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Pozadavky na spravu pameéti

Roli dlouhodobé paméti programd a dat plni

energeticky nezavisla vnéjsi pamét (disky, ...)

Program fidici béh procesu a zpracovavana data musi byt umistény

v (energeticky zavislé) hlavni (operacni, vnitFni) paméti,

kazdé metodé a proménné musi byt pridélena adresa v této paméti
Nékdo musi urcit kde v hlavni paméti budou program a data umistény

Proces netusi kde v hlavni paméti bude umistén jeho program,
dynamicky vytvafena data data mohou byt v hlavni paméti kdekoliv,
nékdo musi svazat instrukce a data s konkrétnimi adresami paméti,
address binding

,,Nékdo” v multitaskingovych systémech = sprava hlavni paméti

Sprava hlavni paméti musi zajistit, aby sdileni hlavni paméti procesy
bylo transparentni a efektivni a pfitom bezpecné

Sprava hlavni paméti je pfedmétem cinnosti OS,

nelze ji nechat na aplikatnim programovani,

vykon jejich funkci, by byl neefektivni spise vsak skodlivy
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Osnova prednasky

Obecné principy spravy hlavni paméti
strankovani, paging hlavni paméti,
segmentovani, segmentation hlavni paméti

strankované segmentovani hlavni paméti

O O o o o

strankovani (segmentovani) hlavni paméti na zZadost,
demand paging [ segmentation,

Frame A fixed length block of main memory. Rdmee

Zakladnipojmy Pngf“"’“kﬂ Afixed length block of data that resides in secondary memory (such as disk), A

page of data may temporarily be copied into a frame of main memory.

Segment | A variable length block of data that resides in secondary memory. An entire
seement mav temporarilv be copied into an available rezion of main memory
(seamentation) or the segment may be divided into pages which can be
individually copied into main memory (combined segnentation and paging).

Segment

Pokud nefekneme jinak, pak pfi vykladu spravy hlavni pameéti a virtualizaci paméti,
tj. paméti piimo dostupné z CPU, pouzivame terminy pamét a hlavni paméti alternativné

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operatni systémy Sprava hlavni paméti 1

Adresovy prostor, AP

O generické chapani — vymezeni adres cilovych objektl
v' AP telefonniho seznamu je interval ¢isel 0 — 999 999 999
v' AP nemusi byt nutné numericky,

Internetové domény jsou rovnéz adresovym prostorem

O Adresovy prostor instrukci interpretovanych CPU je skala
adres bunék hlavni paméti, fyzicky adresovy prostor

a

V hlavni paméti kooexistuje OS a (spousta) procesu

O Procesy jsou Fizeny programy a v idealnim pfipadé se kazdy
proces vc. OS realizuje ve svém vlastnim AP, v AP procesu

O Cilové feSeni v soudobych pocitacich

v/ umoZnit kazdé entité typu proces (OS) pouZzivat svij vlastni AP procesu
implementovany jako abstrakce
fyzického adresového prostoru pocitace — logicky adresovy prostor
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Logicky / Fyzicky adresovy prostor, LAP / FAP

O Logicky adresovy prostor, LAP, mnohdy také feceny
virtualni adresovy prostor

v je vymezeny §itkou a formou adresy v instrukci ve strojovém jazyku,
v' adresa v LAP - logicka adresa, také virtualni adresa

v kapacita a struktura LAP je dana

bitovou §ifkou a strukturou adresy v instrukci

v' muzZe byt jednodimenzionalni nebo dvoudimenzionalni
O Fyzicky adresovy prostor, FAP, resp. realny adresovy prostor

v’ je dan skalou adres hlavni paméti, je linearni, jednodimenzionalni
v/ adresa ve FAP - fyzicka adresa, také realna adresa

[P

v" kapacita FAP je dana bitovou sifkou adresové shérnice hlavni paméti,
resp. bitovou Sifkou registru adresy hlavni paméti
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Zavadéni, sestavovani

O Prvni krok vytvareni aktivniho procesu

v zavedeni programu a inicialnich dat do hlavni paméti a
vytvoteni obrazu procesu v PCB

PCE
Co to je ,,object code"” ?

P P
Cilovy kéd - Program rogram
produkt kompilatoru,asembleru, ... (sestavovat+]

zavadac,
Obvykle strojovy kod, - -1

v " = ¢ sestavujicizavadéc
pfipadné s moznosti
premisténi (relokace) ve FAP,
a/nebo sestaveni s jinymi moduly Data Data
Modul s cilovym kédem -- cilovy (object) modul

Object Cod
g © Stack
Genenruje
kompilator / asembler
main memary

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti

6

~

%

Vazani LAP na FAP

O vazani LAP na FAP,
resp. vazani instrukci a dat na adresy hlavni paméti,
je bazovy koncept spravy paméti
v’ pfivazani LAP-FAP v dohé kompilace
— LAP a FAP se shoduji (velikosti, strukturou)
— abstrakce AP se neuplatiiuje,
— presna konkrétni umisténi se musi znat a priori
v’ pfi vazani LAP-FAP v dohé zavadéni
— LAP a FAP se shoduji (velikosti, strukturou)
— abstrakce AP se neuplatiiuje,
— aplikuje se relativni adresovani (baze + offset)
v pfi vazani LAP-FAP v dohé héhu procesu

