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Taroloeszkozok hierarchia ma

Méret Sebesség Ar (pl. Ft/Byte)

CPU regiszterek

VA |

Atmeneti/gyorsito tar

VA |

Kozponti memoria

I |

Permanens tar

A |

Kulsé tar

A |

Biztonsagi masolat

Novekszik
Novekszik
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Taroldoeszkozok hierarchia korabban

CPU regiszterek

VA |

Atmeneti/gyorsito tar

VA |

Kozponti memoria

A |

Magneses diszk Flash memodria (Pendrive, SSD)

iL t miatt nem igaz mar!

Ootikai tarold Eltiin6ben, Internet,
Zlal ?;O hordozhaté HDD, pendrive!

Magnesszalag Eltdn6ben, HDD alapu mentés!
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CPU regiszterek

Tipus: jellegzetesen D tarolo.
o 10-100 gépi szo.
* x86 architekturaban kis szamu.
o Nem altalanos felhasznalasu egy

CPU regiszterek

VA |

Atmeneti/gyorsito tar

IJA |

része (PC, szegmens reg., stb.).

K6zponti memoria

Sebesség:

I8 |

o Az utasitas végrehajtasa alatt akar

Permanens tar

tobbszor elérheto.

VA |

* Pl. Osszeadds (ADD) utasitas.

Kiilso tar

A |

Biztonsagi masolat

Ar:
o Nehezen értelmezhetd, architektura
fuggd...

Felejtd memoria (tapfeszultség)
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Atmeneti/gyorsitd tar (Cache)

Tipusa: jellegzetesen SRAM

O

O

@)

O

o 1.szint: Egy vagy néhany orajel ciklus.
o 2.6és 3.szint: 10 —n*10 drajel ciklus.

Ve

Ar:

o Magas, az SRAM cella nagy félvezet6

Tobbnyire tobbszintd.
1. szint 64-128 Kbyte
2. szint 1-8 Mbyte.

(1+D).

3. szint 4-32 Mbyte (ha van).
Sebesség:

o Sdvszélesség: n*10 Gbyte/s.

teriletet foglal.

CPU regiszterek

VA |

Atmeneti/gyorsité tar

VA |

Kozponti memoria

1A |

Permanens tar

A |

Kulsé tar

VA |

Biztonsagi masolat

Felejt6 memoria (tapfesz. nélkdil)
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Kozponti (fizikal) memoria

= Tipusa: jellegzetesen DRAM

« n*10 Mbyte — n*100 Gbyte S reg""';terek
= Sebesseg: Atmeneti/gyorsité tar
o Memory wall (és okai). I |
o Max. és random access mas. Kozponti memoria
- Avéletlen hozzaférés lassabb I )
o Max.: n*1 Gbyte/s — 10 Gbyte/s. Permanens tar
o Kesleltetés: n*10 ns (worst case) 1) t
. Ar: Kulsé tar

VA |

Biztonsagi masolat

o Erdsen sebesség, meret, technologia, és
piac fuggo.

* Felejtd memoria: tapfesz. + id6
o Frissiteni kell...
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Permanens/hattér tar (HDD, Flash) 1.

= Tipusa:
o HDD (magneses diszk). CPU regiszterek
o Flash memoria (pendrive, SSD, stb.). JL t
o Meéret:n*1 Mbyte (Flash) — n*100 Thyte. Atmeneti/gyorsitc') tar
= Fajl alapu elérés A |
o Blokk elérés(i eszkoz. Kozponti memoria
o Fajl-ként latjuk a tartalmat, kivéve NOR Flash). JL t
C Sebesség: Permanens tar
o Max. és random access mas. lL t
* Véletlen hozzaférés mas HDD esetén Kulsé tar
o Olvasas és iras eltéré. I |
o Max.: n*10 Mbyte/s (olcso pendrive) — Biztonsagi masolat

n*1 Gbyte/s (RAID).
o Késleltetés: n*10 ns (Flash) — kb. 10 ms
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Permanens/hattér tar (HDD, Flash) 2.

Ar: ErGsen sebesseg, méret technologia,
és piac fuggé.

Nem felejt6 de meghibasodhat:
o HDD: MTBF

* Leggyengébb lancszem (mechanikai
elemek)

o Flash: Véges alkalommal irhaté (wear)

. Il:l_incs tapasztalat, hogy valdjaban mit bir
i

Hogyan hat ez az Operacios

CPU regiszterek

VA |

Atmeneti/gyorsité tar

VA |

Kozponti memoria

1A |

Permanens tar

A |

rendszerre?

Kulsé tar

o A meghibasodas nem feltétlenll

VA |

jelentkezik azonnal (rejtett hiba)

Biztonsagi masolat

o Az adatvesztes tébbnyire B
katasztrofalis kovetkezményekkel jar

e OS-hez tartozo fajl: Az OS nem indul, vagy
egyes részei nem mukodnek (okozhat
tovabbi hibakat)

* Alkalmazashoz vagy adathoz tartozo fajl
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Tovabbi lepések

= K&zponti memoria kezelése.
o Fizikai, logikai, és virtualis memaria fogalma.
o Ezeknek a megfeleltetése és kezelése.

= Permanens tar kezelése.

o A virtualis tarkezelésen keresztul kapcsolodik majd a
kdzponti memoria kezeléséhez.

o A permanens tar kezelése, szerkezete, particio,
fajlrendszer, fajl fogalma.

o RAID, NAS, SAN.

Méréstechnika é
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Memoria

= A CPU hasznalja:

o Utasitasok betoltése.
o Adatok olvasasa és irasa.

= Egymas utan kovetkez6 memoria miveletek
folyamarol van szo.

o Olvasasok és irasok adott sorrendben.
o Ahogy ezt a program kod elGirja.

= Folyamat tamogatas (szeparacio).

