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Tabulka stranek procesu: 1
Velikost stranky: 4096 B

ramec

dalsi atributy

stranka

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, vypogitejte 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

Tabulka stranek - podrobnéji

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

2
valid /
invalid

zda je tfeba ramec

zda byla stranka

pFistupovana (Eteni Ci
zapis) v posledni dobé

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

dvouurovnova tabulka stranek
= 4KB, 4MB

Cyfurovriova tabulka stranek x86-64
m stranky 4KB, 2MB, aZz 1GB

Obsah

Algoritmy nahrazovani
stranek pam éti

O FIFO + Beladyho anom.

Pouziji se, pokud
O MIN/OPT potfebujeme uvolnit misto v
O LRU operadni paméti pro dalsi
O NRU stranku:
O Second Chance, Clock nastal vypadek stranky, je
O Aging tfeba nékam do RAM zavést

stranku a RAM je plna..

néjakou stranku musime z
RAM odstranit, ale jakou?

O Segmentovani
o 1/o
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Algoritmus MIN / OPT

O optimalni — nejmensi mozny vypadek stranek
O Vyhodime zbozZi, které nejdelSi dobu nikdo nebude
pozadovat.

O stranka oznacena poctem instrukci, po ktery se k ni nebude
pfistupovat

O p[0] =5, p[1]=20, p[3] =100

O vypadek stranky — vybere s nejvySSim oznacenim

O vybere se stranka, ktera bude zapotfebi nejpozdéji v budoucnosti

MIN / OPT

O neni realizovatelny (kfiStalova kole)
m jak bychom zjistili dopfedu ktera stranka bude potfeba?

O algoritmus pouze pro srovnani s realizovatelnymi

O PouZiti pro béh programu v simulatoru
m uchovavaji se odkazy na stranky
m spocte se pocet vypadkl pro MIN/OPT
m Srovnani s jinym algoritmem (o kolik je jiny horsi)
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Least Recently Used (LRU)

O nejdéle nepouzitd (pohled do minulosti)
O princip lokality
m strAnky pouzivané v poslednich instrukcich se budou
pravdépodobné pouZivat i v nasledujicich

m pokud se stranka dlouho nepouZivala, pravdépodobné
nebude brzy zapotfebi

O Vyhazovat zboZzi, na kterém je v prodejné nejvice
prachu = nejdéle nebylo pozadovano

LRU

O obtizna implementace

O sw feSeni (neni pouzitelné)
m seznam stranek v poradi referenci
m vypadek — vyhozeni stranky ze za¢atku seznamu
m zpomaleni cca 10x, nutna podpora hw
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LRU — HW feSeni - ¢itac

O HW feSeni — CitaC
» MMU obsahuje ¢ita¢ (64bit), pfi kazdém pFistupu do paméti
zvétSen
m kaZdéa poloZzka v tabulce strdnek — pole pro uloZeni CitaCe
m odkaz do paméti:
o obsah ¢itace se zapiSe do polozky pro odkazovanou stranku

m vypadek stranky:

s

LRU — HW feSeni - matice

O MMU udrzuje matici n * n bitd
m n— pocet rdmcu

0O vSechny prvky 0

O odkaz na stranku odpovidajici k-tému ramci
m vSechny bity k-tého Fadku matice na 1
m vSechny bity k-tého sloupce matice na 0

e

m nejdéle nepouzitd stranka
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LRU — matice - priklad

reference v pofadi: 2 2 1 0

0.1.2.3 0.1.2.3 0.1.2.3 0.1.2.3
0. 0000 0. 0000 0. 00 0O0 0. 0111
1. 0000 1. 00 00 1. 1 011 1. 0011
2. 0000 2. 1101 2. 1001 2. 000 1
3.1110 3,11 00 3.1 000 3. 00 00
LRU - vlastnosti
O vyhody

m z Gasové zaloZenych (realizovatelnych) nejlepsi
m Beladyho anomalie nemuze nastat
O nevyhody
m kazdy odkaz na stranku — aktualizace zaznamu (zpomaleni)
o poloZzka v tab. stranek
o fadek a sloupec v matici
O LRU se pro strdnkovanou virtualni pamét
pFilis nepouziva
O LRU ale napf. pro blokovou cache soubort
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Not-Recently-Used (NRU)

