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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 2 (Outline)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Opakovani
Obsah

Opakovani
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 3 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Opakovani

Dvouurovnové strankovani 32-bitu

m 32-bitovy procesor se strankou o velikosti 4 KiB — 12 bitl posunuti
(offset)
m 10 bitG index v tabulce tabulek (page directory — PT))
m 10 bitl index v tabulce stranek (page table — PT;)
m pfi nastaveném bitu PS — velikost stranky 4 MiB, nepouzije se

tabulka PT
Linear Address .
31 22 21 12 11 0 - 22L;‘l1ear Address .
Directory Table ‘ Offset |

Directory Offset ‘

12 4-KByte Page

22 4-MByte Page
10 Page Table Physical Address 5
Page Directory 10 Fage Direciory Physical Address|
PTE
@ PDE with PS=1
PDE with PS=0 2o 18
32
2 CR3 CR3
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 4 (Dvouúrovňové stránkování 32-bitů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Opakovani

Vice Urovnové strankovani (32bitll) — bitova aritmetika

Tabulka tabulek - vrchnich 10 bitl adresy
pdir[virt >> 22]

Test pfitomnosti tabulky stranek v paméti

if ((pdir([virt >> 22] & PRESENT) == 0)
// tabulka stranek nent v pamets

Pozice tabulky stranek v paméti
ptab = pdir[virt >> 22] & ~PAGE_MASK;

Tabulka stranek - prostfednich 10 bitd adresy
ptab[(virt >> PAGE_BITS) & 0x3ff]
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 5 (Více úrovňové stránkování (32bitů) -- bitová aritmetika)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Opakovani

Kviz

Vice-urovnové strankovani:
A - zrychluje nalezeni odpovidajici paméti, ale zvySuje velikost paméti
pro ulozni tabulky.

B - zrcyhluje nalezeni odpovidajici paméti a zmensuje velikost paméti
pro ulozni tabulky.

C - zpomaluje nalezeni odpovidajici paméti, ale zmensuje velikost
pameéti pro ulozni tabulky.

D - zpomaluje nalezeni odpovidajici paméti i zvySuje velikost paméti
pro ulozni tabulky.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 6 (Kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Opakovani

Strankovani |A-32e

4x pomalejsi pokud neni nalezen preklad v TLB.

Linearni adresa 48 bit — Virtualni prostor o velikosti 256 TiB
Fyzicka adresa 52 bitl — coz je 4 PiB RAM

Varianty s 4KiB, 2MiB nebo 1GiB strankami

Posunuti 12 bitd, 21 bitd, nebo 30 bitd

9 bitl indexy do tabulek tabulek/stranek

Linear Address
a7 39 38 3029 2120 12 11 0
[ PML1 [Directory Ptr | Directory | Table |  Offset |

‘ 9 /+ 9
/o 1o 4KByto Pago
| ————|
L > Physical Addr
Page-Directory-

PTE e
40

PDE wilh PS=0_|—;
Pointor Table 40 Page Table

Page-Directory

PDPTE 40

"

—>| PML4E

40

7/78


https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 7 (Stránkování IA-32e)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Opakovani
Kviz — ukazatele

Pokud v programu je ukaztel int *p = &a; Pak ukazatel p obsahuje:
A - virtudlni adresu.

B - fyzickou adresu v RAM.
C - ukazatel do strankovaci tabulky.
D - zalezi na typu prekladace.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 8 (Kvíz -- ukazatele)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Obsah

Virtualizace paméti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 9 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Opakovani virtualizace — strankovani

m Tabulka stranek pro kazdou stranku obsahuje

m Pfiznak, zda je ukazatel na rdmec platny
m Ukazatel na ramec, kde jsou data, nebo tabulka nizsi drovné
m Dalsi pfiznaky ohledné prav a pfistupu k datlm v této strance
m Kazdy proces ma pro sebe cely virtualni prostor (aZ na ¢ast
vénovanou 0S)
m Kazdy proces ma strankovaci tabulku (alspon tu na nejvyssi trovni).
m Proces vyuziva jen malou ¢ast virtualniho prostoru.

m Nepouzity virtudlni prostor nezabird RAM, prosté ho nelze vyuzit k
ukladani a ¢teni hodnot.

H V 64-bitovém systému vétSina strdnkovacich tabulek neexistuje,
protoze jimi mapovany virtualni prostor neni pouzit.
B Strankovaci tabulky jsou uloZzeny v RAM, takze jejich neexistenci se
Setfi dal$i RAM
m Jeden rdmec (¢ast RAM) mUze byt ve vice virtualnich prostorech
m Sdileni kédu program( a dynamickych knihoven
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 10 (Opakování virtualizace -- stránkování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

m Sdileny kod
m Jedina read-only kopie kédu ve FAP sdilena vice procesy
m vice virtudlnich instanci editoru, shell(, jen jednou ve FAP.
m Privatni data
m Kazdy proces si udrzuje svoji vlastni virtualni kopii kodu a svoje
realna data
m Stranky s privatnim kédem a daty mohou byt kdekoliv v LAP

m Sdilena data
m Potfebnd pro implementaci meziprocesni komunikace (mmap)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 11 (Virtualizace paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Odkladani na disk

m Usek FAP pridéleny procesu je vyménovan mezi vnitini a vnéjsi

(sekundarni) paméti obéma sméry
m Ulozeni stranek na disk, nacteni z disku
m Swap out, swap in (roll out, roll in)
m Trvani vymeén je z podstatné ¢asti tvofena dobou prenosu mezi
paméti a diskem je Umérnd objemu vyménované paméti
m Prinenalezeni stranky ve fyzické paméti, nebo pfi poruseni prav pfi
pristupu do stranky nastane preruseni — chyba stranky (page fault)

m POZOR - nékteré Casti systému nelze odlozit na disk

m obsluha preruseni, ktera spravuje vypadek stranky
m data potiebna k obsluze tohoto preruseni
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 12 (Odkládání na disk)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Principy strankovani

