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Celem wyktadu jest przedstawienie podejs¢ do zarzadzania jednym z kluczowych
zasobow systemu komputerowego — pamigciag operacyjng. Poniewaz
zarzadzanie pamigcig operacyjng uwarunkowane jest rozwigzaniami na poziomie
architektury komputera, wyodrebnione s3a zadania realizowane sprzgtowo oraz
zadania systemu operacyjnego, zmierzajagce do wykorzystania mozliwo$ci
sprzetowych.
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Plan wyktadu

» Pamiec jako zasob systemu komputerowego
— hierarchia pamieci
— przestrzen adresowa

* Wsparcie dla zarzgdzania pamigcig na poziomie
architektury komputera

* Podziat i przydziat pamieci
» Obraz procesu w pamieci
+ Stronicowanie

+ Segmentacja

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (2)

Wyktad rozpoczyna si¢ od przedstawienia podstawowych poje¢, zwigzanych z
zarzadzaniem pamie¢cig. Nastepnie wskazana jest rola uktadow sprzgtowych na poziomie
architektury komputera w zarzadzaniu pamigcig. Dalsza czg$¢ dotyczy najwazniejszego
zadania w zarzadzaniu pamigcia, realizowanego przez system operacyjny — przydziatu,
ktory $cisle wigze si¢ z podziatem pamigci. Pozostata czgs¢ wyktadu dotyczy zjawisk
wewnatrz przydzielonych obszardw pamigci, czyli tworzenia obrazu procesu, jego
ochrony oraz wspotdzielenia. Na koncu omawiane sg techniki odwzorowania logiczne;j
przestrzeni adresowej w fizyczna, wspomagajace przy tym zarzadzanie pamigcia, czyli
stronicowanie i segmentacja.
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Pamiegc jako zasob systemu komputerowego

+ Pamiec jest zasobem stuzacym do przechowywania
danych i programéw.

« Z punktu widzenia systemu pamie¢ jest zasobem o
strukturze hierarchicznej (poczawszy od rejestrow
procesora, przez pamiec podreczng, pamiec gtowna,
skonczywszy na pamieci masowej), w ktérej na wyzszym
poziomie przechowywane sg dane, stanowigce fragment
zawarto$ci poziomu nizszego.

» Z punktu widzenia procesu (rowniez procesora) pamie¢
jest zbiorem bajtéw identyfikowanych przez adresy, czyli
tablicg bajtow, w ktdérej adresy sg indeksami.

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (3)

Pamig¢ jest kluczowym (obok procesora) zasobem systemu komputerowego dla
wykonywania  programoéw. Zarzadzanie pamigcig jest jednak  dos¢
skomplikowane, gdyz jest ona (poszczegdlne jej czeSci) jednoczesnie
wykorzystywana przez wiele proceséw czesto roznych uzytkownikow oraz przez
jadro systemu operacyjnego. Stabilno$¢ pracy systemu komputerowego wymaga
zatem odpowiedniej ochrony przestrzeni uzytkownikow, a tym bardziej jadra
systemu.

Podstawowe zadania, realizowane w ramach zarzadzania pamig¢cia obejmuja
przydziat pamigci 1 jej odzyskiwanie, ochrong, udost¢gpnianie w celu
wspotdzielenia, transformacj¢ adresow oraz transfer danych pomigdzy
poszczegolnymi poziomami w hierarchii pamigci. Zadania te podzielone sg
pomigdzy uktady sprzetowe na poziomie architektury komputera, a system
operacyjny. Ze wzgledu na efektywno$¢ realizacji, zadania takie jak ochrona,
transformacja i w duzej czg$ci transfer danych realizowane sg przez odpowiednie
uktady sprze¢towe. Zadanie systemu operacyjnego sprowadza si¢ do dostarczenia
odpowiednich danych tym uktadom. Dane te wynikaja z wczesniejszych decyzji
o przydziale pamigci, co juz nalezy do kompetencji systemu operacyjnego.
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Hierarchia pamieci
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Zarzadzanie pamiecig operacyjng (4)

Dodatkowym elementem komplikujacym zarzadzanie pamigcig jest jej ztozona
struktura — poczawszy od rejestrow procesora, poprzez pamie¢¢ podreczng i
glowna, a skonczywszy na pamigci masowej. W hierarchii pamigci na wyzszym
poziomie znajduja si¢ szybkie uklady o niewielkiej pojemnos$ci, a w miarg
schodzenia nizej zmniejsza si¢ szybkos¢, a zwigksza pojemnosc.

Operowanie zawarto$ciag pamigci w takiej zlozonej, hierarchicznej strukturze
oparte jest na tzw. zasadzie okna, zgodnie z ktéra dane na wyzszym (szybszym,
ale mniej pojemnym) poziomie stanowiag fragment danych, przechowywanych na
nizszym poziomie.

Zaleznie od architektury, procesor adresuje w pamigci bajty, stowa, podwodjne
stowa itd., a zatem jednostki stosunkowo niewielkie. Takie jednostki obowigzuja
w transferze pomigdzy rejestrami procesora a pamiecig podreczng lub gtowna.
Pomigdzy nizszymi poziomami w hierarchii pamigci transferowane sg wigksze
jednostki:

* linijki rzedu od kilkuset bajtow od kilku kilobajtow pomiedzy pamigcia
gléwna a pamigcig podrgczng oraz poszczegdlnymi poziomami samej
pamigci podreczne;,

* bloki (sektory lub ich wielokrotnosci) rzgedu od kilku kilobajtow do
kilkudziesieciu kilobajtéw pomigdzy pamigcia zewnetrzng, a pamigcig
gtéwna.
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Przestrzen adresowa

* Przestrzen adresowa jest to zbior wszystkich
dopuszczalnych adreséw w pamieci.