O snaha vyhazovat nepouZivané stranky
O HW podpora:

m stavové bity Referenced (R) a Dirty (M = modified)

m Vv tabulce stranek
O bity nastavované HW dle zpUsobu pfistupu ke strance
O bit R — nastaven na 1 pfi ¢teni nebo zapisu do stranky
O bit M — na 1 pfi zapisu do stranky

m stranku je tfeba pfi vyhozeni zapsat na disk
O bit zGstane na 1, dokud ho SW nenastavi zpét na 0

algoritmus NRU

0O zacCatek — vSechny stranky R=0, M=0
O bit R nastavovan OS periodicky na 0 (pferuseni ¢as.)
m odlisi stranky referencované v posledni dob & !!
O 4 kategorie stranek (R,M)
tfida0:R=0,M=0
tidal: R=0,M =1 --ztfidy 3 po nulovani R
tida2: R=1,M=0
tida3:R=1,M=1

e

O vybér mezi strankami ve stejné tfidé je nahodny
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NRU

O pro NRU plati — lepSi je vyhodit modifikovanou stranku,
kter&4 nebyla pouzita 1 tik, neZ nemodifikovanou stranku,
ktera se pravé pouziva

O vyhody
m jednoduchost, srozumitelnost
m efektivnhé implementovany
O nevyhody
m vykonnost (jsou i lepSi algoritmy)

Nahrada bitit R a M - Gvaha

jak by Slo simulovat R,M bez HW podpory?
O start procesu — vSechny stranky jako nepfitomné v
pameéti
0O odkaz na stranku — vypadek
= OS interné nastavi R=1
m nastavi mapovani strdnky v READ ONLY reZimu
0O pokus o zapis do stranky — vyjimka
m  OS zachyti a nastavi M=1,
m zmeéni pfistup na READ WRITE
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Algoritmy Second Chance a Clock

O vychéazeji z FIFO

m FIFO — obchod vyhazuje zboZi zavedené pred nejdelsi
dobou, at' uz ho nékdo chce nebo ne

m Second Chance — evidovat, jestli zboZi v posledni dobé
nékdo koupil (ano — prohlasime za Cerstvé zbozi)

0O modifikace FIFO — zabranit vyhozeni ¢asto pouzivané

Second Chance

algoritmus Second Chance

O dle bitu R (referenced) nejstarsi stranky
m R =0 .. strdnka je nejstarsi, nepouzivana — vyhodime

m R =1 .. nastavime R=0, pfesuneme na konec seznamu
stranek (jako by byla nové zavedena)

16.12.2013
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Priklad Second Chance

.............................................

[B[r=t[{—={C[r=0[+—={D][r=! H—’lf;\‘l r=0 Y
stranku C vyhedime [C[r=0[{—={D[r=1 [+—{A[r=0[{—+{B[r=0 }{

1. Krok — nejstarSije A, ma R =1 — nastavime R na 0 a pfesuneme na
konec seznamu

2. Druhé nejstarsi je B, ma R = 1 — nastavime R na 0 a opét pfesuneme
na konec seznamu

3. Dalsi nejstarsi je C, R =0 — vyhodime ji

Second Chance

O SC vyhleda nejstarsi stranku, ktera nebyla
referencovéana v posledni dobé
O Pokud vSechny referencovany — €isté FIFO
= VSem se postupné nastavi R na 0 a na konec seznamu
m Dostaneme se opét na A, nyni s R =0, vyhodime ji
O Algoritmus kon¢i nejvySe po (pocet ramcu + 1) krocich

16.12.2013
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Algoritmus Clock

O Optimalizace datovych struktur algoritmu Second Chance
m Stranky udrzovany v kruhovém seznamu
m Ukazatel na nejstarsi stranku — ,rucic¢ka hodin“

Vypadek stranky — najit stranku k vyhozeni
Stranka kam ukazuje rugicka
* méa-li R=0, stranku vyhodime a ruci¢ku
posuneme o jednu pozici
* ma-li R=1, nastavime R na 0, rucicku
posuneme o 1 pozici, opakovani,..