Kdy stranku zavadét do FAP? (Fetch policy)
m Strankovani pfi spusténi
m Program je cely vloZzen do paméti pfi spusténi
m velmi ndkladné a zbyte¢né, predem nejsou zndmy naroky na pamét,
dfive se nevyuzivalo, dnes je vyuzivana
m Strankovani ¢i segmentace na zadost (Demand
Paging/Segmentation)
[ ]’zv. ,lind metoda“, nedélda nic dopredu
m ReSi problémy s dynamickou alokaci proménnych
m Predstrankovani (Prepaging)
m Nahrdva stranku, ktera bude pravdépodobné brzy pouZita
m Cisténi (Pre-cleaning)
® zménéné ramce jsou ukladany na disk v dobé, kdy systém neni vytizen
m Kopirovat pfi zapisu (copy-on-write)
m Pfitvorbé nového procesu neni nutné kopirovat Zzadné stranky, ani
kodové ani datové. U datovych stranek se zrusi povoleni pro zapis.
m PFi modifikaci datové stranky nastane chyba, kterd vytvofi kopii stranky
a umozni modifikace
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 13 (Principy stránkování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Linda metoda — Demand paging

m P¥i startu procesu zavede OS do FAP pouze tu ¢ast programu (LAP)
kam se predava fizeni — vstupni bod programu
m Pak dochazi k dynamickému zavadéni ¢asti LAP do FAP po strankach
sna zadost” tj. az kdyz je jejich obsah skute¢né referencovan
m Pro preklad LA — FA se vyuziva Tabulka stranek (PT)
m Sada stranek procesu, které jsou ve FAP - rezidentni mnozina (resident
set)

m Odkaz mimo rezidentni mnozinu zpUsobuje preruseni vypadkem stranky
(page fault ) a tim vznikne ,zadost"

B Proces, jemuz chybi strdnka, oznaci OS jako pozastaveny

m OS spusti I/0 operace k zavedeni chybéjici stranky do FAP (mozna bude
muset napred uvolnit néktery ramec, viz politika nahrazovani déle)

m Béhem I/0 pfenosu bézi jiné procesy; po zavedeni stranky do paméti se
aktualizuje tabulka stranek, ,nas" proces je oznacen jako pfipraveny a
pocka si na CPU, aby mohl pokracovat

m Vyhoda: Malo I/0 operaci, minimum fyzické paméti
m Nevyhoda: Na pocétku béhu procesu se tak tvori série vypadku
stranek a proces se ,pomalu rozbiha"
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 14 (Líná metoda -- Demand paging)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Princip lokality

m Odkazy na instrukce programu a data ¢asto tvofi “shluky”
m Vznika ¢asova lokalita a prostorova lokalita
m Provadéni programu je s vyjimkou skokt a volani podprogram
sekvencni
m Programy maji tendenci zlstavat po jistou dobu v rdmci nejvyse
nékolika procedur
m Vétsina iterativnich vypoctl predstavuje maly pocet ¢asto
opakovanych instrukci,
m Casto zpracovévanou strukturou je pole dat nebo posloupnost
zédznamd, které se nachéazeji v ,sousednich” pamétovych lokacich

m Lze pouze délat odhady o ¢astech programu/dat, ktera budou
potfebna v nejblizsi budoucnosti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 15 (Princip lokality)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Heuristiky strankovani

m Predstrankovani (Pre-paging)
m Sousedni stranky LAP obvykle sousedi i na sekundarni paméti, a tak
je jich zavadéni pomérné rychlé
B bez velkych pfejezdl diskovych hlavicek
m Plati princip ¢asové lokality — proces bude pravdépodobné brzy
odkazovat blizkou stranku v LAP. Zavadi se proto najednou vice
stranek
m Vyhodné zejména pfi inicializaci procesu — mensi pocet vypadkd
stranek
m Nevyhoda: Mnohdy se zavadéji i nepotfebné stranky
m Cisténi (Pre-cleaning)
m Pokud ma pocita¢ volnou kapacitu na I/0 operace, lze spustit
proces kopirovani zménénych stranek na disk
m Vyhoda: uvolnéni stranky je rychlé, pouze nahrani nové stranky
m Nevyhoda: M(ze se jednat o zbyte¢nou praci, stranka se jesté mdze
zmenit
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 16 (Heuristiky stránkování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Copy-on-write

Kopirovani az pfi zapisu
m velmi vhodné pri vytvoreni procesu — sluzba fork
m kod je sdilen, ten se nekopiruje ve FAP, pouze se pfipoji do nového
virtudlniho prostoru (zkopiruje se pouze odpovidajici ¢ast
strankovaci tabulky)
m data by méla byt vlastni, méla by se vytvofit kopie dat ve FAP
m neni nutné to délat, pokud nikdo (rodi¢ ani potomek) nebude data
meénit
m to se da pojistit zakazanim zapisu do stranek dat
B pii zapisu do stranky, nastane chyba strankovani (page fault)- 0S
zZjisti, Ze je potfeba tuto stranku zkopirovat mezi rodi¢em a potomky
(mohlo dojit k vice volanim fork)
m slozitost této metody je ddna moznosti vytvoreni vice potomkl se
stejnymi datovymi strankami, z nichz nékteré jsou jiz zkopirovany a
nékteré sdileny
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 17 (Copy-on-write)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Strankovani — politika nahrazovani

m Co délat, pokud neni volny rdmec ve FAP
m Napf. pfi startu nového procesu
m Politika nahrazovani (Replacement Policy)
m nékdy téz politika vybéru obéti
m Musi se vyhledat vhodna stranka pro nahradu (tzv. obét)

m Kterou stranku ,obétovat” a ,vyhodit” z FAP?
m Kritérium optimality algoritmu: minimalizace poctu (Ci frekvence)
vypadka stranek

(] 18/78


https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 18 (Stránkování -- politika nahrazování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Co déla kdo?

HW - CPU (MMU)

MMU automaticky prevadi logickou adresu programu na fyzickou adresu podle
tabulek stranek
kdyZz MMU nemiZe prevést logickou adresu na fyzickou vyvola vyjimku (pferuseni)

SW - operacni systém

pri svém zavadéni nastavi CPU, aby pouzivalo strankovani (tj. zapne MMU)

m Kvuli zpétné kompatibilité podporuji moderni procesory vice typl strankovani (32-bit,
64-bit, PAE, ...). OS si rozhodne, jaky typ se pouZije (vétsinou ten nejnovéjsi,
podporovany jak HW, tak OS)

plni obsahy tabulek stranek, aby logické adresy odpovidaly uréenym fyzickym
ramcuim (kazdy proces ma vlastni tabulku stranek)
fesi vyjimky (vypadky stranek) — pristup k virtudlnim adresam, které:

® nejsou mapovany do fyzické paméti (bud' stranka na HDD (swap), nebo typicky chyby v
programu, napr. dereference NULL ukazatele)

H jsou mapovany s jinymi pfiznaky (napr. zapis do read-only stranky = budto chyba nebo
aktivace copy-on-write)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 19 (Co dělá kdo?)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Strankovani — vybér obéti

m UrCeni obéti:
m Politika nahrazovani rika, jak resit problémy typu:
m Kolik rdmcl procesu pridélit?
B Kde hledat obéti?
B Jen mezi strankami procesu, kterému stranka vypadla nebo Ize vybrat
obét i mezi strankami patficimi ostatnim procesim?
m Neékteré stranky nelze obétovat
m Neékteré stranky jsou do¢asné ,zamcené”, tj. neodlozitelné
m typicky V/V vyrovnavaci paméti, fidici struktury OS, ...
m Je-li to tfeba, musi se ramec zapsat na disk (,swap out”)

m Nutné to je, pokud byla strdnka od svého predchoziho ,swap in”
modifikovana. K tomu Ucelu je v PT pfiznak dirty (modified) bit,
ktery je automaticky (hardwarové) nastavovan pfi zapisu do stranky
(rdmce).
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 20 (Stránkování -- výběr oběti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti
Algoritmus FIFO

