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Sprava paméti

OS jako spravce pameti
= specializovany subsystém OS

= spravuje hlavni pameét’ systému
+ pridélovani paméti procesim
+ informace o obsazenosti paméti
* ochrana pameéti mezi procesy
+ vyuziti sekundarni paméti pro zvyseni kapacity

= snaha uspokoijit pozadavky vSech procesl

* nesmi vest k zablokovani — preempce



Virtualni pamét’

Jak mohou aplikace sdilet pamét?

Aplikace si mysli, ze systém ma neomezené mnozstvi paméti...



Virtualni pamét’

CPU Virtualizace pameéti
Regs
T T : = oddéleni adresového prostoru fyzické paméti
y y a adresového prostoru procesu
1S | D$ : y 2l
" = mechanizmus pro prevod adres z virtualniho
v adresového prostoru (procesu) do fyzického
L2 Cache Presun dat mezi vrstvami ridi OS
4 = vypadky stranek, strategie pro vyber obéti

Hlavni vyhody
= ochrana paméti (oddélené adr. prostory)
= jednoduchy model paméti (bez relokace)
= snizeni nebezpedi uvaznuti

* moznost odebrat pridélenou pamét’

= skryti skute¢né velikosti paméti (v&tSi/mensi)
o
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Virtualizace paméti strankovanim

Princip
= VAP i FAP rozdélen na bloky stejné velikosti
* bloky VAP se nazyvaji stranky (pages)
+ bloky FAP se nazyvaji ramce (frames)
* stranky VAP se mapuji na ramce FAP

* obecné nelinearni, linearni pouze v ramci bloku

* VA se za béhu prekladaji na FA

Pamétovy model
= 1virtudlni adresovy prostor [0, 2Pocetbitiadresy)

* logické casti programu rozmisteny ve VAP



Strankovani

virtualni pamét

spravce pameéti fyzicka pamét
(procesu) P P Y P
stranka 0 ramec 0
ramec 1
stranka i
ramec N-1
mapovani pro
konkrétni proces
stranka M-1




Strankovani

Preklad VA na FA

= kdd programu pouziva virtudlni adresy

= pri pfistupu se VA rozloZi na slozky (page, offset)

* mechanismus prekladu adres prevede cislo stranky
(page) na odpovidajici ¢islo ramce (frame)

" pokud je mapovani page — frame definovano,
vysledkem je FA tvorena dvojici (frame, offset)

* tj. preklada se page — frame, offset se prenasi

= jinak dojde k vypadku stranky (page fault)



Strankovani

Preklad adres
= mapovani definuje operacni systém
* kazdy proces ma vlastni mapu virtualni paméti

* mechanizmus prekladu definuje procesor
* HW muze vyzadovat specifické datové struktury

Strankovaci tabulky
= polozka (page table entry) pro kazdou stranku VA

+ adresa ramce fyzické paméti pro danou stranku
+ pfiznaky (minimalné platnost mapovani)



Preklad adresy pomoci strankovaci tabulky

virtudlni adresa (VA)
A
_—

—
Cislo stranky (VPN) -

strankovaci tabulka

page #

> PDRX

priznaky ramec ~

v
~
fyzicka adresa

@
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Pfiklad: jednourovriové strankovani (Intel 1A32)

4MiB stranky, 1-urovnove strankovani

Linear Address

31 22 21 0

Directory Oftset

e
/A 22  4-MByte Page
, :
/(10 _Page Directory — Physical Address
—»= Directory Entry o
CR3 (PDBER)

32 bits aligned onto a 4-KByte boundary.



Problémy strankovani

Vnitrni (interni) fragmentace
= v pridélovanych blocich zustava nevyuzité misto
= prumeérna rezie na souvisly blok ~ 50% velikosti stranky

Velikost strankovacich tabulek

* 32b adresy — 4GiB paméti
" 4KiB stranky — 1Mi polozek strankovaci tabulky
* 4B na polozku tabulky — 4MiB paméti na proces

Rychlost pristupu do strankovacich tabulek
= preklad adresy pri kazdem pristupu do pameti
* vcetne Cteni instrukci programu

* instrukce s pamétovymi operandy...



