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P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

YAOra BUPTYOAHE MeMOopPUje

e KoHuenT BUpTyasiHe MEMOpHje oMoryhasa fia
NPOTPaMHU y PauyHapCKOM CUCTEeMY yHnoTpedbaBajy
Behu MEMOpPHjCKH MPOCTOP HEro WITO je CTBapHa
BeJIMYMHA (QU3UUYKHU MIPUCYTHE MEMOPH]je

- MaTeMaTULKK OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 2

[TpEeTXOAHMLM

e [Ipe pa3Boja TeXHHUKEe BUPTyaJTHE MEMOPH]jE
e WU je Mporpam ca nojaliima Mopao Jia CTaHe 11eo y
MEMOPH]y
e WU je Mporpamep Mopao eKCIUTULIMTHO /I YITpaBba T3B.
MEXaHU3MOM MpeKianamwa (eHri. overlay)

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

e TexHHKa BUPTyaJlHE MEMODH]jE ayTOMATHU3Yje CTapambe
0 MeMOopHju U ociodaha mporpamepa CyBULIHOT
cTapama 0 (pU3UUYKUM pecypcuma

e ayTOMATCKH Ce MOJALH U JEeJI0BH Nporpama npedauyjy U3
(pm3nuke MEMOpHje Ha JUCK U 0DPaTHO

YHusep3utet y beorpaay

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 3




P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

OCHOBHe doyHKUMjE

e JIBe OCHOBHE DYyHKIIMje KOje OCTBapyje TEXHUKA

BUPTyaJIHE MEMOPH]e Cy:

e [Ipemewrame
CBaKM NMPOTrpaM KOPUCTH CBOj BUPTYaTHU afPECHU TPOCTOP
TOKOM H3BpIlIaBaka Taj agpeECHHU IMMPOCTOP CE MOXKE IMPECIMKABATHU
y pa3nuunTe GPU3NYKE MEMOPHjCKE JIOKaUHje
OETAJbX YIIPAaB/baba OBUM ITPECTAKABAKBLEM HeMajy HHUKaKBeE Be3e
ca UMIUIEMEHTALMjOM IIporpama
CBy OpHTy OKO MpecivKaBarwa Boje IPOLecop U ONepaTUBHU
CUCTEM

YHUBEP3MTET Y BEOrpaAy - MATEMATUYKM ADAKYATET

e 3amTuTa

Pa3nBOjEHOCT afpECHUX IPOCTOPa Iporpama npy»xa mehycodny
M30JI0BAHOCT TIpOrpamMa M 3allITUTy NofaTaka v koja

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 4

BM 1 kel

e BupTyanHa MemMopHja U Kelll fiejie HeKe KOHLIeNTe U
PEeTIoCTaBKe

¢ YCIIEITHOCT MPHUMEHE BUPTYyaJIHE MEMOPI/Ije H K€Illa ITOYHBa
Ha JIOKa/THOCTH ITPOCTOPa U BPEMEHA

e Kao IITO je Kell MawH U OPXKU Of] TIIaBHE MEMOPHje, TaKO
je rlaBHa MemMopHja Opka U Mama 0ff AUCKA

e Pasnuke

e pas3nWyMTa MOTHBAlMja U HameHa uMajy Behu Opoj
nocneguna

YHUBEP3MTET Y BEOrpaAy - MATEMATUYKM ADAKYATET

e Da3IUYUT HUBO nepdopmaHcu oMmoryhasa fa ce 1eo
TexHuke BM uMmiiemeHnTupa y codTBepy, JOK Ce CBe y
BE3U Kellla UMIUIEMEHTHAPA UCK/BYUYUBO Y XapABEPY

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 5




P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

OCHOBM KOHLLENTA BM

e OCHOBHU KOHILIEITA BUPTYyaJTHE MEMOPHU]E CY:
e Opra"usanuja MEMOpHje 110 CTpaHULlamMa
e [pecIvKaBame BUPTyaJIHUX U (U3UYKUX afpeca
e CTpaHWuewme nomohy Jucka

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 6

CTpaHuLEe memopuje

e llesiokymnaH BUpPTyaliaH afpeCcHU IPOCTOP CE NeIu Ha
sUpiyaiHe ClipaHuue
e BUTOBM BUpTyasIHe afipece ce fiese Ha 0poj eupliiy anixe
clipanuye v agpecy y Clipanuyu

e CnuuHO TOMe, GU3NUKAa MEMOPHja ce AeH Ha pu3uuxe
cpanuye (WM 0K8UpPE 3d CUUPAHUUE)

e buroBu dusnuKe agpece ce gene Ha 0poj Quduuxe
clpanuue v agpecy y Clupanuyu

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 7




P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[TpeCAMKABAHE AAPECA

HCTE BEJIMUHUHE

onroeapajyhe dusuuke cTpaHule

unit)

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

e [Ipu npecnukaBawy BUPTYTHUX aapeca y GU3HUKe
e MpeTHoCTaBsba Ce a Cy pU3nUKe ¥ BUPTyalHe CTPaHULIE

e ajpecay OKBHPY CTPAHHIIE Ce HE MeHa MPeCTHKaBalbeM
e 0poj BUpPTyasTHe CTpaHHIIE Ce MpeciInkaBa y Opoj

e yoDHyajeHa BeJIMYMHa CTpaHule je 4KiB

e 3a mpecIvKaBame je 3a1yKeHa jeIUHULA 3a
yIIpaB/batbe MEMOPHUjOM (EHII. memory management

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

Mpumep NpecArkaBara 32-6UTHE BUPTYAAHE Y 24-OBUTHY CoU3MYKY QAPECY, CA CTPAHMULOM OA 4KiB

32-bit virtual address

31 12 3

Virtual page number

Byte offset

20-bit virtual page number

Page
translation

12-bit physical page number

23 12 11

Physical page number

Byte offset

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

24-bit physical address

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

Cawa Masnkos



P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

MNMpumep NPECAUKABARA 32-OUTHOT BUPTYAAHOT Y 24-BUTHUM COU3UHKM QAPECHM NPOCTOP
Virtual address space
FFFFFH
FFFFEH
FFFFDH i T Hii Physical address space
FFFFCH FFFH
FFFFBH FFEH
FRFFAH ] . Fi FFDH %
FITTOI FRCIT g
FFFF8H FIFBH £
g
=S S 5
g
0000SIT 005H f‘?
00007H 004H .
9
00006H 003H 2
00005H 002H o
00004H — 001H ;
00003H 000H z
00002H
00001H 12-bit physical page number
00000H
\ 20-bit virtual page number
[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 10