Hleddme algoritmus, ktery je rychly a vede na nejmensi pocet vypadku
stranek

m Obéti je vzdy nejstarsi stranka
m FIFO - jednoduché, rychlé, ale neefektivni
m Nevyhoda — i staré stranky se pouzivaji ¢asto

Cislordmce |12 (3[4 |1|2|5|1|2|3|4|5]|3
1T(1]1(1/1|1]1[5|5|5|5|4|4]|4
2 212122221 |1|{1]1|5]|5
3 3(3/3[3[|3[3|2(|2|2]2|2
4 4141441443 |3|3]3
Celkem 10 vypadk
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 21 (Algoritmus FIFO)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti
Optimalni algoritmus

m Obét - stranka, ke které bude pfistupovano (¢teni ¢i zapis) ze
vSech nejpozdéji
m tj. po nejdelSi dobu se s ni nebude pracovat
®m Budoucnost v§ak v realném pripadé nezname
m l|ze jen pfiblizné predikovat
m Lze uzit jen jako porovnavaci standard pro ostatni algoritmy
m Zpétné pfi analyze jinych algoritm( ,zname budoucnost”

Cislordmce |12 (3[4 |1|2|5|1|2|3|4|5]|3
1111111111111 1]1]1
2 212121221222 |2|4|4]4
3 3(/3/3|3[3[3/3[3[3[3]3
4 41414|5/5|5|5|5]5]|5
Celkem 6 vypadki
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 22 (Optimální algoritmus)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti
Algoritmus LRU

m Predikce zaloZzena na historii

m Predpoklad: Stranka, ke které nebylo dlouho pfistupovano, nebude
potreba ani v blizké budoucnosti

m Obét — stranka, ke které nejdéle nikdo nepristoupil
m LRU se povazuje za nejlepsi aproximaci optimalniho algoritmu
m bez véstecké kistalové koule Ize téZko udélat néco lepsiho

Cislordmce |12 (3|4 |1|2|5|1|2|3|4|5]|3
1711111111011} 11515
2 2121212222222 |2]2
3 3/3[(3|3|5|5|5|5|4(4]|4
4 4141441414133 |3]|3
Celkem 8 vypadku
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 23 (Algoritmus LRU)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

LRU - implementace

m Rizeni ¢asovymi znackami
m Ke kazdé strance (rdmci) je hardwarové pfipojen jeden registr, do néjz se pfi
pFistupu do stranky hardwarové okopiruji systémové hodiny (time stamp)
m Pri hledani obéti se pouzije stranka s nejstar§im ¢asovym udajem
m Presné, ale naro¢né jak hardwaroveé tak i softwarové
m prohledavani ¢asovacich registrl
m kazda instrukce musi modifikovat ¢asovou znacku 1-2 stranek
m Zasobnikova implementace
m Reseni obousmérné vazanym zasobnikem &isel referencovanych stranek
m P¥i pouziti presune Cislo stranky na vrchol zasobniku
m P¥i urCovani obéti se nemusi nic prohleddvat, obét je na dné zasobniku
= Problém:
m Presun na vrchol zasobniku je velmi naro¢ny, hardwarové slozity a nepruzny;
softwarové feseni nepfichdzi v Gvahu kvili rychlosti
m Nutno délat pfi kazdém pfistupu do paméti!
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https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 24 (LRU -- implementace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Aproximace LRU

m Pfiznak pfistupu (Access bit, reference bit) — a-bit
m Spojen s kazdou strankou, po ,swap-in“ = 0, pfi pfistupu ke strance
hardwarové nastavovan na 1
m Algoritmus druha Sance
m Pouziva a-bit, FIFO seznam zavedenych stranek — tzv.
mechanismus hodinové rucicky
m Kazdé pouziti strdnky nastavi a-bit
B Kazdé ukazani hodinové rucicky zplsobi vynulovani a-bitu (stranka
dostane druhou $anci)
B Obéti se stane stranka, na niz ukaze hodinova rucicka a a-bit je nulovy
m Akce rucicky zavisi na hodnoté a-bitu:
B a=0: vezmi tuto stranku jako obét
B a=T: vynuluj a-bit, ponechej stranku v paméti a posun ruci¢ku o pozici
dale
m Jednoduché jako FIFO, pfi vybéru obéti se vynechava stranka aspon
jednou referencovana od posledniho vypadku
m Numerické simulace — dobra aproximaci Cistého LRU
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Virtualizace paméti
Algoritmus druhé Sance

m Ukazka prikladu s algoritmem druhé Sance

Cislo ramce 1 2 3 4 1 2 5
1| la=1 | la=1 | la=1 | la=1 | la=1 | la=1 | Ha=1
2 2a=1 | 2a=1 | 2a=1 | 2a=1 | 2a=1 | 2a=0
3 3a=1 | 3a=1 | 3a=1 | 3a=1 | 3a=0
4 4a:l 4a:l 4a:l 4a:O

2 1 5 4 5 3
5a=1 5a=1 5a=1 5a:l 5a:l 5a=0
2a:l 2a:O 2a:O 2a:O 2a:O 3a:l

Ba=0 | la=1 | la=1 | la=1 | la=1 | la=1
4a—0 | 4a=0 | 4a=0 | 4a=1 | 4a=1 | 4a=0

Celkem 7 vypadki
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Virtualizace paméti

Modifikovana druha sance

m Algoritmus oznacovany téz NRU (not recently used)
] ?j/i)d'lf a-bitu se pouziva i bit modifikace obsahu stranky (dirty bit,
-bi
B nastavovan hardwarem pfi zapisu do stranky
m Hodinova rucicka maze a-bity
B proto je moznd i stranka s nastavenym d-bitem a nulovym a-bitem
a Vyznam
0 stranka se viibec nepouzila
1 ze stranky se pouze Cetlo
0 stranka ma modifikovany obsah, ale
dlouho se k ni nepfistupovalo
1 strdkna ma modifikovany obsah a byla i ne-
davno pouzita
m Poradi vybéru (da): 00, 01,10, 11
m Vyuziti d-bitu Setfi nutnost zapisu modifikované stranky na disk
pred odstranénim z paméti
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Virtualizace paméti

