych strankach, pfip. strankach naalokovanych, ale jesté nenactenych si jadro
vede ve svych pomocnych strukturach — nejsou ulozeny v tabulkach stranek, se kterymi pracuje
MMU (1).
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Obsluha vypadku stranky

— Typicka obsluha vypadku stranky v jadre vypada takto:

1. Kontrola, zda se proces neodkazuje mimo pridéleny adresovy prostor.

2. Alokace ramce:
e je pouzit volny ramec, pokud néjaky volny je;
e pokud neni,
— je vybrana vhodna stranka s pridélenym ramcem (victim page),
— byla-li stranka zménéna, coz udava priznak modifikace v tab. stranek, je odlozena na swap,
— je pouzit uvolnény ramec.

3. Inicializace ramce po alokaci zavisla na pfedchozim stavu stranky:

e prvni odkaz na stranku:
— kod: nacteni z programu,
— inicializovana data: nacteni z programu,
— vSe ostatni: vynulovani (nelze ponechat pdvodni obsah — bezpecnost);
e stranka byla v minulosti uvolnéna z FAP:
— kdd: znovu nacte z programu (jen pokud nelze prepisovat kodové stranky),
— konstantni data: totéz co kéd,
— ostatni: pokud byla modifikovana, je stranka ve swapu a musi se nacist zpét do FAP, jinak je
obsah opét vynulovan.

4. Uprava tabulky stranek: namapovani zpfistupfiované stranky na pfidéleny ramec.

5. Proces je pripraven k opakovani instrukce, ktera vypadek zpulsobila (je ve stavu ,pripraveny”).
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Vykonnost strankovani na zadost

— Efektivni doba pfistupu do paméti: (1 — p)T + pD, kde

e p: page fault rate = pravdépodobnost vypadku stranky,
e 7T':doba pfistupu bez vypadku,
e D: doba pristupu s vypadkem.

— Vzhledem k tomu, ze T < D, musi byt p co nejmensi:

e dostatek paméti a jemu pfiméfeny pocet procest (s ohledem na jejich pamétové naroky),
e vhodny vybér zavadénych a odkladanych stranek,
e |okalita odkazl v procesech.
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Pocet vypadku

— K vypadkim muze dojit jak pfi ¢teni instrukce, tak pfi praci s operandy instrukce, a to u instrukce
i u operandU i vicenasobné.

— Vicenasobné vypadky mohou byt zptsobeny:

e nezarovnanim instrukce,
e nezarovnanim dat,
e daty delSimi nez jedna stranka,

e vypadky tabulek stranek riiznych urovni — a to i vicekrat na stejné drovni hierarchickych tabulek
strdnek pfi dotazech na rtzné diléi tabulky stranek nachéazejici se na stejné urovni.
— Obvykle alespon ¢ast tabulek stranek je chranéna pred vypadkem stranek (zejména se to tyka
u hierarchickych tabulek stranek dil¢i tabulky nejvyssi arovné) mj. proto, aby bylo mozno
obslouzit vypadky stranek.
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— Priklad: Jaky je maximalni pocCet vypadkl stranek v systému se strankami o velikosti 4 KiB,
4-urovnovou tabulkou stranek, u které pouze dil¢i tabulka nejvyssi Urovné je chranéna proti vypadku,

pfi provadéni predem nenactené instrukce o délce 4 B, ktera presouva 8 KiB z jedné adresy paméti
na jinou?
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Odkladani stranek

— K odlozeni stranky muze dojit pfi vypadku stranky, kdyz neni Zady volny ramec k dispozici. Mize byt
provedeno odlozeni:

e lokalni — tj. v ramci stranek procesu, u kterého doslo k vypadku
— je zapotfebi vhodny algoritmus alokace ramcu pro pouziti procesy,
e globalni —tj. bez ohledu na to, kterému procesu patfi ktera stranka.

— Typicky je ale neustéle udrzovan urcity pocCet volnych ramcu:

e Pokud pocet volnych ramcu klesne pod urcitou mez, aktivuje se
page daemon (,zlodéj stranek®), ktery bézi tak dlouho, dokud neuvolni dostateény pocet stranek
(pfip. pamét uvoliuje po ¢astech a dava prostor k béhu ostatnim procesim).

e P¥i vypadku stranky se pak pouzije rAmec z mnoziny volnych ramcu.

e Lze doplnit heuristikou, kdy Cerstvé uvolnéné stranky se okamzité nepridéli a zjisti-li se, ze byla
zvolena nespravna obét, Ize je snadno vratit pfislusnému procesu k pouZziti.
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— FIFO:

Algoritmy vybéru odkladanych stranek

e QOdstranuje stranku, ktera byla zavedena do paméti pfed nejdelsi dobou a dosud nebyla

odstranéna.

e Jednoducha implementace.

