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Motivace (1/2) @

m pamet RAM je/byla relativné drahd = nemusi vzdy dostatovat

m aktudlng pouZivana data (nap¥. instrukce) musi byt v RAM, nepouZivana data nemusi
(velké programy = nepouzivané funkce a data), princip lokality

m je vhodné rozsi¥it primarni pam&t (RAM) o sekunddrni (nap¥. HDD, SSD)

m zvétsenim dostupné paméti je mozné zjednodusit vyvoj aplikaci (neni pot¥eba se
omezovat v mnoZstvi pouZité paméti)

Ve e ! 7’ 7 v/ 4 v/
m sekundarni pamét byva Fadové pomalejsi
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Odbotka: p¥istupové doby @

L1 cache reference 0.5 ns
Branch mispredict 5ns
L2 cache reference 7 ns
Mutex lock/unlock 25 ns
Main memory reference 100 ns
Compress 1K bytes with Zippy 3,000 ns
Send 1K bytes over 1 Gbps network 10,000 ns  (0.01 ms)
Read 4K randomly from SSD* 150,000 ns  (0.15 ms)
Read 1 MB sequentially from memory 250,000 ns  (0.25 ms)
Round trip within same datacenter 500,000 ns (0.5 ms)
Read 1 MB sequentially from SSD* 1,000,000 ns (1 ms)
Disk seek 10,000,000 ns (10 ms)
Read 1 MB sequentially from disk 20,000,000 ns (20 ms)
Send packet CA-Netherlands-CA 150,000,000 ns (150 ms)
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Motivace (2/2) W

m k efektivni implementaci je potteba spoluprace HW (MMU) a OS

m z pohledu procesu musi byt pFistup k paméti transparentni

m virtudIni pam&t (VM) je sou&ésti soudobych OS (swapovéni)
m Windows NT — strankovaci soubor (pagefile.sys)
m Linux — swap partition (ale miZe byt i soubor)

m bezpelnost dat v sekundarni pamé&ti? (napf. po vypnuti potitale; moZnost Cist data
z paméti)
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P¥istup do paméti (1/2) @
Ptedpoklad

m systém si eviduje, které stranky jsou v primarni paméti a které ne
m strdnkovaci tabulka (MMU)

Postup

m pfistup na stranku, kterd ma prifazeny ramec v primarni paméti = bez zmény
m pfistup na stranku, kterd nema ptirazeny v primarni paméti

preruseni — vypadek stranky (page fault)

obsluha p¥erugeni (operani systém) natte stranku do rdmce v primarni paméti, aktualizuje
strankovaci tabulku (je-li primdrni pamé&t pInd, je potfeba n&jakou jinou stranku p¥esunout
do sekundarni paméti, ,,odswapovat”)

zopakuje se instrukce, ktera vyvolala vypadek stranky
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P¥istup do paméti (2/2) @
Dil¢i komplikace

m pokud je odsouvana stranka sdilend (nap¥. CoW), je potfeba aktualizovat viechny
tabulky, kde se vyskytuje

m potfeba efektivné prevadét ramce na stranky = invertovand tabulka stranek
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Vlastnosti stranek @

m pfiznaky uloZené ve strankovaci tabulce (nutnd podpora HW)

m present/absent bit — p¥itomnost stranky v primdrni paméti (nutné k detekci vypadki
stranek)

m reference bit — nastaven na 1, pokud se ze stranky &etlo nebo do ni zapisovalo

m dirty bit — nastaven na 0, pokud ma stranka presnou kopii v sekundarni paméti; 1
nastaveno pfi zméné

m dal3i pfiznaky p¥istupovd prava (systémovy bit, NX bit, cache)

Rezervovana stranka

m existuji v adresnim prostoru, ale nezapisovalo se do ni

m kazda stranka je nejdFiv rezervovana

m vhodné pro velkd pole, ke kterym se pFistupuje postupné

m zasobnik

Komitovana stranka (Commited)

m stranka ma ramec v primarni nebo sekundarni paméti

m musi Fesit jadro

m pamét je &asto soutasné komitovand i rezervovand
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Vyména stranek @
® neni-li volny rdmec v primarni paméti, je potfeba néjak ziskat volny ramec

