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® ¢ o | Zakladni principy

o Virtualni pamet
separace LAP a FAP

ve FAP se mohou nachazet pouze ¢asti programu
nutné pro bezprostfedni fizeni procesu

LAP muze byt vétSi nez FAP
adresové prostory Ize sdilet mezi jednotlivymi
procesy
Ize efektivneji vytvaret procesy

o Techniky implementace
Strankovani na zadost, Demand Paging
Segmentovani na zadost, Demand Segmentation
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Béh procesu ve virtualni
pameti

Cést procesu umist&nou ve FAP nazyvame ,rezidentni
mnozinou® (resident set)

Odkaz mimo rezidentni mnozinu zpusobuje preruseni vypadek
stranky (page fault)

OS oznadi proces za ,Cekajici”

OS spusti I/O operace a provede nutnou spravu pameéti pro
zavedeni odkazované Casti do FAP

Mezitim bézi jiny proces (jiné procesy)
Po zavedeni odkazované Casti se generuje I/O preruSeni
OS prislusny proces umisti mezi pfipravené procesy

Preklad adresy LAP na adresu FAP se dela indexovanim tabulky
PT/ST pomoci hardware CPU
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e e o | Virtualni pamet — vlastnosti

o Ve FAP lze udrzovat vice procesu najednou
Cim vice je procesu ve FAP, tim je vétsi
pravdepodobnost, ze stale bude alespon
jeden pripraveny

o Lze realizovat procesy pozadujici vice pameti

nez umoznuje FAP
aniz se o reseni tohoto problému stara
programator / kompilator
jinak bychom museli pouzit prekryvy
(overlays)
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crond
execute.pl
top
dovecot-auth
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nfsd
mcstransd
init

imap

nscd

named
events/23
pdflush
dovecot
kjournald
vim.Linux

The total amount of virtual memory used by the task. It includes all code, data and shared libraries plus
pages that have been swapped out.

RES - Resident size (kb)

The non-swapped physical memory a task has used.

SHR - Shared Mem size (kb)

The amount of shared memory used by a task. It simply reflects memory that could be potentially shared

with other processes.
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® e o | Virtualni pamet — vlastnosti

o Ulozeni obrazu LAP (virtualni pameti) v externi pameti

nepouziva se standardni systém souboru OS,
pouzivaji se specialni metody, optimalizované pro
tento ucel
specialni partition/slice disku

o Strankovani / segmentaci musi podporovat hardware

spravy pameti

strankovani na zadost
segmentovani na zadost

zadost — dynamicky kontextove generovana indikace
nedostatku

o OS musi byt schopen organizovat tok stranek /
segmentu mezi vnitfni a vnéjsi paméti
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e ¢ o | Kdy zavadet stranku

o Strankovani na zadost (Demand paging)

stranka se zobrazuje do FAP pri odkazu na ni, pokud
ve FAP neni jiz zobrazena

pocate€ni shluky vypadku stranek
o Predstrankovani (Prepaging)

umisteni na vnejsSi pameti sousednich stranek v LAP
byva blizké (,sousedi”)

princip lokality
zavadi se vice stranek nez se zada
vhodné pri inicializaci procesu
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e e o | Kam stranku zavéest?

o Segmentace
best-, first-, worstfit

o Strankovani
nemusime resit

o Kombinace segmentovani + strankovani
nemusime resit
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e o o | Kterou stranku nahradit?

Uplatnuje se v okamziku, kdy je FAP plny
Typicky v okamziku zvySeni stupné multitaskingu
Kterou stranku ,obétovat” a vyhodit z FAP (politika vybéru obéti)?
Politika nahrazovani
urceni obeti
 politika prfidelovani mista
* kolik ramcu pfidélit procesu?
* intra/extra (local/global) mnozina moznych obéti

obéti Ize hledat jen mezi strankami procesu, ktery vyvolal vypadek
stranky?

obéti Ize hledat i mezi strankami ostatnich procesu (napf. podle
priorit procesu)?

nelze obetovat kteroukoliv stranku
* nekde ramce jsou ,zamceny"
* typicky I/O buffery, fidici struktury OS, ...
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Strankovani na zadost

Stranka se zavadi do FAP jen kdyz je potfebna
Prinosy

meéné |/O operaci

mensi pozadavky na pameét

rychlejsi reakce

muze pracovat vice uzivatell
Kdy je stranka potfebna?

