Virtuaalmalu



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Ulevaade

e Taust

e |ehekilgede laadimine ndudmisel
e Lehekiilgede asendamine

e Lehekuljeasenduse algoritmid

e FUUsilise malu haldus

e Pekslemine (trashing)
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Taust

e Virtuaalmélu — kasutaja loogilise malu fuusilisest malust lahti
sidumine

— Ainult osa protsessi poolt vajatavast malust on korraga fuitsilises
malus

— Loogiline aadressiruum saab seega olla oluliselt suurem kui
fldsiline aadressiruum

— Aadressiruume (aadressiruumide osi) saavad protsessid omavahel
jagada

— Voimaldab efektiivsemalt protsesse luua
e Virtuaalmalu saab realiseerida kahel viisil

— Lehekillgede laadimine nbudmisel (demand paging)

— Segmentide laadimine ndudmisel (demand segmentation)
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L_ehekulgede laadimine noudmisel

e lga lehekulg laaditakse maéllu alles siis, kui seda esimest korda vaja
laheb

— Vahem 1/O poordusi
— Vahem malu vaja
— Kiirem reaktsiooniaeg

— Rohkem protsesse

e Lehekilge vajatakse, kui keegi selle lehektlje poole podrdub
— Vigane lehekulje aadress = lopetame protsessi

— Lehekiilg pole mélus = toome ta mallu ja jatkame

e Sarnane lehekilgede saalimisele, aga ,,laisem* mallu toomisel
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Kehtivuse lipp

e Kuidagi on riistvaraliselt vaja vahet teha, kas lehekiilg on malus voi
mitte

e Seome iga lehekiiljega kehtivuse lipu (valid-invalid flag)
e 1 — malus, 0 — pole mélus

e Algul koigil lehektilgedel 0 (algul ei too tldse Uhtegi lehekiilge
mallu)
e Aadresside tolkimisel vaatab riistvara seda bitti

— Kui kehtivuse lipp on 0, siis genereerib riistvara lehekdljele
poordumise vea (page fault)

VARMO VENE & MEELIS ROOS



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Lehekuljele poordumise viga

e Kui mingi lehekilje poole tldse kunagi poordutakse, siis esimene
poordumine genereerib lehekiljele poérdumise vea (pidnise)

e OS vaatab oma lehekiljetabelit ja otsustab, kas lehektlge polegi
olemas v0i tuleb see lihtsalt mallu tuua

e Mallu toomine:

Otsida vaba flusilise malu kaader
Lugeda lehekiilg kettalt sellesse kaadrisse
Panna lehekiljetabelis vastava lehekilje kohta kehtivuse lipp pUsti

Taaskaivitada viimane protsessorikask (see, mis pudnise
genereeris) — raskem kui pealtnaha tundub

+ Maluploki liijgutamine

« Autoinkrement

% Uks kask v&ib mitu plinist genereerida enne edukat taitmist
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|_ehekilgede asendamine

e Mis saab, kui pole Uhtegi vaba fidsilise malu kaadrit?
e Leida méalulehekulg, mis pole aktiivselt kasutusel

e Saalida see lehekilg valja

e Saalida selle asemele vajalik lehekiilg

e = lehekiilgede asendamine
— Mis algoritmi jargi valida asendatav lehekilg?

— Kuidas on selle algoritmi joudlusega?

e Sama lehekilge voidakse mallu tuua palju kordi
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Noudmisel laadimise joudlus

e Page Fault’ide osakaal p (0 <p <1)
— p =0 = pole lehekuljeptorduse vigu

— p=1 = iga malup6ordus pohjustab lehekkiljepddrduse vea
e Efektiivne juurdepéadsuaeg (Effective Access Time)
EAT = (1—p) xma + p x pft

— ma = méalupoordusaeg

— pft = page fault’i késkude kulu + lehekdlje valjasaalimise aeg
+ lehekdlje sissesaalimise aeg + kasu taaskaivitamise aeg

— Domineerib lehekilje saalimise aeg

— Lehekilge pole vaja vélja saalida, kui teda pole modifitseeritud!
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Efektiivne juurdepadsuaeg — naide

e Olgu malupdordusaeg ma = 200ns
e Olgu page fault’i serveerimiseks kuluv aeg pft = 25ms
e Siis EAT = (1—p) x200 + p x25000000

= 200 + 24999800 x p ns

e Selleks, et EAT oleks malupddrdusajast mitte rohkem kui 10%
aeglasem, peab p < 1/1249990 =28 x 10~/
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Protsesside loomine

Virtuaalmalu annab voimalusi efektiivsemaks protsesside loomiseks:

e Copy-on-Write
— Vanemprotsess ja lapsprotsess jagavad lehekuljetabeleid esialgu

— Lehekilljed on mblema jaoks readonly, esimesel kirjutamisel
tehakse kummalegi koopia

— Efektiivsem protsesside loomine, eriti exec() tegijatele

e Aadressiruumi kaudu nahtavad failid (Memory-mapped files)

