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Jednoduché stránkování

• Hlavní pam

– rozd lená na malé úseky stejné velikosti (nap . 4kB) nazývané rámce
(frames).

• Program

– rozd len na malé úseky stejné velikosti  nazývané stránky (pages)

• Velikost rámce a stránky je stejná.

• Celý program je nahrán do volných rámc hlavní pam ti.

• OS si musí  pamatovat rámce p id lené jednotlivým proces m (nap .
pomocí tabulky stránek,…)

• OS si musí pamatovat volné rámce v hlavní pam ti.
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Virtuální pam

• V 32 bitovém OS (nap . Unix), jeden proces m že mít 4 ásti,
každou o velikosti (maximum) 1GB:

text (instrukce kódu),

data (statická a dynamická),

shared text (sdílené knihovny),

shared data (sdílená pam ).

• Problém

– Pokud OS umož uje, aby bylo sou asn spušt no až 64k
proces , pak bychom pot ebovali dohromady 256 TB pam ti.

• ešení

– Virtuální pam = proces je automaticky (pomocí OS)
rozd len na menší kousky.

– Ve fyzické pam ti jsou pouze kousky aktuáln používané,
zbytek procesu je na disku.
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Virtuální pam  se stránkování

• V tšinou je virtuální pam kombinována se stránkování.

• Princip

– Proces používá adresy, kterým se 
íká virtuální adresy a které tvo í

virtuální adresový prostor.

– Virtuální adresový prostor je 
rozd len na stejn velké souvislé
úseky nazývané virtuální stránky 
(virtual pages) (typicky 4KB).

– Korespondující úseky ve fyzické
pam ti jsou nazývány rámce
stránek (page frames).

– V hlavní pam ti jsou pouze stránky
aktuáln používané.
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Memory Management Unit

• Proces adresuje pam pomocí virtuálních adres (nap . MOV reg, va).

• Memory Management Unit (MMU)

– p ekládá virtuální adresu na fyzickou.

• Výpadek stránky (Page fault)

– Pokud není virtuální stránka ve fyzické pam ti, MMU zp sobí, aby CPU
požádalo OS o nahrání p íslušné stránky do fyzické pam ti.

– OS nejd íve definuje, který rámec fyzické pam ti je t eba uvolnit, a pak do 
n j nahraje obsah požadované virtuální stránky z disku.
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Tabulka stránek
• MMU:  íslo_fyzického_rámce = f ( íslo_virtuální_stránky)

• Zobrazení f() m že být implementováno pomocí tabulky stránek.
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Tabulka stránek - problémy

• Tabulka stránek m že být extrémn velká.

– 32-bitový virtuální adresový prostor bude mít p i velikosti 

stránek 4-KB jeden milion stránek.

– Tabulka stránek pak bude mít jeden milion položek.

– Každý proces pot ebuje svojí vlastní tabulku stránek

(protože má sv j vlastní virtuální adresový prostor).

• P eklad adres by m l být velmi rychlý.

– P eklad virtuální adresy na fyzickou musí být provád n p i

každém p ístupu do pam ti.
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Víceúrov ová tabulka stránek

• Proces obvykle používá pouze podmnožinu adres svého virtuálního 
procesu.

• Sta ilo by mít v pam ti pouze ty položky z tabulky stránek, které bude OS 
pot ebovat p i p ekladu.

• P íklad:

– M jme 32-bitový virtuální adresový prostor s 4KB stránkami.

– P edpokládejme, že proces bude skute n používat pouze 12MB:

• dolní 4MB pam ti pro kód programu,

• následující 4MB pro data,

• horní 4MB pro zásobník.

– A koli proces má virtuální adresový prostor veliký 1MB (tzn. 1M 
položek v tabulce stránek), sta í mít pouze ty i tabulky stránek,
každou mající 1K položek:

• top-level page table,

• program code page table,

• data page table,

• stack page table.
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Víceúrov ová tabulka stránek (2)
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Víceúrov ová tabulka stránek (3)

• Present/absent bity 1021 položek v top-level page table jsou nastaveny 
na 0, protože virtuální stránky s nimi spojeny nebyly zatím používány.

• P i pokusu p ístupu k t mto stránkám dojde k výpadku stránky a 
pot ebné informace budou nahrány do pam ti.

• Obecn lze tabulku stránek rozd lit do libovolného po tu úrovní. 

• V praxi se z d vodu rychlosti p ekladu adres používají pouze dvou a 
t íúrov ové tabulky.

• V tšina OS používá demand paging.

– Když je proces spušt n, nahrají se do RAM pouze první stránky kódu 
a první stránky dat.

– Ostatní stránky budou nahrány do RAM až v okamžiku, kdy budou 
pot eba.

• Výhody: malá velikost tabulek v pam ti.

• Nevýhody: pomalejší p eklad.
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Položka v tabulce stránek

• Její struktura je závislá na architektu e CPU, ale obvykle obsahuje:

• Page frame number

• Present/absent bit

1 – stránka je v RAM,

0 – stránka není v RAM, 

p ístup na stránku zp sobí page fault.

• Protection bits

– 3 bits - reading, writing, executing.

• Modified bit

– Když je obsah stránky modifikován, HW automaticky nastaví bit 
na 1. 

