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Sprava paméti

O ,pamétova pyramida“
O absolutni adresa
O relativni adresa
m pocet bytd od absolutni adresy (néjakého pocatku)
O fyzicky prostor adres
m fyzicky k dispozici vypocetnimu systému
O logicky adresni prostor
m VyuZivaji procesy

drahé, rychlé, mala kapacita

registry

cache

RAM
disky

levné, pomalé, velka kapacita
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Modul pro spravu paméti

O informace o pfidéleni paméti
m ktera Cast je volna
m pfidélend (a kterému procesu)
O pfidélovani paméti na zadost
O uvolnéni paméti, zafazeni k volné paméti
0O odebird pamét procesum
O ochrana paméti
m pfistup k paméti jiného procesu
m pfistup k paméti OS

Memory management

ely proces se
O Zakladni mechanismy musi vejit do

Bez odkladani a strankovani ® °© ° gamet

Jednoprogramové systémy

Multiprogramovani s pevnym pfidélenim paméti

Multiprogramovani s proménnou velikosti oblasti

Sprava paméti
o Bitové mapy

o Seznamy
m First fit, best fit, next fit

o Buddy system

Opakovani z minulé

prednasky
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Staticka a dynamicka relokace

Relokace a ochrana

O Problémy pfi multiprogramovani
(vice programd soucasné v paméti):

O Relokace

m Programy bézi na rliznych (fyzickych) adresach

m jednou je ve fyzické paméti od adresy X, jindy od Y
O Ochrana

m Pamét musi byt chrdnéna pred zasahovanim jinych
programl
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ukazka prekladu .c programu

@ eryx.zcu.cz - PUTTY = | e =

-C main.c
-o fork_sm main.o

main.c main.o makefile

le main.o

32-bit LSB relocatable, Intel version 1 (Sysv),

not stripped

LSB executable, Intel on 1 (sYsVv),

dynamically 1
i Tibs), for GNU/Linux 2 s ripped

zdrojovy soubor main.c
objektovy modul main.o
spustitelny soubor fork_sm

Relokace pfi zavedeni do paméti

jak je program vytvoren a spustén:

prekladac + linker

O Preklad a sestaveni programu
m Aplikace ve vysokouroviiovém jazyce

m VétSi SW — rozdéleny do moduld — museji byt pfeloZzeny a
sestaveny do spustitelného programu

m Objektové moduly
o Vysledkem prekladu
o Pfikazy ve zdrojovém textu — preloZzeny do stroj. instrukci
o Zlstavaji symbolické odkazy — adresy prom., procedur,fci
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Relokace pfi zavedeni do paméti 2

O Vysledny spustitelny program
m Sestaveni (linkovani) moduld a knihoven

O Pri sestaveni se feSi hlavné externi reference

VSechna mista vyskytl referenci — seznam

KdyZz uz je adresa znama — vlozZi se vSude, kde se pouziva
Symbolické odkazy se pfevedou na Ciselné hodnoty
Vysledek — spustitelny program

Relokace pfi zavedeni do paméti 3

O Komplikace pfi vice programech v paméti
m Pfiklad
m 1. instrukci programu volani podprogramu call 66
m Program v paméti od adresy 1000, ve skutecnosti
provede call 1066
0O Jedno z feSeni — modifikovat instrukce programu pfi
zavedeni do paméti

m Linker — do spustitelného programu pfida seznam nebo
bitmapu oznadujici mista v kddu obsahuijici adresu

m Pfi zavadéni programu do paméti se kazdé adrese pricte
adresa zacatku oblasti
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Relokace pfi zavedeni do paméti

" telny 0
tabulka rebkuﬁlnych adres jné programy
N
1000
{gﬁ; preklad : % sestaveni g% zavedeni call 1065
fo0){ foo: 66 1066
- ret et ret
bar0 { bar: 123 1123
} ret fet ret
zdrojovy text objektovy modul spustitelny program —
jiné programy

