Jednoduché strankovani

* Hlavni pamét’
— rozdélena na malé Useky stejné velikosti (napf. 4kB) nazyvané ramce
(frames).

* Program
— rozdélen na malé Useky stejné velikosti nazyvané stranky (pages)

» Velikost ramce a stranky je stejna.
« Cely program je nahran do volnych ramcu hlavni paméti.

» OS simusi pamatovat ramce pfidélené jednotlivym procestim (napf.
pomoci tabulky stranek,...)

* OS si musi pamatovat volné ramce v hlavni paméti.

Virtualni pamét

» V 32 bitovém OS (napt. Unix), jeden proces miize mit 4 ¢asti,
kazdou o velikosti (maximum) 1GB:
text (instrukce kédu),
data (staticka a dynamicka),
shared text (sdilené knihovny),
shared data (sdilena pamét).

* Problém
— Pokud OS umoziiuje, aby bylo sou¢asné spusténo az 64k
procesi, pak bychom potiebovali dohromady 256 TB paméti.

+ Reseni
— Virtualni pamét’ = proces je automaticky (pomoci OS)
rozdélen na mensi kousky.

— Ve fyzické paméti jsou pouze kousky aktualné pouzivané,
zbytek procesu je na disku.

Virtualni pamét se strankovani

» VétSinou je virtualni pamét’ kombinovana se strankovani.
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Memory Management Unit

» Proces adresuje pamét’ pomoci virtualnich adres (napi. MOV reg, va).

* Memory Management Unit (MMU)
— preklada virtualni adresu na fyzickou.
+ Vypadek stranky (Page fault)
— Pokud neni virtualni stranka ve fyzické paméti, MMU zpusobi, aby CPU
pozadalo OS o nahrani prislusné stranky do fyzické paméti.
— OS nejdrive definuje, ktery ramec fyzické paméti je tfeba uvolnit, a pak do
néj nahraje obsah pozadované virtuaIni stranky z disku.

The CPU sends virtual
CPU addresses to the MMU

package
Memory CPU <
management Memory Disk
unit controller
MMU
N [ [

Bus

The MMU sends physical
addresses to the memory

Tabulka stranek

« MMU: ¢islo_fyzického_ramce = f (€islo_virtualni_stranky)
+ Zobrazeni f() mize byt implementovano pomoci tabulky stranek.

MMU | Incoming virtual address 8196

0010000000000100

Virtial page 2 is used,
as anindex into
the page table
12-bit offset

o
g
2
3
4 copied directly
5
6
r
8

from input to output

Number of page frame _————

Present/absent bit L
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\!' Outgoing physical address 24580

Tabulka stranek - problémy

* Tabulka stranek mtize byt extrémné velka.

— 32-bitovy virtualni adresovy prostor bude mit pfi velikosti
stranek 4-KB jeden milion stranek.

— Tabulka stranek pak bude mit jeden milion polozek.

— Kazdy proces potrebuje svoji vlastni tabulku stranek
(protoZe ma svij vlastni virtudini adresovy prostor).

» Preklad adres by mél byt velmi rychly.
— Preklad virtuélni adresy na fyzickou musi byt provadén pii
kazdém piistupu do paméti.

Viceurovnova tabulka stranek

* Proces obvykle pouziva pouze podmnozinu adres svého virtualniho
procesu.

« Stacilo by mit v paméti pouze ty polozky z tabulky stranek, které bude OS
potiebovat pii prekladu.
+ Priklad:
— Mgjme 32-bitovy virtualni adresovy prostor s 4KB strankami.
— Piedpokladejme, ze proces bude skuteéné pouzivat pouze 12MB:
+ dolni 4MB pamg¢ti pro kéd programu,
* nasledujici 4MB pro data,
* horni 4MB pro zasobnik.

— Ackoli proces ma virtualni adresovy prostor veliky 1TMB (tzn. 1M
polozek v tabulce stranek), staci mit pouze &étyfi tabulky stranek,
kazdou majici 1K polozek:

« top-level page table,

* program code page table,
 data page table,

« stack page table.

