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ii‘ Memoria-kapacitasigény kezelése

Alapvetdé megoldandd problemak:

Kicsi a logikailag megcimezhetd tarkapacitas
— A teljes program, vagy adatallomany nem fér el a
,cimtérben”
—>Bdbviteni kell a fizikailag megcimezheté memoriat

Nem lehet, vagy nem célszer(i a megcimezhet6 tarat
teljes egészében realizalni

— Adott program, vagy adatallomany nem fér el a fizikailag
megvalositott memaoriaban

— Adott programnak futnia kell kilonb6z6 fizikai memériaval
rendelkez6 gépeken is

>Virtualis tarkezelés

Tamogatast kell nyujtani az operacids rendszernek
a tarkezeléshez és a védelem megoldasahoz

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT




Néhany fogalom...

Fizikai cimtartomany: a processzor cimvezetékeivel
megcimezhetdé memaoriatartomany vagy a
rendszerben ténylegesen beépitett memoria
tartomany (ez lehet kisebb, mint a maximalisan
megcimezhet6)

Logikai cimtartomany: a processzor altal tamogatott
cimszamitasi mechanizmus soran keletkezé
cimtartomany (ez lehet nagyobb, mint a fizikailag
cimezhet6 tartomany)
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Kis logikal és fizikai cimkapacitas
Tombkapcsolasos memoriabdvités

Egy /0O ként miik6d6 dekodolo n-bél egy tdmbdt engedélyez

n—1 > > P
[T E _1
dekodolo Eng nn
Tomb 0. - n-1.
kivalaszto memorial| | meméria |}---|memoria
logika tomb tomb témb
A
_I I Cim sin .
Adat sin
CPU |¢ i >
Vezérlo sin
4
Elonyok: Kézbs
memoria

- Nagyon egyszeri, olcso megvalositas

- Gyors (az adott témb OUT utasitassal dtkapcsolhato )
Hatranyok:

- Durva, merev memoria felosztas

- Atkapcsolashoz, IT kezeléshez hasznalt rész mindig aktiv
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i i ‘ Kis logikai cimkapacitas
Indexelt Iekepezes (Kiils6 regisztertémb alkalmazasaval)

— Logikai cim fizikai cim 6sszerendeles egy regiszter tartalmaval
— I/O-ként /'rhaté regisztertc')'mb

s LT TT N
— A lapon beluli cimzés az eltolas (ofszeﬁl’ ) Fizikai
Logikai cim ,g:an EV:efl’ g! Memoria
I ; ] I =2 el 2% /Fiz. Cimtér/
Ilndex /i bit/ | Eltolas /d bit/ | 0 lap bvte2. : n lap
———a— I /n>d/
\ e > I [odan  bvie™2 : .
Y  Regiszter tomb /(I/O ként irhaté) ¢ \ fo.lap___ bvee2’-1
Blokk /lap/ cimzésre Sm—————
! attr. n bit v nglk,al
.......... > 0 [Ater. 1) 0 Cimter
\
0. lap
1
Y 2

2"-logikai lap

Lap cim/n bit/ I offszet /d bit/ | [ 1ap
fizikai cim /(n+d) bit> logikai cim bit/

2"-1.lap
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1 ¥ Kis logikai cimkapacités - Indexelt leképezés

— Elonyok:

Egyszeri, gyors logikai—>fizikai cimatalakitas

Rugalmas (programok a taroloban szabadon, laponkent mozgathatok)
— Hatranyok:

Bonyolultabb, mint a tombkapcsold

K6zoOsen hasznalt részeknek (pl. I/O, IT-k)
mindig aktivnak kell lennie
(pl.: 0. regiszter helyett konstans 0 cim)

Bazisregiszter alkalmazasa
Fizikai cim = (bazisregiszter tartalom+logikai cim)
Egyszer(, ha a CPU tartalmaz ilyen specialis regisztert
Kevés regiszter esetén durva felosztas
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ii‘ Kis logikai cimkapacitas

Felhasznaldi szintl Overlay szervezeés

» A felhasznaldi program hattértarolorol egy megadott
memoriaszegmensre rendre uj programreszletet, vagy adatot tolt

Nehézkes, a hiba elleni védelem nehezen megoldhato

Esettanulmany

» [8086/88-nal a CPU tartalmaz bazisregisztereket
(szegmensregiszterek)

