Pamiec¢ wirtualna
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Spis tresci

" Podstawy

® Stronicowanie na zgdanie

® Sprawnosc¢ stronicowania na zgdanie

" Zastepowanie stron

® Algorytmy zastepowania stron

" Przydziat ramek

" Szamotanie

" Odwzorowanie plikow w pamieci

" Przydziat pamieci jadra

® Pamiec wirtualna a programowanie aplikacji uzytkownika

" Przyktady realizacji pamieci wirtualne;
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Podstawy

" Pamiec wirtualna — technika umozliwiajgca odseparowanie pamieci
logicznej uzytkownika od pamieci fizyczne,.
= Tylko czes¢ programu musi by¢ w pamieci operacyjnej w czasie
jego wykonywania.
» Przestrzen adresow logicznych moze by¢ duzo wieksza niz
przestrzen adresow fizycznych.

= Rozmiar pamieci fizycznej nie eliminuje mozliwosci wykonywania
duzych programow

= W tej samej pamieci fizycznej zmiesci sie wiecej (fragmentow)
programow

= Potrzeba mniej operacji wejscia/wyjscia by zatadowac, czy wytoczyc¢
proces

® Pamiec¢ wirtualna moze byc¢ implementowana jako:
= stronicowanie na zgdanie
= segmentacja na zgdanie
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Pamiec¢ wirtualna, a pamiec fizyczna

" Memory management unit (MMU) odwzorowuje adresy logiczne w fizyczne. Idee
te, dla przypadku stronicowania, pokazano ponizej. Podobnie realizowane jest
odwzorowanie w przypadku segmentacji (zamiast adresu postaci: adres poczgtku
strony +przesuniecie na stronie jest adres=adres poczgtku segmentu+przesuniecie

W segmencie).
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Przyktadowy uktad przestrzeni
wirtualnej procesu

W Stos i sterta zmieniajg rozmiar w czasie zycia Max
procesu — pokazany uktad umozliwia wykorzystanie
catej wolnej pamieci. ok
" W wolnej przestrzeni umieszczone sg tez pliki f
odwzorowywane w pamieci oraz dynamicznie \
tadowane biblioteki. Utrudnia to zarzgdzanie
pamiecia.
" Segmenty/strony procesu mogqg by¢ wspotdzielone w
trybach RWX (kod bibliotek, segmenty |
wspotdzielonych danych). Wspotczesnie funkcje
fork (), wykorzystujg mozliwosc¢ wspoétdzielenia heap
wirtualnej przestrzeni adresowej rodzica przez
potomka — w trybie copy-on-write (COW). data
code
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Wykorzystanie pamieci wirtualnej do
wspotdzielenia dostepu
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Stronicowanie na zadanie

" Strona jest kopiowana do pamieci tylko
wtedy, gdy jest potrzebna.
" mniej operacji wejscia/wyjscia

swap out
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" Strona jest potrzebna procesorowi = proba dostepu
= strona w pamieci = uzyty mechanizm ttumaczeniaradresu

memory

= w przeciwnym razie btgd (putapka) braku strony (page-fault):

- jezeli odwotanie nielegalne = abort, w przeciwnym razie kopiowanie

potrzebnej strony do pamieci

" Leniwa wymiana (lazy swapping) — strona nie jest nigdy kopiowana do pamieci - jesli nie jest

potrzebna

" Pager — systemowy proces (demon) wymiany stron
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Problemy

" Kiedy zestaw stron procesu ma by¢ tadowany do pamieci proces
stronicujgcy (pager) zgaduje ktore procesy bedg potrzebne i kopiuje tylko
te wybrane

" Dla realizacji potrzeb pamieci potrzebne sg dodatkowe wtasnosci MMU

® Jezeli strony potrzebne w czasie wykonania procesu sg juz w pamieci
fizycznej — sytuacja jest taka sama jak dla zwyktego stronicowania
pamieci.
" Jezeli strona potrzebna procesowi nie znajduje sie w pamieci fizycznej
= Trzeba wykryC brak i zatadowac strone do pamieci
- nie zmieniajgc (istotnie) zachowania programu
-+ nie wymagajgc specjalnego przygotowania kodu przez
programiste aplikaciji
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Bit poprawnosci

" Kazda pozycja tablicy stron moze mie¢ skojarzony bit poprawnosci (valid—
invalid bit) :1 = strona w pamieci operacyjnej, 0 = poza pamiecig

" Poczatkowo bit poprawnosci =0 dla catej tablicy stron.
" Przyktad zawartosci tablicy stron.

Nr ramki Bit poprawnosci

1

O R |k|kF

0
0

Tablica stron

" Jesli w czasie ttumaczenia adresu (log. na fiz.) bit poprawnosci =0, to
sprzet generuje btad braku strony.
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Przykladowa zawartos¢ tablicy stron dla
czesciowego odwzorowania przestrzeni logicznej w
pamie¢ operacyjna
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Btad braku strony

" Mozna rozpoczgC wykonanie procesu bez zadnej strony w pamieci. Pierwsze
odniesienie do strony wyzwoli putapke = bfad braku strony (page-fault).

