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jiný terḿın po dohodě emailem, konzultace emailem

www: http://phoenix.inf.upol.cz/~krajca/
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Operačńı pamet’

zásadńı část poč́ıtače

uložeńı kódu a dat běž́ıćıch proces̊u i operačńıho systému

p̌ŕıstup k zǎŕızeńım (DMA)

virtuálńı pamět umožňuje nap̌r. p̌ŕıstup k souborovému systému

z HW pohledu může být operačńı pamět’ realizovaná r̊uznými způsoby (DRAM, SRAM,
(EEP)ROM, ale i HDD, SSD, flash paměti)

r̊uzné rychlosti

p̌ŕıstup CPU k paměti nemuśı být p̌ŕımočarý (L1, L2 a L3 cache)

pro jednoduchost budeme HW stránku věci zanedbávat

Ulrich Drepper: What every programmer should know about memory
(http://lwn.net/Articles/250967/)
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Požadavky na správu paměti (Memory Managment)

evidence prostoru volného a p̌riděleného proces̊um

p̌ridělováńı a uvolňováńı paměti proces̊u

p̌resunut́ı (p̌riděleného prostoru) – program by neměl být závislý na ḿıstě, kde se v
paměti nacháźı (nutné k umožněńı swapováńı)

ochrana (p̌riděleného prostoru) – jednotlivé procesy by měly být izolovány

sd́ıleńı – pokud je to žádoućı, mělo by být možné sd́ılet některé části paměti mezi
procesy (2× spuštěný stejný program)

logická organizace – pamět’ poč́ıtače (spojitý prostor, ,,sekvence byt̊u”) vs. typický
program skládáj́ıćı se z modul̊u (nav́ıc některých jen pro čteńı nebo ke spoustěńı)

fyzická organizace – pamět’ může ḿıt v́ıce část́ı/úrovńı (RAM, disk); program jako
takový se nemuśı vlézt do dostupné paměti RAM
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Adresńı prostory

v současných OS existuje několik r̊uzných nezávislých adresńıch prostor̊u, způsobů
č́ıslováńı pamět’ových buněk

každý proces by měl ḿıt vlastńı pamět’ový prostor (izolace)

r̊uzná zǎŕızeńı maj́ı odlǐsné adresńı prostory

ve spolupráci s hardwarem docháźı k mapováńı fyzické paměti do adresńıho prostoru
procesu

nap̌r. grafická pamět’ může být namapována (nap̌r. od adresy 0xD0000000) do
adresńıho prostoru procesu (zápis do paměti procesu → zápis do grafické paměti)
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Správa paměti v jednoúlohových operačńıch systémech

na správu paměti nejsou kladeny výrazněǰśı nároky

v jeden okamžik může běžet jenom jeden proces (MS-DOS, CP/M, jednoúčelová
zǎŕızeńı)

(časté řešeńı) operačńı systém a ovladače zǎŕızeńı se nacháźı na začátku nebo na konci
paměti, program pak někde ve zbývaj́ıćım prostoru
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Rozděleńı paměti na souvislé bloky pevné velikosti

p̌redpokládejme, že OS je uḿıstěn v nějaké části paměti

nejjednoduš̌śı p̌ŕıstup je rozdělit pamět na souvislé bloky stejné velikosit (nap̌r. 8MB)

pokud proces poťrebuje v́ıc paměti, muśı se sám postarat o odsun/načteńı dat do
sekundárńı paměti

pokud proces poťrebuje ḿıň paměti docháźı k neefektivńımu využit́ı paměti – tzv.
vniťrńı fragmentaci

výhodou je, že lze velice jednoduše vybrat uḿıstěńı, kam nač́ıst proces

problém p̌resunut́ı → relativńı adresováńı

v IBM OS/360 (historická záležitost)

vylepšeńı: rozdělit pamět’ na bloky r̊uzných velikost́ı (nap̌r. 2, 4, 6, 8, 12 a 16 MB)

jedna vs. v́ıce front (každá fronta pro procesy, které se vlezou do dané paměti)
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Přidělováńı paměti po bloćıch proměnlivé velikosti (1/2)

každý proces dostane k dispozici tolik paměti, kolik poťrebuje

sńıž́ı se tak ḿıra vniťrńı fragmentace

po čase docháźı k vněǰśı fragmentaci (pamět’ je volná, ale je rozkouskovaná, i.e., je
problém p̌ridělit věťśı blok)
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Přidělováńı paměti po bloćıch proměnlivé velikosti (2/2)

strategie p̌rǐrazováńı paměti

first fit – začne prohledávat pamět’ od začátku a vezme prvńı vhodný blok

next fit – začne prohledávat pamět’ od ḿısta kam se podǎrilo uḿıstit blok naposledy

best fit – p̌rǐrad́ı nejmenš́ı vyhovuj́ıćı blok (v paměti jsou nevyužité bloky, ale jsou co
nejmenš́ı)

worst fit – vezme nejvěťśı blok (v paměti nejsou malé nevyužité bloky, ale nelze spustit
věťśı program)

informace o volném ḿıstu lze ukládat do bitmap nebo seznamů volného ḿısta

reálné uplatněńı p̌ri správě paměti (malloc/free)

vylepšeńı: zahuštěńı (compaction) – procesy jsou v paměti p̌resunuty tak, že vznikne
souvislý blok volného ḿısta (časově náročná operace)