Od SC se liSi pouze implementaci

Varianty Clock pouzivaji napf. BSD UNIX

SW aproximace LRU - Aging

O LRU vyhazuje vzdy nejdéle nepouzitou stranku
O Algoritmus Aging
m Kazda poloZka tabulky stranek — pole stafi (age), N bitl (8)
m Na poc¢atku age =0
m Pfi kazdém preruSeni €asova €e pro kazdou stranku:
o Posun pole stafi o 1 bit vpravo
o Zleva se pfida hodnota bitu R
o Nastaveni Rna 0

e

hodnotu

16.12.2013
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Aging

7 6 5 4 3 2 1 0
=1 R=1 [RP»[1{070{0{0{0{0i0] zge=128
t=2 Rre0 [R}»[0 170700700 0] age=64
t=3 ret [R}»[110777070707070] age=160
Age := age shr 1; posun o 1 bit vpravo

Age := age or (R shl N-1); zleva se pfida hodnota bitu R

R:=0; nastaveni R na 0

Aging x LRU

0O Nékolik stranek maze mit stejnou hodnotu age a
nevime, ktera byla odkazovana dfive (u LRU jasné
vzdy) — hrubé rozliSeni (po ticich Casovace)

O Age se mlZe sniZit na 0
- nevime, zda odkazovand pred 9ti nebo 1000ci tiky
Casovace

m Uchovava pouze omezenou historii
m V praxi neni problém — tik 20ms, N=8, nebyla odkazovana
160ms — nejspiSe neni tak dllezita, mizeme ji vyhodit

O stranky se stejnou hodnotou age — vybereme nahodné

16.12.2013

13



Shrnuti algoritmu dulezité je

uvédomit si,
kdy tyto
algoritmy

zafunguji —

O Optimalni algoritmus (MIN ¢&ili OPT) potfebujeme

v RAM

= Nelze implementovat, vhodny pro srovnani uvolnit rAmec

O FIFO
m Vyhazuje nejstarsi stranku
= Jednoduchy, ale je schopen vyhodit dllezité stranky
= Trpi Beladyho anomalii

O LRU (Least Recently Used)
= Vyborny

= Implementace vyZaduje spec. hardware, proto pouzivan
zfidka

Shrnuti algoritmu Il.

O NRU (Not Recently Used)
m Rozdéluje stranky do 4 kategorii dle bitd R a M
m Efektivita neni pfilis velkd, pfesto pouzivan

O Second Chance a Clock

m Vychazeji z FIFO, pfed vyhozeni zkotroluji, zda se stranka
pouZivala

m Mnohem lepSi nez FIFO

m PouZivané algoritmy (nékteré varianty UNIXu)
O Aging

m Dobre aproximuje LRU — efektivni

= Casto prakticky pouZivany algoritmus

16.12.2013

14



Ostatni problémy strankované VP

O Alokace fyzickych ramci
m Globalni a lokalni alokace
m Globalni — pro vyhozeni se uvaZzuji vS8echny ramce
o LepSi prichodnost systému — ¢astéjsi
o Na béh procesu méa vliv chovani ostatnich procesu
m Lokalni — uvaZuji se pouze rdmce alokované procesem (ij.
obsahujici stranky procesu, jehoz vypadek stranky se
obsluhuje)
o Pocet stranek alokovanych pro proces se nemeéni

o Program se vzhledem k strankovani chova priblizné stejné
pfi kazdém béhu

Lokalni alokace

0O Kolik ramcl dat kazdému procesu?

O Nejjednodussi — v8em procesum dat stejné

m Ale potfeby procesu jsou razné

O Proprociondélni — kazdému proporcionalni dil podle
velikosti procesu

O NejlepSi — podle frekvence vypadkul stranek
(Page Fault Frequency, PFF)

m Pro vétSinu rozumnych algoritm( se PFF sniZuje s
mnozstvim pfidélenych ramct

16.12.2013
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podet vypadkl za sekundu

Page Fault Frequency (PFF)

PFF udrZet v roz. mezich:
if PFF > A
pfidame procesu ramce
if PFF<B
proces ma asi prilis paméti

rdmce mu mohou byt

potet pfifazenych ramcl odebrany

Zlodéj stranek (page daemon)

