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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Cil dnesni prednasky

m Co je virtualizace paméti?
m Jak probiha virtualizace.

m Priklad virtualizace.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 3 (Cíl dnešní přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

Cile virtualizace:

m Ochrana jadra operaéniho systému
m Cast virtudlniho prostoru je chranéna proti pfistupu v U - médu
m tato ¢ast prostoru je pristupnd pouze z S nebo M médu

m |zolace procesil
m Kazdy proces - bézici program - ma svij virtudlni prostor.
m Proces se pohybuje pouze ve virtualnim prostoru.
m Soudasti virtudiniho prostoru je i pamét rezervovana pro OS, aby mohl

procesor skoCit na obsluhu vyjimky a preruseni.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 4 (Virtualizace paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Méd procesoru priklad

m Po zapnuti procesoru je vzdy nastaven M méd (Machine méd)

m PYepnuti do U médu se provede takto
m do registru mstatus nastavime, ze se chceme prepnout do U médu,

hodnota 0 v poli MPP (Machine Previous Privilige)
m Pozndmka: register slouzi k zaznamenani médu, ze kterého jsme se

dostali do M médu, abychom se tam mohli vratit
m ProtoZe nas procesor se pravé spustil, prepnuti do U médu simulujeme

jakoby navratem do U médu instrukci mret
m Pokud bychom se chtéli prepnout do S médu nastavili bychom do MPP

1
m do registru mepc nastavime, jakou adresu chceme v U médu spustit

m opét tento register slouzi k zaznamenani adresy, ze které naptiklad
prerusenim se spustil program v M médu
m provedeni instrukce mret nas pfepne do U médu na adresu mepc
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 5 (Mód procesoru příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Prepnuti do S/M médu priklad

Pro navrat do S nebo M médu z u médu se musi nejdfive v M/S médu
nastavit

m stvec nebo mtvec adresu programu, ktery se bude spoustét pfi vSech
prepnutich

m jednd se o jeden program, ktery zjisti co se stalo (HW prerusent,

vyjimka, ecall) a v pfipadé ecall podle hodnoty registru a7 rozliSuje, co
uzivatel chce provést

m pokud chceme prechdzet do S mddu, musime nastavit v registru
medeleg prepnuti obsluhy v S médu

m na zavér povolime pfechody do S nebo M médu v registru sstatus,
nebo mstatus

Uzivatelsky program:

m provedeni instrukce ecall pfepne procesor do S/M médu a spusti
nastaveny program
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 6 (Přepnutí do S/M módu příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

Cile virtualizace:
m Efektivni vyuziti RAM
m virtualni prostory vSech procesii je potfeba poskladat do fyzické paméti
- RAM
m ukoncenim procesu vznikaji diry volné paméti RAM rdznych velikosti.
m Podpora sdileni paméti
m Text programi (strojové instrukce) mohou byt sdilené riiznymi procesy,
které vykonavaji stejny program.
m Text knihoven (strojové instrukce) jsou sdileny, aby se usetfila fyzicka
pamét.
m Mapovani zafizeni a soubori do virtualniho procesu
m Pro rychlejsi pFistup k zafizeni je mozné fyzickou adresu periferie
mapovat do virtualniho prostoru procesu.
m P¥i Cteni nebo zapisu do souboru se obsah kopiruje do paméti OS, pro

zrychleni je mozné mapovat tuto ¢ast OS do virtudlniho prostoru
procesu.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 7 (Virtualizace paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

Zakladni princip strankovani jako nejpouzivanéjsi zpiisob virtualizace
paméti

m pamét se rozdéli na stejné veliké Casti
m Cast virtudlni paméti se nazyva stranka - page.
m Cast fyzické paméti se nazyva ramec - frame.
m velikost stranky a rdmce je stejnad a byva 4 kiB tedy 4096 bajti.

m stranku lze umistit do libovolného ramce

m umisténi stranky do ramce se definuje pomoci tabulky stranek (page
table):

m tabulka ma polozku pro kazdou stranku
m polozka obsahuje:

m priznaky zda je stranka ve fyzické paméti
m priznaky pfistupu R, W, X, U
m Cislo ramce fyzické paméti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 8 (Virtualizace paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