Pridélovani rdmcl procesiim

m Pevné pridélovani
m Procesu je pfidélen pevny pocet ramct
m bud zcela fixné, nebo Umérné velikosti jeho LAP
m Podhodnoceni potfebného poctu ramcl = velka frekvence vypadki
m Nadhodnoceni = sniZzeni maximalniho poc¢tu spusténych procest
m Prioritni pridélovani
m Procesy s vyssi prioritou dostanou vétsi pocet ramcd, aby bézely
Jrychleji”
m Dojde-li k vypadkuy, je pfidélen rémec patfici procesu s nizsi prioritou
m Proménny pocet rdmcu pridélovanych globalné (j. z rdmct dosud
patficich libovolnému procesu)
m Snadna a klasicka implementace, uzivano mnoha 0S (UNIXy)
m Nebezpedi vyprasku” (thrashing)
B mnoho procesl s malym poctem pridélenych rdmcl = mnoho
vypadka
m Proménny pocet rdmcu pridélovanych lokalné (tj. z ramcd
patficich procesu, ktery zpUsobil vypadek)
m Metoda tzv. pracovni mnoziny (working sets)
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Virtualizace paméti

Thrashing

m Jestlize proces nema v paméti dost stranek, dochazi k vypadkim
stranek velmi Casto
m nizké vyuziti CPU
m 0S,ma dojem", Ze mUze zvysit pocet bézicich vlaken/procest, aby
se CPU vic vyuzilo, protoze se stdle se ¢eka na dokonceni I/0
operaci
m odkladani a zavadéni stranek

m Tak se dostavaji do systému dalsi procesy a situace se zhorSuje
m Thrashing — "Vyprask”— pocita¢ nedéla nic jiného nez vymény
stranek
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Virtualizace paméti

Pracovni mnoziny

Model pracovni mnoziny procesu P; (working set) WS;

m Mnozina stranek, kterou proces referencoval pfi poslednich n
pristupech do paméti (n ~ 10.000 — tzv. okno pracovni mnoziny)

m Pracovni mnozina je aproximace prostorové lokality procesu. Jak
ji ale urcovat?

m Pri kazdém preruseni od ¢asovace Ize napr. sledovat a-bity stranek
procesu, nulovat je a pamatovat si jejich pfedchozi hodnoty.
Jestlize a-bit bude nastaven, byla stranka od posledniho
hodinového ,tiku“ referencovana a patfi do WS;

m Casové naro¢né, miZe interferovat s algoritmem volby obéti
stranky, avSak ucelné a ¢asto pouzivané

m Pokud suma vSech WS; (pocitana pres vSechny procesy) prevysi
kapacitu dostupné fyzické paméti, vznika ,vyprask” (thrashing)

B Snadnd ochrana pred ,vypraskem” — napf. jeden proces se pozastavi
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Virtualizace paméti

Cetnost vypadkU stranek

m Linux nepocita pracovni mnoziny, ale ¢etnost vypadk( stranek

m Pro kazdy proces se udrzuje statistika, kolik vypadku stranek
nastalo v ¢ase

m Procesy s vyssi Cetnosti vypadkU dostanou vice realné paméti

v v

m Thrashing nastane, pokud ¢etnost vypadki vSech procesl bude
rist
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Rozdéleni paméti

Obsah

Rozdéleni paméti
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Rozdéleni paméti

Rozdéleni paméti 32-bitovy systém Linux

m Virtudlni pamétovy prostor OXFFFFFFFE
procesu je rozdélen na: jadro 0S
m systémovou ¢ast — dostupnou
pro proces systémovymi 0xC0000000 Zasobnik
volanimi (1GiB pro 0S, Windows sesp
ma dokonce 2GiB) sdilené
m uZivatelskou ¢ast — prostor pro knihovny

program, zasobnik (pro véechna
vlakna) a jeho data

B Cast program, statickd data

B Cast halda - heap, dynamicka brk
data az do 3GiB halda-heap

m ¢ast mma — mapovand pamét, start_brk — —
dynamické knihovny SR e T

B cast zasobnik, limit 8MiB kéd programu

v . read-only data
B pametova mapa procesu je 0x08048000

. . =
dostupna v /proc/__pid__/maps 0x00000000 NS SR
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Rozdéleni paméti

Rozdéleni paméti 64-bitovy systém

m Virtudlni pamétovy prostor
procesu je rozdélen na:

m systémovou ¢ast — dostupnou
pro proces systémovymi (128
TiB — virtualné je mista
dostatek)

m uzivatelskou ¢ast — prostor pro
program, zasobnik (pro vSechna
vldkna) a jeho data

¢ast program, staticka data
¢ést halda — heap, dynamicka
data az do 42TiB

¢ast mma — mapovana pamét
¢ast zasobnik, limit 8MiB

OXFFFFFFFFFFFFFFFF

128 TiB

O0XFFFF800000000000

0x00007FFFFFFFFFFF

Sesp

0x00002AARAAARASS5

brk

start_brk

0x0000000000000000

jadro OS

zé&sobnik

sdilené
knihovny

halda-heap

globalni proménné

kéd programu
read-only data

nepouzito
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Systém NOVA
Obsah

Systém NOVA
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Systém NOVA

Kviz — strankovani

(pdir[virt>>22] & present) == 1 pokud:

A - je odpovidajici stranka v paméti RAM.

B - neni odpovidajici stranka v paméti RAM.

C - je odpovidajici tabulka stranek v paméti RAM.

D - je odpovidajici tabulka tabulek (page directory) v paméti RAM.
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Systém NOVA

Kviz — strankovani

#define PAGE_BITS 12
#define PAGE_SIZE (1 << PAGE_BITS)
#define PAGE_MASK (PAGE_SIZE - 1)

ptab[(virt>>12) & 0x3ff] & ~ PAGE_MASK

je:

A - ukazatel do RAM na virtualni adresu virt.
B - ukazatel do RAM na zacCatek ramce, kde jsou data z adresy virt.
C - ukazatel na tabulku stranek do RAM, kde je ulozeno cCislo ramce.
D - Cislo ramce.
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Systém NOVA

Start prvniho procesu

Detekce ELF souboru

m Prohlédnéte si
kern/src/ec.cc

Eh *eh = static_cast<Eh *>
(Ptab: :remap(mod.mod_start));
if (eh->ei_magic != 0x464c457f

|| eh->ei_class != 1
|| eh->ei_data != 1
|| eh->type != 2

|| eh->machine != 3)

panic ("No ELF");

mod.mod_start ukazuje do RAM, kam
zavadéc (bootloader) nahral pfipraveny
uzivatelsky program

virt = Ptab::remap(phys) nastavi
strankovaci tabulku tak, aby ukazatel
phys byl namapovan na virtualni
adresu virt, aby OS mohlo Cist data z
konkrétni fyzické adresy

eh ukazuje na tfidu Eh - EIf header viz
kern/include/elf.h

kontrola magického Cisla ELF a
spustitelnosti (typ cpu, 0S, ...)
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Systém NOVA

