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Sprava paméti

Nazvoslovi

m FAP

m fyzicky adresni prostor
m skute¢na pamét pocitate — RAM
m velikost zavisi na moznostech zakladni desky a na osazenych
pamétovych modulech
m LAP
m logicky adresni prostor
m nékdy také virtudlni pamét
m velikost zalezi na architekture CPU
B 16 bitova adresace — 64 KiB
H 20 bitova adresace — 1 MiB
H 32 bitova adresace - 4 GiB
B 64(48) bitova adresace - 16 PiB
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Sprava paméti

PocitacCe bez spravy paméti

m Vyhody systému bez spravy paméti:
m rychlost pfistupu do paméti
m jednoduchost implementace
m |ze pouzivat i bez operac¢niho systému — robustnost
m Nevyhody systému bez spravy paméti
m Nelze kontrolovat pfistup do paméti
(kdokoli miize cokoli v paméti prepsat)
m Omezeni paméti vlastnostmi HW
m Pouziti
m Historické pocitace
m Osmibitové pocitace (procesory Intel 8080, Z80, apod.)
m 8bitova datova sbérnice, 16bitova adresova sbérnice, moznost vyuzit
maximalné 64 kB paméti
m Programovatelné mikrokontrolery
m Ridici pogitace — embedded
m V soucasné dobé jiz jen ty nejjednodussi fidici pocCitaCe
8/16-bitové(napf. Atmel Xomega)
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Sprava paméti

Jednoduché segmenty

Jednoduché segmenty - Intel 8086

m Procesor 8086 ma 16bitovou datovou shérnici a registry
m Procesor ma 20 bitli adresové sbérnice.
m 20 bitd je ale problém. Co s tim?

m Re$enim jsou jednoduché segmenty:
segment
B Procesor 8086 ma 4 tzv. segmentové registry
B Adresa je tvofena adresou segmentu 16 bitd a + offset
B adresou uvniti segmentu (offset) 16 bitd. i
[
[

Vysledna FA se tvofi podle pevného pravidla: PR

adr = (segment << 4) + offset 20 bitova adresa

m Prostiedek, jak pouZzivat véts$i pamét nez dovoluje systém
m Vyuziva se i v soucasnosti u jednoduchych 16-bitovych procesort
(napf. Infineon xc167)

m nékdy se hovofi o mapovani
m zavadi dva druhy adres:

B near — uvnitf segmentu, pouze 16bitovy ukazatel
m far — mezi segmenty, 16bitovy ukazatel a 16 bit( Cislo segmentu
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Sprava paméti

Segmentace

Skutec¢né segmenty — Intel 80286
m Prvni procesor s MMU na Cipu

m MMU - memory management unit — prevadi adresu (16 bit selektor,
16 bit offset) na 24 bitl adresa ve fyzické paméti

CPU

instrukce

VirtudIni adresa fyzickd adresa
Adresa v programu MMU v RAM

RAM

m Program je kolekce segmentu

m Kazdy segment ma svUj logicky vyznam:
m hlavni program, procedura, funkce,
m objekt a jeho metoda, proménné, pole, ...
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Sprava paméti

Segmenty — Intel 80286

m Zakladni Ukol — prevést adresu typu (segment selector, offset) na
adresu FAP
m CS, DS, SS, ES - code, data, stack, extra segment selector 16 bitd

B bit 0-1RPL - request privilege level - tGroven ochrany

m bit 2 TI - 0 - global descriptor (patfi vSem procesiim), 1 - local
descriptor (jen pro jeden proces)

H bit 3-15 - index v tabulce

Adresa v programu RAM
| selector | [ ukazatel 32-bitl ]

tabulka segment(

. — ) 5
popis segmentu
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Sprava paméti

Segmenty — Intel 80286

m Tabulka segmentl — Segment table (ST) — Zobrazeni 2-D (segment,
offset) LAP do 1-D (adresa) FAP
m ST je uloZena v normalni paméti RAM, informace vybranych
segmentech CS, DS, ES, SS je ulozena uvniti CPU
m Registr L/GDT - Local/global descriptor table 24-bit( — umisténi
tabulky segment( v pméti
m Registr LL/GDT - limit Local/global descriptor table16 bitd — pocet
segmentd procesu, velikost tabulky
m Polozka ST (64 bitd):
m base — 24 bitl — po¢atecni adresa umisténi segmentu ve FAP,
m limit — 16 bitd — délka segmentu (max. 64 KiB)
m prava - 8 bitll — P — presnet, DPL — descriptor privilege level, S -
Segment descriptor (system/user) opravnéni ke zapisu, E- executable,
ED Expansion direction (>limit, <limit), w- Writeable, A =accessed
m rezerva — 8 bitl — pro 386 rozsiteni
m 386 modifikuje segmenty na 20 bit( limit, 32 bitd adresa
® G - velikost segmentu je v bajtech, nebo v 2" tj. 4KiB — maximalni
velikost 2%2

m vzdalené skoky - Icall — long call, int — i zména segmentu, Iret, iret —
vzdaleny navrat
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Sprava paméti