Viceuroviiova tabulka stranek (2)

Second-level

page table
0 [T et
Two-level page tables 1
pT2|°®
" Program code
: page table
32-bit virtual address
[PT 1]PT 2 ] offset | Top-level 1023
S ——— page table
N e 0 o [TEmmEm=]
10 10 12 1 1
2 [0 2
pre | °f° :
PT2 Data page table
7
102 [i—] 1023
/ \_> o [Tt
bl o —
2
Present/absent bit pT2|°
Stack page table
1023




Viceurovnova tabulka stranek (3)

Present/absent bity 1021 poloZek v top-level page table jsou nastaveny
na 0, protoze virtualni stranky s nimi spojeny nebyly zatim pouzivany.

Pfi pokusu pfistupu k témto strankam dojde k vypadku stranky a
potiebné informace budou nahrany do paméti.

Obecné Ize tabulku stranek rozdélit do libovolného poctu urovni.

V praxi se z duvodu rychlosti piekladu adres pouzivaji pouze dvou a
triaroviiové tabulky.

VétSina OS pouziva demand paging.
— Kdyz je proces spustén, nahraji se do RAM pouze prvni stranky kodu
a prvni stranky dat.

— Ostatni stranky budou nahrany do RAM az v okamziku, kdy budou
potieba.

Vyhody: mala velikost tabulek v paméti.
Nevyhody: pomalejsi preklad.

Polozka v tabulce stranek

» Jeji struktura je zavisla na architekture CPU, ale obvykle obsahuje:

* Page frame number

Caching Modified  Present/absent bit
+ Present/absent bit decbledlf, o= o
1 — stranka je v RAM, | | | [ | | | Page frame number
0 — stranka neni v RAM, N N

pristup na stranku zpisc Referenced ~Protection
* Protection bits

— 3 bits - reading, writing, executing.
* Modified bit

— Kdyz je obsah stranky modifikovan, HW automaticky nastavi bit

na1.
— Kdyz OS uvoliiuje ramec stranky:
» musi obsah stranky ulozit na disk pokud je ,Modified bit*
roven 1.

« jinak mize nahréat do rdmce rovnou novou stranku.

Polozka v tabulce stranek (2)

+ Referenced bit
— Kdykoliv je ke strance piistupovano (pro ¢teni nebo
zapis), je tento bit nastaven na 1.

— Hodnota tohoto bitu je pouzivana algoritmy pro nahradu
stranek.

» Caching disabled bit
— Je dilezity pro stranky, které jsou mapovany na registry
perifernich zafizeni.
— Pokud ¢ekame na V/V (napt. v cyklu), musime pouzit
hodnoty z fyzickych HW registri, nikoliv (stary) obsah v
paméti.

Translation Lookaside Buffer (TLB)

« VétSina programu provadi velky pocet pistupt k malému
poctu stranek.
+ Translation Lookaside Buffer (TLB)
— Je organizovany jako asociativni pamét'.
— Obsahuje posledné pouzivané polozky tabulek
stranek.
— TLB je obvykle uvnitt MMU a obsahuje desitky polozek.

Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame
1 140 0 RWX 31
1 12 0 R 12
1 25 1 RX 13
1 256 0 RWX 23
1 2 1 RWX 5
1 31 1 RWX 78

Translation Lookaside Buffer (2)

» Pt prekladu virtualni adresy(VA), MMU nejdtive hleda

informaci o VA v TLB.

* Hledavani v TLB probiha paralelné.

» Pokud informace o VA existuje v TLB, MMU pouzije tuto

informaci pro preklad VA a nemusi hledat v tabulce stranek.

» Pokud informace v TLB neni, MMU vyvola TLB fault.

OS pak musi nacist informaci z tabulky stranek.

Invertovana tabulka stranek

» V klasické tabulce stranek ¢islo virtualni stranky slouzi
jako index do tabulky.

* V 32 bitovych pocitacich, kazdy proces ma 32 bitovou
virtualni adresu. Pii velikosti stranky 4kB, tabulka stranek
kazdého procesu ma 1M polozek. Se 4B na kazdou polozku,
tabulka stranek zabira 4MB.

* V 64 bitovych pocitacich se 64 bitovou virtualni adresou je
situace jesté vice ziejmégjsi. Pii 4kB strankach, tabulka
stranek ma 252 polozek.

Invertovana tabulka stranek (2)

Ackoliv virtualni adresovy prostor je obrovsky, fyzicky prostor RAM je stale
maly.

Tabulka stranek muze byt organizovana kolem fyzické paméti.

V invertované tabulce stranek, i-th polozka obsahuje informaci o
virtudini strance, ktera je nahrana v ramci i.