Start prvniho procesu

mword virt=align_dn(ph->v_addr, PAGE_SIZE);

mword phys=align_dn(ph->f_offs
+ mod.mod_start, PAGE_SIZE);

mword fsize=align_up(ph->v_addr/,PAGE_SIZE
+ ph->f_size, PAGE_SIZE);

mword msize=align_up(ph->v_addr/,PAGE_SIZE
+ ph->m_size, PAGE_SIZE);

while (msize > 0) {
if (fsize == 0) {
void *page=Kalloc::allocator.alloc_page
(1, Kalloc::FILL_0);
if (!page)
panic ("Not enough memory\n");
phys = Kalloc::virt2phys(page);
}
if (!Ptab::insert_mapping(virt, phys, attr))
panic ("Not enough memory\n");
phys += PAGE_SIZE; virt += PAGE_SIZE;
msize -= PAGE_SIZE;
fsize -= (fsize ? PAGE_SIZE : 0);

Mapamovani dat a p

virtualniho prosto

m Prohlédnéte si kern/src/ec.cc

Namapovat v§echny ¢asti (program
headers) do virtualniho prostoru
procesu.
V pfipadé, ze programova éast neni v
RAM, tzn. f_size==0, pak je potfeba
alokovat rdmec funkci alloc_page.
B ph->v_addr virtualni adresa, kam
ma byt ¢ast umisténa
® ph->f_offs posunuti (offset) Casti
od zac¢éatku souboru
m ph->f_size velikost programové
¢asti v souboru, mize byt nula
B ph->m_size velikost programové
¢dsti v paméti
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Systém NOVA

Start prvniho procesu

., , —— Nejdfive si pfipravime jeden ramec
Vytvoreni zasobniku a spusténi proce RAM pro zasobnik — stack.

m Prohlédnéte si kern/src/ec.cc T_entc? ramec pripojime do
virtudIniho prostoru procesu na

void *stack = Kalloc::allocator adre.su OXPffFffOOO~
.alloc_page (1, Kalloc::FILL_0); Nasimuluje, jako kdybychom se

if (1stack) méli vratit z volani sysenter a pak
panic ("Not enough memory\n"); zavolat sysexit:

if (!Ptab::insert_mapping ( ® ecx - ukazuje na konec

0xbffff000, Kalloc::virt2phys (stack), zasobniku (adresa 0xc0000000
Ptab::PRESENT | Ptab::RW | Ptab::USER)) se nevyuzije, prvni push

panic ("Not enough memory\n"); pouzije adresy
ObefffffC'Obeffffff)
current->regs.ecx = 0xc0000000; B edx - vstupni virtudini adresa
current->regs.edx = eh->entry; pro spusténi programu,
uvedena v hlavi¢ce ELF
ret_user_sysexit(); souboru
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Uzivatelska alokace paméti

Obsah

UZivatelska alokace paméti
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Uzivatelska alokace paméti

Alokace pameéti

m Pamét neni neomezena
m musi byt alokovéna a spravovana
m mnoho aplikaci velmi intenzivné potiebuje pamét
B prohledavani stavového prostoru, chemicka analyza slozitych
molekul, mapovani v robotice
m Chyby pfi alokaci a spraveé jsou zavazné a Spatné detekovatelné
m pokud je to mozné, vyuzivejte nastroje pro kontrolu alokace paméti
- valgrind, -fsanitize=address
m Pristup do paméti neni vzdy stejné rychly
B pii programovani je nutné brat ohled na vyuziti cache, ktera je daleko
rychlejsi, nez hlavni pamét pocitace
B Uprava programu na lepsi vyuZiti cache muze vyznamné zrychlit
vypocet programu
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Uzivatelska alokace paméti

Alokace pameéti

m Staticka velikost, statickd alokace
m globalni proménné (i static proménné jednotlivych moduld)
m linker pfifadi misto pro globalni proménné ve virtualni paméti
m zavadéc (0S) prifadi konkrétni misto ve fyzické paméti

m Staticka velikost, dynamicka alokace

m Lokalni proménné na zasobniku (stack)
m prekladac generuje kdd tak, Ze k datim na zasobniku se pfistupuje
relativné vzhledem k jeho vrcholu (&i tzv. frame pointeru)

m Dynamicka velikost, dynamicka alokace

m kontroluje program
m alokace na heapu - jak?
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Uzivatelska alokace paméti

Dynamicka alokace

m Explicitni a implicitni alokace
m Explicitni — program alokuje a uvoliiuje pamét pro dynamické
proménné
H napf. funkce malloc a free v jazyce C, new/delete v C++
m Implicitni — program alokuje pamét pro nové proménné, ale jiz je
neuvolfiuje
B napi. garbage collection v Javé nebo Pythonu

m Alokace v obou pfipadech uvazuje pamét jako mnozinu blok
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Uzivatelska alokace paméti

Proces v paméti

m brk — omezeni haldy, nejvyssi
mozna vyuzitelna pamét (kromé
zasobniku a sdilenych knihoven)

B int brk(void *addr) avoid
*sbrk(intptr_t increment)
posouvaji vyuzitelnou pamét pro
haldu

m zvétSeni brk je spojené s alokaci
fyzické paméti a namapovanim
virtualni paméti na alokovanou
fyzickou

OXFFFFFFFFFFFFFFFF

128 TiB

O0XFFFF800000000000

0x00007FFFFFFFFFFF

Sesp

0x00002AARAAARASS5

brk

start_brk

0x0000000000000000

jadro OS

zé&sobnik

sdilené
knihovny

halda-heap

globalni proménné

kéd programu
read-only data

nepouzito
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Uzivatelska alokace paméti

Balicek malloc

#include <stdlib.h>
W void *malloc(size_t size)
m Pfi uspésné alokaci:
B vraci ukazatel na blok paméti o velikosti alespoi size bajtd, (typicky velikost
zarovnana na 8-bajtové bloky)
B pfisize == 0, vraci NULL a nic nealokuje
B P¥i nedostatku paméti: vraci NULL (0) a nastavi errno
W void *calloc(size_t nmemb, size_t size)
m Varianta malloc ktera navic inicializuje pamét na 0
B void free(void *ptr)
m Vraci blok ptr do "bazénu”(pool) volnych blokd paméti
®m ptr muselo byt alokované plivodné funkci malloc
B void *realloc(void *ptr, size_t size)
m Zméni velikost bloku ptr a vrati ukazatel na novy blok s novou velikosti
m Obsah nového bloku se nezméni az do minima z hodnot nové a staré
velikosti
m Pokud nejde blok zvétsit, alokuje se novy blok a plvodni data se do néj
zkopiruji
m Opét - ptr muselo byt alokované plivodné funkci (m/c)alloc, nebo realloc
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Uzivatelska alokace paméti

