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Overlay technika (atlapolasos technika)

Probléma : nagy program, kis meméria

orog ra’N Program feldarabolésa,

csak a szilkseges darab(ok) a memaoridban.

(@ hé;:z’trtéron) A darabok cseréjét maga a program vezérli.
D . A memodriatartalménak valtozasa az iddben
data data data
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A virtualis memoria ttlete (1961)

» A programok ugy késztlhetnek, minthaa
szamitogépnek igen nagy memarigja lenne
(virtualis cimtartomany)

* Ennek akeépzeletbeli memorianak a képét az
operacios rendszer a hattértaron tartja

» Az operacios rendszer gondoskodik a mindenkor
sziikseges részeknek a memoriaba valo betoltéserol

a program
atal
|atott -
(virtudis) opqalv
cim- ter

tartomany|
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A virtualis memoria hardveres tdmogatasa

CPU
| virtudlis cim

Memory
MMU | «—— Management
| fizikai cim  Unit (hardver)

operativ tér

[ diszk-cim

hattértar
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Fogalmak 1.

 Virtualis cim (logikai cim):
aprogramok dtal a CPU-ban hasznélt cim
 Virtudis (logikai) cimtartomany:
a CPU daltal hasznalhato teljes cimtartomany
» Valos cim (fizikal cim):
az operativ tarba mutato cim
» Valos (fizika) cimtartomany:
az operativ tarba mutatd cimek halmaza
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Fogalmak 2.

o Cimleképzés:
avirtudlis cimek atszamitasa valos cimekre
* Memory Management Unit (MMU):
a cimleképzést megval6sito hardver
 Virtualis memoriarendszer:
acimleképzeés lathatatlan (transzparens) a
programok szamara
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Fogalmak 3.

 Statikus hozzarendelés (static relocation):
avirtudlis cimek fizikai cimekhez valo hozzérendelése
a program betdltése soran megtorténik

» Dinamikus hozzérendelés (dynamic
relocation):
avirtudlis cimek fizikai cimekhez valo
hozzarendelése a program futasa sor an torténik meg

» Csak adinamikus hozzarendeléssel
foglalkozunk (a statikus hozzarendel ésnek
semmi k6ze a szamitogép-architekturahoz)
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A cache esaz MMU viszonya

Virtudlis cache-elés:

cache
T MMU operativ tér
Val6s cache-elés: /
cache
CPU MMU
operativ tér
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Dinamikus hozzarendeles
eljarasok
A haszndlatos modszerek:
o Athelyezés (relokélas, relocation)
* Lapozas (paging)
o Szegmentalas (segmentation)
» Paged Segmentation
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Relokaas
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Relokalas (relocation)

» Elofeltételek:

— minden program kezddcime O

— minden program cimtartomanya ? val 6s cimtartomany
* A mobdszer:

— az op.r. dinamikusan megdllapitja, hogy hova kell
betolteni a programot

— kezddcim ? relocation register RR
valés cim := RR + virtudlis cim
atkapcsolés masik programra: az RR &tirasaval

| virtudlis cim :2
Irelocation regist fizika cim |
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Példa arelokaasra

3 program: A, B, C
Méretik: A: 1347 bajt, B: 749 bajt, C: 2341 bajt
Kezddcimik a memoridban (ez kerll az RR-be):

A: 2853, B: 4417, C: 512
R,=512+2341=2853

A . B | | C Ry=4417

0 1346 0 748 0 2340 Ro=512
c 1 A | 1 B | |

0 512 2653 4200 4417 5166 6000

Atkapcsolés B-rél C-re: 512? RR
Més lehetdség: tobb RR, &véltéashoz csak a megfelel®
RR-t kell kivalasztani
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A relokdalas hidnyossagai
A virtudlis cimtartomany legjobb esetben is
csak akkoralehet, mint afizikal
» Az egyes programokhoz Gsszefliggo fizikai
tartertletet kell rendelni

