Kayttojarjestel mét

Muistinhallinnan esimerkit
UNIX, Solaris, Linux, W2000

Ch 8.3-8.6 [Stal 05]
Ch 10-11 [Tane 01]

UNIX / Solaris (+4BSD)
MUISTINHALLINTA

Syksy 2006 / L uento 10 10 -



Kayttojarjestel mét

UNIX /7 Solaris (svr4)

» Vanhoissa UNIXeissa ei virtuaalimuistia
+ heittovaihtoivat aina kokonaisia prosesseja

* Sivutus

+ tarvenouto

¢ osittain ytimessa

+ osittain pagedaemon-prosessissa (pid=2)

+ kaynnistyy aika-ajoin (esim. 250 ms:n vélein)
tarkistamaan, onko riittavasti vapaita sivutiloja (25%°?)

* Heittovaihto

+ swapper-prosessi (pid=0)

+ pagedaemon kdynnistaa tarvittaessa

+ vain PCB (user structure) ja sivutaulu j&& muistiin

UNIX/Solaris: Tietorakenteita
Page table - jokaisella prosessilla oma  [EISISISIGIO0]

- alkio per virt. muistin looginen sivu

Cop; 5
Page frame number Age (| on [ModRefer, ; Pro
wri ify jrene tect

(a) Page t}lﬁe entry
/P
7 5
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Kayttojarjestel mét

| Swap device number | Device block number ‘ Type of storage I

(b) Disk block descriptor

. Page frame data table - alkio per fyysinen sivukehys,

NIX/Solaris: Tietorakenteita
[ Tbi 8.5 [Stalos]|

vapaat sivutilat lisaksi free-listassa

Reference| Logical Block Pfdata

P t ; :
age state count device number pointer

(c) Page frame data table entry

Swap-use table - alkio per levylla oleva sivu

| Tukimuistissa Reference | Page/storage
olevan sivun count unit number
| tiedot?

(d) Swap-use table entry
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Main memory

o

La vy B La'

,ﬁjﬂmxmBSD: Sivukehystaulu (core map)

Core map entry

W
N

Used when
page frame is

Index of previous entry

Index of next entry }

on the free list

Pageaframe 1KB Disk block number
Disk device number L
Page frame S|Ja|nt|
2 Block hash code levylla?
| Page frame Index into proc table kenen?
1 .
Two-handed Text/data/stack segmentti?
Page frame
CL%'T;?EZ;S . 0 Offset within segment
4 @/ ‘}\ A3 -
3 4.3 BSD .
globaal kernel 16 ) ) et b
| poistoalg. SiEmap
| entries, one
per page frame Free Intransit Wanted

(Fig 10-16 [Tane01])

i
u %

vaihtelee

joiden Reference count ==

UNIX SVR4: Korvausalgoritmi

Kaksiviisarinen globaali Clock poistoalgoritmi
* tutki sivukehystaulua

« prosessille annettujen sivukehysten (sivutilojen) lkm

« etummainen viisari asettaa Reference count=0

* perdssa tuleva viisari siirtd4 vapautettavaksi ne,

(edelleen?)
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ksiviisarinen Clock

End of Beginning
page list of page list

(Fig 8.23 [Stal05])

Inix SVR4: korvausalgoritmi

aksiviisarinen clock

viisarien nopeus (scanrate) valilla [slowscan, fastscan]

* molemmat viisarit etenevat samaa tahtia kehys kerrallaan, kunnes
tarpeeksi vapaata tilaa
+ reset (fronthand); jos U(backhand)==0, vapauta se ; etene

"« gap (handspread) viisarien vilissa
+ jos spread on pieni, vain hyvin usein viitattuihin sivuihin ehtii tulla viitebitti padlle

Fig 8.23 [Stal05]

+ Jos gap =359°, niin sama kuin 1-viisarinen clock (Fig. 8.16)
sopii paremmin suurille muisteille, nopeampi kuin tavallinen clock
lapid&: minfree < vapaiden sivutilojen lkm < maxfree
os lkm < minfree, kéynnisté swapper heittovaihtamaan prosesseja, jolloin sivutiloja
vapautuu &kkia paljon
: pisimman aikaa vahintdan 20 sek. idle’nd ollut prosessi?
* 4 suurimmasta prosessista kauiten muistissa ollut prosessi?
; Jos lkm lahella minfree-arvoa
q. kasvata scanrate-arvoa (vapauta herkemmin, k&ynnisté algoritmi useammin)
o0s Ikm lahelld maxfree-arvoa,
pienennd scanrate-arvoa (viitebitin asetukselle aikaa lisaé)

(UNIX 4BSD)

10
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Kayttojarjestel mét

* Perusvaraus sivutusta kayttaen
Sivuja voi lukita muistiin
Ydin varaa ja vapauttaa paljon pienié alueita ja puskureita