= Tekintstink el a atmeneti tartol (cache)!
o Csak a hozzaférés sebességét befolyasolja.
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Logikai és fizikai cim

= Logikai cim (logical address):
o A kozponti egység (CPU) generalja a folyamat futasa kozben.

o Logikai cimtartomany (logical address space): Egy adott
folyamathoz tartozo logikai cimek 6sszessége.

= Fizikai cim (physical address):

o Egy adott memoria elem cime, ahogy az a fizikai memoaria
buszon megadasra kertl a memoaria vezérld altal.

o Fizikai cimtartomany (physical address space): Egy adott
folyamathoz tartozo fizikai cimek 6sszessége.

= Ha ezek eltérnek:

o A logikai cimet virtualis cimnek (virtual address) hivjuk.

o Ebben az esetben a futasi idejd leképzést az MMU valdsitja meg
(volt mar rdla sz0).
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Cimkeépzés (address binding) 1.

= Mikor térténik meg a logikai és a fizikai cimek kdzotti
leképzés?
= Forditdsi idejl (compile/link time)
o Ismert a betdltés helye.
o Abszolut cimzés.
o A program fizikai cimeket tartalmaz.
o Pl. Egyszer(i bedgyazott rendszerek firmware-je, BIOS/EFI és OS
kernel legalapvet6bb része, DOS *.com programok.
= Betoltésiidejl (load time)
o Athelyezhetd kdd (relocatable code).
o Betoltés soran oldddik fel a leképzeés.

o A program fizikai cimeket hasznal.

Méréstechnika é
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Futasi idejd cimképzés (execution time) 2.

" Futasi id6ben is valtozhat a leképzés.

o A folyamat szamara transzparens modon mas fizikai
cimteruletre kertlhet.

o Specialis HW sziikséges ehhez (MMU).
* Megfelelb sebességl végrehajtashoz.
o A folyamat nem latja (lathatja), hogy milyen fizikai
cimeken talalhato a memoria, amit eler.
* Mindig logikai/virtudlis cimeket hasznal.
= A fizikai cimekhez kotott logikai cimek hasznalata
alapvet6 a modern operacios rendszerek
muikodése szempontjabol.
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Dinamikus betdltés (Dynamic loading)

= Bizonyos funkciok nem toltédnek be, amig nem
hasznaljak 6ket.
o Gyors program indulas.
o Alacsonyabb memoria hasznalat.

o A program feladata a dinamikus betdltés
megvalositasa.

* Az operacios rendszer nem tud rola, nem tamogatja azt.

Méréstechnika é
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Dinamikus kapcsolatszerkesztés

= Dynamic linking
= A dinamikus betoltés operacios rendszer tamogatassal.
o Dynamically linked/loaded library (Windows *.dll).

o Shared Object (UNIX/Linux *.so).

o A dinamikusan beszerkesztett programkodnyvtarak tébb program
szamara is elérhetbek (code sharing).

= Megvalositas:
o A program csak egy csonkot (stub) tartalmaz.

o A csonk feladata a dll/so megtalalasa vagy betoltése az OS
felhasznalasaval.

o Egy adott funkciéju dll/so tobb eltéré verzidban is jelen lehet a
rendszerben.

e Melyik toltédik be?
 UNIX: LD_LIBRARY_PATH kornyezeti valtozo
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Alapmegoldas (Valtozé méret(i particidk)

= Minden egyes folyamat egy
Osszefuggd, statikus, elbre
kivalasztott fizikai oS
cimtartomanyba kerul.

, e sy , . P 1.
o Baziscimtél kezdbdik (Bazis). OCESS
, ’ , «— Bazis
o Adott méretl (Méret).
, . ;s Process 2.
o Bazisrelativ cimzése Bazis +
= A folyamatnak ebbe a memoaria Meret
Process 3.

teruletbe kell beférnie
élettartama soran.

Szabad memoria

= Nem tul hatékony megoldas, de
elsd iteracionak jo.
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Egyszer( megvalositas

Méret Bazis

True
CPU Fizikai memoria

False

,address error” kivétel

" |[mplementaciohoz szliikséges:
o Folyamatonként 2 védett (kernel) moédban allithatd regiszter.

o 1 6sszeadas, és egy vizsgalat.

= Ha a folyamat kicimez a rendelkezésre alld6 memoariabdl,
akkor kivétellel jelezzik a CPU-nak.

o Azt kernel modban kezeli a CPU.
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Probléemak 1.

= Kulso tordel6dés (external

fragmentation):
. OS
o Process 2. kilép.
Process 1.
< Bazis
Process 2.
. Bazis +
Méret
Process 3.
Szabad memoria
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Probléemak 1.

= Kulso tordel6dés (external

fragmentation):
o Process 2. kilép. o
o A helye felszabadul. Process 1.

Szabad memoria

Process 3.

Szabad memoria

Méréstechnika és
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Probléemak 1.

= Kulso tordel6dés (external

fragmentation):
iy oS
o Process 2. kilép.
o A helye felszabadul. Process 1.
, . Bazis
O HEIYfrfd?fy kisebb Process oronees 4
4. toltodik. Szabad meméria| | BaZs *
Meéret

Process 3.

Szabad memoria
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Probléemak 1.

=  Kuls6 tordel6dés (external
fragmentation):

o Process 2. kilép. OS
o A helye felszabadul.
, ) Process 1.

o Helyére egy kisebb Process 4. Bazis
toltédik. Process 4.

O Proce:ss.4. es"Process 3. kozotti Szabad membria Béz’is +
memoria teriilet nem Meret
hasznalhatd mérete miatt. Process 3.

* Nem fér bele folyamat.

* Lényegében elveszik az OS szamara.

Szabad memoria

© BME-MIT 2012, Minden jog fenntartva rhil' Informscioe Rendszerek

Tanszék



Probléemak 2.

= Bels6 tordel6dés (internal
fragmentation):

o Ugyan az a folyamat, mint a OS
kilso tordelddes, de...

