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Opera¢ni pamet @

m zasadni ¢ast poditace
m uloZeni kédu a dat bé&Zicich procesd i operaéniho systému
m pfistup k zafizenim (DMA)

m virtudlni pamét umoZiiuje nap¥. p¥istup k souborovému systému

m z HW pohledu miZe byt opera&ni pamét realizovand riiznymi zpisoby (DRAM, SRAM,
(EEP)ROM, ale i HDD, SSD, flash paméti)

m pristup CPU k paméti nemusi byt p¥imo&ary (L1, L2 a L3 cache)
m pro jednoduchost budeme HW stranku véci zanedbdvat

m Ulrich Drepper: What every programmer should know about memory
(http://lwn.net/Articles /250967 /)
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Pozadavky na spravu paméti (Memory Managment) @

m evidence prostoru volného a ptidéleného procesiim
m pFfidélovani a uvolfiovani paméti procest

m presunuti (pFidéleného prostoru) — program by nemél byt zavisly na mist&, kde se v
pamé&ti nachdzi (nutné k umozn&ni swapovani)

m ochrana (p¥id&leného prostoru) — jednotlivé procesy by mély byt izolovény

m sdileni — pokud je to Zadouci, mélo by byt mozné sdilet nékteré ¢asti paméti mezi
procesy (2x spu¥tény stejny program)

m fyzickd organizace — pamé&t miZe mit vice &3sti/Grovni (RAM, disk); program jako
takovy se nemusi vlézt do dostupné paméti RAM

o1y

m logickd organizace — pamét potitate (spojity prostor, ,,sekvence bytii") vs. typicky
program skladajici se z modull (navic n&kterych jen pro &teni nebo ke spousténi)
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Adresni prostory W

m v soutasnych OS existuje n&kolik rliznych nezavislych adresnich prostorii, zptsobl
&islovani pam&tovych bun&k

m kaZdy proces by mé&l mit vlastni pamé&tovy prostor (izolace)
m rliznd zafizeni maji vlastni (odli¥né) adresni prostory

m ve spolupréci s hardwarem dochazi k mapovani fyzické paméti do adresniho prostoru
procesu

m napt. grafickd pamét miize byt namapovana od adresy 0xD0000000
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Rozdé&leni paméti na souvislé bloky pevné velikosti @

m predpokladejme, Ze OS je umist&n v n&jaké &asti paméti
m nejjednoduddi pFistup je rozd&lit pamét na souvislé bloky stejné velikosit (nap¥. 8MB)

m pokud program potfebuje vic pamé&ti, musi se sdm postarat o odsun/na&teni dat do
sekundarni paméti

m pokud program potfebuje mifi paméti, dochazi k neefektivnimu vyuZiti paméti — tzv.
vnitini fragmentaci

m vyhodou je, Ze Ize velice jednodusSe vybrat umisténi kam nadist proces

m problém pfesunuti — relativni adresovani

m v IBM 0S/360 (historickd zaleZitost)

m vylepSeni: rozd&lit pamé&t na bloky riznych velikosti (nap¥. 2, 4, 6, 8, 12 a 16 MB)
m jedna vs. vice front (kaZda fronta pro procesy, které se vlezou do dané paméti)
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P¥idélovani pamé&ti po blocich proménlivé velikosti (1/2) W

m kazdy program dostane k dispozici tolik paméti, kolik potfebuje
m snizi se tak mira vnit¥ni fragmentace

m po Zase dochdzi k vné&jsi fragmentaci (pamét je volnd, ale je rozkouskovang, tj. je
problém pfidélit vétsi blok)
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P¥idélovani pamé&ti po blocich proménlivé velikosti (2/2) @

m strategie pfifazovani paméti
m first fit — za¢ne prohleddvat pamé&t od za&atku a vezme prvni vhodny blok

m next fit — za¢ne prohleddvat pamé&t od mista kam se poda¥ilo umistit blok naposledy

m best fit — prifadi nejmensi vyhovujici blok (v paméti jsou nevyuZité bloky, ale jsou co
nejmensy)

m worst fit — vezme nejvétsi blok (v paméti nejsou malé nevyuZité bloky, ale nelze spustit
VEtS( program)

m informace o volném mistu Ize uklddat do bitmap nebo seznamii volného mista
m v jinych obm&nach pouZivana i dnes (dynamicka alokace paméti)
m vylep3eni: zahusténi (compaction) — procesy jsou v paméti pfesunuty tak, Ze vznikne

souvisly blok volného mista (€asové naro¢nd operace)
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Strankovani W

adresni (logicky) prostor procesu je rozdé&len na mensi tseky — stranky (pages)

fyzickd pamé&t je rozd&lena na dseky stejné délky — ramce (frames, page frames)

provadi se mapovani Usekil logické paméti (strdnek) — na Useky fyzické paméti
(rédmce)

