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Virtualna pamat’

- proces si mysli, Ze ma vacsiu pamit’ (alebo inak adresovant) ako je skutocna pamit’ v pocitaci
- vznik v dobe, ked’ pocitae mali malii pamat’

- overlay — systém prekrytia (napr. v Turbo Pascale)
- prechodca virtualnej pamaiti
- pomocou neho bolo mozné napisat’ program, ktory sa nezmesti do paméte. Program
sa rozdelil na ,,unity a definovalo sa, ktor¢ zdiel'aji pamat’, ktoré nie, ... (¢ize ¢o s
¢im musi by naraz v pamiti a ¢o nie)
- ale to rozdelenie ostalo na programatorovi

- strankovanie — jeden z druhov virtualizacie pamaéte

- virtudlna pamit sa da implementovat len v pripade, Ze prepocet adries robi uz procesor (napr.
MMU — memory management unit) — CPU posiela MMU virtudlne adresy a ten ich prepocita na
fyzické adresy

Strankovanie

- myslienka: nenechdvajme na programatorovi starosti o vel'kost’ paméte
- proces dostane adresny priestor 0..2”n — ten rozdeI'me na jednotne vel'ké kusy (stranky).
Typicka stranka ma 4096 bytov (Intel)

Potom adresy (nech majua 20 bitov):

0000010010011000110

boldom - ¢islo strénky

italicom - offset (posunutie) vrédmci stranky

=> je jednoduché zistit, v ktorej strinke sa adresa nachéadza

- rovnako podel'me aj fyzicky priestor na ramce (frames alebo page frames) s rovnakou
vel'kostou ako stranky

Operacny systém teraz musi riesit’ 2 ulohy:
1. pripravit prepoctovu (strankovu) tabul’ku pre MMU (ktora stranka je v ktorom ramci)
2. v pripade, ze uz nemam volné d’alSie page framy — treba vybrat’ nejaku stranku a zapisat’ ju
na disk a na jej miesto dat’ t0, ktoru je zrovna treba

- ak nastane situdcia, Ze adresovana stranka nie je v pamiti tak -~ MMU vygeneruje prerusenie ->
spusti sa nejaky podprogram OS, ktory tuto stranku prinesie do pamdti a upravi prepoctova
tabul'ku -> zopakuje sa insStrukcia, ktora volala tu stranku

Strankova tabul’ka moze byt’ ulozena:
-V procesore

- problém — lebo by sme v procesoroch potrebovali pomerne vel'a paméte (vel'kost))
- vV pamiiti

- abudem mat nejaky pointer, ktory bude ukazovat’ na zaciatok tabul'ky

- pri adresovani paméti budem musiet’ liezt’ do paméte 2 krat (rychlost)

- v principe — strankova tabul’ka musi byt tak velka, ako virtualny adresny priestor kazdé¢ho
procesu
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- rieSenim tychto problémov je rozdelenie tabul’ky na viac tabuliek.

Adresu rozdelim na 3 ¢asti (10-10-12 bitov):

01010101010101010101010101010101

a adresujem 2 uUroviiovo: prvymi 10 bitmi zaadresujem do 1. tabulky - tam najdem
adresu druhej tabulky... do nej zaadresujem druhymi 10 bitmi - mém frame,
poslednych 12 bitov - pamd&tové miesto vo frame

=> toto ries$i velkost, ale je to pomalé

- typicky jeden riadok strankovej tabul’ky obsahuje:

page frame number

present/absent: 1 — stranka je v pamadti, 0 — nie je v pamaéti

referenced (bit R): 1 — ak tento riadok bol pouzity pri prepocitavani adresy

modified: 1 — ak data v stranke boli zmenené odkedy som ju dal do paméti (aby som vedel
¢1 ju musim zapisat’ na disk ked’ sa jej budem chciet’ zbavit)

caching disabled: 1 — pre tato stranku sa nepouZiva cache (¢iZe piSe sa priamo do paméte)
protection (viac bitov): ¢o sa mdze a ¢o nemoze robit’ s tou strankou (napr. sa tym da
zakazat prepisovat’ kod programov)

- redlne sa v procesoroch pouziva eSte TLB — Translation Lookaside buffers

strankové tabul’ky mam v pamaiti
TLB mam priamo v procesore a obsahuje niektoré (posledne pouzivané) riadky zo
strankovej tabul’ky
velkost TLB je obvykle 8..64 riadkov
jeden riadok obsahuje:

- valid — ¢i ten riadok vobec nieco hovori

- virtual page — ¢islo stranky

- page frame — ¢islo framu

- bity modified a protection
rieSenie aj rychlosti — programy obvykle obsahuju cykly a vramci cyklov sa adresuje len
mala Cast’ adresy — preto obvykle pocas cyklu sa sta¢i pozerat’ do TLB a nemusim ist’ do
pamati
hl'adanie podla ¢isla stranky je v TLB kurvarychle — je to redlne pouZivané rieSenie (napr. v
Inteli)
ak MMU chce prepocitat’ adresu -> pozrie sa do TLB ¢i tam nie je zaznam o hl'adanej
stranke -> ak je takyto zdznam, priamo sa adresa prepocita; ak treba nastavi sa bit modified
-> ak nie, tak sa ide pozriet’ do strankovych tabuliek v pamiti — a info o stranke sa skopiruje
do TLB
pri rozhodovani, ktoré stranky udrziavat’ v TLB opit’ nastupuj rozne algoritmy bud’ na
urovni procesora (Intel) alebo na Grovni OS.

pri vSetkej snahe — pri vel'abitovych procesoroch su strankové tabul’ky stale vel'mi velké.