Segmentace - vlastnosti

m Vyhody segmentace
m Segment ma délku uzplsobenou skutecné potiebé
® minimum vnitfni fragmentace
B Lze detekovat pfistup mimo segment, ktery zplsobi chybu segmentace -
vyjimku typu ,segmentation fault”

m Lze nastavovat prava k pfistupu do segmentu
B Operacni systém poziva vétsi ochrany nez aplikacni proces
m UZzivatel nemiZe ohrozit opera¢ni systém
m Lze pohybovat s daty i programem v fyzické paméti
B posun pocatku segmentu je pro aplikaéni proces neviditelny a nedetekovatelny
m Nevyhody segmentace
m Alokace segmentl v paméti je netrivialni tloha
B Segmenty maji rizné délky. Pri béhu vice procesl se segmenty rusi a vznikaji
nové.
B Problém s externi fragmentaci
m ReZie pfi pfistupu do paméti
B Prevod na linearni adresu se opird o tabulku segmentd a ta je také v paméti
B Pfizméné segmentového registru — nutné nacist polozku z tabulky
m Casta zména segmentt (po par instrukcich) — ¢asové narocna
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Sprava paméti

Alokace segmenttl

Obecny problém - alokace blok( paméti

m "Dira" = blok neobsazené paméti
m Segmentu se pridéluje dira, ktera jeho pozadavek
uspokoji
m tim mUze vzniknout dalsi mala dira
m Diry jsou roztrouseny po FAP

m Evidenci o dirach a obsazenych mistech udrzuje jadro
0S

m Kde pridélit oblast délky n, kdyZ je volna pamét
rozmisténa ve vice souvislych nesousednich sekcich?

m First fit — prvni volna oblast dostatecné velikosti —
rychlé, nejcastéjsi

m Best fit — nejmensi volna oblast dostatec¢né velikosti —
neplytva velkymi dérami, mohou vznikat mini-diry

m Worst fit — nejvétsi volna oblast — zanechava velké
volné diry vhodné pro dalsi alokaci
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Sprava paméti

Fragmentace

Obecny problém nevyuzitelného prostoru

m Externi (vnéjsi) fragmentace
m Celkové mnozstvi volné paméti je sice dostateéné, aby
uspokojilo pozadavek procesu, avSak prostor neni souvisly,

takze ho nelze pridélit
m Existence mnoha malych dér
ry oy ~—]
m Interni (vnitfni) fragmentace e ~~
m Pridélend dira v paméti je o malo vétsi nez potrebnd, avSak ;’r';' iy ~
. L. ., gmentace ——]
zbytek je tak maly, ze ho nelze vyuzit N\ =
m Redukce externi fragmentace pomoci setfasani %
m Presouvaji se obsahy Usekl paméti s cilem vytvofit (jeden) )
velky souvisly volny blok vn&jsi =
m Pouzitelné pouze pfi dynamické relokaci fragmentace =5
m Pfi absolutnich adresach v paméti by bylo nutno prepocitat a —
upravit vSechny adresy v instrukcich
m Problém s 1/0: S vyrovnavacimi pamétmi plnénymi z periferii

(zejména pres DMA) nelze kdykoli hybat, umistuji se proto do
prostoru JOS

12/46



Sprava paméti

Strankovani

Strankovani - Intel 80386
m Procesor 386 — 32 bitovy procesor - prfidal k segmentiim
strankovani:

m Souvisly LAP procesu neni zobrazovan jako jedina souvisla oblast
FAP

m FAP se déli na useky zvané ramce
m Pevna délka, zpravidla v celistvych mocninach 2
m (512 az 8.192 B, nejcastéji 4KiB, ale nékdy i 4 MiB)
m LAP se déli na Useky zvané stranky
m Pevna délka, shodna s délkou ramct
Proces o délce n stranek se umisti do n rdmcu
m rdmce ale nemusi v paméti bezprostfedné sousedit
m Mechanismus prekladu logicka adresa — fyzicka adresa
m pomoci tabulky stranek (PT = Page Table)
m Mdlze vznikat vnitfni fragmentace
m stranky nemusi byt zcela zaplnény
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Sprava paméti