* W zaleznosci od charakteru adresu odroznia sie:

— przestrzen fizyczng — zbidr adresow
przekazywanych do uktadow pamieci gtdwne;j
(fizycznej).

— przestrzen logiczng — zbidér adreséw generowanych
przez procesor w kontekscie aktualnie
wykonywanego procesu.

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (5)

Pami¢¢ postrzegana jest najczgsciej jako tablica bajtow, indeksowana przez
adresy. Taki jest obraz pamigci zarbwno na poziomie architektury komputera, jak
1 na poziomie systemu operacyjnego, czy tez procesu dzialajacego w systemie.
Poszczegdlne komorki pamigei moga by¢ jednak inaczej identyfikowane na
poziomie architektury, a inaczej na poziomie systemu operacyjnego. Te same
komorki pamigci moga by¢é nawet roznie identyfikowane w poszczegdlnych
procesach. Adresy, ktore identyfikuja poszczegdlne komorki pamigci na poziomie
architektury komputera, tworza fizyczng przestrzen adresowa. Adresy fizyczne
przekazywane sa szyna adresowa magistrali systemowej do ukladow
elektronicznych pamigci. W szczegdlnym przypadku takimi samymi adresami
mozna si¢ postugiwa¢ na poziomie systemu operacyjnego, ale takie podejscie
wprowadza sporo ograniczen, szczegolnie ucigzliwych w konstrukcji systemow
wielozadaniowych. Rozréznianie przestrzeni fizycznej i logicznej oznacza, ze w
kontekscie procesu komorka pamigci jest inaczej identyfikowana, niz to wynika z
jej fizycznego adresu, co wymaga odpowiedniego przeksztalcenia adres
logicznego na fizyczny, zwanego transformacjq adresu. Za transformacj¢
odpowiada uktad $cisle wspdtpracujacy z procesorem — jednostka zarzqdzania
pamiecig (ang. memory management unit — MMU).
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Adres logiczny i fizyczny
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Zarzadzanie pamiecig operacyjng (6)

Adres logiczny stuzy do identyfikacji komorek pamigci rdwniez na poziomie
maszynowym procesora, pracujagcego w kontekscie konkretnego procesu. Adresy
przechowywane w rejestrach, wykorzystywanych w réznych trybach adresowania
(np. rejestrowym posrednim, bazowym, indeksowym itp.), czy w liczniku
programu (zwanym tez wskaznikiem instrukcji), sa adresami logicznymi.
Procesor rozumiany jest tu jako jednostka funkcjonalna, odpowiedzialna za
przetwarzanie. W tym sensie oddzielony jest on od jednostki zarzadzania
pamigcia, chociaz we wspolczesnych rozwigzaniach jest z nig strukturalnie
zintegrowany. Elementem kontekstu procesu jest zatem rowniez stan jednostki
zarzadzania pamigcia.
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Przyktad odwzorowania adresu logicznego na fizyczny
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Zarzadzanie pamiecig operacyjng (7)

Odwzorowanie adresu logicznego na fizyczny w najprostszym przypadku polega
na dodaniu do adresu logicznego, wystawionego przez procesor, pewnej wartosci,
przechowywanej w rejestrze przemieszczenia w jednostce zarzadzania pamigcia.
Zawartos¢ komorki pamigci, ktora w logicznym obrazie procesu zlokalizowana
jest pod adresem 25, znajduje si¢ w pamigci fizycznej pod adresem 1049. W ten
sposob logiczny obraz procesu mozna skonstruowaé, abstrahujac od jego
fizycznej lokalizacji w pamigci, a przemieszczenie ustala¢ dopiero w czasie
tadowania programu do pamigci lub podczas wykonania.
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Przyktad weryfikacji poprawnosci adresu
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Zarzadzanie pamiecig operacyjng (8)

W systemie wielozadaniowym wystepuje konieczno$¢ ochrony przed zamierzong
lub przypadkowa ingerencja jednego procesu w obszar innego procesu lub w
obszar jadra systemu operacyjnego. Ochrona jadra systemu operacyjnego
wskazana jest rowniez w systemach jednozadaniowych, nie jest jednak
elementem krytycznym, gdyz cato$¢ zasobow systemu przeznaczona jest na
potrzeby jednego przetwarzania. Brak ochrony spowodowaé¢ moze jednak utratg
kontroli nad systemem komputerowym w przypadku btedéw w programie.

Ochrona pamigci wymaga weryfikacji adresow generowanych przez proces przy
kazdorazowym odniesieniu do pamigci. W celu weryfikacji adresow w
kontek$cie danego procesu musza by¢ przechowywane informacje na temat
dostepnosci obszarow pamigci (zakres adresow, tryb dostepu).

Przyktad przedstawia mechanizm transformacji uzupeliony o weryfikacje
poprawnosci adresu. Uwzgledniajac fakt, ze procesor wystawia adres logiczny,
ktérego naturalnym dolnym ograniczeniem jest 0, wystarczy sprawdzi¢, czy adres
ten nie wykracza poza gorny limit, zgodnie z wielkoscig przydzielonego obszaru.
Jesli adres logiczny jest mniejszy od warto$ci granicznej jest poprawny i
poddawany jest transformacji. W przeciwnym przypadku nastgpuje zgloszenie
przerwania diagnostycznego.
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Podzial pamieci

+ Podziat staty
— partycje o rownym rozmiarze
— partycje o réznych rozmiarach
« Podziat dynamiczny

+ Podziat na bloki blizniacze (zwany tez metodg
sgsiedzkich stert)

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (9)

Na poprzednich slajdach scharakteryzowano krotko najwazniejsze zadania, ktore
w zarzadzaniu pamigcig realizowane sa na poziomie architektury komputera.
Zadania te realizowane sg przez jednostke zarzadzania pamigcig, pod warunkiem,
ze udostepnione sg odpowiednie dane do transformacji i weryfikacji adreséw. W
tym miejscu zaczyna si¢ rola systemu operacyjnego.

