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® e o | Principy, zaklady

o Pro beh procesu je nutné, aby program, ktery
je vykonavan byl umisten v operacni pameti
(hlavni pameti)

o Z programu se stava proces (aktivni entita
schopna spusteni na CPU) provedenim celée
rady kroku

naplnéni tabulek, umisteni do operacni
pameéti

vazani adres instrukci a dat na adresy
operacni pametsi
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symbol
table

® oo | Sprava pamét /==

o Program je slozen z Casti se vzajemne
odlisnymi vlastnostmi
moduly s instrukcemi jsou oznacovany ,jen ke
spusteni” (execute-only).
datové moduly jsou budto ,read-only” nebo
,read/write”
nektere moduly jsou ,soukrome” (private), jine jsou
verejne ,public”
o Vice procesu muze sdilet spoleCnou cast pameti,
aniz by se tim porusovala ochrana pameti

* nebot sdileni jedné datove struktury je lepSi feseni nez
udrzovani konzistence nasobnych kopii vlastnénych
jednotlivymi procesy

logical address
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® e o | \/azani adres — moznosti

o Pfi kompilaci

umisteni v pameti je znameé a priori

|ze generovat absolutni kod

pri zmene umisténi se musi program znovu prelozit
o Pfi zavadeni

umisténi v paméti neni znameé v dobé kompilace

generuje se premistitelny kod (relocatable code).
o Zabéhu

jestlize proces muze ménit svoji polohu

béhem provadeni, vazani se zpozduje

na dobu behu

musi byt dostupna hardwarova podpora
* bazove registry, mezni registry, ... 880000

1024000

256000

420940

operating
system

process

process

300040

base

process

120900

limit
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e ¢ o | Memory-Management Unit

o Hardwarovy modul prevadegjici logické adresy
na fyzické adresy

o Uzivatelsky program pracuje s logickymi
adresami, uzivatelsky program nevidi fyzicke
adresy

o PripocCitava se obsah ,relokacniho registru® k
adresam generovanym uzivatelskym
procesem v okamziku, kdy je predavana jako
ukazatel do operaCni pameti
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CPU

relocation
register

14000
logical physical
address address

+ »  memory
346 14346
MMU

Relokacni registr
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® e o | Adresovy prostor

o Logicky adresovy prostor (LAP), fyzicky adresovy
prostor (FAP)

LAP — (logicka adresa, virtualni adresa) dana
adresou ve strojovém jazyku, generuje CPU

FAP — (fyzicka) adresa akceptovana operacCni pameti

o Logické a fyzické adresovée prostory se shoduji v
dobé kompilace a v dobe zavadeni

o Logicke a fyzické adresoveé prostory mohou byt
rozdilné pri vazani v dobe behu
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source
program

compiler or
assembler

object
module

other
object
modules

linkage
editor

load
module

system
library
dynamically
loaded
system h 4
library in-memory
dynamic binary
linking memory
image

compile
time

load
time

execution
time (run
time)

Proces vytvareni programu
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e ¢ » | Dynamické zavadeni

o Dynamic loading
o Programovy kod se nezavadi dokud neni zavolan
(spusten)
o Dosahuje se lepsiho vyuziti pameéti
nepouzivané casti kodu se nikdy nezavadi

o UziteCna technika v pripadech, kdy se musi velkymi
programovymi moduly resit zridka se vyskytujici
alternativy

o Program nevyzaduje zadnou specialni podporu od
operacniho systemu
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Dynamicke vazani

Dynamic linking
Vazani je odkladano na dobu behu

Pro umisténi prislusnych knihovnich programu
rezidentnich v operacni pameti se pouziva kod
malého rozsahu — tzv. stub

Pri zavolani stub nahradi sam sebe adresou
skutecné funkce a preda ji rizeni

OS musi kontrolovat, zda funkce je mapovana do
pameti procesu

Je to technika vhodna zvlasté pro knihovni funkce
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® ¢ o | Prekryvy, Overlays

o V operacni pameti se uchovavaji pouze ty instrukce
a data, ktera jsou potreba po celou dobu béhu

o Technika, ktera je nutna v pripadech, kdy je
prideleny prostor pameti mensi nez je souhrn potreb
procesu

o Vyvolavani prekryvu je implementované
programatorem, od OS se nepozaduje zadna
specialni podpora

o Navrh prekryvove struktury ze strany programatora
je znacne slozity
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e ¢ o | Overlay: priklad

symbol 20K
table

30K

overlay 10K
driver

70K 80K
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® oo | Souvislé oblasti

o Operacni pamét se deli do dvou sekci

rezidentni OS, obvykle na poCatku FAP s tabulkou
ovladacu preruseni

uzivatelské procesy

o Pridelovani jedné souvislé Casti pameti
pro ochranu procesu uzivatell mezi sebou a OS Ize
pouzit schéma s relokacnim registrem