Staticka relokace

O Popsanému zpusobu se fika staticka relokace
O Adresy se natvrdo pfepiSi spravnymi
O Napf. OS/MFT od IBM

dale budou popsany mechanismy ochrany paméti:
e mechanismus pfistupového klice

* mechanismus baze a limitu




Ochrana — pfistupovy kli¢

O Proces mohl zasahovat do paméti jinych proces(

O IBM 360 — pFistupovy kli € B
= Pamét rozdélena do blokd 2KB spjaty s
= Kazdy blok — sdruzeny hw 4 bitovy kod ochran& procesem
m PSW procesoru obsahuje 4 bitovy kli¢ e °
= Pfi pokusu o pfistup k pameéti jejiz kdd ochrany se lisi od

klice PSW — vyjimka
m Kdéd ochrany a kli¢ mize ménit jen OS (privilegované
instrukce) MoZnou metodou ochrany

= Vysledek — ochrana paméti paméti je ochrana pfistupovym
klicem

Ochrana - mechanismus baze a limitu

O Jednotka spravy paméti MMU (je uvniti CPU)
O Dva registry — baze a limit

0O Baze — pocatecni adresa oblasti

O Limit — velikost oblasti

MMU —
Kook | adresova sbemice| | .
CPU

pamét
datova sbérnice
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Mechanismus baze a limitu

O Funkce MMU
m pfevadi adresu od procesu na adresu do fyzické paméti
= Nejprve zkontroluje, zda adresa neni vétsi nez limit
o Ano — vyjimka, Ne — k adrese pficte bazi

O Pokud baze 1000, limit 60
m Pfistup na adresu 55 — ok, vysledek 1055
m PFistup na adresu 66 — neni ok, vyjimka

Dynamicka relokace

O Provadi se dynamicky za béhu
O patii sem uvedeny mechanismus baze a limitu

O Nastaveni baze a limitu mize ménit pouze OS
(privilegované instrukce)

O Napf. 8086 — slabSi varianta (nema limit, jen baze)
O Bazové registry = segmentove registry DS,SS,CS,ES
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Sprava paméti s odkladanim celych procesu

(Proces se vejde do fyzické paméti)

Sprava paméti s odkladanim celych
procesu

O Pro davkové systémy — dosud uvedené mechanismy -
pfiméfené (jednoduchost, efektivita)
O Systémy se sdilenim ¢asu — vic procesu, nez se jich
vejde do paméti souCasné
0O 2 strategie
m Odkladani celych procesl (swapping)
o Nadbyte¢ny proces se odlozi na disk
o Napf. UNIX Version 7; co plati pro velikost procesu?
m Virtualni pamét — v paméti nemusi byt procesy celé
o Prekryvani (overlays), virtualni pamét

16.12.2013
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Odkladani celych procesu

co vime o velikosti procesu?
O data procesu mohou rist
O pro proces alokovano o néco vice paméti, nez je tfeba
O potfeba vice paméti, nez je alokovano:
m pfesunout proces do vétsi oblasti (diry)
m prekazejici proces odlozit — prostor pro riist procesu
m odlozit Zadatele o pamét, dokud nebude prostor
m proces zrusSit (odkladaci pamét je plna)

Odkladani celych procesu

O proces — dva rostouci segmenty
m data, zadsobnik (co se kde alokuje?)
m MozZnost rozrustani proti sobé
m prekroceni velikosti — pfesun, odloZit, zrusSit
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Alokace odkladaci oblasti

tj. jak vyhradit prostor pro proces na disku:

O na celou dobu bé&hu programu (,pofad do stejného mista“)
O alokace pfi kazdém odloZeni

stejné algoritmy jako pro pridéleni paméti
velikost oblasti na disku
— nasobek alokac¢ni jednotky disku

Virtualni pam ét’

Proces > dostupna fyzicka pamét
{ proces muze byt i vétsi
nez dostupna fyzicka pamét}

12



Virtualni pamét
O program vétsi nez dostupna fyzicka pamét

O mechanismus pFekryvani (overlays)

O virtualni pamét

Virtualni pamét je to, co se dnes nejcastéji

pouziva

Prekryvani (overlays)

O program — rozdélen na moduly

O start — spuSténa ¢ast 0, pfi skonéeni zavede Cast 1 ...

0O Casté zavadéni nékterych moduld
m vice pfekryvnych modull + data v paméti soucasné
= moduly zavadény dle potfeby (nejen 0,1,2,..)
m mechanismus odkladani (jako odkladani procesu)

O kdo zafizuje zavadéni modulu?
O kdo navrhuje rozdéleni dat na moduly?

