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A feltételes ugré utasitasok Feltételes végrehajtas (5.51-52. abra):
eldugaszoljak a cs6vezetéket
C pr. rész Altalanos Feltételes végrehajtas
assembly
. Feltételes végrehajtds if(R1 ==0) CMP R1,0 CMOVZ R2,R3,R1
R2 = R3; BNE L1
o MOV R2,R3
* Predikdcié L1: ..

CMOVZ R2, R3, R1 csak akkor hajtja végre R2 = R3 -t,

ha R1=0.
té: Architektdr 6ada té: Architektdr Csak az elv kell
Feltételes végrehajtas (5.51-52. abra): Predikacié, IA - 64 (5. 53. dbra)
C pr. rész Altalanos Feltételes végrehaijtas 64 predikatum regiszter: 1 bites regiszterek, tébbnyire
assembly parban. Az IA — 64 minden utasitdsa predikdtumos.
if(R1 == 0) { CMP RL 0 CMOVZ R2 R3, R1 CMPEQ R1, R2, P4 beillitja P4-et és torli P5-6t, ha R1 =
R2 = R3: BNE L1 CMOVZ R4.RS. R1 R2, kiildnben P5-6t allitja be és Pa-et torli.
R4 = R5; MOV R2,R3 CMOVN R6, R7,R1 -

}else { MOV R4 RS CMOVN RS. R9. R1 if(R1 == R2) CMP R1,R2 CMPEQ R1,R2,P4
R6 = R7: BR L2 ! e R3 = R4 + R5; BNE L1 <P4>ADD R3, R4, R5
RS = R92 L1: MOV R6.R7 else MOV R3, R4 <P5>SUB R6, R4, R5

! ) ¢ R6 = R4 —R5; ADD R3,R5
MOV RS, R9 ’ ’

! L2: BR L2
— L1: MOV R6, R4
CMOVN R6, R7, R1 csak akkor hajtja végre R6 = R7 -et, SUB R6,R5

ha R1# 0. L2: ...
té: Architektird Csak az elv kell 11. eléadés 3 Aété: Architektirs Csak az elv kell
Operacios rendszer szintje Virtudlis memoria
Operating System Machine (OSM) Régen nagyon kicsi volt a memdéria. Sokszor nem fért

el az egész program a memoridban.
Overlay (atfedés): A program tobb része fut
ugyanazon a memodria teriileten, mindig az
aktudlisan futd rész a meméaridban,

Ezen a szinten programozoknak rendelkezésre allnak
a felhasznaléi mdédban hasznalhatd ISA szint(
utasitasok és az operacids rendszer altal hozzaadott

utasitasok: rendszerhivasok (system calls). Ezeket a tobbi rész magneslemezen van
az operacids rendszer eljérasai valositjak meg A programoz6 dolga a feladat atfedé részekre
(értelmezés). bontésa, és a részek mozgatasa a memoria és a

hattér tarold kozott.

Ma madr sokkal nagyobb ugyan a memoria, de még
sokkal nagyobb lehet a cimtartomany (address
space).
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Virtualis cimtartomany: azok a cimek, amelyekre a
program hivatkozni tud.

Fizikai cimtartomany: azok a cimek, amelyek
tényleges memoria cellat cimeznek.

A virtualis és fizikai cimtartomany ugyanolyan méretd
lapokra van osztva (6.3. abra). A fizikai , lapokat”
lapkeretnek (page frame) nevezzik.

Lap méret: 512 B— 64 KB (— 4 MB),
mindig 2 hatvanya.

Lap Virtualis cimek Lapkeret  Fizikai cimek

N - n -

4 16384 - 20479 4 16384 - 20479
3 12288 - 16383 3 12288 - 16383
2 8192 - 12287 2 8192 - 12287
1 4096 - 8191 1 4096 - 8191
0 0 - 4095 0 0 - 4095

A virtualis cimtartomany sokkal nagyobb,
mint a fizikai!
Mit kell tenni, ha olyan cimre torténik hivatkozas,
amely nincs a memoéridban?

té: Architektdr Csak az elv kell

Egy lapkeret (pl. a 0-4095) tartalmanak lemezre mentése.
A kérdéses lap megkeresése a lemezen.

A kérdéses lap betoltése a lapkeretbe.

A memoria térkép megvaltoztatasa: pl. a 4096 és

8191 kozotti cimek leképezése a betoltott lapkeret
cimtartomanyaba.