, Process 1.

o Process 4. es Process 3. —
kdzotti kisméreti memoaria s
terilet tul kicsi lehet. | Process 4. —

_ Notused |, |Bazis +
* Odaadjuk Process 4-nek. Méret
e Nem érdemes nyilvantartani. Process 3.

o A folyamatok altal lefoglalt

teruleten belll biztosan van |Szabad meméria
nem hasznalt (elveszf)
memoria terulet
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Problémak 3.

= A programok altal igényelt memoria
dinamikusan valtozik, nehéz egy felsé korlatot
adni.

= A programok rendelkeznek az alabbi
tulajdonsagokkal:

o A programkod kis része hasznalja az adatok kis részét
az id6 nagy részében (lokalitas).
o Egyes részek soha nem kerulnek felhasznalasra.

* Pl vizsgalatok szerint az MS Office funkciéinak 90%-at a
felhasznaldk 90% soha nem hasznalja.

* Dinamikus kapcsolatszerkesztés, csak a ténylegesen
hasznalt kodrészleteket toltjik be, rendszerszinten egy
példanyban.

Méréstechnika és
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Foglalasi (allokacios) stratégiak

= Els6 megfeleld (First fit):

o Atar elejérdl indulva az elsé elégséges meéret( teruletet
allokalja.

= Kovetkez6 megfelel6 (Next fit):

o Nem a tar elején kezdi a keresést, hanem a legutolsora allokalt
terulet utan.

" Legjobban megfelel6 (Best fit):
o A legkisebb szabad hellyel jaro helyre tesszik be.
o Minimalis kulsé tordelddés.

= Alegrosszabban illeszked6 (Worst fit):
o A legnagyobb szabad hellyel jaré helyre tesszik be.

o Talan a maradék helyre még befér majd valami.

Méréstechnika é
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Foglalasi stratégiak értekelése

A kulso tordel6dést befolyasoljak.

,Els6/Kovetkez6/Legjobban megfelel6” kb. a teljes
memoria terulet 33%-at, a hasznalt memoria 50%-
at nem tudja allokalni, az kihasznalatlanul marad.

A ,Legrosszabban illeszked6” algoritmus esetén a
teljes memoria 50%-a kihasznalatlan marad.

,Els6/Kovetkez6 megfelel6” a legkevésbé
eroforras igényes, a masik kettd a teljes lista
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= Magyarazza el a valtozd méretli memoria particiok
lefoglalasanal hasznalt

2 a, first fit
R b, next fit
R c, best fit
x d, worst fit

= algoritmusokat. Egy rendszerben az adott pillanatban
23K, 64K, 10K, 80K, 12K, 50K és 40K méretl szabad
tertletek vannak. Hogyan fog a fenti négy algoritmus
sorrendben a 65K, 21K, 48K, 13K, 62K méretld memoria
igénynek helyet foglalni?
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Megoldas ,,els6 megfelel6” algoritmusra

Foglalasok: 65K, 21K, 48K, 13K, 62K

Szabad
23K, 64
23K, 64

nelyek:
K, 10K, 80K, 12K, 50K és 40K (65K foglal)

K, 10K, 15K, 12K, 50K és 40K (21K foglal)

2K, 64K, 10K, 15K, 12K, 50K és 40K (48K foglal)
2K, 16K, 10K, 15K, 12K, 50K és 40K (13K foglal)
2K, 3K, 10K, 15K, 12K, 50K és 40K (62K foglal)

Nem lehetséges, nincs szabad tertlet...
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Megoldas ,legjobban megfelel6” algoritmusra

Foglalasok: 65K, 21K, 48K, 13K, 62K

Szabad helyek:

23K, 64K, 10K, 80K, 12K, 50K és 40K (65K foglal)
23K, 64K, 10K, 15K, 12K, 50K és 40K (21K foglal)
2K , 64K, 10K, 15K, 12K, 50K és 40K (48K foglal)
2K , 64K, 10K, 15K, 12K, 2K és 40K (13K foglal)
2K , 64K, 10K, 2K, 12K, 2K és 40K (62K foglal)

2K , 2K, 10K, 2K, 12K, 2K és 40K
Az igények kielégithetbek
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Szabad helyek tomoritése

= Compaction, Garbage collection.

= Megoldja a kuilsé és belsd tordelddést.

o Atrendezi a futé folyamatokat az optimalis memoaria
hasznalat elérésére.

o Egy, 6sszefliggl szabad terlletet hoz létre.
= Nagyon erOforras igényes.

o At kell allitani a bazis cimeket.

o A fizikai memariat masolni kell.
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Tovabbi lehetbségek

= A fizikai memoria kezelését altalanosabban és
hatékonyabban kell megvaldsitani.

o Kulonosen kritikus volt ez a korai (70-es évek)
szamitogépekre jellemz6 n*10 kByte fizikai
memoriakkal.

o De a mai n*1Gbyte méretd memoriak esetén sem tlint
el a probléma.

" Tarcsere (swapping)
= Szegmens szervezes
= |apszervezes
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Tarcsere (swapping)

= A teljes folyamat hattértarolora is kiirhato:

o Ha nincs futd allapotban és nincs folyamatban 1évé /0
muvelet (DMA sem a teruletre).

 Kivéve az OS teriletén lefoglalt pufferekbe/pufferekbdl
végzett |/0.

o Ha a cimképzés futasi idében torténik:

* Akar még mas fizikai cimre is kertlhet a visszatoltott
folyamat.

o A tarcserével 6sszekapcsolt kontextus valtas nagyon
idGigényes (a hattértar lassu a memoriahoz képest).

* A teljes folyamatot ki kell irni majd visszaolvasnil

Méréstechnika és
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Lapszervezeés (paging)

= Afolyamathoz tartozo fizikai memoria terilet lehet nem
folytonos is.