Strankovani — preklad adres

m Logicka adresa pouzita v programu se déli na:
m Cislo stranky, p (index do tabulky stranek)
m tabulka stranek obsahuje po¢atecni adresy ramcu pridélenych
strankam
m posunuti (offset) ve strance, d
m relativni adresa (posunuti = offset, displacement) ve strance/v rdmci
m Protoze velikost stranky je mocnina 2, je rozklad na Cislo stranky a
posunuti jednoduchy
m Cislo stranky p = 29 = addr >> k
m posunuti off = addr%zk = addr& (2 — 1)
m Vjazyce C je rozklad na Cislo stranky pro 32-bitovy systém s 4KiB
strankami
m Cislo strdnky p = addr >> 12
B posunuti off = addr & OxFFF
m ziskani ramce:
B ramec = PT[addr >> 12].ramec
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Sprava paméti

Obsah tabulky stranek

Polozky tabulky stranek:

m Cislo ramce
m umisténi stranky v redlné paméti pocitace
m Atributy strdnek
m Zakladni pfiznaky
p present — strdnka je v paméti, ¢islo rdmce je platné
ps page size — velikost stranky
g global - stranka je globalni, nepatfi jednomu procesu
m Rizeni pfistupu
r/w read/write — povoleni zapisu do stranky
u/s user/supervisor — povoleni pfistupu pro uzivatele
m Optimalizace
pwt page-level write through — nastaveni cache
pcd page-level cache disable — zdkaz pouziti cache
m Statistika
a accessed - stranka pouzita pro ¢teni
d dirty — strdnka pouZita pro zapis
m Virtualiza¢ni pfiznaky
v/i = valid/invalid indikuje pfitomnost stranky ve FAP
a = accessed znaci, Ze stranka byla pouzita
d dirty indikuje, Ze obsah stanky byl modifikovén
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Sprava paméti

Efektivita tabulky stranek

m kazdy pristup do paméti znamena, Ze je potieba prevést Cislo
stranky na ¢islo ramce, to znamena ¢ist z RAM

m jedna instrukce mUze &ist i dvakrat z paméti z rliznych stranek

m jedna instrukce tedy potfebuje 4 pristupy do paméti

m pristup do pamét velmi zdrzuje

logicka adresa CPU RAM

Vv programu

stranka [posunuti '—MMU

fyzicka adresa /
v RAM
ramec | posunuti

Tabulka stranek

|_ramec_| Page Table
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Sprava paméti

TLB

m Reseni - specialni rychla cache pamét pro ¢isla ramc a Gisel
stranek — Translation Lookaside Buffer
m asociativni pamét — pamét adresovana obsahem
m oproti normalni paméti, ptam se, kde v paméti je hodnota 15?

m TLB je asociativni pamét

m relativné mala kapacita, vysoka efektivita a zrychleni pfistupu do
paméti

m nevyhoda - obvodova slozitost implementace TLB

m MMU se zeptd TLB znas hodnotu rdamce pro ¢&islo stranky p?
Odpovéd bud' ano je to r (TBL hit), nebo neznam (TBL miss)
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Sprava paméti

Tabulka stranek

logickd adresa CPU RAM

Vv programu
| stranka |posunut| '7MMU

strénka rdmec _bity

TBLAIt | fyzicka adresa /

1 v RAM
[ rédmec [posunuti

UL Tabulka strének
L i | abulka strane

ramec | Page Table
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Sprava paméti
Vyznam TLB

m Skuteénd pristupova doba — Effective Access Time (EAT) -
10-100 cykl( procesoru

m Pristupova doba TLB — 0.5 — 1 cyklus procesoru
m Nelspésnost TLB, TLB miss = 0.01-1%
m Priklad:

m Pristupova doba do fyzické paméti t = 30cyklu, do TLB
trig = 1C}/kIUS

m NeUspésnost TLB o = 0.01 (jedno procento)

m Strankovani bez TLB tyeem = 2 - t = 60cyklu

m Primérna doba pfistupu do paméti s TLB
teelkem = Q- (tTLB +2- t) + (1 — a) . (tTLB + t) = 31.3cyklu
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Sprava paméti
Vliv TLB

Velikost TLB 8-4096 polozek

Moderni procesory maiji vice-urovni TLB — podobné jako urovné
cache

Intel Core i7 ma 64 TLB polozek L1 prvni urovné a 1536 TLB
polozek L2 urovné

| pro malé TLB je Uspésnost nalezeni polozky 99-99.99% (souvisi
s principem lokality tj. prostorovou zavislosti program)

