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Virtualizace pam�eti

2 principy, z �aklady str �ankov �an�� na �z �adost, Demand Paging

2 d�uvody pro virtualizaci

2 procesy v prost�red�� s virtu �aln�� pam�et��

2 politiky pr �ace se str �ankami

2 nahrazovac�� algoritmy
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Pou�z��van �e pojmy

2 p�reva�zuj��c�� model virtualizace { str �ankov �an�� na �z �adost
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Virtu �aln�� pam�et', z �akladn�� principy

2 separace LAP a FAP
X LAP { virtu �aln�� pam�et', manipulovan �a po str �ank �ach (�c �ast LAP procesu

je zobrazena v re �aln �e pam�eti, cel �y LAP procesu je zobrazen �y na disku)

X FAP { re �aln �a pam�et', spravovan �a po r �amc��ch

2 ve FAP se mus�� nach �azet alespo �n str �anky programu pot�rebn �e

pro bezprost�redn�� �r��zen�� procesu

2 str �anky procesu um��st�en �e ve FAP nemus�� b �yt um��st�en �e

v sousedn��ch r �amc��ch FAP

2 soudob �e architektury { LAP je (podstatn�e) v�et�s�� ne�z FAP

2 adresov �e prostory ve FAP lze (snadno) sd��let

2 procesy lze tud���z vytv �a�ret efektivn�eji

2 techniky implementace virtu �aln�� pam�eti

X str �ankov �an�� na �z �adost, Demand Paging, p�reva�zuj��c�� model
X segmentov �an�� na �z �adost, Demand Segmentation
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LAP je (podstatn�e) v�et�s�� ne�z FAP
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Str �ankov �an�� / segmentace, prost �a varianta / na �z �adost

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Virtu �aln�� pam�et' 5

Str �ankov �an�� / segmentace, prost �a varianta / na �z �adost
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Str �ankov �an�� (P:) versus segmentov �an�� (S:)

2 P: FAP je 1-dimension �aln��,

alokovan �y po d��lech { r �amc��ch { pevn �e d �elky

S: FAP je 1-dimension �aln��,

alokovan �y po d��lech prom�enn �e d �elky

2 P: LAP je 1-dimension �aln��,

d�el�� se na str �anky de�nic�� d �elky str �anky v CPU

S: LAP je 2-dimension �aln�� (segmenty x bu �nky v segmentu,

segmenty LAP vymezuje konstrukce adresy v instrukci

2 P: Vnit�rn�� fragmentace v r �amc��ch, �z �adn �a extern�� fragmentace

S: �Z �adn �a vnit�rn�� fragmentace, mo�znost extern�� fragmentace
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Str �ankov �an�� (P:) versus segmentov �an�� (S:)

2 P: OS udr�zuje tabulku str �anek s ur�cen��m r �amce pro ka�zdou

str �anku

S: OS udr�zuje tabulku segment �u s b �az�� a d �elkou ka�zd �eho

segmentu

2 P: OS udr�zuje tabulku r �amc �u de�nuj��c�� stav ka�zd �eho r �amce

S: OS udr�zuje seznam voln �ych oblast�� FAP

2 P: LAP→ FAP se �re�s�� dynamicky p�ri b�ehu

mikroporgramem podle tabulky str �anek, PT

S: LAP→ FAP se �re�s�� dynamicky p�ri b�ehu

mikroporgramem podle tabulky segment �u, ST
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Str �ankov �an�� (P:) versus segmentov �an�� (S:)

2 P: Str �anky procesu se zav �ad�ej�� do re �aln �e pam�eti podle pot�reby

S: Segmenty procesu se zav �ad�ej�� do re �aln �e pam�eti podle

pot�reby

2 P: Zaveden�� str �anky do re �aln �e pam�eti m�u�ze vy�z �adat v �ypis

n�ekter �e str �anky na disk

S: Zaveden�� segmentu do re �aln �e pam�eti m�u�ze vy�z �adat

v �ypis jednoho nebo n�ekolika segment �u na disk
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D�uvody pro virtualizaci pam�eti

str �ankov �an��m/segmentac�� na �z �adost

2 p�reklad adres LAP do adres FAP je t�reba d�elat co nejpozd�eji,

nejl �epe dynamicky, p�ri b�ehu procesu

2 p�rid�elov �an�� souvisl �ych oblast�� FAP procesu zp �usobuje vn�ej�s��

fragmentaci, str �ankov �an�� tuto fragmentaci eliminuje

2 stupe �n multitaskingu je t�reba udr�zovat co nejvy�s�s��,

rostou t��m ale n �aroky proces �u na prostor ve FAP

2 existuj�� procesy s pam�et'ov �ymi n �aroky p�resahuj��c��mi

dostupnou (mo�znou) velikost FAP

2 p�ri b�ehu procesu se nem�u�ze ve FAP najednou uchov �avat cel �y

program a v�sechna pot�rebn �a data, zav �ad�ej�� se dynamicky
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Princip �casoprostorov �e lokality procesu
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Princip �casoprostorov �e lokality chov �an�� procesu

2 odkazy na instrukce programu a na data maj�� tendenci tvo�rit

shluky { �casov �a lokalita a prostorov �a lokalita

X prov �ad�en�� programu m�a, s v �yjimkou skok �u a vol �an�� podprogram�u,
sekven�cn�� charakter