16.12.2013
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Prekryvani

0O zavadéni modull zafizuje OS

O rozdéleni programa i dat na ¢asti — navrhuje
programéator
m Vliv rozdéleni na vykonnost, komplikované
m pro kazdou Ulohu nové rozdéleni

O priklad — overlay.pas
O snaha, aby se o vSe postaral OS

Virtualni pamét

O potifebujeme rozsahly adresovy prostor

O ve skute¢né paméti je pouze ¢ast adresového prostoru
m jinak by to bylo pfilis drahé

O zbytek muze byt odloZen na disku

O kterou Cast mit ve fyzické paméti?
m tu co pravé potiebujeme ©

16.12.2013
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Historie — kralovsky koberec

N\

\

y, \
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|RADNICE|
| xocouRAO :
| I J|
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fyzické koberce p { \

— ] A J !
—— S A 4

virtualni koberec

Na pokryti celé cesty staci pouze dva fyzické koberce

Virtualni adresy

O fyzicka pamét slouZzi jako cache virtualiniho adresniho
prostoru procesu (!)

O procesor — pouziva virtualni adresy

O Pokud poZzadovanéa ¢ast VAProstoru JE ve fyzické paméti
» MMU prfevede VA=>FA, pfistup k paméti

O pozadovana ¢ast NENI ve fyzické paméti
m OS ji musi pfecist z disku
m |/O operace — pfidéleni CPU jinému procesu

O vétSina systému virtualni paméti pouziva strankovani

16.12.2013
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Mechanismus strankovani (paging)

O program pouziva virtualni adresy

O Musime rychle zjistit, zda je poZadovana adresa
vV paméti
= ANO — pfevod VA => FA

O co nejrychlejsSi — déje se pfi kazdém pfistupu do paméti

Pojmy — dulezité !

O VAP — stranky (pages) pevné délky

v~ v

m délka mocnina 2, nej¢astéji 4KB, bézné 512B - 8KB
O fyzicka pamét — ramce (page frames) stejné délky

O rAmec muze obsahovat PRAVE JEDNU stranku
O na znAmém misté v paméti — tabulka stranek

O tabulka stranek poskytuje mapovani virtualnich stranek
na ramce

16.12.2013
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Opakovani

O virtualni adresni prostor

O fyzicky adresni prostor

O procesy pouzivaji VA nebo FA?
O co déla MMU?

0O k ¢emu slouzi tabulka stranek?
O stranka

O ramec

Stranky jsou mapovany na ramce v RAM, nebo jsou

ulozené v odkladaci paméti na disku

Stranka €. M - ] Ramec ¢.
apovani pomaoci
0 OK - 4K 7| —tabulky stranek -~ OK - 4K 0
1 4K - 8K EL\-._;: 4K - 8K 1
T
2| BK-1K 2l ek - 12€ 2
3| 12K-16K [ - 12K-18K |3
/f fyzicka pamét
//;,/ .
////

2%-2 |4104206K-4194300K |~ P

2%-1 |4194300K-4104304K | 1 1 IT..L ]

virtualni paméat odkladaci oblast na disku

16.12.2013
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Strankovana pameét Swap na disku
e 7
Pl P2 RAM
virtualni 4 4 4 fyglcke
adresy N — adresy
L | > \
| ramec
stranka 1 > 1 stejné
napr. I velikosti
4KB — 1 jaka
stranka
Offset od 0
zacatku
stranky
Tabulka stranek Tabulka stranek Tabulka rAmed
Procesu 1 Procesu 2

Tabulka stranek procesu: 1
Velikost stranky: 4096 B

stranka ramec dalsi atributy

Pokud bychom
pocitali fyzické
2 adresy pro proces
3 2, pouzivali
X

_ bychom tabulku
swap: 0 stranek procesu 2

AlWIN |

Je dana VA 500, vypocitejte fyzickou adresu.
Je dana VA 12300, vypocitejte fyzickou adresu ©

Vypadek
stranky:

Je dana VA 4099:

4099 /4096 = 1, offset 3

Tabulka_stranek _naseho_procesu[1]=2 .. druhy ramec
FA=2*4096 + 3=8195

Stranka neni v
operacni
pameéti, ale ve
swapu na
disku

18



Tabulka stranek - podrobnéji

Cislo Cislo pFiznak PFiznaky Bit Bit Adresa
stranky ramce platnosti ochrany modifikace referenced ve
(dirty) swapu
3 valid rx 1
1 4 valid rw 1
invalid ro 0 0 4096

