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Osnova p�redn �a�sky

2 Obecn �e principy spr �avy hlavn�� pam�eti

2 str �ankov �an��, paging hlavn�� pam�eti,

2 segmentov �an��, segmentation hlavn�� pam�eti

2 str �ankovan �e segmentov �an�� hlavn�� pam�eti

2 str �ankov �an�� (segmentov �an��) hlavn�� pam�eti na �z �adost,

demand paging/segmentation,

Pokud ne�rekneme jinak, pak p�ri v �ykladu spr �avy hlavn�� pam�eti a virtualizaci pam�eti,
tj. pam�eti p�r��mo dostupn �e z CPU, pou�z��v �ame term��ny pam�et' a hlavn�� pam�eti alternativn�e
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Po�zadavky na spr �avu pam�eti

X Roli dlouhodob �e pam�eti program�u a dat pln��
energeticky nez �avisl �a vn�ej�s�� pam�et' (disky, . . . )

X Program �r��dic�� b�eh procesu a zpracov �avan �a data mus�� b �yt um��st�eny
v (energeticky z �avisl �e) hlavn�� (opera�cn��, vnit�rn��) pam�eti,
ka�zd �e metod�e a prom�enn �e mus�� b �yt p�rid�elena adresa v t �eto pam�eti

X N�ekdo mus�� ur�cit kde v hlavn�� pam�eti budou program a data um��st�eny

X Proces netu�s�� kde v hlavn�� pam�eti bude um��st�en jeho program,
dynamicky vytv �a�ren �a data data mohou b �yt v hlavn�� pam�eti kdekoliv,
n�ekdo mus�� sv �azat instrukce a data s konkr �etn��mi adresami pam�eti,
address binding

X ,,N�ekdo" v multitaskingov �ych syst �emech = spr �ava hlavn�� pam�eti

X Spr �ava hlavn�� pam�eti mus�� zajistit, aby sd��len�� hlavn�� pam�eti procesy
bylo transparentn�� a efektivn�� a p�ritom bezpe�cn �e

X Spr �ava hlavn�� pam�eti je p�redm�etem �cinnosti OS,
nelze ji nechat na aplika�cn��m programov �an��,
v �ykon jejich funkc��, by byl neefektivn�� sp���se v�sak �skodliv �y
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Adresov �y prostor, AP

2 generick �e ch �ap �an�� { vymezen�� adres c��lov �ych objekt �u

X AP telefonn��ho seznamu je interval �c��sel 0 { 999 999 999

X AP nemus�� b �yt nutn�e numerick �y,

Internetov �e dom�eny jsou rovn�e�z adresov �ym prostorem

2 Adresov �y prostor instrukc�� interpretovan �ych CPU je �sk �ala

adres bun�ek hlavn�� pam�eti, fyzick �y adresov �y prostor

2 V hlavn�� pam�eti kooexistuje OS a (spousta) proces �u

2 Procesy jsou �r��zeny programy a v ide �aln��m p�r��pad�e se ka�zd �y

proces v�c. OS realizuje ve sv �em vlastn��m AP, v AP procesu

2 C��lov �e �re�sen�� v soudob �ych po�c��ta�c��ch

X umo�znit ka�zd �e entit �e typu proces (OS) pou�z��vat sv �uj vlastn�� AP procesu
implementovan �y jako abstrakce
fyzick �eho adresov �eho prostoru po�c��ta�ce { logick �y adresov �y prostor
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Logick �y / Fyzick �y adresov �y prostor, LAP / FAP

2 Logick �y adresov �y prostor, LAP, mnohdy tak �e �re�cen �y

virtu �aln�� adresov �y prostor

X je vymezen �y �s���rkou a formou adresy v instrukci ve strojov �em jazyku,

X adresa v LAP { logick �a adresa, tak �e virtu �aln�� adresa

X kapacita a struktura LAP je dan �a
bitovou �s���rkou a strukturou adresy v instrukci