Muze odstranit ,starou”, ale stale ¢asto pouzivanou stranku.
e Trpi tzv. Beladyho anomalii — mize nastat vice vypadkul pfi zvétSeni paméti.

number of page faults

16

14

12

10

3 4
number of frames

e Lze uzit v kombinaci s pfemisténim uvolnéného ramce do mnoziny volnych ramcu, pfidélenim
jiného volného ramce a moznosti ihned ziskat zpét pravé uvolnény ramec pri nasledném vypadku
signalizujicim, Ze byla zvolena nespravna ,obét".
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— LRU (Least Recently Used):

e Odklada nejdéle nepouzitou stranku.

— (Pozor, ne stranku pouzitou pfed nejdelsi dobou apod.)

e Obvykle velmi dobra aproximace hypotetického idealniho algoritmu (ij. algoritmu, ktery by znal
budoucnost a podle budoucich pozadavku rozhodoval, co aktualné odlozit tak, aby pocet vypadku
byl v budoucnu minimaini).

— Neékdy se uvadi problémy s cyklickymi prichody rozsahlymi poli, spolu se snahou takové
pristupy detekovat a fesit zvlast napf. strategii odstranéni naposledy pouzité stranky (most
recently used — MRU).

e Problematicka implementace vyzadujici vyraznou HW podporu (oznacovani stranek ¢asovym
razitkem posledniho pfistupu ¢i udrzovani seznamu stranek, kde naposledy pouzita stranka se
vzdy premisti na konec).

e Pouzivaji se aproximace LRU.
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— Aproximace LRU s vyuzitim omezené historie referencniho bitu stranek (page aging):

e Referencni bit stranky je HW nastaven pri kazdém pristupu,
e jadro udrzuje bitové vektory ukladajici omezenou historii tohoto bitu pro jednotlivé stranky,
e periodicky posouva obsah historie doprava,

e na nejlevéjsi pozici ulozi aktualni hodnotu referencniho bitu a vynuluje ho,

obét je vybrana jako stranka s nejnizsi ¢iselnou hodnotou historie.

— Ukladame-li 4 bity historie a mame stranky s historii 0110 a 1100, odstranime prvni z nich
(nejlevéjsi bit je posledni reference).
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— Aproximace LRU algoritmem druhé Sance:

e Stranky v kruhovém seznamu, postupujeme a nulujeme referencéni bit, odstranime prvni stranku,

ktera jiz nulovy referencni bit ma.

e Casto pouzivany algoritmus (téZ oznagovany jako tzv. clock algorithm).

reference pages reference pages

bits hits
0 | o]
v
0 0
s 25 Th 45
next
actim » l ' 0 l — ..l
v A4
! o]
v v
0 ’J 0 ‘
Ei 1
. A8 . A
v [1]
circular queue of pages circular queue of pages
(a) (b)
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— Modifikace algoritmu druhé Sance:

e uprednostnéni nemodifikovanych stranek jako obéti (modifikované se zapisi na disk a dostanou
dalsi Sanci),

e dva ukazatele prochazejici frontou s urcitym rozestupem — jeden nuluje referencni bit, druhy
odstranuje obéti (tzv. double-handed clock algorithm).

e DalSi heuristiky pouzité v Linuxu:

fronty aktivnich a neaktivnich stranek: stranka zpristupnéna dvakrat béhem jedné periody
nulovani referenénich bitl a odkladani neaktivnich stranek se presouva do fronty aktivnich
stranek, z aktivni fronty se odstranuje do neaktivni, z neaktivni se pak vybiraji obéti;

systém se snazi nejprve odkladat stranky pouzité pro riizné vyrovnavaci pameti;

pri urCitém poctu stranek namapovanych procesy prejde na odstranovani jejich stranek:
prochazi procesy a jejich stranky (propojené ve zvlastnim seznamu), snazi se odstranit vzdy
alespon urcity pocCet stranek z procesu,

provadi odkladani po urcitych poctech projdenych a odloZzenych stranek,

agresivita se zvySuje s rostoucim nedostatkem pameéti,

tzv. swap token: stranky procesu, ktery ma tuto znacku, jsou preskoceny pri vybéru obéti,

pri kritickém nedostatku paméti out-of-memory killer ukonCuje nékteré procesy (primarné dle
spotfeby paméti: viz i soubory /proc/SPID/oom_%).

Operacni systémy Sprava paméti
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Alokace ramcu procesum (resp. jadru)

— Pridélovani ramcl procesum (resp. jadru) je vyznamné zejména pri lokalnim vybéru obéti, kde ridi
pfidéleni mnoziny ramcu, v rdmci kterych se pak provadi lokalni vymény.