B procesy uZ nemusi byt umistény v souvislych blocich paméti

vypolet fyzické adresy musi byt implementovany hardwarové (efektivita)

OS a CPU si udrzuje strankovaci tabulku (tabulka mapujici &. stranky na &. rdmce)

logicka adresa pd ma dvé &asti, kde p je &islo stranky a d je offset

fyzicka adresa fd ma dvé &asti, kde f je &islo rdmce v tabulce stranek ptislusného
strance p

N4

p a f horni (nejvyznamé&;jsi) bity adresy, d spodni bity adresy

p¥i ptekladu adresy dojde k nahrazeni &isla stranky islem ramce

m velikost stranek je mocnina 2 (typicky 4 kB)
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Vztah adres a rozdéleni paméti W
mov eax, [0x12345678] ;; logicka adresa

N 0x12345 ;; c. stranky
;3 0z678 ;; offset
logicka adresa fyzicka adresa
l ¢. stranky [ offset ] l ¢. rdmce [ offset ]
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Proces prekladu adresy @

logicka adresa fyzickd adresa

| ¢. stranky | offset | | ¢. ramce | offset |

5 CPU/MMU

N

¢. stranky | ¢. ramce

strankovaci tabulka
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Strankovaci tabulka @

m uvazujme velikost stranky 4 kB a velikost adresy 32 bit(

m pak velikost strankovaci tabulky je 1 milion zaznami

m je nepraktické udrfovat tak velkou tabulku (obzvld$t pro kazdy proces)

B pouZiva se viceldroviiova tabulka — systém obsahuje vice tabulek

m Cast logické adresy uddva tabulku, dalsi ¢ast index v tabulce a dalsi &ast offset
m napf. pro 4 kB stranky miZe byt toto rozloZeni 10-10-12 bitd

m tzn. systém k adresaci pouzivd 1024 tabulek po 1024 zdznamech

m nevyuzité tabulky mohou byt prazdné

B Vv praxi se pouzivaji i tfi a &tyfdroviiové tabulky
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TLB: Translation Lookaside Buffer @

m cache procesoru obsahujici hodné pouZivané &asti strankovacich tabulek
m pro danou stranku uchovava adresu ramce

m pokud je adresa v cache (cache hit) je hodnota vracena velice rychle (cca 1 hodinovy
cyklus)

m pokud hodnota neni v cache (cache miss) nalteni adresy trva deldi dobu (10-100
cykld), typicky miss rate < 1% — pramérny p¥istup k zjisténi rdmce je ~ 1.5
hodinového cyklu

m princip lokality — je vhodné programovat tak, aby data, ke kterym se pFistupuje, byla na
jednom mist& (lokalni prom&nné na zdsobniku)
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Sdilend pamét @

m miZe byt uZite¢né sdilet pam&t (komunikace, Gspora mista)
m dva stejné programy/knihovny v paméti

m stranky vice procesti jsou navdzany na jeden ramec

Copy-on-Write (CoW)

m specialni p¥ipad

dand stranka sdilena a ma nastaveny pfiznak CoW

m dojde-li k pokusu o zapis, vznikne vyjimka a procesu je vytvofena kopie ramce

m bude-li na ramec s pfiznakem CoW odkazovat jenom jedna stranka, pfiznak se odstrani
m fork() — vytvofi identickou kopii procesu; data jsou sice izolovana, ale je moZné sdilet
kéd

dspora mista; dspora strojového &asu (neni potfeba vytvaret kopie stranek/ramct);
nizka penalizace, pokud stranky pfepiseme
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Segmentace @

m pamét je rozd&lena na n&kolik segmentl (nap¥. kéd, data, zasobnik)

m specialni p¥ipad p¥idélovani souvislych blokli paméti

m strdnkovani je obvykle transparentni (pro proces nerozeznatelné)

m naproti tomu segmentace umoZiiuje rozdélit program do logickych celkid (kéd, data)
B pfi pouZiti segmentace a strankovani programy nepracuji pfimo s linedrni adresou