X mu�ze b �yt jednodimenzion �aln�� nebo dvoudimenzion �aln��

2 Fyzick �y adresov �y prostor, FAP, resp. re �aln �y adresov �y prostor

X je d �an �sk �alou adres hlavn�� pam�et��, je line �arn��, jednodimenzion �aln��

X adresa ve FAP { fyzick �a adresa, tak �e re �aln �a adresa

X kapacita FAP je dan �a bitovou �s���rkou adresov �e sb�ernice hlavn�� pam�eti,
resp. bitovou �s���rkou registru adresy hlavn�� pam�eti
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V�az �an�� LAP na FAP

2 v �az �an�� LAP na FAP,

resp. v �az �an�� instrukc�� a dat na adresy hlavn�� pam�eti,

je b �azov �y koncept spr �avy pam�eti

X p�ri v �az �an�� LAP{FAP v dob�e kompilace

{ LAP a FAP se shoduj�� (velikost��, strukturou)
{ abstrakce AP se neuplat �nuje,
{ p�resn �a konkr �etn�� um��st�en�� se mus�� zn �at a priori

X p�ri v �az �an�� LAP{FAP v dob�e zav �ad�en��

{ LAP a FAP se shoduj�� (velikost��, strukturou)
{ abstrakce AP se neuplat �nuje,
{ aplikuje se relativn�� adresov �an�� (b �aze + o�set)

X p�ri v �az �an�� LAP{FAP v dob�e b�ehu procesu

{ LAP a FAP mohou m��t rozd��ln �e d �elky a/nebo i struktury
{ uplat �nuje se abstrakce AP, v�c. virtualizace pam�eti
{ aplikace DLL (Dynamic Linking Library) modul �u, sd��len �e knihovny
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Zav �ad�en��, sestavov �an��

2 Prvn�� krok vytv �a�ren�� aktivn��ho procesu

X zaveden�� programu a inici �aln��ch dat do hlavn�� pam�eti a
vytvo�ren�� obrazu procesu v PCB
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Typick �y sc �en �a�r zav �ad�en�� a sestavov �an��

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Spr �ava hlavn�� pam�eti 7



Studovan �y model spr �avy pam�eti

2 P�redm�etem studia jsou opera�cn�� syst �emy

multitaskingov �ych syst �em�u,

ve kter �ych se v �az �an�� LAP{FAP �re�s�� v dob�e b�ehu procesu

X Program (posl �eze �r��dic�� proces) je ulo�zen �y na vn�ej�s�� pam�eti
a je vypracovan �y pro AP procesu

X Do hlavn�� pam�eti jej OS (p�r��padn�e po �c �astech) zav �ad�� dynamicky,
v hlavn�� pam�eti je st �ale zobrazen �y v AP procesu a tento AP proces
je mapovan �y do FAP a�z p�ri interpretaci jeho instrukc�� v CPU

2 V�az �an�� LAP{FAP v dob�e tvorby programu, p�rekladu,

zav �ad�en��, ... je typick �e pro vestav�en �e po�c��ta�ce apod.
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Po�zadavky na spr �avu pam�eti

2 Mo�znost relokace program�u (p�rem��st'ov �an�� v hlavn�� pam�eti)

X program�ator nem�u�ze v�ed�et, ve kter �e �c �asti hlavn�� pam�eti bude
bude jeho program um��st�en �y

X p�ri v �ym�en �ach �c �ast�� program�u proces �u mezi hlavn�� a vn�ej�s�� pam�et��
(swapping) m�u�ze b �yt t�emto �c �astem dynamicky p�rid�elena jin �a oblast
FAP, ne�z kterou opustily

X swapping umo�z �nuje OS udr�zovat velk �y bank p�ripraven �ych proces �u

X odkazy na pam�et'ov �a m��sta v instrukci interpretovan �e CPU
mus�� odr �a�zet okam�zit �e skute�cn �e adresy operand �u v hlavn�� pam�eti
(ve FAP)

Jan Staudek, FI MU Brno | PB152 Opera�cn�� syst �emy { Spr �ava hlavn�� pam�eti 9

Adresov �an�� v r �amci procesu mus�� umo�znit relokaci
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V�az �an�� LAP na FAP p�ri kompilaci { staticky

