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Operačnı́ systémy



Správa paměti

– Aby program mohl být proveden, musı́ nad nı́m být vytvořen proces, musı́ mu být přidělen procesor

a musı́ mu být přidělena pamět’ (a přı́padně dalšı́ zdroje).

– Rozlišujeme:

• logický adresový prostor (LAP): virtuálnı́ adresový prostor, se kterým pracuje procesor při

prováděnı́ kódu (každý proces i jádro majı́ svůj),

• fyzický adresový prostor (FAP): adresový prostor fyzických adres paměti (společný pro všechny

procesy i jádro).
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– MMU (Memory Management Unit) = HW jednotka pro překlad logických adres na fyzické, běžně

součást čipu procesoru:

MMU MemoryCPU
Logical

Address Address

Physical

interrupt

Data

TLB

– MMU využı́vá speciálnı́ch registrů a přı́padě i hlavnı́ paměti systému; pro urychlenı́ překladu může

obsahovat různé vyrovnávacı́ paměti (např. TLB).
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Přidělovánı́ paměti

– Na nejnižšı́ úrovni z hlediska blı́zkosti HW se můžeme v jádře setkat s přidělovánı́m FAP pro

zamapovánı́ do LAP ( brk, mmap, ...), které je konzistentnı́ se způsobem překladu LAP na FAP, jenž

je podporován HW daného výpočetnı́ho systému:

• spojité bloky (contiguous memory allocation),

• segmenty,

• stránky,

• kombinace výše uvedeného.

– Na vyššı́ úrovni se pak použı́vá přidělovánı́ LAP pro konkrétnı́ potřeby uživatelských procesů

( malloc, ... – implementováno mimo režim jádra) i pro běžnou potřebu v jádře ( kmalloc,

vmalloc, ...), a to v rámci bloků LAP již zamapovaných do přidělených úseků FAP.
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Contiguous Memory Allocation

– Procesům jsou přidělovány spojité bloky paměti určité velikosti.

– Snadná implementace (jak v HW, tak obsluha v OS):
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– Významně se projevuje externı́ fragmentace paměti (FAP):

• přidělovánı́m a uvolňovánı́m paměti vzniká posloupnost obsazených a neobsazených úseků

paměti různé velikosti způsobujı́cı́, že volné mı́sto nemusı́ být využitelné k pokrytı́ aktuálnı́ch

potřeb, protože je nespojité, přı́p. nenı́ k dispozici na té adrese, na které by bylo zapotřebı́ –

zvětšovánı́ přiděleného prostoru,

• minimalizace pomocı́ různých strategiı́ alokace paměti (přičemž je třeba brát do úvahy také režii

spojenou s daným přidělovánı́m, uvolňovánı́m a spojovánı́m uvolněných úseků; uvolněné ale

nespojené úseky stále majı́ negativnı́ důsledky externı́ fragmetace) – mimo first fit lze užı́t např.

best fit, worst fit, binary buddy, ...,

• dynamická reorganizace paměti (nákladné!).

– Při nedostatku paměti nutno odkládat na disk veškerou pamět’ procesu: může být zbytečné, pomalé.

– Nenı́ možné jemně řı́dit přı́stupová práva, nenı́ možné sdı́let části paměti.

– Nemusı́ způsobit internı́ fragmentaci, což ale může vést na velkou režii přidělovánı́, uvolňovánı́

a spojovánı́ uvolněných úseků, a také na vznik velmi malých volných úseků, dále těžce použitelných.

Pro usnadněnı́ evidence přidělené/volné paměti a odstraněnı́ možnosti vzniku velmi malých

neobsazených úseků se může přidělovat v násobcı́ch určitého počtu bloků, což způsobı́ internı́

fragmentaci (toleruje se, vzniká i u ostatnı́ch mechanismů přidělovánı́ paměti).
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Segmentace paměti

– LAP rozdělen na kolekci segmentů. Různé segmenty mohou být přiděleny překladačem

(programátorem) jednotlivým částem procesu v paměti (např. procedurám, částem dat, zásobnı́ku, ...).

– Každý segment má čı́slo a velikost; logická adresa sestává z čı́sla segmentu a posunu v něm:

– Alternativa: pevný počet segmentů s popisem uloženým ve speciálnı́ch registrech.
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– Implementace je stále poměrně jednoduchá, s nepřı́liš vysokou režiı́ (ale pozor, tabulka segmentů

již může být uložena v paměti – pak je nutný dodatečný přı́stup do paměti).

– Segmenty mohou být využity jako jemnějšı́ jednotka ochrany, odkládánı́ a/nebo sdı́lenı́ paměti

(segmenty jen pro čtenı́, sdı́lené segmenty, ...).