Traditional page table
with an entry for each
of the 252 pages

Flags Page frame 256-MB physical memory
has 2'® 4-KB page frames

<— Virtual page 0
< Virtual page 1

wn=o

Pid Flags Virtual page

~— Pageframe 0
<«— Page frame 1

Virtual
page k

wn =0

2524 2161

Invertovana tabulka stranek (3)

* Invertovana tabulka stranek s obvykle pouziva spoleéné s
TLB.

— Pri nalezeni v TLB, se invertovana tabulka nepouzije.
— Jinak musime hledat v invertované tabulce stranek.

» Sekven¢ni hledani v tabulce mutize byt urychleno pomoci
rozptylovaci tabulky.




Virtualni pamét vs. Segmentace

* Virtualni pamét
— Proces ma jednorozmérny virtualni adresovy prostor.

— Pro nékteré problémy, dva nebo vice oddélenych
adresovych prostori (segmentt) je vhodngjsi.

+ Segmentace

— Virtualni adresovy prostor procesu je rozdélen na nékolik
segmenti.

— Segment je linearni posloupnost adres, od 0 do ng&jaké
maximalni adresy.

— Ruzné segmenty mohou mit rizné délky, délka segmentu
se muze ménit béhem vypocétu.

— Ruzné segmenty mohou mit rozdilnou ochranu a mohou
byt sdilené.

Jednoducha segmentace

» Priklad: Preklada¢ si udrzuje nékolik tabulek a datovych
struktur, jejichz velikost se béhem prekladu dynamicky méni.

One-dimensional
address space

Segmented memory

Call stack Ir
Free
/r Space currently
Parse tree beirigussd
Symbol
Constant table? 15129 Source Parse Call
text v tree stack
onstan
Source text 1 Fels
Symbol table/[ Segment Segment  Segment Segment Segment
0 1 2 3 4
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Jednoducha segmentace

4-bit
segment#  12-bit offset

16-bit logical address [0001] 001011110000
e ——

Length  Base address

oy

N — i
0101] 001011110000 | 16-bit physical address

Process segment table

* Logicka adresa se sklada ze dvou ¢asti: Cislo segmentu a
offsetu.

» Segmentace je obvykle viditelna pro programatora.
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Segmentace se strankovanim

« Strankovani
— Je transparentni pro programatora.
— Eliminuje externi fragmentaci a poskytuje efektivni vyuziti
hlavni paméti.
+ Segmentace
— Je viditelna pro programatora.

— Je vhodna pro dynamicky rostouci datové struktury,
modularitu, a podporuje sdileni a ochranu.

* Segmentace se strankovanim
— Virtualni adresovy prostor je rozdélen na nékolik
segmenti.
— Kazdy segment se sklada z stejné velkych stranek, které
jsou stejné velké jak ramce v hlavni paméti.
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Segmentace se strankovanim (2)

* Z hlediska programatora

— Virtualni adresa se sklada z cisla segmentu a offsetu
uvnitf segmentu.

* Z hlediska systému

— Offset segmentu se sklada z €isla stranky a offsetu
uvnitF stranky.
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Segmentace se strankovanim (3)

Virtual address

Segment table]
pointer

|
1
|
1
I
1
I
I
|
1

Page
frame

Segment #

Segment table

Page table
Program Segmentation Paging Main memory
mechanism mechanism
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Segmentace se strankovanim (4)

Virtual address
I Segment numberl Page number | Offset |

Segment table entry
| Other control bits | Length | Segment base |

Page table entry

[P T™m]other control bits [ Frame number |

Present/absent bit / '\ Modified bit

« ,Segment base” ukazuje na zacatek tabulky stranek pro dany segment.

« ,Other control bits“ v tabulce segmentu slouzi pro definici pfistupovych
prav a sdileni mezi procesy.
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Segmentace se strankovanim (5)

Comparison field

Segment  Virtual Page Other control

number  page frame bits Valid
2 12 7 1
0
1 35 3 1

* Segmentace se strankovanim se mize pouzivat spolec¢né s TLB.

« P¥i pfekladu virtualni adresy:
— MMU se nejdfive podiva zda neni informace v TLB.
— Pokud ano, pouzije pro preklad &islo ramce z TLB.
— Jinak MMU hleda v tabulce segment,...
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