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PouZivané pojmy

A storage allocation scheme in which secondary memory can be
addressed as though it were part of main memory. The addresses a
program may use to reference memory are distinguished from the
addresses the memory system uses to identify physical storage sites, and
program-generated addresses are translated automatically to the
corresponding machine addresses.The size of virtual storage is limited by
the addressing scheme of the computer system and by the amount of
secondary memory available and not by the actual number of main storage
locations.

Virtual memory

Logicka pamét

The address assigned to a location in virtual memory to allow that location
to be accessed as though it were part of main memory.

Virtual address
Logickd adresa

Logicky adresovy prostor, LAP

Virtual address The virtual storage assigned to a process.

space

Address space The range of memory addresses available to a process.

Fyzicky adresovy prostor, LAP

Fyzickd adresa

Real address The address of a storage location in main memory.

O prevazujici model virtualizace — strankovani na zadost
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Virtualizace paméti

O O o o o

principy, zaklady strankovani na Zadost, Demand Paging
davody pro virtualizaci

procesy v prostfedi s virtualni paméti

politiky prace se strankami

nahrazovaci algoritmy
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Virtualni pamét, zakladni principy

O

Oo0oao

separace LAP a FAP

v' LAP - virtualni pamét, manipulovana po strankach (¢ast LAP procesu
je zobrazena v redlné paméti, cely LAP procesu je zobrazeny na disku)

v" FAP - realna pamét, spravovana po ramcich

ve FAP se musi nachazet alespon stranky programu potfebné
pro bezprostifedni fizeni procesu

stranky procesu umisténé ve FAP nemusi byt umisténé
v sousednich ramcich FAP

soudobé architektury — LAP je (podstatné) vétsi nez FAP

adresové prostory ve FAP lze (snadno) sdilet

procesy lze tudiz vytvaret efektivnéji

techniky implementace virtualni paméti

v’ strankovani na zadost, Demand Paging, prevaZzujici model
v segmentovani na zadost, Demand Segmentation
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LAP je (podstatné) vétsi nez FAP

I i <~ Stranka 2
Strdnka 2 Stranka 2 =~ ~ _jevobrazu
je ve FAP LAP na disku
zde .
N _ 1
OS strdnku 2
umisti do FAP
e, | ... 0S pripadné. Laee>
tabulka uvolni pro
tranek FAP, stranku 2
strane v, realna misto ve FAP
mapovani st
LAP do FAP pame
LAP,
virtudlni
pamét

Strankovani / segmentace, prosta varianta / na zZadost
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Strankovani / segmentace, prosta varianta / na Zadost
Simple Paging Virtual Memory Simple Segmentation Virtual Memory
Paging Segmentation

Operating system must | Operating system must | Operating system must | Operating system must
maintain a free frame maintain a free frame maintain a list of free maintain a list of free
list list holes in main memory holes in main memory
Processor uses page Processor uses page Processor uses segment | Processor uses segment
number, offset to number, offset to number, offset to number, offset to
calculate absolute calculate absolute calculate absolute calculate absolute
address address address address
All the pages of a Not all pages of a All the segments of a Not all segments of a
process must be in main | process need be in main | process must be in main | process need be in main
memory for process to memory frames for the | memory for process to memory for the process
run, unless overlays are | process to run. Pages run, unless overlays are | to run. Segments may
used may be read in as used be read in as needed

needed

Reading a page into Reading a segment into

main memory may main memory may

require writing a page require writing one or

out to disk more segments out to

disk
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Simple Paging

Virtual Memory
Paging

Simple Segmentation

Virtual Memory
Segmentation

Main memory
partitioned into small
fixed-size chunks called
frames

Main memory
partitioned into small
fixed-size chunks called
frames

Main memory not
partitioned

Main memory not
partitioned

Program broken into
pages by the compiler or
memory management

Program broken into
pages by the compiler or
memory management

Program segments
specified by the
programmer to the

Program segments
specified by the
programmer to the

system system compiler (i.e., the compiler (i.e., the
decision is made by the | decision is made by the
programmer) programmer)

Internal fragmentation Internal fragmentation No internal No internal

within frames within frames fragmentation fragmentation

No external No external External fragmentation | External fragmentation

fragmentation fragmentation

Operating system must
maintain a page table
for each process
showing which frame
each page occupies

Operating system must
maintain a page table
for each process
showing which frame
each page occupies

Operating system must
maintain a segment
table for each process
showing the load
address and length of
each segment

Operating system must
maintain a segment
table for each process
showing the load
address and length of
each segment
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Strankovani (P:) versus segmentovani (S:)

O P: FAP je 1-dimensionalni,
alokovany po dilech — ramcich — pevné délky
S: FAP je 1-dimensionalni,
alokovany po dilech proménné délky
O P: LAP je 1-dimensionalni,
déli se na stranky definici délky stranky v CPU
S: LAP je 2-dimensionalni (segmenty x bunky v segmentu,
segmenty LAP vymezuje konstrukce adresy v instrukci

O P: Vnitini fragmentace v ramcich, zadna externi fragmentace
S: Zadna vnitini fragmentace, moznost externi fragmentace
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Strankovani (P:) versus segmentovani (S:)

