Wyktad 8

Pami¢cC wirtualna
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Wprowadzenie

* Podstawowa idea: System operacyjny pozwala na wykorzystanie pamigci o
pojemnosci wigkszej, od zainstalowanej pamig¢ci RAM.

* (Obszary logicznej przestrzeni adresowej, do ktorych proces czgsto si¢ odwotuje
przechowywane sa w pami¢ci RAM.

* (Obszary, do ktorych proces odwotuje si¢ rzadko, na dysku.

* Na dzisiejszym wykladzie skoncentrujemy si¢ na stronicowaniu na Zqdanie
(ang. on-demand paging).

* Mechanizm pamigci wirtualnej powinien by¢ ukryty przed procesami
uzytkownika.

— Proces “widzi” logiczng przestrzen adresowa od 0 do max _address
— System operacyjny bez wspolpracy procesu przesyta dane do oraz z dysku.

* PamigC wirtualna jest szczegoOlnie przydatna w systemach wieloprogramowych.
— Podczas gdy proces A jest zablokowany w oczekiwaniu na sprowadzenie danych z

dysku, procesor moze zosta¢ przydzielony procesowi B.
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Przypomnienie: Translacja adresu w stronicowaniu

Numer ramki Numer ramki

Numer strony o
: Przesunigcie
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Parhiec
* [dea pamigci wirtualnej:

Przechowuj czg$¢ stron w pamigci RAM, a czgs$¢ na dysku
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Wojciech Kwedlo, Wyktad z Systemdw Operacyjnych

Format pozycji tablicy stron

Ochrona D[R |V Numer ramki
Bit modyfikacji  Bit odwotania  Bit waznosci

V (ang. Valid) 1-strona jest w pamigci 0 — strony nie ma w pamigci.

- Jezeli V==0, to proba odwotania do strony generuje wyjatek bledu strony (ang.

Page fault)

- Jezeli V==0, to numer ramki jest nieistotny. System operacyjny moze w tym
miejscu przechowac¢ numer bloku dyskowego, w ktorym zapisano strong.

Ochrona: Pozwolenie na zapis 1 odczyt (ewentualnie wykonanie).

R (ang. Referenced) automatycznie ustawiany na jeden, jezeli nastapi

odwotanie do strony.

D (ang. Dirty) automatycznie ustawiany na jeden, jezeli strona zostanie

zmodyfikowana.

R 1 D musza by¢ zerowane przez system !!!
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Przechowywanie stron na dysku

Main memory Disk Main memory Disk
AN
Pages Pages N
0 Swap area 0 3 Swap area
7
4 . 4 6
2 7
Page 1 Page S
table table / 1

S

a) (b)

* System operacyjny musi wiedzie¢, gdzie znalez¢ strong.

- (a) Ciagly obszar w przestrzeni wymiany odpowiada logicznej przestrzeni
adresowe;.

— (b) Numer ramki w tablicy stron identyfikuje (by¢ moze przy pomocy tablicy
pomocniczej) numer bloku dyskowego
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Obstuga btedu strony (V==0)

* Btlad strony jest przerwaniem. Sprzet musi umozliwia¢ wznowienie przerwanej
instrukcji.

* System operacyjny sprawdza, czy chodzi o btedny adres, blad ochrony, czy tez
o strong ktorej nie ma w pamigci.

Btedny adres lub btad ochrony powoduje przerwanie procesu.

* Jezeli strony nie ma w pamigci to nalezy:

Uspic¢ proces.
Znalez¢ wolng ramke => O tym wigcej za chwile.
Wczytac stron¢ z dysku do ramki.

Wywota¢ planiste procesora.

Po pomyslnym odczycie strony Zmodyfikowa¢ pozycje w tablicy stron (numer

ramki, V=1,D=0,R=0)

Wznowi¢ proces.
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Wplyw na wydajnosc

* (Czas dostepu do pamigci RAM: 100 ns.
* (zas sprowadzenia strony z dysku: 10 ms.

* Btad braku strony zwigksza czas dostepu 100 000 razy

* Whniosek: Powinnis$my zadbac o to, aby bledy braku stron wystepowatly bardzo
rzadko.
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Zastgpowanie stron
(Co robimy, gdy nie ma wolnej ramki)

* Przyymiymy ze procesowi przydzielono k ramek pamigci oraz ze wszystkie
ramki sg juz zaje¢te.

* W takiej sytuacji przy btedzie braku strony musimy wybra¢ jedna ze stron
obecnych w pamieci (strone-ofiare )

— Jezeli ta strona zostata zmodyfikowana (D==1), to nalezy ja zapisac¢ na dysk.
- Ramka odpowiadajaca wybranej stronie jest zwalniana.
* Problem: jak wybrac strong-ofiarg ?

- Zazwyczaj chcemy, aby strony, do ktorych proces si¢ cz¢sto odwotuje, przebywaty
na stale w pamigci.