Vybér velikosti stranky

Male stranky

— mald lokalita referenci (typ. < 256)
+ mensi fragmentace

— velké strankovaci tabulky

Velke stranky

+ malé strankovaci tabulky
+ [épe vyhovuje 1/O
— vetsi fragmentace

Jake velikosti davaji smysl?



Viceurovriové strankovaci tabulky

Hierarchicka struktura tabulek
= polozka odkazuje na ramec s tabulkou dalsi urovné
= polozky listovych tabulek odkazuji na ramec pro stranku
= V praxi 2-3 urovné

Resi problém velikosti tabulek, ale...
= jak je to s rychlosti prekladu pfi pfistupu do paméti?
= co kdyz VAP opravdu velky (napf. 56bit)



Preklad pomoci viceurovriovych tabulek

virtudlni adresa (VA)
A —

PDBR

N
Cislo stranky (VPN)
A
—

index 1 index 2 offset

1. droven 2. Uroven
——» PDRX| frame # —» PDRX| frame #

I '
frame # offset
' . ) _
priznaky ramec

~
fyzicka adresa



Pfiklad: vicetdrovriové strankovani (Intel 1A32)

4KiB stranky, 2-urovnové strankovani

Linear Address

4-KByte Page

Physical Address

31 22 21 12 11 0
Directory Table Offset

A2

410 A 10  Page Table -

Page Directory
—»= Page-Table Entry
—= Directory Entry ——
A 30" 1024 PDE + 1024 PTE = 2°” Pages

CR3 (PDBR)

*32 bits aligned onto a 4-KByte boundary:.




Priklad: polozka strankovaci tabulky (Intel 1A32)

Polozka strankovaci tabulky

Page-Table Entry (4-KByte Page)
31 1211 9876543210

Page Base Address Avail. [G|o|D|A|C|w|/|/]|P

Available for system programmer’s use J |
Global page

Reserved (set to 0)
Dirty
Accessed
Cache disabled
Write-through
User/Supervisor
Read/Write
Present




Jak rozdélit ¢islo stranky na indexy?

Konfigurace

= pocet bitll VA, pocet bitli FA, velikost stranky
Cil: maximalni vyuziti ramcu

= kazdy ramec obsahuje cast strankovaci tabulky

= velikost stranky = pocet bitu na offset a VPN
= pocet bitd na VPN = velikost polozky (PTE)

+ pocet bitu FA = pocet bitl na ¢islo ramce

* spolu s bity na priznaky zarovnano na délku slova CPU
= velikost polozky = pocet polozek ve strance
= pocet poloZek ve strance = pocet bitll na index

+ indexy stejné, index pro 1. Urovern mlze byt mensi



Priklad: 32-bitd VA, 32-bitd FA, stranka 4KiB

Rozdéleni VPN na Casti
= 4KiB stranka = 12 bit(l offset, 20 bitu ¢islo stranky
= polozka strankovaci tabulky — 32 bit(

*+ 32-bitll FA = 20 bitu Cislo ramce + 3-9 bitl priznaky

+ zarovnano na nativni délku slova procesoru (4/8 bajt)
= 4B na poloZku = 1024 poloZek tabulce (v jednom ramci)
= 1024 polozek v tabulce = 10 bitu na index do tabulky
= 20 bitd ¢&islo stranky = 2-Urovriové strankovani

* 10 bitu pro index 2, 10 bitl pro index 1



Priklad: 32-bitd VA, 32-bitd FA, stranka 1KiB

Rozdéleni VPN na Casti
= 1KiB stranka = 10 bitl offset, 22 bitl Cislo stranky
= polozka strankovaci tabulky — 32 bit(