O P: OS udrzuje tabulku stranek s urc¢enim ramce pro kazdou

stranku
S: OS udrzuje tabulku segmentt s bazi a délkou kazdého

segmentu
O P: OS udrzuje tabulku ramct definujici stav kazdého ramce
S: OS udrzuje seznam volnych oblasti FAP

O P: LAP — FAP se fesi dynamicky pfi béhu
mikroporgramem podle tabulky stranek, PT
S: LAP — FAP se fesi dynamicky pti béhu
mikroporgramem podle tabulky segmentd, ST
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Dlivody pro virtualizaci paméti

strankovanim/segmentaci na zadost
O preklad adres LAP do adres FAP je tfeba délat co nejpozdéji,
nejlépe dynamicky, pfi béhu procesu

O pridélovani souvislych oblasti FAP procesu zptisobuje vnéjsi
fragmentaci, strankovani tuto fragmentaci eliminuje

O stupen multitaskingu je tfeba udrZovat co nejvyssi,
rostou tim ale naroky procest na prostor ve FAP

O existuji procesy s pamétovymi naroky pfesahujicimi
dostupnou (moznou) velikost FAP

O pfi béhu procesu se nemize ve FAP najednou uchovavat cely
program a vSechna potfebna data, zavadéji se dynamicky
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Strankovani (P:) versus segmentovani (S:)

O P: Stranky procesu se zavadéji do realné paméti podle potreby
S: Segmenty procesu se zavadéji do realné paméti podle

potreby

O P: Zavedeni stranky do realné paméti mhze vyzadat vypis
nékteré stranky na disk
S: Zavedeni segmentu do realné paméti miiZze vyzadat
vypis jednoho nebo nékolika segmentl na disk

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Virtualni pamét 9 /
Princip ¢asoprostorové lokality procesu
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Princip casoprostorové lokality chovani procesu

O odkazy na instrukce programu a na data maji tendenci tvofit
shluky — ¢asova lokalita a prostorova lokalita

v/ provadéni programu ma4, s vyjimkou skokud a volani podprogramd,
sekvenéni charakter

v/ programy maji tendenci zdstavat po jistou dobu v prostoru
nékolika malo procedur, nelze jen volat a vracet se

v/ Vétsina iterativnich konstrukti pfedstavuje maly pocet
Casto opakovanych instrukci,

v’ Casto zpracovavanou datovou strukturou je pole dat nebo
posloupnost zaznama

O lze tudiz délat inteligentni odhady o ¢astech programu/dat
potiebnych v nejblizsi budoucnosti ve FAP

O hlavni pamét (FAP) se miZe naplnit
v' néco umistit do FAP pak znamena nejdfive néco jiného z FAP odstranit
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Béh procest ve virtualni pameéti

O respektuje se plna separace LAP a FAP
O velikost LAP je podstatné vétsi nez velikost (dostupného) FAP

O OS pri startu procesu zavede do FAP pouze malou ¢ast
programu (LAP) s mistem kam se inicialné predava rizeni

O po té dochazi k dynamickym vyménam ¢asti LAP ve FAP

v' po strankach / po segmentech
v' ,,na zadost”, tj. az je jejich obsah referencovany

O pro preklad logické adresy na fyzickou adresu se pouziva
tabulka stranek/segmentt, PT /ST, Page/Segment Table

O kazda polozka v PT / ST obsahuje bit indikujici ukoncené
zavedeni odpovidajici stranky (segmentu) do FAP —
bit valid/invalid, V/I, present, ...
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Typicky obsah polozky PT pfi virtualizaci

Informace pro
fe$eni nahrazovacich

algoritm Valid / Invalid
Caching V/1
disabled Modified Present/absent

4 /

77 7 7

% > frame number

\

Referenced Protection
pouze Cetni
¢ten{ / z4pis
pouze umisténi programu
zahrnutéd do LAP procesu
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Béh procest ve virtualni pameéti

Cast (LAP) procesu umisténou ve FAP nazyvame
rezidentni mnozinou (resident set)

O Odkaz mimo rezidentni mnoZinu zplisobuje pferuseni
vypadkem stranky/segmentu (page/segment fault)

BN

OS oznadi takovy proces za cekajici (na stranku/segment ve FAP)

{\

OS spusti I/O operace a provede operace spravy paméti nutné
pro zavedeni odkazované ¢asti LAP do FAP

mezitim, béhem jejiho zavadéni, bézi jiny proces (jiné procesy)
po zavedeni odkazované ¢asti se generuje 1/0 pFeruseni

OS tekajici proces premisti mezi pfipravené procesy

NN

preklad adresy LAP na adresu FAP se déla ,,indexovanim”,
transformacemi pomoci hodnot zapsanych do tabulky PT/ST
vykonavanymi pomoci hardware CPU (mikroprogramove)
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LAP, LAP procesu

do FAP se ,,per partes”umistuje pouze tast LAP, kterou proces skutetné vyuziva

kapacita
Revyuzivand Zasobnik o Fap . Zasobnik
l i i
4 2 1 ) \ |
Zasobnik LAP | Ay l
o
W Sdilena knihovna i Lb&é)e&OA i
| %\& qéo ! Sdilena knihovna
'r [ & h
! ! A
| 1
Hromada Hromada i i Hromada
| i
1
Data Data : Sdilend knihovna i Data
[ I
! 1
i i
Program Program i i Program
LAP procesu, LAP procesu 1 instalovany LAP procesu 2
klasické usporddani FAP
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Virtualni pamét — vlastnosti, rekapitulace