Petr Krajča (UP) KMI/XOS2: Přednáška I. 6. ř́ıjna 2023 11 / 20



Buddy alokace paměti

kompromisńı řešeńı

p̌riděluje pamět po bloćıch velikost 2K , kde L ≤ K ≤ U , kde 2L je nejmenš́ı blok,
který chceme p̌rǐradit a 2U je nejvěťśı možný blok (celá pamět’)

algoritmus alokace paměti velikosti s

1 najdi blok velikosti 2k−1 < s ≤ 2k, p̌ŕıp. pokud je s < 2L, blok velikosti 2L

2 pokud takový neńı, rozděl nejmenš́ı blok věťśı než 2k na půl
3 p̌rejdi na krok jedna

uvolněńı paměti

1 uvolni blok paměti
2 je jeho soused volný?
3 pokud ano, sluč je dohromady, pokračuj krokem 2

snižuje ḿıru vněǰśı fragmentace, má sťredńı ḿıru vniťrńı fragmentace

spojeńı volný blok̊u je rychlé
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Stránkováńı

adresńı (logický) prostor procesu je rozdělen na menš́ı úseky – stránky (pages)

fyzická pamět’ je rozdělena na úseky stejné delky – rámce (frames, page frames)

provád́ı se mapováńı logických adres → na fyzické

procesy už nemuśı být uḿıstěny v souvislých bloćıch paměti

výpočet fyzické adresy muśı být implementovaný hardwarově (efektivita)

CPU společně s OS si udržuje stránkovaćı tabulku

logická adresa má dvě části: pd, kde p je č́ıslo stránky a d je offset

fyzicka adresa vznikne jako fd, kde f je č́ıslo rámce v tabulce stránek p̌ŕıslušného
stránce p
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Adresá̌r stránek

velikost stránek je mocnina 2 (typicky 4 kB)

jednoduchý p̌resun na disk

uvažujeme-li velikost stránky 4 kB a velikost adresńıho prostoru 32 bit̊u =⇒ velikost
adresńı tabulky je 1 milion záznamů

nepraktické udržovat tak velkou tabulku (obzvlášt’ pro každý proces)

použ́ıvá se v́ıceúrovňová tabulka

část logické adresy udává tabulku, daľśı část index v tabulce a daľśı část offset

nap̌r. pro 4 kB stránky a 32bitové adresy může být toto rozložeńı 10-10-12 bit̊u

tzn. systém k adresaci použ́ıvá 1024 tabulek po 1024 záznamech

nevyužité tabulky mohou být prázdné

v praxi se použ́ıvaj́ı i ťŕı a čty̌rúrovňové tabulky

ke stránkám jsou asociovány dodatečné informace (NX bit, modified bit)
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TLB: Translation Lookaside Buffer

cache procesoru obsahuj́ıćı hodně použ́ıvané části stránkovaćıch tabulek

pro danou stránku uchovává adresu rámce

pokud je adresa v cache (cache hit), je hodnota vrácena velice rychle (cca 1 hodinový
cyklus)

pokud hodnota neńı v cache (cache miss) načteńı adresy trvá deľśı dobu (10-100 cykl̊u),
typický miss rate < 1% → pr̊uměrný p̌ŕıstup k zjǐstěńı rámce je ∼ 1.5 hodinového cyklu

princip lokality – je vhodné programovat tak, aby data ke kterým se p̌ristupuje, byly na
jednom ḿıstě (lokálńı proměnné na zásobńıku)
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Sd́ılená pamět’

může být užitečné sd́ılet pamět’ (komunikace, úspora ḿısta)

dva stejné programy/knihovny v paměti

stránky v́ıce proces̊u jsou navázány na jeden rámec

Copy-on-Write (COW)

speciálńı p̌ŕıpad

daná stránka má nastavený p̌ŕıznak CoW

dojde-li k pokusu o zápis, vznikne výjimka a procesu je vytvǒrena kopie rámce

bude-li na rámec s p̌ŕıznakem CoW odkazovat jenom jedna stránka, p̌ŕıznak se odstrańı

fork() – vytvǒŕı identickou kopii procesu; data jsou sice izolovaná, ale je možné sd́ılet
kód

úspora ḿısta; úspora strojového času (neńı poťreba vytvá̌ret kopie stránek/rámc̊u);
ńızká penalizace, pokud stránky p̌reṕı̌seme

virtuálńı pamět’ umožňuje daľśı optimalizace (mapováńı soubor̊u do paměti, etc.)
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Segmentace

pamět’ je rozdělena na několik segment̊u (nap̌r. kód, data, zásobńık)

speciálńı p̌ŕıpad p̌ridělováńı souvislých blok̊u paměti

stránkováńı je obvykle pro programátora transparentńı (nerozeznatelné)

naproti tomu segmentace umožňuje rozdělit program do logických celk̊u (kód, data)

p̌ri použit́ı segmentace a stránkováńı programy nepracuj́ı p̌ŕımo s lineárńı adresou

použ́ıvaj́ı adresu ve tvaru segment + offset a ta se až poté p̌revád́ı na fyzickou adresu
pomoćı stránkováńı

ochrana paměti p̌res záčatek a délku segmentu + oprávněńı
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