Wykitad 11
Zarzadzanie pamigcig
cz¢SC druga: przestrzen adresowa procesu

Wojciech Kwedlo, Systemy Operacyjne |l -1- Wydziat Informatyki l PB



Pamie¢ wirtualna

* Idea: W danej chwili wigkszos¢ procesOw potrzebuje tak naprawde
niewielkiego fragmentu przydzielonej przestrzeni adresowej (pewnego
podzbioru stron). W zwiazku z tym zarzadzaj pamigcig tak, aby w pamigci byty
tylko te strony ktore sa naprawde potrzebne.

* Strony aktualnie niewykorzystane mozemy:

— zapisac do obszaru wymiany (np. zmodyfikowane dane).

— czasami po prostu mozemy o nich zapomnie¢ — dotyczy to stron tylko do odczytu,
gtownie kodu. Strone z kodem zawsze mozemy sprowadzi¢ z pliku programu (lub

biblioteki)
* Duzisiejszy wyktad sprobuje przyblizy¢ jak to si¢ dzieje w Linuksie 2.0
— I omowic¢ niektore zastosowane w nim bardzo sprytne pomysty.

* Wazna uwaga: mechanizm pamigci wirtualnej dotyczy wylacznie pamigci
procesu.

— Pamig¢ przydzielona przez jadro (_ get free pages, kmalloc, vmalloc) nigdy nie
zostanie zapisana do urzadzenia.

- Ale trzeba pamigtac, ze funkcje te moga uspi¢ proces wykonywujacy si¢ w trybie
jadra. (Dla kmalloc, get free * mozemy przekazac¢ flage GFP__ATOMIC) aby

tego uniknac. q)
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Sprytny pomyst jeden: wspotdzielenie kodu

* Uruchamiamy 30 kopiui shella bash.

* Podejscie naiwne: wezytujemy do pamigci RAM 30 kopii programu.

W zwiazku z tym identyczny 1 niemodyfikowalny kod bedzie powielony 30 krotnie

Oczywiste marnotrawienie pamigci.

* Pomyst wykorzystany w Linuksie: kazda kolejna kopia “widzi1” ten sam kod.

Wojciech Kwedlo,

Pytanie: W jaki sposob zrealizowano mechanizm “widzenia”.

Odpowiedz: Wykorzystujac stronicowanie. Nic nie stoi na przeszkodzie aby jedna
strona fizyczna (ramka) byla wspodldzielona, tzn. odwzorowana w przestrzeni
adresowej kilku procesow.

Mechanizm wspotdzielenia jest wykorzystany (migdzy innymi) do stron z kodem.

W tym przypadku kazda ze wspotdzielonych stron jest widoczna doktadnie pod tym
samym adresem wirtualnym, poniewaz mamy do czynienia z procesami
utworzonymi z tego samego obrazu. Ale to nie musi by¢ reguta, o czym za chwile
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Pojecie pliku odwzorowanego w pamigci

* Standardowe wejscie-wyjscie z pliku (read, write) wymaga podwojnego kopiowania
danych.

— Przy odczycie dane kopiowane sg z urzadzenia do pamigci buforowej jadra. Nastepnie dane
kopiowane sa do pamigci procesu.

— Przy zapisie kopiowanie nastgpuje w przeciwng strong.

* Jezeli proces wczytuje duzy blok danych to (a) operacja to nie jest najbardzie;
wydajna oraz (b) dane rezyduja w dwoch miejscach w pamigci: pamigci buforowej 1
pamigci procesu.

* Rozwiazanie: Odwzoruj plik w pamigci. Mozemy zazadaé, aby plik ,,pojawil” si¢ w
pamigct wirtualnej procesu. Nastgpnie operacje na tej pamigci beda operacjami na
pliku.

— Np. odczyt 10 bajtu od poczatku odwzorowania w pamigci jest odczytem 10 bajtu z pliku.

- Rozwiazanie jest zaimplementowane przy pomocy mechanizmu stronicowania 1 tadowania
na zadanie.

— Tworzona jest tablica stron, ale bez przydziatu ramek.