O Strankovani / segmentaci (prostou i na zadost) musi
podporovat hardware spravy paméti

v' zadost - dynamicky kontextové generovana indikace nedostatku
(tj. nepfitomnosti adresovaného objektu ve FAP)
pri ziskavani pfisti instrukce nebo pfi referenci dat

O OS musi byt schopen organizovat tok stranek/segmenti mezi
vnitfni a vnéjsi paméti
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Virtualni pamét — vlastnosti, rekapitulace

O Ve FAP lze udrzovat vice procest najednou,

ve FAP nemusi byt zobrazené celé LAP procest
jednotlivé procesy okamzité pozaduji méné prostoru ve FAP
¢im vice je procesd ve FAP, tim je vétsi pravdépodobnost,
Ze stale bude alespon jeden pfipraveny — schopny béhu
provadi se méné 10 operaci, zavadi se pouze €asti LAP
dosahuje se rychlejsich do reakci i pfi vice uZivatelich

NN

O Lze realizovat procesy pozadujici v sumé vice paméti
nez je kapacita FAP
v aniz se o feseni tohoto problému stara programator / kompilator
O jak se fesi ulozeni obrazu LAP (virtualni paméti) v externi
paméti ?

v/ nepouZiva se standardni systém soubort OS
v/ pouZiva se singularni metoda organizace souboru —
vétsi bloky, specialni vyhledavani, . ..
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Priklady rozméra stranek

Computer Page Size

Atlas 512 48-bit words

Honeywell-Multics 1024 36-bit words

IBM 370/XA and 370/ESA 4 Kbytes

VAX family 512 bytes

IBM AS/400 512 bytes

DEC Alpha 8 Kbytes

MIPS 4 Kbytes to 16 Mbytes
UltraSPARC 8 Kbytes to 4 Mbytes
Pentium 4 Kbytes or 4 Mbytes
IBM POWER 4 Kbytes

Ttanium 4 Kbytes to 256 Mbytes
Intel Itanium 4 Kbytes to 256 Mbytes

Intel core i7 4 Kbytes to 1 Gbyte
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Fetch Policy — kdy stranku zavadét?

O Dvé politiky
O strankovani na Zadost (Demand paging)
v stranka se zobrazuje do FAP pfi odkazu na ni,
pokud ve FAP neni jiz zobrazena
v zplsobuje pocatecni shluky vypadk stranek
O predstrankovani (Prepaging)
v/ umisténi sousednich stranek v LAP v obrazu LAP na vnéjsi paméti
byva rovnéz blizké

v’ plati princip caso-prostorové lokality, sousedni stranky v LAP se
s velkou pravdépodobnosti pouzivaji v blizkém casoprostoru

v/ zavadi se vice sousednich stranek nez se 7ada

v/ predstrankovani je vhodna politika zvlasté pfi inicializaci procesu
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Strankovani na zadost

O Stranka se zavadi do FAP kdyzZ je (pravdépodobné) potiebna
O prinosy

v' provadi se méné 10 operaci

v’ vznikaji mensi pozadavky na pamét

v’ rychlejsi interakce — mdze pracovat vice uzivatel
O Kdy je stranka potfebna?

v' byla odkazovan3, referencovana
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Strankovani na zadost

O Kdy je reference stranky legalni ?

v’ legalni reference stranky
- nachazi se ve FAP, procesu / CPU je dostupna
— logicka adresa se mikroprogramem pfeloZzi na fyzickou adresu
v nelegalni reference stranky muze byt dvojiho druhu
— chybna reference stranky, porusSeni ochran,
odkaz na v procesu nedefinovany LAP, ... — abort procesu
— reference stranky procesu neumisténé ve FAP
jeji zavedeni do FAP zprostFedkovava OS
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Strankovani na Zadost, bit Valid/Invalid
vSechny stranky nemusi byt ve FAP soucasné

0 A ¢islo ramce  (v/i) 0

I <
! B 0 4 |v 1

I 1 i
2 C 2 6|V 2
3 D : i 3
4 E Z ? ‘,/ 4
> F ! <i 5
6 G bit 6

I lid/invalid
7 H valid/invali ,

Tabulka stranek,

LAP procesu, PT 8

virtudlni

(logickd) 9

pamét FAP,

fyzickd 10
pameét
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Strankovani na zadost, bit Valid/Invalid, vypadek stranky

O S kazdym fadkem PT je spojen bit valid/invalid, V/1
v' 1: stranka je ve FAP,
v 0: stranka neni ve FAP

O je-li pri prekladu logické adresy na fyzickou adresu V/1 = 0,
generuje se prerusSeni typu vypadek stranky, page fault
v' OS si zjisti
— jedna se chybnou referenci — OS spusti abort procesu
— jedna se o referenci stranky procesu chybéjici ve FAP —
OS spusti jeji zavedeni
* proces umisti mezi cekajici
* nalezne prazdny ramec ve FAP
* zavede z obrazu LAP ve vnéjsi paméti
chyhéjici stranku do tohoto ramce
* zkoriguje PT, nastavi v ni ¢islo ramce bit valid ( = 1)
* proces ¢ekajici na stranku umisti mezi pfipravené procesy tak,
aby se zopakovalo provedeni instrukce,
ktera zptlisobila vypadek stranky
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Placement policy — kam stranku zavadét?