Zakres adreséw fizycznych, dostepnych dla procesu jest konsekwencja
przydziatu pamieci. Sposob przydzialu wigze si¢ $ciSle z podziatem, czyli
wyznaczeniem przydzielanych jednostek pamigci lub okresleniem zasad ich
wyznaczania.
Mozna wyr6znic:

* podziat staty, w ktorym przydzielane jednostki sg odgornie wyznaczone,

* podzial dynamiczny, w ktérym jednostki definiowane sa z pewna
doktadnos$cia stosownie do potrzeb,

* podziat na bloki blizniacze, ktory jest rozwigzaniem posrednim pomiedzy
podzialem statycznym a dynamicznym i polega na polowieniu wigkszych
obszarow (zbyt duzych) na dwa mniejsze (o roéwnej wielkosci).
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Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (10)

W ogdlnym obrazie pamie¢ci fizycznej mozna wyr6dznié cze$¢, przeznaczong na
jadro systemu operacyjnego oraz czg$¢ do dyspozycji proceséOw uzytkownika,
ktérg przydziela oczywiscie zarzadca pamigci (odpowiedni modul systemu
operacyjnego). Jadro zajmuje najczgsciej poczatkowy lub koncowy obszar
pamigci fizycznej, ale wlasciwa lokalizacja zalezy od rozwigzan na poziomie
architektury komputera.

Omawiane zagadnienia podziatu i przydziatu pamigci mozna odnie$¢ zarowno do
przestrzeni, przeznaczonej na procesy uzytkownika, jak i do obszaru jadra
systemu operacyjnego. Przestrzen dla proceséw uzytkownika jest przydzielana w
reakcji na zadania uzytkownikéw, zwigzane z tworzeniem proceséw lub
przydzielaniem im dodatkowej pamigci. Jadro przeznacza pewien obszar
przydzielonej pamigci na tymczasowe potrzeby, wynikajagce z biezaco
realizowanych zadan zasobowych proceséw lub obstugiwanych urzadzen.

Zarzadzanie pamigcig operacyjng

10
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Fragmentacja

* Fragmentacja wewnetrzna — pozostawienie
niewykorzystywanego fragmentu przestrzeni adresowe;j
wewngtrz przydzielonego obszaru (formalnie fragment
jest zajety, w rzeczywistosci nie jest wykorzystany)

* Fragmentacja zewnetrzna — podziat obszaru pamieci na
roztgczne fragmenty, ktére nie stanowig ciggtosci w
przestrzeni adresowej (moze to dotyczy¢ zarowno
obszaru wolnego, jak i zajetego)

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (11)

Zjawiskiem zwigzanym z podzialem i przydzialem pamigci jest fragmentacja.
Pod pojeciem fragmentacji kryja si¢ dwa osobne zjawiska okreslane jako
fragmentacja zewnetrzna 1 fragmentacja wewnetrzna. Fragmentacja wewnetrzna
dotyczy niewykorzystania pamigci wewnatrz przydzielonego bloku i najczgsciej
jest skutkiem operowania przez system wigkszymi jednostkami, niz doktadnos¢
specyfikacji potrzeb ze strony aplikacji lub jadra systemu. Ten rodzaj
fragmentacji jest charakterystyczny dla systeméw z podziatem statym.

Fragmentacja zewnetrzna oznacza podzial na osobne czgéci. Problem
fragmentacji zewngtrznej ujawnia si¢ najcze$ciej w zarzadzaniu wolng
przestrzenig. W niektérych podej$ciach do zarzadzania pamigcig (np. w
stronicowaniu) mozna tez go odnies¢ do obszarow pamigci przydzielonych
procesom. Pofragmentowanie wolnej przestrzeni bierze si¢ stad, ze przydzielane
sa kolejne fragmenty pamigci, a nastgpnie cz¢s$¢ z nich jest zwalniana, a czgsé
pozostaje dalej zajeta.

11
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Fragmentacja zewnetrzna

-
f

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (12)

W przedstawionym obrazie pamigci wolna przestrzen jest podzielona na 4
fragmenty, z ktoérych zaden nie jest wystarczajaco duzy, zeby pomiesci¢ w
cigglym obszarze pamigci blok danych na potrzeby procesu. Gdyby jednak udato
si¢ scali¢ wolne fragmenty w jeden duzy obszar, wystarczyloby miejsca na wiecej
niz 2 takie bloki.

Mozliwo$¢ scalenia zalezy od sposobu wigzania adreséw. Sensowna realizacja
scalenia wolnych fragmentow wymaga ustalania adresow fizycznych w czasie
wykonania przy wsparciu jednostki zarzadzania pamigcia.