Ynotpeba AMCKa

e U3 yrma OC-a cBaka cTpanuua BM je
e y IVIaBHOj MEMODPHjU WIH
e Ha UCKY

e [llTaBuiue, ¥ CTpaHULEe KOje Cy y IJIaBHOj MEMOPHjHU
YMajy CBOjY CJIUKY Ha JUCKY

YHusep3mteT y beorpaay - Maremarmikmn doakyatet




P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

CTpaHMyere No 3axXTEBY

[P220]  YBOA Y QPXMTEKTYPY PAYyHAPA

e AKO Ce NOKyIla IPUCTYTIUTH CafpXKajy CTPaHHULE Koja HUje Y
IIaBHOj MEMOPHjH, Tafa HacTaje Ipewxd clupauuersd
(ctipanuuna ipewxa, eHri. page fault)

HMMa CJIMYHOCTH Ca ITPpOMalllajeM Kela

y ToM cnyuajy OC je 3amy’keH Iia ofpearyje U yuuTa TpaKeHy
CTPAHUIY Y TJIaBHY MEMOPH]jY B @KypHPa MoJIaTKe KOjH ce
OIHOCE Ha MpeCc/IuKaBambe CTPaHUNA

OBO Ce Ha3uBa clipaHuuere 1o 3axiiegy, 3aT0 WITO Cce 00aBsba
KaJa ce 3axTeBa JjaTa CTpaHHLA

e AKO je rmaBHa MEMOpHja MyHa, MPUMEBYje Ce HOMUUUKA 3aMeHe
cuupanuue

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

CTpaHuyerbe No 3aXTERY

[P220]  YBOA Y QPXMTEKTYPY PAYyHAPA

Page fault

Consult disk address
page table

Transfer the faulted page
from disk to memory

Uses page-replacement policy

Replace a page
fo make To0m

Update page tables

Return to faulted instruction

Cawia Maakos - 2013/14 - yac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

Cawa Masnkos



P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

NMOAMUMTHO CTPAHUYEHE

e OC moe fa npeny3sMma CTpaHUUEHhe U UMIUIULNTHO, Tj. 0e3
eKCIUVIMLIUTHO UCKa3aHe noTpede 3a CTPaHULIOM, YKOIUKO
IIPOLIeHU
e Ja ce cTpaHWYewmeM Hehe 3HauajHO ocnadutu nepdopmaHce

aKTUBHUX Ipoleca
HIIP. Jla Ce OUCK TPEHYTHO He yrnoTpedsbasa
e Jia ce ca pelaTUBHO BUCOKOM BEPOBaTHONOM MOXe
npeTrnoctaButy Aa he y ckopoj dynyhHoct duth notpedHe Heke
CTpaHULe KOje TPHYTHO HUCY y (PU3UUKOj MEMOPHjH

- MaTeMaTULKK OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 14

[TOAUTUKE 3AMEHMBAHA CTPAHULLA

e [Ipu pasmaTpamy NOTUTHKA 3aMEHHBaka Y3UMAjy CE Y
003up pasnuke usmehy BM u kewa
e lleHa Mpomaulaja y ciaydajy BM je Bumectpyko Beha Hero y
CJIy4ajy Kella, 1a je Behu 3Havaj JoOpe MoTUTHKE
e TOJIMTHKE 3aMEBUBamba Kellla Ce UMIUVIEMEHTUPAjY Y
XapIBepy, a y crydajy BM y codTBepy, wro npyxa Behy
cnodony

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

e 30or Tora ce y ciy4ajy BM Texu nocTU3amwy IITO
KBaJIMTETHHjer ofadbupa CTPaHULA, a M0 LIEHY
CJIOKEHOCTH aJITOPUTMa

YHusep3utet y beorpaay

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 15




P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

[ToOAUTHKE 3aMERMBARA (2)

e Hexe o noNUTHKA 3aMEBUBamka Cy:
e FIFO
e TOJUTHKA JIpyTe IIaHCe
e TOJUTHKA PETKO yrnoTped/baBaHe CTPaHHULe
e TMOJUTHKA HajOyKe HeynoTped/baBaHe CTpaHUIe

YHuBep3uteT y beorpaay - Matematmykm doakyatet

P220 YBOA Y APXUTEKTYPY padyHapa -  Cawa MOAKOB - 013/14 - yac
220 C 2013/ 9 16

[Moantmnka FIFO

e 3aMemyje Ce OHa CTpaHHULA KOja je Hajay»Ke y INIaBHO)]
MEMOPHjHU
® je,[[HOCTaBHa I/IMHJ'[EMEHT&LII/Ija
e MaHa je LITO He y3uma y 003up ynorpedy CTpaHHULe
e penatuBHO cnabe nepdopmaHce
® DETKO Ce IpUMERYje

YHuBep3uteT y beorpaay - Matematmykm doakyAtet

P220 YBOA Y QPXUTEKTYPY padyHapa -  Cawa MOAKOB - 013/14 - yac
220 C 2013/ 9 17




P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

[TOAUTUKO Apyre LaHce

e YHanpeheHa nonutuka FIFO

e 3aMemyje Ce OHa CTpaHHULA KOja je Hajay»Ke y [NIaBHO]
MEMODHW]H, a [la HUje HUjeJaHnyT pedepucana
® DPETaTUBHO je,[[HOCTaBHa I/IMHJ’[EMEHT&HI/Ija

Tofaje ce I0 jefaH AOJaTHH OUT 3a CBaKy CTpPaHHMILY, KOjH
03HayaBa Jia ¥ je MOHOBO YIOTped/baBaHa HAKOH WHULIUjATHOT
yuuTaBamwa

e yMepeHO 3HayajaH JonpuHoc nepdopmaHcama

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

P220 YBOA Y QPXMTEKTYPY padyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - yac
220 C 2013/ 9 18

[loAnTUKaO peTko yriotpebraBaHe

e 3aMemwyje ce CTpaHHuLA KOja je HajMame MmyTa
pedepucana
e DpEJIaTUBHO jeJHOCTAaBHA UMILJIEMEHTalHja
CBaKoj CTpaHHULHM ce fonaje dpojau pedeprcama
OlepaTUBHM CUCTEM NIOBPEMEHO NTOHMIITaBa Opojaue

e yMepeHO 3HauajaH AOTMPUHOC nepdhopmMaHcama

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 19
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P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