5. Avégrehajtas folytatasa.

el

Fizikai

Virtualis

cimtartomany cimtartomany

8196 8196

4096 { 4096
0 leképezé 0
CEPEIES 6.2, 4bra

té: Architektara Csak az elv kell

A virtualis cimek fizikai cimekre torténé leképezését az
MMU (Memory Management Unit) — memoria
kezel6 egység végzi.

Memoria térkép (memory map) vagy laptabla (page

map) kapcsolja 6ssze a virtualis cimeket a fizikai
cimekkel. Pl. 4 KB-os lapméret és 32 bites virtualis
cim esetén 1 millié virtudlis lap van, ezért
1 millié bejegyzési laptabldra van sziikség.
32 KB fizikai memoria esetén csak 8 lapkeret van,
ezért a leképezés megoldhatd 8 cellds asszociativ
memoriaval is (a gyakorlatban tobb ezer lapkeret
van, és az asszociativ memaria igen draga).

Asszociativ memoria

kulcs
kulcsmezé ek
L 8ssze- szelektor
hasonlité
[tartalom_[—{>—
1 :
I
" |
kulcsmezd I
L &ssze- szelektor
hasonlité
4

Jelenlét/hiany
(present/absent) 15 bites fizikai cim

Laptabl
\:‘a\pa 3 [1[a]oo[o]olo[o]o]o[1[o[]2][0]

=
/

olo| .. |ol1][1]olo]o]ololo]o]1]o[1]1]o
20 bites virtudlis
~— lapszdam —
— 32 bites virtudlis cim

] 6.4. dbra
— 12 bites offset —

té: Architektara Csak az elv kell
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virtudlis . p
ap PP ap keret 6.5. 4bra

\15 o] o
1411 4
130 O
i fizikai  1ap
10[0] o memdéria  keret
9|10] O
8(1] 3
7(0] 0 6. virtualis lap 7
6|1 7 5. virtualis lap 6
5|11] 6 11. virtudlis lap 5
4|01 0 14. virtudlis lap 4
3|11 2 8. virtudlis lap 3
2[o o I 3. virtualis lap 2
1|11 O 0. virtualis lap 1
0|1 1 >-< 1. virtudlis lap 0

té: Architektdr Csak az elv kell

Laphidny (page fault): a lap nincs a meméridban.

Kérésre lapozas (demand paging): lapozas csak
laphidny esetén. A program egyetlen bajtja sem kell
bent legyen a memdridban, csak a masodlagos
tarolon.

Munka halmaz (working set): az operaciés rendszer
feladata megallapitani

Tanenbaum: a legutébbi k memédria hivatkozdsban
szerepl6 lapok halmaza.

Wikipedia: a legutébbi tid6ben hivatkozott memoéria
lapok halmaza.

Ha a munkahalmaz nagyobb, mint a lapkeretek szama,
akkor gyakori lesz a laphiany. A nagyon gyakori
laphidnyt verg6désnek (thrashing) nevezzik.

Id6osztasos rendszerekben a kérésre lapozads nem
kielégit6, a munkahalmazban |évé lapok elGre
visszatolthetdk.

Lapkezelési eljarasok: melyik lap helyett toltsik be a
kért lapot?

LRU (Least Recently Used, legrégebben hasznalt):
altaldban jo, de nem jé pl. 9 lapon atnyuld ciklus
esetén, ha csak 8 memoaria lap van (6.6. dbra).

7. Virtudlis lap 7. Virtudlis lap 7. Virtudlis lap
6. Virtualis lap 6. Virtualis lap 6. Virtudlis lap
5. Virtudlis lap 5. Virtualis lap 5. Virtualis lap
4. Virtudlis lap 4. Virtudlis lap 4. Virtualis lap
3. Virtudlis lap 3. Virtudlis lap 3. Virtualis lap
2. Virtudlis lap 2. Virtudlis lap 2. Virtudlis lap
1. Virtualis lap 1. Virtudlis lap 0. Virtudlis lap
0. Virtudlis lap 8. Virtualis lap 8. Virtudlis lap

té: Architektra Csak az elv kell

FIFO (First-in First-Out, el6szor be, el&szor ki):
egyszeribb (de most ez se jobb, mint LRU).

Csak a médosult (dirty, szennyezett) lapokat kell
visszairni, a tisztat (clean) nem (szennyezés bit).
Most is elény0s, ha az utasitdsok és az adatok
elkalonilten helyezkednek el a memdaridban:
az utasitdsokat nem kell visszairni.

Lapméret és elaprézédas
Ha egy program K lapon fér el, akkor dltaldban a k-dik
lap nincs tele.

Ha a lap mérete n, akkor programonként atlagosan
n/2 bajt kihasznalatlan:
belsé elaprézddas (internal fragmentation).