– Pamět’ přidělována méně spojitě: zmı́rněnı́ dopadů externı́ fragmentace – ale problém přetrvává.

– Segmentace je viditelná procesu: komplikace při překladu (tvorbě programů), možnost chyb.
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Stránkovánı́

– LAP rozdělen na jednotky pevné velikosti: stránky (pages).

– FAP rozdělen na jednotky stejné velikosti: rámce (frames).

– Vlastnosti:

• pamět’ přidělována po rámcı́ch,

• neviditelné pro uživatelské procesy,

• minimalizovány problémy s externı́ fragmentacı́,

– nevzniká nevyužitelný volný prostor,

– možné snı́ženı́ rychlosti přı́stupu do paměti (většı́ počet kolizı́ v různých vyrovnávacı́ch

pamětech) a alokace/dealokace (delšı́ práce se strukturami popisujı́cı́mi aktuálnı́ obsah paměti),

– proto v praxi je snaha přidělovat pamět’ pokud možno po spojitých posloupnostech rámců:

např. pomocı́ algoritmu
”
binary buddy“,

• jemná jednotka ochrany (r/rw, user/system, možnost prováděnı́ – tzv. NX bit) a/nebo sdı́lenı́,

• jemná kontrola odkládánı́ po stránkách,

• složitějšı́ implementace, většı́ režie,

• internı́ fragmentace.
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– V nejjednoduššı́m přı́padě tzv. jednoduchých (či jednoúrovňových) tabulek stránek, OS udržuje

informaci o volných rámcı́ch a pro každý proces (a jádro) tabulku stránek (page table):
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– Tabulka stránek obsahuje popis mapovánı́ logických stránek do FAP a přı́znaky platnosti mapovánı́,

přı́stupu, modifikace, přı́stupová práva (r/rw, user/system, možnost prováděnı́), přı́znak globality

(neodstraňováno automaticky z TLB při přepnutı́ kontextu), ...

– Tabulky stránek jsou udržovány v hlavnı́ paměti; speciálnı́ registr MMU (CR3 u x86) obsahuje

adresu začátku tabulky stránek pro aktuálnı́ proces.

– Každý odkaz na data/instrukce v paměti vyžaduje (u jednoduché tabulky stránek) dva přı́stupy do

paměti: do tabulky stránek a na vlastnı́ data/instrukci (přı́padně i vı́ce při přı́stupu nezarovnaném na

hranici stránek).

– Urychlenı́ pomocı́ rychlé hardwarové asociativnı́ vyrovnávacı́ paměti TLB (Translation Look-aside

Buffer ).
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– TLB obsahuje dvojice (čı́slo stránky,čı́slo rámce) + některé z přı́znaků spojených s daným

mapovánı́m v tabulkách stránek (přı́stupová oprávněnı́, přı́znak modifikace, přı́p. dalšı́).

– POZOR! V TLB nejsou celé stránky či rámce!

– TLB je asociativnı́ pamět’: adresuje se částı́ obsahu, ne explicitnı́ adresou. Prohledává se paralelně

na základě čı́sla stránky, a to bud’ plně (viz obrázek nı́že), nebo částečně (dojde k indexaci skupiny

buněk TLB dle části čı́sla stránky a pak k paralelnı́mu dohledánı́ – např. by mohly být užity 2 bity

z čı́sla stránky k rozlišenı́ 4 množin dvojic stránek prohledávaných již tak, jak je znázorněno nı́že).
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– POZOR! K TLB miss může dojı́t jak při čtenı́ instrukce, tak při čtenı́ jejich operandů, a to u instrukce

i operandů i vı́cenásobně (nezarovnaná instrukce, nezarovnaná data, data delšı́ než jedna stránka).

– Po TLB miss:

• U HW řı́zených TLB HW automaticky hledá v tabulce stránek, poté upravı́ TLB a bud’ rovnou

nalezený překlad použije, nebo opakuje překlad přes TLB.

• U SW řı́zených TLB (např. MIPS, SPARC) musı́ v tabulce stránek hledat jádro a patřičně upravit

obsah TLB.

– Někdy může být použito vı́ce TLB: zvlášt’ pro stránky obsahujı́cı́ kód a data a/nebo hierarchie vı́ce

úrovnı́ TLB (různá rychlost, kapacita, cena, spotřeba).

– Při přepnutı́ kontextu nutno obsah TLB invalidovat. Optimalizace:

• použitı́ globálnı́ch stránek označených zvláštnı́m přı́znakem v tabulce stránek a TLB či

• spojenı́ záznamu v TLB s identifikacı́ procesu (např. PCID u Intelu – viz dále).