® System operacyjny sprawdza:
= jesli nieprawidtowy adres
(niedostepny dla procesu) =
zakonczenie (abort)

= brak strony w pamieci. System
- pozyskuje wolng ramke,
- kopiuje strone do ramki,

- zmienia zawartos¢ tablicy
stron, wstawiajgc aktualny
numer ramki i ustawiajgc
bit poprawnosci v=1

- nastepnie wznawia
wykonywanie ostatniego
rozkazu, przerwanego
wskutek tego, ze zawierat
odwotanie do
niedozwolonego adresu .
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Uwagi
" Czyste stronicowanie na zgdanie (pure demand paging)

= Proces jest uruchamiany bez zadnej strony w pamieci

» Pierwsze wskazanie adresu na kazdej stronie, ktora nie zostata jeszcze
zatadowana do pamieci wywotuje btgd braku strony (page fault)

® Pojedyncza instrukcja procesora moze wymagac dostepu do kilku stron, a wiec
generowac kilka btedoéw braku strony
= Przykfad: instrukcja, ktéra sumuje wartosci dwoch liczb umieszczonych w
pamieci, zapamietujgc wynik w pamieci
= Lokalnosc¢ odniesien do pamieci zmniejsza liczbe wystgpien btedu braku
strony.
" Wymagania sprzetowe stronicowania na zgdanie:
= Tablica stron z bitem poprawnosci dla kazdej strony
= Pamiec stronicowania (swap device)
= \Wznawianie rozkazu, ktory wywotat btgd braku strony
" Wejscie/wyjscie wymiany (swap space I/O) jest szybsze od obstugi plikow — nawet

przy uzyciu tego samego urzadzenia — obszar danych wymiany postuguje sie
duzymi blokami, a narzut na zarzgdzanie jest maty.
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Restart instrukcji procesora

" Przyktad instrukcji, ktora wykorzystuje kilka odniesien do pamieci:
przeniesienie bloku pamieci:

= Automatyczna inkrementacja/dekrementacja adresow
= Czy restart powinien dotyczy¢ catej instrukcji? A jesli obszar
docelowy i zrodtowy nie sg roztgczne?
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Scenariusz najgorszego przypadku dla
stronicowania na zadanie

1. Putapka braku strony przenosi sterowanie do trybu uprzywilejowanego
2.Zachowane sg rejestry i pozostate sktadniki stanu procesu
3. Wywotywana jest procedura obstugi putapki btedu braku strony

4. Procedura obstugi sprawdza czy odniesienie do strony byto legalne, a jesli tak — okreslona jest
lokalizacja strony na dysku.

5. Procedura obstugi zamawia odczyt stron z dysku do wolnej rami w pamieci.:
1. Oczekiwanie na przyjecie zlecenia przez sterownik dysku
2. Oczekiwanie na znalezienie bloku na dysku (device seek and/or latency time)
3. Inicjacja przestania strony do ramki w pamieci (DMA)

6. W czasie oczekiwania na strone procesor jest przydzielony innemu procesowi
/. Odebrano przerwanie wejscia/wyjscia po zakonczeniu przesyfania strony

8. Zapamietanie rejestrow i pozostatych sktadnikéw stanu aktualnego proces

0. Wywotanie procedury obstugi przerwania wejscia/wyjscia

lO.Modyfikacja tablicy stron i ew. innych danych tak, by odzwierciedli¢ obecnos¢ nowej strony w
pamieci

11.Proces oczekuje na ponowny przydziat procesora

12.0dtworzone sqg rejestry i pozostate sktadniki stanu procesu (w tym tablica stron procesu), po
czym wznowiona jest instrukcja procesora, ktora spowodowata btgd braku strony.

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
14 ~Podstawy systemow operacyjnych”



Srednia sprawnos$é stronicowania na zadanie

" Prawdopodobienstwo btedu braku strony 0 <p < 1.0
= jezeli p =0, to brak btedéw braku strony

= jezeli p =1, to kazde odniesienie do pamieci prowadzi do btedu
braku strony

" Efektywny czas dostepu (EAT)
EAT = (1 — p) x czas dostepu do pamieci
+ p (czas obstugi page fault
+ [czas obstugi usuwania strony |
+ czas obstugi sprowadzania strony
+ czas restartowania przerwanej instrukcji

+ czas dostepu do pamieci )
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Przyktad stronicowania na zadanie

W Zat.: czas dostepu do pamieci = 200ns
® Sredni czas obstugi btedu braku strony = 8 ms
" EAT = (1 —p) x 200 + p (8 milliseconds)
=(1-p) x200 + p x (8,000,000+200)
= 200 + p x 8,000,000 ns
" Jesli jedno odniesienie na 1,000 wywotuje btad braku strony, to
EAT =8.2 us.
To oznacza 40-krotne spowolnienie dostepul!!