O v systému se bézné udrzuje urdity pocet volnych
ramcu

O kdyzZ klesne pod urcitou mez, pusti page daemon
(zlodéj stranek), ten uvolni urCité mnoZstvi stranek
(rdmcu)

O kdyzZ se Cerstvé uvolnéné stranky hned nepfidéli, 1ze
je v pfipadé potfeby snadno vratit pfrislusnému
procesu

16.12.2013
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Zamykani stranek

zabrani odloZeni stranky

O gasti jadra

O stranka, kde probiha I/0

O tabulky stranek

O nastaveni uZivatelem — mlock() , viz man 2 mlock

Linux Programmerds Manual MLOCK (2)

mlock, munlock, mlockall, munlockall - Tock and unlock memory

SYNOPSIS
#include <sys/mman.h>

int mlock(const void *addr, size_t len);
int munlock(const void *addr, size_t len);

int mlockall(int flags);
int munlockall(void);

calling

from
munlockall
= all of

range may on
ry man N
age

]
unlocking are p

16.12.2013
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Zahlceni

O Proces pro svij rozumny béh potfebuje pracovni mnozinu stranek

O Pokus se pracovni mnoziny stranek aktivnich proces( nevejdou do
paméti, nastane zahlceni (trashing)
O Zahlceni
m V procesu nastane vypadek stranky
m Pamét je plna (neni volny ramec) — je tfeba né&jakou stranku vyhodit,
stranka pro vyhozeni bude ale brzo zapotfebi, bude se muset
vyhodit jina pouzivana stranka ...

O Uzivatel pozoruje — systém intenzivné pracuje s diskem a béh
procesu se fadové zpomali (vic €asu strankovani nez béh)

O Re3eni — pfi zahlceni sniZit Groven multiprogramovani
(zahlceni Ize detekovat pomoci PFF)

Mechanismus VP - vyhody

O Rozsah virtualni paméti
m (32bit: 2GB pro proces + 2GB pro systém, nebo 3+1)
m Adresovy prostor Ulohy neni omezen velikosti fyzické paméti
= Multiprogramovani — neni omezeno rozsahem fyz. paméti

O EfektivnéjSi vyuZiti fyzické paméti
= Neni vnéjsi fragmentace paméti

m Nepouzivané ¢asti adresniho prostoru Ulohy nemuseji byt ve
fyzické paméti

18



Mechanismus VP - nevyhody

O ReZie pfi pfevodu virt. adres na fyzické adresy

O Rezie procesoru

m (drzba tabulek stranek a tabulky ramcu
m vybér stranky pro vyhozeni, planovani I/O
O ReZie I/O pfi ¢teni/z4pisu stranky
O Pamétovy prostor pro tabulky stranek
m Tabulky stranek v RAM, €asto pouZzivana ¢astv TLB

O Vnitini fragmentace

m Pfidélena stranka nemusi byt pIné vyuZita

Rozdéleni paméti pro proces (!!)

pokus.c:
intx =5; inty=7; /linic. data

void fcel() {
int pom1, pom2; // na zasobniku

-~}
int main (void) {

malloc(1000); // halda
fcel();
return O;

}

zasobnik

sdilené knihovny

inicializovana
data

kod programu
pokus

2+2:0..2GB proces, 2GB..4GB OS

3+1: 3GB proces, 1GB OS

16.12.2013
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Rozdéleni paméti pro proces

Roste halda Roste zasobnik

aplikace halda zasobnik knihovny

Mame-li vice vlaken => vice zasobnika, limit velikosti zasobniku

Z4so Zz&so .
knihovny

plice: bnikl  bnik

zasobnik dalSiho viak

Kernel space
168 User code CANNOT read from nor write to these addresses,
doing so results in a Segmentation Fault 0xc0080008 == TASK SIZE

( Random stack offset
Stack (grows down)
- ; RLIMIT_STACK (e.g., 8MB)
DalSi ukazka
rozdéleni Random mmap offset
paméti Memory Mapping Segment
File mappings (including dynamic libraries) and anonymous
mappings. Example: /1ib/libc.so

zapamatovat
pojem BSS

program break

368
< U brk

Heap start_brk

Random brk offset

BSS segment
Uninitialized static variables, filled with zeros.
Example: static char *userName;

Data segment end_data

Static variables initialized by the programmer.