Riesenie: invertované tabul’ky. Pri napr. 64bitovych procesoroch nastdva situdcia, ze fyzicka
pamat je ovel'a ovel'a mensSia ako teoreticky adresovatel'ny priestor.

Hashovacie tabul’ky

dostanem napr. 52 bitovu adresu -> hashom z nej vypocitam 16 bitovy index -> zaadresujem
do tabul’ky -> ak pre rovnaky index mam viac framov pozriem do spdjan¢ho zoznamu
(virtual page/page frame)
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Algoritmy vymeny stranok

- algoritmy, ktoré povedia, ze tato stranka uz nemusi byt v paméti
- najlepsi mozny algoritmus: vyberie stranku, ktor1 bude treba adresovat’ neskor ako vsetky
ostatné (prip. vobec)... jedina Skoda je, Ze sa to nedd implementovat’

- Not Recently Used Page Replacement Algorithm
- OS v pravidelnych intervaloch vynuluje R bit, ak sa stranka pouZije, bit R sa nastavi na 0.
Cize ak stranka ma R = 1 tak to znamena, Ze v poslednom ¢ase sa pouzila
- Stranky sa na zdklade R a M bitu rozdelia na:
- R=0, M=0 — najlepsi kandidat na vymenu (netreba ni¢ ukladat’ na disk)
- R=0, M=1 — troSku horsi kandidat na vymenu (stranku este treba ulozit’)
0
1

R=1,
R=1

<<

9

- FIFO
- musim si pamitat’, kedy bola ktora strdnka donesend do pamiti
- ako prva pdjde prec stranka, ktord je v pamiti najdlhSie

- Second chance
- ako FIFO... ak najstarSia strdnka ma R=1 (sa pouzila) tak jej ddm ,,druht Sancu® - hodim ju
na koniec zoznamu a nastavim jej R=0
- vyhodim najstarSiu stranku ak R=0
- redlna implementacia: clock algorithm (cyklicky zoznam s jednym smernikom na ,,koniec*
kruhu) — netreba ni¢ presuvat’ v datovej Struktare

- Least recently used (najdavnejSie pouzita)
- rozdiel oproti FIFO (nie kedy prisla do pamiti ale kedy sa naposledy pouZila)
- recently used na zaciatok, least at rear
- neefektivne: pri kazdom adresovani treba upravovat’ zoznam stranok
- alternativa: pouzit’ pre stranku pocitadlo a incrementovat’ ho pri adresovani. Raz za ¢as
vynulovat’ pocitadla.

- LRU
- mam polia of boolean rozmerov nXn; n je pocet stranok;
- na zaciatku su vSade nuly
—  ak adresujem i-tu stranku, tak sa vyjedni¢kuje i-ty riadok a vynuluje i-ty stipec => ak potom
riadky precitam v dvojkovej sustave, tak najmensie ¢islo je pri najmenej pouzivanej stranke
- pekne navrhnuté, ale nerealizovatel'né (treba vel'a vel'a veeeel'a pamiiti pre tieto polia)

- NFU - not frequently used
- pred kazdym nulovanim R bitu pripo¢itam hodnotu R bitu do nejakého pocitadla => stranka
s najvyssim pocitadlom je najviac pouzivana => problém: zvyhodnuje stranky ¢o su dlho v
paméti
- modifikacia - aging: pred kaZzdym nulovanim R bitu shiftnem pocitadlo vpravo a na
zaCiatok ddm hodnotu R bitu. Ked’ to precitam ako cislo, tak nedavne pouzitie ma vacsiu
vahu ako davnejSie pouzitie. Je to realne implementovateI'né priblizenie sa LRU
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-  Working Set
- v ase f je pracovha mnozina stranok t4, ktora obsahuje stranky adresované k tickov dozadu
- empiricky sa zistilo Ze pracovnd mnozina sa meni pomaly
- myslienka: pamitajme si pracovnil mnozinu - obet’ou bude t4 stranka, ktora nie je v
pracovnej mnozine = ktord poslednych k tickov nebola pouzita

- implementacia: o stranke si budem pamétat’ ¢as posledného pouzitia a R bit. Bezi ndm
nejaky virtualny ¢as. Pred kazdym nulovanim R bitu, ak R=1 tak stranke nastavim posledny
Cas := virtudlny ¢as. Ked’ hladdm obet’, znova ak R=1 tak stranke nastavim posledny cas. Z
tych ¢o maju R=0, ak ich vek je vacsi ako x tak ho rovno vyhodim, ak jeho vek je mensi ako
x tak vyhodim stranku, ktord ma najvyssi vek.