=
Ll zda byla stranka

pFistupovana (Eteni Ci

zapis) v posledni dobé

zda je tfeba ramec
uloZit do swapu pfi
odstranéni z RAM

Tabulka stranek (TS)
- podrobnegji

O soucésti PCB (tabulka procesu) — kde leZi jeho TS
O velikost zdznamu v TS .. 32 bit
O cislo ramce .. 20 bitd

16.12.2013
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Vypocet adresy - strankovani

Pojmy:

VA virtualni adresa
FA fyzicka adresa
str Cislo stranky
offset offset

ramec Cislo ramce

Dale predpokladame velikost stranky 4096B

Priklad s uvedenim vypoctu

Je dadna VA(pl1) = 100. Urcte FA.
Velikost stranky je 4096 byt (4KB).
Tabulka stranek procesu pl je nasleduijici:

Cislo stranky rdmec

1
2

0
1
2
3

Nezapomer: mame-li vice procest, kazdy ma svoji tabulku stranek.

16.12.2013
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Vypocet adresy — strankovani

1. Virtualni adresu rozdélime na ¢islo stranky a offset
m  Str=VAdiv 4096 (déleni, 4096 je velikost stranky)
m  Offset = VA mod 4096 (zbytek po déleni)
2. Prevod pomoci tabulky stranek
prevedeme €islo stranky na &islo ramce
m tab_str[0] =1 (pro stranku O je €islo ramce 1)
m tab_str[l]=2
m tab_str[2] = -- stranka neni namapovana
m tab_str[3]=0
m  Pro VA =100 je stranka 0, offset 100 => tedy ramec 1

Vypocet adresy - strankovani

3. Z Cisla ramce a offsetu sestavime fyzickou
adresu:

FA = ramec*4096 + offset tedy Zadné slozité
déleni neni tieba,

FA= 1*4096+ 100 vezmou se nizsi a

FA= 4196 v daném pfipadé il

V realném systému déleni znamena rozdéleni na vyssi a
niZsi bity adresy (proto mocnina dvou velikost str.)

NizSi bity — offset
VySSi bity — &islo stranky

16.12.2013
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cpPui

Strankovani
virtual address physical address
offset 12 bits offset
page no. I | frame no|
oy [—— /( physical
‘— ,/"_mm memory
page table

32 bit adresa — 20 bitl &islo stranky, 12 bitu offset
Offset zGstava beze zmény

Vypadek stranky (!!!)

O viz priklad, pro adresu 8192 str 2, offset 0
O Vypadek stranky

Stranka neni mapovana

Vypadek stranky zpasobi vyjimku ,

zachycena OS (pomoci preruseni)

OS iniciuje zavadéni stranky a pfepne na jiny proces
Po zavedeni stranky OS upravi mapovani

(tabulku stranek)

Proces mliZe pokracovat

VyresSit: KAM strdnku zavést a ODKUD ?

16.12.2013
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Vypadek stranky

Pokud dand strdnka procesu neni namapovana na
urcity rdmec ve fyzické paméti a chceme
Kk ni pfistoupit

dojde k vypadku stranky — vyvolani preruseni
operac¢niho systému.

Operacni systém se postara o to, aby danou stranku
zaved| do néjakého ramce ve fyzické paméti, nastavil
mapovani a poté mize pristup probéhnout.

Narocnost

O Velky rozsah tabulky stranek
= Napf. 1 milion stranek, ne vSechny obsazeny

O Rychly pfistup
» NemulZeme pokazdé pfistupovat k tabulce stranek
m RGzna HW fFeSeni, kopie &asti tabulky v MMU ...

Tabulka stranek muze byt velmi rozsahla — pro urychleni nap¥. kopie

¢asti tabulky stranky v MMU (memory management unit)

16.12.2013
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VnéjSi fragmentace

v v s

O Vnéjsi / externi
m ZUstavaji nepridélené (nepfridélitelné) useky
paméti
m Napf. dynamickeé pfidélovani — malé diry

PFi strankovani vnéjsi fragmentace nenastava, vsechny
stranky jsou pfidélitelné (jsou stejné velké)

Vnitfni fragmentace

O Vnitfni fragmentace
m Cast pridélené oblasti je nevyuZita
(dostaneme pfidélenou stranku, ale vyuzijeme z
ni jen ¢ast!)

