Stronicowanie i pamiec wirtualna

Wyklad #9

» Stronicowanie hierarchiczne

» Odwrocona tablica stron

e Segmentacja

* Segmentacja ze stronicowaniem
» Pamiec wirtualna
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I Stronicowanie hierarchiczne

wspotczesne systemy komputerowe stosujg bardzo duze
I przestrzenie adresow logicznych:

* dla 32-bitowych adresow i stron o rozmiarze 4 KB — ponad
milion stron — kazda pozycja w tablicy stronma 4B —
potrzeba 4 MB fizycznej przestrzeni adresowej na samg tablice
stron dla kazdego procesu!

* mozliwe rozwigzanie — stronicowanie dwupoziomowe: tablica
stron jest podzielona na strony

 w architekturze 64 bitowej — stronicowanie trzypoziomowe
etc.



Odwrocona tablica stron

» tablica stron — duze zuzycie pamieci fizycznej - z kazdym
procesem zwigzana jest tablica stron
* rozwigzanie — odwrocona tablica stron (inverted page table)
* posiada po jednej pozycji dla kazdej ramki
* indeksowana jest numerami ramek
» kazda pozycja zawiera adres wirtualny (logiczny) strony
przechowywanej w ramce oraz informacje o procesie, do
ktorego strona nalezy
* jezeli pojawia sie odwotanie do pamieci, to nastepuje
przeszukiwanie odwroconej tablicy stron w celu dopasowania
adresu wirtualnego



Odwrocona tablica stron

* 0szczednos¢ pamieci — w systemie jest tylko jedna
tablica stron

e dtuzszy czas potrzebny do przeszukania tablicy przy
odwotaniu do strony (poniewaz tablica ta jest
uporzadkowana wedtug adresow fizycznych, a
przegladanie dotyczy adreséw wirtualnych)
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Strony dzielone

» zaleta stronicowania — mozliwosc dzielenia wspolnego kodu
przez wiele procesow

* kod dzielony:
* kod wznawialny (reentrant code) — kod, ktéry nie modyfikuje
sam siebie i jest czystg procedurg (pure procedure)

 kod wznawialny moze by¢ wspotdzielony przez wiele
procesow

* kod dzielony musi znajdowac sie w tej samej pozycji w
fizycznej przestrzeni adresowej wszystkich korzystajgcych z
niego procesow.



I Strony dzielone

I prywatny kod i dane:

» kazdy proces posiada wtasng kopie rejestrow i obszar
danych prywatnych

e strony prywatnego kodu i danych moga pojawiac sie w
dowolnym miejscu w fizycznej przestrzeni adresowe;



Segmentacja

Segmentacja — schemat zarzadzania pamiecia
urzeczywistniajgcy sposob widzenia pamieci przez uzytkownika

* przestrzen adresow logicznych jest zbiorem segmentow

» segment — logiczny sktadnik procesu, np. program gtéwny,
procedura, funkcja, metoda, obiekt, stos, wykaz, tablica,
zmienna lokalna/globalna

» dla utatwienia implementacji segmenty sg ponumerowane

» adres logiczny:
<numer_segmentu, odlegios¢_od_poczgtku_segmentu>

* poniewaz numer segmentu moze byc krotszy od adresu
segmentu (albo wrecz domysiny), mozna uzyskac efekt
skrocenia adresu — krotszy kod wykonywalny



I Segmentacja
rejestry segmentow: odwzorowujg dwuwymiarowe adresy
I logiczne w jednowymiarowe adresy fizyczne

* kazdy rejestr zawiera poczatkowy adres fizyczny
segmentu w pamieci

* Intel x86 — 4 rejestry segmentowe (kod, stos, dane,
dane dodatkowe)



Sprzet do segmentac;ji
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Segmentacja

» 7aleta segmentacji — powigzanie ochrony pamieci z
segmentami (segmenty sg okreslonymi semantycznie porcjami
programu, ktére powinny by¢ uzywane w ten sam sposdb)

* 7 kazdym segmentem mogg by¢ zwigzane s3:
* bit poprawnosci: zero — uzycie segmentu jest niedozwolone
e prawa czytania/pisania/wykonania dla segmentu.