m pouZivaji adresu ve tvaru segment + offset a ta se aZ pfevadi na fyzickou adresu
pomoci strankovani

m ochrana paméti pres zalatek a délku segmentu + opravnéni
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Virtudlni pamét: motivace @

pamet RAM je relativng drahd = nemusi vZdy dostatovat

aktudlng pouZivana data (nap¥. instrukce) musi byt v RAM, nepouZivana data nemusi
(velké programy = nepouzivané funkce a data)

je vhodné roz&i¥it primarni pamét (RAM) o sekundarni (nap¥. HDD)

zvétSenim dostupné paméti je mozné zjednodusit vyvoj aplikaci (neni potteba se
omezovat v mnoZstvi pouZité paméti)

sekundarni pamét byva ¥ddové pomalejsi

k efektivni implementaci je potfeba spoluprdce HW (MMU) a OS
virtudIni pamé&t (VM) je sou&asti soudobych OS (swapovéni)

m Windows NT — strankovaci soubor (pagefile.sys)

m Linux — swap partition (ale miZe byt i soubor)

|
m z pohledu procesu musi byt pfistup k paméti transparentni
|
|

bezpetnost dat v sekundarni paméti? (nap¥. po vypnuti po&itace)
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P¥istup do paméti @

Ptedpoklad
B systém si eviduje, které stranka ma p¥ifazeny rdmec v primarni paméti a které ne
m pfiznak ve strankovaci tabulce (MMU)

Postup
m pfistup na stranku, kterd ma prifazeny ramec v primarni paméti = bez zmény
m pfistup na stranku, kterd nema ptirazeny v primarni paméti

preruseni — vypadek stranky (page fault)

obsluha p¥erugeni (opera&ni systém) nacte stranku do rdmce v primarni paméti, aktualizuje

strankovaci tabulku (je-li primdrni pamé&t pInd, je potfeba n&jakou jinou stranku presunout
do sekundarni paméti, ,,odswapovat”)

zopakuje se instrukce, kterd vyvolala vypadek stranky
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Dalsi vlastnosti stranek @

Rezervovana stranka

m existuje v adresnim prostoru, ale nezapisovalo se do nf

m kaZd3 stranka je nejd¥iv rezervovana

m vhodné pro velka pole, ke kterym se pFistupuje postupné

m zasobnik

Komitovana stranka (Commited)

m stranka ma ramec v primarni nebo sekundarni paméti

m musi fesit jadro

m pamét je &asto soutasné komitovand i rezervovand

Dalsi vlastnosti

m present/absent bit — pFitomnost stranky v primarni paméti (HW, nutné k detekci
vypadkd stranek)

m reference (pFistupovy) bit — indikuje, Ze se ke strance pFistupovalo

m dirty bit — 0, pokud m3d stranka ptesnou kopii v sekunddrni paméti; 1 nastaveno pfi
zmén& (nutnd podpora HW)

m mohou mit p¥istupova prava (NX bit)

Petr Krajéa (UP) KMI/YOS: Prednaska IV. 13. listopadu 2020 20 / 43


http://www.inf.upol.cz

Vyména stranek @

® neni-li volny rdmec v primarni paméti, je potfeba jej n&jak ziskat

Varianta 1
m najde se stranka, ktera ma p¥esnou kopii v primarni i sekundarni paméti (dirty bit = 0),

m nastavi se strdnce dirty bit 1 a dany rdmec primdrni paméti se pouZije

Varianta 2
m vybere se ,,0b&t” — strdnka v primarni paméti, kterd bude presunuta do sekundarni

m pokud m3 strdnka nastaveny dirty bit 1, prekopiruje se obsah ramce do sekundarni
paméti

Poznamka

m n&které stranky je mozné zamknout, aby nebyly odswapovany (nutné pro jadro, ramce
sdilené s HW)
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Vybér obéti (1/3) @

m hleddme stranku, kterd nebude v budoucnu pouZitd (p¥ipadné& bude pouZita v co
nejvzdalen&jsi budoucnosti)

FIFO

m velice jednoduchy algoritmus

m stadi udrZovat frontu stranek

p¥i nalteni nové stranky je stranka zafazena na konec fronty

pokud je potFeba uvolnit stranku, bere se prvni z fronty

nevyhoda — odstrani i ¢asto uzivané stranky

Beladyho anomidlie — za uréitych okolnosti miZe zvétSeni paméti znamenat vice

vypadki stranek

Least Frequently Used (LFU)

m malo pouzivané stranky nebudou potfeba

m problém se strankami, které byly n&jaky &as intenzivn& vyuZivdny (nap¥. inicilizace)