— mmap() primitiiviga seatakse faili sisu kattesaadavaks mingis
aadressivahemikus

— Esimene podrdumine loeb andmed méllu, faili sulgemine Kirjutab
kettale, vahepeal vOib kah kirjutada

— read()/write() vs mmap()
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|_ehekilgede asendamine

e Malu tGlehdivamine (overallocation, overcommiting) — lubame
protsessidele kokku rohkem mélu kui olemas on

e Kui reaalselt ka rohkem kasutatakse, tuleb lehekiilgi asendama hakata

e Kasutame lehekulgede juures uut lippu dirty — margib, et lehekiilg
on méalus modifitseeritud ja seega tuleb valja saalida enne vabastamist

e Viib 10puni loogilise ja fuusilise malu eraldamise — nldd voivad nad
sOltumatute suurustega olla
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Lehekllje asendamisega protsess

e Otsime kettalt sissesaalimiseks vajaliku lehekiilje

e Otsime vaba fuusilise malu kaadri:
— Kui lelame, kasutame seda

— Kui el leia, valime lehekiljeasenduse algoritmiga ohvriks mingi
leheklje, mida vélja saalida ning saalime valja

e Loeme vajaliku lehektlje (varskesse) vabasse kaadrisse
e Uuendame lehekiljetabeleid

e Taaskéivitame protsessi
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Lehekiljeasenduse algoritmid

e Tahame madalaimat page fault’ide arvu
e Ette on antud kasutatavate kaadrite arv

e Algoritmide vordlemiseks anname neile ette mingeid
malupoddrdusmustreid (naidisstringe) ja arvutame lehekuljepodrduste
vigade arvu

e VOime méluaadresside poordused grupeerida lehektilgede
poordusteks

e Uldiselt, mida rohkem kaadreid on kasutada, seda vahem
lehekiljepddrduste vigu tekib (aga mitte paris alati)
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FIFO lehekuljeasendusalgoritm (1)

e Asendame lehekilje, mis on kdige varem mallu toodud

e Naide:

N
W[{N|P| W
W|N| PR
WIN|R[N
W NP
W[ NP
(G0 I Y NN S
N R DN
NP w|lw

NP WDN

e Lihtne realiseerida

e OS v0ib kergesti valja visata tihedalt kasutatava lehekdilje
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FIFO lehekuljeasendusalgoritm (2)

e FIFO lehekiljeasendusalgoritmi korral voib kaadrite arvu
suurendamine viia leheklljepoordusvigade arvu suurenemiseni (nn.
Belady anomaalia)

e Naide:
1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
1 1141144 ||5(|5||5]|]|5]||5]]|5
211212 1 1 1 1 1{(3(]3]|]3
3113|322 ]||2||2]||2||4]]|4
1 1 1 111 5]||9]|5||5||4]]|4
2 211222 1 1 1 1|5
3133|333 ||2]||2]|]|2]]|2
411411414144 ]|3||3]|]|3
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Optimaalne algoritm (1)

e Asendame lehekiilje, mida edaspidi kdige kauem ei kasutata

e Naide:
1 2 3 1 2 4 1 4 2 3 2
1 1 1 1 1 1 1 1113(]3
212112222 ]||2||2|]|2]]|2
3113(|3(|4|4||4||4]|4]|4

e Pole realiseeritav (kust me tulevikku ette teame?)

e Kasulik teiste algoritmide hindamiseks (saavutab teoreetilise
maksimumi)
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e Optimaalse algoritmi korral Belady anomaaliat ei esine

Optimaalne algoritm (2)

o Naide:
1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 1 1 11333
201212112222 ||2]|]2]||4]|4
3114144 ||5||5]|5||5]|5]|]|5
1 1 1 1 1 1 1 11414
2 2112121222 ||2]||2]|]2
3133 ||3][3||3||3|[3]]|3
4114114595555 ]]|5
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LRU (Least Recently Used)

e Asendame koige kauem mitte kasutatud lehekdlje

e Naide:

N
WIN|FP|Ww
W|N| PR
Wi R[N
SN D
NN F|PF
SN D
NN N
NN w|w

AN WIN

e Eeldatakse, et minevik on hea tuleviku ennustaja
e Kui see eeldus pole taidetud, siis vOib kéituda vaga halvasti

e LRU algoritmi korral Belady anomaaliat el esine
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LRU algoritm

e Naide:

19
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LLRU realiseerimine

e lga lehekiljega seome malupddrdusaja loenduri (ajatempli)
— Suurendatakse igal pdorusele sellele lehekiljele
— Ohvriks valitakse vahima loenduriga lehekiilg

— Kulukas realiseerida (vaja kontrollida koik lehekuljed)

e Haldame lehekilgede magasini topeltseotud listina
— Lehekiljele podrdumisel tdstame selle magasini tippu
— Ohvriks valitakse magasini pohjas olev lehekilg

