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Rysunek 1: Ewolucja VM

VAX ograniczone mozliwosci procesora

Mach dobra separacja czeSci zaleznej i niezaleznej od sprzetu

1.2 Dlaczego VM jest tak zlozony?
1.2.1 Z czego VM korzysta

e MMU: translacja adresow, sygnalizacja btedu

e pamiet: d mmap

e dysk(backing store): ffs

e sie¢(backing store): nfs



1.2.2 Gléwna funkcjonalnosé VM
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2.1

pozwala na uzycie jednolitej przestrzeni adresow

alokacja pamieci fizycznej

Sledzenie zajetych i wolnych stron pamieci fizycznej

alokacja dla kazdego procesu virtulnej przestrzeni adresowej
mapowanie fizycznych stron na virtualne (programowanie MMU)
obstuga ,page faults”

przenoszenie danych pomiedzy ,backing store”, a pamiecia fizyczna (rzadania do pod-
systemu 1/0)

zwalnianie nieuzywanych stron
przenoszenie do swap’a stron rzadko uzywanych

duplikowanie przestrzeni adresowej podczas operacji fork

VM i cykl zycia procesu (na przykladzie init)

Start procesu

. tworzymy nowa wirtualng przestrzen adresowa bez mapowan

mapujemy sekcje text i data z pliku /sbin/init

. tworzymy wyzerowana wirtualna przestrzen bss oraz stack (fizyczne tworzenie dopiero

przy probie odezytu lub zapisu)
na obiektach mapujacych text i data, ustawiamy atrubut copy on _write

na obiekcie mapujacym sekcje text ustawiamy read only na innych read write

. text jest copy on_write gdyz debugger moze zmieni¢ read only na read write i

wstawia¢ breakpoint’y
data jest copy on_write

bss i stack sa r/w i bez copy on_write - nie ma on dla niech znaczenia, gdyz jest to
pamie¢ anonimowa, t.j. bez fizycznego obiektu (plik/urzadzenie) i wyzerowana

przerwa pomiedzy bss i stack jest wykorzystywana dla otwieranych plikow oraz bi-
bliotek dzielonych (mmap)



2.2 Page Faults

1. proba wykonania pierwszej instrukcji spowoduje tylko odkrycie, ze strony nie ma w
pamieci

2. MMU generuje ,page fault”

sprawdzamy czy to zapis czy odczyt oraz adres, ktory wygenerowal btad
wywotanie ,VM page fault handler” z tymi danymi

szukamy w mapowaniach odpowiednich danych (np. pierwsza strona z /sbin/init)
jezeli nie ma zadnych mapowan to VM generuje btad ,segmentation violation”

w.p.p wezytujemy dane z ,backing store”
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programujemy odpowiednio MMU

Kiedy ilo$¢ wolnych stron spadnie ponizej pewnego ustalonego poziomu wywotywany
jest proces systemowy pagedeamon, ktory zwalnia nieuzywane strony (dodaje je do free
list), a jezeli strona sie zmienila to najpierw zapisuje te dane do ,backing store”.

3 Architektura BSD VM

BSD VM na zewnatrz udostepnia pewien zestaw operacji. Natomiast wewnatrz BSD VM
dzieli sie na dwie gtowne czesci: Machine Dependent i Machine Independent (MD i MI).
Taki podziatznacznie zwieksza przenosnosé gdyz MI jest duzo wieksza czescia systemu niz
MD.

3.1 Operacje BSD VM

break zmienia rozmiar heap’u procesu

mmap/munmap mapuje/odmapowuje plik lub anonimowa pamie¢ (wyzerowana)
mprotect zmienia tryb ochrony mapowania: r/o, r/w, none

minherit zmienia atrybut inherit uzywany np przy fork’u. Moze przyjmowac stany copy/shared /none

msync upewnia, ze strony ktérych zmodyfikowane wersje sa w pamieci zostang zapisane
do ,,backing store”

madvise doradza VM systemowi, co moze zrobi¢ z jakims rejonem pamieci. Dopuszczalne
parametry: normal, random, sequential, ,will need”, ,won’t need”