* Nem vedett az egyes programok tarterilete
(ez megoldhat6 protection register
alkalmazasaval)

? Manapsag nemigen hasznalatos
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Lapozas
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Lapok képzése

lapok = azonos, rogzitett méret( adatblokkok

logikai cimtartomany és a
fizikal cimtartomany
felosztasa lapokra

logikai
cimtartomany

fizikai
cimtartomany
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L apozés (paging)

» A virtualis cimtartomanyt azonos nagysagu
blokkokra (logikai lapokr a, pages) osztjak

» A fizikal cimtartomanyt ugyanekkorafizikai
lapokr a (page frames) osztjak

» A virtudlis cimek fizikai cimekké alakitasa egy
hozzarendelés tablazattal (page table, PT)

* Minden programnak sgjat page table, aminek
kezddcimét apage tableregister (PTR)
tartalmazza

» A programok kozti atkapcsolas a PTR éatirasaval
torténik

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 18

Cimzes lapozaskor 1.

» A virtudlis cim részei:

— alogikai lap cime (V)

— alapon beldli cim (D,)
» A fizikal cim részei:

— afizikai lap cime (R))

— alapon beldli cim (ugyanaz, mint avirtudlis cimnel, D)
» A page table egy begjegyzésének (PTE, pagetable

entry) tartama:

— afizikai lap cime (R))

— hozzéférési jogosultsag (read, write, execute)

— presenceflag (= 1, haalap bent van afizikai meméridban)
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Cimzés lapozaskor 2.

hozzaférés
jogosultség virtualis cim
RWX Ve | Dp |
Ipage table register|

PTIVl B P RWX | Rp

presence flag v v
page table [ Re | Dp |

fizikai cim
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Utantoltés strategidk lapozaskor

* A legegyszeriibb megoldas:
— Egy program 6sszes lapjat betoltjik (nem feltétlendl
folytonos tarteriiletre)
* Probléma:
— Superfluity: olyan lapokat is betdltiink, amiket késdbb
egyaltaldn nem haszndlunk (pazarlas).
* Megoldas:
— Demand paging: csak azokat a lapokat toltjuk be,
amikre hivatkozés torténik.
— Tovabbi eldny: igy avirtudlis cimtartomany nagyobb is
lehet, mint afizikai.

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 21
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Page fault

» Demand paging esetén nyilvantartjuk, hogy egy
program melyik lapjai vannak az operativ tarban
és melyek a hattértarolon.

» Ez akulonbség a program szamara nem lathat
(transzparens).

» Haa hivatkozott lap nincs az operativ tarban: page
fault.

* llyenkor ezt alapot be kell télteni.
Ez - mint minden I/O-mivelet - a program
futasanak felfliggesztéséhez vezet.
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Helyettesites eljarasok

Melyik lapot kell cserélni (eltavolitani) ?

o optimal : ,,amire legkevéshé lesz sziikseg” ...
legrégebben bentlévd (FIFO)

legrégebbi nem hasznalt

legrégebben hasznalt (LRU - Least Recently
Used)

Dr. Istenes Zoltén (ELTE) 23
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Kalkulacio lapozashoz 1.

A memoria bajtonként cimezhetd

32 hites virtudlis cim (4 GB cimtartomany)
Lapméret: 4 kB (= 2% bajt)

? alogikai lapok cime 32-12 = 20 bites

? 2?0 szamu logikai lap ( és ennyi sor a PT-ben)
128 MB (= 2?7 bajt) fizikai meméria

? afizikal lapok cime 27-12 = 15 hites

? 22712 =215 szamu fizikai lap
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Kalkulacio lapozashoz 2.

» A pagetable egy sora 3 bjjtos:
— 15 hit (? 2 bajt) afizikai lap cimének (R))
— aharmadik bajtban a presence flag és ajogosultsagok
A page table mérete: 20 sor x 3 b4jt =3 MB
A lapozas hétranyai.
— Jarulékos adminisztracié: aPT isavirtudis
cimtartomanyban van, lapozhat0 (table superfluity).