2 Abstrakce AP se nepou�z��v �a, LAP ≡ FAP

2 um��st�en�� programu ve FAP je zn �am�e a priori

(p�red p�rekladem)

2 kompil �ator generuje absolutn�� program p�r��mo pro FAP

2 obraz programu ve FAP { absolutn�� zav �ad�en �y modul

2 absolutn�� zav �ad�en �y modul zav �ad�� do pam�eti absolutn�� zavad�e�c

2 p�ri zm�en�e um��st�en�� programu ve FAP se mus�� p�reklad

opakovat
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V�az �an�� LAP na FAP p�ri sestavov �an�� / zav �ad�en�� { staticky

2 Abstrakce AP se nepou�z��v �a, LAP ≡ FAP

2 um��st�en�� programu ve FAP je zn �am�e p�ri sestavov �an�� /

zav �ad�en�� programu

2 p�reklada�c generuje sestavovateln �y modul (object module),
jeho�z c��lov �ym adresov �ym prostorem je LAP

2 sestavova�c, linkage editor, generuje dopl �nuje do n�ej knihovn��

moduly a vytv �a�r�� zav �ad�en �y modul (load module)

2 zav �ad�en �y modul m�u�ze b �yt absolutn�� nebo p�rem��stiteln �y

X absolutn�� modul { obraz FAP, zav �ad�� ho absolutn�� zavad�e�c

X p�rem��stiteln �y modul { obsahuje identi�kace um��st�en�� dat z �avisl �ych na
um��st�en�� ve FAP, zav �ad�� ho p�rem��st'uj��c�� zavad�e�c zaji�st'uj��c��
zobrazov �an�� LAP na FAP
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V�az �an�� LAP na FAP p�ri b�ehu { dynamick �a relokace

2 c��lov �ym prostorem programov �an�� a sestaven�� je LAP

2 program se zavede do FAP ve tvaru p�ripraven �em pro LAP

2 v �az �an�� adres LAP na adresy FAP se odkl �ad �a na dobu b�ehu {

p�ri interpretaci instrukce

2 proces m�u�ze m�enit svoji polohu ve FAP mezi r �uzn �ymi f �azemi

b�ehu

2 mus�� b �yt tud���z dostupn �a hardwarov �a podpora {

Memory Management Unit, MMU nebo

Dynamic Address Translation, DAT

2 nejjednodu�s�s�� formou MMU je reloka�cn�� / b �azov �y registr,

viz d �ale
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V�az �an�� LAP na FAP p�ri b�ehu { dynamick �a relokace

2 pr �ace s reloka�cn��m registrem

X po�c �ate�cn�e se nastav�� hodnotou doln�� adresy oblasti ve FAP
p�rid�elen �e procesu

X jeho obsah CPU p�ripo�c��t �av �a k adres �am v interpretovan �ych instrukc��
v okam�ziku, kdy je tato adresa pou�z��van �a jako ukazatel
do hlavn�� pam�eti

X reloka�cn�� registr je privilegovan �y, pro nahr �an�� je dostupn �y pouze OS
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P�rid�elov �an�� souvisl �ych oblast��, mezn�� registr

2 hlavn�� pam�et' (FAP) se typicky d�el�� do dvou typ �u oblast��

X oblast pro rezidentn�� �c �ast OS, obvykle na po�c �atku FAP

X 1, 2, . . . oblast pro u�zivatelsk �e procesy

2 p�rid�elov �an�� oblast proces �um

X pro ochranu proces �u u�zivatel �u mezi sebou a OS lze pou�z��t sch �ema
s reloka�cn��m a mezn��m registrem

X reloka�cn�� registr { nejni�z�s�� (b �azov �a) adresa oblast ve FAP

X bud'to mezn�� registr ud �av �a posledn�� adresu LAP pou�zitou v procesu

{ logick �a adresa pou�zit �a v procesu mus�� b �yt< obsah mezn��ho registru

X nebo mezn�� registr ud �av �a posledn�� adresu FAP
v oblasti FAP p�rid�elen �e procesu