« atmenet a logikai cim es a fizikai tarbévites kézott cimtartomany 1MB

8086/88 PC-nél gyakran alkalmazott megoldas
- a memoria bovitésére - a tbmbkapcsolas
€s az overlay egylttes alkalmazasa, vedelem!
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ii‘ Virtualis tarkezelés

A processzor teljes cimtartomanyat (logikai cim)
Kiterjeszti a hattertarolora is = virtualis cimter
« Megoldando feladatok
Minden virtualis blokkhoz tartozzon egy leir0 /OM-ben/
AVirtualis cimtér&fizikal cimtér transzformaciOssszerenderss

dMemoriakezel6 egyseg (MMU) > HW és/vagy SW
— Atviteli igény jelzése az operacids rendszer /OR/ felé
— OR betdlti az informaciot a hattertarolorol
— Leird tabla kitéltées >OR. 2> SW
— Cimtranszformacio MMU HW

Felhasznalo felé transzparens+vedelem

dKialakitas : Lap/szegmens - szervezes virtualis
tarkezelés
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ii‘ Lapszervezés virtualis tarkezelés

 Fix meretl lapok
d Transzformacios tabla /laptabla/ az OM-ben
d Lapleird: lap kezdécim, lapra vonatkozé attributumok

OM Virtualis cim
= LTP - = = = J4
! : || el || ~ Index | Elolés
o—— - Virtualis lap sorszama lapon beliili eltolas

j' i_lapleiré kivalasztasa

/
|
Q
I \E ': < ‘--I-\i'q\ -
o | L I ,
| @ 5 S I Fizikai-eim cim
| & - N Bt
\ T Attributum| Lap kezdécimI Eltolas
S~ - v
< I—..%:_—__—__—__—__\
ol T
4 |fo | L1
Im 1 ‘:u-u A . ,
_< g<:= 1. 520 Kivalasztasa a lapon beliil/eltolas/
= {1
o | '
G 1.
~ g
I~ oiis . 9
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Laphiba kezelése
Virtualis cim

Index /i bit/

Eltolas /d bit/

7

Virtualis lap sorszam

Laptabla /LT/
(Page table

)\

‘ Lap hiba (page fault) kezelése

Fizikai
Memoria X Y, Zalap
Fi , r/ tartalmanak a cime a
/[Fiz. cimter hattéertarolon
0. lap Virtualis
1. lap cimtér

Hattér tarolo

Lap kezd6cim Eltolas /offszet/

Hardver alapok

fizikai cim /(n+d) bit/

. 3:Betoltés a fizikai
1:Laphiba /page fault/ memériiba

jelzés 4:PT Kitoltése, P bit
2:0R atartalmat HT-n beallitasa

valé helyeként értelmezi 6:Ujra/tovabb inditas

10
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§i® Megoldando problémak

Sebesséq /ne kelljien mindig tébbszér az OM-hez fordulni/

— Laptabla tartalmat egy erre a célra kiépitett gyorsito tarban
(TLB Translation Lookaside Buffer) (cache) tartani

TLB /Laptabla gyorsito tar (cache) alkalmazasa

I 1

, <

1 © |<m

e} | \O
> | 2 | §S
= 'S ! oW
= =_1 0=

@)

~

-
TLB

Fizikai cim MISS esetén /laptablaban/
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TLB hatasa a CACHE mikddésére

CACHE a TLB utan

Virtualis cim Fizikai cim
< > < >
< vy 'y >
B = SN |
Q |
=1l Z <
- < 3l 2=
O T Q‘E
=111 ©
—._ \

A CACHE tartalom keresés csak a TLB keresés utan indul
- Lassabb
- Egyszeriibb megvalositas
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Lapszervezésii virtualis tarkezelés- Sebesség
TLB hatasa a CACHE mikodésére

CACHE a TLB elott
Virtualis cim Fizikai cim
41 » <« >
) ——
— _I _______ 'I Y \ | lvr
T S | 2 =
o5 2 o) : : =~
CPU CEEl | =2 || 2C
<=3 - = >
© = 10R=
k | © =

A CACHE-ben és a TLB-ben egyszerre keres

- Gyors

—> probléma: ha V1és V2 ugyanarra a fizikai cimre mutat->
CACHE-ben V1 és V2 példany van (melyiket irtuk at - adat egyezés ?!)
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e

O Laptabla mérete
Minden virtualis laphoz tartozik egy leird

Megoldando problemak

(pl.:lapméret 4KB, a leir6 4byte >4GB cimtérhez Y4MB lenne az egylépcsés laptabla mérete!)

m TObb Iépcsés laptabla—>Laptabla konyvtar->laptabla 2lap

Kétlépcsds laptabla szervezés
Virtualis cim

Laptabla
konyvtar

Csak a kdnyvtar van
allandéan az OM-ben,
a laptablak sztkség szerint cserélhet6k,

behozhaték a hattértarolérdl (1do!)