*+ 32-bitll FA = 22 bitu Cislo ramce + 3-9 bitl priznaky
+ zarovnano na nativni délku slova procesoru
* 4B na polozku = 256 polozek na tabulku v ramci
= 256 polozek v tabulce = 8 bitll na index
= 22 bitd ¢&islo stranky = 3-Urovriové strankovani
+ 8 bitl index3, 8 bitli index2, 6 bitu index1
* ramec s tabulkou prvni drovné (koren) neni pIné vyuZit



Vyhody strankovani

Mapovani VA na FA nemusi byt linearni
= stranky ,,rozhazeny* po hlavni pameéti

Obsah nekterych stranek nemusi byt v pameéti

= ulozeny v sekundarni paméti (odkladani)
Pro nevyuzité ¢asti VAP mapovani neexistuje

= umoznuje detekovat nekteré chyby v programu
Zcela transparentni pro uzivatele/proces

= proces si “mysli”’, ze ma celou pamét jen pro sebe
Pamét'ovy kontext procesu je plné izolovan

= v pfipadé potreby je mozné pameét’ jednoduse sdilet, jak?



Urychleni prekladu pfi pfistupu do paméti

TLB — Translation Lookaside Buffer
= cache polozky strankovacich tabulek

+ klicem je cislo stranky, kapacita ~ desitky polozek
= vyuziti Casové a prostorové lokality programu

* kod se néjakou dobu nacita ze stejné stranky
+ s daty se néjakou dobu pracuje v ramci jedné stranky

O-urovnove strankovani
= procesor hleda mapovani pouze v TLB, zbytek resi OS

= procesor poskytuje instrukce pro ovladani TLB
= MIPS, UltraSPARC III

Jak je to s TLB pfi béhu vice procesu?



Strankovani pro rozsahlé adresové prostory

Inverzni strankovaci tabulka (IPT)

= velky VAP zjednodusuje programovaci model
* FAP je typicky mensi nez VAP
= datova struktura nad ramci, nikoliv strankami
+ globalni pro vsechny procesy
= organizace inverzni strankovaci tabulky
+ zaznam pro kazdy ramec, poradi urcuje Cislo ramce
* (ID procesu/adresového prostoru, Cislo stranky, ?)
* nalezeni polozky v IPT
+ sekvendcni prohledani, hashovani (OS, CPU)



Preklad pomoci inverzni strankovaci tabulky

virtualni adresa

PID/ASID

VPN offset

—

_/

frame #

inverzni tabulka stranek

e

PRX (PID/ASID VPN

e ~— ] O

Y

T— priznaky

frame # offset

fyzicka adresa




Preklad pomoci inverzni tabulky a hashovani

virtualni adresa

PID/ASID VPN offset
— i
inverzni tabulka stranek
4
i ™ 4+
index £| [PRX[PID/ASID VPN | T next
i — I
P o—
hash I
anchor priznaky

table

Y

frame #

offset

fyzicka adresa




Strankovani pro rozsahlé adresové prostory

Nevyhoda oproti klasickym tabulkam

= OS musi mit dodatecné struktury napf. pro informaci o
tom, kde na disku se nachazi ramec

Jak je to se sdilenim pameti mezi procesy?



Vypadek stranky
a vybér obéti



Vypadek stranky (page fault)

Pozadovana stranka neni namapovana
= vyjimka pfi provadéni programu
= mapovani viibec neexistuje — pristup na Spatnou adresu
" mapovani existuje, ale obsah stranky neni v pameéti

* nutno nacist z disku do néjakeho volného ramce
* namapovat stranku na pridéleny ramec (strankovaci tabulka)

= pokud nejsou volné ramce, musi se n€jaky uvolnit

Kterou stranku vyhodit z pameéti?

= aby se uvolnil ramec, ve kterém byla namapovana...