NOAUTUKO HajAVKe HeyrnoTpeb,saBaHe

e 3aMemwyje Ce CTpaHULA YHjU CafpKaj HajoyKe Huje
pedepucan
e MaKo Ce UMIUIEMEHTHUPa y COQTBEPY a He Y XapABEPY, UIaK
je HelpakTU4Ha ITyHa UMIUIEMEHTaluja

- MaTeMaTULKK OAKYATET

e Hajuemrhe ce ampokcUumMuUpa
HAYe/IHO CJIMYHO Kao y CIyYajy Kea
aJI¥ MNaK Ce TeXXH D0Jb0j anpoKCUMaLjH

YHusep3utet y beorpaay

e OBO je Hajueurhe MpUMewUBaHa MOTUTHKA

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 20

[TOAUTUKE MMCAHA

e V (slyyaja Kellla pa3MaTpaiv CMO MHCabe ca
IIPOMYIITakheM U NMHUCAKkE Ca MPENUCHBABEM

e V¥ cinydajy BM nucame ca npomnylitamem HUje ONLuja,
300r Benvke pasivke y Op3vHU JUCKA U IVIaBHE
MeMOopHje

e JlopatHo, y ciydajy BM nocToju 3amtuta Ha HUBOY
CTpaHHULIA ¥ IpoLeca (MomyT 3aK/by4aBama) 1a je
NHCamke Ca NpenucuBameM de3deqHuje Hero y ciay4dajy
Kela

e He MOCTOjH OMACHOCT Aa HEKO ynoTpebibaBa HeAKypHpaHe
TIOZIaTKe U3 CTPAHHUIIE Ha TUCKY

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

P220 YBOA Yy QPXUTEKTYPY payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 21
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

YAOra seAndmHe ctpanmue (1)

e Mare cTpanune cy nodpe 300r:

e UHTepHe hparmMmeHTauuje
BeJIMYMHA MOofaTaKa, IporpaMa M CTeka HUje [eo dpoj CTpaHuLa
MTPOCEYHO j€e Mojia CTpaHuLle HEyNoTped/beHO
IITO je CTpaHKLAa Mawa, uckopuurheHoct je seha

e Doser norahama

wTo je Beha cTpanuua, To he npy BeHOM yuHUTaBawy y IJIaBHY
MEMOPH]Y 3aCTyIJbEHOCT HEMOTPEOHUX canprkaja duth Beha

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

22

YAOTra BeAMHMHE CTpaHmLEe (2)

e Benuke ctpanuue cy nodpe 30or:

e BeJIMYMHE Tadiule CTpaHULa
o cy Behe cTpanuue, duhe ux Mame, na cy U Tadnuie Mame

e BpEMEHa NIPUCTyIa JUCKY
BpeMe TIPUCTYTIa JUCKY je MHOTO Behe Hero BpemMe uyuTama
= pena 10ms o npucryny, 100MiB/s uutame
= yurawme 100 cTrpannua ox 4KiB Tpaje
100 x (10ms + 4/100ms) = 10.04s
= yuTame 25 crpanuna of 16KiB Tpaje
25x (10ms + 16/100ms) = 2.54s

Behe cTpaHulle penykyjy 6poj mpucTyna AUCKY U yop3arajy pan

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

23

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[Tormepmn BEAMHYMHE CTPAHULLE

e Intel x86
e CTpaHHuLe cy yodbuuajeHo 4KiB

e TOJp)KaHe Cy U CTpaHule BenuuuHe 2/4MiB
nmoyeB off mpouecopa Pentium
IOKYMEHTOBAHO TeK Of mpouecopa PentiumPro
y ocHOBHM 4MiB, anu 2MiB ako ce Kopucta PAE

e Power PC
e crpanuue cy 4KiB
e MIPS R4000
e T0Jp’KaBa 7 BEJIMUMHA CTpaHuLa, of 4KiB o 16 MiB

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

24

HQ4YMH NPEeCAMKABAHA

e 3Dor BHCOKe LIeHe TpoMallaja noTpedHo je na dyne
IITO MakH CTEIEeH MpoMaliaja

e 30or Tora ce y ciy4ajy BM yodruuajeHo mpumemyje
MYHO aCOLIMjaTUBHO MpeC/IuKaBawke CTPaHULa

e MMmemMeHTHpA Ce MPUMEHOM TUAOTUUA WPAHCTAUUA
e Kpahe ce Ha3uBajy wWadnuye CUpaHUUA

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

25

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

TabAmLe CTPAHULO

e [[pUMHUTHUBHA UMIUIEMEHTALWja

e [lojeqHOCTaB/BEHA UMITIEMEHTALIH]jA

OpojeBuMa BUPTYaIHUX CTPaHULIA

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

e Yy OCHOBHOM OOJIMKY Tad/uLa CafpKU CKYII lTapoBa
(dpoj BupTyanHe cTpaHule, Opoj PU3NUKE CTPAHULIE) WIH
(Dpoj BUpTYyanHe cTpaHHULe, JIOKalKja Ha OUCKY )
Ty Cy ¥ IOOATHHU MMOAALN O CTaly CTPAHULIA
e II0 IIPaBWIY Ce MPUCTYIIA 10 OPOjy BUPTYAJIHE CTPaHULIE
e OBaKBa MMIUJIEeMEHTAllhja 3axTeBa CyBHILHA ypehrBama

e Tadmuia ce HMITIEMEHTHPA KdO HU3 UHAEKCHUPAH

- MaTeMaTULKK OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

26

TabAamue cTpaHuua (2)

e Tabnuua GU3NYKUX CTPAHULA
= (eHrn. virtual page number - VPN)
cappu OpojeBe QU3NUKUX CTPAaHULIA
Cagp’K¥ U IOATHE KOHTPOJTHE OUTOBE

e TabdnuLa agpeca Ha JUCKY

Canp’KH JOKalWje CTpaHUIA Ha JUCKY

caipxu ode BpCTe TMomaTaka

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

e Moxe ce MOJIIEJINPATH Ca JIBE Tabnuie

HHWU3 UHOEKCUPAH 6p0jeBI/IMa BUPTYA/THUX CTPAHHULIA

HHWU3 UHOEKCUPAH 6p0jeBI/IMa BUPTYA/THUX CTPAHHULIA

e OOHMYHO ce MMIJIEMEHTHPA Kao jegHa Tabauia Koja

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

27

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

MAyCTpaumja TaBAMLLE CTPAHULA, 30 COU3MHKY MEMOPU]Y OA 4, 1 BM oa 8 cTparuua

Disk Virtual page number
=5l - - 3 Valid Index into
bit | page table
N, » - = 0
L . 1 Physical memory
e A : N s
/x(\ 0 2
/s \
== 4 = 1 B
o p
- O 4
'/.‘f
= 1
= 1
Disk page addresses Physical page addresses