X programy maj�� tendenci z �ust �avat po jistou dobu v prostoru
n�ekolika m�alo procedur, nelze jen volat a vracet se

X v�et�sina iterativn��ch konstrukt �u p�redstavuje mal �y po�cet
�casto opakovan �ych instrukc��,

X �casto zpracov �avanou datovou strukturou je pole dat nebo
posloupnost z �aznam�u

2 lze tud���z d�elat inteligentn�� odhady o �c �astech programu/dat

pot�rebn �ych v nejbli�z�s�� budoucnosti ve FAP

2 hlavn�� pam�et' (FAP) se m�u�ze naplnit

X n�eco um��stit do FAP pak znamen �a nejd�r��ve n�eco jin �eho z FAP odstranit
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B�eh proces �u ve virtu �aln�� pam�eti

2 respektuje se pln �a separace LAP a FAP

2 velikost LAP je podstatn�e v�et�s�� ne�z velikost (dostupn �eho) FAP

2 OS p�ri startu procesu zavede do FAP pouze malou �c �ast

programu (LAP) s m��stem kam se inici �aln�e p�red �av �a �r��zen��

2 po t �e doch �az�� k dynamick �ym v �ym�en �am �c �ast�� LAP ve FAP

X po str �ank �ach / po segmentech

X ,,na �z �adost", tj. a�z je jejich obsah referencovan �y

2 pro p�reklad logick �e adresy na fyzickou adresu se pou�z��v �a

tabulka str �anek/segment �u, PT/ST, Page/Segment Table

2 ka�zd �a polo�zka v PT / ST obsahuje bit indikuj��c�� ukon�cen �e

zaveden�� odpov��daj��c�� str �anky (segmentu) do FAP {

bit valid/invalid, V/I, present, . . .
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Typick �y obsah polo�zky PT p�ri virtualizaci
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B�eh proces �u ve virtu �aln�� pam�eti

2 �C �ast (LAP) procesu um��st�enou ve FAP naz �yv �ame

rezidentn�� mno�zinou (resident set)

2 Odkaz mimo rezidentn�� mno�zinu zp �usobuje p�reru�sen��

v �ypadkem str �anky/segmentu (page/segment fault)

X OS ozna�c�� takov �y proces za �cekaj��c�� (na str �anku/segment ve FAP)

X OS spust�� I/O operace a provede operace spr �avy pam�eti nutn �e
pro zaveden�� odkazovan �e �c �asti LAP do FAP

X mezit��m, b�ehem jej��ho zav �ad�en��, b�e�z�� jin �y proces (jin �e procesy)

X po zaveden�� odkazovan �e �c �asti se generuje I/O p�reru�sen��

X OS �cekaj��c�� proces p�rem��st�� mezi p�ripraven �e procesy

X p�reklad adresy LAP na adresu FAP se d�el �a ,,indexov �an��m",
transformacemi pomoc�� hodnot zapsan �ych do tabulky PT/ST
vykon �avan �ymi pomoc�� hardware CPU (mikroprogramov�e)
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LAP, LAP procesu

do FAP se ,,per partes"um��st'uje pouze �c �ast LAP, kterou proces skute�cn�e vyu�z��v �a
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Virtu �aln�� pam�et' { vlastnosti, rekapitulace

2 Ve FAP lze udr�zovat v��ce proces �u najednou,

ve FAP nemus�� b �yt zobrazen �e cel �e LAP proces �u
X jednotliv �e procesy okam�zit �e po�zaduj�� m �en�e prostoru ve FAP
X �c��m v��ce je proces �u ve FAP, t��m je v�et�s�� pravd�epodobnost,

�ze st �ale bude alespo �n jeden p�ripraven �y { schopn �y b�ehu
X prov �ad�� se m�en�e IO operac��, zav �ad�� se pouze �c �asti LAP
X dosahuje se rychlej�s��ch do reakc�� i p�ri v��ce u�zivatel��ch

2 Lze realizovat procesy po�zaduj��c�� v sum�e v��ce pam�eti

ne�z je kapacita FAP

X ani�z se o �re�sen�� tohoto probl �emu star �a program�ator / kompil �ator

2 jak se �re�s�� ulo�zen�� obrazu LAP (virtu �aln�� pam�eti) v extern��

pam�eti ?

X nepou�z��v �a se standardn�� syst �em soubor �u OS
X pou�z��v �a se singul �arn�� metoda organizace souboru {

v�et�s�� bloky, speci �aln�� vyhled �av �an��, . . .
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Virtu �aln�� pam�et' { vlastnosti, rekapitulace

2 Str �ankov �an�� / segmentaci (prostou i na �z �adost) mus��

podporovat hardware spr �avy pam�eti

X �z �adost { dynamicky kontextov�e generovan �a indikace nedostatku
(tj. nep�r��tomnosti adresovan �eho objektu ve FAP)
p�ri z��sk �av �an�� p�r���st�� instrukce nebo p�ri referenci dat

2 OS mus�� b �yt schopen organizovat tok str �anek/segment �u mezi

vnit�rn�� a vn�ej�s�� pam�et��
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P�r��klady rozm�er �u str �anek
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Fetch Policy { kdy str �anku zav �ad�et?