Behozatali/csere/irasi algoritmusok

(= Op. Rendszer feladatai)
Hardver alapok

______________

n.Laptabla 0.Laptabla

1023.LT

L. LAP
:Lj.LAP

t] 1023

iD31

D31

DO

i LAP
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Konkret peldak az Intel64-bdl

« TObblépcsbs laptabla szervezés tamogatasa

 Laptabla kdnyvtarak és lapleirok az OM egy részét elfoglaljak

 Valaszthatd lapméretek: 4k, 2M, 4M, 1G

« Ezek vegyesen is hasznalhatok

* Leird tablak kitoltését es kezelését nem bizzuk a
felnasznaléra—>processzorban hardveres tamogatas kell

A tablak mérete (memoria igénye) fuggetlen a fizikailag kiépitett
memoriatol

* A teljes struktura gydkerének mutatdja a CR3 regiszterben

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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ii‘ 4k lapméret, 2 1épcsé
32 bites linearis ¢cim

Linear Address

31 22 21 12 11 0
Directory Table Offset
s
A 12 4-KByte Page
A10 A10  Page Table —»| Physical Address
Fage Directory
4k
Ak > PTE L
) 50
» PDE with P5=0 fE’D Laptabla minimalis mérete:
- Egy Iépcsd, 4k esetén: 4MB
EESE Két |épcsd esetén: 8kB
CR3 <— 32 bites kezd6écim (kényvtarhoz)
1024db 32 bites | 1024db 32 bites Fizikai memoria elvi
laptébla konyvtar bejegyzés laptabla bejegyzés maximuma: 4GB

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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4Kk lapméret, 4 lépcsd
48 bites linearis cim

47 39 38 30 29 21 20 12 11 0
PML4 Directory Pir Directory Table Offset
| ¥q 2
/9 d {1 4-KByte Page
Physical Addr
PTE 2
40
Page-[]ireﬂh}r}r_ —| PDE with P5=0 J,.f"’; .
Pointer Table 40 Page Table
Page-Directory
s PDPTE 40 Laptabla minimalis mérete: -
Ha 48bites cim és 4k lapméret mellett egy 1épcsés lenne: 512GB!
A9 - 4 |épcs6 esetén: 4x4k=32kB
A'40
—== PMLAE
Fizikai memaoriacim max. bitszama a CPUID
- regiszterben érhetd el! Tipusonként valtozik
Xao Elvi maximum: 52 bit!
CR3
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31 30 29

Linear Address

21 20

," 2M lapmeret, 2 lépcso

Pointer

Directory o, Directory

Offset

FDFPTE Registers

Page Directory

_-.

A1 2-MByte Page

|- F*h'ﬁ.rsu::al Address

PDE with PS=1

64 bites bejegyzések

Hardver alapok

—=| PDPTE value ﬁfg -

64 bites bejegyzések

i
P
31

Fizikai memoriacim max.

bitszama a CPUID regiszterben

érhet6 el! Tipusonként valtozik
Elvi maximum: 52 bit!

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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2M lapmeéret, 48 bites cim

Linear Address

47 39 38 30 29 2120 0
PML4 | Directory Ptr Directory Offset
| , z
9 21
/9 |
2-MByte Page

Physical Addr

Page-Directory- | PDE with PS=1 € ol
F'ﬂ?nter T.aI}IIF:r"Irr > ’51
Page-Directory
= PDPTE
40
A9
B3
A40
—»| PML4E
r
A 40 T £t
Fizikai memoriacim max.
CR3 bitszama a CPUID regiszterben
64 bites bejegyzések 64 bites bejegyzések érhet6 el! Tipusonként valtozik

Hardver alapok

Elvi maximum: 52 bit!
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31 22

," 4M lapmeéret, 1 lepcso

Linear Address
21 0

Directory

Dffset

10 _ Page Directory

A 22 4-MByte Page

—»=| Physical Address

—»=| PDE with PS=1 1,; -
P

Fizikai memoriacim max.

Hardver alapok

L o :
A 32 CR3 bitszama a CPUID regiszterben
érhet6 el! Tipusonként valtozik

32 bites bejegyzések Elvi maximum: 40 bit!