— A fix lapmeéret hatranya: vannak nem hasznélt cimek
(belsd fragmental6das).

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 25
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Szegmentalas

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 26

A szegmentalas igenye

* A fix blokkméret természet- (logika-) ellenes. Pl. a
forditoprogramok munkguk soran tobb, elére nem
lathatd méretQl, nagy tablazatot kezelnek:

— szimbdlumtabla (a valtozok neve és tulgjdonsaga)
— forréskdd (kilistézashoz, debughoz)
— aprogramban hasznalt konstansok
— aforréskod szintaktikus elemzéséhez hasznélt elemzési fa
— hivési verem a szubrutinokhoz
* Szegmens:
— fuggetlen, O-val kezdddd cimtartomany
— Vatozd méret blokk, igény szerint nGhet

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 27
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El6ny6k szegmentalasnal

» Feltesszilk, hogy a végrehajthatd program kilén
szegmensben tartja az utasitasokat (kddszegmens)
és az adatokat (adatszegmens)

o Takarékossag a memoriaval:

— Hatdbb felhasznal ugyanazt a programot futtatja, a
kddszegmenset csak egy példanyban kell betdlteni (de
mindenkinek kilon adatszegmens)

* Programhibak elleni vedelem:

— akdbdszegmens irasvédett, de olvashat6 és

végrehajthatd
— az adatszegmens nem végrehajthato, de irhat6 és
olvashat6
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 28

A szegmentalas adminisztralasa

» Hasonlo alapozasehoz:
— A virtudlis cim a Vg szegmenscimbdl és aDg
szegmensen bellli eltolasbol (displacement) all.
— Van (programonkeént) egy segment table (ST).
— Erre mutat a segment tableregister (STR).

— A szegmenstabla sorait (segment table entries,
STE) segment descriptor-nak is hivjak. Egy-egy
szegmens adatait tartalmazzak.

— Az STE hasonl¢6 felépitést, mint aPTE, de van
benne még egy L mezd, ami a szegmens hosszat
tartalmazza. »

14



Cimképzes szegmentalasndl

hozzé&férés
jogosultség virtudlis cim
RWX Ve | Dg |
segment table
register

ST[Vd b P|RWX [LJ R,

presence flag
segment table fizikai cim
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KUlsO fragmentalodas
ido >
atrendezés utan
t t t,
A A A A
26K 26K 26K 26K
©
5 |.B E E
£ k| sk 15K
e | C S
10K 7K
D D D ‘\,) F 9K =
oK oK oK / 10K 1K «— |10K
7K 7K 7K
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Rwx |

segment table |~

L apozott szegmentalas

» A lapozas és a szegmentdlas kombinécidja:
1. szint: szegmentdlas, 2. szint: lapozas

» Jelenleg széles korben elterjedten haszndljak.

hozzéférés jogosultsag

virtudlis cim

Vs | Vo [ Dp

a szegmens laptéblgja

best fit

WS

register
STlvd b P| Rwx |[L¢|PTP
Pl R
A\ 4
D
Szegmenstébl’a ) fizikai cim
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 32
Memoriakezelés eljarasok
prefetching | —| random |
fetch poli
B R demand paging
FINFO
fix méretQ :I
—Ireplacement policy particiok ==
Memory véltozé méretd
Management — particiok —| optimal
Policy

2003.08.25.

—Iplacementpolicy I——| first fit |

binary buddy

PFF

others

optimal

3

w
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Eqgyéb kérdések

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 34

Fetch / placement

o Fetch:
— két alap-modszer:
* prefetching: nehéz, ritka
 demand fetching: a szokésos eljaras
» Placement:
— A probléma csak szegmentdlasnal jelentkezik.

— Kl6nb6z6 nagysagu szabad helyek vannak az
operativ tarban. Egy szegmenset be kell tolteni.
Hova?

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 35
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Hardver vagy operacios rendszer?