= A fizikai memoriat keretekre (frame) osztjuk.
= Alogikai memoriat lapokra (page) osztjuk.
= Minden egyes logikai cimet két részre oszthatunk.

1. Lap szam (page number, p).
2. Lap eltolas (page offset, d).
= Alapszam a laptabla indexelésére szolgal
o Alaptabla az egyes lapokhoz tartozo fizikai baziscimet tarolja
(f).
= Akeret tabla (frame table) tartja nyilvan az Gres
kereteket.
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Cimtranszformacio laptablaval

CPU

Logikai cim Fizikai cim

&
<

m-n bit

n bit

v
—h

laptabla
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Lapszervezés tulajdonsagai

A leképzést hardver végzi

Szeparacio megvalosul (folyamat létrehozhato).

o A folyamat altal latott logikai cimtartomany, és a ténylegesen
hasznalt fizikai cimtartomanyok teljesen elktlontlnek.

o A folyamatok nem férnek hozza egymas lapjaihoz.

o Az operacios rendszer kezelheti a lap- és kerettablat (kernel
mode).

Kiils6 tordel6dés nincs.

Bels6 tordel6dés atlagosan fél lapnyi (kis lapméret lenne
jo).
A modern gépekben sok memoria van (nagy lapméret
lenne joO):

o Mert egyszerlisodne az adminisztracio.

o Kisebb lehetne a lap- és kerettabla (kevesebb bejegyzés).
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Kereseés a laptablaban.

= Alap- és kerettabla nagy lehet a modern OS-ekben:

o 4Kbyte-os lapok esetén 32 bites cimzésnél 22° bejegyzés van a
laptablaban, ami 4MByte memoariat igényel minimum.

o Tobbféle lapméret tamogatasa (a folyamat memoaria igényének
megfelel6en).
= Megoldas:
o Tobbszintl laptablak (hierarchical paging).
o Hash-elt laptablak (hashed page table)
o Inverted page table

= A keresés a laptablaban lassu:

o 2x annyi id6 (laptabla indexelés és olvasas majd adatelérés).

o Asszociativ lekérdezés (Translation look-aside buffer, TLB)
kombinalva a laptabla hasznalataval.
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Asszociativ leképzés

CPU > p d
o f
TLB talalat (hit)
v v o g .
¢ g . F|Z|k’a|.
7y memoria
TLB
> f
TLB talalat nincs (miss)
laptabla
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Asszociativ leképzés

TLB miss utan TLB ¥
update!
TLB talalat (hit)
Kontextus t T4 L Fizikai
valtaskor teljes 3 memoria
csere.
TLB
> f
TLB talalat nincs (miss)
laptabla

Méréstechnika és
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TLB hatasa

= A kérdés a talalati arany (hit ratio)?

o A TLB méretétdl és a végrehajtott kodtol flugg.
* Hany lapra és milyen sorrendben hivatkozunk a lapokra.

* A lapok milyen aranyban férnek be a TLB-be, és milyen a TLB
frissitési algoritmusa (U] bejegyzés milyen régi bejegyzés
helyére kerul).

o Tipikusan 80-90% korul van.

= Hatasa a teljesitményre: AMD Phenom (2007)
o A TLB hibas, a BIOS-bdl kikapcsolhato, eltérés:

* 20% teljes (memodria benchmark is), 14% alkalmazas
e Memoria benchmarkok esetén akar 50% is.
* http://techreport.com/articles.x/13741/4
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Egyeb informaciok a laptablaban
= Kiegészitd bitek a laptablaban:
o Valid/invalid bit

* Benne van-e az adott lap a fizikai memariaban.
* Ha nem, be kell hozni.

o Read/read-write bit, execute bit, stb.
* Végrehajthaté memoria miveleteket ad meg.
* PIl. No Execute : Buffer tulcsordulds ellen az adatokra.

o Referenced/Used bit

* Memoriamuivelet esetén az MMU beallitja

= A HW (MMU) beallitja/ellenérzi, ha a szabdalyokkal

ellentétes hasznalatot talal, akkor kivételt general, amit
az OS kezel.

= Az OS is felhasznalja ezeket.
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Lapok megosztasa

= Folyamatok memoaria tekintetében szeparalva vannak
egymastol.

= De teljesitmény okokbdél nem teljes a szeparacio.

= Kontrollalt (OS altal) médon megoszthaté a memoria:
o Kozos kdd lapok (read only, pl. DLL/SO).
o Copy on Write (COW):

» Szul6-gyermek kapcsolatban Iévo folyamatok esetén.
* A két folyamat el6szor egy kdzos fizikai lapot hasznal.
* Ha azt barmelyik irni probalja, akkor a gyermeknek |étrejon egy sajat lap,

IIIII

o Kozosen olvashato és irhatd lapok.
* UNIX System V Shared memory.

= HW (MMU) tamogatas sziikséges a megvalositasukhoz!
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Megjegyzés

= A magyar nyelvd kdnyv 173. oldalan az ujrahivhatésaggal
(reentrant code) kapcsolatos megjegyzés sajnos hibas.
o Az itt megadott feltételek szukségesek az ujrahivhatosaghoz, de

nem elégségesek.

* Az Ujrahivhatésag elsGsorban a fliggvény/metddus altal hasznalt
adatszerkezetekre vonatkozik (kolcs6nds kizaras).

o Itt tulajdonképpen a konyv 6nmaodosito kodral beszél (annak a
hasznalatat zarja ki).

o Az ilyen osztott kod lapok mindig read-only hozzaféréssel kell
hogy legyenek belapozva.

o Ha nem, az sulyos biztonsagi rés a rendszerben!!!
» ,Arbitrary code injection” and ,,privilege escalation”.
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Szegmensszervezésd memoria 1.

= A programozo:
o Adat, kod, bizonyos programkonyvtarak, stack, heap,

stb.
o Nem egy 6sszefliggd linearis memoria teruletben
gondolkozik...