Cile alokace

m Hlavni cile
m co nejrychlejsi provedeni funkci malloc a free, méla by byt rychlejsi
nez lineadrné k poctu alokovanych blok
m minimalizovat fragmentaci paméti, co nejlepsi vyuziti paméti
souvisi s minimalni fragmentaci (vnitfni i vnéjsi)
m Vedlejsi cile
m Prostorova lokalita:
H bloky alokované v podobném ¢ase by mély byt blizko u sebe
m bloky podobné velikosti by mély byt blizko u sebe
m Implementace by méla byt robustni:

m operace free by méla probéhnout pouze na spravné alokovaném
objektu

B alokace by méla umoznit kontrolovat, zda se jedna o odkaz na
alokované misto
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Uzivatelska alokace paméti

Predpoklady

Konvence pro dalsi ¢ast prednasky
m pamét je adresovana po slovech (slovo v 32-bitovych systémech
je 4bajtové, v 64-bitovych systémech je 8bajtové)
m CtvereCky na obrazcich znamenaji slovo
m kazdé slovo mlze obsahovat bud' celé Cislo, nebo ukazatel

—— ~— ,
4 . volna slova
aIzkc;vana volna [
slova 3 slova [ ] alokované slova

(7] 48/78


https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 48 (Předpoklady)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uzivatelska alokace paméti
Problémy alokace

m Jak zjistit kolik paméti uvolnit pfi volani funkce free?

m Jak udrzovat informaci o volnych blocich v paméti?

m Co udélat s volnym mistem, pokud alokujeme pamét v dire, ktera
je vétsi nez pozadované mnozstvi?

m Jak vybrat misto pro alokaci, kdyz jich vyhovuje vic?

m Jak vratit alokovany blok paméti po uvolnéni do volnych blok(?
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Uzivatelska alokace paméti

Velikost alokované paméti

Jak zjistit jak velka pamét se ma uvolnit
m Informaci o velikosti bloku Ize uchovat pred zacatkem
alokovaného bloku
m Cislo pred zagatkem udéva velikost bloku a je oznagovéno jako
hlavicka

m Informace vyzaduje dodate¢né misto pfi alokaci

pl = malloc(4*sizeof(long))

LI T T4 PP T P TPTPo]]

1
free(pl) P
HEEEEEEEEEEEEEEEEN
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Uzivatelska alokace paméti

Informace o volnych blocich

4 zakladni metody udrzovani informace o alokovanych blocich a
volném misté

implicitni seznam s pouzitim délky

BT TP ]]

explicitni seznam volnych blokd

2 2014 [ [ [ [4l6]«[> [ [ [ [6]
- _—

rozdilné seznamy volnych blok( podle velikosti
usporadany seznam bloku podle velikosti

(] 51/78


https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 51 (Informace o volných blocích)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uzivatelska alokace paméti
Implicitni seznam

m potiebujeme identifikovat, zda je blok volny, nebo pouzity
m rezervujeme extra bit

m bit pouzijeme ve stejném sloveé jako velikost bloku, protoze
velikost bloku v bajtech je vzdy ndsobek slova (4 nebo 8 bajtt),
muzeme pouzit nejnizsi bit délky.

velikost [a] a=0 volny
a=1 alokovany

data
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Uzivatelska alokace paméti

Alokace pameéti

m alokace znamena prepsani bitu “a” na 1, nebo rozdéleni velkého
bloku na dva

m ktery blok vzit pro alokaci:

m prvni blok (first fit) — vezmi prvni blok od za¢atku haldy, ktery ma
alespon poZadovanou velikost
B m0ze byt ndro¢né, prohledavani celé haldy
B nezohlednuje velikost, mohou vznikat mini-diry

m dalsi blok (next fit) — stejné jako prvni blok, ale pamatuje si kde
skoncil minule a zacne na tom misté

m rychlejsi algoritmus, opét nezohledriuje velikosti
m nejlepsi blok (best fit) — najdi ze vSech blok ten, ktery ma nejblizsi
velikost (nejlépe presné pozadovanou)
m nejhorsi blok (worst fit) — najdéte blok, ktery je nejvétsi
B stali si pamatovat, kde je nejvétsi blok, po rozdéleni je nutné hledat
nejvétsi blok
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Uzivatelska alokace paméti

Alokace pameéti

m blok volné paméti se pfi alokaci:

m rozdéli volny blok na dva bloky, jeden alokovany, druhy volny
m cely volny blok se pouzije jako alokovany, pokud by zbytek byl moc
maly (nemohl by uchovat informaci o volném bloku)

O TP T A TTPPTT
~— >

BLTITISI T TP iATTT T
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Uzivatelska alokace paméti

Uvolnéni paméti

m uvolnéni paméti je pfepsani bitu “a” na 0 a spojeni s predchozim a
nebo nasledujicim volnym blokem
m jak najit predchazejici blok?
m bud musime projit celou haldu a spojovat dopredu
m nebo musime néco pfidat do nasi struktury bloku

|3|\|_|/|;>||||||7|||||||
=

FEEEEEEEEEEEEEEEEN
~__ I
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Uzivatelska alokace paméti

Obousmeérny implicitni seznam

Co pridat

m také na konec bloku pridame jeho velikost [Knuth1973]
m spojeni prazdnych blokl v konstantnim ¢ase

velikost [a

data

vypln

velikost [a

a=0 volny
a=1 alokovany

p—

4l6 [ [ [ | [ [6]

P N
L

/
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Uzivatelska alokace paméti

Uvolnéni paméti

free(p)—

m [0 m+n+o [0
prazdno

m 0

n 1

data

prazdno

vyplIn

n 1

o) 0
prazdno

o [0] [m+n+o [O
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Uzivatelska alokace paméti

Explicitni seznam volnych bloki

m princip vyuzit volné misto v bloku pro ulozZeni pfimych ukazatel(
na dalsi a predchozi volny blok

m potiebujeme ponechat velikost bloku (na za¢étku i na konci),
protoZe je nutnd pro spojovani uvolnénych blok

2 214 [ [ [ ]4[6]«[>] [ | [ [6]
~\_ _——
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Uzivatelska alokace paméti

Alokace s ukazateli

m pokud je vyuzita jen ¢ast bloku, pak se jen posunou ukazatele
Pred:

2 2 4 9]¢ 4
peld[éf [ [ [T T TTTTTTTT he
Po:
2 2 4«4 4
I [T T T [ Tels[s[8] [T []TT8]
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Uzivatelska alokace paméti

Alokace s ukazateli

m pokud je vyuZit cely blok, pak je tfeba pfepojit ukazatele
predchoziho a nasledujiciho volného bloku

Pred:
2 2 4 9]¢ 4
Le[*[ T T TTTTTTTTTTIT he
Po:
pill
2]2[¢12] [4[>[4] T 14]
—
el [TTTITTITTTITTTITTIT hel
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Uzivatelska alokace paméti