byla odkazovana

legalni reference
« Nachazi se ve FAP, prelozi se logicka adresa na fyzickou

nelegalni reference (poruseni ochrany) — abort procesu

reference stranky, ktera neni ve FAP — jeji zavedeni do FAP
« zprostfedkovava OS
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¢ ¢ ¢ | Bit Valid-Invalid

o S kazdym radkem PT je
spojen bit V/I (valid/invalid)
(1 — je ve FAP, 0 — neni
prave ve FAP)
inicialné jsou vSechny V/I
bity nastaveny na O

o Pri prekladu adresy
jestlize je bit valid/invalid
roven 0, generuje se page table
preruseni typu ,page fault”

Frame # valid-invalid bit
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Priklad: tabulka stranek
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e ¢ o | \/ypadek stranky

o Pokud se stranka nenachazi ve FAP je aktivovan OS
pomoci preruseni ,page fault“ (vypadek stranky)

o OS zjisti:
nelegalni reference — procesu je informovan (napfr.
signal SIGSEGV)
legalni reference, ale stranka chybi v pameéti — zavede
ji
o Zavedeni stranky
ziskani prazdneho ramce
zavedeni stranky do tohoto ramce
uprava tabulky, nastaven bit valid/invalid na 1

o Pak se opakuje instrukce, ktera zpusobila ,page fault”
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® e o | Zpracovani vypadku stranky

page is on
backing store

AR

A

operating
system

reference

®
load M |« L E

®

restart page table

@

\p/

instruction

reset page
table

15

trap
free frame = =
bring in
missing page
physical
memory
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e e o | \Volny ramec

o pokud neni zadny ramec aktualne oznacen jako
volny, musime ngjaky uvolnit
nalezneme se ,obeét” — nepotrebnou stranku ve FAP
(nevime, co je nepotfebné, muzeme pouze
odhadovat)
je-li to nutné, pred uvolnenim stranky ji zapiseme na
disk
« pokud se do ni nezapsalo, jeji kopie na disku je aktualni
» zda se do stranky zapsalo zjistime v bitu modify (dirty)
 bit modify nastavuje HW automaticky pfi zapisu do stranky
o Potrebujeme algoritmus pro hledani ,obéeti” a reseni
nahrady
kritérium optimality algoritmu: nejméné vypadku
stranek
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e e o | Princip lokality

o Odkazy na instrukce programu a na dat maji tendenci tvorit
shluky

o Casova lokalita a prostorova lokalita
provadéni programu je s vyjimkou skoku a volani podprogramu
sekvencni
programy maji tendenci zUstavat po jistou dobu v ramci nejvyse
nékolika procedur (nelze jen néco volat a hned se vracet)

vétSina iterativnich konstruktl predstavuje maly pocet ¢asto
opakovanych instrukci

casto zpracovavanou datovou strukturou je pole dat nebo
posloupnost zaznamu

o — lze délat rozumné odhady o Castech programu/dat potfebnych
v nejblizSi budoucnosti

o vnitfni pamét se muze zaplnit
néco umistit do FAP pak znamena nejdrive neco odlozit z FAP
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Nahrada stranky

frame  valid—invalid bit
N ¥
change
0 |i to invalid
T®
reset page
page table table for
new page

—

swap out
victim

[ Y

victim
swap
desired
page in

physical

memory
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e e o | Algoritmy urCeni obeti

o Kritérium optimality
nejmensi pravdepodobnost vypadku stranky

o Cim vice ramcli mame, tim méné &asto dojde k
vypadku stranky

—_
[ S
| | |

number of page faults

N~ o 0
T T | |

| 1 | | | 1
1 2 3 4 5 6
number of frames
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o Pouze zakladni typy

existuji desitky variant

o Optimalni algoritmus

20

pristi odkazy na obet je
nejpozdeéjsi ze vSech
naslednych odkazu na
stranky

generuje nejmensi pocet
vypadku stranek
neimplementovatelny,
nebot nezname
budoucnost

pouziva se jen pro
srovnani

Algoritmy urceni obeti

o Algoritmus LRU (Least
Recently Used)
obét = nejdéle
neodkazovana stranka
o Algoritmus FIFO (First-In-
First-Out)
obét = stranka nejdéle
zobrazena ve FAP
o Algoritmus posledni sance