Princip strankovani
m pamét se rozdéli od pocatku na stejné velké Casti
m kazda Cast paméti zacina na adrese k- 4096 a konéi na adrese
k- 4096 + 4095
m pro zjisténi &isla stranky se vyuZije operace adr/ /4096 = adr >> 12
m velikost tabulky je dana velikosti virtualniho prostoru
m velikost 32-bitového virtudlniho prostoru je 232 = 4GiB
m polet stranek 3—3 =220 = 1Mi
m velikost jedné polozky jsou 4 bajty
m velikost tabulky stranek je 4 MiB
m velikost tabulky v 64-bitovém prostoru
m velikost 64-bitového virtudlniho prostoru je 264 = 16EiB (16 Exbibaijtii
= 16 * 1024 Pebibajta)
m polet stranek %% = 252 = 4Pj
m velikost jedné polozky je 8 bajti
m velikost tabulky stranek je 32 PiB
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 9 (Virtualizace paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

Strankovaci tabulka

m velikost strankovaci tabulky je neptimérené velka
m vétSina polozek je zbyteCna, obsahuje samé 0
m pouze stranky, které jsou pouzity pro program, nebo data jsou
mapovany do fyzické paméti
m ostatni stranky nejsou pouZzity a nejsou mapovany do fyzické paméti
m tabulka stranek se rozdéli a prida se tabulka, kterd bude urcovat, zda
Cast tabulky existuje a obsahuje néjaké polozky
m Adresni prostor Sv32 — 32bitové ukazatele, 32bitovy prostor
m pocet stranek g% =220 — 1Mi
m rozdélime tabulku stranek na 1024 malych tabulek, kazd4 obsahuje
1024 polozek
m pokud by mala tabulka méla pouze nulové hodnoty, nemusi byt v
paméti
m pridame dalsi nadfazenou tabulku, kterd obsahuje 1024 polozek, zda
existuje odpovidajici mala tabulka a ve kterém ramci tato mala tabulka
je
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 10 (Virtualizace paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti

Polozka strankovaci tabulky

m polozka ma velikost 4 bajty tj. 32 bitd
m potrebujeme zakddovat Cislo ramce:

m Cislo rdmce ma v Sv32 — 22 biti
m to znamen4, Ze velikost fyzické paméti mize byt az 12 4 22 = 34 tedy
16 GiB
m K ¢emu je to dobré, kdyz program miize vyuzit maximalné 4 GiB
(kazda virtudni adresa ma pouze 32 bitti)?
m V poditadi mize bézet hodné programi a celkové vyuziti paméti tedy
lehce presahne 4 GiB
m také potrebujeme zakdédovat pristupova prava ke strance — priznaky:
validn{
m Priznaky R,W,X,U - prava pro ¢teni, zapis, spusténi instrukce, pristup
pro uzivatele v U médu
m Dalsi priznaky slouzi k zjiSténi pouzivani stranky - A accessed, D dirty.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 11 (Virtualizace paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti - priklad

NejdFive musime vytvorit a inicializovat strankovaci tabulku

m Vytvofime si dvé mista v paméti, ktera musi zac¢inat na nasobcich
4096 a obsahovat 4096 bajtl

m Prvni bude pro tabulku Grovné 1, tedy nadfazenou tabulku

m Druha bude pro tabulku Grovné 0, tabulku, kterd uz obsahuje
informace o mapovani virtudlni paméti do fyzické paméti

Kolik paméti maximalné miiZzeme namapovat pomoci téchto dvou tabulek
A cely virtudlni prostor
B 4 MiB
C 1MiB
D 4 kiB
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 12 (Virtualizace paměti - příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti - priklad

Nejdfive musime vytvorit a inicializovat strankovaci tabulku
m Vytvofime si dvé mista v paméti, kterd musi zac¢inat na nasobcich
4096 a obsahovat 4096 bajti
m Prvni bude pro tabulku Grovné 1, tedy nad¥fazenou tabulku
m Druha bude pro tabulku Grovné 0, tabulku, kterd uz obsahuje
informace o mapovani virtualni paméti do fyzické paméti
m Tabulky propojime tak, Ze do tabulky drovné 1 na prvni 4 bajty
zapiSeme pozici tabulky Grovné 0.
= VPN = (adr(tab_0) > > 12) < < 10
m a nastaveni pfiznaku V, bity R,W,X musi byt nulové (pouZito pro velké
stranky 4 MiB).
Kterou ¢ast virtualni paméti mizeme diky tomuto propojeni vyuzit
A cely virtudlni prostor
B 0-4 MiB
C 4 MiB -8 MiB
D 8 MiB - 12 MiB
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 13 (Virtualizace paměti - příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti - priklad