Example: static char *gonzo = “God’s own prototype”; start_data
Text segment (ELF) end_code

Stores the binary image of the process (e.g., /bin/gonzo)

~ -]

zdroj: http://duartes.org/gustavo/blog/category/linux DOPORUCUJI !

16.12.2013
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m Rozdéleni paméti

Linux User/Kernel
Memory Split

Kernel Space
(16B)

OxFFFFFFFF

exc

User Mode Space
(3GB)

Kernel Space
(168)

User Mode Space
(Firefox)

Process
Switch

Windows, default
memory split

o:

Kernel Space
(268B)

xFEFFFFFF

[———)

User Mode Space
(26B)

Kernel Space
(168)

User Mode Space
(/bin/1s)

|

Process
Switch

Windows booted
with /3GB switch

Kernel Space
(16B)

User Mode Space
(368)

Only applies to

EXEs flagged as

large-address
aware.

Kernel Space
(168)

User Mode Space
(Firefox)

rozdéleni
paméti
Linux,
Windows

prepinani
kontextu
mezi
raznymi
procesy

zdroj: http://duartes.org/gustavo/blog/category/linux

Segmentace

O Dosud diskutovana VP — jednorozmérna

m Proces: adresy <0, maximalni virtualni adresa>

O Casto vyhodnéjsi — vice samostatnych virtualnich
adresovych prostoru
O Pf. — mame nékolik tabulek a chceme, aby jejich
velikost mohla rist

O Pamét nejlépe vice nezavislych adresovych prostor( -
segmenty

16.12.2013
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Segmentace

O Segment — logické seskupeni informaci
0O Kazdy segment — linearni posloupnost adres od 0

O Programator o segmentech vi, pouziva je explicitné
(adresuje konkrétni segment)

O Napf. prekladac jazyka — samostatné segmenty pro

Kod preloZzeného programu

Globalni proménné

= Hromada

m Z4asobnik navratovych adres

v

O Mozné i jemnéjSi déleni — segment pro kazdou funkci

Segmentace

O Lze pouZit pro implementaci
m Pfistup k souborim
o 1 soubor = 1 segment
o Neni tfeba open, read ..
m Sdilené knihovny
o Programy vyuZivaji rozsahlé knihovny

o Vlozit knihovnu do segmentu a sdilet mezi vice
programy

0O Kazdy segment — logick& entita — ma smysl, aby mél
samostatnou ochranu

16.12.2013
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Cista segmentace

0O Kazdy odkaz do paméti — dvojice (selektor, offset)
m Selektor — ¢islo segmentu, uréuje segment
m Offset — relativni adresa v ramci segmentu
O Technické prostiedky musi umét premapovat dvojici
(selektor, offset) na linearni adresu (fyzicka kdyz neni
dale strankovani)
O Tabulka segment G — kazda polozka ma
m Pocate¢ni adresa segmentu (baze)
m Rozsah segmentu (limit)
m Pfiznaky ochrany segmentu (teni,zapis, provadéni — rwx)

(selektor, offset) =>
linearni adresa

Descriptor

Base address

L Limit

Other fields

32-Bit linear address

16.12.2013

23



Prevod na fyzickou adresu

0O PCB obsahuje odkaz na tabulku segmentt procesu
0O Odkaz do paméti ma tvar (selektor, offset)
O Casto moznost sdilet segment mezi vice procesy

priklad instrukce: LD R, sel:offset

Selektor — index do tabulky segmentu

Kontrola offset < limit, ne — poruSeni ochrany paméti
Kontrola zda dovoleny zpUsob pouZiti; ne — chyba
Adresa = baze + offset

A wDd e

Segmentace

O Mnoho véci podobnych jako pfidélovani paméti po
sekcich, ale rozdil:
m Po sekcich — pro procesy
m Segmenty — pro ¢asti procesu

O Stejné problémy jako pfidélovani paméti po sekcich
m Externi fragmentace paméti
m Mohou z(stavat malé diry

16.12.2013
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Segmentace na Zzadost

0O Segment — zavedeny v paméti nebo odloZeny na disku
0O Adresovani segmentu co neni v paméti — vypadek
segmentu — zavede do paméti — neni-li misto — jiny
segment odlozen na disk
0O HW podpora — bity v tabulce segmentu
m Bit segment je zaveden v paméti (Present / absent)
m Bit referenced
O Pouzival napf. systém OS/2 pro i80286 — pro vybér
segmentu k odlozZeni algoritmus Second Chance