— LAP a FAP mohou mit rozdilné délky a/nebo i struktury
— uplatiiuje se abstrakce AP, vE. virtualizace paméti
— aplikace DLL (Dynamic Linking Library) moduld, sdilené knihovny
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Typicky scénar zavadéni a sestavovani
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Studovany model spravy paméti

O Predmétem studia jsou operacni systémy
multitaskingovych systém,

ve kterych se vazani LAP-FAP te$i v dobé béhu procesu

v' Program (posléze Fidici proces) je uloZzeny na vnéjsi paméti
a je vypracovany pro AP procesu

v" Do hlavni paméti jej OS (pfipadné po ¢astech) zavadi dynamicky,
v hlavni pameéti je stale zobrazeny v AP procesu a tento AP proces
je mapovany do FAP a7 pfi interpretaci jeho instrukci v CPU

O Vazani LAP-FAP v dobé tvorby programu, prekladu,

zavadéni, ... je typické pro vestavéné pocitace apod.
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Pozadavky na spravu pameéti
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Adresovani v ramci procesu musi umoznit relokaci

Process controt
information

Process Control Blo|

vy

Entry point
to program

Program

Increasin

address
values

I kdyby byla procesu
pfidélena jedna souvisla
oblast v hlavni paméti,

budou hodnoty viech ——p
zaviset na adrese

pocatku oblasti Current top
of stack

v

Branch
instruction

Reference
to data
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O Moznost relokace programi (pfemistovani v hlavni paméti)
v/ programator nemuzZe védét, ve které ¢asti hlavni paméti bude
bude jeho program umistény
v' pfi vyménach ¢asti programa procesd mezi hlavni a vnéjsi paméti
(swapping) mize byt témto ¢astem dynamicky pfidélena jina oblast
FAP, neZ kterou opustily

v' swapping umoziuje OS udrzovat velky bank pfipravenych procest

v' odkazy na pamétova mista v instrukci interpretované CPU
musi odrazet okamzité skutecné adresy operandi v hlavni paméti
(ve FAP)
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Vazani LAP na FAP pti kompilaci — staticky

O Abstrakce AP se nepouZiva, LAP = FAP

O

umisténi programu ve FAP je znamé a priori
(pted prekladem)

kompilator generuje absolutni program pfimo pro FAP
obraz programu ve FAP - absolutni zavadény modul

absolutni zavadény modul zavadi do paméti absolutni zavadéc

o 0o o o

pfi zméné umisténi programu ve FAP se musi preklad
opakovat
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Vazani LAP na FAP pfi sestavovani / zavadéni — staticky

O

Abstrakce AP se nepouziva, LAP = FAP

O

umisténi programu ve FAP je znamé pfi sestavovani /
zavadéni programu

O

prekladac generuje sestavovatelny modul (object module),
jehoz cilovym adresovym prostorem je LAP

O sestavovac, linkage editor, generuje dopliuje do n€j knihovni
moduly a vytvari zavadény modul (load module)

a

zavadény modul mazZe byt absolutni nebo premistitelny

v' absolutni modul — obraz FAP, zavadi ho absolutni zavadéc

v/ premistitelny modul — obsahuje identifikace umisténi dat zavislych na
umisténi ve FAP, zavadi ho premistujici zavadéc zajistujici
zobrazovani LAP na FAP
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Vazani LAP na FAP pfi béhu — dynamicka relokace

O cilovym prostorem programovani a sestaveni je LAP
O program se zavede do FAP ve tvaru pfipraveném pro LAP

O vazani adres LAP na adresy FAP se odklada na dobu béhu -
pri interpretaci instrukce

O proces miZe ménit svoji polohu ve FAP mezi riznymi fazemi
béhu

O musi byt tudiZ dostupna hardwarova podpora —
Memory Management Unit, MMU nebo
Dynamic Address Translation, DAT

O nejjednodussi formou MMU je relokacni / bazovy registr,
viz dale
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Vazani LAP na FAP pfi béhu — dynamicka relokace

O prace s relokacnim registrem

v/ pocatecné se nastavi hodnotou dolni adresy oblasti ve FAP
pridélené procesu

v jeho obsah CPU pfipocitava k adresam v interpretovanych instrukci
v okamziku, kdy je tato adresa pouzivana jako ukazatel
do hlavni paméti

v relokatni registr je privilegovany, pro nahrani je dostupny pouze OS

reloka¢ni
registr 1050
logicka v fyzicka

adresa adresa

e A e FAR
48 1098

procesor

MMU
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Pridélovani souvislych oblasti, mezni registr

O hlavni pamét (FAP) se typicky déli do dvou typa oblasti

s vz

v’ oblast pro rezidentni ¢ast OS, obvykle na pocatku FAP
v’ 1,2, ...oblast pro uzivatelské procesy
O pridélovani oblast procesim
v' pro ochranu procest uzivatel(i mezi sebou a OS lze pouZit schéma
s relokatnim a meznim registrem
v relokacni registr — nejnizsi (bazova) adresa oblast ve FAP
v" bud'to mezni registr udava posledni adresu LAP pouZitou v procesu
— logicka adresa pouzita v procesu musi byt < obsah mezniho registru

v" nebo mezni registr udava posledni adresu FAP
v oblasti FAP pfidélené procesu

— fyzicka adresa pouzita v procesu musi byt < obsah mezniho registru
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Ptridélovani souvislych oblasti, mezni registr pro LAP