– Když OS uvol uje rámec stránky:

• musí obsah stránky uložit na disk pokud je „Modified bit“
roven 1.

• jinak m že nahrát do rámce rovnou novou stránku.
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Položka v tabulce stránek (2)

• Referenced bit

– Kdykoliv je ke stránce p istupováno (pro tení nebo 
zápis), je tento bit nastaven na 1. 

– Hodnota tohoto bitu je používána algoritmy pro náhradu 
stránek.

• Caching disabled bit

– Je d ležitý pro stránky, které jsou mapovány na  registry 
periferních za ízení.

– Pokud ekáme na V/V (nap . v cyklu), musíme použít
hodnoty z fyzických HW registr , nikoliv (starý) obsah v 
pam ti.
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

• V tšina program provádí velký po et p ístup k malému 

po tu stránek.

• Translation Lookaside Buffer (TLB)

– Je organizovaný jako asociativní pam .

– Obsahuje posledn používané položky tabulek 

stránek.

– TLB je obvykle uvnit MMU a obsahuje desítky položek.
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• P i p ekladu virtuální adresy(VA), MMU nejd íve hledá

informaci o VA v TLB.

• Hledávání v TLB probíhá paraleln .

• Pokud informace o VA existuje v TLB, MMU použije tuto 

informaci pro p eklad VA a nemusí hledat v tabulce stránek.

• Pokud informace v TLB není, MMU vyvolá TLB fault.

OS pak musí na íst informaci z tabulky stránek.

Translation Lookaside Buffer (2)
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Invertovaná tabulka stránek

• V klasické tabulce stránek íslo virtuální stránky slouží
jako index do tabulky.

• V 32 bitových po íta ích, každý proces má 32 bitovou 
virtuální adresu. P i velikosti stránky 4kB, tabulka stránek 
každého procesu má 1M položek. Se 4B na každou položku,
tabulka stránek zabírá 4MB.

• V 64 bitových po íta ích se 64 bitovou virtuální adresou je 
situace ješt více z ejm jší. P i 4kB stránkách, tabulka 
stránek má 252 položek.
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Invertovaná tabulka stránek (2)

• A koliv virtuální adresový prostor je obrovský, fyzický prostor RAM je stále 
malý.

• Tabulka stránek muže být organizována kolem fyzické pam ti.

• V invertované tabulce stránek, i-th položka obsahuje informaci o 
virtuální stránce, která je nahrána v rámci i.
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• Invertovaná tabulka stránek s obvykle používá spole n s
TLB.

– P i nalezení v TLB, se invertovaná tabulka nepoužije.

– Jinak musíme hledat v invertované tabulce stránek.

• Sekven ní hledání v tabulce m že být urychleno pomocí
rozptylovací tabulky.

Invertovaná tabulka stránek (3)
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Virtuální pam vs. Segmentace

• Virtuální pam

– Proces má jednorozm rný virtuální adresový prostor.

– Pro n které problémy, dva nebo více odd lených
adresových prostor (segment ) je vhodn jší.

• Segmentace

– Virtuální adresový prostor procesu je rozd len na n kolik
segment .

– Segment je lineární posloupnost adres, od 0 do n jaké
maximální adresy.

– R zné segmenty mohou mít r zné délky, délka segmentu 
se m že m nit b hem výpo tu.

– R zné segmenty mohou mít rozdílnou ochranu a mohou 
být sdílené.
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Jednoduchá segmentace

• P íklad: P eklada  si udržuje n kolik tabulek a datových 

struktur, jejichž velikost se b hem p ekladu dynamicky m ní.
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Jednoduchá segmentace

• Logická adresa se skládá ze dvou ástí: íslo segmentu a
offsetu.

• Segmentace je obvykle viditelná pro programátora.

22

Segmentace se stránkováním

• Stránkování

– Je transparentní pro programátora.

– Eliminuje externí fragmentaci a poskytuje efektivní využití

hlavní pam ti.

• Segmentace

– Je viditelná pro programátora.

– Je vhodná pro dynamicky rostoucí datové struktury, 

modularitu,  a podporuje sdílení a ochranu.

• Segmentace se stránkováním

– Virtuální adresový prostor je rozd len na n kolik

segment .

– Každý segment se skládá z stejn velkých stránek, které

jsou stejn velké jak rámce v hlavní pam ti.
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Segmentace se stránkováním (2)

• Z hlediska programátora

– Virtuální adresa se skládá z ísla segmentu a offsetu
uvnit  segmentu.

• Z hlediska systému

– Offset segmentu se skládá z ísla stránky a offsetu
uvnit  stránky.
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Segmentace se stránkováním (3)
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Segmentace se stránkováním (4)

• „Segment base“ ukazuje na za átek tabulky stránek pro daný segment.

• „Other control bits“ v tabulce segment  slouží pro definici p ístupových
práv a sdílení mezi procesy.
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Segmentace se stránkováním (5)

• Segmentace se stránkováním se m že používat spole n  s TLB.

• P i p ekladu virtuální adresy:

– MMU se nejd íve podívá zda není informace v TLB.

– Pokud ano, použije pro p eklad íslo rámce z TLB.

– Jinak MMU hledá v tabulce segment ,…