Varianta 1
m najde se stranka, ktera ma p¥esnou kopii v primarni i sekundarni paméti (dirty bit = 0),

m nastavi se strance dirty bit 1 a dany rdmec primarni paméti se pouZije

Varianta 2
m vybere se ,,0b&t" — strdnka v primdrni paméti, kterd bude presunuta do sekundarni

m pokud ma stranka nastaveny dirty bit 1, prekopiruje se obsah ramce do sekundarni
paméti

Poznamka

m n&které stranky je mozne zamknout, aby nebyly odswapovany (nutné pro jadro, ramce
sdilené s HW)
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Vybér obéti (1/3)

hleddme stranku, kterd nebude v budoucnu pouZitd (pfipadn& bude, ale v co
nejvzdalen&jsi budoucnosti)

FIFO

velice jednoduchy algoritmus

stali udrzovat frontu stranek

p¥i nalteni nové stranky je strdnka zafazena na konec fronty
pokud je potfeba uvolnit stranku, bere se prvni z fronty
nevyhoda — odstrani i ¢asto uZivané stranky

Beladyho anomidlie — za uréitych okolnosti miZe zvétSeni paméti znamenat vice
vypadki stranek

Least Frequently Used (LFU)

malo pouzivané stranky = nebudou potteba
problém se strankami, které byly n&jaky &as intenzivn& vyuZzivany (nap¥. inicializace)

Most Frequently Used (MFU)

pravé natené stranky maji maly poclet pFistupd
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Least Recently Used (LRU) @
m jako obé&t je zvolena stranka, kterd je nejdéle nepouzivana
m je potfeba evidovat, kdy bylo ke strdnce naposledy pFistoupeno
m Fedent:
potitadlo v procesoru inkrementované p¥i kazdém pfistupu a uklddané do tabulky stranek
,,zasobnik" stranek — naposledy pouZitd stranka se pfesune na vrchol
m nutnad podpora hardwaru (nebyvé k dispozici)
LRU (pFiblizna varianta)
m kazdd stranka m3 ptistupovy bit (reference bit) nastaveny na 1, pokud se ke strance
pf¥istupovalo
m na podatku se nastavi reference bit na 0
m v pripad& hledani obéti je mozné urcit, které stranky se nepouZzivaly
m varianta
® mozné mit nékolik p¥istupovych bitl
® nastavuje se nejvySsi bit

® jednou za Cas se bity posunou doprava
m prehled o pouZivani stranky = bity jako neznaménkové &islo = nejmensi = obg&t
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Vybér obgti (3/3) v
Algoritmus druhé Sance

m zaloZen na FIFO

m pokud ma stranka ve fronté& nastaveny p¥istupovy bit, je nastaven na nula a stranka
zatazena na konec fronty

m pokud nem3, je vybrana jako obé&t
m Ize vylepsit uvdZenim jesté dirty bitu

m varianta: hodinovy algoritmus
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Optimalizace @

Buffer volnych ramci
m OS si pro kazdy proces udrzuje seznam volnych ramci
m presun obéti je mozné udélat se zpozdé&nim

m pripadné, pokud je podital nevytizeny, je mozné ukladat stranky s dirty bitem na disk a
pFipravit se na vypadek (nemusi byt vzdy dobré)

Optimalizace inicializace a prace s daty

m demand paging (strankovani na Zadost)
m miZeme nadist cely proces/data do primarni paméti (miZe byt neefektivni)

m do paméti se nattou jen data (stranky), kterd jsou potteba (pFipadn& souvisejici =—>
sekven&ni tenf; prefetch)
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Problémy virtualni paméti @

m globalni vs. lokalni alokace ramci

Minimdlni podet ramcu

m kaZdy proces potfebuje urité mnozstvi ramcid (nap¥. movsd potfebuje v extrémnim
pfipadé 6 ramci)

m strdnkovaci tabulka(y) musi byt op&t v ramci

m pridélovani ramcl procesiim
m rovnomé&rn& (nespravedlivé vii&i velikosti procesu)
m podle velikosti adresniho prostoru

m podle priority
m v pfipad& vypadki strének podle priority (globalni alokace ramcii)