Most Frequently Used (MFU)

m pravé naltené stranky maji maly podet p¥istupd
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Least Recently Used (LRU) @
m jako obét je zvolena nejdéle nepouZivana stranka
m je potfeba evidovat, kdy bylo ke strdnce naposledy pFistoupeno
m fedeni:
potitadlo v procesoru, inkrementované p¥i kazdém pFistupu a ukladané do tabulky stranek
,,zasobnik" stranek — naposledy pouZitd stranka se pfesune na vrchol

®m nutnd podpora hardwaru

LRU (pFiblizna varianta)

m kazdd stranka m3 ptistupovy bit (reference bit) nastaveny na 1, pokud se ke strance
p¥istupovalo

m na podatku se nastavi reference bit na 0

m v pripad& hledani obéti je mozné urcit, které stranky se nepouZzivaly

m varianta
B moZné mit historii pFistupovych bitl pro danou stranku
® jednou za ¢as se bity posunou doprava

® nastavuje se nejvySsi bit
m prehled o pouZivani stranky = bity jako neznaménkové &islo = nejmensi = obg&t
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Vybér obéti (3/3) @

Algoritmus druhé Sance
m zaloZen na FIFO

m pokud ma stranka ve front& nastaveny p¥istupovy bit, je nastaven na nula a stranka
zatazena nakonec fronty

m pokud nem3, je vybrana jako obé&t

B |ze vylepsit uvaZenim jesté dirty bitu

Buffer volnych ramci (optimalizace)
m proces si udrzuje seznam volnych ramci
m presun obéti je moZné udélat se zpoZdénim

m pfipadng&, pokud je pod&ital nevytizeny, je mozné ukladat stranky s dirty bitem na disk a
pFipravit se na vypadek (nemusi byt vzdy dobré)
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Problémy virtualni paméti @

Minimalni pocet ramct
m kaZdy proces potfebuje ur&ité mnoZstvi ramci v primarni paméti (nap¥. movsd
potfebuje v extrémnim p¥ipadé 6 rdmci)
m strankovaci tabulka(y) musi byt op&t v ramci
m pridélovani ramcl procesiim
m rovhomérné
m podle velikosti adresniho prostoru
m podle priority
m v pfipad& vypadki strének podle priority (globalni alokace ramcii)

m pokud poclet ramci klesne pod nutnou mez, je potfeba cely proces odsounout z paméti

m hrozi thrashing (proces za&ne odsouvat stranky z paméti, které bude potfebovat)
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Velikost stranek @

m stranky maji velikost 27, typicky v intervalu 2'2 — 222 je., 4kB — 4 MB
m zavisi na HW architektufe (mtiZe byt i vic nebo miit)
m z pohledu fragmentace je vhodnégj$i mit stranky mensi

m vice mensich stranek zabird misto v TLB == ¢asté cache miss

m pfi pfesunu do swapu miiZe byt velkd stranka vyhodn&jsi (p¥istupova doba)

m nékteré systémy umoziiuji pouZivat riizné velikosti

m Windows NT < 5.1 & Solaris velké stranky pro jadro malé pro uZivatelsky prostor

m Windows Vista a novejsi (podporuje, ale je nutné explicitn& povolit)

m Linux — velké stranky 2.6.38
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Mapovani souborli a I/O do paméti @

Soubory

m operace open, read, write mohou byt pomalé (systémové volanf)

m mechanismus, ktery je pouZity pro praci se sekundarni paméti, Ize pouZit pro praci se
soubory

m soubor se naditd do paméti po blocich velikosti stranky podle jednotlivych p¥istupi
(demand paging)

m k souboru se p¥istupuje pomoci operaci s paméti (p¥ifazeni, memcpy, . ..)

m data se nemusi zapisovat okamZité (ale az s odmapovénim stranky/souboru)

m vice procesii muiZe sdilet jeden soubor = sdilend pam&t (WinNT)

