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Virtualna pamat

je taka sprava pamate, pri ktorej sa kazdemu
procesu dava k dispozicii vlastna pamat, ktora
ma inu velkost alebo iny spd6sob adresovania ako
je fyzicka pamat

* Historicky vznikla hlavne z potreby vykonavat
programy, ktoré su vacsie nez fyzicka pamat
pocitaca
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Strankovanie

Virtualna pamat je rozdelena na rovnako velké useky
- stranky (pages)

Fyzicka pamat je rozdelena na ramce (page
frames) rovnakej velkosti ako stranky

Typicka velkost stranky je 4KB

Niektoreé stranky virtualnej pamati su vo fyzickej
pamati, iné su odlozene na disku

Na prepocet adries sa pouziva strankova tabulka

Prepocet adries musi podporovat strojovy kod
daného procesora, inak by bola implementacia
neefektivna
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Strankovanie (2)

The CPU sends virtual

CPU addresses to the MMU
package /
CPU —
/ Memory M Disk
ot management emory controller
unit
'\\ l l Bus

The MMU sends physical
addresses to the memory

* Memory Management Unit prepocitava virtualne
adresy na fyzicke

* Musi byt suCastou architektury procesora, inak by
nebolo mozné efektivne implementovat strankovanie
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Strankovanie (3)

* Priklad stavu
virtualnej pamati

* Vztah medzi
virtualnymi a
fyzickymi adresami
definuje strankova
tabulka

Virtual
address
space

60K-64K
56K-60K
52K-56K
48K-52K
44K-48K
40K-44K
36K-40K
32K-36K
28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8K-12K
4K-8K
0K-4K

N2l ]|]OlR|lW| XXXl XN X]X]|X]Xx

} Virtual page

Physical
memory
address

28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8K-12K
4K-8K

}\OK-4K

Page frame 578




Strankove tabulky

Priklad
strankovej
tabulky priamo v
procesore

Pouzitelné len
pre maly pocet
stranok

Pri vacsom
pocte musi byt
tabulka v pamati

Page
table

}

1]1|0|0|O|OJO|O|O|O|O]|O 0|0
T\ -

15| 000 0

14| 000 0

13| 000 0

12| 000 0

11 111 1

10| 000 0

o LY 1 12-bit offset

6| o0 0 copicledodisrzctly

7|_000 0 from input

6| 000 0 to output

5[ 011 1

4 100 1

3| 000 1

2| 110 1 110

T oo 1 Present/

0] _010 ! [absent bit

Virtual page = 2 is used
as an index into the

page table

0[1]0

0|0

0

0

0j0f0|0O]|0

A

Outgoing
physical
address
(24580)

Incoming
virtual
address

(8196) 6/28



Strankove tabulky (2)

* Pri 32-bitove] adrese a 4KB stranke
mame 2% stranok a pri 4B na jednu  /+—
polozku je treba 2°B=4MB tabulku
pre kazdy proces

page table

(AN AN NN

1023

* Riesenim je dvojurovnova

strankova tabulka = e

EETRRRS

e 32 bitova virtualna adrgsa .
rozdelena na 10-10-12 bitov

* Proces, ktory ma len do 4MB
programu, do 4MB dat a do 4MB
zasobnik bude potrebovat len 16KB
tabuliek. "

OC=NWrOO i
1] Iivl (H A
—




Strankove tabulky (3)
Invertovane strankove tabulky

Traditional page
table with an entry
for each of the 252

pages
252 -1
=
Indexed
by virtual
page

256-MB physical

memory has 216

4-KB page frames
216 -1

L N
~ Fa

Hash table
2158 A S— I - I ]
e | 1 |
01 —— I |
Indexed / \
by hash on Virtual Page
virtual page page frame

* Pre 64-bitovu adresu a 4KB stranku mame 2° stranok a pri
8B na polozku potrebujeme 2°°-bajtovu tabulku (32PB)

* Jedna z moznosti, ako to riesit je invertovana tabulka: Kazdy
ramec ma informaciu o ulozenej stranke

* TLB a pomocna hasovana tabulka zrychluje prepocet adries
na rozumnu mieru



/

Caching
disabled Modified

/

Present/absent

/

Strankove tabulky (4)
Typicka polozka strankovej tabulky

Page frame number

\

\

Referenced Protection

* Okrem Cisla ramca a bitu indikujuceho

pritomnost obsahuje aj dalsie informacie:

- moznost vypnut cache pre danu stranku
— priznak, Ci bola stranka pouzita
— priznak, Ci bol obsah stranky zmeneny