{ fyzick �a adresa pou�zit �a v procesu mus�� b �yt< obsah mezn��ho registru
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P�rid�elov �an�� souvisl �ych oblast��, mezn�� registr pro LAP
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Dynamick �e zav �ad�en��, Dynamic Loading

2 (pod)program { routine { se zav �ad�� a�z je vyvol �an

X na disku se uchov �av �a jako p�rem��stiteln �y zav �ad�en �y modul

X volaj��c�� pogram nejprve prov�e�r��, zda volan �y program je/m�a b �yt
zaveden �y

X a p�r��padn�e ho zav �ad�� a koriguje stav zaveden �ych program�u

2 dosahuje se lep�s��ho vyu�zit�� prostoru ve FAP

X nevolan �e moduly se nikdy nezav �ad��

2 u�zite�cn �a technika v p�r��padech, kdy se mus�� velk �ymi

programov �ymi moduly �r��dit �r��dce se vyskytuj��c�� alternativy

2 N�avrh programu nepo�zaduje �z �adnou speci �aln�� podporu od

opera�cn��ho syst �emu
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Dynamick �e sestavov �an��, Dynamic Linking Library, DLL

2 statick �e sestavov �an�� { jednor �azov �a �cinnost sestavova�ce

2 dynamick �e sestavov �an�� { (pod)program { routine {

se sestavuje (a zav �ad��) a�z je vyvol �an

2 pro indikaci kde le�z�� p�r��slu�sn �y knihovn�� program

v hlavn�� pam�eti, resp. jak ho zav �est,

pokud je�st�e zaveden �y nen��, se pou�z��v �a mal �y program {

stub (madlo, pah �yl, pa�rez, zbytek, . . . )

2 Stub p�ri z��sk �an�� �r��zen�� nahrad�� s �am sebe vol �an��m

(pod)programu { routine { a p�red �a mu �r��zen�� (provede ho)

2 p�r���st �e se u�z volan �y podprogram vol �a p�r��mo
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Po�zadavky na spr �avu pam�eti

2 Nutnost ochrany

X procesy nesm�� b �yt schopn �e se bez povolen�� odkazovat
na pam�et'ov �a m��sta FAP p�rid�elen �a jin �ym proces �um nebo OS

X mo�znost relokace vy�zaduje, aby se adresy kontrolovaly
p�ri b�ehu procesu hardwarem CPU

2 Mo�znost sd��len��

X v��ce proces �u m�u�ze �r��zen�e sd��let spole�cnou �c �ast FAP,
ani�z by se t��m poru�sovala ochrana pam�eti

{ sd��len �y p�r��stup ke spole�cn �e datov �e struktu�re je lep�s�� �re�sen��,
ne�z udr�zov �an�� konzistence jej��ch n �asobn �ych kopi��
vlastn�en �ych jednotliv �ymi procesy
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Po�zadavky na spr �avu pam�eti

2 Mo�znost logick �a organizace struktur programu

X u�zivatel �e tvo�r�� programy jako moduly se vz �ajemn�e odli�sn �ymi
vlastnostmi

{ moduly s instrukcemi jsou mnohdy execute-only
{ datov �e moduly jsou bud'to read-only nebo read/write
{ n�ekter �e moduly jsou priv �atn�� (private) jin �e jsou ve�rejn �e (public)

X OS a HW mus�� podporovat pr �aci s moduly tak,
aby se dos �ahla po�zadovan �a �urove �n ochrany a sd��len��
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Z �akladn�� techniky spr �avy pam�eti

2 historick �e techniky p�rid�elov �an�� pam�eti proces �um

X souvisl �e oblasti ve FAP pro b�eh proces �u (Partitioning)
X formy { �xn�� oblasti statick �e d �elky, trp�� vnit�rn�� fragmentac��

{ prom�enn �e oblasti dynamicky ur�covan �e d �elky, trp�� vn�ej�s�� fragmentac��

X vn�ej�s�� fragmentace { v pam�eti je dostate�cn�e velk �y neobsazen �y prostor
rozd�elen �ych do v��ce voln �ych oblast�� a
�z �adn �a z nich nen�� schopna uspokojit po�zadavek na p�rid�elen�� pam�eti