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHusep3mteT y beorpaay - Maremarmikmn doakyatet

28

CTaBKE TODEAE CTPAHMLA

e CBaka ciiaska tadene ciipanuua (eHra. page table
entry - PTE) cagpxu:
e 0poj dusnuke cTpaHuie (eHrI. physical page number —
PPN)
J0Kauuja faTe CTpaHULE Yy NIaBHOj MEMODH)H
BOJY C€ 3a CTPaHUIIE KOje [T0CTOje y NIaBHOj MEMOPH)jH
e ajpeca CTpaHHIle Ha JUCKY (eHII. disk page address)
JoKalMja AaTe CTpaHHlle Ha JUCKY
BOIH C€ 3a CBE CTpaHHLIE
e dut ucnpasHoCTH (eHrn. valid bit)
O3HauaBa fia JI je CTpaHULla y MEMODHjU WIH He

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHusep3mteT y beorpaay - Maremarmikmn doakyatet

29

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

Craske tabeae CcTpaHuLa (2)

o ..

e OuT usmeweHocTu (eHri. dirty bit)
O3HauaBa Jja /M je CafiprKaj CTpaHULIE MEHbaH
aKo je MemaHa, CTpaH{LA Ce IIPY YKIambalby U3 [IaBHE MEMODHje
3aIIUCyje Ha JUCKY

e Out pedepucama (eHrn. referenced bit)
KODHCTH Ce 38 UMEIUIEMEHTAalLWjy alirOpuT™Ma nceyno-LRU
OC noBpeMeHO NocTaBba CBe dutose pedeprcama Ha 0
IIPY IPUCTYTIalby CTPAaHULIM OUT Ce MoCTaB/ba Ha 1

e uHoOpMaLHUja 0 BIaCHUKY
OC Mopa fa 3Ha KOM NpOLeCy Npunaja CTpaHuLa

e DWTOBH 3aLUTHUTE

03HAYaBajy THI NMPUCTYyTA KOjU BIACHUK OCTBApyje (CaMO UUTaHE,
YHUTabe U [TUCake, U3BPLIABAKeE,...)

YBOA Y APXMTEKTYPY padyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHUBEP3MTET Y BEOrpaAy - MATEMATUYKM ADAKYATET

30

MMOAEMEHTAUM|O TADEAE CTPAHMLLA

e HmmuieMeHTauuja y codTBepy je HeedrkacHa

® CBaKHW MPUCTYNl MEMOPHjH 0K MOPAO [a CE UMIUVIEMEHTHPA Kao bap nBa
IPUCTYIIa MEMOPUjH
NpucCTyname Taﬁf[I/IL[I/I npecirKaBamba
pUCTyName (QHU3NUKOj agpecH nojarka

e yoOuyajeHa ynoTpeda keura Moxe fa omoryhu ogpeheno ydpsaBame aiu To
HMj€e JOBOJBHO

e HmIuieMeHTauyja y XapABepy je CKymna
e CaBpPEMEHH IIPOLIECOPH MMajy BENIUKU afpecHH IPoCTop

e Tabnuue NpecauKaBama 04 Duile OrpOMHE M BUXO0BA UMIVIEMEHTALUja Y
XapOBepy BeoMa CKyTia

e KomduHOBaHa UMIUIEMEHTALIHjA

e ympouecopy ce ode3dehyje crienujam3oBaH Keul 3a TadIUIy CTPAHULA,
T3B. O0adep wadnuuye clupanuya (eHri. translation lookaside buffer - TLB)

e UMIUIEMEHTalMja CBUX alrOpUTaMa Y MOJIUTHKA je Y CODTBEPY — KOPUCTH
Ce camo y ClIy4ajy Ipomaiaja

YBOA Y APXMTEKTYPY padyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHUBEP3MTET Y BEOrpaAy - MATEMATUYKM ADAKYATET

31

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

badoep tabamLe CTPAHMLA

[P220)]

e TLB ce UMIIEMEHTUPA Y NIPOLIECOPY
e CaJIpXXH MojaTke o nocyienwuM KopuitheHum PTE
e (Baka cTtaBka TLB campxu:
Opoj BupTyanHe crpaHuue (VPN)
onrosapajyhu dpoj dusuuke crpanuue (PPN)
KOHTPOJIHE DUTOBE
e cBe cTaBKke y TLB ce Hanase U y INIaBHOj MEMODPHjU Y OKBUDY
nyHe Tadyiule CTpaHULA
JOTyHEHE NONAaTHUM MOJALIIMa, Kao LITO je JIOKalkja Ha JUCKY,...
e Kao IITO Kelll MOXKe OUTH MojieJbeH, Tako ¥ TLB MosKe [1a ce
Mojiesid MpeMa HaMeHH — 32 HHCTPYKLIK]je U 3a noJaTKe
yoOH14ajeHo je fa y3 NoJe/beH Kell uie nonesseH TLB
e TIO ITPABWIY Ce UMIUIEMEHTHPA Ca MyHUM acOLUjaTHBHUM
MIPECIUKaBakhEM

YBOA Y APXUTEKTYDY PAYYHOPA

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

32

ynotpeba dadepa TadbAMLE CTPAHMLA

e Ajnropuram ynorpebe:
e Hajmpe ce Mojaly 0 CTpaHUIM Tpaxke y TLB
e axo ce npoHahy, momohy ®wux ce pauyHa dusnyka agpeca

00MYHO je mpaBWIIo Ja ce cTpaHula pedepucaHa U3 TLB He 3amemyje, na
je ona Beh y Memopuju

e HWHAye Ce MOJALUH Tpaxke y TabIIUIK CTpaHULA
e aKo CTpaHMIla HHUje y MEMOPHjU, MOpa a Ce YYUTa
e pauyHa ce pu3HUKa agpeca
e TMPHUCTYyNa Ce campkajy PU3nUKe MeMopHje
e [lonuTHKa 3aMewmUBaka CTaBKU TLB je 0OMYHO jeqHOCTaBHA
e TMOJUTHKA CJTyYajHOT U3bopa Win
e TMOJUTHKA NCEyN0 Hajoyke HeKopuIIheHe

YBOA Y APXMTEKTYPY padyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

33

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

TpaHcAaumja aapeca nomohy 6adbepa TabAnLe CTPAHULA

Virtual page number (VPN)
requested by program

| Perform TLB lookup |

|

" Requested . Yes
page table entry >
in TLB?