» potencjalne skrocenie kodu wynikowego oraz mozliwosc
automatycznego ponownego wigzania adresOw poprzez zmiane
zawartosci rejestru segmentowego



I Segmentacja

zaleta segmentacji — dzielenie kodu lub danych:
I * dzielenie wystepuje na poziomie catych segmentow,
np. kilka procesow moze dzieli¢ segmenty zawierajgce
funkcje biblioteczne

e dzielenie segmentow wystepuje wtedy, gdy rejestry
segmentowe roznych procesow wskazujg na to samo
miejsce w pamieci fizycznej

 dowolna informacja moze by¢ dzielona, jesli zostata
zdefiniowana jako segment



I Segmentacja ze stronicowaniem

I Intel x86 (386+):

* max liczba segmentow w jednym procesie: 16 K
* max rozmiar segmentu: 4 GB, max rozmiar strony: 4 KB
* przestrzen adresdw logicznych — dwie strefy:
o strefa prywatnych segmentow procesu: 8K segmentéw —
tablica lokalnych deskryptorow (local descriptor table, LDT)
o strefa segmentow wspalnych dla wszystkich procesow: 8K
segmentéw — tablicy globalnych deskryptoréw (GDT)
» kazdy segment jest stronicowany w schemacie stronicowania
dwupoziomowego:
(s1 =10 bitow, s2 = 10 bitdw, o = 12 bitéw) — razem 32 bity



Pamiec¢ wirtualna - podstawy

epamiec  wirtualna —  technika umozliwiajgca
wykonywanie procesow, pomimo ze nie sg one Ww
catosci przechowywane w pamieci operacyjnej

e pamieCc wirtualna pozwala stworzyc abstrakcyjng
pamiec gtowng w postaci olbrzymiej, jednolitej tablicy |
odseparowac pamiec logiczng od pamieci fizyczne;



Pamiec¢ wirtualna - podstawy

* logiczna przestrzen adresowa moze by¢ wieksza niz przestrzen
fizyczna

» umozliwia to wykonywanie programu, ktory tylko w czesci
znajduje sie w pamieci fizycznej — program nie jest
ograniczony wielkos$cig dostepnej pamieci fizycznej (moze byé
od niej wiekszy)

 powiekszenie wieloprogramowosci — wiecej procesow moze
byc wykonywanych w tym samym czasie — lepsze
wykorzystanie procesora i wieksza przepustowosc

 wydajniejsze tworzenie i wymiana procesow — mnie;
potrzebnych operacji wejscia-wyjscia

* uwalnia uzytkownika od potrzeby znajomosci organizac;ji i
ograniczen pamieci fizycznej — utatwia programowanie



I Pamiec¢ wirtualna - podstawy

I mozliwe sposoby implementacji pamieci wirtualnej:

» stronicowanie na zadanie (demand paging) —
powszechniejsze

 segmentacja na zadanie (demand segmentation)



I Pamiec wirtualna - schemat

pamieé wirtualna (strony)
pamiec fizyczna

odwzorowanie pamieci
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Stronicowanie na zadanie

* procesy podzielone na strony przebywajg w pamieci
pomocniczej

* strona jest sprowadzana z pamieci pomocniczej do operacyjne;
tylko wtedy, kiedy jest potrzebna

*+mniej operacji WE/WY koniecznych do zatadowania i
wymiany programu

* +mniejsze zapotrzebowanie na pamiec

* +krotszy czas odpowiedzi

* +rownoczesnie moze pracowaC wieksza liczba
procesow/uzytkownikow



Stronicowanie na zadanie

» strona jest potrzebna, kiedy nastepuje odniesienie do niej

» 7 kazdg pozycjg w tablicy stron zwigzany jest bit poprawnosci
(valid-invalid bit):

* 1. strona dozwolona i znajduje sie w pamieci operacyjne;
* 0: strona niedozwolona albo jest poza pamiecig operacyjna

 odwotanie do strony z bitem poprawnosci rownym 0 powoduje
btad strony (page-fault), po czym nastepuje awaryjne przejscie
do systemu operacyjnego



I Obstuga btedu strony

odwotanie do pamieci byto dozwolone
* jezeli odwotanie byto niedozwolone, to konczymy proces

* jezeli zabrakto wtasciwej strony w pamieci, to sprowadzamy te
strone

» znajdujemy wolng ramke (na podstawie listy wolnych ramek)
e zamawiamy wczytanie z dysku potrzebnej strony do wolnej ramki