A virtudlistarkezelés algoritmusokat
alapvetden nem hardverben valositjak meg,
hanem az operacios rendszerben

o Részletestargyalasuk az operacios
rendszereknél (masik tantargy)

o |tt csak avirtudlis tarkezelés
hardvertamogatasa a téma

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 36

A cimkiszamitas hardver
tdmogatasa
Trandation Lookaside Buffers (TLB)
- Alapja: az id6beli lokalitas

» Az Gtlet: az n utoljara hasznélt cimszamitas
,cachelése”.

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 37
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PéldaaTLB-re

hozzéferés
jogosunség virtualis cim
RWX L Vs | Ve | Dp |

> IRWX | V. | V R
Osszehasonlitas | S| P| a

translations lookaside buffer | Ro | Dp |
fizikai cim
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A TLB haszndata

 Osszehasonlitjuk tehét
RWX|[V4[[V,-t €s TLB.(RWX|[TLB.V{[TLB.V,)-t
(aTLB Osszes soraval egyszerrel)

» Egyezés (legfeljebb egy lehet) az i-edik sorndl:
? TLB[i].Rt kiolvassuk
? TLB[i].R||D, lesz akivant cim

* Figyelem! A TLB-t nem acimmel , cimezzik
meg”, hanem atartlommal

» Azilyen memdriat asszociativ tar nak vagy
content adr essable memory-nak (CAM) hivjak.

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 39
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A TLB problémai

* A TLB mérete korlétozott
? gyakran nincs benne a keresett cim

e ATLB draga
? 0Osszesen 1 TLB az 6sszes program szamara
? aprogramok kozti atkapcsoladsndl a TLB Osszes sora
érvénytelenné valik (minden programnak sajat
cimtartoméanya van!)
— page-fault esetén mindig atkapcsolés torténik
? aTLB gyakran vdlik érvénytelenné
* Ennek ellenérea TLB ma, szabvany” (VAX, MC
88200, Pentium, PowerPC, SPARC ...)

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 40

Inverted page table (1PT) 1.

* A PT-ben minden logikai laphoz kellene egy
bejegyzés ? nagyon nagy (,, superfluity”)
* Megoldas:
— A téblaban csak afizikai lapokhoz van 1-1 sor
(csak ezek érdekesek, az Hsszes tobbi bejegyzésndl a
presence flag tgyis 0 lenne).
— Ezt atéblézatot hash eljarassal cimezzik meg.

Link | Vi | Rp
A\ 4
|: fizikai cim
A\ 4
0 —{ R, [ D |
2003.08.25. M
inverted page table
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|nverted page table 2.

Az IPT szokasos hash-tabla tUtk6zés listaval.

Ha szerepel benne egy V,,, akkor az valahol a
link-listaban van.

A hozzatartozo R, az, amit keresiink.
HaaV,[i]-nél LINK[i] = O: nem ezt kerestik
? page fault.

Az IPT kbzOnséges memdria? olcsd

Az |PT ésaTLB kombinalhato

» Alkalmazas pl. IBM RT, Motorola PowerPC

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 42

A Pentium virtualis tarkezelése

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 44
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A memoria szervezése

B4tonkeént cimezhetd

32 bitescimbusz ? max. 232 bajt (4 GB)
fizikal cimtartomany

A memoria kezelése:

— szegmentalas és/vagy

— lapozas

Programonként max. 214 (16.384) szegmens
lehet, mindegyik max. 4 GB

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 45

A szegmentalt cimzes

o A szegmentalt cimtartomanyban
egy cim két részre bonthato: szegmensek
— Szegmens-szelektor (16 Bit)

— Offset (szegmensen beluli
relativ cim, 32 Bit) operandusz

:I
L
s /.
| segment selector |

31 0
offset |

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 46

22



A fizikal cim kiszamitasa

o A szelektor:

— kivalasztja a descriptor table-t

— megadja a tablan bellli indexet
» A téblatartaimazza a szegmens kezddcimét

— kezddcim + offset = a keresett fizikai cim

virtudiscim: 12 0
|:{ segment selector | |
iy

descriptor table

31
offset
kezddcim >+
31
| lineéris cim

2003.08.25.