mlock zatrzymuje dane w pamieci fizycznej, nawet gdy sa juz niepotrzebne

swapctl pozwala na konfiguruje swap’u



3.2 Warstwa Machine Dependent

Kazda architektura obstugiwana przez BSD VM ma sw6j modul MD zwany pmap (physical
map). Jest to po prostu interfejs stuzacy do programowania MMU. Na obiekt pmap mozna
patrze¢ jak na duza tablice indeksowana virtualnymi adresami stron, a zawierajaca adresy
fizyczne stron i ich atrybuty. Kazdy proces w systemie uzywajacym BSD VM ma swoja

pmap’e.
Dostepne operacje:

pmap enter dodaje mapowanie do pmap’a z okreslonymi atrybutami ochrony (wywoly-
wana w obstudze page fault’a)

pmap remove analogicznie

pmap _protect zmienia atrybuty ochrony przedzialu pamigci we wskazanym pmap’ie
(podczas copy on_write)

pmap page protect zmienia atrybuty wskazanej strony we wszystkich pmap’ach zwig-
zanych 7 ta strona (wywolywana przed operacja pageout)

pmap_ is referenced/pmap is modified (uzywane przez pagedeamon’a gdy szuka
stron do zwolnienia)

pmap clear reference/pmap clear modify uzywane przez pagedeamon’a, by mogt
rozpozna¢ strony ktore nalezy zwolnic¢

pmap_copy uzywane w forku

3.3 Warstwa Machine Independent

MI jest wspolny dla wszystkich architektur, stanowi wieksza czesé systemu. Podstawowe
struktury:

vmspace odpowiedzialny za pamie¢ wirtualng jeden z obiektow skojarzonych z procesem
vm__map opisuje wirtualng przestrzefi adresowa prcesu lub jadra. Zawiera list¢ map_entry

vm_ object opisuje plik, urzadzenie lub anonimowa pamie¢ (wyzerowana),umozliwia ujed-
nolicenie ich mapowania w wirualng pamiec¢

vm__ pagers obiekt zawierajacy zestaw funkcji do obstugi ,backing store”

vm__page opisuje stron¢ pamieci. Zazwyczaj dla kazdej fizycznej strony istnieje doktadna
struktura vim__page
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Rysunek 2: Pogladowy rysunek na cze$¢ MI BSD VM

Jak pokaznano na rysunku struktura vm map odwzorowuje vmm_object w przestrzen
adresowa procesu. Dane nalezace do obiektow sa przechowywane w strukturach vin_page.
Dane z vin__page sa wymieniane pomiedzy fizyczng pamiecia a ,backing store” za pomoca
vm_ pagers. Kazdy vim__map ma przypisane pmap.

Szczegbly implementacyjne:

vm__map zawiera posortowana po adresach dwukierunkowa lista map_ entry

map _entry zwykle wskazuje na vim_object, ale istnieja dwa przypadki gdy wskazuje
na inng mape. Jezeli kernel chce zmieni¢ atrybut cze$ci pamieci opisywanej przez
pojedyncze map _entry musi podzieli¢ je na 2 lub 3 czesci.

sub-map’y uzywane tylko przez kernel, zeby podzieli¢ przestrzen adresowa na mniej-
sze czesci (zeby uniknaé¢ blokowania caltosci pamieci)
share-map pozwala procesom dzieli¢ przestrzen wirtualng.
vm_object Na jeden vm_ object moze wskazywac wiele map_entry’sow Obiekt zawiera
liste stron, strony sa identyfikowane na podstawie offset’u. Strony zazwyczaj sa
dodawane do vin__object w wyniku obstugi ,,page fault”. Istnieje lista obiektow ktore

maja licznik odwotan 0 - teoretycznie mozliwych do zwolnienia w kazdej chwili, ale
uzywanych jako cache.

vm__pagers sg trzy rodzaje:

e device



® swap

e vnode

v __pages pageq lista wszystkich stron active/inactive/free
hashq globalny hash (vmm_object, offset) => vm_ page

listq lista stron, ktére nalezg do vim_object

4 Implementacja najciekawszych wlasnosci BSD VM

4.1 Atrybut copy on_ write

copy _on_ write jak sama nazwa wskazuje jest to atrubut, ktory gdy ustawiony powoduje
nie kopiowanie strony do momentu gdy nie wystapita zapis do niej. Wtedy by uniknaé
zminy oryginalu wykonywana jest kopia. Sa dwa typy copy on_write:

e private copy on_write
e cOpy copy_on_ write

W wigkszosci systemow Unix’owych copy copy on _write nie jest obstugiwane ze wzgledu
na zbyt duzy stopient komplikacji i zmniejszong wydajnosé.