– Invalidace TLB nutná samořejmě i po změně obsahu tabulek stránek. Může-li ovlivněné záznamy

použı́vat vı́ce procesorů, nutno invalidovat TLB na všech procesorech.

– Některé procesory mohou dopředu nahrávat do TLB překlad pro odhadované dále prováděné

instrukce.
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– Efektivnost stránkovánı́ velmi silně závisı́ na úspěšnosti TLB:

• Efektivnı́ přı́stupová doba: (τ+ ε)α+(2τ+ ε)(1−α), kde

– τ: vybavovacı́ doba RAM

– ε: vybavovacı́ doba TLB

– α: pravděpodobnost úspěšných vyhledánı́ v TLB (TLB hit ratio)

• Např. pro τ = 100ns, ε = 20ns a α = 0.98 dostaneme průměrné zpomalenı́ o 22%.

– Výše uvedený vztah je sestaven za předpokladu, že po TLB miss a překladu přes tabulky stránek se

zı́skaná adresa ihned použije. V praxi se často zı́skaný překlad nejprve vložı́ do TLB a pak se opakuje

překlad přes TLB – pak je ve výše uvedeném vztahu nutno při TLB miss připočı́st dalšı́ přı́stup do TLB

a také čas pro úpravu TLB.

– TLB hit ratio významně závisı́ na lokalitě odkazů programu.

– Lokalita odkazů = vlastnost programu – mı́ra toho, kolik různých shluků adres (odpovı́dajı́cı́ch

typicky adresám v různých stránkách) bude proces potřebovat v krátkém časovém úseku.
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Přı́klad:

– Uvažme matice ukládané do paměti po řádcı́ch.

– Pak je průchod po řádcı́ch

for (i = 0; i < MAX; i++)

for (j = 0; j < MAX; j++)

A[i,j] = 0;

mnohem efektivnějšı́ než průchod po sloupcı́ch.

for (j = 0; j < MAX; j++)

for (i = 0; i < MAX; i++)

A[i,j] = 0;

– Rozdı́l se projevı́ ještě výrazněji při virtualizaci paměti a odkládánı́ stránek na disk.
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Implementace tabulek stránek

– Tabulky stránek mohou být značně rozsáhlé.

– Pro 32 b systém se stránkami o velikosti 4 KiB (212) má tabulka vı́ce než milión položek (přesně

2
32/2

12 = 2
20 = 1,048,576 položek). Má-li položka tabulky stránek 4 B, dostaneme 4 MiB na tabulku

stránek pro každý proces, což je přı́liš na spojitou alokaci (pro 100 procesů 400 MiB jen pro tabulky

stránek!).

– Pro 64 b systémy problém exponenciálně roste: jednoúrovňová tabulka pro 4 KiB stránky by měla

2
64/2

12 = 2
52 = 4,503,599,627,370,496 položek).
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– Hierarchické tabulky stránek: tabulka stránek je sama stránkována,

vznikajı́ tabulky tabulek stránek, ... (což ovšem dále zpomaluje přı́stup).

– Přı́klad: dvouúrovňová tabulka stránek procesorů i386+

– Přı́znak v položkách adresáře stránek určuje, zda je použita i nižšı́ úroveň stránkovánı́. Tı́mto

způsobem je možno pracovat se stránkami o velikosti 4 KiB (212 B) a 4 MiB (222 B).
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– 4-úrovňová tabulka stránek na x86-64:

– Přı́znak v položkách tabulek PDPE a PDE určuje, zda je použita i nižšı́ úroveň stránkovánı́. Tı́mto

způsobem je možno pracovat se stránkami o velikosti 4 KiB (212 B), 2 MiB (221 B) a u některých

procesorů i 1 GiB (230 B).
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– U hierarchických tabulek stránek dále roste zpožděnı́ přı́stupu do paměti a roste význam TLB:

• většı́ velikost, složitějšı́ organizace – vı́ce úrovnı́, oddělenı́ TLB pro překlad adres dat a kódu,

• např. Intel Core i7: zvlášt’ datová a instrukčnı́ TLB 1. úrovně, společná TLB 2. úrovně.

– Dalšı́ možnosti optimalizace práce s TLB:

• globálnı́ stránky – záznamy o nich se neodstraňujı́ z TLB při přepnutı́ kontextu (lze užı́t např.

u stránek jádra, pokud LA jádra je podprostorem LA každého procesu, a to ve fixnı́ části těchto LA),

• vstupy TLB spojené s identifikátory procesů – opět nenı́ nutno vždy odstraňovat z TLB (např.

PCID – process-context ID u procesorů Intel),

• spekulativnı́ dopředné nahrávánı́ překladu do TLB,

• využitı́ specializovaných cache (mimo TLB) pro ukládánı́ položek (některých úrovnı́) tabulek stránek.