O FAP
mezni bazovy
registr registr
i ©
«N
logicka l 3
adresa
procesor —_— > <? — > + — > 5 LAP
fyzicka e
adresa RICCeSH
i @© @©
|| S
(] (]
T T

preruseni
chybou programu,
,,memory violation”
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Dynamické zavadéni, Dynamic Loading

O (pod)program — routine — se zavadi aZ je vyvolan

v' na disku se uchovava jako pfemistitelny zavadény modul

v’ volajici pogram nejprve provéri, zda volany program je/ma byt
zavedeny

v/ a pripadné ho zavadi a koriguje stav zavedenych programu
O dosahuje se lepsiho vyuziti prostoru ve FAP
v" nevolané moduly se nikdy nezavadi

O uZitecna technika v pfipadech, kdy se musi velkymi
programovymi moduly fidit fidce se vyskytujici alternativy

O Navrh programu nepozaduje zadnou specialni podporu od
operacniho systému
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Dynamické sestavovani, Dynamic Linking Library, DLL

O

O

O

statické sestavovani - jednorazova cinnost sestavovace

dynamické sestavovani — (pod)program — routine —
se sestavuje (a zavadi) az je vyvolan

pro indikaci kde lezi pfislusny knihovni program
v hlavni paméti, resp. jak ho zavést,
pokud jesté zavedeny neni, se pouziva maly program —
stub (madlo, pahyl, pafez, zbytek, ...)

Stub pti ziskani fizeni nahradi sam sebe volanim
(pod)programu - routine — a preda mu fizeni (provede ho)

pristé se uz volany podprogram vola pfimo
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Pozadavky na spravu paméti

O Nutnost ochrany
v procesy nesmi byt schopné se bez povoleni odkazovat
na pamétova mista FAP pfidélena jinym procesim nebo OS

v' moinost relokace vyzaduje, aby se adresy kontrolovaly
pri béhu procesu hardwarem CPU

O Moiznost sdileni

v vice procesti muze Fizené sdilet spoletnou ¢ast FAP,
aniz by se tim poruSovala ochrana paméti
— sdileny pfistup ke spolecné datové struktufe je lepsi feSent,
nez udrzovani konzistence jejich nasobnych kopii
vlastnénych jednotlivymi procesy
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Pozadavky na spravu pameéti

O Moznost logicka organizace struktur programu
v uzivatelé tvori programy jako moduly se vzijemné odliSnymi
vlastnostmi
— moduly s instrukcemi jsou mnohdy execute-only
— datové moduly jsou bud'to read-only nebo read /write
- nékteré moduly jsou privatni (private) jiné jsou vefejné (public)

v" 0S a HW musi podporovat praci s moduly tak,
aby se dosahla pozadovana drovei ochrany a sdileni
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Zakladni techniky spravy paméti

O historické techniky ptfidélovani paméti procesim
v’ souvislé oblasti ve FAP pro béh procest (Partitioning)

v' formy - fixni oblasti statické délky, trpi vnitini fragmentaci
— proménné oblasti dynamicky urcované délky, trpi vnéjsi fragmentaci

v' vnéjsi fragmentace — v paméti je dostatetné velky neobsazeny prostor
rozdélenych do vice volnych oblasti a
Zadna z nich neni schopna uspokojit pozadavek na pfidéleni paméti

v vnitfni fragmentace — proces nevyuziva cely pfidéleny adresovy prostor

v/ vesmés pouzivaji pro zobrazovani LAP — FAP
dynamickou relokaci bazovym registrem

v' v soucasnosti se uzivaji ve specializovanych OS, typicky v RT-0OS,
Zadna podpora virtualizace paméti

v' pro zvyseni efektivity (stupné multiprogramovani) vesmés umoziiuji
obsah alokovanych oblasti pfesouvat mezi hlavni a vnéjsi paméti —
vymény (swapping)
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Multiprogramovani s vice pevnymi souvislymi oblastmi FAP

O obvykle davkové systémy, dnes uz vesmés historie
O FAP sdili OS a n procest

O pro vazhu LAP-FAP se typicky pouzije relokace vyuzivajici
bazovy registr (+ mezni registr)

‘Operating Operating
System Systam

T —
o —

IO —
oo —

MNew New
—] —
Procasse —r Procasses

T —

(a) One process queus per (5} Single queus
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Multiprogramovani s dynamickymi souvislymi oblastmi FAP

Operafing| oM Operating| Operafing| Operating] perating| Operating| perafing] Operating]
System System System System System System System System
Process 2 - 14M
Process 1% 20M Process 13 20M Process 13 20M Process 1/} 20M Process 1 » 20M 20M
6M
Process 4 - 8M Process 4 ¢ s\ Process 4 ¢ 8\
56M Process 2 > 14M Process 2> 14M 14M }
¢ 6M ¢ 6M ¢ 6M
36M
2M Process 3 » 18M Process 3 3 18M Process 3 » 18M Process 3 » 18M Process 3 » 18M
£am £ M £aM £ £ am
N\
(a) (b) c) (d) () Ul (@ (h)
potencidlni
xterni " . s
fe - t necht’ zadny OS vypise aktivaci necht adny Proces 2
ragmentace z procests (swap) procesu 4 z procest Ize umistit
neni pFipraveny, Proces 2 vznika ve neni pfipraveny, do vznjkle
necht' 4 MB je (odloz FAP dals ddle necht proces 1  oblasti
maly prostor pro  Proces 2) nevyuzitelna uz muze bézet,
dalii proces na vnéj§ ,,dira” odlozi se
pamét’ proces 1