- Przy probie odczytu wyjatek btedu strony powoduje wezytanie odpowiedniej strony (czg¢sto
strona == 4 bufory) z pliku.

— Przy zapisie moze zajs¢ koniecznos¢ wczesniejszego wcezytania stron.
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Funkcja systemowa 1 algorytm mmap

* void * mmap(void *addr,int length, int flags,int protection, int file, int offset).

* Funkcja ta mapuje pod adresem addr length bajtow z pliku file, poczawszy od bajtu
zaczynajacego si¢ od offset. (Offset musi by¢ wielokrotnoscia rozmiaru strony).

* protecion to logiczne or (PROT WRITE, PROT READ, PROT EXECUTE).

* Addr moze by¢ réwny 0. Jezeli jest r60zny od zera to jest to wskazowka (nie obowiazkowa)
odnosnie adresu, pod ktory nalezy zamapowac obszar pliku. Funkcja zwraca adres, pod
ktory odwzorowata plik, lub -1 w przypadku btedu.

* (Odwzorowanie obowiazuje takze po zamknigciu pliku, do momentu wywotania funkcji
munmap (void *addr, int length).

* Jako flagi mozemy m.in. poda¢ (nie w Linuksie 2.0.x) MAP ANON co oznacza
“odwzorowanie pliku bez podawania pliku”. Jest to po prostu zadanie alokacji pamigci.
(file nie ma znaczenia).

— Implementacja malloc w bibliotece C uzywa mmap do alokacji duzych blokoéw danych (rozmiar
zaokraglany do rozmiaru strony)

— Dla matych blokéw wykorzystywany jest brk.

* Algorytm mmap nie faduje zZadnych danych pliku do pamieci, tworzy natomiast
tablice stron, tak aby w momencie odwotania do strony dane zostaly zatadowane.
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Odwzorowanie prywatne 1 wspotdzielone

* Typy zadawane przy pomocy parametru flags.

* (Odwzorowanie wspotdzielone (MAP SHARED). Jezeli kilka procesow odwzorowato
ten sam plik, to (a) zmiany w pami¢ci wykonane przez jeden z nich sa widoczne dla
pozostatych (b) zmiany powoduja zmiany w odwzorowanym pliku.

* (Odwzorowanie prywatne (MAP PRIVATE). Jezeli kilka procesow odwzorowato ten
sam pliki to (a) zmiany w pamigci wykonane przez jeden proces nie sa widoczne dla
pozostatych.

* W przypadku gdy nie ma prawa do zapisu odwzorowanie prywatne jest rOownowazne
wspoldzielonemu. (Linuks implementuje odwzorowanie prywatne).

— Strony sa zamarkowane jako chronione przed zapisem a préba zapisu powoduje utworzenie
prywatnej kopii strony.

* (Odwzorowanie wspoldzielone jest dobrym sposobem na wspotdzielenie pamigci przez
kilka procesow.

- Wspotdzielony plik peini rol¢ obszaru wymiany (swap)
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Sprytny pomyst dwa: biblioteki wspotdzielone
(ang. shared)

* Wspoldzielenie kodu pomaga ale nie rozwiazuje wszystkich probleméow.

* Tradycyjnie kod programu byt sumg kodu przeznaczonego dla tego programu (np.
skompilowane pliki .0) 1 kodu bibliotek (pliki .a). Linker (polecenie 1d) taczyt ze soba
kod 1 biblioteki w jeden plik wykonywalny.

* Konsekwencje: Biblioteka jezyka C zaymuje 1MB, przyjmiymy ze w systemie jest 10
procesow,a na dysku 1000 programow.

— Na pewno 1GB miejsca zmarnowanego na dysku.

— Potencjalnie 10MB zmarnowanej pamigci (potencjalnie bo kolejny sprytny pomyst, ktory
za chwil¢ omowie sprawia, ze proces niekoniecznie rezerwuje od razu cala pamigc).

* Rozwiazanie: biblioteki wspotdzielone (.so — skrot od shared object). Biblioteka jest
tadowana (Scisley odwzorowana w przestrzen procesu) w chwili uruchomienia
programu, a nie jego kompilacji.

