Maluhaldus



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Ulevaade

e POhimOisted

e Pidevate méalualade hoivamine
e |ehekilgede saalimine

e Segmenteerimine

e Segmenteerimine koos lehektilgede saalimisega
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Aadresside sidumine

Keelekonstruktsioonide sidumine méluaadressidega voib toimuda
erinevatel etappidel:

e Kompileerimise ajal — malupaigutus on ette teada, genereeritakse
kood absoluutaadressidega, paigutuse muutumisel vaja ringi
kompileerida

e Laadimise ajal — genereeritakse malus imberpaigutatav kood,
reaalsed maluaadressid asendatakse programmi laadimisel

e Taitmise ajal — aadresside sidumine ltkatakse edasi konkreetse
aadressi poole podrdumiseni. Programmi saab taitmise ajal malus
ringi lilgutada. Vajalik riistvaraline tugi.
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Loogilised ja flusilised aadressid

e Loogilise ja fltsilise aadressiruumi eraldamine on méaluhalduses (ks
olulisemaid kontseptsioone

— Loogiline aadress — programmide poolt kasutatatav
aadressiruum, nimetatakse ka virtuaalseks aadressiruumiks

— Fudsiline aadress — aadress, mida maluseade tegelikult ndeb ja
kasutab

e Kompileerimise ja laadimise ajal seotavate aadresside puhul on
loogiline ja fldsiline aadress samad, taitmise ajal seotavatel erinevad

e MMU (Memory Management Unit) — riistavaraline seade loogiliste
aadresside fuusiliseks teisendamiseks

e Kasutajaprogramm tegeleb oma loogiliste aadressidega (0..max) ega
née otseselt flusilisi aadresse
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Dunaamiline laadimine

e Alamprogramme ei laadita enne, kui neid kord vaja laheb

e Efektiivsem malukasutus

e Kasulik naiteks siis, kui harva esinevate erijuhtude t66tlemiseks on
kokku palju koodi

e Ei vaja operatsioonisisteemi tuge, realiseeritav taiesti programmi
enda tasemel
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Dunaamiline linkimine

e Linkimine lUkatakse edasi taitmisajaks

e Tegeliku alamprogrammi asemel on proksi (stub), mis esimesel tema
poole podrdumisel laadib paris alamprogrammi ja asendab ennast
selle alamprogrammiga (enamasti viida vahetusega)

e Operatsioonisisteemi tuge on vaja juhul, kui tahame neid
alamprogramme jagada mitme protsessi vahel ja kasutame seejuures
malukaitset

e Eriti kasulik (ststeemsete) teekide kasutamisel — kettaruumi ja malu
kokkuhoid, mugav teekide uuendamine
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Ulekatmine (overlay)

e Rakendusprogramm hoiab mélus ainult osa programmist ja
andmetest, mida hetkel vaja on

e Kasutatakse, kui kogu programm kokku on suurem kui talle antud
malu

e Opsusteemilt tuge pole vaja, realiseeritav kasutaja tasemel

e Naide: DOS ja suured programmid

VARMO VENE & MEELIS ROOS



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Saalimine (swapping)

e Protsessi vOib ajutiselt méalust valja salvestusruumi kirjutada ning
hiljem tagasi mallu laadida

e Salvestusruum — Kiire ketas, mis mahutab koigi
kasutajaprogrammide méalukujutised, peab olema otsejuurdepaasuga
suvalise malukujutise juurde

e Roll out, roll in — saalimise variant prioriteedil pohinevate
planeerimisalgoritmide juurde: madalama prioriteediga protsess
saalitakse vélja kdrgema prioriteediga protsessi to0 ajaks

e Enamuse saalimise ajast vOtab andmete kopeerimine véalisseademele,
aeg on lineaarselt soltuv méluhulgast.

e Erineval kujul on saalimine kasutusel paljudes siisteemides, naiteks
UNIX, Linux, Windows.
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Pidevate malualade hoivamine (1)

e POhimalu on enamasti jagatud kahte ossa:

— Residentne opslsteem (tihti madalamatel méluaadressidel
katkestusvektori asukoha tottu)

— Kasutajaprotsessid

e Kasutajaprotsessidele moeldud malu on omakorda jaotatud
vaiksemateks tukkideks

e lgale taidetavale protsessile eraldatakse (ks sobiva suurusega
terviklik maluttiikk

e Auk — vaba maluttikk (uued protsessid saavad malu nendest)
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Iga protsessiga on seotud teisaldus- ja piirregister

— Kasutatakse loogiliste aadressite teisendamisel

Pidevate malualade hoivamine (2)