Algoritmus vybéru obé&ti (page replacement policy)

Vybér stranky z mnoziny potencialnich obéti
= obsah vybrané stranky je zapsan na disk
= pluvodni ramec je pouzit pro jinou stranku
= stejny princip aplikovatelny i na radky cache
Working set
" mnozina “prave pouzivanych” stranek
+ odrazi lokalitu pri vykonavani programu

= dllezité je nevyhazovat stranky z working setd



First In First Out (FIFO)

Vyhodit nejdéle namapovanou stranku
= nejjednodussi (a nejhloupéjsi) strategie
* seznam namapovanych stranek, obét’ je na za¢atku seznamu

* noveé namapovana stranka vlozena na konec seznamu

= ignoruje chovadni programu, anomalni chovani
+ Beladyova anomalie — zvyseni poCtu ramcu muze vést ke
zvySeni poctu vypadku
* mnozina stranek udrzovana v N ramcich neni nadmnozinou
stranek udrzované v N-1 ramcich



FIFO - Beladyova anomalie

Zvyseni poctu ramcu zvysi pocet vypadku
= jako kdyby zvyseni kapacity cache zvysilo %  cache

miss

Page 3 Page Frames Page 4 Page Frames
Refs | Fault? | Page Contents Refs | Fault? || Page Contents
yes yes
yes yes
yes yes
yes yes
yes no
yes no
yes yes
no yes
no yes
yes yes
yes yes
no ves

= 0| G W | | W] | O G 1| =

= OO D] = = I = OO | -

= OO 0 =00 000 e
wifellsldlcliwifeR e fe]l--lke

0|2 0O = E = w00 e
@l felicll=l-=ll=ll i o] =l
= | || | | B O )

O|F| = 23|02 B 5| =
| | | | O | | |

= pozor, nove stranky na zacatku a obéti na konci



Optimalni strategie (MIN, OPT)

Vyhodit stranku, ktera nebude nejdéle potreba
= v principu jde o to mit v paméti vzdy cely WS
= za obét’ bude vybrana stranka, na kterou pristoupime za
nejdelsi dobu
* least soon needed

* nelze implementovat on-line, Ize simulovat



Least Recently Used (LRU)

Vyhodit nejdéle nepouzitou stranku
* dlouho nepouzivané stranky nebudou potreba
= software implementace

* seznam stranek, obét na zacatku seznamu
* pfi pristupu do stranky ji pfesuneme na konec seznamu
* rychly vybér obéti, pomaly pristup do paméti
* hardware implementace
* pfi pristupu do ramce zapsano ¢asove razitko
* privybéru obéti nutno seradit podle casu pristupu
* pomaly vybér obéti, rychly pristup do paméti



Problémy LRU

Nevhodné pro strankovani
= vysoké naroky na udrzbu datovych struktur

+ velky pocet ramcu, aktualizace pfi kazdém pristupu
* realizace v HW obtizna/drahd
* 64b citad, ktery CPU pfri pristupu ulozi do PTE

* matice nxn, pri pristupu do ramce k nastavime k-ty radek na 1
a k-ty sloupec na 0. Vybira se radek s nejméné 1.

= vhodné pro maly pocet/vétsi granularitu
+ radky cache v asociativhi mnoziné, objekty v HTTP cache
= nerozliSuje ¢etnost pristupl

* scan: jednorazovy sekvencni pristup k bloku paméti



Second Chance

Modifikace FIFO, zohlednuje chovani programu

= pokud ma obét nastaveny Access bit,
dostane druhou Sanci
* seznam stranek, potencialni obét’ na zacatku seznamu

* pokud ma stranka odpovidajici obéti nastaveny access bit, je
vynulovan a stranka presunuta na konec seznamu

* nove namapovana stranka zarazena na konec seznamu
= pokud je stranka Casto pouzivang, stihne si “opatrit”
drive, nez na ni znovu prijde rada



1-Handed Clock

o/ / o

= odstranuje nutnost upravovat seznam
* netfeba zamykat
" mapovane stranky zarazeny v kruhovém seznamu
+ ukazatel na nejstarsi stranku (tj. dalsi kandidat)
= pri hledani obéti po vypadku stranky OS u aktualni
stranky zkontroluje Access bit
+ pokud Accessed = 0, obét’ nalezena
* pokud Accessed = 1, vynuluji a pokracuji v hledani
+ ukazatel se vzdy posune na nasleduijici stranku