Problém TLB je pfi zméné procesu a tim i zméné tabulky stranek
Intel umoznuje specialnimi instrukcemi ponechat stranku v TLB
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Sprava paméti

Velikost tabulky stranek

m Otazka velikosti PT
m Kazdy proces ma svoji PT
m 32-bitovy LAP, 4 KiB stranky — PT ma 1 Mi polozek, tj. velikost 4 MiB
m 64-bitovy LAP, 4 KiB stranky — PT ma 16 Pi (peta) polozek, tj.
velikost 128 PiB
m musi byt stale v hlavni paméti
m Hierarchické strankovani
m Zobrazovani LAP se déli mezi vice Urovni PT
Pro 32-bitovy LAP typicky dvouuroviiové PT
m PT 0 obsahuje definice (odkazy) vlastnich tabulek PT 1
Tabulky stranek nizSich arovni mohou byt odkladany na disk
m v RAM Ize zobrazovat jen skutec¢né vyuzité stranky s vlastnimi PT
m HasSovana PT
m Nahrada pfimého indexovani ¢islem p v PT hasovaci funkci hash(p)
m Invertovana PT
m Jedind PT pro vSechny koexistujici procesy
m Pocet polozZek je dan poctem fyzickych ramcd
m Vyhledavani pomoci hasovaci funkce hash(pid, p)
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Sprava paméti

Dvouurovnové strankovani 32-bitu

m 32-bitovy procesor se strankou o velikosti 4 KiB — 12 bitl posunuti
(offset)
m 10 bitl index v tabulce tabulek (page directory — PTg)

m 10 bitl index v tabulce stranek (page table — PT;)
m pfi nastaveném bitu PS - velikost stranky 4 MiB, nepouZije se

tabulka PTy
31 22 zl{mear Adir;s; 0 Linear Address
Directory Table l Offset ‘ il — 22.21 0
Directory Offset ‘
12 4-KByte Page
22 4-MByte Page
10 Page Table Physical Address| .
Page Directory 1o . Page Directory Physical Address|

PTE

20 . —
PDE with PS=0 PDE with PS=1 %

20 —

CR3 CR3
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Sprava paméti

NOVA strankovani 32-bitu

#define PAGE_BITS 12
#define PAGE_SIZE (1 << PAGE_BITS)
#define PAGE_MASK (PAGE_SIZE - 1)

class Ptab {

public:
enum {
PRESENT = 1<<0,
RW = 1«1,
USER = 12,
ACCESS = 1<<5,
DIRTY = 1<<6, };

static void insert_mapping (mword virt, mword phys, mword attr);
static void * remap (mword addr);
I

void Ptab::insert_mapping (mword virt, mword phys, mword attr) {
mword* pdir = static_cast<mword*>(Kalloc::phys2virt(Cpu::cr3()));
mword* ptab;
if ((pdir[virt >> 22] & PRESENT) == 0) { // add ptab
ptab = static_cast<mword*>(Kalloc::allocator.alloc_page(i, Kalloc::FILL_0));
mword p = Kalloc::virt2phys (ptab);
pdir[virt >> 221 = p | ACCESS | RW | PRESENT | USER;
} else { // find ptab
ptab = static_cast<mword+*>(Kalloc::phys2virt (pdir[virt >> 22] & “PAGE_MASK));
}
ptab[(virt >> PAGE_BITS) & 0x3ff] = (phys & "PAGE_MASK) | (attr & PAGE_MASK);
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Sprava paméti

Segmentace se strankovani IA-32

m V 32 bitovém modu nelze zrusit
pouzivani segmentd

m LAP: 2x8 Ki segment( s délkou Adresa v programu RAM
az 4 GiB kazdy [ selector | [ ukazatel 32-bitd | ]

m Logickd adresa = (popisovac tabulka segmentd
segmentu, offset), offset =
32-bitova adresa v segmentu

m Linedarni adresni prostor v§ech popis segmentu \+5
segmentl se strankuje s
pouzitim dvouuroviiového Lobit 10btd 12 bitd
mechanismu strankovani 't '

e

] Délka Strénky 4 KIB Offset ve tabulka tabulek abulka stréanek
strance 12 bitd, ¢islo stranky ramec PT
2x10 bitd

m OS to resi nafouknutim CR3 , L
segmentl na 4GiB - coz ve

skuteCnosti rusi segmenty

ramec
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Sprava paméti

Tridrovnové strankovani 32-bitll s PAE

m PAE - fyzicka pamét az 4 PiB — 52 bit pro adresaci, tedy ¢islo ramce ma 40 bitd

m potiebujeme vice bitl pro uloZeni ¢isla rAmce — polozka v tabulce stranek bude mit 64 bit(
m do 4KiB se vejde jen 512 polozek, tzn. index do této tabulky ma 9 bitd

m 32-bitovy procesor se strankou o velikosti 4 KiB — 12 biti posunuti (offset)

m 9 bitl index v tabulce tabulek

m 9 bitl index v tabulce stranek

m 2 bitl index v tabulce stranek druhé trovné

Linear address:

131 24\7;3\ 16115 87 0
9 o 12
page-directory-
pointer table page directory

Dir.Pointer :
entry : page table

DirPointer 64 bit PD
entry entry

Dir-Pointer

4K memory page

CR3

entry H
Dir-Pointer
entry . 64 DItPT
/‘/ ey : ety 7]
. :

#) 32 bits aligned to a 32-Byte boundary

25/46



Sprava paméti

Strankovani |A-32e

m Linedrni adresa 48 bitd — Virtualni prostor o velikosti 256 TiB
m Fyzickd adresa 52 bitli — cozZ je 4 PiB RAM

m Varianty s 4KiB, 2MiB nebo 1GiB strankami

m Posunuti 12 bitd, 21 bitd, nebo 30 bitd

m 9 bitd indexy do tabulek tabulek/stranek

Linear Address
a7 39 38 3029 2120 12 1 0
[ PMLA | Directory Ptr | Directory | Table |  Offsst |

j S

9 4/ " 12 4KByto Pago
\—r i

Page-Directory-

I
L Physical Addr

7

PDE wilh PS-0_|-— 40
Pointer Table 40 Page Table
Page-Directory
PDPTE b
9
%{ a0
—| PMLE
40
CR3
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Virtualizace paméti

Outline

Virtualizace paméti
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Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

m Sdileny kod
m Jedina read-only kopie kddu ve FAP sdilena vice procesy
m vice virtudlnich instanci editoru, shell(, jen jednou ve FAP.
m Privatni data
m Kazdy proces si udrzuje svoji vlastni virtualni kopii kddu a svoje
realna data
m Stranky s privatnim kédem a daty mohou byt kdekoliv v LAP

m Sdilena data
m Potiebnd pro implementaci meziprocesni komunikace (mmap)
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Virtualizace paméti

Odkladani na disk

m Usek FAP pfidéleny procesu je vyméfiovan mezi vnitini a vnéjsi
(sekundarni) paméti obéma sméry
m Ulozeni stranek na disk, nacteni z disku
m Swap out, swap in (roll out, roll in)
m Trvani vymén je z podstatné ¢dsti tvofena dobou pfenosu mezi
pameéti a diskem je Umérna objemu vyménované paméti
m Prinenalezeni stranky ve fyzické paméti, nebo pfi poruseni prav pfi
pfistupu do strdnky nastane preruseni — chyba stranky (page fault)
m POZOR - nékteré Casti systému nelze odlozit na disk

m obsluha preruseni, ktera spravuje vypadek stranky
m data potiebna k obsluze tohoto preruseni
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Virtualizace paméti

Principy strankovani

Kdy stranku zavadét do FAP? (Fetch policy)
m Strankovani pfi spusténi
m Program je cely vlozen do paméti pfi spusténi
m velmi nakladné a zbyte¢né, pfedem nejsou znamy néaroky na pamét,
dfive se nevyuzivalo, dnes je vyuzivana
m Strankovani ¢i segmentace na zadost (Demand
Paging/Segmentation)
[ '[zv. ,lind metoda“, nedéla nic dopredu
m Resi problémy s dynamickou alokaci proménnych
m Predstrankovani (Prepaging)
m Nahrava stranku, kterd bude pravdépodobné brzy pouzita
m Cisténi (Pre-cleaning)
m zménéné ramce jsou ukladany na disk v dobé, kdy systém neni vytizen
m Kopirovat pfi zapisu (copy-on-write)
m Pri tvorbé nového procesu neni nutné kopirovat zadné stranky, ani
kédové ani datové. U datovych stranek se zrusi povoleni pro zapis.
m Pri modifikaci datové stranky nastane chyba, ktera vytvofi kopii stranky

a umozni modifikace
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Virtualizace paméti