12
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Fragmentacja wewnetrzna

N

zapotrzeibowanie
przszial

obszar nie -
wykorzystany

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (13)

Fragmentacja wewnetrzna wynika najcze$ciej z ograniczen na rozmiar
przydzielanej jednostki. Nie jest to jednak jedyny przypadek. W przedstawionym
przyktadzie przydziat dokladnie tylu bajtow, ile wynosi zapotrzebowanie,
powoduje, ze koszt utrzymania bardzo matego obszaru wolnego jest
niewspotmiernie duzy, np.:

» mogloby si¢ okaza¢, ze dane o obszarze zajmuja wigcej bajtéw, niz rozmiar
tego obszaru (co mogloby by¢ nawet przyczyna pewnych problemow
implementacyjnych),

» wszystkie algorytmy przydzialu uwzglednialyby ten obszar podczas
wyszukiwania wolnego miejsca, podczas gdy prawdopodobienstwo jego
wykorzystania byloby niewielkie.

Dlatego wolny obszar przydzielany jest w catosci, ale nie jest w pelni
wykorzystany. Powstaje wiec fragmentacja wewngtrzna, wynikajaca z decyzji
zarzadcy, a nie z konfiguracji systemu.

13
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Podzial staty

+ Podziat pamieci na state obszary (strefy, partycje),
ktérych rozmiar i potozenie ustalane sg na etapie
konfiguracji systemu.

* Przydziat catego obszaru o rozmiarze wiekszym lub
rownym zapotrzebowaniu, okreslonym w zgdaniu.

+ Zalety: tatwos¢ implementaciji i zarzgdzania
+ Wady: staba efektywnos¢ wykorzystania pamieci

(fragmentacja wewnetrzna, ograniczona odgoérnie liczba
jednoczesnie przydzielonych partycji).

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (14)

W podejéciu z podzialem stalym nie mozna oczekiwaé przydzialu ciaglego
obszaru pami¢ci o rozmiarze wigkszym, niz to wynika z podzialu, dokonanego na
etapie konfiguracji systemu. Konsekwencja podzialu stalego przestrzeni
proceséw uzytkownika jest konieczno$¢ ograniczenia rozmiaru procesu do
rozmiaru partycji. Z drugiej strony, mniejszym procesom réwniez przydzielane sg
obszary pami¢ci, wynikajace z takiego podziatu, co oznacza marnowanie pamigci
w zwiazku z fragmentacja wewnetrzna.

14
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Systemy operacyjne
Podziat staty — partycje o rownym rozmiarze

jadro
systemu

-
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obraz przed obraz po
przydziatlem przydziale

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (15)

W najprostszym przypadku partycje majg ten sam rozmiar. Realizacja zadania
polega zatem na znalezieniu jakiejkolwiek wolnej partycji. W przedstawionym
przyktadzie realizacji zadan przydzialu pamigci dla dwoch proceséw obie wolne
partycje zostaja zajete w calosci, pomimo ze potrzeby proceséw sg mniejsze.

15
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Systemy operacyjne
Podziat staty — problem zbyt matych partycji

systemu

naktadki

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (16)

Istotnym problemem moze by¢ przypadek zazadania przydzialu obszaru
wigkszego, niz udostgpniony przez system w wyniku podziatu. W przypadku
przydziatu pamigci na dane (np. w jadrze) ograniczenia, wynikajace z podziatu
stalego, mozna przewidzie¢ wcze$niej 1 dostosowa¢ odpowiednio struktury
danych. W przypadku programu mozna zastosowaé¢ technikg, zwang
naktadkowaniem. Naktadkowanie polega na podziale kodu (nie danych) na
cze¢$ci niezalezne od siebie 1 wymianie w miar¢ potrzeb jednej cze$ci — naktadki
(ang. overlay) — na inng.

16
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Systemy operacyjne
Nakladkowanie

systemu
czescé stata

sekcja
nakladkowania

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (17)

W programie wydziela si¢ cze$¢ stala, ktora zawsze znajduje si¢ w pamiegci oraz
naktadki, ktore wiaze si¢ z tzw. sekcja naktadkowania. Na kazda sekcje wydzielona
jest pewna czg¢$¢ pamigcei. Naktadki w ramach tej samej sekcji podlegaja wymianie —
jedna naktadka usuwa inng. W programie moze by¢ kilka takich sekcji.

Z naktadkami wiaza si¢ pewne ograniczenia. Stan naktadki usuwanej z pamigci nie
jest nigdzie zapisywany, w zwigzku z tym nie moze ona ulega¢ zmianie — moze
zawiera¢ tylko kod, ewentualnie state. Ograniczone sg tez mozliwo$ci przekazywania
danych 1 sterowania pomi¢dzy naktadkami w tej samej sekcji, zatem nie mozna si¢
odwota¢ z jednej naktadki do drugiej w tej samej sekcji. Przekazywanie danych i
sterowania odbywa si¢ najczesciej za posrednictwem czesci stalej, czyli w tej czegsci
(ewentualnie w naktadce w innej sekcji) znajduja si¢ wywotania podprogramow
zlokalizowanych w naktadkach. Podzial na naktadki wymaga doktadnej znajomosci
kodu i przeptywu sterowania. Poniewaz naktadkowanie stosowane jest w przypadku
duzych programéw, podzial na nakladki jest zlozonym zadaniem. Moze tez byc¢
zrédtem dodatkowych, trudno wykrywalnych btedow.

Naktadkowanie nie wymaga wsparcia ze strony jadra systemu operacyjnego, co
najwyzej ze strony pewnych narzedzi do tworzenia kodu. Ze wzgledu na ucigzliwos¢
technika ta stosowana jest jednak tylko w przypadku istotnych ograniczen na rozmiar
pamigci fizycznej w stosunkowo prostych architekturach. Zalecanym rozwigzaniem,
wymagajacym jednak wsparcia zar6wno na poziomie architektury, jak i na poziomie
systemu operacyjnego, jest pamig¢ wirtualna, ktora zostanie oméwiona w nastgpnym
module.
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Systemy operacyjne
Podziatl staty — partycje o réznych rozmiarach

jadro
systemu

- -
I -
?