FIFO + vynechavani z
vybéru téch stranek, na
které od posledniho vybéru
bylo odkazano
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e e o | Algoritmus First-In-First-Out

o Posloupnost odkazu stranek:
1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

11114 5
o S stranek 221 3 9wpadka
o 3 ramce (3 stranky mohou byt 3030 4
ve FAP)
T11]5 4

o 4 ramce 2121 5 10 vypadkd

Beladyho anomalie 3(3]|2

vice ramcu — vice vypadku 4 |4 3

21 PB 153 Operacni systémy a jejich rozhrani



¢ ¢ ¢ | Beladyho anomalie
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e e o | Algoritmus First-In-First-Out

o Hodnoceni FIFO strategie

casto pouzivané stranky jsou v mnoha pripadech
prave ty nejstarsi

» pravdépodobnost vypadku takove stranky je vysoka

* tj. algoritmus zbyteCné odklada Casto pouzivané stranky
jednoducha implementace

« staci udrzovat ukazatelem vazbu do cyklického poradi
reference string

7 0 1

/7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1
| o] o] ]o] o o 0] 0]
HaEpiigil

page frames
23 PB 153 Operacni systémy a jejich rozhrani



e ¢ o | Optimalni algoritmus

o ODbéti je nejpozdéjsi ze vSech naslednych odkazu na
stranky

o Potrebuje znat budouci posloupnost referenci
o Priklad

proces s 5 strankami

k dispozici mame 4 ramce 1 4

Posloupnost pfistupu:
1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

AW DN

celkem 6 vypadku stranky
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e ¢ o | Optimalni algoritmus

o Dalsi priklad:

reference string
7 01 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

T 2 2 2
0 0 0 4 0 0 0
1 |1 3 3 3 1 1

page frames
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e e o | Algoritmus LRU

o Obeti je nejdele neodkazovana stranka
princip lokality rika, ze pravdepodobnost jejiho
brzkeho pouziti je velmi mala
vykon blizky optimalni strategii

o Priklad:
proces s 5 strankami, k dispozici 4 ramce
1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

1 1 1 1

)
2
4
3

w | o N
WA DN

2
3
4

A~ oD
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e e o | Algoritmus LRU

o Dalsi priklad:

reference string

/7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
4] 4] 4] [0]
o] o] jo] [o] o] |o] |3] |3] o o
Ul

page frames
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e ¢ o | |[mplementace politiky LRU

o V polozkach PT se udrzuje (HW) CitaC

(sekvencni Cislo nebo logicky Cas) reference string

posledniho pristupu ke strance 47 07 101 21 27
Citac ma konecCnou kapacitu 2 = T T
problém jeho pFeéteni : > = b

o Zasobnik 0 1
zasobnik Cisel stranek, pri pristupu ke 7 0
strance je polozka odstranéna ze 4 4
zasobniku a premistena na vrchol (na — —r
Spodu je ”()bét’“) before afttjer
a

o Aproximace: inicialne je bit nastaven na 0,
pri kazdém pristupu je nastaven bit
pristupu na 1

nezname poradi pristupu ke strankam
vime jen které stranky byly pouzity
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® e o | Druha Sance

| . 4 u 4 4 4

o Vyber obeti — cyklicke prochazeni (podobné jako
FIFO)
o Odkazem na stranku stranka se nastavi priznak
ani nasobneé odkazy pfriznak nezvysuiji, jen nastavuji

o Obet, ktera nema nastaven priznak a je na radeé pfri
kruhovem prochazeni je nahrazovana

o Experimenty ukazuji, ze optimalita algoritmu se blizi
skutecnemu LRU
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Druha sance (2)

o Implementace

30

Mnozina ramcu kandidujicich na nahrazeni je
organizovana jako cyklicky buffer

Kdyz se stranka nahradi, ukazatel se posune na pristi
ramec v bufferu
Pro kazdy ramec se nastavuje ,use bit" na 1 kdyz

» se do ramce zavede stranka poprvé

» kdykoliv se odpovidajici stranka referencuje
Kdyz se ma nalézt obéet, nahradi se stranka v prvnim
ramci s ,use bit* nastavenym na 0.