Obydwa uzywaja ,shadow objects” do trzymania zmodyfikowanych stron. Jest to dobry
moment by przedstawié¢ jak dziata fork w BSD VM.

Atrybut needs copy sygnalizuje czy obiekt jest prywatnym obiektem procesu tj. czy
proces musi stworzy¢ kopie obiektu gdy chce do niego co$ zapisac.

Jeden obraz to wiecej niz 1000 stow, a wiec:



Before write fault After write fault

map entry map entry

needs_copy=T needs_copy=F
copy_on_write=T copy_on_write=T

changed page

Jtest shadow
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Rysunek 3: Mapowanie pliku z uzyciem metody copy on _write

W momencie gdy wystapi write fault na pewnej stronie tworzony jest shadow object
ze zmodyfikowana strona.



parent process child process
map entry map entry

needs_copy=T needs_copy=T

shadow

Jtest

Rysunek 4: kontynuacja poprzednigo rysunku - sytuacja bezposrednio po forku

Gdy proces sie rozforkuje zaréwno rodzic, jak i dziecko wskazujg na ten sam shadow
object, ale atrybut needs copy powraca do stanu true.



parent process child process
map entry map entry

needs_copy=F needs_copy=F

shadow shadow

RV AVE

shadow

Jtest
Rysunek 5: oba procesy zapisaly co$ do swojej pamieci za (pomoca write page fault)

Teraz gdy procesy potomne wykonaja operacje zapisu tworzone sa kolejne shadow ob-
ject’y i atrybut needs copy wraca do stanu false.
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parent process
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shadow
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shadow

Jtest

Rysunek 6: sytuacja gdy zostaje niepotrzebny vm _object - wyciek pamieci

I tu uwidacznia sie jedna z najwiekszych wad systemu BSD VM. Jak widac na rysunku
istnieje mozliwos¢ istnienia w systemie niedostepnej strony, Jej usuniecie nie jest mozliwe.
Takie strony moga sie nagromadzi¢ i zapchaé¢ swap, a nastepnie caly fizyczng pamied,
nasepuje zakleszczenie systemu.

Dystrybucje korzystajace z BSD VM jako$ probuja radzi¢ sobie z tym problemem, ale
sa to rozwigzania czesciowe i bardzo ztozone.
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4.1.1 private copy on_write

process B
map entry

needs_copy=F

process A
map entry

changed page

shadow

shared mapping

Jtest

Rysunek 7: private copy on_write - sytuacja gdy dwa procesy dostaja sie do jednego
obiektu.

Jezeli proces A dokona zmian przed B w jakiejs stronie, to B to zobaczy. Natomiast
jezeli proces A dokona zmian po B w jakiej$ stronie, to B tego nie zobaczy.
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4.1.2 copy copy on_ write
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Rysunek 8: copy copy on _write

W takim przypadku kazdy z proceséw bedzie miat wtasng kopie obiektu.
Problemy:

e kolejne warunki, kolejne warianty wszystko to zwieksza ztozonos¢ BSD VM
e copy copy on_ write zmniejsza wydajnosci i zwieksza uzycie pamieci

e problem wycieku pamieci staje sie jeszcze bardziej skomplikowany
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4.2

1.

Algorytm page fault handler’a

szukamy w vim_map map__entry, ktory odpowiada adresowi, ktory spowodowal page
fault, jezeli go nie znajdujemy otrzymujemy ,segmentation violation”

. w znalezionym vm _map_entry jest vim_object, w ktorym wyszukujemy vm _page.

jezeli nie znajdziemy to przechodzimy do kolejnych shadow’éw jak sie skoricza i nie
znajdziemy odpowiedniej strony to btad ,segmentation fault”

. jezeli znajdziemy to jezeli nie znajduje sie ona w pamieci fizycznej, to $ciggamy ja z

,backing store”

zanim v __pager zacznie operacje I/O celem pobrania strony, odblokowuje wszystkie
struktury danych, a po $ciggnieciu strony wszystko zostaje wykonane od poczatku.

nastepnie ustawiamy za pomoca pmap’a skojarzenie w MMU wraz z odpowiednimi
atrybutami
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