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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1GB lapméret

Linear Address

47 39 38 30 29 0
PML4 Directory Pir Offset
o
| -~ 30
79 |
Page-Directory- 1-GByte Page
Pointer Table

= Physical Addr

= PDPTE with P5=1 7

A9

‘ .-"'fd-[]
PMLAE

£1;@54 bites bejegyzések

Fizikai memoriacim max. bitszama a CPUID
regiszterben érhetd el! Tipusonként valtozik
Elvi maximum: 52 bit!

CR3
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ii‘ Szegmensszervezésu virtualis tarkezelés

Q A logikai objektumokhoz /pl.: program, adat, egyeb/ valtozo
méretl memoriarészeket /szegmenseket/ hasznalunk

A Cimforditas hasonld, mint a lapozasnal

m Egy szegmens O0sszefliggé /folytonos/ fizikai
tartertletet igényel
- Szegmens hosszat is meg kell adni >védelem!
- Cimszamitas aritmetikai 0sszeadas —>bonyolultabb hw.

d Egy felhasznalét /alkalmazast/ a hozza tartozé teljes, 6t
leird kOrnyezetével /context/ -itt ktet- egyutt kezeljuk

- \ 22
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szervezés( tarkezeld - cimtranszformacioé

ii ' Szegmensszervezésii virtualis tarkezelés
Szegmens

/kétlépcsos/

Virtualis cim

|K6nyvtér mutatél - Kotet | Szegmens Eltolas

—— ' - - - -
Szegmens leirétabla l |
konyvtar Operativ
Attr,.. SLTP 1 | i memria ;
l At SET.............. !
+ /- ..

Hardver alapok

'

-

I Attr. Hossz Baziscbm | T
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ii ‘ Osszehasonll'tés /Szegmensszervezés-lapszervezés/

Szegmensszervezes
El6nyok:
- Jobban illeszkedik a ,programozasi szemlélethez”
- Hatasos védelem alakithat6 ki
- A felhasznal6 szamara transzparens

Hatranyok:

- Az eltér6 méretek miatt memoéria szétesés Aragmentation/
johet létre

- Bonyolultabb szegmens—csere algoritmusok kellenek

- ) 24
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Osszehasonlitds /Szegmensszervezés-lapszervezés/

Lapszervezes

El6nyok:

- A fix lapmeret jOl illeszthetd a hattertar szektor meretehez
- Elkerulheté a memoria ,szeteses”

- A cimtranszformacio nem igenyel aritmetikat

- Nagy objektumoknal (pl.: program memoria szegmens)
a fizikai tarban nem kell folytonos tarterdlet >

- JOl kihasznalhato a fizikai tarterilet
- A felhasznalo szamara transzparens
Hatranyok:
- Ha csak lapozas van, csbkken a vedelem lehetésege
- Belsé szeteses (pl.: lapmeret 4096 byte, kell 5000 byte)

Szegmentalt lapszervezésii virtualis tarkezelés

A két modszert egyesiti—=> (/lasd Intel64 processzoroknal)

- ) 25
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ii‘ Szegmentalas, logikai cim-> lineéris cim (Intel64)

Logikai cim:16bit szegmens + 32 bit eltolas, de az eredmeény is 32 bites

Vagy cim:16bit szegmens + 64 bit eltolas, de az eredmény is 64 bites
(64 bites modban nincs fizikailag implementalva mint a 64 bit!)

15 0 31(63) 0

Logical .
Address Seq. Eele:lmr Offset (Effective Address)

Descriptor Table

Base Address

Segment
— Descriptor

-

Y
+
31(63) l 0

Linear Address
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Szegmentalas+lapszervezeés (Intel64)

i

Logical Address
(or Far Pointer)

Segment l

Selector Offset Linear Address
I | | | Space
. Linear Address
Global Descriptor )
Table [GDTF]' —| Dir | Table | Offset | Physical
Address
Space
Segment
Segment Page Table Page
- Descriptor |1 | | R I N B B ety
L Page Directory » Phy. Addr,
_r___.___._ |'—¥" Entr'_,r ey B —
I - #‘ Entry -
Segment _ __J‘ "t.h
Base Address '~
AN
—— Page
A i A
14

Szegmentalas Lapszervezeés
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Osszefoglalas

» TOmbkapcsolasos memoria bovités
 |Indexregiszteres memaoria bdvités

« Bazisregiszter alkalmazasa

» Felhasznaldi szintl overlay

* Virtualis tarkezelés

« Szegmens szervezes

» Lapszervezes

« Szegmentalt lapszervezes
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