— Kaitseb teisi protsesse ja opslsteemi vigaste malupddrduste eest

CPU

logical
address

limit
register

trap

no

yes

relocation
register

:

+

physical
address

-

memory
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Pidevate malualade hoivamine (3)

e Kasutajaprotsessidele mdeldud malu tiikkideks jagamine voib
toimuda staatiliselt voi dinaamiliselt

e Staatilise tikelduse korral on tiikkide arv ja suurus eelnevalt
fikseeritud

— Koik tukid vOrdse suurusega

— Erineva suurusega tukid

e Erijuht — monoprogrammeerimine, kus korraga téaidetav ainult tks
protsess, millele antakse kogu opststeemist tlejaav malu
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Malujaotus monoprogrammeerimise ststeemides

User
program

Operating
system in
RAM

OxFF...

Operating
system in
ROM

Device
drivers in
ROM

User
program

User
program

Operating
system in
RAM
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Fikseeritud tukeldusega malujaotus (1)

e \Ordse suurusega tikid

— Protsess, mille suurus ei Uleta toki suurust, laetakse su-
valisse vabasse tukki

— Kui koik tikid on hoivatud, voib opslisteem mone prot-
sessi valja saalida
— Kui programm ei mahu ttkki ara, peab programmeerija
kasutama Ulekatmist
e Lihtne realiseerida, kuid malukasutus on ebaefektiivne

— Sisemine fragmenteerumine — Ukskoik kui vaike ka
protsess ei oleks, votab ta enda alla terve tiki

8 M

8 M

8 M

8 M

8 M

Operating
system
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Fikseeritud tukeldusega malujaotus (2)

e Erineva suurusega tukid
— Protsessile antakse vahima suurusega tikk, millesse ta
ara mahub
e lgal tukil (vOI sama suurusega tukkidel) tks eraldi sisend-
jarjekord
— Véahendab sisemist fragmenteerimist
— Ebaefektiivne mitmeteguselisus

e Uks globaalne sisendjarjekord
— Valida esimene protsess, mis auku dra mahub
— Valida suurim protsess, mis auku ara mahub
— Teisel juhul naljutamisont

8 M

6M

4 M

4 M

2 M

Operating
system
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Dunaamilise tukeldusega malujaotus (1)

e Tukkide arv ja suurus ei ole eelnevalt fikseeritud, vaid muutub
vastavalt taidetavate protsesside arvule ja suurusele

e Protsessile antakse tapselt nii suur tikk, kui ta vajab

e Protsessi lopetamisel voi valja saalimisel vabanev tikk tihendatakse
voimalusel tmbritsevate aukudega suuremaks auguks

e Kalduvus tekitada kasutuses olevate tiilkkide vahele vaikeseid auke

e Valine fragmenteerumine — vajalik vaba malu leidub, aga ta ei ole
sidus
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Dunaamilise tukeldusega malujaotus (2)

Operating
system

Operating
system

D

Operating
system
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Dunaamiline tikeldusega malujaotus (3)

e Probleem: kuidas rahuldada paringut méluplokile pikkusega n
ettenatud aukude nimekirjast?

— Esimene sobiv (first-fit) — kasutatakse esimest piisava suurusega
auku. Esimest vOib lugeda algusest voi eelmisest leitud august
alates

— Parim sobiv (best-fit) — kasutatakse vahimat piisava suurusega
auku. Tuleb labi otsida kogu nimekiri, enamasti on see suuruse
jargi jarjestatud. Vahimad tlejaavad tikid

— Halvim sobiv (worst-fit) — kasutatakse suurimat vaba auku,

samuti vaja kogu nimekiri l1&bi vaadata. Suurimad Glejaavad takid.

e Esimene sobiv ja parim sobiv annavad parema kiiruse ja
malukasutuse kui halvim sobiv
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Fragmenteerumine ja tihendamine

Valist fragmenteerumist saab vdhendada malu tihendamise (compaction)
abil

e TOstame hoivatud malualasid imber nili, et kogu vaba mélu oleks
kompaktselt koos

— Naiteks lilgutame protsessid koik malu algusse tksteise jarele
e VOimalik ainult diinaamilise teisaldamise korral

e Pooleli olev I/O segab (kopeerime OS puhvritesse vOi jatame
protsessi paigale)

e Suhteliselt kulukas
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Maluhaldus bititabeliga

e Siisteem peab arvet pidama hoivatud ja vabade malupiirkondade
vahel

e Lihtsaim meetod on kasutada bititabelit

A B C D
L1 1 1 L1 L1 1 L1 1 1 L1 1 1 L1
\ /7///// 8 16 24
11111000
11111111
11000001
1100 ...