- vylepsenie: WSClock — cyklicky

- reélne sa pouziva Clock (z tych jednoduchsich), alebo Aging a WSClock (z tych zlozitejSich)

Segmentovanie

- menej pouzivany pristup ako strankovanie (ale starSi — pojem segment uz v 8086)

- mySlienka: pamét'ovy priestor programu je nejak logicky rozdeleny — mam v iom viac datovych
Struktir, ktoré rastia — ¢ize si pamét rozdelim systémom: tu bude toto pole, tu bude toto, atd’...
ale problém nastane, ak chcem zvacsit’ nieCo do miest, kde uz je nieCo iné.

- svet by bol ovela krajsi, ak by bol adresny priestor dvojrozmerny — mal by som napr. 5
segmentov a tie by mohli nezavisle rast’ a zmenSovat sa. Potom by sa adresovalo systémom:
segment 3, adresa 2156. => tato virtualizaciu by zabezpecoval OS

- o0 kazdom segmente si musime pamétat’ pocCiatocnu adresu a vel'kost’ segmentu. Zaroven by to
zozlozitilo spravu paméti (diery). Pri adresovani segmentu 2, miesto 1520 sa s¢ita pociato¢na
adresa segmentu + 1520 = fyzicka adresa.

- narozdiel od strdnok programétor segmenty vidi a sam ich ovlada (zvi¢ mi segment, vytvor
segment, zru§ segment...)

- pouzité napr. vo Windows 3.x (napr. pascal sa prekladal: globalne premenné 1 segment,
zasobnik 1 segment, kazdy unit 1 segment)

- o segmente sa da povedat’ ¢i obsahuje kod alebo data (to sa v strankach nedalo)

Realny rezim (8086):

datovy, kodovy a zadsobnikovy rezim

registre DS, CS a SS (pointre na zaciatok datového, kodového a zasobnikového rezimu)

register IP (instruction pointer) neukazuval na najbliZsi prikaz. Najblizsi prikaz bol na adrese CS +
IP.

Adresy sa s€itovali systémom (boli 20- bitové):
SEGMENT 0000
+ OFFSET

FYZICKA ADRESA

Chraneny rezim:
nie adresy na zaciatky segmentov, ale Cisla segmentov a podl'a tabul’ky sa im priradia adresy

Mix strankovania a segmentovania

a.) OS Multics
- navrchu boli segmenty a kazdy segment bol strankovany
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- adresa sa delila na 3 Casti: segment, stranka, offset

b.) Pentium

Ako to funguje v procesoroch Pentium

86 — redlny rezim

Chraneny rezim - zavedeny 286ke
- zaviedol segmentovanie
- zachoval dvojrozmernost’ adries
- adresa sa deli na dve casti:
- 16 bitovy selector (index do tabul’ky segmentov — odtial’ sa zisti adresa segmentu)
- 32 bitovy offset (od 386 - v 286 16-bitovy)
- realna adresa sa potom spocita ako adresa segmentu + offset *
- selector sa d’alej deli na:
- 13 bitovy index
- bitTI
- 2 bity RPL (bity ochrany)
- TI
- moze byt 0=GDT, 1=LDT
- v procesore existuju 2 tabul’ky segmentov — lokalna (LDT) a globalna (GDT). Existuje totiz
jedna tabul’ka spolo¢na pre vSetky procesy a jedna lokdlna pre dany proces
- Cize mame 214 segmentov (2”13 lokélnych a 213 globalnych)
- kazdy segment mdze byt teoreticky vel’ky az 2732 = 4GB => 4GB * 2*14 = viac, ako je vobec
mozné fyzicky mat’ v 32-bitovom pocitaci

- u Billa si povedali, Ze Windowsy nebudi segmentovanie na trovni OS pouzivat’ = flat
memory model

- preto kazdy proces vlastne dostane 1 segment (=virutadlna pamét’ 4GB) ... ale vramci toho
segmentu je to klasicka linedrna pamét. A prikazy ako PridajMiSegment, Uvoltiujem segment
nemajui tym padom vyznam -> ¢ize proces sa hraje len vramei svojho jedného segmentu

- jedna polozka v LDT/GDT (deskriptor — popisuje 1 segment) vyzera takto (ma 64 bitov):

- 32 bitova baza — linearna adresa do paméti, kde dany segment zacina

- 20 bitovy limit — vel'kost’ segmentu + 1 bit G, ktory hovori — ak G=0 tak limit je v bytoch,
ak G=1 tak limit je v 4KB strankach

- 1 bytové pristupové prava (rozdelené na 1 bit S (system/application segment), 2 bitovy DPL
(privilege level), 1 bit P (present — je v pamiiti, nie je v pamati), 4 bitovy typ segmentu (typy
mozu byt — datovy, kodovy, systémovy — vyuziva sa to napr. tak, Ze do kodového segmentu
sa neda pisat’, atd’...);

- *adresa eSte nemusi byt’ fyzickd — je to len adresa, ktord sa dvojuroviiovo prepocita
(strankovanie) na fyzickl adresu
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