Operacni systemy

Prednaska 8: Sprava pameti Il



Jednoduché strankovani

Hlavni pamét’
— rozdélena na malé useky stejné velikosti (napf. 4kB) nazyvané ramce
(frames).

Program
— rozdélen na malé useky stejné velikosti nazyvané stranky (pages)

Velikost ramce a stranky je stejna.
Cely program je nahran do volnych ramcu hlavni paméti.

OS si musi pamatovat ramce pridélené jednotlivym procesum (napf.
pomoci tabulky stranek,...)

OS si musi pamatovat volné ramce v hlavni paméti.



Priklad: jednoduché strankovani

"eme  Main memory  Main memory  Main memory
0 0 0
1 1 1
3 3 3
5 5 5
e 6 6 D.0
7 7 7 D.1
8 8 8 D.2
10 10 10
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
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and load process D
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Virtualni pamet

« V 32 bitovém OS (napft. Unix), jeden proces miize mit 4 c¢asti,
kazdou o velikosti (maximum) 1GB:

text (instrukce kodu),

data (staticka a dynamicka),
shared text (sdilené knihovny),
shared data (sdilena pamg¢t).

* Problém

— Pokud OS umoznuje, aby bylo souc¢asné spusténo az 64k
procest, pak bychom potiebovali dohromady 256 TB paméti.

- ResSeni
— Virtualni pamét’ = proces je automaticky (pomoci OS)
rozdélen na mensi kousky.

— Ve fyzické paméti jsou pouze kousky aktualn¢ pouzivané,
zbytek procesu je na disku.



Virtualni pamet se strankovani

« Vétsinou je virtualni pamét’ kombinovana se strankovani.

* Princip Virtual address

vr s , space
— Proces pouziva adresy, kterym se

fikd virtualni adresy a které tvofi soceak | X |} virtual page
virtualni adresovy prostor. 56K-60K | X
52K-56K X
48K-52K X
B ST ’ . page frame <
Vlrtuvalm adrespvvy pros’tor e wcaex IO
rozd¢len na stejné velké souvislé weaxk BB
us.eliy nlazyvane tVll'-tlll?llz.l stranky sok4ok D Physical
(virtual pages) (typicky 4KB). —— X memory
28K-32K X 28K-32K}
— Korespondujici useky ve fyzicke 2ak-28K | X 24K-28K
paméti jsou nazyvany ramce 2024k | 3 20K-24K
stranek (page frames). 16K-20Kk | 4 16K-20K
12K-16K 0 12K-16K
, v, - r 8K-12K 8K-12K
— V hlavni paméti jsou pouze stranky £
J4 1% 4 J4 4K-8K 1 4K-8K
aktualné pouzivané.
0K4K | 2 OK-4K




Memory Management Unit

* Proces adresuje pamét’ pomoci virtualnich adres (napt. MOV reg, va).

 Memory Management Unit (MMU)
— preklada virtualni adresu na fyzickou.
« Vypadek stranky (Page fault)
— Pokud neni virtualni stranka ve fyzické paméti, MMU zpulsobi, aby CPU
pozadalo OS o nahrani pfislusné stranky do fyzické paméti.
— OS nejdfive definuje, ktery ramec fyzické paméti je tfeba uvolnit, a pak do
néj nahraje obsah pozadované virtualni stranky z disku.

Memory
management
unit

The CPU sends virtual

CPU addresses to the MMU
package
CPU / -
is
Memory controller
> MMU
A
R

The MMU sends physical
addresses to the memory

Bus



Tabulka stranek

- MMU: cislo_fyzického_ramce = f (Cislo_virtualni_stranky)
« Zobrazeni f() muze byt implementovano pomoci tabulky stranek.

MMU I Incoming virtual address 8196
[0010000000000100]
—_ . _
Virtial page 2 is used
as an index into ol o10 | 1
the page table 1 [ 0011
2| 110 |1
300010 12-bit offset
4| 100 |1 copied directly
5011 ]1 from input to output
61 000 ({0
71000 ]0
g 000 ]0O
gl 101 |1
101 000 J O
11 111 1
12 000 | O
13 000 {0
14 | 000 | O
15 [ 000 ] 0O
Number of page frame __,___.—--/:'//v
Present/absent bit
[ S— .
[110000000000100|
]

\!r Outgoing physical address 24580



Tabulka stranek - problemy

« Tabulka stranek muze byt extrémné velka.

— 32-bitovy virtualni adresovy prostor bude mit pri velikosti
stranek 4-KB jeden milion stranek.

— Tabulka stranek pak bude mit jeden milion polozek.

— Kazdy proces potrebuje svoji viastni tabulku stranek
(protoze ma svuj viastni virtualni adresovy prostor).

» Preklad adres by m¢l byt velmi rychly.
— Preklad virtualni adresy na fyzickou musi byt provadén pri
kazdem pristupu do paméti.