– Zanořené hierarchické tabulky stránek (Intel/AMD):

• podpora virtualizace HW – jedna úroveň 4-úrovňových hierarchických tabulek stránek pro virtuálnı́

stroje, dalšı́ pro překlad
”
fyzických“ adresových prostorů těchto strojů na opravdu fyzické adresy;

• použı́vá přı́znak globality stránek a identifikaci virtuálnı́ho stroje (Intel: VPID – virtual processor ID,

AMD: ASID – adress space ID) v položce TLB pro minimalizaci počtu záznamů TLB

invalidovaných při přepnutı́ kontextu.
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– Hashované tabulky stránek:

– V překladových položkách ve zřetězeném seznamu může a nemusı́ být celé čı́slo stránky (nemusı́

tam být celé, pokud hash funkce některé bity čı́sla stránky spolehlivě odlišı́ – např. pokud nikdy

nebudou kolidovat čı́sla stránek s odlišnými n dolnı́mi bity apod.).
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– Obecný zřetězený seznam překladových položek se stejnou hodnotou hash funkce může být

nahrazen fixnı́m počtem překladových položek ukládaných pro danou hodnotu hash funkce.

• Pokud v takovém přı́padě překlad nenı́ nalezen, neznamená to, že stránka nenı́ mapována – jádro

musı́ na základě svých pomocných struktur v paměti (čistě programových tabulek stránek, které si

jádro musı́ vést) dohledat překlad a doplnit ho do hashované tabulky stránek namı́sto některé jiné

překladové dvojice.

• Užı́vá se např. u procesorů PowerPC (několik překladových položek pro jednu hodnotu hash

funkce) či Itanium (překladové položky mohou být zřetězeny do seznamu, ale HW tento seznam

neprocházı́, podı́vá se jen na prvnı́ položku, zbytek je v režii jádra).

– Hashovaná tabulka stránek může být sdı́lená všemi procesy (čı́mž se blı́žı́ invertované tabulce

stránek zmı́něné dále: ale nemá jeden řádek pro každý rámec).

• V takovém přı́padě se v překladových položkách mimo čı́sla stránky a čı́sla rámce udržuje i čı́slo

procesu (nebo jeho část).

• Namı́sto čı́sla procesu zde také může být čı́slo pamět’ového regionu (nebo jeho část): LA procesů

je rozdělen na regiony, čı́sla regionů lokálnı́ v rámci procesů se převádı́ pomocı́ dalšı́

specializované tabulky na globálnı́ čı́sla regionů (některé regiony mohou takto být sdı́leny). Pro

hashovánı́ se pak použı́vá globálnı́ čı́slo regionu a čı́slo stránky.

• Tento mechanismus je užit u procesorů PowerPC i Itanium.
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– Invertovaná tabulka stránek – jediná tabulka udávajı́cı́ pro každý rámec, který proces má do něj

namapovánu kterou stránku:

– Možno kombinovat s hashovánı́m (např. IBM RS/6000), kdy hashovacı́ funkce spočte počátečnı́

odkaz do invertované tabulky a jejı́ položky pak mohou být zřetězeny do seznamu (dı́ky tomu, že index

položek invertované tabulky odpovı́dá čı́slu rámce, zde ale nenı́ ukládáno explicitně čı́slo rámce).

– OS si pro potřeby správy paměti (odkládánı́ na disk apod.) vede dále i klasické tabulky stránek.

Problematická je implementace sdı́lenı́ stránek (v daném okamžiku je k dispozici mapovánı́ jen pro

jeden proces – možno řešit mapovánı́m nikoliv pro procesy, ale pro čı́sla regionů).
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Stránkovánı́ a segmentace na žádost

– Virtualizace paměti umožňuje procesům (a jádru) pracovat s oddělenými spojitými logickými

adresovými prostory, i když odpovı́dajı́cı́ fyzický adresový prostor může být fragmentován.

– V přı́padě mapovánı́ mezi LAP a FAP pomocı́ stránek či segmentů je navı́c možné zajistit, aby

ne všechen využitý LAP byl celý umı́stěn ve fyzické paměti.

– Hovořı́me pak o:

• stránkovánı́ na žádost (demand paging) a

• segmentovánı́ na žádost (demand segmenting).

– Výhodou je menšı́ spotřeba fyzické primárnı́ paměti, rychlejšı́ odkládánı́ na disk a zaváděnı́ do

paměti, a to i při startu procesu (nenı́ nutno odložit či zavést celý využitý adresový prostor procesu).

– Pro uloženı́ části LAP, které aktuálně nejsou ve FAP, se využı́vá prostor na disku.