L

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (18)

Odpowiedzig na zroznicowane pod wzgledem wielko$ci zadania moze by¢
podzial na partycje o réznych rozmiarach. Realizacja zadania wymaga
znalezienie partycji, odpowiednio dobrze dopasowanej do wielkosci
zapotrzebowania. Moze jednak powsta¢ problem decyzyjny w przypadku, gdy
najlepiej dopasowane partycje s3 zajete, a wolne sg partycje wigksze.
Optymalizujac przepustowos¢ mozna przydzieli¢ partycje wigksza (kosztem
fragmentacji wewnetrznej), a optymalizujac wykorzystanie pamigci nalezatoby
wstrzymac¢ przydziat do momentu zwolnienia najlepiej dopasowanej partycji.
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Systemy operacyjne

Podzial dynamiczny

* Podziat pamieci tworzony jest w czasie pracy systemu
stosownie do zgdan procesow.

* Proces tadowany jest w obszar o rozmiarze dosyc¢
doktadnie odpowiadajgcym jego wymaganiom.

« Zalety: lepsze wykorzystanie pamieci (brak fragmentacji
wewnetrznej)

+ Wady: skomplikowane zarzgdzanie, wynikajgce z
koniecznosci utrzymywania odpowiednich struktur
danych w celu identyfikacji obszaréw zajetych oraz
wolnych.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (19)

Istota podzialu dynamicznego jest operowanie stosunkowo niewielkimi
jednostkami i przydzielanie blokow, stanowigcych cigg kolejnych jednostek w
stosownej do zapotrzebowania liczbie. Przydzielany jest zatem ciagly obszar
pamigci z dokladnosciag do rozmiaru jednostki. Jednostka moze obejmowacé 1
bajt, ale czesciej operuje si¢ nieco wigkszymi jednostkami, np. 16 bajtow (tzw.
paragraf). W przypadku wigkszych jednostek mozliwa jest niewielka
fragmentacja wewngtrzna.
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Systemy operacyjne
Obraz pamieci przy podziale dynamicznym

obraz przed obraz po
przydziatlem przydziale

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (20)

W przypadku podzialu dynamicznego po przydzieleniu odpowiedniego bloku
reszta obszaru pozostaje wolna i jest do dyspozycji na potrzeby kolejnych zadan.
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Systemy operacyjne

Podzial dynamiczny — problem wyboru bloku

* Pierwsze dopasowanie (ang. first fit) — przydziela sie
pierwszy wolny obszar (tzw. dziure) o wystarczajgcej
wielkoSci. Poszukiwanie konczy sie po znalezieniu
takiego obszaru.

* Najlepsze dopasowanie (ang. best fit) — przydziela sie
najmniejszy dostatecznie duzy wolny obszar pamiegci.
Konieczne jest przeszukanie wszystkich dziur.

* Nastepne dopasowanie — podobnie jak pierwsze
dopasowanie, ale poszukiwania rozpoczyna sie¢ do
miejsca ostatniego przydziatu.

* Najgorsze dopasowanie (ang. worst fit)— przydziela sie
najwiekszy wolny obszar pamieci. Konieczne jest
przeszukanie wszystkich dziur.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (21)

Wolne obszary moga mie¢ rézne rozmiary i trudno z gory ustali¢, gdzie znajduje
si¢ odpowiedni obszar. Wyr6znia si¢ 4 strategie poszukiwania odpowiedniego
obszaru, tzw. dziury.
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Systemy operacyjne

Pierwsze dopasowanie

A
-

kierunek
I przeszukiwania

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (22)

Pierwszy wolny blok jest zbyt maly, wigc przydzielany jest nastgpny wolny blok.
Jest on jednak wiekszy niz zapotrzebowanie, dlatego po przydzieleniu pozostanie
jeszcze troche wolnego miejsca. Jest to metoda szybka, bioragc pod uwage $redni
czas wyszukiwania. Warto zwréci¢ uwage, ze blok datoby si¢ dopasowac réwniez
w pozostate wolne obszary, ale zgodnie z kierunkiem przeszukiwania nie byty
one w ogoble analizowane.
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Systemy operacyjne

Najlepsze dopasowanie

\

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (23)

Poszukiwany jest taki obszar wolny, zeby po przydziale pozostalo po nim jak
najmniej wolnego miejsca. Wymaga to przeszukania wszystkich dziur (dlatego
metoda jest stosunkowo powolna), chyba ze znajdzie si¢ obszar dokladnie
odpowiadajacy zapotrzebowaniu lub pozostaty do przeszukania obszar jest
mniejszy niz zapotrzebowanie.
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Systemy operacyjne

Najgorsze dopasowanie

A
v

Zarzadzanie pamiecig operacyjng (24)

Znalezienie najwigkszego wolnego obszaru wymaga réwniez przeszukania
wszystkich wolnych dziur, chyba ze znajdzie si¢ dziur¢ wigksza niz potowa
zakresu pamigci, jaki pozostat jeszcze do przeszukania lub obszar pozostaty do
przeszukania jest niewiekszy niz dotychczas znaleziona najwigksza dziura.

Metoda nie jest zbyt czgsto stosowana, jednak jej idea jest taka, zeby pozostawiac
stosunkowo duze wolne obszary, gdyz zarzadzanie matymi obszarami jest czesto
nieefektywne (o czym wspomniano przy omawianiu fragmentacji wewnetrznej).
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Systemy operacyjne

System blokow blizniaczych

+ Pamiec dostepna dla procesdw uzytkownika ma rozmiar
2V,

» Przydzielany blok ma rozmiar 2K, gdzie L<K<U.