UNIX/Solaris: ytimen (kernel) muisti

+ tiedoston polkunimen selvitys
+ zombie-prosessista jalkeenjaavat tiedot
+ dynaaminen varaus: proc, vnode, tiedostokuvaaja

Ydin varaa ja vapauttaa myds sivun osia

+ sivun sisalla tehtdvid varauksia hallitaan
dynaamista tilanvarausta kéyttden (Ch 7 [Stal05])

* varaus ja vapautus oltava tehokkaita
=> Laiska Buddy System (Lazy Buddy)
+ lohkojen yhdistelya viivastetaan, kunnes vapaita lohkoja on “likaa”

11

o

time

. %uddy System (& lazy buddy system)

1 Mbyte block |

IM |
e
Request 100 K((A=128K) 128K | 256 K | 512K \
e
Request 240K [ A=128 K[ 128K {_ B=256K ) 512K |
A~
Request 64 K [ A= 128 K(c=n )64 K | B=256K | 512K |
N—F
Request 256 K [ A= 128 K fe=s¢ ] 64 K | B=256K D=256K D 256 K \
/\
Release B [ A= 128 K [c=ss ] 6d K{_ 256K D D=256K | 256 K |
—_—
N
Release A([ 128K Jfc=st 64 K| 256 K | D=25K | 256 K |
Request 75 K({ E= 128 K)c=s: K64 K | 256 K | D=256K | 256 K \
——
Release C [E= 128 K{__ 128K D 256 K [ D=256K | 256 K \
Relense B D 512K >  D=256K | 256 K \
1M —

E | 1
: " ReleaseDﬁ: [

V

lazy buddy ei tee heti!

(Fig 7.6 [Stal05])
12
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Muistiinkuvatut tiedostot

« Memory-mapped files
* Tiedostovalimuisti on muistissa
« Mapataan (kuvataan) virtuaalimuistialue tiedostovéalimuistin
paalle
« Tiedoston luku/kirjoitus muistin luku/kirjoitus-operaatioilla
* nopea!
+ Monta prosessia voi mapata helposti saman alueen
+ yhteiskayttoiset tiedostot (koodi ja/tai data)
+ ks. kuva seuraavalla sivulla
VM hallinnoi tiedostoja, ei File System!
+ VM voi siirtdd sivun levylle, kun FS pitdisi sen muistissa
¢ FS suunniteltu tiedostojen kayttda varten, VM ei

13
.f o
".: :.' i l
¥ Hresess & Physical memory Process B
j Stockpomter— - el ) < Stack pointer
pert EHERR™ PR ™\ naooed fi
g =11 ) ¢ Viapped fie
oo ie { [ LG
T, -~ A
o Unused "
L memory W
S 7/, 1 Y
0K —psg 1" .t N [ BSS
8K Lo “5"'_,.—" 57 Thew -~y Data_]| gk
Text et By Text
0K - . =
L ®) ©
Fig. 10-14. Two processes can share a mapped file. [Tane01]
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LiNnux
MUISTINHALLINTA

Ch 8.4 [Stal 05]

15

Linux: muistinhallinta ﬁ

o 32-bittisissa arkkitehtuureissa
+ 3 GB:n virtuaaliavaruus prosesseille
+ 1 GB ytimelle (mm. sivutaulut)
+ fyysisesti todellisen muistin alussa
+ etuoikeutetussa tilassa viitattavissa 4 GB
+ prosessin oma 3 GB
+ ytimen1GB
« Virtuaalinen osoiteavaruus jaettu yhtenaisiin alueisiin,
joilla joka sivulla samat suojaukset ja ominaisuudet
* vrt. segmentti

* Ytimen pienin allokoinnin yksikko: slab (<< sivu)

+ ei ole tehokasta varata aina kokonaisia sivuja
+ vain ytimen kayttoon, joka tarvitsee paljon pienid muistialueita 1%
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Linux: sivutus

Laitteistoriippumaton

Global Direetory Middle Dircctory Page Table Offset
toteutus ' o[ rem | |
puuttuu

+ Alpha: 64b osoitteet, x86'sta é_'
tuki 3:lle tasolle, sivu 8KB arvo 0" g g

« offset 13 bittia iy =

* X86: 32 osoitteet, iy i '
kayttaa 2-asoa, sivu 4KB y . —\ onta Sivua

« offset 12 bittia et —— yksi sivu

3-tasoinen sivutaulu
« page directory (PD), 1 sivu (Fig 8.25 [Stal05])
+ page middle directory (PMD), monta sivua
+ page table (PT), monta sivua

Ylin taso aina muistissa
+ sdikeen vaihdossa fyysinen osoite MMU:hun (PD)
« muut voivat olla tukimuistissal 17

Linux; osoitemuunnos

« Jaa osoite 4:4an osaan
+ indeksi ylimman tason hakemistoon (PD-offset)
+ indeksi valitason hakemistoon (PMD-offset)
+ indeksi sivutauluun (PT-offset)
+ siirtymd sivun sisdlla (offset)

» X86-jippo
+ vélitason hakemiston (PMD) koko vain yksi alkio!