No

Perform page table lookup

No e

Requested page E
T _inmemory? __—

Yes
Handle
page fault Update TLB

Generate physical address

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - MareMatiikmn doakyAteT

34

Aokaumja TabAmLLEe CTPAHMLA

e Tadmuua ctpaHuLa MOXKe DUTH BPJIO BeIUKa
e TpUMeED: HeKa Cy BUPTyasnHe agpece 40-duTHe, BemUYnHA
cTpanuue 4KiB, a BenuurHa cTaBke 4 dajra
Tafia NOCTOju 228 cTpaHuUIa
BelIMYrHa Tabnuue je 1GiB

e 3aTo HUje MPaKTUYHO (a MOHEKaJ HU OCTBAPHBO) Jla Ce JIoUUpa y
(pu3nukoj MeMopHujy, Beh ce 3anucyje y BUpTyalHOj MEMOPHJH
e ¥ Tadnuua ce Jeau Ha CTpaHULE U CaMo Ce oTpedHe CTpaHulle
4yBajy y GU3UYKOj MEMODHjU
e 33 OBe CTpaHHUIe ce IPaBH JojaTHa Tadauua gpyiol HUeod
e T1I0 MOTPedu ce MOKe IPaBUTH BUILle HUBOA, CBE JOK Ce He fohe

1o Tadnvle Yyuja je BeIMYMHA IPUXBAT/bUBA 38 CTAIHO JIOLMpake
y GU3NUK0j MEMODHjH

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

35

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[Tprmep

A Y APXUTEKTYDY PONYHARA

Hexka cy Bupryanse agpece 40-d0uTHe, BeTUYMHA
ctpaHuue 4KiB, a BenmuuKrHa cTaBke 4 bajta
e Taja MOCTOju 228 cTpaHuIa
BEeJTMYMHA Tabnuie MpBor HUBoa je 23°B = 1GiB
tabnuia mpBOT HUBOA 3ay3uma 230/ 212 = 218 crpanuna
e JIpYTU HUBO:
BEeJTMYMHA TabnuIe gpyror HUBOA je 2'8* 4B = 1MiB
Tabnuia ApyTror HUBoa 3ay3uma 220/ 212 = 28 crpanuna
e Tpehu HUBO:
BesTMYMHA Tabnuue Tpeher HUBoa je 28* 4B = 1KiB

YHUBEP3MTET Y BEOrpaAy - MATEMATUYKM ADAKYATET

Tadnuua Tpeher HUBOA CTaje y jeqHy CTpaHHULy

Cawia Maakos - 2013/14 - yac 9 36

Cawa Masnkos

MAyCTpaUMja NpUMeEpPa Xujepapxmjcke TabAMLE CTPAHULLA OPTAHU3OBAHE Y TPU HUBOO
39 Virtual address 0
8 bits 10 bits 10 bits 12 bits
— Byte 9
offset £
6
Index %
% ] Physical g
= = page number s
Base address Base Base s
(in a register) address address =
Level-3 page table Level-2 page table Level-1 page table
(256 PTEs) (1024 PTEs) (1024 PTEs)

[P220]  YBOA Yy QPXUTEKTYPY PayyHapa Calia Maakos 2013/14 yac 9 37
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

MHBEPTOBAHO OPrAHM3ALLMA TADAMLE

[P220)]

e [Ipobnem ca onmrMcaHOM OpTaHU3aLUjOM TabavLe CTpaHHULA je y
BEJIMYMHU Tadnuue

e 3amporiecope ca 64-0UTHUM afpecaMa, BETHYHHA TaDIUIIe
Moxe duty u 254B (1)

e y3pok npobnema je ynorpeda VPN kao uHpaekca Tadnuie

e AJTEpDHATUBHU MTPUCTYTI je T3B. UYHBEPTOBAaHA OpraHu3aluja
Tadnuie

e (dusnuKa afpeca ce KOPUCTH Kao HHIEKC

e BeJIMYMHA Tadiulle je MPONMOpLUUOHAIHA PU3UUKOj MEMOPH]jH, a
He BUPTYaJIHOj

e IITaBHIIE, TOCTOjU CAMO jefHa Tadaulia Ha HUBOY CUCTEMa
y HOpMaJIHOj OpTaHU3alMjy MOCTOjH 10 jeJHa 3a CBAKU IPOLIEC
e CJIOXKeHHja yrnoTpeda

YBOA Y APXMTEKTYPY pa4yHapa - Cawla MAAKoB -

- MaTeMaTULKK OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

38

MHBEPTOBAHA OpraHmsaumja Tadamue (2)

[P220)]

e Hama je norpedbno npecnukasawe VPN y PPN

e aKo cy uHgekcu PPN, MU 3alipaBO HE MOKEMO [1a UX
KOPUCTUMO

e 300r TOTa ce HeKOM (PYHKITHjoM celikama (eHrs. hash) VPN
npeciauKaBa y oaroBapajyhu ungekc tadnuue

e IIpOdJIEM Ca OBAKBUM IIPUCTYIIOM j€ Kao U y CIydajy
(pyHKIIMje HEeMOCPEeHOT NMpecarvKaBama KoJ Kella — BULIE
BEJHOCTH Ce CJIMKa y UCTH UHAEKC, Tj. JOIa3u 10 cygapa

YBOA Y APXMTEKTYPY padyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

39

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

Obpaaa cyaapa

e [locToje mBe omiiTe TEXHUKE 3a 00pany cynapa Ipu
ynorpedu (pyHKIMja cenKama:

e OTBOpPEHO y/1aHUYABAKE:
[IpY IUCaBy
=y CIy4ajy cyzmapa ce IUILE y IPBOj HapeHoj CI0D0AHO] ToKauuju
= CBE CTaBKe Ca UCTUM MHAEKCOM CE yI1aHYaBajy
[IPH YUTAKY