O kam stranku / segment umistit ve FAP?
O strankovani
v/ nema vyznam, pro umisténi stranky se voli libovolny volny ramec
O segmentace
v' politiky first-fit, best-fit, worst-fit, next-fit, . ..
O kombinace segmentovani + strankovani, strankované segmety

v/ nema vyznam, pro umisténi stranky se voli libovolny volny ramec
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Strankovani na zadost, vypadek stranky, neni volny ramec

O Nahrada stranky v ramci pozadovanou strankou
v' obét —stranka ve FAP dale uz (pravdépodobné) nepotiebna

v" pokud se do ni nezapsalo,
jeji kopie na disku je, bez problému se piepise ve FAP

v" pokud se do ni zapsalo,
nejprve se prepiSe jeji obraz v obrazu LAP ve vnéjsi paméti

O

Je potifebny algoritmus hledani obéti a feSeni nahrady

a

kritérium optimality

v/ optimalni algoritmus zpdisobuje nejméné vypadka stranek

O

Nékteré stranky mohou byt do FAP za Zivot procesu zavadény
opakované

O

Nékteré ramce jsou docasné chranéné pred uvolnénim
(1/0 buffery, ...)
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Replacement Policy — kterou stranku nahradit?

O Politika nahrazovani

v uplatiuje se v okamziku, kdy je realna pamét (FAP) plna

v' neni dostupny neobsazeny ramec
O Kterou stranku ,,obétovat”’a vyhodit z FAP?

v také Politika vybéru obéti fizena algoritmem pro vybér obéti
O urceni obéti

v’ idealni obét - stranka, ktera jiZ nebude odkazovana, :-((
v" volbu mj. ovliviiuje politika pfidélovani prostoru ve FAP procesu
v intro- mnoZina moznych obé&ti
— obéti Ize hledat jen mezi strankami procesu,
ktery vyvolal vypadek stranky

v extra- mnoZina moznych ohéti
— obéti lze hledat i mezi strankami libovolnych existujicich procest
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Algoritmus nahrazovani stranek

Resi OS po pieruseni vypadkem stranky:

1. Proces dej spat, dokud se neziska referencovana stranka
2. Nalezni umisténi pozadované stranky na disku
3. Nalezni volny ramec:

— existuje — pouzije se,
— neexistuje — start vybéru obéti a uvolnéni ramce

4. Natti pozadovanou stranku do volného / uvolnéného ramce
5. Koriguj tabulku stranek a tabulku ramct

6. Restart procesu (via dispecer) od adresy instrukce,
ktera zpusobila vypadek stranky
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Vykon strankovani na zadost

O Skutecna doba pfistupu do paméti, Effective Access Time (EAT)
v' p - pravdépodobnost vypadku stranky, pak EAT =

(1 - p) x doba pristupu do paméti + 200 ns
p x (reZie preruseni vypadkem stranky + 1-100 ps
[doba vypisu stranky |+ cca 8 ms
doba nadteni stranky + cca 8 ms
rezie restartu instrukce ) 1-100 ps

O tempo vypadka stranek urcuje
pravdépodobnost vypadku stranky 0 < p < 1.0
v' kdyz p = 0, pak k vypadkim nedochazi, LAP procesu se nachazi v FAP
v' kdyz p = 1, kazda reference zptsobi vypadek
O na disk se vypisuji obéti jen kdyZ byly ve FAP modifikovany

v v PT se udrzuje modify (dirty) bit
v' =1 pfi zapisu do stranky, nastavi ho pfislusny mikroprogram
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Vykon strankovani na zadost, ilustrativni priklad

O EAT

(1 -p)x200 + px(8000000) =
7999800 p + 200

v' pokud vypadek stranky nastane 1-krat za 1000 referenci, EAT = 8,2 us
v’ pficem doba pfFistupu do paméti = 0,2 ps
v' vykon pocitace 40-krat klesl

O nema-li se vykon snizit vic nez o 10%:

v 220 > 200 + 7999 800p, tj. p < 0,000 002 5

v' vypadek stranky nesmi nastat ¢astéji nez 1-krat za 399 990 referenci
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Algoritmy vybéru obéti

O

Optimal (OPT)
v/ obéti je stranka s nejzazsi referenci
O First-in-first-out (FIFO)
V' cyklicky vybér ramca s obéti
O Least recently used (LRU)
v' obéti je stranka nejdéle nereferencovana
O Clock, pfip. »druha Sance*

V' cyklicky vybér ramca s obéti s moznosti ziskat »Zivot“ docasné
opraviiujici vybranou obét po jistou dobu ve FAP pfezit
v/ implementace: FIFO + dodatecné nastroje

v/ aproximace algoritmu LRU
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Algoritmy vybéru obéti

O Kritérium optimality — dosazeni nejmensi mozné
pravdépodobnosti vypadku stranky

O Pri ilustraci algoritmi pouZijeme shodnou posloupnost
referenci stranek -232152453252