Marké Tamés, PTE TTK
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A segment selector

1 bit: melyik descriptor table
— 0: global descriptor table (GDT)

minden programnak ugyanaz

— 1. local descriptor table (LDT)
minden programnak egyeni

13 bit tablan beluli index
2 bit hozzaférés jogosultsag (vedelmi szint)

|
| index [o/qveéd.]

2003.08.25.

v

v

GDT

LDT

48
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T O6bbszegmensi memdria-modell

» Programonként sgjat szegmensek
» 6 szegmens-regiszter ? 6 szegmens érhetd el kozvetlendl

» Tovabbi szegmensek a szegmensregiszterek tartalmanak
lecserélésével érhetdk € P

accesd limit

. kezddcim
szegmens-regiszterek accesd limit

codesegmentf ~ CS  |—[ kezddcim
access [imit
stacksegmen ~ SS  |—>[ kezd6cim fizikai
access [imit L.
[ DS |—[ kezddcim memdria
access [imit
data [ ES |— kpzdr")lcim

1mi
segment | [ Fs ] —— [fosdooin.
access [imit

[ GS |J——> keddcim

/ﬁ accesd [imit
2003.08.25. o 49
descriptor table kezdocim

, K" (nem szegmentalt) memoria-modell

Minden szegmens mutathat ugyanarraa
fizikal cimtartomanyrais:

szegmens-regiszterek

codesegment G5 ]
stack sogmen{ 85
[ bs |—esiimi
kezdbcim
dta 7’
segrment /

fizikai
memoria

/ \

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 50
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Lapozés

A lapozas opciondlis:
— hanincs lapozas. a szegmenscimzéshdl adddd cim a
fizikai tarcim
— havan lapozés: a szegmenscimzéshdl adodoé cim
virtudlis cim
A lapméret 4 KB
A lapozas kétlépcsos
A cim meghatarozasa:

[dirtabld  offset |

L dir entry ‘ fizikai cim
\DQ tbl entry

2003.08.25. pagedirectory  pagetable page frame
(fizikai lap)

A virtudlis cim felosztasa

31 2221 1211 0
| dir | table |  offsst |
mex. 1024 sor 0..4kB
a page directory-ban
max. 1024 sor
a page table-ben
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 52
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A lapozas és a szegmentalas kombindlasa
L—( selector | ffset |
segment descriptor] +)

descriptor table . e ?}ilzli?,kzia?a%frame

v

operandusz
»Ipg thl entry
> 4 k dir entry |™——>»
pagetable
>4 M dir entry
page directory\ >1operandusz
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 53

A PowerPC virtudlis tarkezelése

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 54
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A memoria szervezése

« Memory Management Unit (MMU) read/write
pufferrel
 Valtozatos memoria-modell

— cimszamitas 4 KB-os lapokra, valtozd blokkmeéretek,
256 MB-0s szegmensek

— 256 eleml TLB
— Inverted Page Table
— 52 hites virtudlis cimek, 32 bites fizikai cimek

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 55

A Memory Management Unit (MMU) 1.

o 252 bgjt (4 terabdjt) virtudlis memoria

o 232 pgjt (4 gigabajt) fizikai memoéria

» Hozzaférés jogok és kilonbozo lapmeretek kezelése

* A cimek az Instruction Unitbdl (1U) jonnek

* A cimfelsd részét az MMU fizikai cimme forditja

» Az also rész (logikai = fizikai): index a cache-be
(kivalaszt egy sort)

e Cache-miss: aleforditott felsd részt konkatendljuk az
alsoval, ez lesz afizikai cim

 Utasitascimek: kikeresés az I TLB-bdl (4 bejegyzés)

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 56
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A Memory Management Unit (MMU) 2.