= A szegmensszervezesU (segmentation) memoria
ennek az elképzelésnek felel meg.

o A logikai cimtartomany szegmensekre van osztva.

o A programozo egy szegmenst (segment name/ID) és
azon bellul egy szegmens ofszetet (segment offset) ad

meg.
* Alapozasnal egy cimet ad meg, és azt a HW bontja ketté!
* |tt két részt ad meg, és azt a HW rakja ossze!

Méréstechnika é
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Szegmensszervezéesd memoria 2.

= A szegmensek mérete adott, azt is tarolni kell!

o Adott szegmensen kivuli cimzés esetén ,,segment
overflow fault” kivétel.

= A szegmensek folytonosan tarolhatok, belsé
tordel6dés nincs (meg lehet csinalni tordel6dés
nélkul).

= A szegmenseket a fordito és linker allitja 6ssze, és
adja meg a programot betoltd loader-nek.
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Megvalositas

Logikai cim szegmens tabla

B

Méret Bazis

CPU

v
w
o

Fizikai memoria

,segment overflow fault” kivétel

Tanszék
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Szegmens és lapszervezés egyltt

Egyes rendszerek (pl. PC) mind a kett6t tamogatjak.

Az angol nyelv( kdnyvben a PC architektura részletesen
bemutatasra keril (nem foglalkozunk vele id6é hianyaban).

A szegmensszervezést minimalisan hasznaljak a x86 HW-ét
tamogato OS-ek.
o PIl. Linux esetén 6 szegmens: kernel kéd/adat, user kéd/adat, Task state
segment, default local descriptor table.

A lapozas viszont alapvetd CPU szolgaltatas.
o x86 HW esetén 4KByte (2 szintd tabla) és 4AMbyte-os lapok (1 szint( tabla).
o A Linux 3 szint( laptablat hasznal, ebbdl a kozépsb Gires x86 HW esetén.

Logical
address

Linear
address

Physical
address

v

Segmentation
unit

A 4

Paging unit

A 4

Physical memory
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Virtualis tarkezelés (Virtual memory)

= Korabban beszéltliink virtualis cimrdl (logikai cim
# fizikai cim).
o Itt nem errdl van szo.

= Ezt sokszor dssze szoktak keverni a swapping-gel.
o Itt errdl sincs szo.

= A korabban ismertetett memoria menedzsment

modszerek alapjan kidolgozott komplex memoaria
menedzsment megoldas a virtualis tarkezelés.
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Alapgondolat, megfigyelések

= Afolyamatok fizikai memaoriaban torténd végrehajtasa:
o  Szukségesnek és célszerlinek tdnik.
o  Ugyanakkor komoly és kellemetlen kovetkezményekkel jar.

1. Ateljes folyamat nem sziikséges annak a végrehajtasahoz,
tobbnyire az aktualis utasitas szamlalo , kornyezete”, és az éppen
hasznalt adatszerkezetek elégségesek (lokalitas).

2. Afolyamatok kédrészleteinek nagy részét soha nem hajtjuk végre
vagy nagyon ritkan hajtjuk végre (error handling,
software/feature bloat).

3. Afolyamatok elindulasahoz nem sziikséges a teljes program
tényleges betoltése.

4. Egyes kodrészletek, er6forrasok megoszthatoak a folyamatok
kozott (pl. ugyan azt a kdodot, adatot hasznaljak).

5. A parhuzamosan futo folyamatok egyes, mar hasznalt
kodrészleteire sokaig vagy akar soha tobbé nincs sziikségunk, mig
mas folyamatoknak nem elég a memoria.
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Elvarasok

= Jo lenne nagyobb memoariat hasznalo folyamatokat
futtatni, mint amennyi fizikai memoria rendelkezésre all.

o Virtualis memoria, a programozénak nem kell foglalkoznia a
rendelkezésre allo memaoriaval.

o Persze ez egy architektura fliggd hatarig lehetséges.
o Vannak kovetkezményei: komplexitas és sebesség.

= Ha a folyamataink csak a tényleg sziikséges fizikai
memoriat tartjak a fizikai memaoriaban, tobb folyamatot
tudunk egy id6ben betdlteni.

= A programok gyorsabban induljanak el, csak a sziikséges
kodrészleteket toltse be az operacios rendszer.

= Képesek legyenek osztozni a kdozds kod és
adatszerkezeteken, er6forrasokon.
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Virtualis tarkezelés

= Az alapja a lapozas.

o A folytonos virtualis cimteret egy tabla (memory map,
page table, laptabla) képzi le.
= Nem direkt modon fizikai memaoriara torténik a
leképzés, hanem:

o Részben fizikai memoariara.

o Részben a permanens taron (HDD, Flash tar) kialakitott
specialis teruletre.
* Pagefile (Windows), vagy swap file (UNIX/Linux), a
UNIX/Linux esetén a név torténelmi 6rokség, nem swapping-
rél van szo.

= A folyamat egy 6sszefuiggd virtualis cimteret lat!
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Virtualis tarkezelés abra

Page 0
Page | [y LN
Page 2 v
Page 3 \

(]

{

° < >

laptabla \—/

Page N pagefile

Fizikai memoria

Virtualis memoria
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Egyéb tulajdonsagok

= Folyamatok megoszthatnak memaoariaterileteket olvasas
vagy akar iras és olvasas hozzaféréssel.
o Hozzaférési jogosultsagok.

o Az ilyen memoria teruletek tobb folyamat virtualis
cimtartomanyaba vannak belapozva.

= Moddositas nyilvantartasa (modified/dirty bit):
o Minden laphoz tartozik egy HW altal kezelt bit (pl. a
laptablaban).
* Betoltéskor torlik, médositaskor beallitjak.