– Z disku se přı́slušné části LAP zavádı́ do FAP pouze tehdy, je-li to zapotřebı́ (nebo v rámci různých

optimalizacı́ i spekulativně před jejich odhadovaným použitı́m).
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Stránkovánı́ na žádost

– Stránky jsou zaváděny do paměti jen tehdy, jsou-li zapotřebı́ (přı́p. jsou v rámci optimalizacı́

spekulativně zaváděny v předstihu).

– Stránka je zapotřebı́ tehdy, dojde-li k odkazu na ni. V jedno- či vı́ceúrovňové tabulce stránek je

přı́znak, zda přı́slušné stránce je přidělen rámec. Pokud ne, dojde k výpadku stránky (page fault).

– U hashované či invertované tabulky se to, že stránce nenı́ přidělen rámec, pozná z neúspěšného

prohledánı́ přı́slušného seznamu stránek se stejnou hodnotou hashovacı́ funkce či celé tabulky.

– Výpadek stránky je HW přerušenı́ od MMU udávajı́cı́, že nelze převést adresu (nenı́ definováno

mapovánı́ v tabulce stránek).

– Informace o odložených stránkách, přı́p. stránkách naalokovaných, ale ještě nenačtených si jádro

vede ve svých pomocných strukturách – nejsou uloženy v tabulkách stránek, se kterými pracuje

MMU (!).
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Obsluha výpadku stránky

– Typická obsluha výpadku stránky v jádře vypadá takto:

1. Kontrola, zda se proces neodkazuje mimo přidělený adresový prostor.

2. Alokace rámce:

• je použit volný rámec, pokud nějaký volný je;

• pokud nenı́,

– je vybrána vhodná stránka s přiděleným rámcem (victim page),

– byla-li stránka změněna, což udává přı́znak modifikace v tab. stránek, je odložena na swap,

– je použit uvolněný rámec.

3. Inicializace rámce po alokaci závislá na předchozı́m stavu stránky:

• prvnı́ odkaz na stránku:

– kód: načtenı́ z programu,

– inicializovaná data: načtenı́ z programu,

– vše ostatnı́: vynulovánı́ (nelze ponechat původnı́ obsah – bezpečnost);

• stránka byla v minulosti uvolněna z FAP:

– kód: znovu načte z programu (jen pokud nelze přepisovat kódové stránky),

– konstantnı́ data: totéž co kód,

– ostatnı́: pokud byla modifikována, je stránka ve swapu a musı́ se načı́st zpět do FAP, jinak je

obsah opět vynulován.

4. Úprava tabulky stránek: namapovánı́ zpřı́stupňované stránky na přidělený rámec.

5. Proces je připraven k opakovánı́ instrukce, která výpadek způsobila (je ve stavu
”
připravený“).
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Výkonnost stránkovánı́ na žádost

– Efektivnı́ doba přı́stupu do paměti: (1− p)T + pD, kde

• p: page fault rate = pravděpodobnost výpadku stránky,

• T : doba přı́stupu bez výpadku,

• D: doba přı́stupu s výpadkem.

– Vzhledem k tomu, že T ≪ D, musı́ být p co nejmenšı́:

• dostatek paměti a jemu přiměřený počet procesů (s ohledem na jejich pamět’ové nároky),

• vhodný výběr zaváděných a odkládaných stránek,

• lokalita odkazů v procesech.
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Počet výpadků

– K výpadkům může dojı́t jak při čtenı́ instrukce, tak při práci s operandy instrukce, a to u instrukce

i u operandů i vı́cenásobně.

– Vı́cenásobné výpadky mohou být způsobeny:

• nezarovnánı́m instrukce,

• nezarovnánı́m dat,

• daty delšı́mi než jedna stránka,

• výpadky tabulek stránek různých úrovnı́ – a to i vı́cekrát na stejné úrovni hierarchických tabulek

stránek při dotazech na různé dı́lčı́ tabulky stránek nacházejı́cı́ se na stejné úrovni.

– Obvykle alespoň část tabulek stránek je chráněna před výpadkem stránek (zejména se to týká

u hierarchických tabulek stránek dı́lčı́ tabulky nejvyššı́ úrovně) mj. proto, aby bylo možno

obsloužit výpadky stránek.
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– Přı́klad: Jaký je maximálnı́ počet výpadků stránek v systému se stránkami o velikosti 4 KiB,

4-úrovňovou tabulkou stránek, u které pouze dı́lčı́ tabulka nejvyššı́ úrovně je chráněná proti výpadku,

při prováděnı́ předem nenačtené instrukce o délce 4 B, která přesouvá 8 KiB z jedné adresy paměti

na jinou?
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Odkládánı́ stránek

– K odloženı́ stránky může dojı́t při výpadku stránky, když nenı́ žádý volný rámec k dispozici. Může být

provedeno odloženı́:

• lokálnı́ – tj. v rámci stránek procesu, u kterého došlo k výpadku

– je zapotřebı́ vhodný algoritmus alokace rámců pro použitı́ procesy,

• globálnı́ – tj. bez ohledu na to, kterému procesu patřı́ která stránka.