— bity ochrany




TLB

 Translation Look-Aside Buffer

* Je to specialna asociativha pamat, ktora
uchovava niekolko posledne pouzitych riadkov
strankovych tabuliek

* Podstatne sa tym zrychluje prepocet adries
lebo sa minimalizuje pocet pristupov do pamati
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TLB (2)

Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame
1 140 1 RW 31
1 20 0 R X 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 R X 50
1 21 0 R X 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW 75
* Priklad obsahu TLB
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Prepocet adries - spolupraca
procesora a operacneho systemu

AK je stranka v pamati, tak MMU prepocita virtualnu
adresu na fyzicku podla strankovej tabulky

Ked stranka nie je v pamati (je to poznacené v strankovej
tabulke), tak MMU sp6sobi vynimku typu vypadok stranky

Vynimku musi obsluzit operacny system
AK je este volny ramec, tak do neho precita z disku
pozadovanu stranku a upravi strankovu tabulku

AK nie je volny ramec, tak musi niektoru stranku v pamati
obetovat, ak bola modifikovana, tak ju zapise na disk a do
uvolneneého ramca precita z disku pozadovanu stranku a
upravi strankovu tabulku

Po navrate z vynimky procesor znova vykona instrukciu,
ktora spOsobila vynimku, teda prepocita tu istu adresu
podla upravenej strankovej tabulky 12/28



Algoritmy vymeny stranok

* Urcia, ktoru stranku obetovat
* Ciel: Minimalizovat pocCet vymien stranok

* Optimalny algoritmus je znamy ale neda sa
implementovat
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Optimalny algoritmus

Vyber tu stranku, ktora sa v buducnosti
najneskor pouzije

Neda sa implementovat, lebo treba
predpovedat buducnost

Ma vyznam ako dolny odhad pri teoretickych
uvahach a pokusoch

Realne algoritmy sa snazia pouzivat minulost
na odhad buducnosti
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NRU - Not Recently Used
Nepouzita v blizke] minulosti

Stranka ma bit R (referenced, pouzita) a M (modified,
zmenena). Oba bity nastavuje MMU na hodnotu 1 ked sa
do stranky adresuje (R) resp. zapisuje (M)

V istych Casovych intervaloch OS nuluje R, teda R je 1 ak
sa stranka pouzila pocCas posledného intervalu.

Bit M sa nuluje pri Citani stranky do pamati. Bit M indikuje,
Cl sa stranka zmenila oproti obrazu na disku

Na zaklade bitov R a M delime stranky na 4 skupiny:

1.nepouzita a nezmenena
2.nepouzita a zmenena
3.pouzita a nezmenena
4.pouzita a zmenena

Algoritmus NRU: Obetou je stranka nahodne vybrana z s,

LI A0 4V 4



FIFO
Prva dnu, prva von

* Udrziava sa spajany zoznam stranok v poradi,
v akom sa precitali do pamate

* Vyber stranku, ktora prisla do pamate
najdavnejsie, teda je uz najdlhsie v pamati

* Nevyhoda: Stranka, ktora je najdlhsie v pamatsi
mOoze byt stale silne pouzivana
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Druha sanca

\037812141518
AHBHCcHDHEHFHGHH

Most recently
g loaded page

A is treated like a
0 newly loaded page
/ y pag

* Ako FIFO, ale ked ma najstarsia stranka nastaveny bit R,
tak sa prehodi na koniec zoznamu a R sa jej vynuluje a
hlada sa dalegj

* Najde stranku, ktora je najdlhsie v pamati a nebola pouzita
v poslednom Casovom intervale

* Ak taka nie je, tak sa dostane spat na prvu stranku (uz ma
vynulovany R) a vyberie tu 17/28



Hodiny

When a page fault occurs,
the page the hand is
J D pointing to is inspected.

The action taken depends
on the R bit:
R = 0: Evict the page
R = 1:Clear R and advance hand

G

* |na implementacia Druhej sance
* Pouziva kruhovy zoznam namiesto linearneho
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LRU - Least Recently Used
Najdavnejsie pouzita
Predpokladame, ze nedavno pouzité stranky bude treba aj
v blizkej buducnosti

Za obet vyberme tu stranku, ktora bola posledne pouzita
najdavnejsie, teda bola najdinsie nepouzita

Mozné implementacie:

— Udrziavat' zoznam stranok, v poradi, v akom sa pouzili a pri
kazdom pouziti stranky (teda adresovani do nej) presunut
stranku na koniec zoznamu. Obetou je prva stranka v
zozname.

- V kazdom riadku tabulky uchovavat cas posledného pouzitia
a pri kazdom pouziti stranky tam zapisat momentalny Cas.
Obetou je stranka s najnizSou hodnotou Casu.