» P¥i hledani kandidata na nahrazeni se kazdy ,use bit"
nastaveny na 1 nastavuje na 0
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e e o | Druha sance (3)

reference pages reference pages
bits m bits
0 0
v v
0 0
v v
next
victim == 1 !
v v
1 0
v v
0 —=p 0

v v
N _/

circular queue of pages circular queue of pages
(a) (b)
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32

OPT

super, ale nutnost znat
budoucnost

LRU

casove cCitaCe u ramcu, At
+ 1, nulované odkazem
obét = ramec s nejvyssi
hodnotou cCitace

Implementace ma vysokou
rezii

FIFO

snadna implementace,
cyklicky seznam

Spatna heuristika

Srovnani algoritmu

o Druha Sance

upravené FIFO
z vyberu obéti se
vynechava alespon jednou
odkazana stranka od
posledniho vybeéeru
use_ bit = (poCatecne) 0/
po odkazu 1
uprava druha sSance
« use bit=0/1, doplnény
modified _bit=0/1
« poradi vybéru: 00, 01, 1x
» Ox Seftfi vypis
nemodifikované stranky

PB 153 Operacni systémy a jejich rozhrani



® ¢ o | Struktura programu

o 1Int data[128][128];
o Jeden radek odpovida jedné strance
o Program 1
for (j = 0; j <128; j++)
for (1 = 0; 1 < 128; 1++)
data[i,j] = O;
128 x 128 = 16,384 vypadku stranky

o Program 2
for (1 = 0; 1 < 128; 1++)
for (J = 0; jJ < 128; j++)
dataf[1,jJ] = O;
128 vypadku stranky
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CPU utilization

Thrashing

| —
thrashing

degree of multiprogramming
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L nh =

Buddy alokacni algoritmus

bdK 64K 64K 64K 64K 64K 64K 64K 64K 64K | 64K 64K | 64K 64K | 64K 64K

1024k

ABAK Bk 128K
ABAK Bk B-128K
AcBd - B-128K
ABd K - B-128K
Abdl Bk B-128K
128K B-128K
286K

10241

A alokuje 64K
B alokuje 128K
C alokuje 64K
D alokuje 128K

286K

286K

286K
128K
128K
128K
128K

512K
812K
512K
512K
512K
512K
812K

C uvolnuje pameét
A uvolnuje pamet
B uvolnuje pamet
D uvolnuje pamet
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e ¢ ¢ | Priklad: Linux 2.4

—t —- — - — —
-l — -} -l — il -
Bash Physical
Mamiory
MU ==
Slab Allccator raned
i buddy
o= allocator
Kermnel
Standard Subsystems:
lswapd
C Library NFS
mipd {ghibsc) Hatwori
Syscalls
._.p—
=
[Pl li
i —
mizilka ] =
=
Disk Diriver Disk
User Space
Processes WM Subsystam

Zdroj: RedHat
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e ¢ ¢ | Priklad: Linux 2.4

Free
y
g
E
| |
accessed kscand
" Inactive
| & Active D
E SCCessan rtr
- 5
& %,
& ' o
b, - &l
T oy, &l
N g |
o ., |
L:] Y " ?
Inactive kupdated/baflush Inactive
Clean - Laundry

Zdroj: RedHat
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e e o | Priklad: Linux 2.4

o Kscand

o Kswapd

Prochazi pamet a hleda stranky k uvolnéni
pokud dochazi pamet

o Kupdated [dirty pages; pravidelne] + Bdflush
(2.4) [dirty buffers; v pripade potreby]

o Pdflush (2.6) [dirty pages]
Zapisuje na disk
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Currently (2.6.32), these files are in /proc/sys/vm:

block_dump
dirty_background_bytes
dirty_background_ratio
dirty bytes
dirty_expire_centisecs
dirty_ratio
dirty_writeback_centisecs
drop_caches
hugepages_treat_as_movable
hugetlb_shm_group
laptop_mode

legacy va_layout
lowmem_reserve_ratio
max_map_count
memory_failure_early_Kill
memory_failure_recovery
min_free_kbytes
min_slab_ratio

O 000000 O0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO 0

Documentation/sysctl/vm.txt

min_unmapped_ratio
mmap_min_addr
nr_hugepages
nr_overcommit_hugepages
nr_pdflush_threads
nr_trim_pages
numa_zonelist_order
oom_dump_tasks
oom_Kkill _allocating_task
overcommit_memory
overcommit_ratio
page-cluster
panic_on_oom
percpu_pagelist_fraction
stat_interval

swappiness
vis_cache_pressure
zone_reclaim_mode
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