m pokud poclet rdmcii klesne pod nutnou mez, je potfeba cely proces odsounout
z primarni paméti

m hrozi thrashing (proces zalne odsouvat stranky z paméti, které pravé pottebuje)
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Thrashing (1/2) @

m systém je ve stavu, kdy odvadi spoustu prace ale bez rozumného efektu

m modelova situace:
pokud poklesne vytiZeni procesoru, systém spusti dali proces

pokud je pouZzity algoritmus s globalni alokaci ramci, m(Ze odebirat rdmce ostatnim
procesiim

m ostatni procesy miZou tyto rdmce poZadovat a brat je ostatnim procesim

Zekd se na sekundarni pam&t = snizi se vyuziti CPU

m procesor se pokusi spustit dal3i proces, etc.
m lokdIni alokace ramci miZe thrashing omezit

m idedIni je, aby mél proces tolik ramcl kolik potfebuje
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Thrashing (2/2) @

CPU utilization

degree of multiprogramming

Obrizek 16: Thrashing — s rostoucim poctem procesi klesd vytizeni procesoru. [SGGO5]
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Regeni thrashingu @

Pracovni mnoZzina ramct (working-set)

vychdzi z principu lokality

ma-li proces tolik ramci, kolik jich v nedavné dobg& (lokalit&) pouzil = OK

ma-li jich vice = neefektivni vyuZiti

ma-li jich méné& = hrozi thrashing a je lepsi cely proces odsunout z primarni paméti

hrozi hladovéni velkych procesi

naro¢ny vypocet (nap¥. podobny algoritmu druhé Sance)

Frekvence vypadkt stranek
m sledujeme, jak &asto dochazi u procesu k vypadku stranky
B je potfeba stanovit horni a dolni mez

m pokud proces je mimo tyto meze = p¥idat/ubrat ramce
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Velikost stranek

stranky maji velikost 27, typicky v intervalu 212 — 222 ie. 4KB - 4 MB
zavisi na HW architektute (miZe byt i vic nebo mit)

z pohledu fragmentace je vhodnéjsi mit stranky mensi

vice mensSich stranek zabird misto v TLB = &asté cache miss

pFi presunu z/do sekundarni pam&ti mize byt velkd stranka vyhodn&jsi (p¥istupova
doba)

nékteré systémy umoziuji pouzivat riizné velikosti
Windows NT < 5.1 & Solaris velké stranky pro jadro malé pro uZivatelsky prostor
Windows Vista a novejsi — large pages (je potteba povolit)

Linux — transparentni velké stranky; hugetblfs

v
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Invertovana tabulka stranek (Inverted Page Table) W

m nékdy je potfeba namapovat rdmce zpét na stranky
m prohleddvat tabulky strdnek je neefektivni (miliony zdznami)
m slouZi k tomu pFevricend tabulka stranek (tabulka pevné velikosti podle po&tu rdmcii)

m mapuje se adresa (p¥ipadn& PID)
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Mapovani souborli a I/O do paméti @

Soubory

m operace open, read, write mohou byt pomalé (systémové volanf)

®m mechanismus, ktery je pouZity pro praci se sekundarni paméti, lze pouZit pro praci se
soubory

m soubor se naditd do paméti po blocich velikosti stranky podle jednotlivych p¥istupi
(demand paging)

m k souboru se p¥istupuje pomoci operaci s pamé&ti (p¥ifazeni, memcpy, . ..)

m data se nemusi zapisovat okamzit& (ale az s odmapovanim stranky/souboru)

m vice procesii miZe sdilet jeden soubor = sdilend pam&t (WinNT)

B moznost pouZit copy-on-write

1/0

m Ize namapovat zaf¥izeni do paméti (specifické oblasti) a p¥istupovat k né€mu jako k
paméti

m pohodlny pfistup, rychly p¥istup
m napf. grafické karty
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Pozndmky na zavér @

m jadro miZe poZadovat souvisly blok ramci

m strankovaci tabulky jsou opét jen stranky = mUZou byt odsunuty?
m spoluprace s cache

m prezentovany zdkladni algoritmy

m redln& se implementuji sloZitej$i metody (heuristiky)
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