O Oblasti se vytvari a zanikaji tak jak vznikaji a zanikaji procesy
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Pridélovani souvislych oblasti proménné délky

O problém

v' dynamicky vznikaji Gseky dostupné paméti roztrousené po FAP
v' procesu se pridéluje oblast v Gseku volné paméti ve FAP,

ktery jeho poZzadavek uspokoji
v’ evidenci o pFidélenych a volnych Gseku udrzuje OS

O Kde pridélit oblast dané délky, kdyzZ je volna pamét
rozmisténa ve vice souvislych nesousednich Gsecich?

First-fit — v prvnim dostatecné dlouhém Gseku volné paméti

Best-fit — v nejmensim dostatecné dlouhém Gseku volné paméti,
vznikaji se velmi malé (nejmensi mozné) volné Gseky volné paméti

Worst-fit — v nejvétsim Gseku volné paméti,
ponechavaji se nejvétsi volné Gseky volné paméti

7 hlediska rychlosti a kvality vyuZiti pamétu jsou First-fit a Best-fit
lepsi techniky nez technika Worst-fit

nejcastéji se pouziva First-fit

N N
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Pridélovani souvislych oblasti proménné délky

%

Zlo fragmentace

O Vnéjsi fragmentace

v' souhrn volné, tj. neobsazené, paméti ve FAP je dostatecny,
nikoli v dostatetné velkém souvislém Gseku
pro zavadénou €ast programu

O Vnitfni fragmentace
v' Oblasti paméti FAP se pridéluji po Gsecich, jejichz délka je vétsi
neZ pozadovana velikost pro zavadénou ¢ast programu
v' Ptebytek v pfidélené oblasti FAP je nevyuzitelna ¢ast paméti
O snizovani vnéjsi fragmentace setfasanim

v/ presouvaji se obsahy obsazenych oblasti
s cilem vytvofit (jeden) velky Gisek volné paméti
v pouzitelné jen kdyZ je mozna dynamicka relokace (viz MMU)
v' provadi se v dobé béhu -
problém I/0 — s vyrovnavacimi pamétmi plnénymi z periférii,
autonomné nelze hybat, umistuji se proto do prostoru OS
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8M M
12M First Fit 12m Pozaduje se pfidéleni (vytvoreni)
t oblasti o délce 16 MB
6.
Best Fit Zbytky volné pameti
Last 18M I 16 MP° pfidéleni oblasti 16 MB
allocated 20
block (14M)
&M M
&M &M
l:l Allocated block
l:‘ Free block
14M . Possible new allocation  14M
Next Fit
I—» 16 M
36M
20
(a) Before (b) After
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Zakladni techniky spravy paméti

O historické techniky ptidélovani paméti procesim
v dalsi mozné formy — strankovani/segmentovani
(paging | segmenting)

- rozptylovani dilcich oblasti LAP po FAP po ¢astech
(stranky/segmenty) do nesousednich oblasti FAP,

v/ minimalizace vnéjsi fragmentace (strankovani) a/nebo
vnitini fragmentaci (segmentace), detatily pozdéji
O soudobé techniky pfidélovani paméti procesim
v strankovani/segmentovani na zadost
(demand paging | segmenting), tj. virtualizace paméti,

— rozptylovani oblasti LAP po FAP po ¢astech
(stranky/segmenty) do nesousednich oblasti FAP

—zavadéni LAP do FAP po ¢tastech, na Zadost procesu,

z obrazu LAP procesu uchovavaného ve vnéjsi paméti
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Zakladni techniky spravy paméti, prehled

Fixed Partitioning

Dynamic Partitioning

+

Main memory is divided into a
number of static partitions at
system generation time. A process
may be loaded into a partition of
equal or greater size.

Simple to implement;
little operating system
overhead.

Inefficient use of
memory due to internal
fragmentation;
maximum number of
active processes is
fixed.

Partitions are created dynamically,
so that each process is loaded into a
partition of exactly the same size as
that process.

No internal
fragmentation; more
efficient use of main
memory.

Inefficient use of
processor due to the
need for compaction to
counter external
fragmentation.