– Typicky je ale neustále udržován určitý počet volných rámců:

• Pokud počet volných rámců klesne pod určitou mez, aktivuje se

page daemon (
”
zloděj stránek“), který běžı́ tak dlouho, dokud neuvolnı́ dostatečný počet stránek

(přı́p. pamět’ uvolňuje po částech a dává prostor k běhu ostatnı́m procesům).

• Při výpadku stránky se pak použije rámec z množiny volných rámců.

• Lze doplnit heuristikou, kdy čerstvě uvolněné stránky se okamžitě nepřidělı́ a zjistı́-li se, že byla

zvolena nesprávná obět’, lze je snadno vrátit přı́slušnému procesu k použitı́.
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Algoritmy výběru odkládaných stránek

– FIFO:

• Odstraňuje stránku, která byla zavedena do paměti před nejdelšı́ dobou a dosud nebyla

odstraněna.

• Jednoduchá implementace.

• Může odstranit
”
starou“, ale stále často použı́vanou stránku.

• Trpı́ tzv. Beladyho anomáliı́ – může nastat vı́ce výpadků při zvětšenı́ paměti.

• Lze užı́t v kombinacı́ s přemı́stěnı́m uvolněného rámce do množiny volných rámců, přidělenı́m

jiného volného rámce a možnostı́ ihned zı́skat zpět právě uvolněný rámec při následném výpadku

signalizujı́cı́m, že byla zvolena nesprávná
”
obět’“.
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– LRU (Least Recently Used):

• Odkládá nejdéle nepoužitou stránku.

– (Pozor, ne stránku použitou před nejdelšı́ dobou apod.)

• Obvykle velmi dobrá aproximace hypotetického ideálnı́ho algoritmu (tj. algoritmu, který by znal

budoucnost a podle budoucı́ch požadavků rozhodoval, co aktuálně odložit tak, aby počet výpadků

byl v budoucnu minimálnı́).

– Někdy se uvádı́ problémy s cyklickými průchody rozsáhlými poli, spolu se snahou takové

přı́stupy detekovat a řešit zvlášt’ např. strategiı́ odstraněnı́ naposledy použité stránky (most

recently used – MRU).

• Problematická implementace vyžadujı́cı́ výraznou HW podporu (označovánı́ stránek časovým

razı́tkem poslednı́ho přı́stupu či udržovánı́ seznamu stránek, kde naposledy použitá stránka se

vždy přemı́stı́ na konec).

• Použı́vajı́ se aproximace LRU.
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– Aproximace LRU s využitı́m omezené historie referenčnı́ho bitu stránek (page aging):

• Referenčnı́ bit stránky je HW nastaven při každém přı́stupu,

• jádro udržuje bitové vektory ukládajı́cı́ omezenou historii tohoto bitu pro jednotlivé stránky,

• periodicky posouvá obsah historie doprava,

• na nejlevějšı́ pozici uložı́ aktuálnı́ hodnotu referenčnı́ho bitu a vynuluje ho,

• obět’ je vybrána jako stránka s nejnižšı́ čı́selnou hodnotou historie.

– Ukládáme-li 4 bity historie a máme stránky s historiı́ 0110 a 1100, odstranı́me prvnı́ z nich

(nejlevějšı́ bit je poslednı́ reference).
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– Aproximace LRU algoritmem druhé šance:

• Stránky v kruhovém seznamu, postupujeme a nulujeme referenčnı́ bit, odstranı́me prvnı́ stránku,

která již nulový referenčnı́ bit má.

• Často použı́vaný algoritmus (též označovaný jako tzv. clock algorithm).
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– Modifikace algoritmu druhé šance:

• upřednostněnı́ nemodifikovaných stránek jako obětı́ (modifikované se zapı́šı́ na disk a dostanou

dalšı́ šanci),

• dva ukazatele procházejı́cı́ frontou s určitým rozestupem – jeden nuluje referenčnı́ bit, druhý

odstraňuje oběti (tzv. double-handed clock algorithm).