Viceurovnhova tabulka stranek

* Proces obvykle pouziva pouze podmnozinu adres svého virtualniho
procesu.

« Stacilo by mit v paméti pouze ty polozky z tabulky stranek, které bude OS
potrebovat pfti prekladu.

« Priklad:
— Méjme 32-bitovy virtualni adresovy prostor s 4KB strankami.
— Predpokladejme, ze proces bude skutecné pouzivat pouze 12MB:
« dolni 4MB paméti pro kéd programu,
 nasledujici 4MB pro data,
* horni 4MB pro zasobnik.

— Ackoli proces ma virtualni adresovy prostor veliky 1MB (tzn. 1M
polozek v tabulce stranek), staci mit pouze ctyri tabulky stranek,
kazdou majici 1K polozek:

 top-level page table,
* program code page table,
« data page table,

 stack page table.



Viceurovnova tabulka stranek (2)

Second-level
page table
~ >‘ 0 page frame
Two-level page tables !
PT2 | °
Program code
page table
32-bit virtual address
| PT1|PT2 | offset | Top-level 1023
S e o page table
2 [0 2
PT1 | ° P ’
PTZV Data page table

0

1023 1023
j page frame

Present/absent bit

W =0

PT 2
Stack page table

1023

10



Viceurovnova tabulka stranek (3)

Present/absent bity 1021 polozek v top-level page table jsou nastaveny
na 0, protoze virtualni stranky s nimi spojeny nebyly zatim pouzivany.

P1i pokusu pristupu k t¢mto strankam dojde k vypadku stranky a
potiebné informace budou nahrany do pamc¢ti.

Obecne¢ Ize tabulku stranek rozdé¢lit do libovolného poctu urovni.

V praxi se z duvodu rychlosti prekladu adres pouzivaji pouze dvou a
triaroviiove tabulky.

Vétsina OS pouziva demand paging.
— Kdyz je proces spustén, nahraji se do RAM pouze prvni stranky kodu
a prvni stranky dat.

— Ostatni stranky budou nahrany do RAM az v okamziku, kdy budou
potieba.

Vyhody: mala velikost tabulek v pamg¢ti.
Nevyhody: pomalejsi preklad.
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Polozka v tabulce stranek

« Jeji struktura je zavisla na architekture CPU, ale obvykle obsahuije:

Caching Modified  Present/absent bit
 Page frame number dedtiedy, =
« Present/absent bit Page frame number
1 — stranka je v RAM, N My
0 — stranka neni v RAM, Referenced Protection

pristup na stranku zptsobi page fault.
* Protection bits
— 3 bits - reading, writing, executing.
* Modified bit

— Kdyz je obsah stranky modifikovan, HW automaticky nastavi bit
na 1.

— Kdyz OS uvoliuje ramec stranky:

* musi obsah stranky ulozit na disk pokud je ,Modified bit"
roven 1.

* jinak mize nahrat do ramce rovnou novou stranku.
12



Polozka v tabulce stranek (2)

* Referenced bit
— Kdykoliv je ke strance pristupovano (pro ¢teni nebo
zapis), je tento bit nastaven na 1.

— Hodnota tohoto bitu je pouzivana algoritmy pro nahradu
stranek.

« Caching disabled bit
— Je dilezity pro stranky, které jsou mapovany na registry
perifernich zarizeni.
— Pokud ¢cekame na V/V (napt. v cyklu), musime pouzit
hodnoty z fyzickych HW registra, nikoliv (stary) obsah v
pamcéti.
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

« V¢tSina programa provadi velky pocet pristupi k malému
poctu stranek.

* Translation Lookaside Buffer (TLB)
— Je organizovany jako asociativni pamét’.

— Obsahuje posledné pouzivané polozky tabulek
stranek.

— TLB je obvykle uvnitt MMU a obsahuje desitky polozek.

Valid

Virtual page

Modified

Protection

Page frame

140

0

RWX

31

12

R

12

25

R X

13

256

RWX

23

RWX

5

311

0
1
0
1
1

RWX

78
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Translation Lookaside Buffer (2)

» Pri prekladu virtualni adresy(VA), MMU nejdrive hleda
informaci o VA v TLB.

» Hledavani v TLB probiha paralelné.

« Pokud informace o VA existuje v TLB, MMU pouzije tuto
informaci pro pieklad VA a nemusi hledat v tabulce stranek.

* Pokud informace v TLB neni, MMU vyvola TLB fault.
OS pak musi nacist informaci z tabulky stranek.
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Invertovana tabulka stranek

» V klasicke tabulce stranek cislo virtualni stranky slouzi
jako index do tabulky.

« V 32 bitovych pocitacich, kazdy proces ma 32 bitovou
virtualni adresu. Pri velikosti stranky 4kB, tabulka stranek
kazdéeho procesu ma 1M polozek. Se 4B na kazdou polozku,
tabulka stranek zabira 4MB.