e KOrvuti olevate aukude tlhendamine automaatne

e Piisava suurusega vaba piirkonna leidmine aeglane

VARMO VENE & MEELIS ROOS



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Maluhaldus listidega (1)

e lga tiki jaoks peame meeles tema staatuse, alguse ja pikkuse

e \astava info holame dinaamilises listis

8 16 24

|_>P233 —| H |26]| 2 —| H |18]| 5 — .

e Korvuti olevate aukude tihendamine lihtne

e Piisava suurusega vaba piirkonna leidmine kiirem kui bititabeli
korral, kuid siiski linaarse keerukusega
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Maluhaldus listidega (2)

Variatsioonid:

e Haldame eraldi listi vabade ja hoivatud tlikkide kohta

— Piisava suurusega vaba tiki leidmiseks pole vaja enam hoivatud
tikke inspekteerida

— Pole vajadust enam staatusbiti (P/H) jarele

— Vabade tikkide listi jaoks pole eraldi malu vaja, kuna neid tikke
saab ise selleks ara kasutada!

— Korvuti olevate aukude tihendamine on suhteliselt kulukas
e Haldame sagedasti vajaminevate tikisuuruste jaoks eraldi vabade
tikkide listi

— Piisava suurusega vaba tiki leidmine Kiire
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

”Buddy” slUisteem

e Kogu olemasolevat mélu kéasitletakse kui (iht vaba maluttkki
suurusega 2V

e Kui kuisitava malu suurus on 291 < n < 2Y siis hdivatakse kogu
tukk

e \astasel korral jaotatakse tikk kaheks vordseks osaks ja kogu
protsessi korratakse kuni sobiva suurusega tuki tekkimiseni
e TUki vabastamisel kontrollitakse, kas ”kaastikk” on vaba
— Kui el ole, siis lisatakse tikk antud suurusega vabade tukkide listi

— Vastasel korral tikid Uhendatakse ning tekkinud tikki pittakse
omakorda thendada oma "kaasttkiga™
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Request 97 K

Request 136 K

Request 252 K

Release B

Release A

Release C

”Buddy” susteemi naide

1M
A
128 K 128 K 256 K 512 K
A B
128 K 128 K 256 K 512 K
A B C
128 K 128 K 256 K 256 K 256 K
A C
128 K 128 K 256 K 256 K 256 K
C
512 K 256 K 256 K
1M
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

L_ehekllgede saalimine (paging)

e Protsessi fltsiline aadressiruum ei pea tingimata olema pidev —
protsessi eri osad voivad asuda fldsilises malus suvaliste kohtade
peal laiali

e Jagame flulsilise méalu fikseeritud suurusega lehekilgedeks
(kaadriteks — frame), suurus kahe aste (nditeks 512, 4096, 8192)

e Jagame loogilise malu samasugusteks lehekilgedeks (page)
e Peame arvet vabade kaadrite Ule
e Suurusega n protsessi jaoks otsime lihtsalt n vaba kaadrit

e lga protsessi kohta teeme lehekUlgede tabeli loogiliste lehekiilgede ja
flusiliste kaadrite vastavusse seadmiseks

e NB! Lehekiilgede kaupa hoivamisel tekib paratamatult sisemine
fragmenteerumine
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Malu eraldamine lehekilgede kaupa

0 0 Ag
1 1 A
2 2 A
3 3 Ag
4 4 A4
5 5 A
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
Page tables A
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

© 0N O O A W DN - O

e N o
O~ WN P O

© 0 N O Ol A W DN P O

I N =
O b WNPRFE O

w N - O

10

11

12

© 0 N O O~ W DN PP O

L i <
a b w N R O

A W NP O

~

13

14

© 0o N O 0o~ W DN PP O

e i < el
a b w N Rk O
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Aadresside tolkimine (1)

e Maluaadressi bitid jagatakse kahte gruppi:

— Lehekllje number (p) — kasutatakse indeksina lehekdljetablisse
leheklje fldsilise aadressi leidmiseks

— Nihe lehekiilje sees (d) — liidetakse lehekdlje ftitsilisele
aadressile taieliku futsilise aadressi saamiseks

e Kontekstivahetuse ajal programmeerimine MMU vastavalt protsessi
lehekljetabelile
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EH

ITUS

Aadresside tolkimine (2)

logical
address

P

d

CPU

page table

physical
address

'

f

d

A

memory
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

L_ehekiljetabelite realiseerimine

e Lehekuljetabeleid hoitakse mélus
e Lehekuljetabeli algust naitab vastav register (PTBR)
e Lehekiljetabeli pikkust naitab kah vahel register (PTLR)