= Hivatkozasok nyilvantartasa (referenced/used bit):

o OS adott id6nként és/vagy adott eseményekre torli.

o Hasznalat esetén beallitjak.
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Kovetkezmények

= A folyamat virtualisan

dsszefuggd memoriat lat Verem (stack)
(virtualis memoria). H B
.., . . ., Szabad memodria
= Valdjaban az 6sszefliggd <ffei”;”1"y>

memoriatertlet ritka (sparse
address space).

o Nagy része mogott nincs fizikai
memoria vagy pagefile bejegyzés.

Halom (Heap)

Adat

o Ha az szukséges, akkor
dinamikusan kerul mogeé fizikai
memoaria, amit a folyamat elérhet.

Kod

Folyamat a memoriaban
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= Ha egy éppen hasznalt (pl. egy utasitasban) virtualis
memoria lapon talalhato cim bent van a fizikai
memaoriaban, akkor a kod végrehajthato.

= Ha nincs benn (valid/invalid bit)?
o Laphiba (,,page fault”) kivételt general az MMU.

* Ervényes, de éppen nem fizikai memdridban 1évé lap.
* Nem hiba, normalis mikodés!

o Az operacios rendszer ezt kezeli, lehetbséegek:
* HDD-re ki van irva: be kell hozni a pagefile-bal.

* Soha nem lett betoltve: be kell tolteni.
* Kérdés: Hova, f6leg ha tele van a fizikai memoaria?

o Az OS visszaadhatja a vezérlést a megszakitott folyamatnak.
o A hozzarendelés soran a folyamat passzivan varakozik.
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Lapozasi stratégiak (fetch strategy)

" |gény szerinti lapozas (demand paging):
o Csak laphiba esetén, és csak a laphibat megsziintetd lapot hozza
be a fizikai memoriaba.
o Csak a szukséges lapok vannak a fizikai memariaban.
o Uj lapra vonatkozd hivatkozas mindig hosszu varakozast
eredményez (be kell hozni).
= El6retekintd lapozas (anticipatory paging):
o El6re tekintve (becslés) az OS megprobalja kitalalni, hogy mely
lapokra lesz sziikség, és azokat is behozza.
o Feltétel: szabad er6forrasok (CPU, HDD, fizikai memoria).

o Ha a behozott lapokra tényleg sziikség lesz (sikeres a becslés),
akkor csokken a laphibak szama.

o Ha nem, akkor feleslegesen hasznalunk eréforrasokat.

Méréstechnika és
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MUikodés laphiba esetén 1.

OS

page fault /\
kivetel

hivatkozas

Load M > V/I v

laptabla

fizikai
memoria
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MUikodés laphiba esetén 2.

Load M

OS <

page fault /\
kivétel

laptabla fizikai
memaoria
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Load M

MUGkddés laphiba esetén 3.

OS

lap a permanens tarolén

VI

laptabla

_—
N~

T
-

fizikai
memoria
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MUikodés laphiba esetén 4.

OS
Load M Wil free | /
lap behozasa
laptabla egy szabad fizikai keretbe
fizikai
memoria
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MGkddés laphiba esetén 5.

OS

laptabla beallitasa v

A 4

Load M

VI v

laptabla

fizikai
memoria
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MUikodés laphiba esetén 6.

OS
végrehajtas
Load M 2 R v
laptabla fizikai
memoria
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Lapcsere stratégiak (replacement strategies)

= Tele van a fizikai memoria, és laphiba torténik.

o Ki kell valasztani a permanens tarra kikeruld lapot.
» Aldozat kivalasztds (victim selection).

o Ennek a helyére kerul be a lap a permanens tarrol.

= Algoritmusok:
o Optimalis algoritmus.
o Legrégebbi lap (FIFO).
o Ujabb esély algoritmus (Second chance).
o Legrégebben nem hasznalt (Least recently used, LRU).
o Legkevésbé hasznalt (Least frequently used, LFU).
o Utdbbi id6ben nem hasznalt (Not recently used, NRU).
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Optimalis algoritmus

= E|l6re néz, és teljes informacioval rendelkezik a
jovében hasznalt lapokral.

o Nem realizalhato, de jo 6sszehasonlitasi alap.

Méréstechnika é
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FIFO

= A behozott lapokat egy FIFO-ba rendezi, és mindig
a legrégebben behozott lapot cseréli le.

o Egyszer(, a mult alapjan dont, hatranéz.

o Azokat a lapokat is lecseréli, amelyeket a folyamatok
gyakran hasznalnak.
* Nem nézi a tényleges hasznalatot.
e Csak a behozas sorrendjét.
o Bélady anomalia (Bélady Laszl6, BME hallgatdé volt, 56-
ban hagyta el az orszagot, az IBM-nél dolgozott):

* Noveljuk a folyamatnak adott memoria keretek szamat
(fizikai memoria).

* NG a laphibak gyakorisaga.
* Anomalis: Nem ugy mkodik, ahogy varnank...

© BME-MIT 2012, Minden jog fenntartva




Ujabb esély algoritmus, SC

= Asor elején |évb lapot csak akkor cserélik le, ha arra nem
hivatkoztak (referenced/used bit).

o A referenced bitet az MMU allitja be, ha a lapot hasznaljak!
o A reference bit-et torli, ha az be van allitva:

e Ezért Ujabb esély a neve.

* Ezek utan a lapot a sor végére rakja (FIFO jellegli a sor ebben az esetben
is).

* Egyébként végtelen ciklusba kerlilhetne!

o Bonyolultabb, mint a FIFO, de alapvet6en egyszeri algoritmus.

o Hatra néz, és a behozas sorrendje, és a hasznalat alapjan dont.

* Figyelembe veszi a program lokalitasat.
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Legrégebben nem hasznalt, LRU

= Megoldas:
o Bonyolult, de jol kdzeliti az optimalis algoritmust.
* A lokalitas miatt jo a kozelités.
o Hatrafelé néz.
o Megvalositas:
* Szamlalé: Minden laphoz egy ,,last used” timestamp kerdl.