Strankovani:

V praméru polovina posledni stranky procesu je
prazdna

16.12.2013
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Cisté strankovani
Bez odkladaci oblasti

Souvisly logicky adresni prostor procesu
mapovan do

nesouvislych ¢asti paméti

OS udrzuje:

O 1 tabulka rdmcu A
O Tabulku stranek pro kazdy proces

Tabulka ramcu

O Pro spravu FYZICKE paméti

0O Je tfeba informace, které ramce jsou
volné vs. obsazené

zdroj obrézku: http://www.lisak.cz/pocitac-jako-skladacka.html

16.12.2013
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O Mapuije Cislo stranky na €islo fyzického rdmce

Tabulka stranek procesu

O DalSi informace — napf. pfiznaky ochrany

O Resi problém relokace a ochrany
= Relokace — mapovani VA na FA
m Ochrana - v tabulce strdnek pouze stranky, ke kterym ma

proces pristup

O Pfepnuti na jiny proces
= MMU pfepne na jinou tabulku stranek

page 0 |-

page 1

page 2

Strankovani

page 3

page 4

process A

process A
page table

page 0

page 0

shared

page 2

page 1

page 2

page 1

page 3

.

[0 ]0
_ [5
~_ [E]2

~[Zla-——

process B
page table

page 0

page 1

page 2

page 3

process B

Strankovani umoznuje i pfistup do sdilené paméti, v kazdém procesu

muze byt dokonce sdilena pamét mapovana od jiné adresy

16.12.2013
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Problémy

O Velikost tabulky stranek
m Pomuze vicelrovnova struktura

O Rychlost prevodu VA -> FA
» TLB (Transaction Look-aside Buffer)

na dalSich slidech budou tyto problémy dale rozebrany

Velikost tabulky stranek

0O VA 32 bitu
m stranka 4KB (12 bitd)

m Strdnek 2720 (20 bitd)
o Kazda polozka 4B .. 2/20*4 = 4MB celkem pro kazdy proces

O Proces vyuziva jen ¢ast VA
m Kod
Data (inicializovana, a neinicializovand)
Sdilené knihovny a jejich data
Od nejvyssi adresy zasobnik - roste dold

16.12.2013
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Rozdéleni pameéti pro proces

zasobnik

/1lib/libe-2.2.5.80

/1ib/1d-2.2.5.80

t

bss

data

kéd programu

rw-, 20 KB
2 145 738 KB neobsazeno
rw-, 25 KB

r-x, 1126 KB ) zavadé&f + sdilené knihovny
rw-, 4 KB

r-x, 78 KB

938 786 KB neobsazeno

rw-, 266 KB
rw-, 12KB

r-x, 163 KB

Velikost tabulky stranek

O Mit v tabulce stranek jen ty, pfedstavujici existujici
pamét => viceurovnova tabulka stranek

O VA 32 bitd

m PT1 - 10 bitl , index do tab. stranek 1. Grovné
m PT2 - 10 bitd, index do tab. stranek 2. Grovné

m Offset — 12bit0

0O PT1=0 (kéd a data), PT1=1 (sdilené knihovny)
PT=1023 (zasobnik); ostatni nepfifazeno!

16.12.2013
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Velikost tabulky stranek

1024
Entries 1

1

Linear address
10 10 12
Dir Page | Offset ‘
(a)
Page directory Page table Page frame
o = Word =
t Offset
Page ‘
4 4
/ l /
Directory entry Page table
points to entry points
page table to word

(b)

Rychlost prevodu (!)

0O Kazdy pfistup — sahne do tabulky stranek
m 2x vice pamétovych pfistupl

o musime sahnout do tabulky stranek a pak do paméti kam chceme

O TLB (Transaction Look-aside Buffer) (!!!1)
m HW cache
m Dosdhneme zpomaleni jen 5 az 10 %

m Prepnuti kontextu na jiny proces
o problém (vymazani cache,..)
O nez se TLB opét zapini — pomaly pfistup

16.12.2013
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Obsah polozky v tabulce
stranek (1)

O Cislo ramce
O Priznak platnosti (valid / invalid)
O Pfiznaky ochrany (rw, ro, ..)
O Bit modified (dirty)
m zapis do stranky nastavi na 1
O Bit referenced
m Pfistup pro ¢teni / zapis nastavi na 1
O Dalsi ...