2 Dv�e politiky

2 str �ankov �an�� na �z �adost (Demand paging)

X str �anka se zobrazuje do FAP p�ri odkazu na ni,
pokud ve FAP nen�� ji�z zobrazena

X zp �usobuje po�c �ate�cn�� shluky v �ypadk �u str �anek

2 p�redstr �ankov �an�� (Prepaging)

X um��st�en�� sousedn��ch str �anek v LAP v obrazu LAP na vn�ej�s�� pam�eti
b �yv �a rovn�e�z bl��zk �e

X plat�� princip �caso-prostorov �e lokality, sousedn�� str �anky v LAP se
s velkou pravd�epodobnosti pou�z��vaj�� v bl��zk �em �casoprostoru

X zav �ad�� se v��ce sousedn��ch str �anek ne�z se �z �ad �a

X p�redstr �ankov �an�� je vhodn �a politika zvl �a�st�e p�ri inicializaci procesu
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Str �ankov �an�� na �z �adost

2 Str �anka se zav �ad�� do FAP kdy�z je (pravd�epodobn�e) pot�rebn �a

2 p�r��nosy

X prov �ad�� se m�en�e IO operac��

X vznikaj�� men�s�� po�zadavky na pam�et'

X rychlej�s�� interakce { m�u�ze pracovat v��ce u�zivatel �u

2 Kdy je str �anka pot�rebn �a?

X byla odkazovan �a, referencovan �a
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Str �ankov �an�� na �z �adost

2 Kdy je reference str �anky leg �aln�� ?

X leg �aln�� reference str �anky

{ nach �az�� se ve FAP, procesu / CPU je dostupn �a

{ logick �a adresa se mikroprogramem p�relo�z�� na fyzickou adresu

X neleg �aln�� reference str �anky m�u�ze b �yt dvoj��ho druhu

{ chybn �a reference str �anky, poru�sen�� ochran,

odkaz na v procesu nede�novan �y LAP, . . .→ abort procesu
{ reference str �anky procesu neum��st�en �e ve FAP

jej�� zaveden�� do FAP zprost�redkov �av �a OS
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Str �ankov �an�� na �z �adost, bit Valid/Invalid

v�sechny str �anky nemus�� b �yt ve FAP sou�casn�e
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Str �ankov �an�� na �z �adost, bit Valid/Invalid, v �ypadek str �anky

2 S ka�zd �ym �r �adkem PT je spojen bit valid/invalid, V/I
X 1: str �anka je ve FAP,

X 0: str �anka nen�� ve FAP

2 je-li p�ri p�rekladu logick �e adresy na fyzickou adresu V/I = 0,

generuje se p�reru�sen�� typu v �ypadek str �anky, page fault
X OS si zjist��

{ jedn �a se chybnou referenci→ OS spust�� abort procesu
{ jedn �a se o referenci str �anky procesu chyb�ej��c�� ve FAP→

OS spust�� jej�� zaveden��
* proces um��st�� mezi �cekaj��c��
* nalezne pr �azdn �y r �amec ve FAP
* zavede z obrazu LAP ve vn�ej�s�� pam�eti

chyb�ej��c�� str �anku do tohoto r �amce
* zkoriguje PT, nastav�� v n�� �c��slo r �amce bit valid ( = 1)
* proces �cekaj��c�� na str �anku um��st�� mezi p�ripraven �e procesy tak,

aby se zopakovalo proveden�� instrukce,
kter �a zp �usobila v �ypadek str �anky
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Placement policy { kam str �anku zav �ad�et?

2 kam str �anku / segment um��stit ve FAP?

2 str �ankov �an��

X nem�a v �yznam, pro um��st�en�� str �anky se vol�� libovoln �y voln �y r �amec

2 segmentace

X politiky �rst-�t, best-�t, worst-�t, next-�t, . . .

2 kombinace segmentov �an�� + str �ankov �an��, str �ankovan �e segmety

X nem�a v �yznam, pro um��st�en�� str �anky se vol�� libovoln �y voln �y r �amec
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Str �ankov �an�� na �z �adost, v �ypadek str �anky, nen�� voln �y r �amec

2 N�ahrada str �anky v r �amci po�zadovanou str �ankou

X ob�et' { str �anka ve FAP d �ale u�z (pravd�epodobn�e) nepot�rebn �a

X pokud se do n�� nezapsalo,
jej�� kopie na disku je, bez probl �emu se p�rep���se ve FAP

X pokud se do n�� zapsalo,
nejprve se p�rep���se jej�� obraz v obrazu LAP ve vn�ej�s�� pam�eti

2 Je pot�rebn �y algoritmus hled �an�� ob�eti a �re�sen�� n �ahrady

2 krit �erium optimality

X optim �aln�� algoritmus zp �usobuje nejm �en�e v �ypadk �u str �anek

2 N�ekter �e str �anky mohou b �yt do FAP za �zivot procesu zav �ad�eny

opakovan�e

2 N�ekter �e r �amce jsou do�casn�e chr �an�en �e p�red uvoln�en��m

(I/O bu�ery, . . . )
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Replacement Policy { kterou str �anku nahradit?