® Dla pogorszenia sredniego czasu dostepu do pamieci < 10 %

= 220 > 200 + 8,000,000 X p
20 > 8,000,000 X p

= p<25*10°
= < jeden btad braku strony na 400,000 odniesien

" Jaka jest wowczas maksymalna srednia czestosc btedow braku strony?
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Zastepowanie stron

" Zastepowanie stron zapobiega nadmiernemu zapetnieniu
(,nadprzydziatowi”, over-allocation) pamieci przez proces.

" Bit modyfikacji strony (dirty bit) zmniejsza liczbe przestan stron
zmodyfikowanych w pamieci operacyjnej na urzgdzenie wymiany.

® Zastepowanie stron jest podstawg stronicowania na zgdanie. Dopetnia
ono rozdzielenia pamieci logicznej od fizycznej. Umozliwia programowi
dostep do duzej pamieci wirtualnej przy wykorzystaniu nieduzej pamieci
fizyczney.
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Potrzeba zastepowania stron - przykiad
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Podstawowy algorytm wymiany stron

1. Znajdz potozenie potrzebnej strony
na dysku (urzgdzeniu wymiany)

2. Znajdz wolng ramke.
« Jesli brak wolnej ramki uzyj

algorytmu zastepowania stron doframel‘valid,-mvaud bit
-

znalezienia ramki-ofiary (victim
frame). Zapisz zawartosS¢ ramki-
ofiary na dysk (jesli potrzeba) i
zwolnij ramke

. Wczytaj potrzebng strone do wolnej
ramki, zaktualizuj tablice stron.

. Wznow proces restartujgc instrukcje,
ktora wywotata btagd braku strony

Uwaga: btad braku strony moze
powodowac az 2 przestania stron,
zwiekszajgc EAT.
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Algorytmy zastepowania stron i ramek

" Algorytm przydziatu ramek (frame-allocation algorithm) okresla
= liczbe ramek przydzielonych procesowi
= ktore ramki majg by¢ zastgpione nowg trescig

" Algorytm zastepowania stron (page-replacement algorithm)

= powinien zapewnia¢ matg czestos¢ brakow stron; zarowno przy
pierwszym odniesieniu do strony jak i przy nastepnych
odniesieniach

® Ocena algorytmu - wyznaczanie liczby brakéw stron dla danego ciggu
odniesien do pamieci.
= Cigg odniesien, to cigg numerdw stron — a nie petnych adresow
= Powtorzenie odniesienia nie powoduje btedu braku strony
= Wyniki oceny zalezg od liczby dostepnych ramek

" W przyktadach uzyto ciggu odniesien:
7,0,1,2,0,3,0,4,2,3,0,3,0,3,2,1,2,0,1,7,0,1
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Oczekiwana zaleznos¢ liczby biedow braku strony od
liczby ramek
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Algorytm FIFO

" Cigg odniesien: 7,0,1,2,0,3,0,4,2,3,0,3,0,3,2,1,2,0,1,7,0,1

® 3 ramki (3 strony mogg by¢ jednoczesnie w pamieci)
reference string
7 0 1 2.0 3 04 2 F 0 9 2 ¥ 2.0 1 F ¢ 41

7| 17 7] (2| (2] 2] [4] [4] 4] [O] 0| |0 15 btedéw
| [of o] [o] [3] [3] 3] 2] 2] [2 1] [o] |0 braku strony
U LT 1] ][] of [of [o] f3] (3 3 2 2] 2] 1]

page frames

" 4 ramki -> 10 btedow braku strony
® Liczba btedow braku stron zalezy silnie od ciggu odniesien, np. dla

ciggu: 1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5 1/1]4 5 i
= 3 ramki -> 9 btedow braku strony — 2(2|1 3 5 % i;’
= 4 ramki -> 10 btedow braku strony 313|124 3(3|2
" Anomalia Belady’ego w algorytmie FIFO 44|13

= wiecej dostepnych ramek nie musi oznacza¢ mniej brakow stron

" Jak sledzi¢ ,wiek strony”
= Wystarczy kolejka FIFO
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llustracja efektu Belady’ego

16
14

number of page faults

N B » (0 0]
<
@

1 2 3 4 5 6 7
number of frames

Ciag odniesien: 1, 2,3,4,1,2,5,1, 2, 3,4,5.
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Algorytm optymalny (OPT)
" Zastgp te strone, ktora najdtuzej nie bedzie uzywana.

" Przyktad z 3 ramkami i ciggiem odniesien:
7,0,1,2,0,3,04,2,3,0,3,0,3,2,1,2,0,1,7,0,1

reference string

2 90 30 4 23 0 32 1 26 31 @& 0§ 1

E 4 3 ramki — 9 btedow
; braku strony

page frames (4 ramki — 8 bt. braku strony)
It.
" Przyktad z ciggiem odniesien aAt
1114
1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4 11
,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5 e i‘é 2 6 bt. braku strony
3
3|34 5 4 5

7 bt. br. strony
" Jak poznac przysztosc¢ (odniesien do pamieci)?