* Lancolt lista: A lista végére keril a legutoljara hasznalt.
* Kétdimenzios tomb: NxN-es matrix, ahol N a lapok szama.

o Sokszor a kozelitéseit szoktak hasznalni.
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Legkevesbé hasznalt, LFU

= A kozelmultban gyakran hasznalt lapokat a
lokalitas miatt nagy valdszinlséggel ujra fogjuk

hasznalni.
o A ritkan hasznaltakat kis valdszinlséggel fogjuk
hasznalni.

o Az R bit értékét hozzaadja idonként egy laphoz tartozé
szamlaldhoz, és torli az R bitet.

o A kisebb szamlalo értéket tartalmazo lapokat cseréljik
le.

o Az algoritmus nem felejt...

o Az algoritmus a frissen behozott lapokat fogja
lecserélni (O vagy kicsi szamlalé érték).
* Azokat be kell fagyasztani a memoriaba egy idére.
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Utobbi idoben nem hasznalt, NRU

= A hivatkozott és modositott biteket is hasznalja.
= Rtordlhetd, M-et viszont meg kell &rizni.
" Prioritast rendel a lapokhoz R és M alapjan.

o 0. prioritas: R=0, M=0 (legalacsonyabb)

o 1. prioritas: R=0, M=1

o 2. prioritas: R=1, M=0

o 3. prioritas: R=1, M=1 (legmagasabb)

* Mindig a legkisebb prioritasu csoportbol valaszt,
ahol még van lap.
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Lapcsere szempontok

= Globalis lapcsere: A teljes fizikai memoria
potencialisan lecserélhetd.

= Lokalis lapcsere: A folyamat altal hasznalt fizikai
memoria lapok kozott torténik a csere.

= Lapok tarba fagyasztasa (lock bit):
o 1/O muveletek hivatkoznak ra.

 Ott fizikai cimet kell hasznalnunk!
* Lehet kernel szinten pufferelni, és akkor ez is megkerulhetd.

o LFU algoritmus frissen behozott lapjai (nem voltak
hasznalva, els6rangu aldozatok).
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= Az algoritmusokkal ismerkedjink meg egy példan
keresztdil.

= |lyen is lehet ZH-an vagy vizsgan.

Méréstechnika és
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Egy igény szerinti lapozast hasznalo rendszerben 3 vagy 4
fizikai memorialap all egy folyamat rendelkezésére. A
futas folyaman sorban a kovetkezd virtualis lapokra
torténik hivatkozas:

0,1,23,0,1,4,0,1,2,3,4,0,1
Hany laphiba kovetkezik be a rendszerben a kovetkez6

algoritmusok esetén, ha kezdetben a 3 vagy 4 lap Ures?

o Legrégebbilap (FIFO) algoritmus alkalmazasanal 3 vagy 4 fizikai
memoria lap esetén

o Legrégebben nem hasznalt (LRU) algoritmus alkalmazasanal 3
és 4 fizikai memoria lap esetén

o Ujabb esély (SC) algoritmus alkalmazasanal 3 és 4 fizikai
memoria lap esetén

= Roviden magyarazza meg az eredményeket!
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FIFO megoldas 3 memoria kerettel

Laphivatkozéasok 012 301401234201

FIFO 3 memoria
kerettel

Laphibak ARRRREREEREN i |
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FIFO megoldas 4 memoria kerettel

Laphivatkozéasok 012 301401234201

0/(1/2(3(3/3|4/0(1/2/3/4|0]1

FIFO 4 memoria
erette ol1(2(2(2(3]alol1]2(3|a]0
O/1(1/112/3|14/0(1(2/3|4
0/0(0}112/3|4(0(1,2]|3
Laphibak R Ll
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LRU megoldas 3 memoria kerettel

Laphivatkozasok 012 3 0140123 420 1
0/0|0|3131(3(4(4|14,2/2/2]0]0
N 112131123112 (3|112(3|1]2

LRU 3 memoaria
kerettel 1/1/1/10(0{0|0|0|0|3/3 3|1
112(3(112(3(1(2/3|1/2(3|1
21212111111 (111/1/4)4\4
112(3(1(2/3|1(213[1]1213
Laphibak EEEEREEERREE EEEERERE

© BME-MIT 2012, Minden jog fenntartva |'|'|jj' ;?5?%?5&22“&153 eeeeee
ansze



LRU megoldas 4 memoria kerettel

Laphivatkozasok 0123 01401234201
0/0({0|0|0|0|O0|O0O|0O0(0|O04]4 |4
N 112131411123 /1(2(3(41|2]3

LRU 4 memoria
kerettel 111111111 ,/1/1(1(1{1/010
1121314111213 /1(2(3(4|1]|2
2121212141414 /4,3|3|3]|3
112|13|1411/2/3(4(1(2|3/|4
3(3(3|3(3|3(2(2(2|2]|1
1123(4(5(6/1|12|3(|4]1

Laphibak

| I I I I I | I I I




SC megoldas 3 memoria kerettel

Laphivatkozéasok 012 301401234201

SC 3 memoria
kerettel

lgény szerinti
lapozas,

behozza és
hozza is fér!

< O = < b
< 0O < = I< b
< DI N I< W

Laphibak
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SC megoldas 4 memoria kerettel

Laphivatkozasok 012 3 01401234201
0(1/2(3/3(3/14,0(1/2/3/4,0(1
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SC 4 memoria
kerettel 011/2(212(3/14,0(112/314|0
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0/0{0(1/2(3|14,0(1|23
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Példa ertékelése

= FIFO és SC 3 és 4 memoria kerettel:
o 4 keretre rosszabb, mint 3 keretre.
o Bélady anomalia.
= |LRU 3 keretre rosszabb, mint FIFO v. SC 3 keretre:

o A lapsorozatra nem teljesul a lokalitas feltétel, ezért
rosszabb.