O Pouzity FAP bude obsahovat 3 ramce

O Obecna pravda — se vzristem poctu ramcu pridélenych
procesu pocet vypadk( procesem generovanych vypadka
stranek klesa

v' cely program vE. dat ve FAP znamena,
Ze se negeneruje zadny vypadek stranky
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Priklad obsazovani FAP probiranymi nahrazovacimi algoritmy

Page address » 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2
stream
2 2 2 2 2 2 . ! 4 2 2 2
8 OPT 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
L | 1 4] 5] 5] 5] (5] [5] [5] [5] [&]
\% F F F
b F = page fault occurring after the frame allocation is initially filled
™
I 2] [2] [ 2] 3] (5] 5] 5] 2] 2] 2] 2]
o FIFO 1 3] [3] [ 3] [ 3] [2] [2] [2) [2] (2] [5] [5]
<C L1 1 b e 4 (4] [4] (4] (4] [4] [2]
L= F F F F F F
©
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OPT, optimalni nahrazovani

O obét, musi platit = pfisti odkaz na obét je nejpozd€jsi odkaz
ze vSech naslednych odkaz(i na stranky

O algoritmus OPT generuje nejmensi pocet vypadka stranek

O algoritmus OPT je obecné neimplementovatelny,
nezname budoucnost, pouziva se jako srovnavaci normal

2 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2
2] [2] [2] [2] 4] [4] [2] [2] [2]
OPT
L1 1] 5] [5] [5] [5] [5] [5] [5] [5]
F F F
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FIFO nahrazovani

O obét = stranka nejdéle zobrazena ve FAP

O casto pouzivané stranky mnohdy jsou ty nejstarsi stranky
v' pravdépodobnost brzkého vypadku takové stranky je vysoka

O jednoducha implementace

v" Ramce ptidélené procesu jsou organizovany do cyklického bufferu,
kdyz je buffer plny, nahrazuje se nejstarsi stranka

2 3
_>
fro "

Ll

mmw

m <
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LRU nahrazovani, LRU - Least Receantly Used

O obét = ve FAP nejdéle neodkazovana stranka
O princip lokality: pravdépodobnost odkazu na ni je mala

O i kdyZ ma kvalitu blizkou optimalni strategii,
pouziva se zridka,
z dGivodu obtizné a neefektivni implementace

LR LT
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LRU nahrazovani, LRU - Least Receantly Used

O trivialni implementace politiky LRU

v" V polozkach PT se udrzuji (HW) ¢itace béhu ¢asu (+1 po A t)

v' Kazda referencovana stranka se v polozce PT oznaci nulovou dobou
od posledniho referencovani

v' obéti je stranka s nejdelsi dobou nereferencovani
v/ negativa:
— konstrukéné velmi drahé feseni

— ¢ita¢ ma kone¢nou kapacitu — problém jeho pfeteceni
O nahrada fizena hodinami

v' ke kazdé strance (ramci) je prifazen jeden registr
v pfi referenci stranky v ramci se do registru okopiruji hodiny

v’ P¥i hledani obéti se vybira nejdéle nereferencovana stranka
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Algoritmy aproximujici LRU

O bit reference
v spojen s kazdou strankou v PT, pocatecné (inicializuje OS) = 0

v kdyzZ je stranka referencovani, = 1 (mikroprogramové)
O historie referenci pomoci bhitu reference

v’ slabika spojena s kazdou strankou v PT,
v/ potateéné (inicializuje OS) = 00000000,
v_ bit 0 je bit reference
V' obsah slabiky se periodicky posouva vlevo
V' obsah slabiky ilustruje 8 krok historie
—zda v period€ odpovidajici kroku byla stranka referencovana
— 000000004 po 8 krocich — stranka nebyla viibec referencovana

— 111111115 po 8 krocich — stranka byla referencovana
v kazdém kroku
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Algoritmy aproximujici LRU

O Druha Sance
v VyuZiva opét bit reference
v zaklad algoritmu — ndhrada hodinami (¢asovym pofadim, FIFO)

v’ Je-li stranka vybrana jako obét podle principu hodin/FIFO a
ma-li bit reference = 1, pak:

— bit reference se nastavi na 0
— stranka se necha v paméti
— hleda se dalsi obét (podle hodin/FIFO) a podle stejnych pravidel

v de facto FIFO, z vybéru obéti se vynechava alespoin jednou odkizana
stranka od posledniho vybéru
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Algoritmus ,,Druha Sance”

Vklada se First Ifrartr;ef;n .
. circular buffer o
Str782n?ka -1 0 frames that are

page 19
feaed use=1

next frame
pointer

use=1

(a) State of buffer just prior to a page replacement

candidates for replacement

0
page 19
use =1 1
page 1

use =1

n-1
page 9
use =1

page _222 page_19
g\use=0 use=0/ 3
page 33
use =
7 page 67| page 1 4
use=1| use=0
6 5

(b) State of buffer just after the next page replacement
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Algoritmy aproximujici LRU

O modifikovana (vylepSena) ,,Druha Sance*
v’ bit reference je v PT doplnény o bit modifikace
v/ pofadi vybéru (cyklicky, po€inaje tam, kdy vybér naposledy skonil):

1. 00, nereferencovana, nemodifikovana - staci ji v ramci pfepsat a
pokud hledani selze, hleda se