+ laitteisto tulkitsee ylimmaén tason (PD) alkion osoittavan suoraan
alimman tason sivutauluun (PT)

+ sopii muillekin laitteistoille, joissa vain 2 tasoa
18
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Linux: varausalgoritmi

« Varaa yhtendinen lohko (area, region)
peréakkaisille sivuille
* tehostaa levylté noutoa ja takaisin kirjoitusta
« optimoi siis levyn kéyttdaikaa (tilan kustannuksella)

 Buddy System: 1, 2, 4, 8, 16 tai 32 sivutilaa
« toteutus: taulukko, jossa osoittimet koon mukaisiin

vapaiden listoihin ;
* paljon sisdistd pirstoutumista A
\)-4.«

+ ftarvitset 18 sivua, mutta varaat 32 sivua!

19

Linux: noutoalgoritmi

 Tarvenouto
* ei ennaltanoutoa, ei kayttéjoukon algoritmeja

+ Toisaalta, lohkon usea sivu voidaan ehka hakea
kerralla (buddy system)

* ennakova nouto?

+ eiviitepaikallisuuden vaan levypaikallisuuden
mukaan (alueellinen paikallisuus)

+ toivon mukaan lahella toisiaan

20

Syksy 2006 / L uento 10 10- 10



Kayttojarjestel mét

Linux: korvausalgoritmi

* Globaali Clock M-bitilla + erdanlainen LRU

+ prosessilla dynaaminen varattujen sivutilojen Ikm
« 8 hitin ikalaskuri (age) vrt. U-bitti-

+ MMU kasvattaa, kun sivuun viitataan

* taustaprosessi (kswapd) tutkii sekunnin valein
+ véhentdd 1 ikdlaskurista jokaisella tutkintakerralla
¢ jos vapaana liian véhan, vapauttaa sivutiloja

* Mitd suurempi ikalaskuri, sit4 tiunhempaan sivuun viitattu
» Jos ikalaskuri = 0, sivuun ei ole viitattu
« Korvaa se, jonka laskuri pienin &

o Kayttad sivujen puskurointia (pagebuffer)

21

Linux memory manager

(include/linux/mm.h)

22
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o

., Linuxdaemon kswapd 'S

« Suorittaa kerran sekunnissa. Jos tarvitaan liséé vapaita
sivukehyksid, niin kay kaikki k&ytssa olevat sivut l&pi,
max 6 kierrosta, kunnes tarpeeksi vapaita

* etsi kayttamattomia sivuja modifioidulla clock'illa
sivupuskurista (page buffer) ja tiedostovalimuistista

* etsi yhteiskaytossa olevia kayttaméattomia sivuja
+ etsi tavallisista kaytossé olevista sivuista

¢ kay sivut lapi 1 prosessi kerrallaan

* poista kayttdmattomat puhtaat heti

+ pistd kayttaméattomat likaiset levyjonoon

¢ pistd kaytossa olevat likaiset sivupuskuriin

23

Linux daemon bdflush

« Her&é henkiin aika ajoin, tai explisiittisesti
+ Jos "liikaa” likaisia sivuja, rupea kirjoittamaan niita
levylle

24
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http://home.earthlink.net/~jknapka/linux-mm/vmoutline.html

levy

~
e o

e e T

Linux: tilanvaraus ytimessa

o Ydin lukittu pysyvéasti muistiin
 Dynaaminen varaus sivuittain
+ Dynaamisesti ladattavat moduulit

kokonaisina ytimen muistialueelle
+ buddy system sivutilatasolla

* Ytimessa usein tarvetta myos pienille lyhytaikaisille

varauksille, slab’eille
+ yksittéinen sivu leikattavissa pienempiin osiin (slab) &

+ buddy system sivun siséisesti

+ x86: 32, 64, 128, 252, 508, 2040, 4080 tavua
(sivu 4KB)

Slab: laatta, leikata laatoiksi, kattaa laatoilla %
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Windows 2000
MUISTINHALLINTA

Ch 8.5 [Stal 05]
Ch 11.5 [Tane 01]

27

"0x0000??77:” 64-Kbyte region for ____ G,
MNULL-pointer assignments
(imaccessible)

2-Gibyte user
address space
(unreserved, usable)

n_ln Hd-Kbyte region for
bad pointer assignments
(inaccessible)