» Poczatkowo dostepny jest jeden blok o rozmiarze 2Y.

» Realizacja przydziatu obszaru o rozmiarze s polega na
znalezieniu lub utworzeniu (przez potowienie) bloku o
rozmiarze 2' takim, ze 21 < s < 2/,

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (25)

Metoda blokow blizniaczych (ang. buddy) polega na sukcesywnym dzieleniu
dostgpnego obszaru pamigci na potowy i przydziale najlepiej dopasowanego
bloku, ktérego rozmiar jest potega przy podstawie 2. Jest przy tym ustalony
minimalny rozmiar przydzielanego bloku (wyktadnik L).

Jest to metoda posrednia pomi¢dzy przydziatem stalym a dynamicznym. Rozmiar
partycji nie jest ustalony odgornie, ale mozliwo$¢ dopasowania go do zadanej
wielkos$ci jest ograniczona. Najmniej korzystny przypadek ma miejsce, gdy
wielko$¢ zadanego obszaru jest troche wieksza niz potega dwojki, gdyz prawie
potowa przydzielonego bloku pozostaje niewykorzystana (fragmentacja
wewnetrzna).

Takie podejscie utatwia jednak zarzadzanie, gdyz przyspiesza wyszukiwanie
odpowiedniego bloku. Wolne bloki o danym rozmiarze identyfikowane sa
poprzez liste, ktérej czolo znajduje si¢ w tablicy. Indeks tablicy odpowiada
wyktadnikowi potegi dwojki, okreslajacej rozmiar bloku.

Metoda blokéw blizniaczych stosowana jest w systemie Linux, przede wszystkim
na wewngtrzne potrzeby jadra. Rowniez podczas przydzialu stron pamigci dla
proceséw zarzadca stara si¢ je grupowac¢ i w przypadku wigkszych zadan
przydziela¢ ciag stron o kolejnych numerach, stanowigcych blizniaczy blok.
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Systemy operacyjne

System blokow blizniaczych — przyktad

256 KB
512 KB 512KB 512KB

256 KB
1MB

256 KB 256 KB 256 KB 256 KB

128K 128 KB
128 KB 128 KB 128 KB 128 KB

kolejne
przydziatu 100 KB 240 KB 64 KB 250 KB

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (26)

Przyktad pokazuje realizacj¢ ciagu zadan przydziatu pamigci w metodzie blokéw
blizniaczych. Do dyspozycji jest obszar 1 MB (=1024 KB). W odpowiedzi na
zadanie przydzialu 100 KB nastepuje podzial bloku 1 MB na 2 bloki po 512 KB,
z ktorych jeden jest dalej dzielony na 2 bloki po 256 KB, a jeden z tych blokow z
kolei dzielony jest znowu na 2 bloki po 128 KB. Dalszy podziat nie ma juz sensu,
gdyz 64 KB to za mato w stosunku do zapotrzebowania. Zadanie przydziatu 240
KB bedzie zaspokojone niemal natychmiast, poniewaz dokonany wcze$niej
podzial wyodrebnil juz jeden blok o rozmiarze 256 KB, a jego polowa bytaby
zbyt matym obszarem. Kolejne zadanie — przydzialu 64 KB — wymaga
przepotowienie wydzielonego juz bloku 128 KB. Nastepne zadanie — 250 KB,
wymaga bloku 256 KB, ktory moze powsta¢ przez podziat bloku 512 KB. Warto
zwréci¢ uwage, ze gdyby ostanie zadanie dotyczyto bloku o rozmiarze trochg
wigkszym, np. 260 KB, przydzielony musiatby by¢ caty blok 512 KB.
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Systemy operacyjne

Obraz procesu w pamigci

* Tworzenie obrazu
— Kompilacja

— Konsolidacja

— tadowanie kodu
Relokacja
Ochrona

+ Wspotdzielenie

[ ]

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (27)

Dotychczas omawiane zagadnienia dotyczyly zarzadzania pamigciag bez
interpretowania jej zawarto$ci. Jednak takie zagadnienia, jak ochrona, czy
transformacja adresu zostaly tylko zasygnalizowane. Zanim nastapi ich
rozwinigcie, omowienia wymagaja kwestie, dotyczace obrazu procesu w pamigci.
Poniewaz tworzenie obrazu procesu jest zagadnieniem z dziedziny translatoréw,
poruszone zostang tylko najwazniejsze zagadnienia, ktore maja wplyw na
funkcjonowanie systemu operacyjnego.

Tworzenie obrazu procesu obejmuje kompilacje, konsolidacj¢ i tadowanie. W
zalezno$ci od podejscia do wigzania adresoOw (wynikajacych czesto z mozliwosci
sprzetu), mozna tez rozwaza¢ relokacj¢ procesu w pamigci. Osobnym
zagadnieniem, cho¢ juz wcze$niej wspomnianym jest ochrona. Cze$¢ obrazu (np.
kod programu, kod funkcji bibliotecznych, niektére dane) moze by¢ wspolna dla
kilku procesow. Takie podejscie poprawia efektywnos$¢ i otwiera droge do
wspotpracy procesdow, ale przy ochronie pamigci wymaga odpowiedniego
odseparowania fizycznej i logicznej przestrzeni adresowe.
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Systemy operacyjne

Tworzenie obrazu procesu
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Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (28)

Tworzenie obrazu procesu zaczyna si¢ od programu zrodtowego. Program taki
jest kompilowany do przemieszczalnego modutu wynikowego, a nastgpnie
taczony (konsolidowany) z modutami bibliotecznymi, do ktérych sa odwotania w
kodzie. Konsolidacj¢ mozna jednak odlozy¢ do czasu tadowania, a nawet
wykonywania kodu. Konsolidacja przed ladowaniem okre$lana jest jako
statyczna, a w jej wyniku powstaje modut absolutny. Konsolidacja w czasie
tadowania lub wykonania okre$lana jest jako konsolidacja dynamiczna.
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Systemy operacyjne

Wigzanie i przeksztalcanie adresow

* W modelu von Neumana adresy dotyczg rozkazow
(instrukciji) oraz zmiennych (danych).