Main memory is divided into a
number of equal-size frames. Each
process is divided into a number of

%

Simple Pagi equal-size pages of the same length | No external A small amount of
imple Faging as frames. A process is loaded by fragmentation. internal fragmentation.

loading all of its pages into

available, not necessarily

continuos frames
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Vymeény, Swapping
O Obsah oblasti FAP ptidélené procesu je vyménovany mezi

vnitini a vnéjsi paméti obéma sméry

|

Roll out, roll in

v' vypis na disk , nacteni z disku

O

tataz oblast, kterou uvolnil

O

O

O

Proces nemusi byt pfidélena pfi navratu do hlavni paméti

mnohdy pouzivané pfi prioritnim planovani procest
Majoritni doba vymén je doba pfenosu obsahu oblasti

Princip pouzivany mnoha OS ve verzich nepodporujicich

virtualizaci paméti — v prehistorii: UNIX, Linux, Window

Jan Staudek, FI MU Brno
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Zakladni techniky spravy paméti, prehled

-+

Each process is divided into a If\i: ]rrxllt:rl;?e?tlion' improved
number of segments. A process is me%n o utiliz;atiog and
Simple Segmentation | loaded by loading all of its = ducergoverhea d External fragmentation.
segments into dynamic partitions compared to dynanic
that need not be contiguous. pares Y
patiioning
c
§ As with simple paging, except that I;: emx;ﬁ?ilon- higher
. ] it is not necessary to load all of the & > g
Virtual Memory ‘= . degree of Overhead of complex
Paging o R8I0 febrocess MR a1 .| multiprogramming; memory management.
& + [ pages that are needed are brought in . >
n . large virtual address
D) g || later automatically.
05 space.
2.
=N No internal
< © § As with simple segmentation, om . .
© i fragmentation, higher
> except that it is not necessary to —
Virtual Memoryg load all of the segments of a = fl tiprogrammine: Overhead of complex
Segmentation % process. Nonresident segments that lar eI\)/ ; rtgual addr egs’s memory management.
= are needed are brought in later g X .
] automatically space; protection and
’ sharine support

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti
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Vymény, Swapping, ve FAP jediny aplikaéni program

operating
system

@ swap in

user
space

main memory

Jan Staudek, FI MU Brno
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Strankovani, preklad logické adresy na fyzickou adresu

O Preklad
logicka adresa (adresa LAP) — fyzicka adresa (adresa FAP)
se realizuje tabulkou PT, Page Table, tabulka stranek

O idea:

>

Logickd adresa

Fyzicka adresa

O kazdy proces ma svoji PT (soucast PCB),
obsah PT nastavuje OS

O obsah PT interpretuje MMU
pri interpretaci instrukce procesorem

v/ umisténi PT v hlavni paméti mikroprogram CPU zna

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti 32

Strankovani, priklad 1

Model: Model:
kapacita LAP: kapacita LAP:
4 stranky frame 0o a 4 4bytové stranky 0 o
kapacita FAP: number 1 b | kapacita FAP:
8 rdmct g ¢ 8 4bytovych ramci
age 0 0 1 4]e 14 |
pag 5|t o[3] h
0 ] i[e] k
7 h 1
page 1 1 1| page O p) 59 ; 2[1] 2% | m
- i n
2 10 k sl2] o
page 2 2 11 page table p
3 3 12 ' m 3 12
13 n
page 3 page table 3| page2 %o
. logical memory 4 18
logical 4| page 1
memory
20 | a
5 5 b
c
[ [ LR L =
e
6 6 | °
g
d f d f h
p 7| page3 p d d ;
logickad adresa fyzicka adresa K logickd adresa  fyzickd adresa
physical
memory physical memory
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Strankovani, preklad logické adresy na fyzickou adresu

pak d+1 zptsobi:
d=000...000

Bity ochrany -- r,w,X,...

. ]
Logical Address | Agresa Physical Address |
P 1 ve strdnce / v ramci f d
1 offset (displacement) ry
| |
- ]
Cislo ' .
stranky 1 Register CPU zn4 adresu
. 1 Page Table Ptf registru s PT Ptr,
nbits ' [PaseTate PT byvd souédsti PCB
]
: Page Table m bits
: Cislo
' ramce
1 >(+ .
]
Program ' |
]
1 dimenze LAP: '
pokud d=111...111, :
]
]

+ inkrement p

¢teni/zapis/provadeé:

ni/... Paging Mechanism

000..

Frame
fl11...

\/\
Main Memory

- W W W W W E W OE W W NN OEEEEm
o
[
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Strankovani, priklad 2, dynamické obsazovani FAP

Frame

Main memory Main memory Main memory Main memory Main memory Main memory
number

o o A0 o Ao o Ao o Ao

1 1 A 1 Al 1 Aa 1 Al

2 2 A2 2 A 2 2 A2 2 A2

3 3 A3 3 m 3 A3 3 A3

4 a 4 EANNNN NN 4

s s RN EENNNNEANNN 5

6 6 LN 6 ANE2XXX s

7 7 7 7 V8577 7 7857772

8 8 8 8 k177 8 k1777

9 9 9 253772 9 7837772
10 10 10 AL 10 77722637777
n mn n n

12 12 12 12

13 13 13 13

14 14 14 14

(a) Fifteen Available Frames (b) Load Process A (¢) Load Process B (d) Load Process C (€) Swap out B (f) Load Process D

Tabulky straneka 0 0 0 0
Seznam volnych rdmet 5 2 2 2 Froe frame
v okamziku f) 3 ProcessB 3 3 list
Process A page table Process C 4
page table page table Process D

Jan Staudek, FI MU Brno
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Segmentovani

O prostor ve FAP se pridéluje po oblastech proménné délky

O LAP se déli do dvou dimenzi — na oblasti zvané segmenty,
je definovany max pocet segmentt a max délka segmentu