Obe implementacie su casovo narocné a vyzaduju
spolupracu od architektury strojoveho kodu, ktora v 19/28
beznych procesoroch nebyva implementovana



Softvérové simulovanie LRU

Pre N stranok pole NxN bitov, riadok je N-bitové Cislo

Pri pouziti i-te] stranky sa vyjednickuje i-ty riadok a
vynuluje i-ty stlpec

Obetou je stranka, ktorej riadok ma najnizsiu hodnotu
Priklad: poradie adresovania je 0,1,2,3,2,1,0,3,2,3

Page Page Page Page Page
o 1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3 O 1 2 3
ofo|1]1|1 oo 1|1 0Ol0]O0]|1 ofo|o]o0 0(0J0]0
110[{0|0]|O 1({0]|1]1 10|01 1]0(0]O 11000
2(0|10|0|0O 0[0]0]|O 11101 1]1]1(0]0 1111011
3[]0|J0|O|O 0[0]0]|O Ojo0ojo)|o0 1]1(1]0 111(0]O0
(a) (b) () (d) (e)
0(l0]0]O0 o111} 1 of11])o0 of1|0]0 011010
110|111 oOjo| 1|1 ojof1])o ofo|o]o0 0(0J0]0
110|101 0Ol0]O0|1 Ojojoj|o 111101 111(0]O0
110|010 0[0]0]O 1{1]1]0 1]1]1(0]0 111(1]60 20/28




NFU - Not frequently used
Malo pouzivana

Snaha o jednoduché priblizenie sa k LRU

Bity R sa nuluju ako pri NRU

Kazda stranka ma pocitadlo pouziti a k nemu

sa pred nulovanim pripocita
cislo v pocitadle hovori, v ko

nodnota bitu R

kych casovych

intervaloch sa stranka pouzila

LI 4 4V 4

Problemom je, ze sa niC nezabuda, aj velmi
davne pouzitia stranky maju stale vahu, preto to
nie je dobrée priblizenie k LRU 21128



Aging - Starnutie

Vylepsenie NFU
Pocitadlo sa pred pripocCitanim posunie o bit doprava a bit R sa
“pripocCita” do najvyssSieho bitu pocitadla

Tym sa starsie pouzitia stranok stavaju menej vyznamne, postupne
sa “zabudaju”
Obetou je stranka s najnizsim pocitadlom

Je to dobre a lacne priblizenie k LRU, nie je to vsak uplne rovnake

ako LRU . . . .

R bits for l R bits for : R bits for I R bits for : R bits for
pages 0-5, | pages 0-5, | pages 0-5, | pages 0-5, l pages 0-5,
clock tick 0 l clock tick 1 i clock tick 2 I clock tick 3 l clock tick 4

| I | I

1lof1]o]1 i 1lolo]1 i 1lol1]o i olo]o]|1 i 1l1|o]o
I | | :
| I | I
Page l : : :
| | | l

o| 10000000 | 11000000 : 11100000 | 11110000 | 01111000
I I | I
| I | I

1| 00000000 i 10000000 i 11000000 i 01100000 i 10110000
| | | |
| I | I

2| 10000000 i 01000000 i 00100000 i 00100000 i 10001000
| I | I
I I | I

3 00000000 i 00000000 i 10000000 i 01000000 i 00100000
| I | I
| I | |

4 10000000 : 11000000 | 01100000 l 10110000 : 01011000
| I | I
| I | |
| | | |

5| 10000000 ! 01000000 ! 10100000 ! 01010000 ! 00101000

| | | | 22/28
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Pracovha mnozina

w(k,1)

k
Pracovna mnozina v case t je mnozina stranok pouzita v k poslednych
adresovaniach
w(k,t) je velkost pracovnej mnoziny
Graf ukazuje zmenu w(k,t) v zavislosti od k v pevnom Case t - od iste;
hodnoty k je uz zmena mala - pracovha mnozina sa meni “pomaly”
Ked je cela pracovna mnozina v pamati, tak ma proces malo vypadkov
stranok, ked je ale menej pamati nez je pracovna mnozina, tak proces
neustale generuje vypadky stranok - thrashing.
Preto je dobré pri vymenach procesov dostat celu pracovnu mnozinu
do pamate - prepaging
|dea algoritmu: Obetou je stranka nepatriaca do pracovnej mnoziny ,; .,
Ako ale zistit pracovnu mnozinu?