relokacni registr: hodnota nejmensi fyzicke adresy
pameéti procesu

mezni registr: rozpeti logickych adres,
logicka adresa musi byt mensi nebo rovha meznimu
registru
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HW podpora

limit relocation
register register
logical physical
address yes address
CPU < + > memory
no
v
trap; addressing error
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Souvislé oblasti

o Pridelovani nekolika casti pameti
dira — blok dostupne pameti

15

* Bloky jsou roztrouseny po FAP

evidenci o pridelenych a volnych sekci

udrzuje OS

OS

process 5

OS

process 5

OS

process 8

process 2

process 5

process 9

process 2

process 2
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® ¢ o | Pridelovani pameti

o Kterou oblast delky n pfidélit, kdyz volna pamét je rozmisténa ve
vice souvislych nesousednich sekcich?
First-fit:
 pridéluje se prvni dostate¢né dlouha volna oblast resp. jeji poCatek
Best-fit:
 prideluje se nejmensi dostatecne dlouha volna oblast resp. jeji
pocCatek
* generuji se velmi malé (nejmensi) mozné volné diry
Worst-fit:
» prideluje se nejvetsi dostateCné dlouha volna oblast resp. jeji
pocCatek
* generuji se nejvetSi mozné volne diry
o Z hlediska rychlosti a kvality vyuziti paméti jsou First-fit a Best-fit
jsou lepsi techniky nez technika Worst-fit
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e e o Problem fragmentace

o Vnéjsi fragmentace

souhrn volné paméeti je dostatecCny, ale ne v dostateCné souvislé
oblasti

o vnitfni fragmentace
pridélena oblast pameti je vetsi nez pozadovana velikost, tj. Cast
pridélené paméti je nevyuzita

o Shnizovani vnéjsi fragmentace setfrasanim
Blfeliouvajl’ se obsahy pameéti s cilem vytvorit (jeden) velky volny

0

pouzitelné jen kdyz je mozna dynamicka relokace (viz MMU)
provadi se v dobé béhu

problém I/O
* s vyrovnavacimi pamétmi plnénymi z periférii autonomné nelze
hybat — umist'uji se proto do prostoru OS
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Strankovani

LAP procesu nemusi byt jedinou souvislou sekci FAP, LAP se
zobrazuje do (po Castech volnych) sekci FAP

FAP se déli na sekce zvané ramce (frames)

pevna délka, délka v nasobcich mocnin 2 (obvykle mezi 512 az
8192 baijty)

LAP se deli na sekce zvané stranky (pages)
pevna délka, shodna s délkou ramcu
Udrzujeme seznam volnych ramcu
Program délky n stranek se umisti (zavede) do n ramcu

Preklad logicka adresa — fyzicka adresa — pomoci prekladoveé
tabulky nastavované OS a interpretované MMU

Vznika vnitfni fragmentace, nebot pamét je procesu pridélovana v
nasobcich velikosti ramce
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e ¢ o | Dynamicky preklad adres

o Logicka adresa (generovana CPU) se deli

cislo stranky, p
* index do tabulky stranek

 index bazove adresy ramce prideleného strance,
které patri logicka adresa

offset ve strance, d
* pricitame k zaCatku stranky/ramce
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Priklad strankovani

CPU

rf

logical physical
address address f0000 . .. 0000
d f d ™
A
f1111 ... 1111
p {
> f
S physical
memory
page table
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page O

page 1

page 2

page 3

logical
memory

21

Priklad strankovani (2)

N = o

~N|w|la|=

page table

frame
number

page 0

page 2

page 1

page 3

physical
memory

RN OO BN = O

(o]

10
11
12
13
14
_15 p |
logical memory

03 3|—-F— |50 w0jloo oo
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e ¢ o | Priklad strankovani (3)

free-frame list free-frame list
14 15
13 13 13 | page 1
18
20 14 14 |page 0
15
15 15
16 16
17 17
new process 18 New process 18 |page 2
19 0|14 19
1113
20 2018 20 | page 3
3|20
21 new-process page table 21

(a) (b)
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e e o | Tabulka stranek

o Je ulozena v operacni pameti

o Jeji poCatek a konec je odkazovan registrem

Page-table base register (PTBR), Page-table length
register (PTLR)

o Zpristupnéni udaje / instrukce v operacni pameti
vyzaduje dva pristupy do operacni pameti
jednou do tabulky stranek
jednou pro udaj/instrukci

o Problem zhorseni efektivnosti dvojim pristupem lze
resit specialni rychlou hardwarovou cache pameti

asociativni pamet
translation look-aside buffers (TLBSs)
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CPU