" Algorytm OPT (MIN) uzywany jest gtéwnie w studiach poréwnawczych.
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Algorytm LRU

" LRU uzywa wiedzy o przesztosci, a nie 0 przysztosci

® Zamieniana jest strona, ktéra najdiuzej nie byta uzywana (least-recently
used page, LRU)

" Cigg odniesien: 7,0,1,2,0,3,0,4,2,3,0,3,0,3,2,1,2,0,1,7,0,1
reference string
2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 2 0 1 7 0 A

7772
38
3222

page frames
® 3 ramki - 12 btedow braku stron (FIFO: 15, OPT: 9)
" Algorytmy stosowe LRU i OPT nie wykazujg efektu Belady’'ego

" Ogolnie dobry, czesto stosowany algorytm.

" Jak implementowa¢ LRU?
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Algorytm LRU (c.d.)

" Implementacja z licznikiem

= Kazda strona ma rejestr czasu uzycia; przy odniesieniu do strony
rejestr zegara jest kopiowany do rejestru zycia strony.

= Zastepowana jest strona z najmniejszym znacznikiem czasu.

" Implementacja stosowa przechowuje stos numerow stron w
dwukierunkowej liscie:
= odniesienie do strony powoduje przeniesienie numeru strony na
Szczyt stosu

= pbrak poszukiwania ofiary (ofiara na dole stosu)
= Aktualizacja stosu — bardziej kosztowna niz licznika
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Wykorzystanie stosu do realizacji algorytmu LRU

reference string
4 7 0 7 1 0 1 2 1 2 7 1 2

a b
1 2
0 1
7 0
4 4
stack stack
before after
a b
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Algorytmy przyblizajagce LRU

® Bit odniesienia

= 7z kazdg strong zwigzany jest bit
odniesienia, poczgtkowo =0

= odniesienie do strony ustawia bit o pagjs[\ T P
odniesienia na 1. 0 | %)

- Mozna_ za_stapic_’: §t_rony_ Z .bite_m_ _ ‘ E'S - T
odniesienia O (jesli takie |§tnleja); nie o | o]
wiadomo w jakiej kolejnosci. ) T i 1

" Algorytm drugiej szansy = joim =01t | o]

= Potrzebny jest bit odniesienia. R v

= Zastepowanie z uzyciem cyklicznej a1 (I
kolejki stron (alg. zegarowy): 0 RE i EA
- Jesli bit odniesienia = 1, to: : - 3 —

— zmien bit odniesienia na 0, , — ' —
pozostawiajgc strone w 1 il 5
pamieci | R I 3
— przejdz do nastepnej strony w i — il =
kolejce. | N/ | ot
. Usun StrOnQ 2 bitem odniesienia = 0 circular qu:e:)e of pages circular qu:?btj’e of pages
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Ulepszony algorytm drugiej szansy

® Algorytm uzywa bitu odniesienia i dodatkowego bitu modyfikaciji

" Dla pary bitow (odniesienia, modyfikacji)

1.(0, 0) nie byto ostatnio modyfikacji ani odniesienia — najlepsza strona do
usuniecia

2.(0, 1) modyfikowana, ale ostatnio nie uzywana — drugi wybor, bo trzeba
zapisac strone do pamieci wymiany przed jej usunieciem

3.(1, 0) ostatnio uzywana i nie modyfikowana — prawdopodobnie bedzie
wkrotce ponownie uzyta

4.(1, 1) ostatnio uzywana i modyfikowana — prawdopodobnie bedzie
wkrotce ponownie uzyta; usuniecie mozliwe po zapamietaniu.

" Kiedy konieczna jest wymiana stron - w algorytmie zegarowym warto
szukac strony w klasie 1, a jesli ta klasa jest pusta w klasie 2 itd. Jest
prawdopodobne, ze kolejke okrezng trzeba obiegac kilka razy, by znalezc
wiasciwg ofiare.
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Algorytmy zliczajace

" Mozna wprowadzi¢ liczniki odniesien do kazdej ze stron i postepowac na
jeden z dwdch ponizszych sposobow:

" Algorytm LFU: zastgp strone z najmniejszg wartoscig licznika. Uwaga:
strony dopiero co wprowadzone sg zagrozone usunieciem.

" Algorytm MFU: zastgp strone z najwiekszg wartoscig licznika
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Buforowanie stron

® System operacyjny zawsze utrzymuje zbior wolnych ramek

= Ramka jest dostepna natychmiast gdy bedzie potrzebna do obstugi btedu
braku strony

= Po wczytaniu strony do wolnej ramki system wybiera proces-ofiare,
ktoremu odbierze ramke, przekazujac jg do zbioru ramek wolnych

= Kiedy jest to wygodne system moze odebrac ofierze wszystkie ramki

" Jesli to mozliwe system utrzymuje liste stron zmodyfikowanych

= W czasie, gdy pamieC wymiany jest wolna system zapisuje zawartosc
stron zmodyfikowanych, zmieniajgc bit modyfikacji (non-dirty, clean).

" Jesli to mozliwe system powinien mozliwie dtugo powstrzymywac czyszczenie
ramek ze zbioru wolnych ramek

= Jesli pojawi sie zlecenie uzycia strony zawartej w ramce wolnej — mozna
natychmiast wykorzystac ramke po usunieciu ze zbioru ramek wolnych
(soft page fault).