X vnit�rn�� fragmentace { proces nevyu�z��v �a cel �y p�rid�elen �y adresov �y prostor

X vesm�es pou�z��vaj�� pro zobrazov �an�� LAP → FAP
dynamickou relokaci b �azov �ym registrem

X v sou�casnosti se u�z��vaj�� ve specializovan �ych OS, typicky v RT-OS,
�z �adn �a podpora virtualizace pam�eti

X pro zv �y�sen�� efektivity (stupn�e multiprogramov �an��) vesm�es umo�z �nuj��
obsah alokovan �ych oblast�� p�resouvat mezi hlavn�� a vn�ej�s�� pam�et�� {
v �ym�eny (swapping)
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Multiprogramov �an�� s v��ce pevn �ymi souvisl �ymi oblastmi FAP

2 obvykle d �avkov �e syst �emy, dnes u�z vesm�es historie

2 FAP sd��l�� OS a n proces �u

2 pro vazbu LAP-FAP se typicky pou�zije relokace vyu�z��vaj��c��

b �azov �y registr (+ mezn�� registr)
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Multiprogramov �an�� s dynamick �ymi souvisl �ymi oblastmi FAP

2 Oblasti se vytv �a�r�� a zanikaj�� tak jak vznikaj�� a zanikaj�� procesy
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P�rid�elov �an�� souvisl �ych oblast�� prom�enn �e d �elky

2 probl �em

X dynamicky vznikaj�� �useky dostupn �e pam�eti roztrou�sen �e po FAP

X procesu se p�rid�eluje oblast v �useku voln �e pam�eti ve FAP,
kter �y jeho po�zadavek uspokoj��

X evidenci o p�rid�elen �ych a voln �ych �usek �u udr�zuje OS

2 Kde p�rid�elit oblast dan �e d �elky, kdy�z je voln �a pam�et'

rozm��st�ena ve v��ce souvisl �ych nesousedn��ch �usec��ch?

X First-�t { v prvn��m dostate�cn�e dlouh �em �useku voln �e pam�eti

X Best-�t { v nejmen�s��m dostate�cn�e dlouh �em �useku voln �e pam�eti,
vznikaj�� se velmi mal �e (nejmen�s�� mo�zn �e) voln �e �useky voln �e pam�eti

X Worst-�t { v nejv�et�s��m �useku voln �e pam�eti,
ponech �avaj�� se nejv�et�s�� voln �e �useky voln �e pam�eti

X Z hlediska rychlosti a kvality vyu�zit�� pam�etu jsou First-fit a Best-fit
lep�s�� techniky ne�z technika Worst-fit

X nej�cast�eji se pou�z��v �a First-fit
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P�rid�elov �an�� souvisl �ych oblast�� prom�enn �e d �elky
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Zlo fragmentace

2 Vn�ej�s�� fragmentace

X souhrn voln �e, tj. neobsazen �e, pam�eti ve FAP je dostate�cn �y,
nikoli v dostate�cn�e velk �em souvisl �em �useku
pro zav �ad�enou �c �ast programu

2 Vnit�rn�� fragmentace

X Oblasti pam�eti FAP se p�rid�eluj�� po �usec��ch, jejich�z d �elka je v�et�s��
ne�z po�zadovan �a velikost pro zav �ad�enou �c �ast programu

X P�rebytek v p�rid�elen �e oblasti FAP je nevyu�ziteln �a �c �ast pam�eti

2 sni�zov �an�� vn�ej�s�� fragmentace set�r �as �an��m

X p�resouvaj�� se obsahy obsazen �ych oblast��
s c��lem vytvo�rit (jeden) velk �y �usek voln �e pam�eti

X pou�ziteln �e jen kdy�z je mo�zn �a dynamick �a relokace (viz MMU)
X prov �ad�� se v dob�e b�ehu {

probl �em I/O { s vyrovn �avac��mi pam�etmi pln�en �ymi z perif �eri��,
autonomn�e nelze h �ybat, um��st'uj�� se proto do prostoru OS
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Z �akladn�� techniky spr �avy pam�eti