Nyni si do virtudlniho prostoru namapujeme na stejné adresy program:

m Protoze program zacind na adrese 0x200 a vejde se do 3584 bajti
(0x1000-0x200=0xE00=3584), tak sta¢i namapovat stranku 0 do
ramce 0

= VPN =0

® prava musime nastavit X pro moznost vykonavani programu

N&s ukazkovy program kopiruje data z virtualni adresy 0x6000 na adresu
0x7000. Fyzicky jsou ale zdrojova data na adrese 0x1000 a kopirovat se
budou do fyzické paméti 0x2000.

m Pro data si stranku 6 namapujeme do rdmce 1 a stranku 7 do rdmce 2

m prava mizeme nastavit pro data R,W pro obé stranky

m Pokud by zdroj dat byly konstanty, miizeme pro zdrojovou stranku
nastavit pouze prava pro Cteni a tim ochranime data proti zapisu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 14 (Virtualizace paměti - příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti - priklad

Poslednim krokem je nastaveni médu strankovani Sv32:
m v registru satp (Supervisor Address Translation and Protection)
nastavime méd na vybranou hodnotu, tedy Sv32
m jakmile je registr satp nastaven na nenulovou hodnotu médu, preklad
adres a ochrana paméti je spusténa pro S a U méd (M méd ma
neustale pfimy pfistup do paméti)
Po prepnuti do U médu spustime nas program, ktery bude mit text
programu na virtualni adrese 0x200 a data na virtualnich adresach 0x6000
a 0x7000. Zadné dalsi stranky nejsou namapovany, takze nelze Zadny jiny
program, nez nas spustit
m Pfepnuti do U/S mddu provedeme instrukci mret tak, ze nejdfive
nastavime na jakou adresu se pfepneme
m dale nastavime, ktery méd po mret bude vybran se prepneme
Nyni jiz nas program bézi s virtualizaci paméti, ve které vidi pouze

program a zdrojova a cilova data.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 15 (Virtualizace paměti - příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Virtualizace paméti - priklad

Jeden ramec fyzické paméti mize byt na vice mistech virtudlni paméti
m V navazujicim predmétu OSY si ukdZeme praktické pouziti
m Napriklad pfi alokaci velké paméti a jeji inicializaci na 0 mize OS v
ramci Setfeni alokovat a inicializovat pouze jeden rdmec na 0 a ve
virtudlnim prostoru nastavi vSechny alokované stranky na tento jeden
ramec
m Ramec se musi nastavit jako read only, tedy bez pfiznaku W, a zapis do
této virtudlni paméti vytvori chybu na jejimz zakladé OS zkopiruje data
do nového ramce a pro tento danny pfistup jiz nastavi ve virtudlnim
prostoru pouze pro tuto stranku novy ramec
m Diky tomu se zatéz alokace a inicializace rozlozi na dobu, kdy se do
alokované paméti bude zapisovat. Pro ctenf vsSichni vidi ty samé 0.
m My si ukdzeme, ze cilovou pamét Ize namapovat jesté na stranku
napr. 0x8000.
m PYi kopirovani dat do cilové stranky se automaticky modifikuje i
stranka 0x8000, protoZe sdileji stejnou fyzickou pamét, kterad jedina

obsahuje informace.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 16 (Virtualizace paměti - příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Efektivita tabulky stranek

m kazdy pristup do paméti znamena, ze je potreba prevést Cislo stranky

na ¢islo rdmce, to znamena &ist z RAM

m jedna instrukce muize Cist i dvakrat z paméti z riznych stranek

® jedna instrukce tedy potfebuje 4 pristupy do paméti

m pristup do pamét velmi zdrzuje

logicka adresa CPU RAM

VvV programu
stranka posunuti '—MMU

fyzicka adresa /
v RAM

rdmec_posunuti

rémec

Tabulka stranek
Page Table
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 17 (Efektivita tabulky stránek)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