— U globélniho vybéru Ize pouzit pro fizeni vybéru obéti.

— Je tfeba mit vzdy pridélen minimalni poCet ramcu pro provedeni jedné instrukce: jinak mize dojit
k nekone¢nému vymeénovani stranek potrebnych k provedeni instrukce.

— Dale se uzivaji rizné heuristiky pro uréeni po¢tu rdmcu pro procesy (resp. jadro):

o Umérné k velikosti programu, priorit&, objemu fyzické paméti, ...

e Na zakladé pracovni mnoziny stranek, tj. mnoziny stranek pouzitych procesem (resp. jadrem) za
urcitou dobu (aproximace s pomoci referenéniho bitu).

e Primo na zakladé sledovani frekvence vypadku v jednotlivych procesech.
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— Pridélovani ramcu s vyuzitim pracovni mnoziny a kombinace lokalni a globalni vymeény pouzivaji
nékteré systémy Windows:

e Procesy a jadro maji jisty minimalni a maximalni pocet ramcu (meze velikosti pracovni mnoziny),

— pfi dostatku paméti se jim ramce pfi potfebé pridavaji az po dasazeni maxima (pfip. se povoli
i zvétSeni maxima),

— pri dosazeni maxima, neni-li nadbytek paméti, se uplatni lokalni vyména,

— pfi vyrazném nedostatku volnych rdmcu se do vytvoreni patficné zasoby volnych ramcu systém
snazi (s agresivitou rostouci s rostoucim nedostatkem paméti) odebirat procestim urcity pocet
stranek, a to na zakladé omezené historie pristupu.

e Pri vybéru obéti dava prednost vétSim procesum bézicim méné Casto; vyhyba se procesim, které
zpusobily v posledni dobé mnoho vypadku, a procesum, které bézi na popredi.

e Pocatecni meze pracovnich mnozin odvozuje pfi startu systému z velikosti fyzické paméti.

e Vybrané obéti se snazi nepridélit k jinému pouziti okamzité, aby bylo mozno korigovat chyby pfi
volbé obéti.

e Uvedeny mechanismus je doplnén odkladanim (swapovanim) celych procesu (vybira dlouho
neaktivni procesy).
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Thrashing

— | pri rozumné volbé vybéru odstranovanych stranek muze nastat tzv. thrashing: Proces (v horSim
pripadé systém) stravi vice ¢asu ndhradou stranek nez uziteCnym vypoctem.

-

thrashing

dearee of mulliorogramming

— P¥i vdZzném nedostatku paméti swapper (je-li v systému implementovan) pozastavi nékteré procesy
a odlozi veskerou jejich pamét.

— Jinou moznosti je ukonceni nékterych procest (OOM Kkiller).
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Poznamky

— Prepaging: snaha zavadeét do systému vice stranek souc¢asné (zejména pfi startu procesu Ci po
odswapovani, ale i za bézné Cinnosti s ohledem na predpokladanou lokalitu odkazu).

— Zamykani stranek:

e zabranuje odlozeni,
e UuZiva se napf.
— u stranek, do nichz probiha /O,
— u (Casti) tabulek stranek,
— u (nékterych) stranek jadra,
— na prani uzivatele (k jeho vyjadreni slouzi v POSIXu — v ramci pfednastavenych limitd
a opravnéni —volani mlock () ): citliva data, (soft) real-time procesy.
* Linux: RLIMIT_MEMLOCK, CAP_IPC_LOCK, getrlimit, setrlimit,..
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Sdileni stranek

— Strankovani umoznuje jemnou kontrolu sdileni paméti.

— Sdileni stranek:

e kod programu (procesy fizené stejnym programem, sdilené knihovny),
e konstantni data nebo doposud nemodifikovana data u kopii procesu (technologie copy-on-write),
e mechanismus IPC,

e sdileni pamétové mapovanych souboru.
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Sdilené knihovny

— Sdilené knihovny ( .d11l, .so, .dylib):kad, ktery je v dané verzi v FAP (a na disku) jen
jednou a muze byt sdilen vice procesy (procesy nemusi byt fizeny stejnym programem).

e Vyhody: mensi programy — lepSi vyuziti FAP i diskového prostoru, moznost aktualizovat knihovny
e Nevyhody:

— zavislost programu na dalSich souborech a verzich knihoven,

— mozny pomalejsi start programu (je nutné dynamicky sestavit; na druhou stranu se ale zase
muze usetrit diky nutnosti nezavadét jiz zavedené stranky),

— mozné pomalejsi volani (nepfimé volani pfes sestavovaci tabulky; je ale mozno usSetfit diky
lepsi lokalite pameéti — méné vypadkd, lepsi vyuziti cache).
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Copy-on-Write

— P¥i spusténi procesu pomoci f£ork se nevytvofi kopie veskeré paméti procesu.