— Jak okresli¢ “czgsto$¢” przy ograniczonych mozliwosciach sprzetowych ?

* Wybor strony-ofiary jest wykonywany przez algorytm zastepowania stron (ang.
page replacement).
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PorOwnanie algorytmow zast¢powania stron.

* Kryterium: Minimalizacja liczby btedow stron.

* Dla poréwnania przyjmijmy, ze proces si¢ odwotuje kolejno do stron:

1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5.
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Algorytm FIFO (ang. First In First Out).

e Zastap strong, ktora =zostala sprowadzona jako pierwsza do pamigci.

Sprowadzone strony tworza kolejke kolejke.

* Kolegmnos¢ odwotan: 1, 2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5.
1

2

* Jezeli procesowi przydzielono trzy ramki:

3

* Jezeli procesowi przydzielono cztery ramki:

w
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2
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5
3 9 bteddw stron

4

4
5 10 btedow stron

* Anomalia Belady'ego: wigksza liczba ramek niekoniecznie zmniejsza liczbe

bleddéw stron.
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Algorytm drugiej szansy

* Jest to modyfikacja algorytmu FIFO.
* W standardowym algorytmie FIFO wybierana jest pierwsza strona z kolejki.

* W algorytmie drugiej szansy sprawdzany jest bit odniesienia R.

- Jezeli R==0 (brak odniesienia) to strona jest wybierana na ofiarg.
— Jezeli (R==1) (odniesienie) to:
* R ustawiany jest na zero

* Strona przesunigta jest na koniec kolejki (“otrzymata druga szansg”).

* Przechodzimy do kolejnej strony w kolejce.
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Algorytm zegarowy

* Inne sformutowanie algorytmu drugie;
szansy.

* Wskazowka zegara wskazuje na strong
wybrang do zastgpienia.

* W przypadku btedu braku strony:

— Jezeli R==0 to zastap t¢ strong

— Jezeli R==1 to ustaw R==0 1 przesun dale;j
wskazowke.
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Algorytm optymalny

e Zastap strong, do ktorej nie bedziemy si¢ odwolywac przez najdtuzszy czas

 Kolejnos¢ odwotan: 1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5.

4

6 btedow strony

WD

* Algorytm niemozliwy do zaimplementowania w praktyce.

* Stosowany do poréwnywania innych algorytmow.
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Algorytm LRU (Least recently used)

* Zastap te strong, ktora nie byla najdtuze; uzywana. Zaktadamy, ze ta strona nie
bedzie dalej potrzebna

* Brak anomalii Belady'ego.

* Kolegmnos¢ odwotan: 1, 2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5.

5

A WD |
ol
D

* Niezty algorytm, ale nadal trudny do zaimplementowania.
- Wigkszos¢ systemow ma tylko bity R oraz V.

* W praktyce stosuje si¢ algorytmy przyblizajace zasade LRU.
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Symulowanie algorytmu LRU

* Aproksymacja poprzez algorytm NFU (Not Frequently Used).

* Co pewien czas, w procedurze obstugi, przerwania zegarowego system
przeglada tablice stron.

* Dla strony w ktorej R==1 zwigkszana jest zawartosSC licznika 1 R jest ustawiany
na zero.

* W ten sposob strony, do ktorych wystepuje wiele odwotan, charakteryzuja si¢
duza wartoscig licznika.

* Jako ofiara wybierana jest strona o najwigkszej wartosci licznika.

* Problem: Strona byla czesto uzywana 10 sekund temu, obecnie nie jest juz
uzywana (Wysoka wartos¢ licznika pozostaje).

Wojciech Kwedlo, Wyktad z Systemdw Operacyjnych -15- Wydziat Informatyki q-) PB



Referenced

this tick

Page 0
Page 1
Page 2
Page 3
Page 4
Page 5

* [Idea: Wraz z uptywem czasu zmniejszaj wartosci licznikow.

Postarzanie (ang. aging)

Tick O Tick 1 Tick 2 Tick 3 Tick 4
;$OOOOOO 11000000 11100000 01110000 10111000
0¢000000 10000000 01000000 00100000 00010000
1¢OOOOOO 01000000 00100000 10010000 01001000
0¢000000 00000000 00000000 10000000 01000000
1¢OOOOOO 01000000 10100000 11010000 01101000
1IOOOOOO 11000000 01100000 10110000 11011000

* Licznik zajmuje 8 bitow.

* W kazdym cyklu przesun zawartos¢ wszystkich licznikow w prawo (podziel

przez dwa).

* Jezeli bylo odwotanie to ustaw najstarszy bit na jeden. Zatem algorytm wyglada

tak:

counter/=2

if

(referenced)

counter+=128

Wojciech Kwedlo, Wyktad z Systemdw Operacyjnych
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Pobieranie stron do pamigci

* Pobieranie w momencie wystapienia btedu braku strony.