2 historick �e techniky p�rid�elov �an�� pam�eti proces �um

X dal�s�� mo�zn �e formy { str �ankov �an��/segmentov �an��

(paging/segmenting)
{ rozptylov �an�� d��l�c��ch oblast�� LAP po FAP po �c �astech
(str �anky/segmenty) do nesousedn��ch oblast�� FAP,

X minimalizace vn�ej�s�� fragmentace (str �ankov �an��) a/nebo
vnit�rn�� fragmentaci (segmentace), detatily pozd�eji

2 soudob �e techniky p�rid�elov �an�� pam�eti proces �um

X str �ankov �an��/segmentov �an�� na �z �adost
(demand paging/segmenting), tj. virtualizace pam�eti,

{ rozptylov �an�� oblast�� LAP po FAP po �c �astech
(str �anky/segmenty) do nesousedn��ch oblast�� FAP

{ zav �ad�eni LAP do FAP po �c �astech, na �z �adost procesu,
z obrazu LAP procesu uchov �avan �eho ve vn�ej�s�� pam�eti
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Z �akladn�� techniky spr �avy pam�eti, p�rehled
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Z �akladn�� techniky spr �avy pam�eti, p�rehled
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V �ym�eny, Swapping

2 Obsah oblasti FAP p�rid�elen �e procesu je vym�e �novan �y mezi

vnit�rn�� a vn�ej�s�� pam�et�� ob�ema sm�ery

2 Roll out, roll in

X v �ypis na disk , na�cten�� z disku

2 Proces nemus�� b �yt p�rid�elena p�ri n �avratu do hlavn�� pam�eti

tat �a�z oblast, kterou uvolnil

2 mnohdy pou�z��van �e p�ri prioritn��m pl �anov �an�� proces �u

2 Majoritn�� doba v �ym�en je doba p�renosu obsahu oblasti

2 Princip pou�z��van �y mnoha OS ve verz��ch nepodporuj��c��ch

virtualizaci pam�eti { v prehistorii: UNIX, Linux, Window
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V �ym�eny, Swapping, ve FAP jedin �y aplika�cn�� program
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Str �ankov �an��, p�reklad logick �e adresy na fyzickou adresu

2 P�reklad

logick �a adresa (adresa LAP)→ fyzick �a adresa (adresa FAP)

se realizuje tabulkou PT, Page Table, tabulka str �anek
2 idea:

2 ka�zd �y proces m�a svoji PT (sou�c �ast PCB),

obsah PT nastavuje OS

2 obsah PT interpretuje MMU

p�ri interpretaci instrukce procesorem

X um��st�en�� PT v hlavn�� pam�eti mikroprogram CPU zn �a
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Str �ankov �an��, p�reklad logick �e adresy na fyzickou adresu
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Str �ankov �an��, p�r��klad 1
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Str �ankov �an��, p�r��klad 2, dynamick �e obsazov �an�� FAP
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Segmentov �an��

2 prostor ve FAP se p�rid�eluje po oblastech prom�enn �e d �elky

2 LAP se d�el�� do dvou dimenz�� { na oblasti zvan �e segmenty,

je de�novan �y max po�cet segment �u a max d �elka segmentu

2 segment �um se p�rid�eluj�� oblasti ve FAP

2 proto�ze skute�cn �a d �elka segmentu m�u�ze b �yt men�s�� ne�z jeho

maxim �aln�� d �elka,

ke ka�zd �emu segmentu se uv �ad�� jeho skute�cn �a d �elka

2 OS si udr�zuje seznam voln �ych oblast�� ve FAP a CPU pomoc��

tabulky segment �u v��, ve kter �em oblasti je um��st�en �y ten

kter �y segment
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Segmentov �an��

2 po�rad�� p�rid�elen �ych oblast ve FAP nesouvis�� s po�rad��m

segment �u v LAP,

pro program�atora je alokace segment �u do FAP

transparentn��m rysem po�c��ta�ce

2 �U�cel jednotliv �ych segment �u LAP m�u�ze b �yt dan �y

jednak architekturou po�c��ta�ce a

jednak rozhodnut��m program�atora
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Logick �a adresa v oblastech, p�ri str �ankov �an�� a p�ri segmentaci
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P�reklad logick �e adresy na fyzickou adresu, str �ankov �an��
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P�reklad logick �e adresy na fyzickou adresu, segmentace
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Implementace tabulky str �anek

2 je ulo�zena v hlavn�� pam�eti

2 je odkazovan �a registrem PTBR (Page-table base register)

2 zp�r��stupn�en�� �udaje/instrukce v hlavn�� pam�eti vy�zaduje dva

p�r��stupy do hlavn�� pam�eti

X jednou do tabulky str �anek

X jednou pro operand

2 probl �em sn���zen�� efektivnosti dvoj��m p�r��stupem lze �re�sit

speci �aln�� rychlou hardwarovou cache pam�et��

X asociativn�� pam�et',Translation Look-aside Buffers (TLB)

X obsah: k dvojic {p, f} pou�zit �ych v nejbli�z�s�� historii b�ehu

X p�reklad p→ f :
{ jestli�ze se p nach �az�� v TLB z��sk �av �a se hodnota f z TLB
{ v opa�cn �em p�r��pad�e se f z��sk �av �a z PT
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Str �ankov �an��, Translation Look-aside Bu�ers, TLB
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TLB, Skute�cn �a doba p�r��stupu do vnit�rn�� pam�eti

2 EAT, (Effective Access Time)

2 zp�r��stupn�en�� TLB = ε �casov �ych jednotek

2 doba p�r��stupu hlavn�� pam�eti = t µs

2 Hit ratio { α

X pravd�epodobnost, �ze se �c��slo str �anky nalezne v TLB

2 EATs TLB = (TLB+operand)α+(TLB+PT+operand)(1–α)

2 EATs TLB = (ε+ t)α+ (2t+ ε)(1–α) = (2–α)t+ ε

2 EATjen PT = 2t, pro t = 100 ns → EATjen PT = 200 ns

2 ε = 20 ns, α = 80% (0, 8), t = 100 ns→
EATs TLB = 120× 0.8 + 220× 0, 2 = 140 ns

2 ε = 20 ns, α = 98% (0, 98), t = 100 ns→
EATs TLB = 120× 0.98 + 220× 0, 02 = 122 ns
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2- �urov �nov �e str �ankov �an�� (Pentium)
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2- �urov �nov �e str �ankov �an�� (Pentium)
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V��ce- �urov �nov �e str �ankov �an��, v �ykon

2 Pentium, 32 b architektura { 2 �urovn�e

2 Sparc, 32 b architektura { 3 �urovn�e

2 Motorola (68030), 32 b atrchitektura { 4 �urovn�e

2 pro 64 b architekturu je 2- �urov �nov �e sch �ema neposta�cuj��c��

{ UltraSparc, 64 b architektura { a�z 7 �urovn�� { ne �unosn �e

2 Ka�zd �a �urove �n je uchov �avan �a v pam�eti v samostatn �e tabulce,

tak�ze zobrazen�� logick �e adresy na fyzickou m�u�ze

spot�rebov �avat mnoho p�r��stup �u do vnit�rn�� pam�eti

X mo�zn �e �re�sen��: viz d �ale { ha�sovan �a invertovan �a PT
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Invertovan �a PT

X nap�r. AS400 (IBM), UltraSPARC, PowerPC, IA-64
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Ha�sovan �a PT

X Microsoft SQL Server 2000 (64-bit): Intel Itanium Processor
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Porovn �an�� technik implementace PT
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Sd��len�� str �anek
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Vytvo�ren�� procesu stylem Copy on Write

2 Nov�e vytv �a�ren �y proces po�zaduje vytvo�ren�� nov �eho prost�red��

b�ehu

2 Tradi�cn�� forma vytvo�ren�� procesu unixov �eho typu

X slu�zba OS fork vytvo�r�� nov �e prost�red�� b�ehu kopi�� prost�red��
�z �adaj��c��ho procesu + sd�elen�� nov �emu procesu,
�ze je potomkem vytv �a�rej��c��ho procesu