2 Politika nahrazov �an��

X uplat �nuje se v okam�ziku, kdy je re �aln �a pam�et' (FAP) pln �a

X nen�� dostupn �y neobsazen �y r �amec

2 Kterou str �anku ,,ob�etovat"a vyhodit z FAP?

X tak �e Politika v �yb�eru ob�eti �r��zen �a algoritmem pro v �yb�er ob�eti

2 ur�cen�� ob�eti

X ide �aln�� ob�et' { str �anka, kter �a ji�z nebude odkazovan �a, :-((

X volbu mj. ovliv �nuje politika p�rid�elov �an�� prostoru ve FAP procesu

X intro- mno�zina mo�zn �ych ob�et��
{ ob�eti lze hledat jen mezi str �ankami procesu,

kter �y vyvolal v �ypadek str �anky

X extra- mno�zina mo�zn �ych ob�et��
{ ob�eti lze hledat i mezi str �ankami libovoln �ych existuj��c��ch proces �u
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Algoritmus nahrazov �an�� str �anek

�Re�s�� OS po p�reru�sen�� v �ypadkem str �anky:

1. Proces dej sp �at, dokud se nez��sk �a referencovan �a str �anka

2. Nalezni um��st�en�� po�zadovan �e str �anky na disku

3. Nalezni voln �y r �amec:

{ existuje { pou�zije se,

{ neexistuje { start v �yb�eru ob�eti a uvoln�en�� r �amce

4. Na�cti po�zadovanou str �anku do voln �eho / uvoln�en �eho r �amce

5. Koriguj tabulku str �anek a tabulku r �amc �u

6. Restart procesu (via dispe�cer) od adresy instrukce,

kter �a zp �usobila v �ypadek str �anky
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V �ykon str �ankov �an�� na �z �adost

2 Skute�cn �a doba p�r��stupu do pam�eti, Effective Access Time (EAT)
X p { pravd�epodobnost v �ypadku str �anky, pak EAT =

(1 { p) x doba přı́stupu do paměti + 200 ns

p x (režie přerušenı́ výpadkem stránky + 1{100 µs

[doba výpisu stránky ]+ cca 8 ms

doba načtenı́ stránky + cca 8 ms

režie restartu instrukce ) 1{100 µs

2 tempo v �ypadk �u str �anek ur�cuje

pravd�epodobnost v �ypadku str �anky 0 ≤ p ≤ 1.0

X kdy�z p = 0, pak k v �ypadk �um nedoch �az��, LAP procesu se nach �az�� v FAP

X kdy�z p = 1, ka�zd �a reference zp �usob�� v �ypadek

2 na disk se vypisuj�� ob�eti jen kdy�z byly ve FAP modi�kov �any

X v PT se udr�zuje modify (dirty) bit
X = 1 p�ri z �apisu do str �anky, nastav�� ho p�r��slu�sn �y mikroprogram

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Virtu �aln�� pam�et' 29

V �ykon str �ankov �an�� na �z �adost, ilustrativn�� p�r��klad

2 EAT = (1 { p) x 200 + p x (8 000 000) =

= 7999800 p + 200

X pokud v �ypadek str �anky nastane 1-kr �at za 1000 referenc��, EAT = 8,2 µs

X p�ri�cem doba p�r��stupu do pam�eti = 0,2 µs

X v �ykon po�c��ta�ce 40-kr �at klesl

2 nem�a-li se v �ykon sn���zit v��c ne�z o 10%:

X 220 > 200 + 7 999 800p, tj. p < 0, 000 002 5

X v �ypadek str �anky nesm�� nastat �cast�eji ne�z 1-kr �at za 399 990 referenc��
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Algoritmy v �yb�eru ob�eti

2 Optimal (OPT)

X ob�et�� je str �anka s nejzaz�s�� referenc��

2 First-in-�rst-out (FIFO)

X cyklick �y v �yb�er r �amc �u s ob�et��

2 Least recently used (LRU)

X ob�et�� je str �anka nejd �ele nereferencovan �a

2 Clock, p�r��p. "druh �a �sance\

X cyklick �y v �yb�er r �amc �u s ob�et�� s mo�znost�� z��skat "�zivot\ do�casn�e
oprav �nuj��c�� vybranou ob�et' po jistou dobu ve FAP p�re�z��t

X implementace: FIFO + dodate�cn �e n �astroje

X aproximace algoritmu LRU
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Algoritmy v �yb�eru ob�eti

2 Krit �erium optimality { dosa�zen�� nejmen�s�� mo�zn �e

pravd�epodobnosti v �ypadku str �anky

2 P�ri ilustraci algoritm�u pou�zijeme shodnou posloupnost

referenc�� str �anek { 2 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2

2 Pou�zit �y FAP bude obsahovat 3 r �amce

2 Obecn �a pravda { se vzr �ustem po�ctu r �amc �u p�rid�elen �ych

procesu po�cet v �ypadk �u procesem generovan �ych v �ypadk �u

str �anek kles �a

X cel �y program v�c. dat ve FAP znamen �a,
�ze se negeneruje �z �adn �y v �ypadek str �anky
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P�r��klad obsazov �an�� FAP prob��ran �ymi nahrazovac��mi algoritmy
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OPT, optim �aln�� nahrazov �an��

2 ob�et', mus�� platit = p�r���st�� odkaz na ob�et' je nejpozd�ej�s�� odkaz

ze v�sech n �asledn �ych odkaz �u na str �anky

2 algoritmus OPT generuje nejmen�s�� po�cet v �ypadk �u str �anek

2 algoritmus OPT je obecn�e neimplementovateln �y,

nezn �ame budoucnost, pou�z��v �a se jako srovn �avac�� norm�al

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Virtu �aln�� pam�et' 34

FIFO nahrazov �an��

2 ob�et' = str �anka nejd �ele zobrazen �a ve FAP

2 �casto pou�z��van �e str �anky mnohdy jsou ty nejstar�s�� str �anky

X pravd�epodobnost brzk �eho v �ypadku takov �e str �anky je vysok �a

2 jednoduch �a implementace

X R�amce p�rid�elen �e procesu jsou organizov �any do cyklick �eho bu�eru,
kdy�z je bu�er pln �y, nahrazuje se nejstar�s�� str �anka
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LRU nahrazov �an��, LRU { Least Receantly Used

2 ob�et' = ve FAP nejd �ele neodkazovan �a str �anka

2 princip lokality: pravd�epodobnost odkazu na ni je mal �a

2 i kdy�z m �a kvalitu bl��zkou optim �aln�� strategii,

pou�z��v �a se z�r��dka,

z d �uvodu obt���zn �e a neefektivn�� implementace
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LRU nahrazov �an��, LRU { Least Receantly Used

2 trivi �aln�� implementace politiky LRU

X V polo�zk �ach PT se udr�zuj�� (HW) �c��ta�ce b�ehu �casu (+1 po ∆ t)

X Ka�zd �a referencovan �a str �anka se v polo�zce PT ozna�c�� nulovou dobou
od posledn��ho referencov �an��

X ob�et�� je str �anka s nejdel�s�� dobou nereferencov �an��

X negativa:

{ konstruk�cn�e velmi drah �e �re�sen��

{ �c��ta�c m �a kone�cnou kapacitu { probl �em jeho p�rete�cen��

2 n �ahrada �r��zen �a hodinami

X ke ka�zd �e str �ance (r �amci) je p�ri�razen jeden registr

X p�ri referenci str �anky v r �amci se do registru okop��ruj�� hodiny

X P�ri hled �an�� ob�eti se vyb��r �a nejd �ele nereferencovan �a str �anka
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Algoritmy aproximuj��c�� LRU

2 bit reference

X spojen s ka�zdou str �ankou v PT, po�c �ate�cn�e (inicializuje OS) = 0

X kdy�z je str �anka referencovan �a, = 1 (mikroprogramov�e)

2 historie referenc�� pomoc�� bitu reference

X slabika spojen �a s ka�zdou str �ankou v PT,

X po�c �ate�cn�e (inicializuje OS) = 000000002

X bit 0 je bit reference

X obsah slabiky se periodicky posouv �a vlevo

X obsah slabiky ilustruje 8 krok �u historie

{ zda v period�e odpov��daj��c�� kroku byla str �anka referencovan �a

{ 000000002 po 8 kroc��ch { str �anka nebyla v �ubec referencovan �a

{ 111111112 po 8 kroc��ch { str �anka byla referencovan �a
v ka�zd �em kroku
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Algoritmy aproximuj��c�� LRU

2 Druh �a �sance

X Vyu�z��v �a op�et bit reference
X z �aklad algoritmu { n �ahrada hodinami (�casov �ym po�rad��m, FIFO)

X Je-li str �anka vybran �a jako ob�et' podle principu hodin/FIFO a
m�a-li bit reference = 1, pak:

{ bit reference se nastav�� na 0

{ str �anka se nech �a v pam�eti

{ hled �a se dal�s�� ob�et' (podle hodin/FIFO) a podle stejn �ych pravidel

X de facto FIFO, z v �yb�eru ob�eti se vynech �av �a alespo �n jednou odk �azan �a
str �anka od posledn��ho v �yb�eru
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Algoritmus ,,Druh �a �sance"

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Virtu �aln�� pam�et' 40

Algoritmy aproximuj��c�� LRU

2 modi�kovan �a (vylep�sen �a) ,,Druh �a �sance\

X bit reference je v PT dopln�en �y o bit modifikace
X po�rad�� v �yb�eru (cyklicky, po�c��naje tam, kdy v �yb�er naposledy skon�cil):

1. 00, nereferencovan �a, nemodi�kovan �a { sta�c�� ji v r �amci p�repsat a
pokud hled �an�� sel�ze, hled �a se

2. 10, referencovan �a, nemodi�kovan �a { sta�c�� ji v r �amci p�repsat

nahozen �e bity reference u vynech �avan �ych r �amc �u se nuluj��,
v�sechny prohl���zen �e r �amce budou m��t bit reference 0 a
pokud hled �an�� sel�ze, opakuje se krok 1, p�r��p. i krok 2

X dokud nen�� modi�kovan �a str �anka vypsan �a na disk,
nelze ji ur�cit jako ob�et'