B MoZnost pouZit copy-on-write

1/0

m Ize namapovat zafizeni do paméti (specifické oblasti) a p¥istupovat k né€mu jako k
paméti

m pohodlny pfistup, rychly p¥istup
m nap¥. grafické karty
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llustrace usporadani virtudlni pamé&ti a mapovani stranek @

primarni pamét (RAM)
logicky adresni
prostor procesu

<\&d <l

sekundéarni pamét (HDD)

soubor.dat

data v primarni paméti
data v sekundéarni paméti
data v souboru

nevyuzita oblast paméti

oblast paméti nalezici jinému procesu
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Typy adres na procesorech 1386 W

m logicka adresa — pracuje s ni proces; 48 bitd (16 selektor segmentu; 32 offset);
segment je Casto implicitni

m instrukce implicitn& brdny z kédového segmentu (registr CS)

pFistup do paméti pres ESP nebo EBP implicitn& pouZiva zdsobnikovy segment (registr SS)

m ostatni instrukce vyuZivaji pfevazné datovy segment (registr DS)

m dal¥i segmenty nap¥. pro lok3Ini data vldken (thread-local storage)
jmp Oxdeadbeef ;i > gjmp cs:0zxzdeadbeaf
mov eax, [esp + 4] sy —=> mov [ss:esp + 4]

mov eax, 0x12345678 5, —=> mov [ds:0x12345678]
mov eax, [gs:ebx + 10] ;; explicitni pouziti segmentu

m linearni (virtudlni) adresa — v adresnim prostoru procesu (32 bitti)

m fyzicka adresa — , &islo bytu” p¥imo v primdrni paméti (32 bitl, s PAE 36); sdilend
daldimi HW za¥izenimi; (nevyuZité adresy mohou mit dal3i pouZiti, nap¥. SWAP)
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1386: Segmentace (1/2) @

pamét je moZné rozd&lit na segmenty (kéd, data, zasobnik, etc.)

pro kazdy segment |ze nastavit oprdvnéni (ochrana paméti)

segmenty jsou popsany pomoci deskriptorti 8 B zaznam
m baze
m limit (velikost segmentu)
m poZadovang drovel opravnéni (ring 0-3)

deskriptory segment(i uloZeny v

m Global Descriptor Table (GDT) — sdilend vemi procesy
m Local Descriptor Table (LDT) — kazdy proces m3 vlastn{

kaZzda mize mit az 8192 zaznami
pFistupné pres registry GDTR, LDTR

prvni zdznam v GDT ,,null” deskriptor
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1386: Segmentace (2/2) @

Main memory

Segment 3
Segment selector 0x000F

Local Descriptor Table (LDT)

=

0x21430 0xC000 .

Segment 2
Segment selector: 0x0027

"

0x0CEFO0 0xA300 .
0x28C00 0xFC00 o

-

Linear base Segment size
address (LIMIT) Segment 1
(BASE)

Segment selector 0x0017
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1386: P¥eklad adres |. (segmentace) @

m logicka adresa = lindrni adresa (segmentace)

m Ov&fi se oprdvnéni a limit (pFistup za hranici segmentu) = neopravnény p¥istup
m bdze segmentu je seltena s offsetem = linedrni

Figure 5-2. 8Segment Translation
15 [ I 1
LOGICAL
ADDRESS |  SELECTOR 1 1 OFFSET |
¥

DESCRIFTOR TABLE

SEGMENT BASE
DESCRIPTOR » 4
ADDRESS
LINEAR
ADDRESS |  DIR | race | OFFSET |
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1386: PYeklad adres Il. (strankovani) @

m lindrni adresa = fyzicka adresa

m standardni stranka/ramec: 4 kB
m hierarchickd struktura

B adresd¥ strankovacich tabulek (Page Directory)
m adresa¥ stranek (Page Tables)
m offset

adresate maji velikost jedné stranky, kaZzdd polozka 4 B = 1024 zdznami
linedrni adresa rozd&lana na 10 + 10 + 12 bitd (PDI 4+ PTI + offset)
maximalni kapacita 4 GB

adresa PDT v CR3 (zarovnané na celé stranky)

nastavenim pf¥iznaku v PDT (pro adresu ramce se pouZiva jen 20 b), Ize obejit prepolet
pres PT a pouzivat stranky velikosti 4 MB (zbytek adresy je offset)

m velikost stranek lze kombinovat
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1386: PYeklad adres Ill. (strankovani — 4 kB stranka)

Petr Krajéa (UP)

Linear address:

*) 32 bits aligned to a 4-KByte boundary

KMI/YOS: Prednaska IV.