A belsé elaprézodas ellen a lap méretének
csokkentésével lehet védekezni, de ez a laptabla
méretének novekedéséhez vezet.

A kis lap el6nytelen a lemez savszélességének
kihasznaldsa szempontjabdl is, viszont kisebb a
verg6dés kialakuldsanak valdszin(isége.
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Szegmentalas Virtualis cimtartomany Szegmentalas (6.8. dbra)
Egy forditdprogramnak a
Kovetkezd célokra kellhet 2202 Szegmentalt memoridban minden
memodria (6.7. abra): Jelenleg okl |- tabla a tobbitdl fuggetlenll n6het
¢ szimbdlum tabla, hasznalt vagy zsugorodhat.
» forras kéd, 16 K- )
* konstansok, 1 S?'m'
* elemzésifa, K-| bélum
*+ verem. gk @bl
Rogzitett memdria felosztas 4K- | Forras | |Elemzési|| Hivasi
esetén ezek egyike kicsinek szbveg Kon'stans fa verem
bizonyulhat, mikdzben a tébbi 0 tabla
nem hasznalja ki a 0. 1. 2. 3. 4.

rendelkezésére 4all6 tartomanyt. szegmens szegmens szegmens szegmens szegmens

Maté: Architektarak Csak az elv kell eléadas 9 Maté: Architektarak Csak az elv kell eléadas 20
Szegmens (6.9. abra) A szegmentalas és a virtualis memaria
A programozo szamara lathatd logikai egység. Minden osszehasonlitasa (6.9. abra)
szegmens cimtartomanya 0-tél valamilyen
maximumig terjed. A szegmens tényleges mérete Szempontok Lapozds | Szegmentalas
e,nnel klseb,b IEh,et' A prOg_r,am Szamara a Tudnia kell réla a programozénak? Nem Igen
) cm]tartomany két dimenzios: (szegnjens, offset). Hany linearis cimtartomany létezik? 1 Tobb
Altalaban egy szegmensben csak egyféle dolgok Meghaladhatja-e a virtualis
V?.npak_:. vagy kod VagY konstans vagy ... cimtartomany nagysaga a fizikai Igen Igen
Kilonb6z6 tarvédelmi lehet6ségek: meméria méretét?
* kdd: csak végrehajthatd, nem irhatd, nem Kénnyen kezelheték a valtozé
. PPN Nem Igen
olvashatg, méretii tablak?
* konstans: csak olvashaté Nagy Tébb
o Mi ennek a technikanak a lényege? memdria cimtartomany
szimuldlasa biztositasa
Maté: Architektirak 11. el6adas 21 Maté: Architektirak 11. el6adas 22
A szegmentalas megvaldsitasa . 7K . 7K [ 3K]
. . 4K
Lapozassal: Minden szegmensnek sajat laptablaja van. W s ak| [ s ak]
A szegmens néhany lapja a memdriaban van. 3. 8K 3. 8K 3. 8K|ak 5. 4K
— 6. 4K N
6K
. ) , . 2. 5K 2. 5K 2. 5K 2. 5K 6. 4k
Cseréléssel: Teljes szegmensek mozognak a memoria % [ [ 3¢ 2. 5K
és a lemez koz6tt. Ha olyan szegmensre 1. 8K|s5k
) . 23] 7. 5K 7. 5K 7. 5K 7. 5K
hivatkozunk, amely nincs a memariaban, akkor
. 4K . . 4K . 4K . 4K
betoltédik. Kiilsé elaprézédashoz (external ° 0. 4k ° ° °
fragmentation) vezethet (6.10. dbra). Osszepréselés: idS igényes, de idénként kell.
Lyukacsosodasnak (checkerboarding) is nevezik. Legjobb illesztés (best fit) és elsd illesztés (first fit)
algoritmus. Az utébbi gyorsabb és jobb is az
altaldnos hatékonysag szempontjabdl. ???
Maté: Architektdrak 11. el6adas 23 Maté: Architektdrak Csak az elv kell 11. el6adas 24
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Pentium 4 (6.12-14. abra) Pentium 4 kdédszegmensének leirdja
A szegmens regiszter tartalmazza a szelektort. (6.13. abra)
13 12 BASE 0-15 LIMIT 0-15
Szelektor: | Index L1 ] 82431 [a[D[o[l] L16-19 [P[ DPL [ TYPE [B16-23
0:GDT T1 ] . . el
. ; it 0. 0: LIMIT értéke bajtokban zegmens tipusa, védelme
1: LDT Védelmi szint: 0-3 1: LIMIT értéke lapokban Védelmi szint (0-3)
, . i i . L. (lap = 4 KB) 0: a szegmens nincs a memoridban
A szelektor (6.12. dbra) indexe valasztja ki a leirét 0: 16 bites szegmens 1: a szegmens a memériaban van
(descriptor) a lokalis (LDT, Local Descriptor Table) 1: 32 bites szegmens .
vagy globalis leiré tablabol (GDT, Global Descriptor
Table). (6.13. abra). Ha P=0, csapda: nem létez8 szegmens, vagy
A 0. leiré hasznalata csapdat eredményez (hiba). be kell tolteni a szegmenst.
té: Architektir 6adé: 2! té: Architektdr Csak az elv kell