* po zakonczeniu czytania modyfikujemy wewnetrzng tablice procesu
oraz tablice stron, zaznaczajac, ze strona jest w pamieci

e wznawiamy wykonanie rozkazu przerwanego brakiem strony i
kontynuujemy wykonywanie procesu (uwaga! do wykonania rozkazu
konieczna moze by¢ wiecej niz jedna strona)

I » sprawdzamy wewnetrzng tablice (w PCB), aby okreslic, czy



I Obstuga btedu strony

I skrajny przypadek: czyste stronicowanie na zadanie

(pure demand paging) — rozpoczynanie wykonywania
orocesu bez umieszczania jakiejkolwiek jego strony w
namieci fizycznej (nigdy nie sprowadza sie strony do
namieci, zanim nie bedzie potrzebna)




Kopiowanie przy zapisie

e tworzenie procesu przy pomocy wywotania systemowego fork()
— mozna poczgtkowo pomingc konieczno$c stronicowania na
Zgdanie

* po wywotaniu fork() proces potomny i macierzysty dziela

noczgtkowo te same strony, oznaczone jednak jako ,kopiowane

Drzy zapisie” (copy-on-write)

* jezeli ktorys z procesow probuje zapisac co$ na takiej stronie,

to tworzona jest kopia tej strony i odwzorowywana w

przestrzeni adresowej tego procesu

 wszystkie nie zmienione strony moga byc dzielone przez
procesy

zaleta — btyskawiczne utworzenie procesu i minimalizacja
liczby




I Zastepowanie stron

I co zrobi¢, kiedy nie ma wolnej ramki dla potrzebnej strony?

zastepowanie stron (page replacement):

» zlokalizowanie potrzebnej strony na dysku

» wykonanie algorytmu zastepowania stron w celu wytypowania
ramki-ofiary (victim frame)

» zapisanie strony-ofiary na dysku oraz stosowna modyfikacja
tablicy stron i tablicy ramek

» wczytanie potrzebnej strony do zwolnionej ramki oraz
modyfikacja tablicy stron i tablicy ramek

e wznowienie dziatania procesu.



I Zastepowanie stron

I * moze powodowac dwukrotne wydtuzenie czasu obstugi braku
strony — przesytanie z pamieci na dysk i z dysku do pamieci

 aby zmniejszyC narzut zwigzany z zastepowaniem stron, kazdg
strone lub ramke wyposaza sie w sprzetowy bit modyfikaciji
(zabrudzenia - modify (dirty) bit) - tylko strony zmodyfikowane
sg wysytane na dysk podczas zastepowania

» zastepowanie stron dopetnia oddzielenie pamieci logicznej od
pamieci fizycznej



Algorytmy zastepowania stron

e algorytm zastepowania stron powinien minimalizowac
czesto$¢ wystepowania btedéw stron (page-fault rate)

e algorytm ocenia sie na podstawie wykonania go na
pewnym ciggu odniesien (reference string) do pamieci i
Zsumowania btedow stron

* cigg odniesien mozna tworzyC sztucznie lub na
podstawie sledzenia realnego systemu



I Algorytmy zastepowania stron
| FIFO

I * na ofiare wybiera sie te ramke, ktéra najdtuzej przebywa w pamieci
fizyczne;

 anomalia Belady'ego (Belady’s anomaly) — wspétczynnik btedow
stron wzrasta ze wzrostem liczby wolnych ramek



Algorytmy zastepowania stron

OPT

 wybierz na ofiare te strone, ktdra najdtuzej nie bedzie uzywana

* algorytm OPT
wszystkich a

" ma najnizszy wspotczynnik brakow stron ze
gorytmow

* jest wolny oc

anomalii Belady'ego

* jest trudny w realizacji — wymaga wiedzy o przysztej postaci
ciggu odniesien (skad jg wzigé?)

* algorytm OPT jest uzywany gtownie w studiach porownawczych
— punkt odniesienia dla innych algorytmow.