— Kod biblioteki jest wspodtdzielony przez wszystkie procesy z niej korzystajace.

— Dane biblioteki nie sa wspotdzielone — kazdy proces ma prywatna kopig

Wojciech Kwedlo, Systemy Operacyjne |l -7- Wydziat Informatyki l PB



Sprytny pomyst trzy: Ladowanie na zadanie
(ang. demand loading)

* Poprzednio mowitem o “ladowaniu” programu badz tez biblioteki. Tymczasem tadowanie
catosci nie ma wielkiego sensu.

— Program moze (prawie) nigdy nie wykorzystywac czgsci kodu programu badz tez danych.

- W przypadku biblioteki sprawa jest rdéwniez istotna (chociaz 1 tak zyskujemy na
wspotdzieleniu).

* W Linuksie ‘“zaladowanie” czegokolwiek oznacza utworzenie (migdzy innymi)
odpowiednich pozycji w tablicy stron. Strony na poczatku moga by¢ oflagowane jako
nieobecne w pamigci.

- Stwierdzitem moga, poniewaz mozemy mie¢ do czynienia z kolejnym zatadowaniem obrazu
programu badZ tez biblioteki 1 strony te moglyby zosta¢ sprowadzone przez dziatajace do tej

pory procesy.

* W przypadku, gdy proces usituje si¢ odwota¢ do takiej “zaladowanej na niby strony”
generowany jest wyjatek braku strony 1 dopiero wtedy jest ona sprowadzana do pamigci.

* W ten sposob strony, ktorych nigdy nie wykorzystamy nie zostang zaladowane.

* Powyzszy opis jest podobny do algorytmu mmap. Nie jest to przypadek, poniewaz
zaladowanie polega na wykonaniu algorytmu mmap (co najmniej dwa razy dla sekcji
kodu 1 sekcji danych). Wykorzystywane jest odwzorowanie prywatne.
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Przyktad (uproszczony) przestrzeni adresowe) procesu

Jadro (Linux 2.0.x, format ELF)

powyZze]
Oxbfftfff
Argumenty programu i sSrodowisko

e Dane statyczne zainicjalizowane

Stos: rosnie w dot tadowane sa (na zadanie) z pliku
* wykonywalnego.
Mie: * Dane niezainicjalizowane sa
iejsce na : . :
biblioteki zerowane (rozmiar sekcji BSS) J.est
wspoldzielone przechowywany W pliku
wykonywalnym.
0x4000000 (1GB)

* Jezeli proces potrzebuje dodatkowej
pamigci, moze zwigkszy¢ swoja
* wartosc brk.

Wartosc brk o

Dane statyczne niezainicjalizowane (BSS)

* Biblioteki maja rowniez sekcje kodu,
danych zainicjalizowanych oraz BSS.

Biblioteki poczawszy od 1GB

Dane statyczne zainicjalizowane

Kod procesu
0x08048000

0x0000000
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Stronicowanie na zadanie

* [dea fadowania na zadanie jest rozszerzona na inne sytuacje w ktorych nie mamy do czynienia
z tadowaniem. Mowimy wtedy na stronicowaniu na zadanie (ang. demand paging) Przykiady:

— Przy wzro$cie rozmiaru stosu, po przekroczeniu przez wskaznik stosu granicy strony 1 wystapieniu
btedu, alokowane sa kolejne strony.

- Dane niezaiincjalizowane: przy probie odwotania si¢ do strony jest ona przydzielana 1 zerowana.

- Zmiana wartosci brk. Proces moze przydzieli¢ sobie dodatkowa pamie¢ na dane zwigkszajac
wartos$¢ brk. Stuza do tego funkcje systemowe z grupy brk. Oczywiscie zwigkszenie przydzielone]
pamigcl nie wiaze si¢ z zarezerwowaniem strony. Strona jest rezerwowana dopiero po probie
odwotlania si¢ do przydzielonej pamigci. (Linuks zaktada, ze proces moze przydzieli¢ pamig¢ i
nigdy z niej nie wykorzystac).