2. 10, referencovana, nemodifikovana — staéi ji v ramci pfepsat

nahozené bity reference u vynechavanych ramecd se nuluji,
vsechny prohliZzené ramce budou mit bit reference 0 a
pokud hledani selze, opakuje se krok 1, pfip. i krok 2

v' dokud neni modifikovana stranka vypsana na disk,

nelze ji urcit jako obét

v’ pouzivala diivéjsi verze Macintosh virtual memory scheme
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Algoritmus ,,Modifikovana druha sance”

Page 7
not accessq
recently;
modified

First frame in
circular buffer
for this

Page 9
not accesse
recently;
modified

d

Page 13
not accessed

recently;
not modified 00

Page 47
not accessed
recently;

Next
replaced

accessed
recently;
not modifieq

Page 45
accessed
recently;

not modified

process

Page 95 2
accessed
10 recently;
not modified
Page 96
10 accessed
recently; 3 Last
not modifieg replaced

Page 97
not accessed
recently;
modified
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Dalsi experimentalni algoritmy — €itaci algoritmy

O udrZuje se citace pocta referenci udélanych na kazdou stranku

O Algoritmus LFU, Least Frequently Used:

v
v
v

v

aktivni stranka je hodné referencovana
obéti je stranka s nejmensi hodnotou ¢itace, je malo referencovana
problém:

s <z

— inicializa¢ni ¢ast programu bude mockrat pouZzita a pak uz viibec ne,
ale bude dlouho setrvavat v realné paméti

feSeni: ¢itac lze periodicky posouvat doprava (sniZovat jeho hodnotu)

O Algoritmus MFU, Most Frequently Used:

v

v

obéti je stranka s nejvétsi hodnotou ¢itace,
mozna je ve FAP uz ,,dlouho”

stranka s nejmensim ¢itacem asi byla pravé umisténa do paméti a
nestacila byt jesté referencovani, tak ji nevyhazujme
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Pridélovani poctu ramch procesim a politiky vybéru obéti

Kazdy proces potiebuje jisty minimalni pocet stranek ve FAP
Priklad
v' IBM 370 - potfeboval 6 stranek pro zvladnuti instrukce MOVE:

v’ instrukce méla délku 6 B
mohla leZet aZ ve 2 strankach, 2 stranky pro odkud, 2 stranky pro

kam
O hlavni principy pridélovani ramcli procesim
v' pevné pfidélovani pottu ramch procesim
— stejny pocet nebo proporcionalni pocty (velikostem LAP procesti)
v’ prioritni pfidélovani — podle (dynamické) priority procesu
O hlavni politiky vybéru obéti
v' lokalni vybér, ze stranek procesu, ktery zpusobil vypadek stranky
v’ globalni vyhér, ze stranek kteréhokoliv procesu
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Pridélovani poctu ramch procesim a politiky vybéru obéti

O pevny pocet ramcd, lokalni nahrady
v alokace pottu ramci podle typu aplikace
v’ dusledek podhodnoceni / nadhodnoceni -
poddimenzovani — zvysi se frekvence vypadki stranek
predimenzovani — snizi se moZny stupen multiprogramovani
O pevny pocet ramcd, globalni nahrady
v' nerealizovatelné, nesmyslné feSeni
O proménny pocet ramcd, globalni nahrady
v' nejsnazsi implementace, klasicka politika v mnoha OS, Unix SVR4, ...
v' nebezpedi ,,vyprasku*, Thrashing,
mnoho procesti s malym poctem pfridélenych ramcq,
mnoho vypadki, tekani na I/0 na disky. roste multitasking, . ..
O proménny pocet ramc(, lokalni ndhrady
v/ tzv. pracovni mnoziny, pozdéji detaily
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Politika ciSténi stranek

protipol ,,fetch”politiky
Cisténi = vypisovani modifikovanych stranek na disk

Cisté stranky = shodné s jejich obrazy na disku

o 0o o o

varianty
v/ Cisténi na zZadost —

kdyz byla modifikovana stranka vybrana jako obét
v’ precleaning —

systematicky vypis modifikovanych stranek,

Ize teSit davkové na pozadi béhu procesi
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Vyprask, Thrashing

O Jestlize proces nema v paméti dost stranek, generuje vypadky
stranek velmi rychle a tudiz
v dochazi k nizkému vyuzivani CPU aplikacemi

v 0S ma dojem, Ze ma zvysit stupen multiprogramovani,
protoze stale se ¢eka na konec I/0 operace

v/ atak se dodavaji dalsi procesy do systému, ...