* Jezeli strona jest tylko do odczytu, np. kod programu to mozemy wczytac ja z
pliku wykonywalnego.

— Przy starcie procesu zadna strona nie jest w pamigci.

— Duza liczba bledoéw strony przy starcie programu.

— Fragmenty kodu, ktére nie sq wykorzystane, nie zostana wczytanie do pamigci.
* Weczyty) strony grupami.

— Jezeli mamy odwotanie do strony a, to prawdopodobne sa odwotanie do stron
atl,at2,...
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Zapisywanie zmodyfikowanych stron

* Strona zapisywana w momencie jej zastapienia.

— Mata liczba zapiséw na dysk

- Algorytm powolny: brak strony powoduje koniecznos¢ zapisania strony na dysk 1
wczytania strony z dysku.

* Strony zapisywane periodycznie w tle.

— Proces drugoplanowy przeglada strony 1 zapisuje strony zmodyfikowane (D==1),
do ktorych ostatnio nie byto odwotan.

— Zapisanie strony powoduje skasowanie bitu D.

— Proces drugoplanowy moze zapisywac strony grupami => wigksza wydajnos¢
operacji dyskowych.
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Stronicowanie na zadanie w systemie wieloprogramowym

* Jak dotad nie uwzglednialismy faktu wspotistnienia wielu procesow

e Zastepowanie stron w systemie wieloprogramowym.

- Lokalne: strona-ofiara jest wybrana wytacznie sposrod stron procesu.

— Globalne: strona-ofiara jest wybrana sposrod stron wszystkich procesow
* Problem: Jak rozdzieli¢ doste¢pne ramki pomig¢dzy procesy

— Przydziel stala liczbg ramek: 100 ramek, 5 procesow, przydziel po 20 ramek.

— Przydziel liczbg ramek proporcjonalna do rozmiaru procesu.
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Dynamiczna alokacja ramek

increase number
of frames

upper bound

page-fault rate

lower bound

decrease number
of frames

number of frames

* (Obserwuj czgstos¢ bledow stron.

- Jezeli zbyt duza, to przydziel dodatkowe ramki

- Jezeli zbyt mata, to zabierz ramki
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Buforowanie stron

e Zastgpowanie stron niekoniecznie musi by¢ przeprowadzane w momencie
wystapienia btedu braku strony.

* (Odzyskane strony sa umieszczane na jednej z dwoch list.

— Lista stron zmodyfikowanych

— Lista stron niezmodyfikowanych — bufor stron (ang. page buffer)

* Strony z listy stron zmodyfikowanych sa grupami zapisywane na dysk 1
przenoszone do listy stron niezmodyfikowanych stron

* W przypadku zapotrzebowania na nowa ramke przydzielana jest jedna ramka
* Z bufora stron.

* W przypadku wystagpienia btedu braku stron sprawdzamy, najpierw
sprawdzamy czy ta strona jest na jednej z dwoch list.
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Szamotanie (ang. trashing)

* Jezeli liczba ramek jest zbyt mala liczba btedow braku strony jest bardzo duza.
Procesy ciagle oczekuja na sprowadzenie stron z dysku 1 na dysk.

—  Wykorzystanie procesora jest bardzo mate. System (wsadowy) moze zdecydowac o
uruchomieniu dodatkowych procesow, co dodatkowo zmniejszy liczb¢ wolnych

ramek 1 zwigkszy szamotanie.
A

>

thrashing

CPU utilization

degree of multiprogramming
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Pami¢¢ wirtualna, a we-wy

* Proces Pl zglasza zadanie odczytu z we-wy do bufora w swojej pamigci.

— Czy strony, w ktorych znajduje sie bufor, sa w pamigci ? Jezeli nie, to strony trzeba
sprowadzi¢ z dysku.

* (Gdy P1 czeka na wykonanie odczytu, wykonuje si¢ P2
* P2 zglasza btad strony.

* Problem: do zastapienia moze by¢ wybrana strona P1, w ktorej znajduje si¢
bufor.

* Blokowanie (ang. locking) stron.

— Strona zablokowana nie moze by¢ wybrana do zastapienia.

— Strony powinny pozostawac¢ zablokowane przez stosunkowo kroétki czas.
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Optymalizacja kodu

* Array A[1024, 1024] of integer, Alwiersz,kolumnal
* Kazdy wiersz (4KB) jest przechowany na jednej stronie

* Procesowi przydzielono jedng ramke (4KB)

— Program 1 forj:=1to 1024 do
fori:=1to 1024 do
Alij] = 0;

1024 x 1024 btedow strony

— Program 2 fori:=1to 1024 do
forj:=1to 1024 do
Alij] :=0;
1024 bledy strony

* Nalezy preferowa¢ kod odwolujacy si¢ do komorek pamigci o kolejnych
adresach. (rowniez ze wzgledu na optymalne wykorzystanie pamigci
podrecznej 1 szyny procesora).
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