= Dobrze jest minimalizowac¢ negatywne skutki ztego wyboru ramki
odbieranej procesie-ofierze.
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Wymiana stron a oczekiwania aplikacji
wzgledem dostepu do pamieci

" Omowione algorytmy probujg zgadywac przyszte wykorzystanie
pamieci

" Niektore programy uzytkowe, np. bazy danych, mogg miec¢
znacznie lepszg wiedze o wzorcach dostepu do pamieci

" Aplikacje wykorzystujgce intensywnie pamiec tracg duzo na
efektywnosci wskutek podwojnego buforowania
= SO przechowuje kopie danych w buforze wejscia/wyjscia
= Aplikacja kopiuje dane do swojej pamieci (bufor
uzytkownika)

" System operacyjny moze udostepni¢ dostep do dysku w trybie
surowym (raw disk mode), co likwiduje w/w problemy
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Przydziat ramek

" Kazdy proces potrzebuje pewnego minimum liczby stron.

" Przyktad: IBM 370 — potrzebuje 6 stron dla obstuzenia rozkazu
przemieszczania znakow (w najgorszym przypadku):

» rozkaz zajmuje 6 bajtow, moze wymagac 2 stron,
= 2 strony moze zajmowac blok znakéw do przestania (from)
= 2 strony moze zajmowac obszar docelowy (to).

® Dwa podstawowe typy algorytmow przydziatu:
= przydziat rowny
= przydziat priorytetowy (np. proporcjonalny)
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Przydziat rowny

" Przydziat rowny — np. dla 100 ramek i 5 procesow kazdy proces
otrzymuje po 20 ramek..

" Przydziat proporcjonalny do rozmiaru procesu .

S; =rozmiar procesu p; m =64
) i =127
m = catkowita liczba ramek %2
10
a; =przydziat dla procesu p;:=-—xm 137
S 127

137
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Przydziat priorytetowy

" Proces otrzymuje przydziat pamieci proporcjonalnie do jego priorytetu, a
nie rozmiaru.

" Jesli proces P; spowodowat btad braku strony, to mozna:
= zastgpic¢ jedng z ramek tego procesu.
= wybracC do zastgpienia ramke innego procesu o nizszym priorytecie.
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Przydziat globalny a lokalny

" Przydziat globalny — proces moze “podkradac” ramki innemu,
zwiekszajgc liczbe przydzielonych sobie ramek. Proces nie moze
kontrolowaC wtasnej czestosci brakow stron (ktéra zalezy tez od
stronicowania innych procesow).

" Przydziat lokalny — proces zastepuje ramki przydzielone mu przez
system. Zbior stron procesow w pamieci zalezy tylko od stronicowania
odnoszgcego sie tylko do danego pamieci. Niezmienna liczba
przydzielonych ramek moze hamowac proces.
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Niejednorodny dostep do pamieci (NUMA)

" Do tej pory rozwazalismy jednolity dostep do pamieci fizycznej

" Wiele systemow posiada niejednorodny dostep do pamieci
(NUMA) — czas dostepu jest zmienny

= Przykfad: system zawiera ptyty, potaczone szybkimi
kanatami komunikacyjnymi; kazda ptyta zawiera procesor i
pamie¢ RAM.

" Najwiekszg wydajnos¢ dostepu do pamieci uzyskuje sie
wykorzystujgc jednostki pamieci ,bliskie” procesorowi/rdzeniowi,
ktory wykonuje dany watek procesu.

= Takie zachowanie wymaga odpowiedniej budowy planisty
przydziatu procesorow.

= W interfejsie systemu NUMA istnieje mozliwosc¢
podpowiadania wtasciwego przydziatu procesora (processor
affinity of a process, thread)
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Szamotanie (thrashing)

" Jesli proces nie ma przydzielonej dostatecznie duzej liczby ramek duza
jest czestosc¢ braku stron. Konsekwencje:

= mate wykorzystanie procesora.

= system operacyjny probuje poprawi¢ wykorzystanie procesora
zwiekszajgc stopien wieloprogramowosci, tzn. wprowadza nowe
procesy.

" nowe procesy wymagajg wolnej pamieci

® Szamotanie = proces spedza wiecej czasu oczekujgc na wymiane stron
niz na wykonanie.
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Szamotanie

|
! thrashing

CPU utilization

degree of multiprogramming

® Dlaczego stronicowanie jest przydatne?
Model strefowy (locality model)

= Proces w trakcie wykonania przechodzi z jednej strefy do innej.
Strefa = zbior stron pozostajgcych we wspolnym uzyciu.

= Strefy mogg miec€ czesci wspolne.