Algorytmy zastepowania stron
LRU

*wybierz na ofiare ramke najdawniej uzywang
(least recently used - LRU)

e uzywa niedawnej historii do oszacowania najblizszej
przysztosci

*lepszy od FIFO (mniej btedow stron) i wolny od
anomalii Belady'ego - czesto stosowany

*trudnoSC z zapamietywaniem historii uzycia stron -
moze wymagac ,ciezkiego” zaplecza sprzetowego



I LRU - implementacja

* do kazdej pozycji w tablicy stron dotgcza sie pole czasu uzycia
* do procesora dodaje sie zegar logiczny lub licznik

» wskazania zegara sg zwiekszane przy kazdym odniesieniu do
pamieci, a zawartosc jego rejestru jest kopiowana do pola czasu
uzycia danej strony w tablicy stron

* kiedy pojawi sie potrzeba zastgpienia jakiej$ strony w pamieci,
sprawdza sie wartoSci czasu uzycia stron i jako ofiare wybiera sie
strone z najwiekszg wartoscig czasu

 duzy koszt:
przegladanie wszystkich stron
uaktualnianie rejestrow czasu uzycia

I implementacja z licznikiem:



I LRU - implementacja

* utrzymywanie stosu numeréw stron

* przy kazdym odwotaniu do strony jej numer wyjmuje sie ze stosu |
umieszcza na jego szczycie — na szczycie jest zawsze strona
ostatnio uzyta)

* najlepsza implementacja w postaci listy dwukierunkowej ze
wskaznikami do czotfa i konca listy — wyjscie strony i umieszczenie
jej na szczycie wymaga zmiany co najwyzej 6 wskaznikow

» zastapienie strony nie wymaga przeszukiwania listy (najdawnie]
uzywana strona jest na dnie stosu)

I Implementacja ze stosem:



I LRU - przyblizenia

* 7 kazdg pozycja w tablicy stron zwigzany jest bit odniesienia
(reference bit), poczatkowo ustawiony na 0

* kiedy nastepuje odniesienie do strony, jej bit odniesienia jest
ustawiany na 1

 zastepowana jest ta strona, ktora w porzadku FIFO ma bit
odniesienia = 0

I Algorytm bitow odniesienia:



I LRU - przyblizenia

Algorytm dodatkowych bitow odniesienia:
I * 7 kazdg strong zwigzany jest 8-bitowy rejestr
* na poczatku — 0000000

 w reqularnych odstepach czasu (np. co 100 ms) system
operacyjny ,wsuwa” bit odniesienia na najbardziej
Znaczacy pozycje rejestru

*jako oflara wybierana jest strona zawierajgca w
rejestrze najmniejszg liczbe



I LRU - przyblizenia

» strony przeglagdane sg w porzadku FIFO

* jezeli bit odniesienia = 0, to strona zostaje wybrana do
zastgpienia

* jezeli bit odniesienia = 1, to bit ten jest zerowany, a strona
dostaje ,druga szanse”, tzn. do zastgpienia bierze sie pod
uwage nastepng strone etc.

* przegladanie stron wykonuje sie cyklicznie
* ulepszenie - branie pod uwage pary:
(bit odniesienia, bit modyfikaciji)

I Algorytm drugiej szansy (zegarowy):



LFU

e wprowadzenie licznikdw odniesien do kazdej strony

» algorytm LFU - najrzadziej uzywana (/east fequently
used) — do zastgpienia wybiera sie strone o
najmniejszej wartosci licznika

* moze byc obarczony btedami wynikajgcymi z tego, ze
strona byta na poczatku intensywnie uzywana, a potem
byta bezczynna

e rozwigzanie: przesuwanie licznikow w prawo o 1 bit w
reqularnych odstepach czasu — wyktadniczy spadek
wartosci licznika



I MFU

(most fequently used) — na ofiare wybiera sie strone o
najwiekszej wartosci licznika
* uzasadnienie — strona o najmniejszej wartosci licznika

prawdopodobnie zostata niedawno wprowadzona do
pamieci i bedzie jeszcze uzywana.

I * algorytm MFU - najczesciej uzywanej strony



I Migotanie stron

operacyjnej, to czestotliwosc brakow stron bedzie wysoka —
Zmniejszenia wykorzystania procesora

* mniejsze wykorzystanie procesora moze byc sygnatem dla
planisty przydziatu procesora do zwiekszenia
wieloprogramowosci

* kolejny proces jest dodawany do systemu, co jeszcze zwieksza
czestosc btedow stron

» wykorzystanie procesora nadal sie zmniejsza, co jest sygnatem
dla planisty do dalszego zwiekszania wieloprogramowosci —

btedne koto
. powstaje mlgotanle (szamotanina) — przepustowos¢ systemu

I * jezeli proces nie ma wystarczajgcej liczby stron w pamieci



Migotanie stron

migotanie (thrashing) — sytuacja, w ktorej proces jest
Zajety gtownie/wytgcznie wymiang stron
(przesytaniem miedzy dyskiem a pamiecia
operacyjna)
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