O segmentim se pridéluji oblasti ve FAP

O protoZe skutecna délka segmentu miize byt mensi nez jeho
maximalni délka,
ke kazdému segmentu se uvadi jeho skutecna délka

O OS si udrzuje seznam volnych oblasti ve FAP a CPU pomoci
tabulky segment vi, ve kterém oblasti je umistény ten
ktery segment

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti 36

Segmentovani

%

Logicka adresa v oblastech, pfi strankovani a pfi segmentaci

16 bitova Logical address = Logical address =
L;:gi;gaic;\cgesa. Relative address = 1502 Page# = 1, Offset = 478 Segment# = 1, Offset = 752
4
0000010111011110 0000010111011110 [0009001011110000
0 0 S 0 3
5% c
o o~ g2 £
& & 2 g3 =
m 3 S 2 B~ @
o 2 - 2
g o n >
«© =
0 N g S ( 0 ]
22 /| = H : gl | 8
8= N g 2 o | F ~ a8
g <} =R ~ | 8 a
a2 5 & &~ ¥ |2 =
59 - E 5§ bl g
7 c
28 || & S Eg §2 s B
»D O £ o { =9 [+;]
= c o5 @
= @ D o N wm
[=98 % 0 - g E- CD
z o~ N
~ R
® s 29 E
2 - :i 3
o T8 i> ™
Ec
(a) Partitioning { }% E (c) Segmentation
souvisla oblast LAP = % .
= LAP segmentavany na

(b) Paging

16 segmenti délky aZ 4 KB
(page size = 1K, 1024 B)

LAP stréankovany na
64 K 1 KB-strinek
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O poradi pridélenych oblast ve FAP nesouvisi s poradim
segmentd v LAP,
pro programatora je alokace segmentt do FAP
transparentnim rysem pocitace

o Ucel jednotlivych segmenttl LAP maze byt dany
jednak architekturou pocitace a
jednak rozhodnutim programatora
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Preklad logické adresy na fyzickou adresu, strankovani

16-bit logical address

<& »
< »

6-bit page # 10-bit offset
[0]ofo[olo[1]0[1[1[1]0[1[1][1[1]0]
\_/—\K\/\_/—Y\/

| adresa ve strance

¢islo
stranky
Eislo ramce FAP obsahujiciho
0[000101 stranku 1
110001104
2(011001
Process

page table

v

—_——
[0/0[o[1]1[o[0[1[1][1]0[1[1]1[1]0

< »

16-bit physical address
(a) Paging
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Preklad logické adresy na fyzickou adresu, segmentace

16-bit logical address
12-bit offset

>
»

4-bit segment #

»

[0]o[o[1]0]0[1]0[1][1]1][1]0]0[0]O]
\/—Y\)\/—Y\/

Length Base

0 (001011101110 [0000010000000000 b4
1 [011110011170_|0010000000100000, +)
/ Process segment table

délka oblasti FAP pocatek oblasti FAP

obsahujici segment 1 obsahujici segment1 v
N~

[0]o[1]0]0[0[1][1]0[0[0[1]0[0][0]0]

<

16-bit physical address
(b) Segmentation

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti 40
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Strankovani, Translation Look-aside Buffers, TLB

— logical
address
CPU p

Pfi pfepnuti kontextu procesu
(tj. mj. zméné PT)
se TLB nuluje

page frame

number number

TLB hit

physical
y address

t | d —

TLB

p {
TLB miss

physical
memory

page table
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Implementace tabulky stranek

je uloZzena v hlavni paméti

O je odkazovana registrem PTBR (Page-table base register)

zpfistupnéni Gdaje/instrukce v hlavni paméti vyzaduje dva
pristupy do hlavni paméti

v jednou do tabulky stranek

v' jednou pro operand

problém snizeni efektivnosti dvojim pfistupem lze fesit
specialni rychlou hardwarovou cache paméti

v’ asociativni pamét, Translation Look-aside Buffers (TLB)
v’ obsah: k dvojic {p, f} pouZitych v nejbliZi historii béhu

v’ prekladp — f:
— jestliZe se p nachazi v TLB ziskava se hodnota f z TLB
— v opatném piipadé se f ziskava z PT

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti 41
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TLB, Skutecna doba pfistupu do vnitini paméti

o o o o

O ooao

|

EAT, (Effective Access Time)
zptistupnéni TLB = e casovych jednotek
doba pfistupu hlavni paméti = t us
Hit ratio - «
v' pravdépodobnost, Ze se €islo stranky nalezne v TLB
EAT, r.g = (TLB+operand)a+ (TLB+ PT +operand)(1-a)
EAT, rip=(e+t)a+ (2t+e)(1-a) = 2-a)t+ ¢
EATje, pr = 2t, prot = 100 ns — EATjc, pr = 200 ns
e =20 ns,a = 80% (0,8),t = 100 ns —
EAT, r;p = 120 X 0.8 + 220 X 0,2 = 140 ns
e =20ns,a = 98% (0,98),t = 100 ns —
EAT, r;p = 120 X 0.98 + 220 X 0,02 = 122 ns
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2-uroviove strankovani (Pentium)

4-kbyte Root

ol Ve 32 bitové architektufe p¥i 4 KB strankdch (2'%)
page table

ex. 2” , tj. 1 000 000, stranek a
p¥i délce Fadku v PT 4B, bude délka PT 4 MB.