® Dlaczego wystepuje szamotanie?
> rozmiarow stref > catkowity rozmiar pamieci

® Ograniczenie skutkow: zastepowanie lokalne, albo priorytetowe
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Lokalnos¢ odniesien do pamieci
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Model zbioru roboczego

® A = okno zbioru roboczego = ustalona liczba odniesien do stron pamieci, np.
10,000 instrukcji

" WS, (zbidr roboczy, working set of process P;) =
zbior stron do ktorych byty odniesienia w ostatnim oknie A (rozmiar: WSS, )
= jesli A jest zbyt mate, to WSS, nie obejmuje catej strefy procesu
= jesli A jest zbyt duze, to WSS, bedzie obejmowac kilka stref procesu
= jesliA=o=,to WSS, bedzie obejmowac caty proces.

" D =X WSS, = catkowite zapotrzebowanie na ramki
" if D > m = szamotanie (thrashing)

" Polityka: jesli D > m, to trzeba uspi¢ jeden z procesow.

page reference table
. ..261565777751623412344434344413234443444...

JA,‘[ s ]
|

3 t,

WS(t,) = {1,2,5,6,7) WS(t,) = {34}
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Tworzenie modelu zbioru roboczego

" Aproksymacja za pomocg regularnych przerwan zegarowych i bitu
odniesienia

" Przyktad: A = 10,000
* Przerwania zegarowe co 5000 jednostek czasu.
= Dla kazdej strony jest dodatkowy przesuwny rejestr 2 bitowy.

» Dla kazdego przerwania zegarowego wartosci bitu odniesien
stron sg kopiowane do rejestru, a bity odniesienia sg zerowane.

= Jesli jeden z bitdéw rejestru = 1 = strona nalezy do zbioru
roboczego.

" Dlaczego nie jest to metoda doktadna?

" Ulepszenie: 10 bitowy rejestr i przerwanie co 1000 jednostek czasu.
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Czestosc¢ braku stron

increase number
of frames

upper bound

page-fault rate

- lower bound

decrease number
of frames

number of frames

Chodzi o osiggniecie “akceptowalnej” czestosci braku stron:

= za duza wartosc¢ swiadczy o tym, ze proces potrzebuje wiecej
ramek, a

= za mata wartos¢ moze oznaczac, ze proces ma zbyt wiele ramek.
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Odwzorowanie plikow w pamieci

" Odwzorowywanie plikdow w pamieci (memory-mapped file I/O) polega na
logicznym skojarzeniu z plikiem (bgdz jego czescig) fragmentu wirtualnej
przestrzeni adresowe|.

® Pierwszy dostep do pliku jest realizowany za pomocg stronicowania na
zgdanie — skutkuje btedem braku strony. Nastepne operacje czytania i
zapisu pliku bedg realizowane jak zwyczajne dostepy do pamieci
operacyjnej (by¢ moze po kolejnej obstudze btedu braku strony).

® Dostep do pliku jest uproszczony — operacje na tablicy zamiast
wywotywania funkcji systemowych (read () , write() )

® Zapisy do pamieci operacyjnej nie oznaczajg koniecznie zapisu danych
do pliku. Synchronizacja: na zgdanie, okresowa badz przy zamykaniu
pliku.

" |stnieje mozliwos¢ odwzorowywania tego samego pliku przez wiecej niz
jeden proces (pamiec¢ dzielona).

®" W niektorych systemach standardowe wejscie/wyjscie jest realizowane
za pomocg odwzorowania plikbw w pamieci.
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Odwzorowanie plikow w pamieci
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disk file
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Kopiowanie przy zapisie

physical

" Kopiowanie przy zapisie (Copy-on- process, memory process;
Write, COW) pozwala na | |
wspotdzielenie fragmentow przestrzeni | 7 P

adresowych przez dwa lub wiecej
procesow. Procesowi, ktory prébuje . =
zmodyfikowa¢ wspoétdzielong pamiec, A — ]
przydziela sie prywatng kopie | ’
modyfikowanej strony i odniesienie do —— s
pamieci jest przekierowane.

" Dzieki COW proces potomny S lsnc prosess,
utworzony funkcjg fork() moze zaraz —_—
po utworzeniu dzieli¢ wiekszo$¢ , — e |
przestrzeni adresowej z procesem T — e
macierzystym. Dzieki temu realizacja __pwec — |
COW funkcji fork() jest bardziej Lo/ Gopy ol page &

efektywna od ,tradycyjnej’/naiwne;j.
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Przydziat pamieci jadra

" Przydziat pamieci dla podsystemow jgdra jest zorganizowany inaczej
niz przydziat pamieci dla procesow uzytkownika

= Jadro potrzebuje porcji pamieci réznej wielkosci, zazwyczaj na
krotki czas

= W wiekszosci zlecen rozmiar zamawianej pamieci jest znacznie
mniejszy od rozmiaru strony

® Kryteria oceny modutu przydzielajgcego pamiec jadra:

= zdolnos¢ do minimalizowania strat (fragmentacja wewnetrzna i
zewnetrzna)

= szybkosc dziatania

" Popularne sposoby organizaciji przydziatu pamieci jgdra:
= system blizniakéw (buddy system)
= plytkowy modut przydziatu (slab)
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Algorytm blizniakow
" Przydziat obszarow pamieci ze spojnego
zbioru stron.