* V 64 bitovych pocitacich se 64 bitovou virtualni adresou je
situace jest¢ vice ziejmgjSi. Pri 4kB strankach, tabulka
stranek ma 252 polozek.
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Invertovana tabulka stranek (2)

» Ackoliv virtualni adresovy prostor je obrovsky, fyzicky prostor RAM je stale
maly.

« Tabulka stranek muze byt organizovana kolem fyzické paméti.

* Vinvertované tabulce stranek, i-th polozka obsahuje informaci o
virtualni strance, ktera je nahrana v ramci i.

Traditional page table
with an entry for each
of the 2% pages

Flags Page frame 256-MB physical memory
0 <— Virtual page 0 16 4.
12 A has 2 4-KB page frames
— 3 Pid Flags Virtual page
p;gl';ak 0 «—— Page frame 0
. 1 <—— Page frame 1
. 2
. 3
V¢ T——b
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Invertovana tabulka stranek (3)

* Invertovana tabulka stranek s obvykle pouziva spolecné s
TLB.

— Pr1i nalezeni v TLB, se invertovana tabulka nepouzije.
— Jinak musime hledat v invertované tabulce stranek.

« Sekvencni hledani v tabulce miize byt urychleno pomoci
rozptylovaci funkce.
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Virtualni pamet vs. Segmentace

* Virtualni pamét’
— Proces ma jednorozmeérny virtualni adresovy prostor.

— Pro n¢které problémy, dva nebo vice oddélenych
adresovych prostori (segmenti) je vhodngéjsi.

 Segmentace

— Virtualni adresovy prostor procesu je rozdélen na n¢kolik
segmenti.

— Segment je linearni posloupnost adres, od 0 do n¢jaké
maximalni adresy.

— Riizné segmenty mohou mit rizné deélky, delka segmentu
se muze meénit béhem vypoctu.

— Rizné segmenty mohou mit rozdilnou ochranu a mohou
byt sdilené.
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Jednoducha segmentace

« Priklad: PrekladacC si udrzuje nékolik tabulek a datovych

struktur, jejichz velikost se behem prekladu dynamicky meni.

One-dimensional
address space

Call stack )T

Parse tree 1\

Constant tabIeT

Source text ‘1‘

}
J

Symbol table/[

Free

Space currently
being used

Segmented memory

Symbol
table Parse Call
Source
text tree stack
Constant
table
Segment Segment  Segment Segment Segment
0 1 2 3 4
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Jednoducha segmentace

4-bit
segment # 12-bit offset

16-bit logical address [0001] 001011110000 |

\_—Y___J\_’_\,_’_/
Length Base address
0
1 /_w
N, S,
Process segment table 10101 001011110000 | 16-bit physical address

* Logicka adresa se sklada ze dvou cCasti: cislo segmentu a
offsetu.

« Segmentace je obvykle viditelna pro programatora.
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Segmentace se strankovanim

e Strankovani
— Je transparentni pro programatora.

— Eliminuje externi fragmentaci a poskytuje efektivni vyuziti
hlavni pamc¢ti.

« Segmentace
— Je viditelna pro programatora.

— Je vhodna pro dynamicky rostouci datoveé struktury,
modularitu, a podporuje sdileni a ochranu.

 Segmentace se strankovanim

— Virtualni adresovy prostor je rozdélen na nékolik
segmentii.

— Kazdy segment se sklada z stejné velkych stranek, které
jsou stejné velké jak ramce v hlavni paméti.
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Segmentace se strankovanim (2)

« Z hlediska programatora

— Virtualni adresa se sklada z Cisla segmentu a offsetu
uvnitr segmentu.

« Z hlediska systému

— Offset segmentu se sklada z Cisla stranky a offsetu
uvnitr stranky.
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Segmentace se strankovanim (3)

I
Virtual address I
I
I

Segment #| Page # |Offset

T

Segment table
pointer

Page
frame

|
[
|
I
|
|
I
I

S' Segment #

Segment table

Page table
Program Segmentation Paging Main memory
mechanism mechanism
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Segmentace se strankovanim (4)

Virtual address
Segment number | Page number | Offset

Segment table entry
Other control bits Length Segment base

Page table entry

P | M |Other control bits | Frame number

Present/absent bit / \ Modified bit

« ,Segment base” ukazuje na zaCatek tabulky stranek pro dany segment.

« ,Other control bits“ v tabulce segmentl slouzi pro definici pfistupovych
prav a sdileni mezi procesy.



Segmentace se strankovanim (5)

Comparison field

r\/\—,—\
Segment Virtual Page Other control
number page frame bits Valid
2 12 7 1
0
1 35 3 1

[ ]
L ]

« Segmentace se strankovanim se midze pouzivat spoleéné s TLB.

« P¥i prekladu virtualni adresy:
— MMU se nejdfive podiva zda neni informace v TLB.
— Pokud ano, pouzije pro preklad Cislo ramce z TLB.
— Jinak MMU hleda v tabulce segmentu,...