A cimtartomany feloszthato

— 256 MB-0s szegmensekre, vagy

— 128 KB - 8 MB-0s blokkokra
A szegmensek (kivéve az 1/0-t) 4 KB-os lapokra
oszthatok
A lapok cimének leirasa: laptablak (page table) a
fizikal memoriaban
Gyorsitas: alaptablak cache-elése a TLB-kben ésa
blokkinforméaciok cache-elése aBTLB-kben

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 57

Cimszamitasi lehetdsegek

[ logikai cim
‘ addpess
Y o — trandation
szegmensregiszter Osszehasonlités a disabled
kivilasztésa BAT-regiszterekkel
page gddress block address
trangation 5ytranslgtion
| virtualis cim Direct Address Trandation
1/O controller v fizikai cim = logikai cim
interface kikeresés a
trandation laptabl &bdl
0 31 0 A 4 3] 0 v 3 0 Y 3
[I/Ocont. I/Faddr| | fizikai cim | fizikai cim | fizikai cim
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 58
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Az MMU felépitése

Instruction

AD-L A1 |Intsger Lanit
ey FPU
A20-871

3 ol LAD-LATD
(r miss ITLB
LA A I | ITLB Hit
= 5 ITLE Hit PAZO-PAI
< PAD-PATD
ki = BTLE
# o[SeanentRegsies| |3 o[ ___BATOL____ [FTLE hit accesses
. LAD-LA14 BA:I—'JL arbitrate for cache
. Lindependentty |
al __pamau__
15 BATAL y CACHE
> o[ TAGS
MMU ' :
62 _PAD-PATE
127 :
8
%
r PAQ-PA1G) Z
SR spras |Table Ssarch ¢
Logic
Cache
! Hit £ Miss
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 59

Az MMU szervezése

e HaomTLB van:
— Universal TLB (UTLB) az utasitasoknak és az adatoknak, 256 begjegyzés,
2-es asszociativités
— Instruction TLB (ITLB) az utasitasoknak, 4 bejegyzés, teljesen asszociativ
— Block TLB, asupervisor-dlapot BAT-registerei
» Utasitasoknd:
— 1. probalkozés az I TLB-ben, taldat esetén azonnal hozzéférés a cache-hez.
— miss: 2. probdkozas az UTLB-ben (akivalasztott szegmensregiszterrel
val6 aszamitas utén)
o Adatoknal:
— 1. prébalkozés a TLB-ben (a kivalasztott szegmensregiszterrel vald
atszamités utan)
— UTLB-miss: keresés a laptablaban (PT)
— Az UTLB-ben val6 kereséssel parhuzamosan: blokk keresése a BTLB-ben
(siker esetén a blokkcim a dominans) 60
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A blokkcimzés mikodése

* A blokkcimzés eredmeénye fellilirja a lapcimzéesét
* A cim meghatarozasa a BTLB segitségével
torténik:

— 4 par BAT-regiszter (BATIU / BATIL, upper/lower)
(ezek az SPR528-SPR535 nev(l specidlis célu
regiszterek)

— minden pér tartalmazza egy blokk logikai kezdBcimét, a
méretét és afizikai kezddcimét

— alogikai cim elsd 15 hitjét dsszehasonlitjuk a BAT-
regiszterekben |évo logika kezddcimekkel

— egyezés esetén kiolvassuk afizika kezddcimet
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A lapcimzées mikddese

Q 4 20 3
ooi AT ; SR# page index byte offset
Logikal cim (32 bit) abit\ (16 pif) (12 bit)
segment
registers
. .0 v 24 v 40 v 51
Virtudliscim [ virtual segment ID page index byte offset
(52 hit) (24 bit) (16 bit) (12 bit)
virtual page numberl UTLB/
pagetable
0 FSc ¢ B 20byt "ffset 31
e . physical page number €0
Fizikai cim (32 b|t) (20 hit) (12 bit)
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 62

30