Uvolnéni bloku

kam zaradit volny blok
m FIFO - zaradit blok na konec fronty (bere se i zprostied, podle
strategie vybéru)
m pro: rychlé, konstantni Case
m proti: vy$Si fragmentace
m podle adresy — udrzovat setfidény seznam podle adresy

m pro: studie ukazuji, Ze je mensi fragmentace
m proti: zatfidéni uvolfiovaného bloku trva déle
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Uzivatelska alokace paméti

Uvolnéni bloku FIFO

m spojovani blokd, nutné prepoijit ukazatele plvodnich bloki
Pred:

Po:

III'IIIIIIIE]

belpFI TTTTTTTTTTTITT he

=
FIFO end
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Uzivatelska alokace paméti

Oddélené seznamy

m seznamy volnych blok({ podle jejich velikosti
m jeden seznam obsahuje bloky o velikosti v zadaném rozmezi
m rozmezi vétSinou limity podle mocnin 2

velikost

1-3 [o]¥ 2[F][]2] (3[*[«] [3] B[F] [3]
N4 ~~— 7 N—_ 7"

4-7 [old4F[«] [ 4] [6¥*FI [ [ [ 16]
7 — 7

V-

8-15 I psFF [T T T T T TTTTTT1 1y

7
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Uzivatelska alokace paméti

Oddélené seznamy

m alokace bloku o velikosti m:
®m najdu prvni volny blok o velikostin,ze m < n
m pokud je blok vyrazné vétsi (n — m umoznuje zaclenit blok do
oddélenych seznaml) pak vytvofim prazdny blok a vlozim ho do
seznamu volnych blokl rozmérun — m
m pokud blok neni vyrazné vétsi, pak pouziji na alokaci cely nalezeny
blok

m uvolnéni bloku:

m je nutné zkontrolovat sousedni bloky a pokud byly volné, vytvorit
novy blok o vétsi velikosti a umistit ho do seznamu spravné velikosti
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Uzivatelska alokace paméti

Vyhledavaci struktura

m vSechny volné bloky jsou setfidény ve strukture, ktera umozni
vyhledat nejvhodnéjsi velikost (best-fit) v ¢ase — O(log(n))

m vyhledani prvniho vétsiho volného bloku je stejné narocné -
O(log(n))

m nejCastéji se pouzivaji Cerveno-cerné stromy (red-black tree), které
jsou relativné jednoduché na implementaci a pfitom efektivni
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Alokace fyzické paméti

Obsah

A Alokace fyzické paméti
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Alokace fyzické paméti

ZOny paméti x86

m NUMA (non-uniform memory access) — u viceprocesorovych systému trva
pfistup do jednoho mista v paméti jinak dlouho, podle toho, z jakého procesoru
pristupuji — souvisi s fyzickym umisténim pamétovych Cipl na zakladni desce

m UMA (uniform memory access) — jedina pamét se stejnym pristupem

m Prestoze PC jsou UMA i tak ma pamét rizné zény, vzhledem k omezeni

pfistupu periferii do fyzické paméti:

jméno rozsah

ZONE_DMA 0-16 MiB of memory
ZONE_NORMAL | 16—896 MiB
ZONE_HIGHMEM | 896 MiB - End

m DMA - pamét vhodna pro pouziti komunikace s periferiemi, hlavné DMA
prenosy HDD — RAM (starsi periferie neumély adresovat vic nez 16 MiB paméti)

m NORMAL - pamét celd mapovana do oblasti jadra OS

m HIGHMEM - veskery zbytek paméti, ktery se nevejde do NORMAL.

Pozor - 32bitovy systém ma pro jadro vyhrazen 1 GiB (nékdy 2 GiB) adresového prostoru. Pokud
je fyzické paméti vic nez 1(2) GiB, nemUze byt vSechna fyzickd pamét namapovéna do
adresniho prostoru jadra souc¢asné a mapovani (obsah strankovacich tabulek) se musi ménit
podle toho, do jaké paméti je potfeba pfistupovat. To hodné zpomaluje béh systému.

(] 67/78


https://gitlab.fel.cvut.cz/osy/osy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce06, slide 67 (Zóny paměti x86)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Alokace fyzické paméti

Alokace v jadre

Trida Kalloc - zkraceno

class Kalloc {
private:
const mword begin;
mword end;
public:
enum Fill {
NOFILL = O, FILL_O,
FILL_1
};

static Kalloc allocator;

Kalloc (mword virt_begin,

mword virt_end)

begin (virt_begin), end (virt_end) {}

void * alloc_page (unsigned size,
Fill £ill = NOFILL);
void free_page (void *);

static void * phys2virt (mword);
static mword virt2phys (void *);

Tfida Kalloc - definice
void * Kalloc::phys2virt (mword phys) {
mword virt = phys +
reinterpret_cast<mword>(&OFFSET);
return reinterpret_cast<void*>(virt);

}

mword Kalloc::virt2phys (void * virt) {
mword phys = reinterpret_cast<mword>(virt)
reinterpret_cast<mword> (&0FFSET) ;
return phys;
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Alokace fyzické paméti

Prechod virtualni a fyzicka adresa

Jak je mozné, Ze pfechod mezi virtualni a fyzickou adresou je tak jednoduchy?
mword Kalloc::virt2phys (void * virt) {
mword phys = reinterpret_cast<mword>(virt) -
reinterpret_cast<mword>(&0FFSET) ;
return phys;

}
Plati to vzdy?

m Ne - plati to jen pro Gsek paméti, ktery je cely namapovan do fyzické paméti, jako
jeden blok
m DULEZITE: Po zapnuti strankovani nemdze ani JOS pfistoupit pfimo k fyzické pameéti
m Celé jadro OS se pohybuje také ve virtudlnim prostoru
m OS si pro sebe zabere zénu DMA a NORMAL a vyuziva ji pfednostné pro alokaci
objektd, u kterych potrebuje znét fyzickou adresu
m Tabulky stranek
B 0S musi vyplnit rdmec tabulky stranek do tabulky tabulek
m Pristup k souboriim na disku pres DMA

m 0S musi vyplnit rdmec, kam se budou kopirovat data z DMA
B DMA nevi nic o strankovani

m DMA neni procesem, ale HW
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Alokace fyzické paméti

ZOny paméti

kazda zéna si udrzuje seznam

volnych a pouzitych rdmct

pokud pocet volnych ramci

klesne pod stanovenou mez,

spousti se swap démon, ktery

zacne pfipravovat odlozeni

stranek na disk

pfi dosazeni spodni limitni hranice

se alokujici proces blokuje do

ukonceni uvolnovani stranek

m nékteré procesy nelze blokovat,

ty mohou provést alokace i pod
tento spodni limit

kazda zéna si urzuje seznam

volného mista v blocich stranek

[oloN[ofu]s [wiv=][o]
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Alokace fyzické paméti