" Zamowienie na pamiec zaokraglone do

tej wielkosci wiekszy obszar jest dzielony
na potowy itd. — az do uzyskania 056 KB

najmniejszego bloku spetniajgcego
wymagania.

" Zaleta: szybkosc¢ scalania nieuzywanych P 128 KB
fragmentow A A

" Wada: fragmentacja pamieci

64 KB 64 KB

BL
32KB| |32 KB
1 Cr
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Przykiad wykorzystania blizniaczego przydziatu pamieci

1 Mbyte block 1M
Request 100 K | A=128K 128K 256K 512K
Request240K | A=128K | 128K B = 256K 512K
Request 64 K [ A= 128K [c- e | 64K B= 512K
Request 256 K | A= 128K [c- o | 64K B=25 D =256K 256K
ReeaseB | A= 128K [c- 6 | 64K 256K D =256K 256K
ReeaseA | 128K [c-s«k| 64K 256K D = 256K 256K
Request 75K [ E= 128K [c- s« [ 64K 256K D = 256K 256K
ReleaseC | E=128K | 128K 256K D = 256K 256K
RedeaseE 512K D =256K 256K
Release D ™M

Informacja o stanie przydziatbw moze by¢ przechowywana w drzewie binarnym.
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Plytkowy modut przydzielajacy
" Struktura Cache zawiera obiekty
jadra tego samego typu/rozmiaru.

® Pamiec struktury pochodzi z jednego
lub wiecej blokow ,ptyty” pamieci

(Slab) kernel objects caches slabs
®" Nowo utworzona struktura Cache - 1
zawiera pule pustych obiektow g <

(znacznik £ree). Zapis nowej tresSci  objects
obiektu zmienia jej znacznik na used

T . hysical
" Jesli struktura Cache zapetnita blok gor);tiguous

[ ——
\

pamieci ptyty (slab) przydzielony jest /, pages
[

pusty (istniejgcy lub nowy blok).

7 KB
" Zalety: brak fragmentacji, szybka objects v

obstuga zlecenia przydziatu pamieci
(dzieki pre-alokacjp. LT T !

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
50 ~Podstawy systemow operacyjnych”



Alokator ptytkowy w SO Linux

Alokatory ptytkowe, wprowadzone w SO Solaris, sg obecnie szeroko stosowane w SO

Linux 2.2 miat podstawowy wariant alokatora: SLAB, obecnie ma réwniez SLOB i SLUB

= SLOB (Simple List of Blocks) stosowany dla systemow z ograniczong pamiecia.
Utrzymuje 3 listy obiektow: matych, sredniej wielkosci oraz duzych. Ma problem z
fragmentacjg. Poszukuje bloku pamieci za pomocg algorytmu first-fit.

= SLUB (the unqueued slab allocator) jest wersjg SLAB o powiekszonej wydajnosci
(usunieto kolejki zwigzane z procesorami), usunieto problem fragmentac;ji

Przyktadowo struktura procesu, typu struct task struct; zajmuje ok. 1.7KB
Tworzenie nowego zadania -> przydziat wolnej struktury z puli ,Cache”

Ptytka (slab) moze znajdowac sie w jednym z trzech stanéw:
1. Full - brak wolnych
2. Empty — brak przydziatow
3. Partial — czesSciowo pusta/petna

Alokator ptytkowy moze (na zlecenie):
1. Wykorzysta¢ wolng strukture w ptytce o stanie “partial slab”
2. W przeciwnym przypadku wykorzystuje strukture ptytki o stanie “empty slab”
3. Ajesli to niemozliwe — tworzy nowg ptytke o stanie “ empty slab®.
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Inne rozwazania

® Stronicowanie wstepne (pre-paging)
= Jest stosowane, by wyeliminowac duzg liczbe btedow braku strony, ktore
mogtyby sie pojawiC przy starcie procesu.
= Polega na wprowadzeniu do pamieci fizycznej wszystkich stron, albo
tylko wybranych stron, ktére proces bedzie uzywat, ale zanim proces
wygeneruje stosowne odniesienia do pamieci.

= Jesli zawczasu wprowadzone strony nie bedg jednak przez proces uzyte
— zajetos¢ pamieci i praca urzadzen wejscia/wyjscia pojdg na straty
" Zasieg TLB — pamiec dostepna za pomocg (wpiséw) tego rejestru

TLB Reach = (TLB Size) X (Page Size)
= |dealnie caty zbior roboczy powinien byC osiggalny z TLB
= Zwiekszanie zasiegu przez wzrost rozmiaru strony prowadzi do
zwiekszenia fragmentacji wewnetrzne;

= Dobry kompromis uzyskuje sie w systemach, w ktorych dostepne jest
jednoczesnie kilka rozmiaréw stron
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Inne rozwazania (c.d.)