« Jesli w programie zrodtowym wystepujg adresy, to majg
one najczesciej posta¢ symboliczng (etykiety w
asemblerze) lub abstrakcyjng (wskazniki w C lub
Pascalu).

+ Adresy zwigzane z lokalizacjg pojawiajg sie na etapie
translacji i sg odpowiednio przeksztatcane az do
uzyskania adresow fizycznych.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (29)

Kazdemu etapowi tworzenia obrazu procesu w pamigci towarzyszy odpowiednie
przeksztalcanie adresow, poczawszy od etykiet i innych symboli, a skonczywszy
na fizycznych adresach komorek pamigci.
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Systemy operacyjne

Translacja

+ W wyniku translacji (kompilacja, asemblacja) powstaje
przemieszczalny modut wynikowy (relocatable object
module), w ktérym wszystkie adresy liczone sg
wzgledem adresu poczatku modutu.

» Gdyby program sktadat sie z jednego modutu, a jego
docelowa lokalizacja w pamieci byta z gory znana, na
etapie translacji mogtyby zostaC¢ wygenerowane adresy
fizyczne.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (30)

Translacja oznacza odpowiednie przeksztatcenie kodu zrédtowego, znajdujacego
si¢ w 0g6lnosci w jednym z wielu plikdw (modutdéw) wspoditworzacych program,
na przemieszczalny kod wynikowy.

Na tym etapie mozna wyliczy¢ adresy obiektéw i kodu znajdujacych si¢ w tym
module wzgledem poczatku modutu. Adresy odnoszace si¢ do obiektow i kodu w
innych modutach moga zosta¢ zwigzane dopiero na etapie konsolidacji.
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Systemy operacyjne

Konsolidacja

+ Konsolidacja statyczna — odniesienia do innych
modutéw zamieniane sg na adresy w czasie tworzenia
programu wykonywalnego.

+ Konsolidacja dynamiczna

— w czasie tadowania — w czasie tadowania programu
nastepuje zatadowanie modutéw bibliotecznych i
zwigzanie odpowiednich adreséw,

— w czasie wykonania — zatadowanie modutow
bibliotecznych i zwigzanie adresow nastepuje dopiero
przy odwotaniu sie do nich w czasie wykonywania
programu.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (31)

W konsolidacji taczy si¢ wynikowe moduly przemieszczalne, powstate na etapie
kompilacji. Konsolidacj¢ statyczng przeprowadza na etapie tworzenia programu
tadowalnego. Jesli jednak te same funkcje wykorzystywane sa w wielu
programach tadowalnych, kazdy plik dla takiego programu bedzie zawierat kopie
moduléw bibliotecznych, obejmujacych te funkcje.

W przypadku konsolidacji dynamicznej program tadowalny zawiera tylko
informacj¢ o tym, jakie moduty biblioteczne potrzebne sa do wykonania. Modutly
te nie s3 natomiast kopiowane do pliku z programem, s3 natomiast dofaczane
podczas uruchamiania lub wykonania. Mozna w ten sposob zaoszczedzi¢ miejsce
na dysku lub zasoby sieci (pasmo) podczas transmisji takiego programu. Problem
moze si¢ pojawi¢, gdy nastapi przeniesienie programu w inaczej skonfigurowane
srodowisko, w ktorym nie wszystkie wymagane moduty biblioteczne sg dostepne.
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Systemy operacyjne

Konsolidacja statyczna

+ W czasie tgczenia modutdw przemieszczalnych w jeden
program tadowalny zwany tez modutem absolutnym
(ang. absolute module), do adreséw przemieszczalnych
dodawane sg wartosci, wynikajgce z przesuniecia
danego modutu przemieszczalnego wzgledem poczatku
modutu absolutnego.

« Gdyby docelowa lokalizacja programu w pamigci byta z
gory znana, na etapie tym mogtyby zostac
wygenerowane adresy fizyczne.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (32)

Adresy obiektow w modutach przemieszczalnych przeliczane sg stosownie do
odwzorowania danego moduly w przestrzeni logicznej programu (modulu
absolutnego). Do adreséw przemieszczalnych dodawane s3 wiec warto$ci,
wynikajace z przesunigcia danego modulu przemieszczalnego wzgledem
poczatku modutu absolutnego. Wigzane sa rowniez adresy, ktére odnosza si¢ do
innych modutow wynikowych.
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Systemy operacyjne

tadowanie kodu

/\ blok kontrolny
v kod

kod dane
dane Siler
plik z programem pamieé
tadowalnym operacyjna

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (33)