¢ |ga soovitav malup6ordus nouaks kahte tegelikku malupdordust
(lehekiiljetabeli Kkirje + tegelik poordus tolgitud aadressil)

e Seda probleem lahendab viimati- (sagedamini?) kasutatud kirjete
puhverdamine protsessori registrites

e TLB (Translation Lookaside Buffer) — assotsiatiivmalu abil
realiseeritud lehekuljetabeli kirjete puhver

e TLB miss — alati el leita vastavat kirjet TLB-st, sel juhul tuleb ta
malust TLB-sse lugeda

e ASID (Address Space ID), TLB flush
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Aadresside tolkimine TLB abil

logical physical
address address
A
page nr frame nr
TLB hit
CPU memory
_>
TLB
page table
TLB miss 7
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Efektiivne malupoddrdusaeg

e Reaalne méalupddrdus = 1 ajalhik
e Assotsiatiivmalust otsimine = € ajathikut

e Assotsiatilvmalu edukate otsimiste osakaal (hit ratio) — mitmel
protsendil juhtudest leiab tulemuse assotsiatiivmaélust. Tahistame a

e Efektiivne malupddrduse aeg:

EAT =(1+¢)a+(2+¢)(1—a)=2+¢e—a
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Malukaitse (1)

e Malukaitset saab (ja on motet) siduda iga lehekiljega

e |ga lehekdlje juurde paneme lipu valid
— valid — lehektlg on protsessi mélupiirkonnas

— Invalid — lehekdlge el ole protsessi malupiirkonnas

e Naiteks mélupiirkonna I6pu tédhistamiseks
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

page O

page 1

page 2

page 3

page 4

Malukaitse (2)

frame nr valid—invalid bit

~N o o WON - O

N/

1 vV
2 Y
3 Y
6 Y
7 v
0 i
0 i
0 i
page table

page O

page 1

page 2

page 3

page 4
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Hierarhilised lehektljetabelid

e Kuna ks lehekiljetabel laheks liiga suureks, teeme lehekiljetabeli
mitmetasemelise (hierarhilise)

e Kahetasemeline lehekiljetabel — aadress jagatakse lehekiiljesiseseks
aadressiks ning lehekilje number omakorda kaheks bitigrupiks
(kummagi taseme jaoks tks grupp, maarab indeksi vastavas tabelis)

o Naiteks 32-bitine aadress, 4K lehekulg (12 bitti), tlejdanud 20 bitti
jagatakse kaheks 10-bitiseks lehektljenumbriks (valimise
lehekUljetabeli indeks ja sisemise lehekiljetabeli indeks)

e FlUsilised lehekiiljed voivad endiselt olla labisegi (soltumata
kummagi tabeli jarjekorrast)

e Kolmetasemelised, neljatasemelised, ...
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Kahetasemeline lehekiljetabel

0
—f
0 1 1
1024 612 237
/F 237
0
1 500
1024 827
1024 \ 612
0 814 —
814
1024 500
827
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Paisksalvestusega lehekuljetabelid (1)

o 64-bitisel siisteemil tuleks palju tasemeid lehekiljetabeleid, pole
efektiivne

e Virtuaalse lehekilje number salvestakse paiskfunktsiooni abil
lehektljetabelisse

e Lehekuljetabel on vélisahelatega paisktabel (mitu erinevat lehekilge
vOivad samale positsioonile sattuda)

e Kasutamine Kiire

e Kontekstivahetus aeglane
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Paisksalvestusega lehekuljetabelid (2)

logical physical
address address
P d r d
A
hash table

memory

o~ SeeNCur
'
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Pooratud lehektljetabel (1)

e lIdee: lehekiljetabelis on kirje iga fuisilise mélu lehekilje kohta

e Kokku 1 tabel, mitte igal protsessil oma tabel, mida siis vahetada
tuleks

e FUUsilise malu lehekiljele vastav tabelikirje koosneb protsessi
Identifikaatorist ja protsessisisesest loogilisest aadressist

e Malutarve vaiksem
e Otsimisaeg suurem

e Otsimise kiirendamiseks paisktabel lehekuljetabeli ees (muidugi ka
TLB)
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Pooratud lehektljetabel (2)