* Tak naprawde w dwoch poprzednich przypadkach Linuks odwzorowuje pamie¢ w tzw. Strong
zerowa (ZERO PAGE). Jest to ramka pamigci, zabezpieczona przed zapisem, zawierajaca
same zera. Przydziat nowej ramki nastgpuje dopiero przy probie zapisu. Jest to szczegdlny
przypadek kopiowanie przy zapisie (copy on write)

* Dygresja: Linuks “nie wie” o funkcjach malloc, operatorze new etc. Te mechanizmy
implementowane sa na poziomie procesu, konkretnie przez biblioteke jezyka C (lub C++).
Oczywiscie implementacja malloc wykorzystuje funkcj¢ brk.

— I 'musi utrzymywac struktury danych niezbg¢dne do zarzadzania wolnymi obszarami pamigci.
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Jeszcze o bibliotekach wspoldzielonych

* W nagltowku pliku wykonywalnego zawarta jest lista wykorzystywanych bibliotek
wspoldzielonych (poleceniem Idd plik wykonywalny wyswietlisz t¢ list¢) oraz nazwa
programu (1d.so) stuzacego do “tadowania” tych bibliotek.

- Jezeli z systemu “zniknie” 1d.so lub ktoraz wazna biblioteka (np. libc.so — biblioteka jezyka
C) wowczas czekaja nas ***olbrzymie*** klopoty.

* 7 poprzedniego rysunku wynika, ze kod procesu tadowany jest zawsze pod adres
x08048000. Ale pod jaki adres tadowac biblioteki.

- W systemie sa setki bibliotek 1 jezeli adres bytby ustalony na state, to prawie na pewno
dosztoby do konfliktow.

* W formacie ELF (nastepca a.out) problem rozwiazano w ten sposob ze kod biblioteki
musi by¢ dziata¢ po zatadowaniu pod dowolny adres. Taki kod nazywamy PIC (ang.
Position Independent Code). Generowany jest on po podaniu opcji -fpic dla
kompilatora gcc.

* Niestety nie ma nic za darmo - wykorzystanie kodu PIC wiaze si¢ ze zmniejszeniem
wydajnosci o 5-10%. Migdzy innymi trzeba poswieci¢ jeden rejestr procesora. Dlatego
tez nie nalezy umieszcza¢ w bibliotekach dynamicznych funkcji realizujacych wazne
obliczenia.
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Dygresja: dostep do bibliotek wspotdzielonych
przy pomocy API dl

API pozwalajace procesom uzytkownika na korzystanie bibliotek wspotdzielonych w
przypadku gdy nie zostaly jawnie zlinkowane z programem. Wykorzystywane np. do
implementacji wtyczek. (ang. plugin).

#include <dlfcn.h>

void *dlopen (const char *filename, int flag);
const char *dlerror (void);

void *dlsym(void *handle, char *symbol);

int dlclose (void *handle) ;

* Program trzeba zlinkowac z biblioteka dl (-1dl)

* dlopen otwiera bibliotekg. Parametr flag moze by¢ albo RTLD LAZY (wiaz
niezdefiniowane symbole w momencie wykonania kodu biblioteki albo RTLD NOW
(wiaz w momencie tadowania, kazdy niezdefiniowany symbol generuje blad).

* Wynikiem dlopen jest uchwyt, ktérym postugujemy si¢ wywotujac funkcj¢ dlsym
zwracajaca adres symbolu (zmiennej niestatycznej lub funkcji z biblioteki) o nazwie
symbol. Wynik nalezy zrzutowa¢ na wskaznik do zmiennej lub funkcji.

* W wypadku biedu w dlsym lub dlopen dlerror zwroci komunikat o bledzie lub NULL gdy
btedu nie byto.

* Poprzez diclose zwalniamy uchwyt i biblioteke.
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Problemy z funkcjq fork

* Pierwsze wersje Uniksa uzywaly funkcji fork do utworzenia kopii procesu.
Wiazalo si¢ to (a) z przydzieleniem nowej pamigci potomkowi oraz (b) wykonaniu
kopii z pamigci rodzica do pamigci potomka.