Linda metoda — Demand paging

m Pri startu procesu zavede OS do FAP pouze tu ¢dast programu (LAP)
kam se predava fizeni — vstupni bod programu
m Pak dochazi k dynamickému zavadéni ¢asti LAP do FAP po strankach
sna zadost” tj. aZ kdyz je jejich obsah skuteéné referencovan

m Pro preklad LA — FA se vyuzivéa Tabulka stranek (PT)

m Sada stranek procesu, které jsou ve FAP — rezidentni mnozina (resident
set)
m Odkaz mimo rezidentni mnozinu zpUsobuje preruseni vypadkem
stranky (page fault) a tim vznikne ,Zadost"
m Proces, jemuz chybi stranka, oznaci OS jako pozastaveny
m OS spusti I/0 operace k zavedeni chybéjici stranky do FAP (mozné bude
muset napied uvolnit néktery ramec, viz politika nahrazovani dale)
m Béhem I/0 pfenosu bézi jiné procesy; po zavedeni stranky do paméti se
aktualizuje tabulka stréanek, ,nas" proces je oznacen jako pfipraveny a
pocka si na CPU, aby mohl pokracovat

m Vyhoda: Malo I/0 operaci, minimum fyzické paméti
m Nevyhoda: Na pocatku béhu procesu se tak tvofi série vypadki
stranek a proces se ,pomalu rozbiha“
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Virtualizace paméti

Princip lokality

m Odkazy na instrukce programu a data ¢asto tvofi “shluky”
m Vznika ¢asova lokalita a prostorova lokalita
m Provadéni programu je s vyjimkou skoku a volani podprogrami
sekvencni
m Programy maiji tendenci zlstavat po jistou dobu v ramci nejvyse
nékolika procedur
m Vétsina iterativnich vypoctl predstavuje maly pocet Casto
opakovanych instrukci,
m Casto zpracovévanou strukturou je pole dat nebo posloupnost
zaznaml, které se nachazeji v ,sousednich” pamétovych lokacich

m Lze pouze délat odhady o ¢astech programu/dat, ktera budou
potfebna v nejblizsi budoucnosti
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Virtualizace paméti

Heuristiky strankovani

m Predstrankovani (Pre-paging)
m Sousedni stranky LAP obvykle sousedi i na sekundarni paméti, a tak
je jich zavadéni pomérné rychlé
B bez velkych prejezdl diskovych hlavicek
m Plati princip ¢asové lokality — proces bude pravdépodobné brzy
odkazovat blizkou stranku v LAP. Zavadi se proto najednou vice
stranek
m Vyhodné zejména pfi inicializaci procesu — mensi pocet vypadk
stranek
m Nevyhoda: Mnohdy se zavadéji i nepotfebné stranky
m Cisténi (Pre-cleaning)
m Pokud ma pocitac volnou kapacitu na 1/0 operace, |ze spustit
proces kopirovani zménénych stranek na disk
m Vyhoda: uvolnéni stranky je rychlé, pouze nahrani nové stranky
m Nevyhoda: MiZe se jednat o zbytecnou praci, stranka se jesté mlze
zmenit
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Copy-on-write

Kopirovani az pfi zapisu
m velmi vhodné pfi vytvoreni procesu — sluzba fork
m kod je sdilen, ten se nekopiruje ve FAP, pouze se pfipoji do nového
virtudIniho prostoru (zkopiruje se pouze odpovidajici ¢ast
strankovaci tabulky)
m data by méla byt vlastni, méla by se vytvorit kopie dat ve FAP
® neni nutné to délat, pokud nikdo (rodi¢ ani potomek) nebude data
meénit
m to se da pojistit zakdzanim zapisu do stranek dat
B pfi zépisu do stranky, nastane chyba strankovani (page fault)- 0S
zjisti, Ze je potreba tuto stranku zkopirovat mezi rodicem a potomky
(mohlo dojit k vice volanim fork)
m slozitost této metody je ddna moznosti vytvoreni vice potomki se
stejnymi datovymi strankami, z nichz nékteré jsou jiz zkopirovany a
nékteré sdileny
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Strankovani — politika nahrazovani

m Co délat, pokud neni volny ramec ve FAP
m Napf. pfi startu nového procesu
m Politika nahrazovani (Replacement Policy)
m nékdy téz politika vybéru obéti
m Musi se vyhledat vhodna stranka pro nahradu (tzv. obét)

m Kterou stranku ,obétovat” a ,vyhodit” z FAP?
m Kritérium optimality algoritmu: minimalizace poctu (¢i frekvence)
vypadku stranek
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Strankovani — vybér obéti