O Thrashing — procesor nedéla nic jiného nez vimény stranek

theashing

CPU utiizason

dearee of multiorocramming
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Model pracovni mnoziny, Working-Set

O d - okno pracovni mnoziny,
zvoleny pevny pocet referenci stranek, nap#. 10 000

O W S; (working set i), pracovni mnozina procesu P;,
mnoZzina referencovanych stranek v poslednim oknu d
(pracovni mnozina se v ¢ase méni)

v/ pracovni mnozina je aproximace taso-prostorové lokality procesu
v' bude-li d malé, nepostihne celou potiebnou pracovni mnozinu

v' bude-li d velké, postihne vice nez potfebnou pracovni mnozinu

O Pokud suma vSech W'S; prevysi kapacitu dostupné realné
paméti, vznika , vyprask”

O Ochrana pfed vznikem ,,vyprasku”

v/ napf. jeden proces se pozastavi
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Model pracovni mnoziny, Working-Set, 2

O Okno A =10

O Pracovni mnoziny v okamizicich ¢; a ¢,

page reference table
...2615777751623412344434344413234443444...
» ] » ]
| |
L t,
WS(t,) ={1.2,5,6,7} WS(t,) = (3.4}
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Sledovani Working Set

O Aproximace pomoci intervalového tasovace a hitu reference
O Priklad:

{\

Necht okno pracovni mnoziny d = 10 000 referenci
Necht casovac pterusuje po 5000 casovych jednotkach
V paméti se v PT udrzuji o kazdé strance 2 bity (buffer a reference)

Kdykoliv ¢asovat prerusi,
okopiruje se bit reference do bufferu a nastavi se na 0

AN

AN

Kdykoliv se referencuje dana stranka,
bit reference se mikroprogramové nastavi na 1

v' Je-li alespon jeden z obou bitd = 1, stranka je ve WS
O Zptresnéni méfeni jen za cenu vyssi rezie

v' napf. 10 bitG misto 2 a pferusovani po 1 000 ¢asovych jednotkach
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Frekvence vypadka stranek

O Akceptovatelna frekvence vypadka stranek

v’ je-li frekvence vypadka nizka, procesu lze ramce ramce odebirat
— obéti se vybiraji mezi jeho strankami

v je-li frekvence vypadka vysoka, proces potfebuje ziskat dalsi ramce
4

% increase number
e » of frames
3
& upper bound
@
(=2}
©
Q
lower bound

decrease number

[ i S ————
I S A——

caliy LAP procasy

pocet ramci sa nachazi va FAP
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Problém velikosti PT, feseni Pentium

O 2-Groviové hierarchické strankovani
O PT se umistuje ve virtualni paméti a strankuje se
O formaty:

v’ Cislo stranky je déleno do dvou &isel p1 a p2

v' pl indexuje adresai umistény v hlavni paméti
s odkazy na stranky obsahujici vlastni tabulky stranek

V' adresar se neodklada na disk
v tabulky stranek (2. Grovné) lze odkladat
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Problém velikosti stranek

O Velmi maly rozmér stranky

v_ ve strankach neni nic,
co neni nutné z hlediska casové a prostorové lokality

v/ maly pocet vypadku stranek
O ¢im je stranka mensi

v/ tim je mensi vnitfni fragmentace,
ale diskové operace jsou méné efektivni

v/ tim je vétsi pocet stranek, takze je delsi PT
O pokud se PT umisti pfimo ve FAP, zptsobuje velké cerpani
prostoru FAP

O umisténi PT ve virtualni paméti zptisobuje dvojnasobny pocet
preruseni ,,page fault”
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Problém velikosti stranek, 2

O ¢im je délka stranky veétsi

v tim je ve strance je obsaZeno vice dat neZ je nutné
z hlediska casové a prostorové lokality

v/ a protoze FAP ma konecnou kapacitu,
vznika vEétsi pocet vypadkil stranek

O Pokud délka stranky se rovna délce programu, vse je ve FAP,
neni potfeba Zadna virtualizace

O Obvyklé délky stranek — 1 KB az 4 KB

O Neékteré procesory podporuji moznost pouzivani nékolika
rozméra stranek, napf. Pentium - 4KB nebo 4MB
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Problém velikosti stranek, 3

Hodné malych
stranek ve FAP

= )
= Méné stranek S
= ale s i nepotfebnymi = .
= daty E Page Size
= - = is Fixed
@ o
= )
S -]
=~ e

minimum ve FAP N
w

— |

\\ Cely program )
) \ v 1 str. ve FAP roRumne cely program
e ‘ P
|

Page size Number of Page Frames Allocated

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Virtudlni pamét 55




Windows — sprava paméti, LAP (virtualni adresovy prostor)

O 32-bitova varianta

2-Gbyte user 2-Gbyte region for
address space t!1e oper.ating system
(unreserved, usable) (inacessible)
0 W OXFFFFFFFF
64-Kbyte region for 64-Kbyte region for
NULL-meter assignments bad pointer assignments
(inaccessible) (inaccessible)

O 64-bitova varianta — uzivatelska oblast 8 TB, celkem 16 TB
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Windows — Sprava paméti, LAP (Virtualni adresovy prostor)

O Hornich a dolnich 64 KB LAP se do FAP nezobrazuje

O 64 KB az 2 GB: program a data uzivatele

O 2 GB aZ 4 GB —64 KB virtualni pamét jadra OS obsahujici
v' program, data, strankovaci tabulkuy, banky stranek, ...