* Rozwiazanie to byto niewydajne poniewaz bardzo cz¢sto po wywolywaniu funkcji
fork byla wywotywana funkcja exec (Zwalniajaca cala pamie¢ 1 uruchamiajaca
nowy proces). W Uniksie jezeli inny proces chce uruchomi¢ potomka 1 na niego
zaczekac¢ to wykonuje nastepujacy kod:

pid = fork();
if (pid < 0) { /* Btad !!! */
fprintf (stderr, "Fork Failed");
exit (-1);
}
else if (pid == 0) { /* proces potomny */

execlp ("/bin/1s","1s",NULL) ;
}

else { /* proces rodzicielski */
wait (NULL) ;
printf ("Child Complete");

* W klasycznym Uniksie cala pamie¢ zostanie skopiowana (fork) a za chwilg
zwolniona (exec)
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Sprytny pomyst cztery: kopiowanie przy zapisie
(ang. copy on write — COW )

* (zesciowe rozwigzanie problemu juz znamy mozemy bezpiecznie dzieli¢ kod pomiedzy
proces rodzicielski 1 potomka. Czy musimy kopiowac strony z danymi ? Linuks robi to
tylko wtedy gdy nie ma wyjscia !!!

* Po wykonaniu funkcji fork strony z danymi oflagowane sa jako wspotdzielone (przez
rodzica 1 potomka) oraz (uwaga !!!) zabezpieczone przed zapisem.

* Jezeli obydwa procesy czytaja strony nic si¢ nie dzieje.

* Jezeli jeden z procesdw probuje zmodyfikowac strong z danymi to generowany jest btad
ochrony (strona byta zabezpieczona przed zapisem). Kopia strony wykonywana jest w
tym momencie.

* Mechanizm COW jest wykorzystywany:
- w wywotlaniu systemowym fork
— przy prywatnym odwzorowaniu plikow — w szczegolnosci dane programow 1 bibliotek.

* Powyzsze rozwigzanie (1 pozostate sprytne pomysty) pozwalaja na zaoszczedzenie
pamigci, ale potencjalnie kosztem np. zwigkszenia czasu reakcji  procesow
interakcyjnych, zwlaszcza w przypadku znacznego obciazenia systemu.
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Jak to zaimplementowac

* Te wszystkie rozwiazania pomagaja (lub nie) ale ich zaimplementowanie staje si¢
coraz trudniejsze.

* Wyobrazmy sobie wyjatek stronicowania (page fault). Jakie moga by¢ przyczyny:
— Proces odwotatl si¢ do strony do ktérej nie mial prawa si¢ odwota¢ => SIGSEGV

— Proces odwotat si¢ do strony, ktora trzeba sprowadzi¢ (ale skad, znowu kilka mozliwosci
np. dane z pliku albo ze swapu, kod z pliku (jakiego)).

— Proces si¢ odwotat do strony ktora trzeba mu przydzieli¢ 1 wyzerowa¢ (np. Dane
niezainicjalizowane, powigkszony obszar przez BRK).

— Proces odwotat si¢ do strony, ktora nalezy skopiowac na zadanie.

- Wydaje si¢ ze proces odwotal si¢ do strony, ktorej nie mial prawa si¢ odwotac, ale tak
naprawde jest to wynikiem sukcesywnego powigkszania stosu => strong trzeba przydzielic.

* Widac¢ ze kod zarzadzajacy przestrzenig adresowq procesu staje si¢ nieczytelny (masa
instrukcji switch).

* 7 pomoca przychodzi nam, podobnie jak w przypadku VFS, programowanie
obicktowe
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Poj¢cie wirtualnego obszaru pamigci

* Do tej pory jedyna struktura danych byta tablica stron. Jednakze sama tablica nie
jest w stanie zagwarantowac sprawnej implementacji powyzszych mechanizmow.

* Jest wyraznie widoczne, ze w przestrzeni adresowej] mamy do czynienia z
obszarami (grupami stron zajmujacymi ciagly fragment przestrzeni adresowej)
charakteryzujacymi si¢ podobnymi wtasnosciami, takimai jak:

— Identyczny sposoOb reakcji wyjatek stronicowania.
— Prawa odczytu zapisu i wykonania.