- IIOﬁI/IjEH HUHOEKC CE KOPUCTH KAO MOYETHA TAYKaA 3d TPAXKEHE
onrosapajyhe craBke

= Tpa)keme ce HaCTaBba HHU3 JIaHAll CBE 0 IIPOHATaKeHwa OfroBapajyhe
CTaBKe

e CeKyHIApHO CelKame:

y C1y4ajy cynapa ce mpuMemyje nogaTtHa GyHKIHja cenkama 3a
paspelaBame cyfapa

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHUBEP3MTET Y BEOrpaAy - MATEMATUYKM ADAKYATET

40

MAYyCTPAUMO MHBEPTOBAHE OpraHmsaumje TabAMLE CTPAHULA (MPUMEHA YAQHYABARA)
Virtual address
Virtual page number | Byte offset
|
Inverted page table
Hash
function _
Pid| CB VPN \D
Index Index Pid [CB VPN
‘ Physical page # | Byte offset
Hash anchor table Physical page address
[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHUBEP3UTET Y BEOrpaAy - MATEMATUYKM ADAKYATET

41

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

CermeHtaumja

e Bupryanusauuja npencrassba JTUHEAPHO
IpecirKaBamke afpecHor MpocTopa

e CerMeHTauuja yBoOu AOAATHY AUMEH3Ujy
npec/iuKaBamba

e OCHOBa KOHIIENTa je Ja CBAKU Mpolec JodHuja HEKOMTUKO

He3d8UCHUX BUPTyaJTHUX aJPECHUX ITPOCTOPA —
ceimexHamia

° HYHa aJIpeca ce CaCTOjI/I O OB€ KOMIIOHEHTE
e 0Opoja (03HaKe) cermeHTa u
e azpece y OKBUPY CErMeHTa

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

- MaTeMaTULKK OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

42

CermeHntaumja (2)

e CerMeHTalnyja je J0rudyka OpraHv3aiuja Koja je
BUI/bHBA MPOTPaMepy

e [Ipumep: Intel x86 npouecopu UMajy oBojeHe
CerMeHTe UHCTPYKIHja, MojjaTaKka U CTeka

e CermeHranuja JOHOCH
® BHIIIYW HUBO 3alITUTE MEMOije
¢ BHIIE aAPECHUX ITPOCTOPA
e MoryhHOCT febemwa cermeHara mehy npouecuma

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

43

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

NMoumep: Intel Penfium

e [logpkaBa v BUPTYQJIHY MEMOPH]Y U CETMEHTE
® (CBdKa of onuuja MOX€ a CE UCK/bYUH
e UNIX, Linux HE KOPHUCTE CETMEHTE

e CerMeHTranyja npecivkana 48-0uTHe JOru4YKe aapece
y 32-OUTHe THUHEApHE afpece, Koje Ce nabe
CTpaHHUYEHEM MPEC/IUKaBajy y QU3HUKe afpece

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uteT y beorpaay - Matematmykm doakyatet

44

Mpumep NPeCAMKABAHA AAPECA KOA npouecopa Intel Penfium

Logical address

15 321031 1]

T
13-bit segment selector 1 RPL Offset

z

Descriptor table
Index ‘
~{ Deseriptor =(+)

32-bit base address

Descriptor table register

(LDTR or GDTR)
32.bit linear address |,
31 22 21 12 11 0
10 bits 10 bits 12 bits
S AN \
Page directory Page table Physical page
Index
Index
PDE
Page table base register Base Base
(CR3 register) o addres.i address
[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uteT y beorpaay - Matematmykm doakyAatet

45

Cawa Masnkos
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P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

[P271]
YBOA Y QPXUTEKTYPY pPAYYHAPA

Cawwa MaAkos ga—— g

Tema 11

YAQ3HO / U3AQ3HM Ypenhaju

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 46

YAQ3HO/M3AQ3HU Ypehajn

e PauyHapcku cucteM 00MYHO MMa BUILIE PA3TUUUTUX
yJ1a3HUX U U3N1a3HUX ypehaja
e HasuBajy ce u epudepru ypehaju, 3aTo WTO Ce HaNase Ha
nepudepuju padyHapCcKor CUCTEMA
e 00e3dehyjy nBe ocHOBHE pyHKIMje

e KOMYHHKAIIMjy pauyHapCKOT CHCTeMa Ca CIOJball UM
CBETOM U

YHuBEP3UTET y Beorpaay - MareMaTuyku doakyATeT

® YyBdh€ MMOJdTdKa

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 47
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[ToMHUMMAM POAC

[P220)]

e HesaBucHO of BpcTe ypehaja, OCHOBHHY IPUHLUIIM paja
yJ1a3HO/u3na3Hux ypehaja cy ucru:
e cBu Y/U ypebaju ce Ha cucTeMCKy MarucTpaiy mnoBesyjy
nocpencTsom oarosapajyher Y/WU koHTponepa
e TIPBU PA3JIor je y pa3Iu4YUTOCTH ypehaja
pasnruuTy ypehaju uMajy pasniuuuTe NpoToKoie KOMyHHUKalyje
YMECTO Jia MPOLIeCOP ¥ CUCTEMCKA MarucTpania “y4ye” Kako ja
KOMYHHMUHMP3jy Ca Pas/iMuuT™ BpCTama ypehaja, Te crienuuyHOCTH ce
MPEIYIITajy KOHTPOJIEPUMA
KOHTPOJIEPH UMajy YIIOTY Mociiia nsmely neHTpa u nepudepuje
e [IPYTH je y TEXHUYKHUM OrpaHUYeHhHUMa
MarucTpasa pagy Ha BUCOKUM (ppkBeHIMjama
Iia ce He U CyBHLIe Tpejana, paAy oz BPJIo HUCKUM HallOHUMa

HM3aK HalloH U BUCOKa dpeKkBeHlMja MOTy fa GYHKIMOHUIIY Oe3
CMETHY CaMO Ha BPJIO KPaTKUM pacTojambuma (HEKOJIMKO cm)