2-troviové strankovdani
umozni délené uloZeni PT
ve FAP a pfip. uklddat pouze

procesem poZadované
awoyte o7 || UCLLLLLLRTFFRRRULCFTRTROIYS = < QUTFIIININTY]  * castipr pro skuteene
pouZivané stranky
4-kbyte
pages
crons oo - r r r r 1 fJe--[ [ |
address space
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Vice-tarovinové strankovani, vykon

Pentium, 32 b architektura — 2 Grovné
Sparc, 32 b architektura — 3 Grovné
Motorola (68030), 32 b atrchitektura — 4 Grovné

O o o o

pro 64 b architekturu je 2-Grovilové schéma nepostacujici
— UltraSparc, 64 b architektura — az 7 Grovni — netinosné
[T T T T 1
Fyzickd adresa
O Kazda aroven je uchovavana v paméti v samostatné tabulce,

takZe zobrazeni logické adresy na fyzickou muze
spotfebovavat mnoho pfistup do vnitini paméti

v/ mozné Feseni: viz dale — haSovana invertovana PT
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2-trovioveé strankovani (Pentium)

Logical Address
| 10 bits] 10 bits[ 12 bits |

Root page
table ptr

4-kbyte page
table (contains
1024 PTEs)

Root page table
(contains 1024 PTEs)

1
1
1
|
|
1
| |
| |
| |
| ]
| ]
| ]
| ]
| |
| |
| ]
| |
| |
| |
]
[ ]
[ ]
: Paging Mechanism

Program

R Page
Frame

Y
Main Memory
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Invertovana PT

v' napf. AS400 (IBM), UltraSPARC, PowerPC, 1A-64
Logical Address

Real Address

n bits
Page #| Offset
Control
n bits bits
Process
hash m bits Page # ID Chain
functio 0
feSeni kolize napf.
otevienym
kolize, linedrnim hasovanim
ramec je jiz obsazeny | —
]
Inverted Page Table
(one entry for each
physical memory frame) 2M_1 |Frame ﬂ |

m bits
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HaSovana PT

v' Microsoft SQL Server 2000 (64-bit): Intel Itanium Processor

physical

logical address
P

hash

[ r ] d]

function

—-Iq|5|’—|jﬂr|.

tézeny seznam koliznich zdznama

address

stranka p
W FAmCi 1

physical
memaory

poitel
ramei
ve FAP
y
Hashed PT
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Sdileni stranek
' | P )
ed1 5 sdileny reentrantni program ©
3 : forx
mistén ve FAP zelx
ed2 JSULNEE BT IS 1| data1
6
ed3 2| data3
]
data 1 page table 3 ed 1
- for P, ed1 —l
process P, . 4 ed2
3
ed2 n
5 I;
6
ed3
6 ed3
data 2 page table
y for P, 7| data2
edt process P,
8
ed2
6] $
ed3
A s "
data 3 page table
for Py
process P,

Jan Staudek, F1 MU Brno
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Porovnani technik implementace PT

Traditional page
table with an entry
for each of the 252
pages LAP

282

= Eslatdmod R [nvertovand PT

1-GB physical

memory has 218

4-KB page frames Hash table
218 4 :' 218 4 L H I 1
= disla tamcd AR A elatamel Y
[ nebo =]
ey "— (— |
[— ukazatele na—
[ tetézyp.r ]
4] o] Q — I 1
Indexed F;DTI:D_IME;";; Indexed / \
by virtual fmﬂ-,m by hash on Virtual .
pages azociativnl pameti virtual page page frama
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Vytvoreni procesu stylem Copy on Write

O Nové vytvareny proces pozaduje vytvoreni nového prostiedi
béhu
O Tradicni forma vytvofeni procesu unixového typu
v’ sluzba OS fork vytvori nové prostfedi béhu kopii prostfedi

Zadajiciho procesu + sdéleni novému procesu,
Ze je potomkem vytvarejiciho procesu

v’ sluzba exec umozni volajicimu procesu definovat
novy program fidici proces kopii z udaného souboru

O Vytvofeni procesu zpisobem Copy on Write

v’ inicialné novy proces sdili stranky s pivodnim procesem

v/ pfi zapisu do stranky novym procesem se vytvofi pro novy proces
samostatna kopie modifikované stranky
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Vytvofeni procesu zplisobem Copy on Write

Process A's address space Process B’s address space

RB copied
f RA
RA o > RB
Kernel
Shared
. frame
A's page > = B's page
table table
a) Before write b) After write
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Segmentovani

O FAP ma 1-dimensionalni charakter, je linearni
O LAP ma 2-dimensionalni charakter
v' Logicka adresa = dvojice {segment-number s, offset d}

O Transformace LAP — FAP se fesi dynamicky ur¢ovanym
bazovym registrem pomoci tabulky segmenti,
Segment Table, ST