W Struktura programu wptywa na wykorzystanie pamieci wirtualne;:

Tablica int data [1024]1[1024];
Niech kazdy wiersz tablicy bedzie pamietany na oddzielnej stronie

Program 1 for (3 = 0; 7 <1024; J++)
for (i = 0; i <1024; i++)
data[i] [jJ] = 0;
wytwarza nawet do 1024 x 1024 btedéw braku strony
Program 2 for (1 = 0; 1 < 1024; i++)
for (3 = 0; J < 1024; J++)
data[i] [J] = 0;

wytwarza 1024 btedow braku strony
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Przykiady realizacji VM: Windows

® Stronicowanie na zgdanie wykorzystuje grupowanie stron (clustering), tzn.
sprowadzona jest nie tylko strona brakujgca, ale i pewne jej otoczenie.

®" Proces po utworzeniu ma okreslone minimum i maksimum rozmiaru zbioru
roboczego. Proces ma zagwarantowany przydziat minimum, ale moze miec¢
przydzielone az do deklarowanego maksimum. Dalsze proby przydziatu sg
realizowane przez (lokalne) zastepowanie stron.

® Jesli rozmiar wolnej pamieci w systemie spada ponizej pewnej wartosci, a
procesowi przydzielono wiecej stron niz minimum zbioru roboczego, to zarzadca
pamieci wirtualnej stosuje automatyczne przycinanie (automatic working set
trimming) — probujgc odbiera¢ procesowi nadmiarowe strony (np. postugujgc sie
odmiang algorytmu zegarowego)

® Zarzgdca pamieci wirtualnej przydziela procesowi pamie¢ w dwoch krokach:

1. Rezerwuje czesc¢ przestrzeni wirtualnej procesu (reserved memory)

2. Przydziela zarezerwowanemu obszarowi pamiec fizyczng oraz pamie¢ na
urzgdzeniu wymiany (commited memory)
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Przykiady realizacji VM: UNIX

W Zarzadca VM utrzymuje liste wolnych stron, aby moc szybko przydzielac
pamieC procesom generujgcym btedy braku strony.

" 4 razy/sekunde jgdro sprawdza, czy ilos¢ wolnych stron >= Lotsfree. Jesli
nie jest - uruchomiony jest proces (pageout) ktory realizuje ,wymiatanie
stron”. Chodzi o przenoszenie stron nieaktywnych na liste stron do
zwolnienia, po zapisie modyfikacji tych stron. Strony mogg jeszcze powrdcic
do zbioru aktywnych — jesli nie zostang nadpisane nowg zawartoscia.

" W algorytmie wymiatania stron uzywa sie algorytmu zegara
dwuwskazowkowego. Scanrate to szybkos¢ analizowania stron: waha sie
od slowscan do fastscan. Odlegtos¢ pomiedzy wskazoéwkami (handspread) i
wartos¢ scanrate zalezg od ilosci wolnej pamieci.

® Jezeli wolnych stron jest mniej niz Desfree — pageout uruchamiany jest 100
razy/sekunde. Jesli nie uda sie zapewni¢ w ciggu 30s przynajmniej Desfree
wolnych stron - jgdro rozpoczyna wymiane procesow (swapping).

® Jezeli system nie potrafi utrzymac Minfree stron wolnej pamieci — proces
wymiatania stron jest wywotywany przy zamowieniu kazdej nowej strony

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
55 ~Podstawy systemow operacyjnych”



Analizator stron w systemie Solaris 2
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LinuXx

® Pamiec wirtualna realizowana jest przez stronicowanie na zgdanie

® Rozmiar strony: 4KB (Intel Pentium, Intel 64), 8KB (DEC Alpha), 4KB/ 8MB (Intel
64)

® Algorytm przydziatu (alokator) stron wykorzystuje algorytm blizniakow. Jadro
przechowuije liste ciggtych grup ramek o statym rozmiarze (1,2,4,8,16,32).
" Demon wymiany kswapd
= watek jgdra uruchamiany przez proces init podczas startu systemu

= budzony w regularnych odstepach czasu, aby sprawdzic¢, czy liczba wolnych
ramek w systemie nie spada ponizej dozwolonego poziomu. Jesli wolnych
ramek jest za mato - demon prébuje:

- ZmniejszyC rozmiar buforow i cache stron
- WytoczyC z pamieci strony wspotdzielone
- Wytoczy¢€ lub skasowac inne strony

Algorytm moze jednokrotnie pozyskac do 4 stron. Jesli potrzeba — ponawia
pozyskiwanie wolnych ramek.

® Algorytm zastepowania stron: LFU (8 bitowy wiek: dostep — inkrementacja;
okresowa kontrola jgdra — dekrementacja; ==0 -> strona stara, do zastgpienia).
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Orientacyjny czas dostepu do pamieci PC
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® Odczyt bezposrednio z cache L1 — 1 cykl (2.5 ns)

" Odczyt danej z cache L2 — 3 cykle (7.5 ns)

® Odczyt danej z pamieci operacyjnej — 14 cykli (35 ns)

® Odczyt danej ze strony poza pamiecig — 4000000 cykli (10ms )

" J.w., ale jesli strona jest buforowana przez drajwer dysku lub jgdro — 80000 cykli
(200 vs)
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