2-Handed Clock

Flexibilnéjsi varianta 1-Handed Clock

= umoznuje regulovat dobu, po kterou ma stranka
“druhou sanci”, tj. “opatrit” si Access bit
= kruhovy seznam stranek, 2 ukazatele

+ ukazatel na nejstarsi stranku, posouva se dokud nenajde
stranku s Accessed =0

+ ukazatel posunuty o konstatni pocet stranek pred nejstarsi,
posouva se spolu s prvnim ukazatelem, nuluje Accessed bity
“navstivenych’ stranek

= vzdalenost mezi ukazateli mozno meénit v zavislosti na

zatizeni systému



Not Recently Used (NRU)

Snaha nevyhazovat nedavno pouzite stranky
= stranky maji priznaky Accessed a Dirty
*+ priznaky nastavuje CPU v polozkach pravé aktivnich
strankovacich tabulek pri pristupu do paméti
+ OS periodicky nuluje priznak Accessed
= privypadku nahodny vybér stranky ze trid
* not accessed, not dirty
* not accessed, dirty
* accessed, not dirty
* accessed, dirty

Co kdyz procesor nepodporuje Accessed a Dirty bity?



Not Frequently Used (NFU)

Snaha nevyhazovat ¢asto pouzivané stranky
= OS udrzuje ke kazdé strance ¢itac pristupti
+ k citaci OS periodicky pricita hodnotu Accessed bitu stranky

o\ v/

= rychle se ‘“zbavuje” stranek s malou frekvenci pfistup
+ “scan” pristup u LRU vs. NFU

Problémy NFU

= algoritmus nezapomina
+ Casto pouzivana a pak zapomenuta stranka preziva
= Uprava — exponencialni starnuti (aging)

+ Citac pristuptll je posunut vpravo, nejvyssi bit Citace nastaven

o\ \V/



Problémy p¥i strankovani

Thrashing
= working set bézicich procesu prekrocil pocet
ramcd, které ma systém k dispozici
* neni mozne drzet vsechny working sets v paméti

= pri vypadku stranky se nutné vyhodi stranka z
working setu nejakeho procesu

= z definice vSak k této strankce bude brzy
pristupovano, coz opet povede k vypadku stranky
= jediné co bude OS délat je nacditat/zapisovat stranky



Pridélovani paméti



Pridélovani paméti

Obecny princip — sprava adresoveého prostoru
= evidence volnych/obsazenych bloku
* nalezeni/pfidéleni bloku pozadované velikosti
* souvisly blok pozadované (nebo vétsi) velikosti
= stejné napfr. pro diskovy prostor (pridé€luji se sektory)
Datove struktury pouzivane k evidenci
* bloky konstatni velikosti — statické datové struktury

+ konstatni pocet alokovatelnych bloki
* bitova mapa obsazenosti

* bloky promeénneé velikosti — dynamické datové struktury
+ proménny pocet alokovatelnych bloku

* seznamy, intervalové stromy



Fragmentace paméti

Interni
= prideleny blok pameéti neni plné vyuzit
= v priméru nevyuzito 50% alokacni jednotky

Externi
= volné misto tvori pouze malé bloky
= znemoznuje alokaci souvislych bloka
" mozno resit setfesenim alokovanych blok

* vyzaduje relokaci programu za béhu



Zakladni alokaéni strategie

Best Fit First Fit
= vzdy je nutné prohledat = mensifragmentace ve
vsechna volna mista srovnani s BF, ale malé diry
= vytvari velké mnozstvi se shlukuiji na zacatku
malych der Next Fit
Worst Fit = hledani zacina od naposledy
* narozdil od Best Fit obsazeneho bloku
nevytvari malé diry * malé diry rovhomeérné
rozprostreny
6 5 3 10 20

T

naposledy obsazeny blok' kam umistit novy blok?
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