31 24123 16|15 0
10 10 12
page directory
. page table :
-
-
w
5 B
32 bit PD = 8
entry &
. - [=]
> -
- §
. 32 bit PT . E
o
o entry . =
= -
- - -
ol -
32* -
CR3 L
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1386: PYeklad adres IV. (strankovani — 4 MB stranka) @

Linear address:
31 24|23 16(15 8|7 0

10 page directory 22
-
. * E
a2bitPD g | PS=1 g
! EOY - g
5
= =
C -
a -
* CR3
*) 32 bits aligned to a 4-KByte boundy
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1386: PYeklad adres IV. (PAE) W

m od Pentium Pro
m kazda tabulka 4 kB, ale velikost zaznamu 8 B = 512 zdznami
m strankovani trojiroviiové

m adresa rozdélenana 2 + 9 + 9 + 12 biti
m 2b — ukazatel na adres&f tabulek stranek (Page Directory Pointer Index)
m 9b — ukazatel v adresa¥i tabulek stranek
m 9b — ukazatel v tabulce stranek
m 12b — offset
m velké stranky 2MB = offset 21 bitd

m potencidlni rozsiteni
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1386: P¥eklad adres VI. (PAE — 4 KB stranka)

Petr Krajéa (UP)

Linear address:
|31

24

23

16

15

page-directory-
pointer table

page directory

Dir.Pointer
entry

Dir.Pointer
entry

64 bit PD

entry

Dir.Pointer
entry

Dir.Pointer
entry

Y

CR3

*) 32 bits aligned to & 32-Byte boundary

page tahle

12

64 bit PT

L

entry

Y

KMI/YOS: Prednaska IV.

4K memory page

\
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AMDG64: Typy adres @

segmenty existuji, ale nepouZivaji se k adresaci, pouze ke kontrole opravnéni

deskriptor kédového segmentu se pouziva k prechodu mezi 32- a 64bitovym rezimem

m soulasné procesory AMDG64:

m 36-46bitové fyzické adresy (max. 52; zplsob strankovani)
m 48bitové logické adresy (max. 64; velikost registrii)

B moznost rozsiteni = kanonické adresy
m nejvySsi platny bit je okopirovan do vyssich bitl

m d&li pamé&t na t¥i bloky
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FFFFFFFF FFFFFFFF
Canonical "higher half"

FFFF8000 00000000

Noncanonical
addresses

00007FFF FFFFFFFF

00000000 00000000

Zdroj: Wikipedia.org

Petr Krajéa (UP)

FFFFFFFF FFFFFFFF

Canonical
"higher half"

FF800000 00000000

Noncanonical
addresses

007FFFFF_FFFFFFFF

00000000 00OOOOOO

KMI/YOS: Prednaska IV.

FFFFFFFF FFFFFFFF

Higher half

00000000 OOOOOOOO
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AMDG64: Strankovani W

m zavedena CtyFdroviiova hierarchie
m zdznamy v tabulkadch stranek maji 8 B
m pii 4kB strankdch = 4 x 9 4 12 = 48 adresovatelnych bitd

m pro 2 MB stranky vynechand jedna uroveri, moZznost pouZit 4 rezervované bity = 52
bitd
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x86/AMDG64: Ochrana paméti |. (segmenty) @

m ochrana paméti na Urovni segment( je zapnutd a nejde vypnout (ale jde nastavit, aby
nebyla d¢innad)
m provadéné kontroly

m kontrola typu segmentu (nékteré segmenty nebo segmentové registry miiZzou byt pouZité
jenom urcitym zpidsobem)

m kontrola velikosti segmentu (limitu), i.e., jestli program nasahd za hranice segmentu
m kontrola opravnéni

m omezeni adresovatelné domény (omezeni p¥istupu jen k zddoucim segmentim)

m omezeni vstupnich bodl procedur (brany)

m omezeni instrukéni sady

m AMDG64 v long mode neprovddi nékteré kontroly (baze a limit jsou ignorovény)

Petr Krajéa (UP) KMI/YOS: Prednaska IV. 13. listopadu 2020 41 /43


http://www.inf.upol.cz

x86/AMDG64: Ochrana paméti Il. (strankovani) W

strankovani funguje soub&zné se segmentaci

bit pro systémové stranky (zdkaz p¥istupu z ring 3) = voldni funkce OS (p¥es branu)

bit pro zdkaz zapisu

AMDG64 + PAE maji NX bit (zdkaz spou¥t&ni) = viry

® moZnost nastavit bity na jednotlivych strankach i adresafich = efektivng&jsi
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Samostudium @

m Keprt A. Operalni systémy.
m Kapitoly 12-14, tj. strany 129-167.
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