Lapkonyvtar (page directory 6.15. abra)
lek ff (o ) .
Szelektor | Offset | A 32 bites linedris cimek és a 4 KB-os lapok miatt egy
Leird szegmenshez egymillié lap is tartozhat. Tul sok!
o Minden futé programhoz egy lapkdnyvtar tartozik.
B I
aZ.IS .CIm <+) Minden bejegyzés egy laptablara mutat, vagy sehova.
,le't — Lineadris cim
6.14. dbra Mds mez6k 10 10 12
[ DIR [ PAGE | OFF |
| 32 bites linedris cim |
., . S S Lapkonyvtar Laptabla Lapkeret
Ha offset (a szegmens elejéhez viszonyitott relativ 03] 023 ] (4095
cim) a szegmens hatdran tul van, csapda (hiba).
Lapozast tilt6 flag (a globdlis vezérl8regiszter bitje): i i i
Ha engedélyezett: linedris cim = virtudlis cim 0 0 \_/0
Ha tiltott: linearis cim = fizikai cim 32 bit 32 bit 32 bit

A lapkényvtarnak azokhoz a mutatéihoz, amelyek nem A Pentium 4 védelmi rendszere A szintek egy lehetséges

: . (6.16. abra) felhasznalasa:
ml,Jta'fnak sehova, nem kell hellyet foglalni a laptabla Afut6 program pillanatnyi szintjéta gy o r'amok
szamara (pl. csak két db. 1 K, és nem egy PSW tartalmazza. Osztott kP gt,

1 M bejegyzésli tabla kell egy 4 MB-nal révidebb A program a sajdt szintjén |évé ST e
hez) szegmenseket szabadon Rendszer hivasok
szlegr:nens ez). ) ) hasznalhatja. Kernel
A tdbldkban minden bejegyzéshez 32 bit all Magasabb szinten Iévé adatokhoz
rendelkezésre. A mutatdkhoz nem haszndlt biteket a hozzafér, de az alacsonyabb szinten

hardver az operacios rendszer szamadra hasznos I,eVOIf kezelgs?, cs.a,pc,jat 9k,oz’. .
. N ) Mads szinten |évé eljaras hivasanal
jelzésekkel tolti ki (védelem, szennyezettség, CALL helyett szelektort kell @
hozzaférés, ...). alkalmazni, ez egy hivas kaput (call
. 3 . 3 3 gate) jelol ki (mas védelmi szintre
Specialis hardver tamogatja a legutébb hasznalt lapok csak szabvanyos — tehét ellen8rzétt
gyorsabb elérését. — belépési ponton lehet attérni).

WIN

szint
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Az UltraSPARC Il virtualis memdridja
Virtualis cim 64 bites, egyelSre 44 bitre korlatozva.

Virtualis cimtartomany
megengedett zonak

0 243_1 264_243 264_1

44 bitre korlatozva ez a cimtartomdany folytonos.
Fizikai cimtartomany maximum 41 bites.

A kéd és adat lapokat kilon kezeli.

Lapméret: 8, 64, 512 KB és 4 MB (6.17. abra).

Lap |Virtudlis lap| OFFSET Fizikai lap | OFFSET
mérete | cime (bit) (bit) cime (bit) (bit)
8 KB 51(31) 13 — 28 13
64KB | 48(28) 16 | — 25 16
512 KB| 45(25) 19 — 22 19
4 MB 42 (22) 22 — 19 22
! !

44 bitre korlatozva maximum 41 bit

té: Architektdr Csak az elv kell

A memodria kezel6 egység (MMU) harom szinten
dolgozik:

* Alegutdbb hasznilt lapokat gyorsan megtaldlja
(hardver). A kéd és az adat lapokat teljesen kilén
kezeli.

* A nem nagyon régen hasznaltakat mar lassabban
(hardver segitséggel).

* A nagyon régen hasznaltakat csak hosszas keresés
utan (szoftveres uton).