* Oczywiscie strony w takim obszarze moga by¢ umieszczone w roznych miejscach
pamigci fizycznej, na dysku, albo moga nie istnie¢ nigdzie (typu on demand -
zerowane)

* 7 powyzszych przyczyn w Linuksie wprowadzono struktur¢ (obiekt ???) obszaru
pami¢ct wirtualnej (struct vm area struct), ktora takze zawiera wskaznik do
tablicy metod (vim_operations_struct)
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struct mm struct
int count; //

Struktura mm_struct (sched.h)

{

Liczba uzytkownikow

pgd t * pgd; // Katalog tablicy stron

unsigned long
// Poczatek i
unsigned long
// Podobnie w
unsigned long
// Podobnie w
unsigned long
// Informacije
unsigned long
unsigned long

context;

koniec kodu i danych.

start code, end code, start data, end data;
przypadku obszru brk i stosu

start brk, brk, start stack, start mmap;
przypadku argumentéw i Srodowiska

arg start, arg end, env start, env end;
statystyczne - nie do konca prawdziwe

rss, total vm, locked wvm;

def flags; N

// Poczatek lista wirtualnych obszaréw pamieci

struct vm area struct * mmap;

// Korzen drzewa AVL listy wirtualnych obszaréw pamieci
struct vm area struct * mmap avl;

struct semaphore mmap sem;

b

* Reprezentuje przestrzen adresowa procesu. Wskazuje na nig pole mm w

strukturze task struct.

* Drzewo AVL jest niezbedne do szybkiego przeprowadzenia operacji typu:
ktorego dotyczy dany adres, np. w funkcji verify area

znajdz obszar

sprawdzajacej poprawnos¢ adresu
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Wspoldzielenie struktur mm

* Linux, oprocz klasycznego wywotania fork, zawiera inne wywotanie
systemowe o nazwie clone().

* W wyniku tego wywolania proces potomny wspotdzieli wirtualng przestrzen
adresowa (czyli struktur¢ mm struct) z procesem rodzicielskim. Stad pole
count w tej strukturze.

* W takiej sytuacji jakiekolwick modyfikacje danych w jednym z proceséw sa
widoczne natychmiast w drugim.

* Funkcja clone pozwala na zaimplementowanie watkow (po to zreszta
powstata), np. Poprzez bibliotek¢ LinuxThreads implementujaca watki POSIX.

— W Linuksie nie odréznia watkow od procesow, watek to proces wspotdzielacy
przestrzen adresowa z innymi watkami.

— Niestety takie proste rozwigzanie obniza wydajnos¢ 1 nie jest w 100% komatybilne
ze standardem POSIX (sygnaty).

* W najnowszej] wersji jadra (2.6) 1 wersjach wczesniejszych (firmy RedHat)
zastosowano nowsze 1 duzo lepsze rozwigzanie (NGPTL — Next Generation
Posix Thread Library)
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Struktura vm area struct

struct vm area struct {
struct mm struct * vm mm;
// poczatek i koniec
unsigned long vm start;
unsigned long vm end;
pgprot t vm page prot;
unsigned short vm flags;
// Drzewo AVL i lista liniowa
short vm avl height;
struct vm area struct * vm avl left;
struct vm area struct * vm avl right;
struct vm area struct * vm next;

// Lista cykliczna (dla obszardéw z i-wezlem i wspdéidzielonych)
struct vm area struct * vm next share;

struct vm area struct * vm prev share;

// tablica metod

struct vm operations struct * vm ops;

// przesuniecie w pliku, od ktérego rozpoczyna sie obszar
unsigned long vm offset;

// i-wezel pliku

struct 1node * vm inode;

// katalog stron

unsigned long vm pte;

b

Flagi obszaru: VM__READ, VM_WRITE, VM _EXEC, VM _SHARED (obszar reprezentuje
odwzorowanie wsp01d21elone) VM GROWSDOWN - automatyczme rosnie w dot (stos
1386) VM LOCKED - stron nie mozna usuna¢ z pamigci (wymaga przywilejow
superuzytkownika).
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Obszary pamigci c.d.