• Dalšı́ heuristiky použité v Linuxu:

– fronty aktivnı́ch a neaktivnı́ch stránek: stránka zpřı́stupněná dvakrát během jedné periody

nulovánı́ referenčnı́ch bitů a odkládánı́ neaktivnı́ch stránek se přesouvá do fronty aktivnı́ch

stránek, z aktivnı́ fronty se odstraňuje do neaktivnı́, z neaktivnı́ se pak vybı́rajı́ oběti;

– systém se snažı́ nejprve odkládat stránky použité pro různé vyrovnávacı́ paměti;

– při určitém počtu stránek namapovaných procesy přejde na odstraňovánı́ jejich stránek:

procházı́ procesy a jejich stránky (propojené ve zvláštnı́m seznamu), snažı́ se odstranit vždy

alespoň určitý počet stránek z procesu,

– provádı́ odkládánı́ po určitých počtech projdených a odložených stránek,

– agresivita se zvyšuje s rostoucı́m nedostatkem paměti,

– tzv. swap token: stránky procesu, který má tuto značku, jsou přeskočeny při výběru obětı́,

– při kritickém nedostatku paměti out-of-memory killer ukončuje některé procesy (primárně dle

spotřeby paměti: viz i soubory /proc/$PID/oom *).
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Alokace rámců procesům (resp. jádru)

– Přidělovánı́ rámců procesům (resp. jádru) je významné zejména při lokálnı́m výběru obětı́, kde řı́dı́

přidělenı́ množiny rámců, v rámci kterých se pak provádı́ lokálnı́ výměny.

– U globálnı́ho výběru lze použı́t pro řı́zenı́ výběru obětı́.

– Je třeba mı́t vždy přidělen minimálnı́ počet rámců pro provedenı́ jedné instrukce: jinak může dojı́t

k nekonečnému vyměňovánı́ stránek potřebných k provedenı́ instrukce.

– Dále se užı́vajı́ různé heuristiky pro určenı́ počtu rámců pro procesy (resp. jádro):

• Úměrně k velikosti programu, prioritě, objemu fyzické paměti, ...

• Na základě pracovnı́ množiny stránek, tj. množiny stránek použitých procesem (resp. jádrem) za

určitou dobu (aproximace s pomocı́ referenčnı́ho bitu).

• Přı́mo na základě sledovánı́ frekvence výpadků v jednotlivých procesech.
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– Přidělovánı́ rámců s využitı́m pracovnı́ množiny a kombinace lokálnı́ a globálnı́ výměny použı́vajı́

některé systémy Windows:

• Procesy a jádro majı́ jistý minimálnı́ a maximálnı́ počet rámců (meze velikosti pracovnı́ množiny),

– při dostatku paměti se jim rámce při potřebě přidávajı́ až po dasaženı́ maxima (přı́p. se povolı́

i zvětšenı́ maxima),

– při dosaženı́ maxima, nenı́-li nadbytek paměti, se uplatnı́ lokálnı́ výměna,

– při výrazném nedostatku volných rámců se do vytvořenı́ patřičné zásoby volných rámců systém

snažı́ (s agresivitou rostoucı́ s rostoucı́m nedostatkem paměti) odebı́rat procesům určitý počet

stránek, a to na základě omezené historie přı́stupů.

• Při výběru obětı́ dává přednost většı́m procesům běžı́cı́m méně často; vyhýbá se procesům, které

způsobily v poslednı́ době mnoho výpadků, a procesům, které běžı́ na popředı́.

• Počátečnı́ meze pracovnı́ch množin odvozuje při startu systému z velikosti fyzické paměti.

• Vybrané oběti se snažı́ nepřidělit k jinému použitı́ okamžitě, aby bylo možno korigovat chyby při

volbě obětı́.

• Uvedený mechanismus je doplněn odkládánı́m (swapovánı́m) celých procesů (vybı́rá dlouho

neaktivnı́ procesy).
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Thrashing

– I při rozumné volbě výběru odstraňovaných stránek může nastat tzv. thrashing: Proces (v horšı́m

přı́padě systém) strávı́ vı́ce času náhradou stránek než užitečným výpočtem.

– Při vážném nedostatku paměti swapper (je-li v systému implementován) pozastavı́ některé procesy

a odložı́ veškerou jejich pamět’.

– Jinou možnostı́ je ukončenı́ některých procesů (OOM killer).
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Poznámky

– Prepaging: snaha zavádět do systému vı́ce stránek současně (zejména při startu procesu či po

odswapovánı́, ale i za běžné činnosti s ohledem na předpokládanou lokalitu odkazů).

– Zamykánı́ stránek:

• zabraňuje odloženı́,

• užı́vá se např.

– u stránek, do nichž probı́há I/O,

– u (částı́) tabulek stránek,

– u (některých) stránek jádra,

– na přánı́ uživatele (k jeho vyjádřenı́ sloužı́ v POSIXu – v rámci přednastavených limitů

a oprávněnı́ – volánı́ mlock()): citlivá data, (soft) real-time procesy.