= 4 keret esetén a legjobb az LRU.
= Statisztikai vizsgalatok alapjan lehet értékelni az
algoritmusokat.

o Ezek a szamok ugy lettek kitalalva, hogy megjelenjenek
a jellegzetessegek.
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Virtualis memoria teljesitménye 1.

" Fizikai memoria sebessege:
o n*1 Gbyte/s adatatviteli sebesség.
o n*10 ns késleltetés.
o Ha cache-elve van, akkor még gyorsabb...

" Permanens tarold sebessége:

o Tipikusan 100 Mbyte adatatviteli sebesség, de random
elérés esetén és sok parhuzamos felhasznald esetén
nagysagrendekkel lassabb.

o 10 ms legrosszabb hozzaférési id6 (fejmozgas).

o Flash esetén az iras (torlés) lassu és problémas.
* Hamar tonkremegy (pagefile-t sokat irja a rendszer)

o Tobb nagysagrend a kilénbség.
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Virtualis memoria teljesitménye 2.

= Ha egy lap nincs bent a fizikai memaoriaban:

o Tobb nagysagrenddel lassabb a permanens taroldn
lévo lapok elérése (betoltése), mint egy fizikai
memoriaban lévd lap elérése.

= Az elérhetd sebességet alapvetben a laphibak
gyakorisaga befolyasolja.

o A gyakori laphibak a rendszer teljesitményét
drasztikusan csdékkenthetik...

o Sikeres el6retekintd lapozas javithat a teljesitményen.
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Vergodes (Thrashing)

= Hogyan valasszuk meg, hogy egy folyamathoz hany
memoria keretet rendeljunk a fizikai memaoriaban?
o Keves: Nagyszamu/allando laphiba (trashing).
o Sok: Mas feladatnak nem marad memoria.

= DEF: A gyakori laphibak altal okozott rendszer
teljesitmény csokkenést vergodésnek (trashing)
nevezzuk.

o Alaphiba kezelése soran ujabb laphiba jelenik meg.
o Alaphibak felgyllnek a hattértar varakozasi soraban.
o A CPU a laphibak megoldasara var.

o A hosszu tavu utemez6 (ha van), ezt I/O intenziv
folyamatkent is értelmezheti, ujabb folyamatokat
beengedve a rendszerbe...

* A helyzet még rosszabba valhat.
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Vergodeés (abra)

CPU kihasznaltsag (%)

4

maximum --

A

vergbdes

optimum
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Vergbdés elkerulése

Cél: alacsony laphiba gyakorisag (Page Fault Frequency,
PFF).

Egy laphiba kezelése soran ne j6jjon létre ujabb laphiba:
o A hattértar varakozasi sora csak csokkenhet...

Lokalis lapcsere stratégia:

o A folyamatok nem tudjak egymastoél elvenni a fizikai memoria
kereteket.

o Nem terjedhet at a hatas mas feladatokra.
o Csokkenti a problémat, de nem oldja meg.

Hany keretre van szlksége a fizikai memaoriaban egy
folyamatnak a hatékony futashoz?

Tanszék
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Lokalitas

= Statisztika: Egy idGintervallumban a folyamatok a
cimtartomanyuk csak egy kis részét hasznaljak.

o |d6beli.
o Térbéli.
= Vergbdeés:
o Megfelel6 szamu fizikai memoria keret allokalasa.

* Nincs vergddes.
* Laphibak a lokalitas valtasakor.

o Ennél kisebb: vergbdeés

Méréstechnika é
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Munkahalmaz (Working-set)

A lokalitason alapul.

A folyamat azon lapjainak halmaza, amelyekre egy
idGintervallumban (munkahalmaz-ablak) a folyamat
hivatkozik.

A munkahalmaz alapjan megadhato az adott folyamat
munkahalmaz mérete (WSS).

A futo folyamatok teljes fizikai memoria keret igénye
szamithato (D).
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Alkalmazasa

= Az OS méri a WSS-t folyamatonkeént.

o Ha van szabad memoria keret:
* Akkor az igények kielégithet6ek.
» Uj folyamatok engedhetéek be a rendszerbe.

o Ha nincs szabad memoariakeret:
» Akkor ki kell valasztani egy ,aldozat” folyamatot.
» Azt fel kell figgeszteni (suspend, tényleges swap out).
* Az aldozat folyamat fizikai memoria kereteit fel lehet hasznalni.

= A vergddeés elkertlhetd a multiprogramozas fokat kozel
optimalisan tartva.

= A gyakorlatban er&forras igényes a megvalositasa:

o Mas megoldast kell talalni...
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PFF alapu optimalizacio

= Verg6dés: magas PFF erték...

= Folyamatonként egyszerien mérhet6 a PFF.
o Alacsony: tul sok fizikai memoria keret.
o Magas: tul kevés memaoria keret.

" FelsO és also PFF hatarérték megadasa.

o Fels6 hatarérték tullépés: kap egy fizikai memoria
keretet.

o Also hatarértek tullépése: egy fizikai memoria keret
elvonasa.

* Esetleg csak akkor, ha nincs szabad fizikai memoria keret a
rendszerben.

* Ha nincs fizikai memoria: egy folyamat felfliggesztése
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Beagyazott rendszerek

= A beagyazott rendszerekben nagyon eltér6 a
memoria kezelése (nem foglalkozunk vele).

o A beagyazott rendszerek CPU-inak egy részében nincs
MMU (vagy nem hasznaljak):

e Lapozas, virtualis memoria kezelés, szeparacio, stb. eleve ki
van zarva.

o Ha van MMU, és hasznaljak:
* A hattértar korlatos, a pagefile-nak nincs hely sem.

* Pl. virtualis memoria alkalmazasa valos idejd rendszerekben
gyakorlatilag kizdrhatd/értelmetlen.

— Laphiba esetén a végrehajtas idejére hogyan adhato fels6 korlat?

* Els6sorban a folyamatok szeparacioja és virtualizacio a
feladat.

Méréstechnika é
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