O polozka ST
V' base - potatetni adresa umisténi segmentu ve FAP
v limit - skutetna délka segmentu
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Segmentovani
O Podpora uzivatelského pohledu na LAP
O program je kolekce (lienarnich, samostatnych) segmentu
(modula)
O kazdy segment ma programatorem pfisouzenou roli
stack
subroutine Sart
subroutine
Sqrt
I R main
program
logical address space FAP
Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Spréava hlavni paméti 53 /
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Segmentovani, preklad logické adresy na fyzickou adresu

Ochrana

EEE— ] Ke kazdé poloZce ST lze

—_ pridruZit bity typu:
— _limit_| base [— - valid 0/1: nedostupny/dostupny
- read/write/execute, ...
segment
table
CPU —>| s | d
base
Y

2 dimenze:

AK
<
o}
»
+ |
=R
limit.
skutecnd
délka

pokud d=111...111, ;:;
ga_lg (?OH OZ([)JOUSObIZ no pfidélovani mista segmentu E g g
o et - first fit/best fit EES

- hrozi vnéjsi fragmentace
segmenty mohou mit
proménné délky,

v netrividln{ tiloha

trap; addressing error physical memory
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Sdileni segmenta

problém sebereference sdileného segmentu:

- bud’ md stejné ¢islo ve viech procesech

- nebo se adresuje nepiimo pres ukazatel
béZného segmetu

GI’

segment 0
43062
limit base
0] 25286 | 43062 3
segment 1 1| 4425 | 68348 editor
segment table
process P, L
logical memory u 68348 o
process P, 72779
90003
editor sota 2
98553
segment 0
limit base

0| 25286 | 43062 physical memory

1 8850 | 90003

segment 1

\ segment table
process P,

logical memory
process P,

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti

56

Segmentovani se strankovanim, strankovani segmenta

O fteSeni problému vnéjsi fragmentace segmentovani
strankovanim segment

O fteSeni problému velikosti PT ve FAP
v’ ve vnitfni paméti se uchovavaji PT pouze zavedenych segmentt

O ST obsahuje adresu PT segmentu, ne bazi segmentu

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Spréava hlavni paméti
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Segmentovani se strankovanim, INTEL/PENTIUM

O FAP: 32 bhitd adresa, | FAP |= 4 GB

O linearni nestrankovany LAP — fadice, vestavéné pocitace, ...

v' 32 bith adresa, |LAP|= 4 GB, LAP—FAP: identita;

O linearni strankovany LAP — pavodni Unixy

v' 32 bith adresa, |LAP|= 4 GB,
v\ LAP—FAP: 2-Groviové strankovani, 4 KB stranka
v' 1024 4 MB oblasti stranek — 1024 PT, kazda PT pro 1024 stranek

O segmentovany strankovany LAP — Windows

v' 32 bit adresa v segmentu, |segment|= 4 GB,
v' 16 K segment, |LAP|= 16 Kx 4 GB = 64 TB,
v\ LAP—FAP: segmentovani (vybér z LAP) +
2-Groviiové strankovani segmentt (zobrazovani LAP do FAP)
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Segmentovani se strankovanim, INTEL/PENTIUM

O LAP = 16K 4GB-segmentt
O dva logické podprostory LAP, TI =0 /1

v 8 K segmentt pro proces
v' 8 K segmentu sdilenych (OS, ...)

O ochrana segmentu, RPL (Requested Privilege Level)

v’ klasifikace / opravnéni
0 — sprava paméti, bazova bezpetnost

1 - zbytek OS
2 — aplika¢ni bezpecnost
3 — aplikace

v/ read / write omezeni na Grovni stranek (v PT)

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Sprava hlavni paméti
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Segmentovani se strankovanim, princip

1 1 1
1 [ | |

Logical Address : : :

| Seg #l Page #| Offsetl 1 1
1 [ ] ]
T T [ \/\
] L |
L} n n
L} n ]
L} 1 ]
1 Segment 1
1 Table ] 1
1 [ ] 1
1 1 1 Offsei Page
1 1 1 Frame
1 ]
[] [ ] ]
1 1 1
1 [ ] ]
1 [ ] ]
1 1 ]
1 ] ] U
L} n n
Program : Segmentation : Paging : Main Memory

1 Mechanism & Mechanism &
1 [ ] 1
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Segmentovani se strankovanim, INTEL/PENTIUM

4 KB

logical address ‘ _ selector ‘ offset - adresa v segmentu
. . 1
V jednom okamziku proces vybér TI & TI uréuje v;’/l?ér z
miiZe pracovat aZ s 6 segmenty segmentu ) z 8 K segmenttl pro proces nebo
) descriptor table z 8 K segmentt sdilenych (OS, ...),
Linux napi‘._:) popis 8K kaZzda skupina md svoji
1. program jadra OS segmentll  [p..o Descriptor Table
g‘ ﬁ?;zgjgfi?oiesu segment descriptor +
4. data procesu detailnt popis -
S. stavovy segment (TSS, Task-State Segment) sggrgl’emu 461k
pro ukladdni stavu pfi pfepinani kontextu V¢ DdZ€ a delky 31 0
6. volitelné sdileny segment mezi procesu segmentu
linear address ‘ directory | page ‘ offset | page frame
10 10 12
physical address
1 tabulka
page directory page table
1024 tadka 1024 fddka
directory entry —> page table entry

page directory
base register

Jan Staudek,
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FAP

1024 tabulek
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