* (Obszary mozemy podzieli¢ na dwie grupy.

— Obszary zwiazane z odwzorowaniem pliku w pamigci (a) utworzonym jawnie poprzez
mmap, (b) utworzonym poprzez uruchomienie pliku wykonywalnego (c) utworzonym
poprzez zaladowanie biblioteki wspodtdzielonej. W przypadku tego obszaru obstuga
btedu braku strony moze si¢ wigzac z jej sprowadzeniem z pliku.

— Obszary anonimowe, w ktorych pole vm inode==NULL. Nie sa zwiazane z
odwzorowaniem pliku, brak strony oznacza koniecznos$¢ sprowadzenie jej z pamigci
wymiany.

* Zastosowanie drzew AVL. Kluczem w drzewie jest poczatek obszaru (vm_start).
Podczas obstugi wyjatku stronicowania musimy odnalez¢ obszar, ktorego dotyczy
ten wyjatek. Robi to funkcja jadra

struct vm area struct * find vma(struct mm struct * mm, unsigned
long addr)

Zazwycza] proces ma niewiele obszarow. Niektore (np. obiektowe bazy danych)
moga jednak mie¢ ich kilka tysiecy. W takim przypadku wyszukiwanie w drzewie
O(logN) jest znacznie szybsze niz wyszukiwanie lintowe O(N).
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Obszary przyktadowego procesu

* Program mc. Zawartos¢ pliku /proc/59/maps

zakres adresow prawa offset

08048000-080e9000 r-xp
080e9000-080£0000 rw-p
080£0000-08110000 rwxp
40000000-40005000 r-xp
40005000-40006000 rw-p
40000000-40007000 rw-p
40007000-40008000 r--s
40008000-40081000 r-xp
40081000-40087000 rw-p
40087000-400bal000 rw-p
bff£fd000-c0000000 rwxp

00000000
000a0000
00000000
00000000
00004000
00000000
00000000
00000000
00078000
00000000
ffffe000

urzadzenie i-wezel (0-obszar anonimowy)

03:
03:
00:
03:
03:
00:
03:
03:
03:
00:
00:

01
01
00
01
01
00
01
01
01
00
00

35606
350060
0
43212
43212
0
59322
7878
7878
0

0

(kod programu)
(dane)
(bss+sterta )

biblioteka C - kod)
biblioteka C - dane)
biblioteka C - Dbss)
stos + Srodowisko)

(
(
(
(

* Prawa dostepu (rwx) + (p) — MAP PRIVATE albo (s) MAP_SHARED

— W procesorach Intela r implikuje x.

* offset przesuni¢cie od poczatku pliku (musi by¢ wielokrotnoscig rozmiaru strony).
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Metody obszaru

struct vm operations struct {
void (*open) (struct vm area struct * area);
void (*close) (struct vm area struct * area);
void (*unmap) (struct vm area struct *area, unsigned long, size t);voild
(*protect) (struct vm area struct *area, unsigned long, size t,
unsigned int newprot):; N B
int (*sync) (struct vm area struct *area, unsigned long, size t, unsigned int
flags);
void (*advise) (struct vm area struct *area, unsigned long, size t, unsigned
int advise);
unsigned long (*nopage) (struct vm area struct * area, unsigned long address,
int write access);
unsigned long (*wppage) (struct vm area struct * area, unsigned long address,
unsigned long page);
int (*swapout) (struct vm area struct *, wunsigned long, pte t *);
pte t (*swapin) (struct vm area struct *, unsigned long, unsigned long);

b
* Najwazniejsze metody to:
- nopage wywolywana przy braku strony.
— wppage przy zapisie do strony chronione;.
— swapin, swapout przy wymianie pamie¢ <=> wymiany

- open, close — zliczanie referencji modutu w przypadku pliku specjalnego odwzorowanego w
pami¢¢ (odwzorowanie pozostaje w pamigci po zamknigciu pliku — szczegoty na nastgpnym
wyktadzie)
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