X slu�zba exec umo�zn�� volaj��c��mu procesu de�novat
nov �y program �r��dic�� proces kopi�� z udan �eho souboru

2 Vytvo�ren�� procesu zp �usobem Copy on Write

X inici �aln�e nov �y proces sd��l�� str �anky s p �uvodn��m procesem

X p�ri z �apisu do str �anky nov �ym procesem se vytvo�r�� pro nov �y proces
samostatn �a kopie modi�kovan �e str �anky
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Vytvo�ren�� procesu zp �usobem Copy on Write
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Segmentov �an��

2 Podpora u�zivatelsk �eho pohledu na LAP

2 program je kolekce (lien �arn��ch, samostatn �ych) segment �u

(modul �u)

2 ka�zd �y segment m�a program�atorem p�risouzenou roli
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Segmentov �an��

2 FAP m�a 1-dimension �aln�� charakter, je line �arn��

2 LAP m�a 2-dimension �aln�� charakter

X Logick �a adresa = dvojice {segment-number s, offset d}

2 Transformace LAP→ FAP se �re�s�� dynamicky ur�covan �ym

b �azov �ym registrem pomoc�� tabulky segment �u,

Segment Table, ST

2 polo�zka ST
X base { po�c �ate�cn�� adresa um��st�en�� segmentu ve FAP

X limit { skute�cn �a d �elka segmentu
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Segmentov �an��, p�reklad logick �e adresy na fyzickou adresu
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Sd��len�� segment �u
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Segmentov �an�� se str �ankov �an��m, str �ankov �an�� segment �u

2 �re�sen�� probl �emu vn�ej�s�� fragmentace segmentov �an��

str �ankov �an��m segment �u

2 �re�sen�� probl �emu velikosti PT ve FAP

X ve vnit�rn�� pam�eti se uchov �avaj�� PT pouze zaveden �ych segment �u

2 ST obsahuje adresu PT segmentu, ne b �azi segmentu
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Segmentov �an�� se str �ankov �an��m, INTEL/PENTIUM

2 FAP: 32 bit �u adresa, | FAP |= 4 GB

2 line �arn�� nestr �ankovan �y LAP { �radi�ce, vestav�en �e po�c��ta�ce, . . .

X 32 bit �u adresa, |LAP |= 4 GB, LAP→FAP : identita;

2 line �arn�� str �ankovan �y LAP { p �uvodn�� Unixy

X 32 bit �u adresa, |LAP |= 4 GB,

X LAP→FAP : 2- �urov �nov �e str �ankov �an��, 4 KB str �anka

X 1024 4 MB oblast�� str �anek { 1024 PT, ka�zd �a PT pro 1024 str �anek

2 segmentovan �y str �ankovan �y LAP { Windows

X 32 bit �u adresa v segmentu, |segment|= 4 GB,

X 16 K segment �u, |LAP |= 16 K x 4 GB = 64 TB,

X LAP→FAP : segmentov �an�� (v �yb�er z LAP) +
2- �urov �nov �e str �ankov �an�� segment �u (zobrazov �an�� LAP do FAP)
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Segmentov �an�� se str �ankov �an��m, INTEL/PENTIUM

2 LAP = 16K 4GB-segment �u

2 dva logick �e podprostory LAP, TI = 0 / 1

X 8 K segment �u pro proces

X 8 K segment �u sd��len �ych (OS, . . . )

2 ochrana segmentu, RPL (Requested Privilege Level)

X klasi�kace / opr �avn�en��

0 { spr �ava pam�eti, b �azov �a bezpe�cnost
1 { zbytek OS
2 { aplika�cn�� bezpe�cnost
3 { aplikace

X read / write omezen�� na �urovni str �anek (v PT)
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Segmentov �an�� se str �ankov �an��m, princip
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Segmentov �an�� se str �ankov �an��m, INTEL/PENTIUM
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