X pou�z��vala d�r��v�ej�s�� verze Macintosh virtual memory scheme
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Algoritmus ,,Modi�kovan �a druh �a �sance"
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Dal�s�� experiment �aln�� algoritmy { �c��tac�� algoritmy

2 udr�zuje se �c��ta�ce po�ct �u referenc�� ud�elan �ych na ka�zdou str �anku

2 Algoritmus LFU, Least Frequently Used:
X aktivn�� str �anka je hodn�e referencovan �a

X ob�et�� je str �anka s nejmen�s�� hodnotou �c��ta�ce, je m�alo referencovan �a

X probl �em:

{ inicializa�cn�� �c �ast programu bude mockr �at pou�zita a pak u�z v �ubec ne,
ale bude dlouho setrv �avat v re �aln �e pam�eti

X �re�sen��: �c��ta�c lze periodicky posouvat doprava (sni�zovat jeho hodnotu)

2 Algoritmus MFU, Most Frequently Used:
X ob�et�� je str �anka s nejv�et�s�� hodnotou �c��ta�ce,

mo�zn �a je ve FAP u�z ,,dlouho"

X str �anka s nejmen�s��m �c��ta�cem asi byla pr �av�e um��st�ena do pam�eti a
nesta�cila b �yt je�st�e referencovan �a, tak ji nevyhazujme
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P�rid�elov �an�� po�ctu r �amc �u proces �um a politiky v �yb�eru ob�et��

2 Ka�zd �y proces pot�rebuje jist �y minim �aln�� po�cet str �anek ve FAP

2 P�r��klad

X IBM 370 { pot�reboval 6 str �anek pro zvl �adnut�� instrukce MOVE:

X instrukce m�ela d �elku 6 B
mohla le�zet a�z ve 2 str �ank �ach, 2 str �anky pro odkud, 2 str �anky pro

kam
2 hlavn�� principy p�rid�elov �an�� r �amc �u proces �um

X pevn �e p�rid�elov �an�� po�ctu r �amc �u proces �um

{ stejn �y po�cet nebo proporcion �aln�� po�cty (velikostem LAP proces �u)

X prioritn�� p�rid�elov �an�� { podle (dynamick �e) priority procesu

2 hlavn�� politiky v �yb�eru ob�eti

X lok �aln�� v �yb�er, ze str �anek procesu, kter �y zp �usobil v �ypadek str �anky

X glob �aln�� v �yb�er, ze str �anek kter �ehokoliv procesu
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P�rid�elov �an�� po�ctu r �amc �u proces �um a politiky v �yb�eru ob�et��

2 pevn �y po�cet r �amc �u, lok �aln�� n �ahrady
X alokace po�ctu r �amc �u podle typu aplikace

X d�usledek podhodnocen�� / nadhodnocen�� {
poddimenzov �an�� { zv �y�s�� se frekvence v �ypadk �u str �anek
p�redimenzov �an�� { sn���z�� se mo�zn �y stupe �n multiprogramov �an��

2 pevn �y po�cet r �amc �u, glob �aln�� n �ahrady
X nerealizovateln �e, nesmysln �e �re�sen��

2 prom�enn �y po�cet r �amc �u, glob �aln�� n �ahrady
X nejsnaz�s�� implementace, klasick �a politika v mnoha OS, Unix SVR4, . . .

X nebezpe�c�� ,,v �yprasku\, Thrashing,

mnoho proces �u s mal �ym po�ctem p�rid�elen �ych r �amc �u,
mnoho v �ypadk �u, �cek �an�� na I/O na disky. roste multitasking, . . .

2 prom�enn �y po�cet r �amc �u, lok �aln�� n �ahrady
X tzv. pracovn�� mno�ziny, pozd�eji detaily
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Politika �ci�st �en�� str �anek

2 protip �ol ,,fetch"politiky

2 �ci�st �en�� = vypisov �an�� modi�kovan �ych str �anek na disk

2 �cist �e str �anky = shodn �e s jejich obrazy na disku

2 varianty

X �ci�st �en�� na �z �adost {

kdy�z byla modi�kovan �a str �anka vybr �ana jako ob�et'

X precleaning {

systematick �y v �ypis modi�kovan �ych str �anek,

lze �re�sit d �avkov�e na pozad�� b�ehu proces �u
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V �yprask, Thrashing

2 Jestli�ze proces nem�a v pam�eti dost str �anek, generuje v �ypadky

str �anek velmi rychle a tud���z

X doch �az�� k n��zk �emu vyu�z��v �an�� CPU aplikacemi

X OS m�a dojem, �ze m�a zv �y�sit stupe �n multiprogramov �an��,
proto�ze st �ale se �cek �a na konec I/O operace

X a tak se dod �avaj�� dal�s�� procesy do syst �emu, . . .