ZOny paméti

m seznam radu k znamena, Ze udrzuje volné bloky o velikosti
2k x PAGE_SIZE

m pokud neni volny ramec pozadovaného radu, vezme se nejblizsi
volny blok vyssiho fadu, rozdéli se poloviny a prfesune do nizsiho
radu, pfipadné rekurzivné az do pozadovaného radu

m uvolnéni bloku muze vést ke spojeni se sousedni blokem a
prechod do vyssiho radu

m k detekci mozného spojeni slouzi bitova mapa pro vS§echny bloky
daného fadu

m kazda zéna ma seznamy radu 0 az MAX (vétsinou 10 — blok 4MiB)

m zéna ma funkce alloc_pages, free_pages pro alokaci bloku stranek
zadaného fadu a jeho uvolnéni
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Alokace fyzické paméti

Mapa ramct paméti RAM

m kazdy ramec fyzické paméti ma v paméti alokovanou strukturu, ktera

popisuje jeho vyuziti

typedef struct page {
struct list_head list;
struct address_space *mapping;
unsigned long index;
struct page *next_hash;
atomic_t count;
unsigned long flags;
struct list_head lru;
struct page **pprev_hash;
struct buffer_head * buffers;

#if defined (CONFIG_HIGHMEM) || defined(WANT_ PAGE_VIRTUAL)
void *virtual;

#endif /* CONFIG_HIGMEM || WANT_PAGE_VIRTUAL */

} mem_map_t;
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Alokace fyzické paméti

Ramce paméti

m uvedena struktura slouzi pro uchovani vsSech informaci o ramci:

m list — odkaz na spojovy seznam rdmc0 (napf. clean, dirty, lock)

m mapping — odkaz na soubor, ktery tento ramec mapuje do paméti

m count — kolik stranek odkazuje na tento ramec (napf. sdilené
stranky kodu procest)

m flags - pfiznaky stranky (nap¥. active, inactive, unused, dirty, slab,
Iru)

m Iru - odkaz do spojového seznamu pro algoritmus Iru -
active/inactive seznam

m buffer — odkaz hlavicky bufferd, pokud stranka slouzi jako diskova
cache, nebo ma svoji kopii ve swap

m virtual — (volitelné) odkaz na virtudini adresu stranky, pro HIGMEM
ramce v jadru (ma pouze jednu virtualni adresu)
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Alokace fyzické paméti

Rozlozeni paméti jadra (Linux)

m obraz jadra — rozbaleny kod jadra OS
® mapa rdmcu paméti — struct page pro kazdy ramec RAM
m oblast vmalloc - oblast pro vmalloc

m oblast kmap - oblast kam jsou do¢asné mapovany stranky
z HIGHMEM

m oblast fixovanych adres — adresy, které je potfeba znat pred
spusténim jadra napf. ACPI

mezera 2 stranky

3GiB / \
y  jadro OS N
Uzivatelsky obraz mapa véech pevné
proces jadra OS | rémct RAM vmEllee kmap adresy
VMALLOC_START VMALLOC_END FIXADDR_START  FIXADDR_TOP
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Alokace fyzické paméti

Alokace v jadre

m kmalloc - funkce pro alokaci dynamickych objekt(i v prostoru
jadra, vytvari fyzicky i virtualné spoijité useky paméti. Pro alokaci
pouziva algoritmus znamy jako SLAB.

m vmalloc - alokace celych stranek (spojitych ve virtudIni paméti, ne
nutné spojitych ve fyzické paméti)

m GFP (get free page) pfiznaky - kde, co a jak alokovat

m GFP_ATOMIC - nelze proces uspat, je nutné dokoncit alokaci pfimo

m GFP_NOHIGHIO - alokace v jadre, proces muze byt uspan, ale
poZaduje pamét ze zony NORMAL

m GFP_KERNEL - obycejna alokace v jadre, proces mlizZe byt uspan a
vzbuzen po uvolnéni paméti, z6na HIGMEM

m GFP_HIGHUSER - obycejna alokace normalniho uzivatele v z6né
HIGHMEM, m(ize byt uspan
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Alokace fyzické paméti

vmalloc

m alokuje v jadre blok paméti, ktery ve fyzické paméti nemusi byt
souvisly
m kroky vmalloc:
m najdi misto ve virtualni paméti pro dany blok
m alokuj potfebny pocet stranek pro dany blok
m upravi referencni tabulku jadra OS
m pfi prvnim pfistupu procesu k alokovanému prostoru se vyskytne
chyba stranky a OS nakopiruje informace o rdmci z referencni
tabulky stranek OS do tabulky stranek OS.
m velikost blok( paméti alokovana vmalloc je zaokrouhlena na
stranky

m mezi jednotlivé alokované bloky je vlozena prazdna stranka, ktera
chrani pred presahy (off-by-one chyby) mezi bloky paméti
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Alokace fyzické paméti

kmalloc

m SLAB (SLUB) algoritmus
m SLAB ma tfi zakladni cile:
m alokovat malé bloky paméti a pfi tom zabranit fragmentaci paméti
m udrzovat volné nejCastéji pouzivané objekty pro jejich rychlé opétovné vyuziti
(cache uvolnénych objektd stejné velikosti, napf. datagramy)
m lepsSi vyuziti procesorové L1 a L2 cache zarovnanim objektll na velikost L1,
nebo L2 cache

m informace o vyuZiti SLAB cat /proc/slabinfo
m objekty jsou alokované z tzv. cache, tj. struktur, které obsahuji alokované
stranky pro objekty dané velikosti
m standardné se vytvori cache pro zakladni typy velikosti (obdoba oddélenych
seznam( podle velikosti)
m cache vytvari uZivatelé, tedy ¢asti jadra OS, pokud chtéji zrychlit alokaci
mnoha malych kousk( paméti
m kmalloc pfi pozadavku na alokaci paméti najde cache, ktera nejlépe
odpovida pozadované velikosti
m cache zajisti alokaci zjisténim volného mista v slab — kontejneru na nékolik
objektl zadané velikosti
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Alokace fyzické paméti

Cache pro kmalloc

m kazda cache ma 3 seznamy slab podle obsazenosti:
m plny - tento slab nelze pouzit pro alokaci

m poloprazdny - tento slab je kandidatem pro alokaci nového objektu
m prazdny - tento slab je kandidatem pro uvolnéni

m kazda cache se snazi udrzovat rozumny pocet volného mista pro
dalsi alokaci objektl zadané velikosti

m od jadra 2.6 se vytvari také cache per-CPU

m tyto cache jsou spojeny s procesory a snazi se, aby objekty, které
patfi jednomu vldknu byly umistény ve stejné L1, nebo L2 cache,
tedy fyzicky blizko

m tato procesorové orientovana alokace umoznuje, aby se data pfi

béhu lépe vesla do procesorové cache a tim aby proces bézel
rychleji
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