YU ypehaju 3axTeBajy Oye kabloBe, jaud HAallOH U HIWKY (PpeKBeHLUjy

YBOA Y QpXMTEKTYDY padyHapa - Cawa Maakos - 2013/14 - yac 9

- MaremaTnykm oakyATet

YHusep3utet y beorpaay

48

Y/ KOHTpOAEPU

[P220)]

e [Ipouecop ce HUKana He odpaha HemocpegHo
ypebajuma, Beh camo oarosapajyhum KOHTposepuma
e Y/U koHTpONepu UMajy ysory mociia usmehy ueHrpa
(mpouecop, MEMOPHja U CUCTEMCKA MarucTpasna) u
nepudepuje (nepudepHu ypehaju pauyHapckor
cucTema)
e KoHTponepu yodruuajeHO UMajy TpU BPCTE UHTEPHUX
perucrapa:
e perucrap nojgaraka
¢ KOMdHIOHH PETUCTAP
e CTaTyCHU pErucrap

YBOA Y QpXMTEKTYDY padyHapa - Cawa Maakos - 2013/14 - yac 9

- MaremaTnykm oakyAtTet

YHusep3utet y beorpaay

49

Cawa Masnkos
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P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

BAaok-anjarpam yonwuteHor Y/U KoHTpoAepa
> 3
Address bus 3 g
4 Data 0
« :
= o
'E M, Status A A 3
o Data bus ; - A /O Device 2
3 v C d 5
A OMUTATY g
2
T\\ 2
Control bus ; &
5 ¥ 2
/O Controller 9
[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 50

Ynotpeba Y /M ypehaja

e JIBa 0CHOBHA HauuHa ynotpede Y/U ypehaja cy
e IpeC/IMKaBame [I0PTOBA Y MEMOPH)Y
e usosnosanu Y/U

YHuBep3uteT y beorpaay - Matematmykm doakyAtet

P220 YBOA Y QPXUTEKTYPY padyHapa -  Cawa MOAKOB - 013/14 - yac
220 C 2013/ 9 51

26



P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[MoEeCAMKABAHE MOPTOBA Y MEMOPMU]Y

e CBu Y/U nopToBU Ce NpecinukaBajy y MEMOPHjCKH
aZipECHU MPOCTOP

e Huje norpedbaH HMKakaB nocedaH uHTepde;jc
nporecopa

e [Ipouecop kopuctu ypehaj kao memopujy

e (CBaku MpoLecop Moxe yrnorpedbaBaTu ypehaje myrem
npecavKaBawka MOPTOBA Y MEMOPHjY

e Hexu npouecopu nogpxKapajy CaMO OBakaB HAUMH
pana:
e PowerPC, MIPS

220 /BOA Y OPXMTEKTYDY padyHapa - Calia MaAkos - )13/ - ac
[P220] VB! PXUTEKTYPY PAYYHAD:! LA MaAKOB 2013/14 yac 9

- MaTeMaTULKK OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

52

MN3OAOBOHM Y/

e U3onoBanu Y/U nonpasymesa nocedan Y/U anpecHu
POCTOP, HE3aBUCAH Off MEMOPH)jCKOT afpeCHOT
IIpocTopa

e [ntel x86 mpoliecopy NOAPXKaBajy OBakaB HAYMH paja

e CucremMu 3aCHOBAaHU Ha MpOLleCOPUMA KOjU
nojap)kasajy usonosanu ¥Y/HU omoryhasajy usdop
MeToza

e HIIp: IUTaMIIauy Cce KOPUCTe myTeM Hu3ososaHor Y/H, a
rpaUYKy NOJCUCTEM MyTEM NPECINKaBamba Y MEMODH]Y

220 /BOA Y OPXMTEKTYDY padyHapa - Calia MaAkos - )13/ - ac
[P220] Vs PXUTEKTYPY PAYYHAP:! LA MaAKOB 2013/14 yac 9

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

53

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[puctyn noptosmma (x84) (1)

e HapenHo usnarame je Ha mpumepy npouecopa Intel
x86

e AnpecHH mMpocTop 3a uzonosanu Y/HU je 64KiB
e TOJp)KaHU Cy 8-OUTHHU, 16-OUTHU U 32-OUTHU NOPTOBU alx
CaMo [OK CBEYKYITHO He Ipesna3e 64KiB agpecHor
pocropa
64Ki 8-0utHMX mopToBa
32Ki 16-dDuTHHX OpPTOBA
16Ki 32-duTHHX OpTOBa
pasnuuyure KoMOMHauuje
e M30/I0BaHU Y/U aipecHU MPOCTOP je JIMHeapaH — He
NIOJI/IEKE HU CETMEHTALUjU HU CTPaHUUEY

[P220]  YBOA y QpXMTEKTYpYy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

54

[puctyn noptoBmma (x84) (2)

e [locToje nBa THUIa HHCTPYKLUUja

e perucrapcke

3a MpeHoIlIeweE NojefUHaYHUX NofaTaka (8, 16 win 32 dura)
usmely perrcrapa v nopTosa

in — yuTa NojaTak ca yJaasHor IopTa
out — ynucyje noparak Ha U3jla3sHOM NOPTY
e OJIOKOBCKE
3a IIpeHolIeke OI0K0Ba [TofaTaka u3Melhy MeMmopuje U opTosa
ins — yuta 050k Mofartaka ca y/lasHor opTa
outs — ynucyje 010k ogataxka Ha U3/1a3HOM MOPTY

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

55

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[Monmep — Tactarypa (1)

[P220)]

e KoHTposep TacTaType UCIUTYje TacTaTypy U
HU3BELITaBa O MPUTHCKAKBY U OTHYIITAKkY TaCTEPA Y
BUIY T3B. K0g06a tdcitepa (eHII. scan code)

e KOJ TacTepa je uaeHTu(HUKauuoHu Opoj Koju ce monemyje
TaCTepy Ha OCHOBY HETOBE JIOKALHje

e KOJ TacTepa HeMa HUKakBe Be3de ca ASCII win HeKuUM
IOPYyTUM KOLOBHUMa KapakTepa, Beh yjia3sHu NoTnporpamu
npeBoJe KOJ TacTepa y ogrosapajyhe kogose kapakrepa

YBOA Y APXMTEKTYPY padyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

MaTeMaTnikm GOaKyATeT

YHuBep3uteTy beorpaay -

56

[ommep — TacTtartypa (2)

[P220)]

e Kao KoHTpOED ce (Ha IPUMEP) MOKe KOPUCTUTH uunl 8255 KOjU

je pasBujeH 3a ynorpedy ca 16-dutHum npouecopom 8086:
e UuI pacrnonaxe ca Tpu 8-dutHa peructpa (PA, PB, PC)
e KOHTPOJIEP UCMOpYYYyje KO TacTepa ImyTeM perucrpa PA
outosu PAO-PA6 unHe Kof TacTepa
out PA7 o3HauaBa npuTrcak (0) win otnymrame (1) Tacrepa
e HEKa Cy, HIIP., OBU PErUCTPH afpecupany og agpece 60H:

8255 register Port address
PA (input port) 60H
PB (output port) 61H
PC (input port) 62H
Command register 63H

YBOA Y APXMTEKTYPY padyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9

MaTeMaTnyKu GO aKyATET

YHuBep3uteTy beorpaay -

57

Cawa Masnkos
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

Mpumep — Tactatypa (3)

e [IpecnnkaBamwe MarucTpasa ajpece v rojaTraka je CJIM4HO Kao y
CJIy4ajy MEMOPH)jCKUX MOAYJIa

e OcCHOBHa pasJiMKa je y TOMe IITO Ce KOPUCTE KOHTPOJIHU
curHasu 3a pag ca Y /U noprosuma IORD u IOWR ymecTo
CUTHaJIa 3a paji ca MEMOPHjOM

(HuCy mpUKa3aHe Be3e KOHTPOJiepa U TacTaType)

control | — —
IOWR —= WR

From (T5RH — = RD
bus

AlS — A8 ———

A7
8 To
A6 EaN o5 () i

]

[ bus
From X% o 8235 PPI bo — D7

address

bus A2 — A4 ————
Al Al
A0 A0
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- MaTeMaTULKK OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay

58

[lpeHOoC NoAQTAKA

e [Ipenoc nopataka usmely “cucrema” u YU ypehaja
noJpa3yMeBa pa3MeHy nojaraka usmehy memopuje
(wnm peructapa) u YU ypehaja

e [IpeHoc nopataka yuHe Be da3se:
e (asa npeHoca nojaraxa
e (basa obaBelTaBawa 0 Kpajy

e Hexu ayropu ponajy kao nocedny dasy
e HWHULYjaIH3aLHjy IIPEHOCA ojaTaKa
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- MaTeMaTHyKM OAKYATET

YHusep3utet y beorpaay
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Cawa Masnkos
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P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

PA3a NPEHOCA NOAATAKA

e Tokxom oBe (aze ce mpeHoce nofgauu usmehy
memopuje u YU ypehaja

e [IpeHoc ce ocTBapyje nyTeM
e upoipamupanol Y/H unu

e HellocpegHol Upuctiytia memopuju (eHrn. direct memory
access - DMA)

YHuBep3uteT y beorpaay - Matematmykm doakyatet
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Pa3a 0OABELLUTABAHA O KPAjY

e Tokom oBe ¢ase mpouecop ce MHPOpMHUILE [1a je
IIpeHoC MofaTaka A0BPIleH

e HHdopmucame ce ocTBapyje myTem
e cuctiema pexuga unu
e upoipamupanoi Y/H

YHuBep3uteT y beorpaay - Matematmykm doakyAtet

[P220]  YBOA y QpxMTeKTypy payyHapa -  Cawa Maakos - 2013/14 - 4ac 9 61

31



P220 - YBOg y apXuTeKTypy padyHapa Cawa Maskos

[lpeHoc noaaTaka (2)

e Tpu 3HayajHE TEXHUKE:
e mnporpamupanu Y/HU
e HemocpeaaH NpucTyn memopuju (DMA)
e cucTeMa IpeKua

- MaTeMaTULKK OAKYATET

e YoduuajeHo:

e aKo Ce nopjauu npenoce nmyrem DMA, oHpa ce
oDaBellTaBame 0O Kpajy OfBHja IyTEM CUCTEMA IIPEKUa

YHusep3utet y beorpaay

e aKo ce Nojauy NpeHoce MyTeM nporpamupasor Y/H, onza
ce ¥ 0DaBelITaBawme 0 Kpajy OCTBApyje UCTUM IIyTEM
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MAYCTPAUM|A TEXHMKA

e Ha npumepy panHuka u weda:
e mnporpamupanu Y/HU
wed 3a7aje mocao
“HemnpecTaHO” MpoBepasa a Jiv je Mocao JOBPLUIEH
Kaza je noBplieH, led y3uma pesyirtaT paja U pafH fabe
e HemocpeaaH NpuUcTtyn memopuju (DMA) / cuctem nmpekuna
wed 3anaje Nocao pafHUKY ¥ HAacTaB/ba Ca CBOjUM MOCIOM

- MaTeMaTHyKM OAKYATET

PagHUK CaMOCTaJIHO 00aB/ba 10Cao0
Kajia 3aBPLIM 110Ca0, PafHUK odaBelITasa meda 0 3aBpIIETKY

YHusep3utet y beorpaay

wed pearyje Ha 00aBeIUTEHE U 3aTHM HACTaB/ba Ca CBOjHM
HOCTIOM
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[MToorpammpanm Y/

e Y ocHOBM nmporpamupasor Y/H je metsa y k0joj ce
YyeKa [la Ce JOBPIIU 3a[JaTH 110cao ja Ou ce MOIIo
HACTaBUTH Ca PafioM
® YEKdlh€ CE U3BOOH KPO3 BUIIECTPYKO IMTPOBEPABALE

(y30pKoBame, TeCTHpamwe) fa iU je ypehaj nocturao
OYEKUBAHO CTame
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YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT

64

[Tporpammpanmn Y/ — npumep

e [Ipumep Tacrartype:
e ouMTaBa ce perucrap PA

e aKo OWT 7 UMa BpPEeJHOCT 1, 3HauU fa HYje NPUTUCHYT
TacTep, Na Ce MOHaB/ba MPETXOAHU KOpaK

e aKko dut 7 uma BpegHocT 0, 3HaUH [1a je MPUTHUCHYT TacTep
Y IIpEeKUJa Ce MeT/ba

e 33THM CE MPOYUTAHU KOJ TacTeEpPa MOXKe [asbe
ynotpebdrpaBaTH, Tj. IPEBOAUTH Yy KOJ KapeKkTepa
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YHuBep3uTeT y beorpaay - Marematiikmn doakyAteT
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P220 - YBO4 y apXUTeKTypy padvyHapa

[NMporpammpanmn Y/ — npumep (2)

e Hceyak mporpamckor Koga:

key up loop:
in AL,60H
test AL,80H
jnz key up loop

YHusep3mteT y beorpaay - Maremarmikmn doakyatet
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YHusep3mteT y beorpaay - Maremarmikmn doakyatet
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Cawa Masnkos
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