TLB (Translation Lookaside Buffer) a legutébb hasznalt
64 lap bejegyzését tartalmazza (6.18. abra).
Virtualis Fizikai
Ervényes lap Kérnyezet Iakaeret Fla%-ek
i 3

Kulcs
Koérnyezet (context): processzus szam.

Asszociativ memoria: Kulcs a keresett virtudlis lap és a
koérnyezet.

TLB hiany (TLB miss) esetén: csapda.

TLB hiany esetén TSB folytatja a keresést (szoftver).

TSB (Translation Storage Buffer): olyan felépitésd,
mint egy direkt leképezési gyorsitd tar (operacids
rendszer épiti fel, és kezeli a kdzponti memdériaban).

Virtualis

; Virtualis lap Fizikai
lapcime — gryenyes tag  Koérnyezet lapkeret Flag-ek
 tag|line| = : == : —
J

TSB taldlat esetén egy TLB sor helyébe beirddik a kért
lapnak megfelel6 bejegyzés.

TSB hiany esetén a forditétabla (translation table)
alapjan keres. Ennek a tablanak a szerkezetét az
operacids rendszer hatarozza meg.

Egy lehetséges megoldas a tordeléses eljaras. Ebben
az esetben a memoaridba toltott virtualis lapok és a
nekik megfelel6 fizikai lapkeretek sorszdma listakba
van helyezve. Ha a virtualis lap sorszama p-vel
osztva g-t ad maradékul, akkor csak a g-adik listat
kell végignézni.

Ha ez se talalja a keresett lapot, akkor nincs a
memoridban.
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Virtualis memdria és gyorsito tar
Két szint( hierarchia:

Virtualis memaria hasznalatakor az egész programot
lemezen tartjuk, fix méretli lapokra osztjuk.
Lap hiany esetén a lapot a kdzponti memadriaba
toltjik (operacids rendszer).

Gyorsité tar esetén a kbzponti memoriat gyorsitd
sorokra osztjuk.
Gyorsitd sor hidany esetén a gyorsitd sort a gyorsitd
tarba toltjik (hardver).

Feladatok

Mit értiink feltételes végrehajtason?

Mi a feltételes végrehajtas elénye?

Mit értlink predikacion?

Hogy kiiszoboli ki a feltételes végrehajtas és a
predikacid a cs6vezeték elakaddsat? Jelent-e ez
késleltetést a program futdsdban?

Milyen utasitasok érhet6k el operacids rendszer
szinten?

Mi az overlay technika lényege?

Mi a virtualis cimtartomany?

Mi a fizikai cimtartomdny?

Mi a lap és mi a lapkeret?

Feladatok
Mi a lapozas?
Mi a memoria térkép (laptabla)?
Mi az MMU?
Hogy mkodik az asszociativ memaria?
Mi a laphiany?
Mi a kérésre lapozas?
Mi a munka halmaz (working set)?
Mikor alakul ki vergédés?
Milyen lapkezelési eljarasokat ismer?
Mi a belsé elapr6zddas?
Mi az el6nye, és mi a hatranya a kis lapméretnek?

Feladatok
Mit nevezlink szegmentalasnak?
Hogy valdsithatd meg a szegmentalas?
Mik a szegmentalas el6nyei?
Mi a kiils6 elaprézédas?
Mi az 0sszepréselés (compaction)?
Hogy valdsul meg a szegmens cimzés a Pentium 4-en?
Mi a szelektor?
Milyen informaciot tartalmaz a Pentium 4 szelektora?
Milyen mezdket tartalmaz a kddszegmensek leiréja?

Feladatok
Mire szolgal az LDT (Local Descriptor Table) és a GDT
(Global Descriptor Table)?
Hogy képzédik a linedris cim?
Hogy valdsul meg Pentium 4-en a virtualis cimzés?
Milyen a Pentium 4 védelmi rendszere?
Hogy hivhaté mas védelmi szint( eljaras?
Jellemezze az UltraSparc Ill virtudlis memoriajat!
Mi a TLB (Translation Lookaside Buffer)?
Milyen memaridban van a TLB?
Mi torténik TLB hiany esetén?
Hogy szervezett a TSB (Translation Storage Buffer)?
Mi torténik TSB hiany esetén?
Hasonlitsa dssze a virtudlis memariat a gyorsito tarral!

Az el6adashoz kapcsol6dé

Fontosabb témak
Feltételes végrehajtas, predikacio.
Operacids rendszer szintje. Virtualis meméria.

Virtualis memdéria. Lapméret, elaprézodas
Szegmentalas.
A Pentium 4 és az UltraSPARC Il virtualis meméridja.
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