— Samuti kulukas realiseerida (nduab 6-e viida muutmist)
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L RU lahendused

e Kasutuse bitt (reference bit)
— lga lehekiljega seome lipu, algul 0
— Lehekdilje kasutamisel paneme lipu 1-ks
— Ohvriks valime Uhe nullise lipuga lehekulgedest (naiteks FIFO
algoritmiga)
e Teine Sanss (second chance, clock)
— Vajame kasutuse bitti
— Kaime lehekulgi 1abi tstkliliselt (nagu kellaosutiga)
— Kui kasutuse bitt on 0, siis asendame lehekiilje
— Kui kasutuse bitt on 1, nullime &ra, aga jatame leheklje mallu

— Ja nii tsukliliselt
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Telne Sanss — naide

Frame 1
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Frame 6|0
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Frame 5|1
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Frame 2
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Frame 3
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Frame 4
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VARMO VENE & MEELIS ROOS

22



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Telne Sanss — naide
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Telne Sanss — naide
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Telne Sanss — naide

-

Frame 6|0

A

Frame 5|1

Frame 1|0 \\

S

N

Frame 2

|

Frame 3

Frame 4|1 </

VARMO VENE & MEELIS ROOS

22



OPERATSIOONISUSTEEMIDE EHITUS

Loenduriga algoritmid

e Loendame lehekilje kaudu tehtud malup6orduste arvu

e LFU (Least Frequently Used) — ohvriks valime vahima loenduri
vaartusega lehekilje

e MFU (Most Frequently Used) — baseerub kaalutlusel, et vdhim
loenduri vaartus tdhendab ilmselt, et lehektlg toodi just mallu ja on
varske

e Kumbki pole eriti laialt kasutusel

e Leidub situatsioone, kus LFU on efektiivsem kui LRU
(failististeemide cached naiteks)
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Fuudsilise malu haldus

e Kuipalju ja missuguseid fuusilise mélu kaadreid eri protsessidele
anda?

e lgale protsessil minimaalne ja maksimaalne lehektilgede arv

e Miinimum tuleb riistavara nduetest — mitu lehekilge suudab tks
Instruktsioon puutuda (naiteks 6: 2 lehektlge kasu enda jaoks, 2
lahteaadressi ja kaks sihtaadressi jaoks)

e Kaks pohilist hdivamise skeemi:

— Fikseeritud lehekilgede arvud (vordne voi proportsionaalne)
— Prioriteediga lehekiljehdivamine (suurema prioriteediga protsess
vOIb véiksema prioriteediga protsessi lehekilgi valja torjuda)

e Globaalne asendus — kaadri voib votta kogu malust

e Lokaalne asendus — kaadrit saab votta ainult oma malust
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Pekslemine (trashing)

e Kui protsessil pole piisavalt lehekulgi, on lehektljepdordusvigade
sagedus vaga suur

e Madal protsessorikasutus

e Opsisteem leiab seetdttu, et vOib protsesse juurde tuua, kuna
protsessoriaega on

o Lisatakse veel protsesse, laheb veel aeglasemaks
e Pekslemine — protsess tegeleb peaaegu ainult saalimisega

e L ehekilgede saalimine t66tab sellepérast, et korraga kasutatakse
tegelikult ainult mingit kindlat hulka lehekilgi (td6komplekt —
working set)

e Pekslemine tekib siis, kui see vajalik lehektlgede hulk ei mahu
eraldatud kaadritesse ara
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Muud (1)

e L ehekilgede eellaadimine (prepaging)

— Protsessi kaivitamisel voi sisse saalimisel loetakse sisse terve
tookomplekt

— Sissesaalimisel tuuakse sisse ka imberkaudseid lehekdlgi

— Kui lehekiljed on kettal jarjestikku, on mitme lehekilje korraga
sisse lugemine palju efektiivsem, kui Ukshaaval

— V0ib laadida kasutuid lehekilgi, mis omakorda vOib pohjustada
vajalike lehekilgede eemaldamist
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Muud (2)

e | ehekilje suuruse muutmine
— Sisemine fragemnteerumine
— Lehekiljetabeli suurus
— 1/O kulu
— Lokaalsus

e TLB ulatus (TLB reach) — malu hulk, mille TLB suudab katta (TLB
Kirjete arv x lehektlje suurus)

e TLB ulatus voiks ideaalis dra katta to6komplekti

e Lisaks lehekilje suuruse muutmisele voib sisse tuua eri suurusega
leheklljed (= tarkvaraline TLB taitmine)
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Muud (3)

e Programmeerimisel tuleks arvestada lokaalsusega
— Korraga puutuda vahe malu, lahestikku asuvaid malualasid

— Suuri malutikke labida jarjestikku

e Lehektlgede lukustamine
— 1/O jaoks
— Asja sisse saalitud lehekilgede lukustamine
— Reaalajaprotsesside jaoks

— Kasutja poolt juhitav lukustamine on reeglina privilegeeritud
operatsioon
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