Segmentace se strankovanim

O velké segmenty — nepraktické celé udrzovat v paméti

O MysSlenka strankovani segmentu
=V paméti pouze potfebné stranky

O Implementace — napf. kazdy segment vlastni tabulka
stranek

16.12.2013
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Adresy (!
virtualni adresa -> lineérni adresa -> fyzicka adresa

virtualni — pouziva proces

linearni — po segmentaci
pokud neni dale strankovani, tak uz
predstavuje i fyzickou adresu

fyzicka — adresa do fyzické paméti RAM
(CPU ji vystavi na sbérnici)

Dnesni Intel procesory

O segmentace vyuziti LDT tabulek ¢asto

’ o operacni systémy nahrazuji
O strankovani strankovanim

O segmentace se strankovanim

O tabulka LDT (Local Descriptor Table)
m segmenty lokalni pro proces (kéd,data,zasobnik)

O tabulka GDT (Global Descriptor Table)
m pouze jedna, sdilend vSemi procesy
m systémové segmenty, véetné OS

16.12.2013
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Segmentové registry

O Pentium a vySe ma 6 segmentovych registru:
m CS (Code Segment)
m DS (Data Segment)
m SS (Stack Segment)
m dalsi: ES, FS, GS

O pristup do segmentu — do segmentového registru se
zavede selektor segmentu

Selektor segmentu

O Selektor — 16bitovy

O 13bitd — index to GDT nebo LDT
O 1 bit — 0=GDT, 1=LDT
O 2 bity — troven privilegovanosti (0-3)

Bits 13 1 2

Index

0=GDTN =LDT Privilege level (0-3)

16.12.2013
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Selektor segmentu

O 13 bitd — index, tj. max 213 = 8192 polozek
m selektor O — indikace nedostupnosti segmentu

O pfi zavedeni selektoru do segmentového registru
CPU také zavede odpovidajici popisova¢ z LDT nebo
GDT do vnitfnich registrd CPU

m bit 2 selektoru — pozna, zda LDT nebo GDT

m popisovac segmentu na adrese
(selektor and Offf8h) + zaé. tabulky

1. z Tl pozna, zda
pouZzije GDT
nebo LDT

2. zindexu

gdtorldt Linear Address selektoru spocte

| Descriptor —» deskriptoru

4 3. pfida offset k
N béazi (viz
qdtr or ldtr d,esk'rlptor,), ;
ziska linearni
& 4 adresu
At neprogramovatelné
W registry spojené se
Selector offset Gl
i - . segmentovymi
[ meex | n Jy 3| I registry
Logical Address

zdroj: http://www.makelinux.net/books/ulk3/understandlk-CHP-2-SECT-2
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16.12.2013

Rychly pristup k deskriptoru
segmentu

logickéa adresa:
segment selektor + offset

Descriptor lable Segment (l6b|tf]) (32b|tf])
(ﬁ g > e, 3

Segment || zrychleni pfevodu:

Descriptor v 2 Z

pfidavné neprogramovatelné
S—t registry (pro kazdy segm.reg.)
Segmentation Register Nonprogrammable Register kdyi se nahraje Segment
[ Segmentsetecor | selektor do segmentového
/ registru, odpovidajici deskriptor

se nahraje do odpovidajiciho
neprogramovatelného registru

zdroj: http://www.makelinux.net/books/ulk3/understandlk-CHP-2-SECT-2

Deskriptor segmentu

O 64bitd
= 32 bith baze
m 20 bitd limit
o v bytech, do 1MB (2/20)
o v 4K strankach (do 2/32) (212 = 4096)
m pfiznaky
o typ a ochrana segmentu
o segment pfitomen v paméti..
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Deskriptor (8 bytd)

0: 16-Bit segment | [ 0: Segment is absent from memory
1: 32-Bit segment | | 1: Segment is present in memory
——  Privilege level (0-3)
0: Liis in bytes | [ 0: System
1: Liis in pages | | 1: Application
Segment type and protection
— g YP p
7 —
Base 24-31 G|D|0 1%’_‘]'; PloPL|s| Type Base 16-23 4
Base 0-15 Limit 0-15 0
. Relative
32Bits address