TLB

m Redeni — specialni rychld cache pamét pro &isla ramcii a &isel stranek
— Translation Lookaside Buffer
m asociativni pamét — pamét adresovana obsahem
m oproti normalni paméti, ptam se, kde v paméti je hodnota 157

m TLB je asociativni pamét

m relativné mala kapacita, vysoka efektivita a zrychleni pfistupu do
paméti

m nevyhoda — obvodova slozitost implementace TLB

m MMU se zeptd TLB znas hodnotu ramce pro Cislo stranky p?
Odpovéd bud ano je to r (TLB hit), nebo neznam (TLB miss)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 18 (TLB)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Tabulka stranek

logicka adresa CPU RAM

Vv programu

stranka Eosunutl |7MMU

trdnka rdmec bity
LBINIC fyzicka adresa /

l v RAM
[ rdmec posunuti

e Tabulka stranek
TLB miss 1 abulia strane

ramec__| Page Table
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 19 (Tabulka stránek)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Vyznam TLB

m Skute¢nd pristupova doba — Effective Access Time (EAT) — 10-100
cykll procesoru

m PYistupova doba TLB — 0.5 — 1 cyklus procesoru

= Nedspé$nost TLB, TLB miss —0.01 % -1 %
m Priklad:

m Ptistupova doba do fyzické paméti t = 30cyklu, do TLB tr; g = lcyklus
m NelspéSnost TLB o = 0.01 (jedno procento)
m Strankovani bez TLB teekem = 2 - t = 60cykiu
m Priimérné doba pristupu do paméti s TLB
teelkem = Q¢+ (tTLB +2- t) + (1 — Oé) : (tTLB + t) = 31.3cyklu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 20 (Význam TLB)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Viiv TLB

Velikost TLB 8-4096 polozek
Moderni procesory maji vice-trovni TLB — podobné jako drovné cache

Intel Core i7 ma 64 TLB polozek L1 prvni Grovné a 1536 TLB
polozek L2 Grovné

| pro malé TLB je GspéSnost nalezeni polozky 99-99.99% (souvisi s
principem lokality tj. prostorovou zavislosti program)

Problém TLB je pfi zméné procesu a tim i zméné tabulky stranek

Intel umoznuje specidlnimi instrukcemi ponechat stranku v TLB
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 21 (Vliv TLB)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

64-bitovy méd

Co je nutné zménit pro 64-bitovy méd?
m Rozsah cisla ramce
m V Sv32 je k dispozici 22 bitil pro &islo ramce, coz umoznuje vyuzit 16
GiB fyzické paméti (to neni mnoho)
m Pro 64-bitovy méd potfebujeme vice bitli na ¢islo ramce, ale
potfebujeme zachovat minimalné 10 bitd prav
m Redeni: Velikost jedné polozky v tabulce stranek bude 64 bitd tj. 8
bajtd
m Velikost tabulky

m V Sv32 je velikost virtualniho prostoru 232 tj. 4 GiB, pocet polozek
tabulky stranek je 220 = 1024 - 1024 a velikost tabulky je 4 MiB

m Pro 64-bitovy méd je velikost virtudlniho prostoru 2%4, pocet polozek
tabulky stranek je 2°2 a velikost tabulky je 32 PiB

m Reseni: Omezime velikost prostoru a zavedeme vice Grovni
strankovacich tabulek
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 22 (64-bitový mód)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Strankovani Sv39

m velikost stranky je 4 KiB tj. 212

m kazda tabulka vSech drovni se vejde presné do jedné stranky
m Velikost jedné polozky v tabulce stranek je 8 bajtd, tzn. celkem se do
jedné stranky vejde 512 = 22 polozek
m Strankovani Sv39 bude pouzivat pouze spodnich 39 biti z adresy, tj.
velikost virtualniho prostoru je 512 GiB.

m Existuji 3-rovné strankovacich tabulek - kédovéano 3 - 9 bity
m 12-bitl kéduje polohu uvnitf stranky
m Celkem tedy 39 bith virtualni adresy

ProcC nevzit rovnou 64 bitl virtualniho prostoru?

0 23/24


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture10-paging-cz, slide 23 (Stránkování Sv39)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtualizace paméti

Strankovani Sv48, Sv 57

informaci z paméti.
m Strankovani Sv48 zavadi 4-Grovné strankovacich tabulek

m Kédovano 4 - 9 + 12 = 48 bitl adresy
m Velikost virtualniho prostoru je 256 TiB.

m Strankovani Sv57 zavadi 5-Grovni strankovacich tabulek

m Kédovéano 5 -9 + 12 = 57 bitl adresy
m Velikost virtualniho prostoru je 128 PiB.
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