2 Thrashing { procesor ned�el �a nic jin �eho ne�z v �ym�eny str �anek
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Model pracovn�� mno�ziny, Working-Set

2 d { okno pracovn�� mno�ziny,

zvolen �y pevn �y po�cet referenc�� str �anek, nap�r. 10 000

2 WSi (working set i), pracovn�� mno�zina procesu Pi,

mno�zina referencovan �ych str �anek v posledn��m oknu d

(pracovn�� mno�zina se v �case m�en��)

X pracovn�� mno�zina je aproximace �caso-prostorov �e lokality procesu

X bude-li d mal �e, nepostihne celou pot�rebnou pracovn�� mno�zinu

X bude-li d velk �e, postihne v��ce ne�z pot�rebnou pracovn�� mno�zinu

2 Pokud suma v�sechWSi p�rev �y�s�� kapacitu dostupn �e re �aln �e

pam�eti, vznik �a ,,v �yprask"

2 Ochrana p�red vznikem ,,v �yprasku"

X nap�r. jeden proces se pozastav��
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Model pracovn�� mno�ziny, Working-Set, 2

2 Okno ∆ = 10

2 Pracovn�� mno�ziny v okam�zic��ch t1 a t2
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Sledov �an�� Working Set

2 Aproximace pomoc�� intervalov �eho �casova�ce a bitu reference

2 P�r��klad:

X Necht' okno pracovn�� mno�ziny d = 10 000 referenc��

X Necht' �casova�c p�reru�suje po 5 000 �casov �ych jednotk �ach

X V pam�eti se v PT udr�zuj�� o ka�zd �e str �ance 2 bity (bu�er a reference)

X Kdykoliv �casova�c p�reru�s��,
okop��ruje se bit reference do bu�eru a nastav�� se na 0

X Kdykoliv se referencuje dan �a str �anka,
bit reference se mikroprogramov�e nastav�� na 1

X Je-li alespo �n jeden z obou bit �u = 1, str �anka je ve WS

2 Zp�resn�en�� m�e�ren�� jen za cenu vy�s�s�� re�zie

X nap�r. 10 bit �u m��sto 2 a p�reru�sov �an�� po 1 000 �casov �ych jednotk �ach

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Virtu �aln�� pam�et' 50

Frekvence v �ypadk �u str �anek

2 Akceptovateln �a frekvence v �ypadk �u str �anek

X je-li frekvence v �ypadk �u n��zk �a, procesu lze r �amce r �amce odeb��rat
{ ob�eti se vyb��raj�� mezi jeho str �ankami

X je-li frekvence v �ypadk �u vysok �a, proces pot�rebuje z��skat dal�s�� r �amce
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Probl �em velikosti PT, �re�sen�� Pentium

2 2- �urov �nov �e hierarchick �e str �ankov �an��

2 PT se um��st'uje ve virtu �aln�� pam�eti a str �ankuje se

2 form �aty:

X �c��slo str �anky je d�eleno do dvou �c��sel p1 a p2

X p1 indexuje adres �a�r um��st�en �y v hlavn�� pam�eti
s odkazy na str �anky obsahuj��c�� vlastn�� tabulky str �anek

X adres �a�r se neodkl �ad �a na disk

X tabulky str �anek (2. �urovn�e) lze odkl �adat
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Probl �em velikost�� str �anek

2 Velmi mal �y rozm�er str �anky

X ve str �ank �ach nen�� nic,
co nen�� nutn �e z hlediska �casov �e a prostorov �e lokality

X mal �y po�cet v �ypadk �u str �anek

2 �c��m je str �anka men�s��

X t��m je men�s�� vnit�rn�� fragmentace,
ale diskov �e operace jsou m�en�e efektivn��

X t��m je v�et�s�� po�cet str �anek, tak�ze je del�s�� PT

2 pokud se PT um��st�� p�r��mo ve FAP, zp �usobuje velk �e �cerp �an��

prostoru FAP

2 um��st�en�� PT ve virtu �aln�� pam�eti zp �usobuje dvojn �asobn �y po�cet

p�reru�sen�� ,,page fault"
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Probl �em velikost�� str �anek, 2

2 �c��m je d �elka str �anky v�et�s��

X t��m je ve str �ance je obsa�zeno v��ce dat ne�z je nutn �e
z hlediska �casov �e a prostorov �e lokality

X a proto�ze FAP m�a kone�cnou kapacitu,
vznik �a v�et�s�� po�cet v �ypadk �u str �anek

2 Pokud d �elka str �anky se rovn �a d �elce programu, v�se je ve FAP,

nen�� pot�reba �z �adn �a virtualizace

2 Obvykl �e d �elky str �anek { 1 KB a�z 4 KB

2 N�ekter �e procesory podporuj�� mo�znost pou�z��v �an�� n�ekolika

rozm�er �u str �anek, nap�r. Pentium - 4KB nebo 4MB
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Probl �em velikost�� str �anek, 3
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Windows { spr �ava pam�eti, LAP (virtu �aln�� adresov �y prostor)

2 32-bitov �a varianta

2 64-bitov �a varianta { u�zivatelsk �a oblast 8 TB, celkem 16 TB
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Windows { Spr �ava pam�eti, LAP (Virtu �aln�� adresov �y prostor)

2 Horn��ch a doln��ch 64 KB LAP se do FAP nezobrazuje

2 64 KB a�z 2 GB: program a data u�zivatele

2 2 GB a�z 4 GB {64 KB virtu �aln�� pam�et' j �adra OS obsahuj��c��

X program, data, str �ankovac�� tabulkuy, banky str �anek, . . .