m UrcCeni obéti:
m Politika nahrazovani fik3, jak Fesit problémy typu:
m Kolik rdmc( procesu pfidélit?
H Kde hledat obéti?
B Jen mezi strankami procesu, kterému stranka vypadla nebo Ize vybrat
obét i mezi strankami patficimi ostatnim procesiim?
m Neékteré stranky nelze obétovat
m Neékteré stranky jsou docasné ,zamcené”, tj. neodlozitelné
m typicky V/V vyrovnavaci paméti, fidici struktury OS, ...
m Je-li to tfeba, musi se rdmec zapsat na disk (,swap out")

m Nutné to je, pokud byla stranka od svého predchoziho ,swap in“
modifikovéna. K tomu Gcelu je v PT pfiznak dirty (modified) bit,
ktery je automaticky (hardwarové) nastavovan pfi zapisu do stranky
(rdmce).
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Algoritmus FIFO

Hledame algoritmus, ktery je rychly a vede na nejmensi pocet vypadki
stranek

m Obéti je vzdy nejstarsi stranka
m FIFO - jednoduché, rychlé, ale neefektivni
m Nevyhoda - i staré stranky se pouzivaji Casto

Cislordmce |12 (3|4 |1|2|5|1|2|3|4|5|3
111|111 [1]1]5[|5|5|5|4|4|4
2 2121212221 ({1]1]1|5]|5
3 313(3|3|3|3(2(2]2|2]|2
4 41414,4/4(4/3[3[3]|3

Celkem 10 vypadki
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Optimalni algoritmus

m Obét - stranka, ke které bude pristupovano (Cteni ¢i zapis) ze
vSech nejpozdéji
m tj. po nejdelsi dobu se s ni nebude pracovat
m Budoucnost v§ak v redlném pfipadé nezname
m l|ze jen pfiblizné predikovat
m Lze uzit jen jako porovnavaci standard pro ostatni algoritmy
m Zpétné pri analyze jinych algoritm( ,zname budoucnost”

Cisloramce |12 (3|4 |1|2|5|1]2(3|4|5]|3
111|111 (1|1 (1111 |1]1
2 21212122222 |2|4|4]|4
3 3/3(3[3(3(33[3|3[3/3
4 4/414|5|/5|5|/5|5|5]|5

Celkem 6 vypadki
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Algoritmus LRU

m Predikce zalozend na historii

m Predpoklad: Stranka, ke které nebylo dlouho pfistupovano, nebude
potreba ani v blizké budoucnosti

m Obét - stranka, ke které nejdéle nikdo nepfistoupil
m LRU se povazuje za nejlepsi aproximaci optimalniho algoritmu
m bez véstecké kristalové koule Ize téZzko udélat néco lepsiho

Cisloramce |12 (3|4 |1|2|5|1|2|3|4|5|3
T/ 1111117117111 1]5]5
2 212122222222 |2]|2
3 3/3[3|3|5|5|5|5(44]4
4 41414,4,4(4/3[3[3]|3

Celkem 8 vypadki
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LRU - implementace

m Rizeni asovymi znackami
B Ke kazdé strance (ramci) je hardwarové pfipojen jeden registr, do néjz se pfi
pristupu do stranky hardwarové okopiruji systémové hodiny (time stamp)
m Pfi hledani obéti se pouzije stranka s nejstar$im ¢asovym tdajem
m Presné, ale naroc¢né jak hardwarové tak i softwarove
m prohledavani ¢asovacich registri
m kazdd instrukce musi modifikovat ¢asovou znacku 1-2 stranek
m Zasobnikova implementace
m Redeni obousmérné vazanym zasobnikem gisel referencovanych stranek
m P¥i pouziti presune Cislo stranky na vrchol zasobniku
m Pfi urcovani obéti se nemusi nic prohledavat, obét je na dné zasobniku
m Problém:
B Presun na vrchol zasobniku je velmi ndroény, hardwarové slozity a nepruzny;
softwarové feseni nepfichdzi v tvahu kvdli rychlosti
B Nutno délat pfi kazdém pfistupu do paméti!
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Aproximace LRU

m Pfiznak pfistupu (Access bit, reference bit) — a-bit
m Spojen s kazdou strankou, po ,swap-in“ = 0, pfi pfistupu ke strance
hardwarové nastavovan na 1
m Algoritmus druha Sance
m Pouziva a-bit, FIFO seznam zavedenych stranek — tzv.
mechanismus hodinové rucicky
B Kazdé pouziti stranky nastavi a-bit
B KaZzdé ukazani hodinové rucicky zplsobi vynulovani a-bitu (stranka
dostane druhou $anci)
B Obéti se stane stranka, na niz ukaze hodinova rucicka a a-bit je nulovy
m Akce rucicky zavisi na hodnoté a-bitu:
B a=0: vezmi tuto stranku jako obét
H a=1: vynulyj a-bit, ponechej stranku v paméti a posun ruéi¢ku o pozici
dale
m Jednoduché jako FIFO, pfi vybéru obéti se vynechava stranka aspon
jednou referencovana od posledniho vypadku
m Numerické simulace — dobra aproximaci ¢istého LRU
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Modifikovana druha sance