— Vytvori se pouze tabulky stranek a stranky se poznaci jako copy-on-write.

— K vytvoreni fyzické kopie stranky dojde az pfi pokusu o zapis jednim z procesu.

—Poznamka: vfork jako alternativa k £Ork s copy-on-write: pamét je skutecné sdilena.
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Sdilena pamét (shared memory)

— Forma IPC: Vice procest ma mapovany stejné fyzické stranky do LAP.
— System-V: shmget, shmat, shmdt, shmctl (1pcs, 1prm).

— POSIX: (shm_open, ftruncate,) mmap, munmap (, close, shm_unlink).

Pfiklad: GIMP plugin
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Pamétové mapované soubory

— Bloky souboru jsou mapovany do stranek v paméti.

— Soubory jsou strankovanim na zadost nacteny po strankach do paméti a dale maze byt prace se
soubory realizovana standardnim pristupem do paméti namisto pouziti read ()/write ().

— Setfi rezii se systémovym volanim (ale pfi vypadku a prvnim nagitani se také prepina do rezimu
jadra), kopirovani do bufferu a pak do uzivatelské paméti (pokud pak ale stejné aplikace nedéla sama
kopii — ale maze uzit rychlejsi, napr. vektorové instrukce). Umoznuje sdileny pristup k soubortiim.
Komplikovanéjsi programovani.

1= = = -
Y -
=== 3
1 === 1 | 1= - 4
1 = = LI B
2 1 - 3 - I-:': 5
s _ry--1! AN 8
4 1—-: ::l'l
5 [T a1 6 > i
6 _lT'_...l ! |
(L] 1
1! LA
R f< 1 P L
processA 1 11 > ¢ -4-1" 1 processB
- l_‘____> 5 > 'I.
virtual memory | - ,lwrtual memaory
[ | LI
1o dkL--"
1 = =|= > 4 < |
pil = < I S > U Y
physical memory
Lrf2]3f4]5]6]
disk file

— Dostupné prosttednictvim volani mmap () .
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Pamétové regiony

— Pamétové regiony jsou jednotkou vy$siho strukturovani paméti — nékdy pod jinym jménem, napf.
oblast/vm__area apod. (pouzivaji se i dalsi: napf. v Linuxu tzv. uzly a zény).

— Regiony (oproti segmentiim) mohou byt véci Cisté abstraktni (implementovany Cisté v jadre); nékdy
se ale tyto pojmy v literature zaménuiji.

— Jedna se o spojité oblasti virtualni paméti pouzité za urcitym UCelem (data — statickd inicializovana
data, staticka neinicializovana data, hromada; kdd; zasobnik; tseky individualné mapované paméti —
sdilena pamét, pamétové mapované soubory, anonymni mapovani).

— Nad regiony jako celky mohou byt provadény nékteré operace: zvétSovani/zmensovani (napr.
u hromady brk ¢iv Linuxu obecnéj§i mremap), swapovani, mapovani do paméti aj.

— Kazdy proces muze mit tabulku regiont procesu udavajici pozici regionu v LAP procesu, pristupova
prava k regionu a odkazujici na systémovou tabulku regionl s dalSimi informacemi o regionu,
sdilenymi mezi procesy — pfipadné ma kazdy proces vSechny potrebné udaje pfimo ve své tabulce
regiona.

— V systémové tabulce regionu je uvedena velikost regionu, typ, i-uzel souboru pfipadné mapovaného
do regionu apod.
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Rozlozeni adresového prostoru procesu v Linuxu (i386)

[Anatomy of a Program in Memory, G. Duarte] (segment — region)

ff Kernel space
168 < User code CANNOT read from nor write to these addresses,
L_ ﬂﬁing so results ,‘..n a Hgﬁﬁﬂtﬁtiﬂﬂ F‘aﬂ,f& AxCcoPPRBRa == TASK SIZE
& } Random stack offset
Stack (grows down) f
N - RLIMIT_STACK (e.g., 8MB)
o
} Random mmap offset
Memory Mapping Segment
File mappings (including dynamic libraries) and anonymous
mappings. Example: /1ib/libc.so
3GB -/ program break

ﬁ brk

Heap start_brk
} Random brk offset

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

Data segment end_data
Static variables initialized by the programmer.
Example: static char *gonzo = "God's own prototype”; SESAE HEta
Text segment (ELF) end_code
Stores the binary image of the process (e.g., /bin/gonzo) |g.aga18000
%
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