Pracovna mnozina (2)

[ 2204 | Current virtual time
Information about ][ / R (Referenced) bit
one page 2084 |1
2003 |1
A
Time of last use ———>-1980 | 1 Scan all pages examining R bit:
| if (R==1)
Page referenced 1213 _O set time of last use to current virtual time
during this tick =
2014 11 if (R == 0 and age > 1)
2020 |1 remove this page
2032 |1 if (R ==0and age <1)
2’899 n::. retfelr(enced =y remember the smallest time
uring this tic 620 10
Page table

mozna implementacia myslienky pracovnej mnoziny do algoritmu

k poslednych adresovani nahradime adresovaniami v ¢ase t dozadu (Cas sa rata pre
kazdy proces zvlast)

Hardware a software udrziava bit R ako pri NRU, ale pri kazdom nulovani bitu R sa pri
R=1 zaznaci Cas posledného pouzitia

Pri kazdom vypadku stranky sa pre stranky s R=1 upravia Casy posledného pouzitia
Obetou je stranka, ktorej posledné pouzitie je starSie nez t, ak taka nie je, tak je to 5475
najstarSia nepouzita stranka. Ak neexistuje nepouzita stranka, tak sa vyberie

nahodna obet



WSClock

iIna implementacia myslienky pracovnej mnoziny

Hardware a software udrziava bity R a M ako pri NRU, ale pri kazdom nulovani bitu R
sa pri R=1 zaznaCi momentalny Cas daného procesu, teda dostaneme dobry odhad
casu posledného pouzitia.

Stranky v pamati su usporiadané do kruhového zoznamu.

V dalsom budeme nazyvat stranky, ktoré nie su v pracovnej mnozine svojho
procesu, teda boli posledne pouzité davnejSie nez t, staré stranky. Stranky, ktoré
nie su staré nazveme nové stranky. Zaroven o kazdej stranke vieme Ci je zmenena
alebo nezmenena podla jej bitu M.

Pri vypadku stranky hfadame staru nezmenenu stranku. Ked' najdeme prvu taku
stranku, tak je to obet a prestaneme dalej prehliadat.

Vzdy ked narazime na staru ale zmenenu, tak iniciujeme jej zapis na disk.
PokraCujeme v hlfadani starej nezmenenej stranky. Pritom predpokladame, ze Casom
sa stranka zapise na disk a jej M sa nastavi na 0, teda sa z nej stane stara
nezmenena stranka.

Ak sa pri prezreti celého zoznamu nenasSla stara nezmenena stranka, ale iniciovali
sme zapis niektorych starych zmenenych stranok, tak proces, ktory sp6sobil vypadok
stranky, zostane Cakat' na ukoncCenie zapisu niektorej z nich.

Ak sa pri prezreti celého zoznamu nenasla ziadna stara stranka (bez ohladu 25/28
na jej M), tak pouzijeme ako obet najdavnejSie pouzitu novu stranku.



Prehlad algoritmov vymeny stranok

Algoritmus Komentar

Optimalny Neda sa implementovat
o NRU Velmi hruby
s & FIFO Moze obetovatpouzivané stranky
2% Druha Sanca Podstatné vylepSenie FIFO
S % Hodiny Pouzitelny algoritmus
- LRU Vyborny ale tazko implementovatelny
(Y NFU Velmi hrubé priblizenie k LRU
—l Starnutie Dobré a efektivne priblizenie k LRU
2 Pracovna mnozina Draha implementacia
£ WSClock Dobry a efektivny
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Segmentovanie - motivacia

Virtual address space

Call stack +

} Free

allocated to the

parse tree

Address space
used by the parse tree

Space currently being
Parse tree

Constant table *

Source text f

bumped into the
source text table

Symbol table

1 } Symbol table has

* Jednorozmerny adresny priestor s niekolkymi dynamickymi
datovymi strukturami
* Programator ich musi sam umiestnit' na konkrétne adresy a

starat’ sa o situacie ked niektorej strukture nestaci vymedzeny
interval 27/28



20K

16K

12K

8K

4K

oK

Symbol
table

Segment

12K

8K

4K

oK

Segmentovanie

Source
text

Segment
1

0K

Constants

Segment
2

16K

12K

8K

4K

oK

— Parse
tree

Segment
3

12K

8K

4K

OK

Call
stack

Segment
4

0
Virtualny adresny priestor pozostava zo segmentov - usekov
pamati nerovnakej velkosti
Dvojrozmerny adresny priestor - adresuje sa dvojicou - (Cislo
segmentu, adresa v segmente)
Programator ma k dispozicii sluzby na vytvaranie, rusenie a
zmenu velkosti segmentov
Ukladanie do jednorozmernej fyzickej pamate ma na starosti ,g,5
operacny system
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