Invertovana tabulka stranek

O VA 64bitd , strAnka 4KB, 2752 strAnek — moc

Invertovana tabulka stranek
O Polozky pro kazdy fyzicky ramec

m Omezeny pocet — dan velikosti RAM

m VA 64bitl, 4KB stranky, 256MB RAM — 65536 poloZek
0O Forma polozky: (id procesu, €islo stranky)

16.12.2013
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Invertovana tabulka stranek - pfevod

O Pokud je polozka v TLB
— zarfidi HW, jinak OS (SW)

SW:

O Prohledavani invertované tabulky stranek

O Polozka nalezena — (Cislo stranky, €islo ramce) do TLB
O Tabulka hashované podle virtuélni adresy (pro optim.)

Strankovani na zadost
(uz odkladaci prostor)

O Vytvofeni procesu
m Vytvofi prazdnou tabulku stranek
m Alokace mista na disku pro odkladani stranek

m Nékteré implementace — odkladaci oblast inicializuje
kédem programu a daty ze spustitelného souboru

O PFi béhu
m Z&dna stranka v paméti,
m 1. pFistup — vypadek stranky (page fault)
m OS zavede poZadovanou strdnku do paméti
m Postupné v paméti tzv. pracovni mnozina stranek

16.12.2013
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Pracovni mnozina stranek

Ma-li proces svou pracovni mnozinu stranek v paméti,
muZze pracovat bez mnoha vypadkd

dokud se pracovni mnozina stranek nezmeéni, napf.
dalsi faze vypoctu

Pracovni mnozina stranek daného procesu — kolik stranek

musi mit ve fyzické paméti, aby mohl néjaky ¢as pracovat bez
vypadku stranky

O N oo

OsSetreni vypadku stranky
(dulezité 1)
Vypadek — mechanismem pferuseni (!!) vyvolan OS

OS zjisti, pro kterou stranku nastal vypadek

OS ur€i umisténi stranky na disku
= Casto tato informace pfimo v tabulce stranek

Najde ramec, do kterého bude stranka zavedena
m Co kdyZ jsou vSechny rdmce obsazené?

Nacte pozadovanou stranku do ramce

Zméni odpovidajici polozku v tabulce stranek
Navrat..

HW dokond&i instrukce, ktera zplsobila vypadek
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Problém

0O VSechny rAmce obsazené,
kterou stranku vyhodit ??

Algoritmy nahrazovani stranek

V8echny ramce v paméti RAM jsou pIné. Pfesto musime néjaky

z nich uvolnit (odlozit na disk), abychom mohli do RAM dat ten,
ktery potfebujeme. Jak rozhodnout, ktery ramec vyhodit?

Algoritmy nahrazovani stranek

O Uvolnit ramec pro strdnku, co s puvodni strankou?

O Pokud byla strdnka modifikovana (dirty=1), uloZit na
disk

0O Pokud oproti kopii na disku nebyla modifikovana,
pouze uvolnéna
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Algoritmy nahrazovani stranek

O Kterou stranku vyhodit?

Takovou, ktera se dlouho nebude potiebovat..
Chtélo by kfistalovou kouli...

Algoritmus FIFO

O UdrZzovat seznam stranek v poradi, ve kteréem byly
zavedeny

O Vyhazujeme nejstarSi stranku (nejdéle zavedenou —
prvni na seznamu)

Neni nejvhodnéjsi

Casto pouzivané stranky mohou byt v paméti dlouho
(analogie s obchodem, nejdéle zavedeny vyrobek — chleba)

Trpi Beladyho anomalii

16.12.2013
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16.12.2013

Beladyho anomalie

Predpokladame:

Cim vice bude rdmc( paméti, tim nastane méné
vypadka.

Belady naSel pfiklad pro algoritmus FIFO, kdy to
neplati.

algoritmus FIFO, Fet&zec odkazl (referenci): 01 2 2 01401234

ramce : ref.:0 12301401234

PPPPPPP P P = 9 vypadkd

ramce: ref.:0 123 014012234

1| 0123234012234
2| . 01222340123
3| . 0111234012
4| . 000123401
PPPP PPPPPP =10 vipadkl

tj. pro 3 ramce nastane 9 vypadkl, pro 4 ramce 10 vypadki
objev pana Beladyho zpliscbil vyvoj teorie strankovacich algoritmi a
jejich vlastnosti
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