2 Virtu �aln�� pam�et' j �adra OS je ve FAP sd��len �a v�semi procesy a je

dostupn �a pouze p�ri b�ehu v re�zimu j �adra

2 Na procesorech x86 a x64 je virtu �aln�� pam�et' str �ankovan �a

X d �elka str �anky 4 KB, nepou�z��v �a se segmentace

2 Str �anky LAP zahrnut �e do procesu { committed pages

2 Str �anky LAP nezahrnut �e do procesu { invalid pages
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Windows { Spr �ava pam�eti, obraz LAP na disku

2 Dynamicky pou�z��van �e zahrnut �e str �anky jsou uchov �avan �e na

disku v spec. souborech { page�les

2 Texty program�u jsou uchov �avan �e na disku v konkr �etn��ch

souborech
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Windows { Spr �ava pam�eti, pr �ace s r �amci

2 Jakmile vl �akno str �ankov �an��m na �z �adost um��st�� str �anku do

voln �eho r �amce FAP, r �amec se st �av �a pohotovostn�� (standby)
X obsahuje nemodi�kovanou str �anku,

kterou lze p�r��padn�e pouze p�repsat ve FAP jinou str �ankou

2 Jakmile vl �akno str �anku v r �amci FAP modi�kuje,

r �amec se st �av �a modi�kovan �ym r �amcem

X obsahuje modi�kovanou str �anku, kterou je nutn �e
p�ri p�repisu jinou str �ankou nejprve vypsat do obrazu LAP na disku

2 Spr �ava pam�eti udr�zuje 5 seznam�u r �amc �u

X voln �e r �amce, free, nealokovan �e, lze do nich kdykoliv um��stit str �anku

X �cist �e r �amce, zeroed, voln �e r �amce, obsahuj��c�� pouze 0

X pohotovostn�� r �amce, standby, alokovan �e nemodi�kovan �e r �amce

X modi�kovan �e r �amce, modified, alokovan �e modi�kovan �e r �amce

X r �amce vykazuj��c�� chybu pam�eti, bad
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Windows { Z �aznam v tabulce str �anek, page table entry (PTE)

2 Algorimus n �ahrad str �anek { LRU, Least Recently Used
X str �anky, kter �e se nejd �ele nepou�zily se pravd�epod. nebudou pou�z��vat
X Bit A nastavuje hradware p�ri zp�r��stupn�en�� str �anky ve FAP
X Bit D nastavuje hardware p�ri modi�kaci str �anky ve FAP,

nemodi�kovan �a str �anka se nemus�� vypisovat p�ri n �ahrad�e na disk
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Windows { V �ypadek str �anky, pracovn�� mno�zina str �anek

2 Vl �akno referencuje

X nezahrnutou str �anku { chyba programu, abort

X zahrnutou str �anku chybn�e { chyba programu, abort
(z �apis do RO str �anky, . . . )

X zahrnutou str �anku, kter �a dosud nen�� mapovan �a do FAP {
v �ypadek str �anky, Page Fault

2 Pro ka�zd �y proces se udr�zuje ve FAP jist �y po�cet str �anek {

Working set, WD, pracovn�� mno�zina

X WS m�a de�novan �e minimum a maximum velikosti
(nap�r. 20 { 345 str �anek)

2 proces za�c��n �a s minim �aln�� WS,

WS se m�u�ze zv�et�sovat a�z do maxima

X pokud je volno ve FAP, maximum WS se m�u�ze p�rekro�cit
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Windows { Algoritmus n �ahrad str �anek, pr �ace s r �amci

2 Mana�zer WS periodicky prohl���z�� v�sechny WS
X Je hodn�e voln �e pam�eti FAP { po�c��t �a st �a�r�� str �anek

resetov �an��m bitu A

X FAP je t �em�e�r vy�cerpan �y { �xuje WS a nejstar�s�� str �anky nahrazuje
nov �ymi, jsou-li �z �adan �e

X ve FAP chyb�� m��sto { WS se zmen�suj�� odstra �nov �an��m nejstar�s��ch
str �anek z FAP
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Windows { Algoritmus n �ahrad str �anek, pr �ace s r �amci

2 Odstra �nov �an�� str �anek z FAP

X kdy�z se procesu odstra �nuje str �anka z WS (1) jej�� r �amec se d �av �a
mezi modi�kovan �e �ci pohotovostn�� r �amce

{ tyto str �anky z �ust �avaj�� ve FAP a
na p�r��padnou n �aslednou �z �adost se vrac�� do WS (2)

X kdy�z proces kon�c�� (3) jeho r �amce se d �avaj�� do seznamu voln �ych r �amc �u

X modi�kovan �e r �amce mana�zer pam�eti periodicky vypisuje na disk a
za�razuje mezi pohotovostn�� (4)

X proces m�u�ze str �anky v pohotovostn��ch r �amc��ch kdykoliv zru�sit (5)

X Kdykoli ,,nen�� co d�elat", voln �e r �amce �cisti�c r �amc �u �cist��, nuluje (7)

2 nov�e po�zadovan �e str �anky se um��st'uj��

X do voln �ych r �amc �u (6)

X pokud to vy�zaduje bezpe�cnostn�� politika, pak do �cist �ych r �amc �u (8)
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