Bl
>

| (Fig 8.26 [Stal05)) ,
2-Ghyte region for

i the operating system
q ks (inacessille)
Fig. 11.23

[Tane 01]

"OXFFFF?22727:" OxFFEET ¥
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W2K: Sivutus

* Ei segmentointia

+ Vaihtuva méaara sivukehyksia / prosessi
+ aluksi kiinted maara (muistin maaran mukaan)
¢ minimi 20-50, maksimi 45-345 (muistin koosta riippuen)
* jos vapaata paljon, prosessi voi saada lisaa
¢ ahneen pitad jattad vimeiset 512 kehysta muille prosesseille

* jos vapaan muistin maara vahenee, prosessikohtaista sivutilamaadraa
vahennetddn

 Tarvenouto
+ ei ennaltanoutoa
* Levy I/O isompina paloina
+ 1-8sivua kerrallaan
+ eli siis myds jonkin asteen ennaltanouto! 29

2K: Sivutus (Fig 11.26 [Tane01])

» * Sivutaulun alkioissa eroja eri jarjestelmissa

. Bits 20 3 111111111

Page frame ﬁGLDAC‘TUWV
G: Page is global to all processes Wit: Write through (no caching)
L: Large (4-MB) page U: Page is accessible in user mode
D: Page is dirty W: Writing to the page permitted
A: Page has been accessed V: Valid page table eni:r)y .
C: Caching enabled/disabled entium

~+ Sivun tilat
.« Available _
+ Reserved:

¢ varaus, jota ei vield laskettu prosessin osuuteen

+ nopea allokointi, kun tarvitaan (esim. pino)
+ Committed: kaytdssa, tila myds tukimuistissa

30
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Backing store on disk

Process A Process B

Stack e Stack

Region { Data T S

-~ [ Dam

Paging file

N | 7 i i
Py Shared S

on library S T

Write? |Eea A L ———— _ s |

Lib.dll TR Shared
~~__| library

Program
E Program

Prog1l.exe Prog2.exe

ei swap-alueella!

[Tane01]
Fig. 11-24. Mapped regions with their shadow pages on disk. The
lib.dll file 1s mapped into two address spaces at the same time.

31

W2K: Korvausalgoritmi

« Kayttojoukkoalgoritmi, lokaali korvaus
« kayttojoukko per prosessi, ei per séie

+ Balance set manager -daemon
+ tutkii 1 sek vélein, onko riittdvasti vapaita sivutiloja

 Working set manager
¢ kéynnistyy tarvittaessa
¢ kayttdjoukon koko madrdytyy dynaamisesti
+ vapauttaa prosessikohtaisia sivutiloja
+ aloittaa isoista idle-prosesseista
« Swapper-daemon

+ ajetaan 4 sek vélein: etsi prosesseja, joiden kaikki séikeet olleet
passiivisia kauan aikaa

« OsaKJ:staja puskuriallas lukittu muistiin
« Vapautettujen sivujen puskurointi

32
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W2K Poistettavan sivun valinta
« Joka sivulla laskuri — kauanko sivu k&yttdmatta

Yksi suoritin

* jos ei viitettd, lis&4 laskuria

* jos viite, nollaa laskuri
+ modifioitu Clock?

Monta suoritinta

+ viitebitit eivat toimi, koska lokaaleja suorittimelle!
+ FIFO-jérjestys (onko hyva? nyt yleinen tapaus!)

Nelj& "vapaiden sivujen” listaa

« dirty, clean, free, zeroed free (ja bad)

Kukin fyysinen sivu

¢ jossakin kaytt6joukossa
+ jossakin vapaiden sivujen joukossa
+ _silti prosessin kéytettévissa?

33

V2K: Vapaat sivutilat

Zero page needed (8)

Page read in (6)

W

Page evicted from a working set (1)

Process exist (3)

Soft page fault (2)
B N
: Top
Working
sets
Mod- Standby Free Zeroed Bad
ified | page .| page | page RAM
page [ podified | St |Dealloc(s)| 18t |zZero list page
list page page list
writer(4) thread (7)
Boftom J j /4

(Fig 11.27 [Tane01])

34
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W2K

reference

page fault

35

Page frame database
Page tables

State Cnt WS Other PT Next

i ——
14 | Clean X

13 | Dirty X
List headers 12 | Clean
11 Tf\ctiw?) 20 R R 4

| Standby | 10 | Clean
Dirty_ 7]
Active ) 4
Dirty 1
Free X
Free ]
Zeroed X
iﬁl\b) 6
Zeroed
[ Active D 14
Zeroed 7

(Fig 11.28 [Tane01])

[Modified +F—

N\

Fa\

N ACRWARN

O =N Wk~
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