m Algoritmus oznacovany téZ NRU (not recently used)
m Vedle a-bitu se pouziva i bit modifikace obsahu stranky (dirty bit,
d-bit)
B nastavovan hardwarem pfi zapisu do stranky
m Hodinova rucicka maze a-bity
B proto je mozna i stranka s nastavenym d-bitem a nulovym a-bitem

d a Vyznam

0 0 stranka se viibec nepouzila

0 1 zestranky se pouze Cetlo

1 0 stranka ma modifikovany obsah, ale
dlouho se k ni nepfistupovalo

1 1 strakna ma modifikovany obsah a byla i

nedavno pouzita

m Poradi vybéru (da): 00, 01,10, 11
m Vyuziti d-bitu Setfi nutnost zapisu modifikované stranky na disk

pred odstranénim z paméti
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Pridélovani ramc( procesiim

m Pevné pridélovani
m Procesu je pridélen pevny pocet ramci
H bud zcela fixné, nebo Umérné velikosti jeho LAP
m Podhodnoceni potfebného poc¢tu ramctl = velka frekvence vypadki
m Nadhodnoceni = snizeni maximalniho poc¢tu spusténych procest
m Prioritni pfidélovani
m Procesy s vyssi prioritou dostanou vétsi pocet ramct, aby bézely
Jrychleji”
m Dojde-li k vypadku, je pridélen rdmec patfici procesu s nizsi prioritou
m Proménny pocet rdmcu pridélovanych globalné (tj. z rdamct dosud
patficich libovolnému procesu)
m Snadna a klasicka implementace, uzivano mnoha 0OS (UNIXy)
m Nebezpedéi vyprasku” (thrashing)
B mnoho procesl s malym poctem pfidélenych ramcl = mnoho
vypadka
m Proménny pocet ramcu pfidélovanych lokalné (j. z rdmc
patficich procesu, ktery zplsobil vypadek)
m Metoda tzv. pracovni mnoziny (working sets)
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Thrashing

m Jestlize proces nemad v paméti dost stranek, dochazi k vypadkim
stranek velmi Casto
m nizké vyuziti CPU
m 0S,ma dojem”, Ze mUze zvysit pocet bézicich vlaken/procesl, aby
se CPU vic vyuzilo, protoze se stale se ¢eka na dokonceni I/0
operaci
m odkladani a zavadéni stranek
m Tak se dostavaji do systému dalSi procesy a situace se zhorsuje
m Thrashing — "Vyprask" — pocita¢ nedéla nic jiného nez vymeény
stranek
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Pracovni mnoziny

Model pracovni mnoziny procesu P; (working set) WS;

m Mnozina stranek, kterou proces referencoval pfi poslednich n
pfistupech do paméti (n ~ 10.000 - tzv. okno pracovni mnoziny)

m Pracovni mnozina je aproximace prostorové lokality procesu. Jak
ji ale urGovat?

m Pfi kazdém preruseni od ¢asovace |ze napf. sledovat a-bity stranek
procesu, nulovat je a pamatovat si jejich pfedchozi hodnoty.
Jestlize a-bit bude nastaven, byla stranka od posledniho
hodinového ,tiku” referencovana a patfi do WS;

m Casové naro¢né, mize interferovat s algoritmem volby obéti
stranky, avSak Gcelné a Casto pouzivané

m Pokud suma vsech WS; (pocitana pres vSechny procesy) prevysi
kapacitu dostupné fyzické paméti, vznika ,vyprask” (thrashing)

B Snadna ochrana pred ,vypraskem” — napf. jeden proces se pozastavi
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Cetnost vypadk( stranek

m Linux nepocita pracovni mnoziny, ale cetnost vypadku stranek

m Pro kazdy proces se udrzuje statistika, kolik vypadk( stranek
nastalo v Case

m Procesy s vyssi ¢etnosti vypadki dostanou vice realné paméti
m Procesy v nizsi cetnosti mohou mit méné realné pameéti

m Thrashing nastane, pokud ¢etnost vypadki v§ech procest bude
rGst
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