Konverze na fyzickou adresu

O Proces adresuje pamét pomoci segmentového registru

0O CPU pouzije odpovidajici popisova¢ segmentu v

internich registrech
O pokud segment neni — vyjimka
O kontrola ofset > limit — vyjimka
0O 32bit. lineérni adresa = baze + offset
O neni-li strankovani — jde jiz i o fyzickou adresu
O je-li strankovani

16.12.2013
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Konverze na fyzickou adresu

Selector |

Descriptor

| Offset

'

Base address

0

— Limit

Other fields

'
32-Bit linear address

Konverze na fyzickou adresu

O Pokud je déle strdnkovani — linearni adresa je VA,
mapuje se na fyzickou pomoci tabulek stranek

O dvouroviové mapovani

16.12.2013
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Logickéadresa[ selector | offset

| s

Descriptor table

Segment +>
descriptor (

10b 10b

b

Lineérniadresa| directory | page

Page directory
base register

obrazek: J. Lazansky

| page directory
directory entry '—>» page table entry

page table

page frame

physical address

Shrnuti

CPU Intel Pentium a vySe umoziuje:

O Cista segmentace

O Cisté strankovani (Linux)

m base=0
m limit = MAX
m pozn. segmentaci

nejde vypnout

O strankované segmenty (Windows)

16.12.2013
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H Procesory x86

O real mode (MS-DOS)
= po zapnuti napajeni, zadna ochrana paméti
m FA = Segment * 16 + Offset
= FA 20bitova, segment, offset .. 16bitové

O protected mode (dnesni OS)
= nastavime tabulku deskriptord (min. 0, kod, data)
= a nastavime PE bit v CRO registru

O virtual 8086 mode
= pro kompatibilitu

Procesory & preruseni

O realny moéd
m 1. kilobyte RAM — interrupt vector table (256x4B)

0O chranény maéd
m IDT (Interrupt Descriptor Table)

m pole 8bytovych deskriptord (indexovanych
pferusovacim vektorem)

= naplnénda IDT tabulka 2KB (256x8B)
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Protected mode — dalSi typy
segmentu

O call gates
m volani pfeddefinované funkce pfes CALL FAR
m volani funkce s vySSi privilegii opravnéni
m spiSe se pouzivd SYSENTER/SYSEXIT
O task state segment (TSS)
m pro piepinani tasku
= mU{ze obsahovat hodnoty x86 registrd

= Win/Linux naproti tomu pouzivaji softwarovy task
switching

Pamatuj !

0O BéZny procesor v PC muZe bézet v redlném nebo
chranéném maodu

O Po zapnuti napdjeni byl pustén realny mod , ten
vyuzival napf. MS-DOS — neni zde vSak Zadny
mechanismus ochrany

0O DnesSni systémy prepinaji procesor ihned do
chran éného rezimu (ochrana segmentd uplatnénim
limitu, ochrana privilegovanosti kontrolou z jakého
ringu je mozné pfistupovat)

16.12.2013

34



Chranény rezim - segmenty

0O 1 GDT — muze mit az 8192 segment
O mazeme mit i vice LDT (kazda z nich maze mit opét
8192 segmentll) a pouZit je pro ochranu procesu

O nékteré systémy vyuZzivaji jen GDT, a misto LDT
zajiStuji ochranu pomoci strankovani

Chranény rezim — adresy !l

VA(selektor,ofset) =segmentace==> LA =strankovani==> FA

VA je virtualni adresa, LA linearni adresa, FA fyzicka adresa
selektor ur¢i odkaz do tabulky segmentt => deskriptor (v GDT nebo LDT)

selektor obsahuje mj. bazi a limit ; LA = baze + ofset

segmentaci nejde vypnout, strankovani ano

zda je zapnuté strankovani - bit v Fidicim registru procesoru

je-li vypnuté strankovani, linearni adresa predstavuje fyzickou adresu

chce-li systém pouzivat jen strankovani,
roztahne segmenty pfes cely adresni prostor (pfekryvaji se)
Linux: vyuziva strankovani, Windows: oboji
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