CPU

logical
address
pid| p d
page table
-
search

physical
address

'

f

d

A

memory
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Jagatud malulehekiljed (1)

e Koodi sisaldavaid lehekiilgi on motet jagada

e VOimalik siis, kui kood on taassisenetav (reentrant) — ei
modifitseeri iseennast

e Jagatud leheklilg on ndhtav mitme protsessi aadressruumist

e Sissekirjutatud aadressidega kood peab igas protsessis samal
virtuaalaadressil asuma

e Positsioonist soltumatu kood (PIC — Position Independent Code)
vOIDb igas protsessis olla erineva virtuaalaadressi peal

e Uuemal ajal on jagatud teegid enamasti positsioonist soltumatud

e lgal protsessil oma andmed ja enamasti ka mingi osa mittejagatud
koodi

e PoOoratud lehekiljetabelite puhul on lehektilgede jagamine raskem
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Jagatud malulehekiljed (2)

edit 1 0
1
edit 2 2 1 edit 1
edit 3 / 2| edit2
3
data 1 page table 3 data 1
for Py edit 1
process Py 1 4 data 3
edit 2
2 5
edit 3 /
4 6
data 3
it 1 pa?e It:)able 7 edit 3
or
1 process P3 °
. 8 data 2
edit 2 2
edit 3 /
8
data 2 page table
for P,
process P
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Segmenteerimine

e Segmenteerimine on maluhalduse skeem, kus el kasutata mitte thte
suurt pidevat loogilist aadressruumi, vaid paljusid segmente

e Laheb paremini kokku paljude kasutajate mottemaailmaga

e Programm on komplekt segmente. Segment on loogiline Uhik, naiteks
— POhiprogramm
— Protseduur, funktsioon, meetod
— Objekt
— Lokaalsed muutujad, globaalsed muutujad

— Magasin
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Segmenteerimisega arhitektuur

e Loogiline aadress on paar <segmendi number, nihe>

e Segmenditabel — seab igale segmendi numbrile vastavusse malutiki:
— Baas — segmendi alguse fuusiline aadress
— Limiit — segmendi pikkus

e Segmenditabeli algus ndidatakse vastava registriga (STBR)

e Segmenditabeli pikkus kah enamasti registris (STLR) — sisuliselt on
tegemist maksimaalse kasutatava segmendi numbriga

e Malu jagatakse tervete segmentidega kaupa (first-fit, best-fit néiteks),
seega tekib valine fragmenteerumine

e Segmente saab protsesside vahel jagada
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Aadrerssite teisendamine segmenteerimisel

CPU

logical
address

S d

trap

limit

base

segment table

no

yes
+

physical
address

memory
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OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Naide segmenteerimisest

1200
segment 2
1500
stack
main segment 4
program limit | base 2000
0| 600 | 2000 segment 0
segment O L 00 =500
2600
sl 2 300 1200 segment 4
subroutine table 3| 400 | 2900 2900
segment 3 41 300 2600 segment 3
segment 2
: segment table 3300
globals
3900
segment 1 segment 1
4200

logical address space

physical memory
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editor

Segmentide jagamine

segment O

data 1

segment 1

editor

segment O

data 2

limit | base
600 | 2300
300 | 2900
limit | base
600 | 2300
300 | 3700

segment 1

2300

2900

3200

3700

4000

editor

data 1

data 2

VARMO VENE & MEELIS ROOS




OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Segmenteerimine ja malukaitse

e Malukaitse laheb tsna loomulikku rada — enamasti on tervel
segmendil sama kalitsetase, seega seome loabiti(d) segmenditabeli
Kirjega:

— valid — kas segment on kasutusel

— lugemise/kirjutamise/koodi taitmise lubamise bitid (suvalises
kombinatsioonis)
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Segmenteerimine koos lehekiilgedega

e MULTICS lahendas vélise fragmenteerumise probleemi
segmenditabelite lehekilgedeks jagamisega — iga segmenditabeli
Kirje oli viide vastava segmendi lehekiiljetabelile

e Sarnane kombineeritud lAhenemine on ténapéevalgi kasutusel

e Inteli 386 (tegelt kogu edasine x86 haru) kasutab kah
segmenteerimist ja lehekllgi molemaid, kuid tUksteise jarel:
segmeditabelist saadakse tulemusena mingi aadress ning sellele
rakendatakse kahetasemelist lehekiiljetabelit

e MoOlema head kiljed ara kasutatavad, natukese malu ja keerukuse
(OS ja protsessor) hinnaga
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Segmenteerimine koos lehektlgedega MULTICS-Is

logical address

— 1
S d ,

yes

no
d
segment | page—table
length base
trap y

segment table
STBR memory
- Ny
physical
address
page table

for segment s
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Segmenteerimine koos lehekilgedega 1386-s

logical address | selector

offset |

|

descriptor table

—| segment descriptor f———#

—»

linear address | directory

page offset |

page directory

— directory entry

page table

page frame

physical address

—| page table entry

page directory J

base register
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