Strankovani s TLB

logical
address |
= p d
page frame
number number
. TLB hit physical
f i ¥ address
> f d [
TLB A
P
TLB miss
- f
- physical
memory
page table
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® ¢ o | Dvouurovnova tabulka stranek

o 32-bitovy procesor s 4KB strankou
o PT (tabulka stranek) je strankovana
o Logicka adresa

page number

page offset

Cislo stranky: 20 bitu

Pi P-

d

adresa ve strance: 12 bitu
o Cislo stranky se dale déli

Cislo stranky 10-bitu

adresa v tabulce stranek 10-bitu

10

12
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Dvouurovnhova tabulka stranek

outer-page
table

0
/1'
1 ull
. 100
\><
\
708
929 \ 900
900 /><
page of 929
page table
page table
memory
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Tvorba adresy

logical address

Py | P | d

.

outer-page
table

%

page of
page table
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® o o | I[nvertovana tabulka stranek

o 1 polozka v PT pro kazdy ramec pameti
o Obsahuje

logickou (virtualni) adresu stranky uchovavane v
odpovidajicim ramci

informaci o procesu, ktery stranku vlastni

o Snizuje se velikost pameti potrebné pro uchovavani
PT

o Zvysuje se doba pristupu do PT, indexovy pfristup je
nahrazen prohledavanim

Ize zvysit efektivhost vyuzitim hasovani
 perfektni haSovani — 1 pristup k PT
* jinak nékolik pfistupt k PT
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e ¢ o | I[nvertovana tabulka: priklad

o Napr. AS400 (IBM), UltraSPARC, PowerPC

logical hysical
address | z dﬁlress _
CPU |»{pid]| p | d | d p—=22,  Physical
/ l memory
searchl }'
pid | p

page table
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® e o | Sdileni stranek

o Sdileny kod je umisten v pameti pouze
jednou
kod je reentrantni a ,read-only”

musi se nachazet na stejné logicke adrese ve
vsech procesech

o Privatni data

kazdy proces udrzuje svoji privatni kopii dat
(a nesdileného kodu)
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Sdileni stranek: priklad

ed 1 0
3
ed 2 4 1] data 1
ed 3 6 2| data3
1
data 1 page table 3| edf
for P1 ed 1
process P, 3 4 ed?2
ed?2
4 5
ed 3 6
7 6 ed3
data 2 page table
for p2 7| dataZ2
ed process P,
3 8
ed2 4
9
ed 3 6
2 10
data 3 page table
for P,
process P3
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® e o | Segmentovani

1
4
subroutine
symbol
table
2
main
program
3

logical address space

user space

physical memory space

32 PB 153 Operacni systémy a jejich rozhrani



® e o | Segmentovani

o Logicka adresa je dvojice (segment s, offset d)
o Tabulka segmentu, Segment table, ST
base — pocCateCni adresa umisteni segmentu ve FAP
limit — délka segmentu
o Segment-table base register (STBR)
odkaz na umisteni ST v pameéti
o Segment-table length register (STLR)
poCet segmentuy, s je legalni kdyz s < STLR
o Relokace — dynamicka, pomoci ST
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Priklad segmentace

subroutine stack
1400
segment 3 segment 0
2400
symbol
segment 0 table
limit | base
Sqrt segment 4 0| 1000 | 1400
1| 400 | 6300 3200
main 2| 400 | 4300
program 3| 1100 | 3200 segment 3
4| 1000 | 4700
segment table 4300
segment 2 segment 2
4700
logical address space segment 4
5700
6300
segment 1
6700

physical memory
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Strankovani a segmentovani
(Intel 386)

logical address ‘ selector ‘ offset

descriptor table

segment descriptor —>®<—

Y
linear address | directory | page | offset | ~ pageframe

physical address

h 4

page directory page table

A 4

= directory entry page table entry

page directory
base register
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CPU

logical

address
I

segmentation
unit

linear

page number

page offset

P1

P2

d

10
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10

12

Priklad: Intel Pentium

physical
address . pagmg address . phy5|ca|
unit memory
(logical address)
| Ppage directory ‘ page table ‘ offset ‘
31 22 21 12 11 0
page 4-KB
¥ table ™ page
page ~
directory
CR3 —» 3 4-MB
register page
| t
| Ppage directory | offset |
31 22 21 0
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Priklad: Intel Pentium

logical address | selector

offset

\J
descriptor table

—» segment descriptor

—)@(—

Y

32-bit linear address
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Priklad: Linux

global middle page S
directory directory table
(linear address)
| global directory | middle directory | page table offset
global
directory middle
directory page
tabl
A able page
_ global frame
directory entry N page table
_ middle entry >
CR3 —» directory entry
register L,
-
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