O Virtualni pamét jadra OS je ve FAP sdilena vSemi procesy a je
dostupna pouze pfi béhu v rezimu jadra

O Na procesorech x86 a x64 je virtualni pamét strankovana
v' délka stranky 4 KB, nepouZiva se segmentace
O Stranky LAP zahrnuté do procesu — committed pages

O Stranky LAP nezahrnuté do procesu — invalid pages
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Windows — Sprava paméti, obraz LAP na disku

O Dynamicky pouZivané zahrnuté stranky jsou uchovavané na
disku v spec. souborech — pagefiles

O Texty programd jsou uchovavané na disku v konkrétnich

souborech
Backing store on disk
Process A } B - B Process B
Stack | o It Stack
Reglon{ Data | ~
- Data
Paging file
Shared
library
Libdl . [Shared
””” library
Program i S
i 3 Program
Prog1.exe Prog2.exe

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Operacni systémy Virtudlni pamét 58

Windows — Sprava paméti, prace s ramci

O Jakmile vlakno strankovanim na zadost umisti stranku do
volného ramce FAP, ramec se stava pohotovostni (standby)

v' obsahuje nemodifikovanou stranku,
kterou lze pfipadné pouze pfepsat ve FAP jinou strankou

O Jakmile vlakno stranku v ramci FAP modifikuje,
ramec se stava modifikovanym ramcem
v obsahuje modifikovanou stranku, kterou je nutné
pri pfepisu jinou strankou nejprve vypsat do obrazu LAP na disku
O Sprava paméti udrzuje 5 seznamt ramca

volné ramce, free, nealokované, lze do nich kdykoliv umistit stranku
Cisté ramce, zeroed, volné ramce, obsahujici pouze 0

pohotovostni ramce, standby, alokované nemodifikované ramce
modifikované ramce, modified, alokované modifikované ramce
ramce vykazujici chybu paméti, bad

SSENENENEN
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Windows — Zaznam v tabulce stranek, page table entry (PTE)

Vyuziva LRU algoritmus nahrad stranek
31 121198 7|6 5/4 3 2 1 0
o . P P|P|U[R
cisloramee | falalp|alclw| /|7 [P (@ ntelxss
T D|T|S|W
63 62 52 51 12119 8 7|6 5({4 3 2 1 0
N P P|P|U[R
x| AVL ¢islo rdmcee AVL|G|A|D|A|C|W|/|/|P]| () AMDx64
T D|T|S|W
NX — No eXecute PCD — Page Cache Disable

AVL — AVaiLable to the OS PWT — Page Write-Through
G — Global page U/S — User/Supervisor

PAT — Page Attribute Table R/W — Read/Write access
D - Dirty (modified) P — Present (valid)
A — Accessed (referenced)
O Algorimus nahrad stranek — LRU, Least Recently Used
v’ stranky, které se nejdéle nepouzily se pravdépod. nebudou pouzivat
v' Bit A nastavuje hradware pfi zpfistupnéni stranky ve FAP
v' Bit D nastavuje hardware pfi modifikaci stranky ve FAP,
nemodifikovana stranka se nemusi vypisovat pfi nahradé na disk
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Windows — Vypadek stranky, pracovni mnozina stranek

O VIakno referencuje

v' nezahrnutou stranku — chyba programu, abort

v zahrnutou stranku chybné - chyba programu, abort
(zapis do RO stranky, ...)

v zahrnutou stranku, ktera dosud neni mapovana do FAP -
vypadek stranky, Page Fault

O Pro kazdy proces se udrZuje ve FAP jisty pocet stranek —
Working set, WD, pracovni mnozina

v" WS ma definované minimum a maximum velikosti
(napf. 20 — 345 stranek)

O proces zacina s minimalni WS,
WS se muze zvétsovat az do maxima

v" pokud je volno ve FAP, maximum WS se muze piekro€it
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Windows — Algoritmus nahrad stranek, prace s ramci

Zero page needed (8)

/ ‘\‘ Page referenced (6) B

| Working \
[ ng;lsn 9 [ Soft page fault (2) ‘

[ |
‘ — ) Standby Free Zerosd
\ % "‘ Modified pr-iasg(e Dealloc pﬁg‘e Zero pl?sgte
\ / page 5) page
\—1 writer thread
\\ @ e S )
Page evicted from all working sets (1) Process Exit (3) BAD memory

page
list

O Manazer WS periodicky prohlizi vsechny WS
v" Je hodné volné paméti FAP — po¢ita stafi stranek
resetovanim hitu A
v' FAP je témér vycerpany — fixuje WS a nejstarsi stranky nahrazuje
novymi, jsou-li zadané
v" ve FAP chybi misto - WS se zmensuji odstranovanim nejstarsich
stranek z FAP
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Windows — Algoritmus nahrad stranek, prace s ramci

O Odstranovani stranek z FAP
v kdyZ se procesu odstraiuje stranka z WS (1) jeji ramec se dava
mezi modifikované ¢i pohotovostni ramce

— tyto stranky zastavaji ve FAP a
na pfipadnou naslednou zadost se vraci do WS (2)

v kdyz proces konéi (3) jeho ramce se davaji do seznamu volnych ramct

v" modifikované ramce manazer paméti periodicky vypisuje na disk a
zafazuje mezi pohotovostni (4)

v/ proces muZe stranky v pohotovostnich ramcich kdykoliv zrusit (5)

v" Kdykoli ,,neni co délat”, volné ramce Cisti¢ ramc Cisti, nuluje (7)
O nové pozadované stranky se umistuji
v' do volnych ramcu (6)

v" pokud to vyzaduje bezpecnostni politika, pak do Cistych ramct (8)
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