∗ Linux: RLIMIT MEMLOCK, CAP IPC LOCK, getrlimit, setrlimit, ...
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Sdı́lenı́ stránek

– Stránkovánı́ umožňuje jemnou kontrolu sdı́lenı́ paměti.

– Sdı́lenı́ stránek:

• kód programů (procesy řı́zené stejným programem, sdı́lené knihovny),

• konstantnı́ data nebo doposud nemodifikovaná data u kopiı́ procesů (technologie copy-on-write),

• mechanismus IPC,

• sdı́lenı́ pamět’ově mapovaných souborů.
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Sdı́lené knihovny

– Sdı́lené knihovny ( .dll, .so, .dylib): kód, který je v dané verzi v FAP (a na disku) jen

jednou a může být sdı́len vı́ce procesy (procesy nemusı́ být řı́zeny stejným programem).

• Výhody: menšı́ programy – lepšı́ využitı́ FAP i diskového prostoru, možnost aktualizovat knihovny.

• Nevýhody:

– závislost programů na dalšı́ch souborech a verzı́ch knihoven,

– možný pomalejšı́ start programu (je nutné dynamicky sestavit; na druhou stranu se ale zase

může ušetřit dı́ky nutnosti nezavádět již zavedené stránky),

– možné pomalejšı́ volánı́ (nepřı́mé volánı́ přes sestavovacı́ tabulky; je ale možno ušetřit dı́ky

lepšı́ lokalitě paměti – méně výpadků, lepšı́ využitı́ cache).
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Copy-on-Write

– Při spuštěnı́ procesu pomocı́ fork se nevytvořı́ kopie veškeré paměti procesu.

– Vytvořı́ se pouze tabulky stránek a stránky se poznačı́ jako copy-on-write.

– K vytvořenı́ fyzické kopie stránky dojde až při pokusu o zápis jednı́m z procesů.

– Poznámka: vfork jako alternativa k fork s copy-on-write: pamět’ je skutečně sdı́lena.
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Sdı́lená pamět’ (shared memory)

– Forma IPC: Vı́ce procesů má mapovány stejné fyzické stránky do LAP.

– System-V: shmget, shmat, shmdt, shmctl (ipcs, iprm).

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

Přı́klad: GIMP plugin
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Pamět’ově mapované soubory

– Bloky souborů jsou mapovány do stránek v paměti.

– Soubory jsou stránkovánı́m na žádost načteny po stránkách do paměti a dále může být práce se

soubory realizována standardnı́m přı́stupem do paměti namı́sto použitı́ read()/ write().

– Šetřı́ režii se systémovým volánı́m (ale při výpadku a prvnı́m načı́tánı́ se také přepı́ná do režimu

jádra), kopı́rovánı́ do bufferu a pak do uživatelské paměti (pokud pak ale stejně aplikace nedělá sama

kopii – ale může užı́t rychlejšı́, např. vektorové instrukce). Umožňuje sdı́lený přı́stup k souborům.

Komplikovanějšı́ programovánı́.

– Dostupné prostřednictvı́m volánı́ mmap().
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Pamět’ové regiony

– Pamět’ové regiony jsou jednotkou vyššı́ho strukturovánı́ paměti – někdy pod jiným jménem, např.

oblast/vm_area apod. (použı́vajı́ se i dalšı́: např. v Linuxu tzv. uzly a zóny).

– Regiony (oproti segmentům) mohou být věcı́ čistě abstraktnı́ (implementovány čistě v jádře); někdy

se ale tyto pojmy v literatuře zaměňujı́.

– Jedná se o spojité oblasti virtuálnı́ paměti použité za určitým účelem (data – statická inicializovaná

data, statická neinicializovaná data, hromada; kód; zásobnı́k; úseky individuálně mapované pamět’i –

sdı́lená pamět’, pamět’ově mapované soubory, anonymnı́ mapovánı́).

– Nad regiony jako celky mohou být prováděny některé operace: zvětšovánı́/zmenšovánı́ (např.

u hromady brk či v Linuxu obecnějšı́ mremap), swapovánı́, mapovánı́ do paměti aj.

– Každý proces může mı́t tabulku regionů procesu udávajı́cı́ pozici regionu v LAP procesu, přı́stupová

práva k regionu a odkazujı́cı́ na systémovou tabulku regionů s dalšı́mi informacemi o regionu,

sdı́lenými mezi procesy – přı́padně má každý proces všechny potřebné údaje přı́mo ve své tabulce

regionů.

– V systémové tabulce regionů je uvedena velikost regionu, typ, i-uzel souboru přı́padně mapovaného

do regionu apod.
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Rozloženı́ adresového prostoru procesu v Linuxu (i386)

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