Logiczna przestrzen adresowa procesu obejmuje kod programu, dane i stos. W
przestrzeni tej moze by¢ rdéwniez zlokalizowana cze¢§¢ bloku kontrolnego
procesu, obejmujaca te atrybuty, ktore potrzebne sg tylko w trakcie przetwarzania
w kontek$cie danego procesu (np. u-obszar w systemie UNIX). Cze$¢ obrazu
procesu w pami¢ci tadowana jest z pliku z programem — kod samego programu
oraz dane inicjalizowane w kodzie. Pozostate czg$ci obrazu sg tylko opisane (np.
rozmiar stosu) i tworzone sg przez jadro systemu operacyjnego. Tworzony jest
oczywiscie réwniez blok kontrolny. Jesli system dostarcza wsparcia dla
wspotdzielenia, to kod programu lub funkcji bibliotecznych moze by¢
wspotdzielony z innymi procesami.
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Systemy operacyjne

tadowanie kodu

+ tadowanie absolutne — program tadowany jest w
ustalone miejsce w pamieci, znane w momencie
tworzenia programu tadowalnego.

» tadowanie relokowalne — fizyczna lokalizacja procesu
ustalana przy tadowaniu do pamieci.

+ tadowanie dynamiczne w czasie wykonania — fizyczna
lokalizacja procesu w pamieci moze ulec zmianie w
czasie wykonywania.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (34)

Ladowanie absolutne oznacza, ze lokalizacja procesu w pamig¢ci znana jest zanim
nastagpi zaladowanie kodu do pamigci. W przypadku takiego tadowania adresy
fizyczne moga by¢ zwigzane na etapie kompilacji lub konsolidacji.

W przypadku tadowania relokowalnego adresy fizyczne ustalane sa dopiero na
etapie tworzenia obrazu procesu w pamig¢ci, co oznacza, ze wszystkie adresy
muszg zosta¢ odpowiednio przeliczone. Wymagane jest zatem wskazanie tych
miejsc w programie tadowalnym, ktére zawieraja adresy absolutne i dodania do
nich przemieszczenia wzgledem poczatku obszaru pamigci fizycznej. Oprocz
czasochlonno$ci samego przeliczania format pliku z programem tadowalnym
musi wigc dodatkowo uwzglednia¢ identyfikacje adreséw, przez co staje si¢
skomplikowany 1 powoduje wzrost rozmiaru samego pliku. Taka forma
tadowania komplikuje przemieszczanie kodu w pamigci podczas wykonywania
procesu oraz wymian¢ pomi¢dzy pamigcia gtowng a pamigcia pomocnicza, gdyz
wymaga przeliczenia adresow przy kazdej zmianie lokalizacji procesu w pamigci
fizyczne;.

Przy pewnym wsparciu na poziomie architektury komputera mozna jednak
zrealizowaé tadowanie dynamiczne, w ktorym adresy fizyczne ustalane sg przez
jednostke zarzadzania pamigcig dopiero przy odwolaniu do pamigci. Adres
wystawiony przez procesor poddawany jest wigc odpowiedniej transformacii,
zanim zostanie wystawiony na szynie adresowej magistrali systemowej. W takim
przypadku mozna méwi¢ o rozdzieleniu logicznej i fizycznej przestrzeni
adresowe;.
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Wspotdzielenie pamieci

+ Efektywnos¢ wykorzystania pamieci

— wspotdzielenie kodu programu

— wspotdzielenie kodu funkcji bibliotecznych
» Kooperacja procesow

— synchronizacja dziatah procesow

— komunikacja pomiedzy procesami (wspotdzielenie
danych)

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (35)

Jednym z celéw wspotdzielenia pamigci jest poprawa efektywnosci jej
wykorzystania. Dzigki wspodtdzieleniu ten sam obszar pamigci fizycznej,
zawierajacej program lub dynamicznie tadowane moduty biblioteczne, mozna
odwzorowa¢ w obrazy logiczne wielu procesow. Przy braku wspoldzielenia
kazdy proces musiatby mie¢ wlasng kopi¢ kodu, przechowywanga w osobnym
obszarze pamigci.

Pami¢¢ jest najszybszym $rodkiem przekazywania informacji pomiedzy
procesami. Dlatego drugim celem wspotdzielenia jest dostep do wspdlnego
obszaru pami¢ci, za posrednictwem ktorego procesy przekazuja sobie sygnaly
synchronizujace oraz dane do przetwarzania.

Realizacja wspotdzielenia wymaga rozwigzania podobnych probleméw z
wigzaniem adresow, jakie pojawiaja si¢ przy relokacji, a ponadto uniemozliwia
ochrong¢ pamigci lub wprowadza ograniczenia w dostgpie. Wspoldzielenie
pamigci przy zachowaniu elastycznos$ci dostgpu wymaga rozdzielenia logicznej i
fizycznej przestrzeni adresowej oraz mozliwosci niezaleznego odwzorowania
poszczegolnych czesci logicznego obrazu procesu na obszar pamigci fizycznej.
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Ochrona pamieci

+ Weryfikacja poprawnosci adresu pod kgtem zakresu
dopuszczalnosci

» Weryfikacja praw dostepu:
— prawa zapisu
— prawa odczytu
— prawa wykonania

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (36)

Na jednym z pierwszych slajdéw pojawila si¢ informacja na temat ochrony pamigci,
ograniczonej do weryfikacji poprawno$ci zakresu dla adresu wystawionego przez
procesor. Obraz procesu jest jednak skomplikowany — w jego sktad wchodza migdzy
innymi kod programu, dane oraz stos. Stos moze by¢ zar6wno zapisywany, jak i
odczytywany. Dane, zaleznie od rodzaju, moga by¢ albo tylko czytane, albo czytane i
zapisywane. Kod programu na ogot nie jest modyfikowany, a jest to niedopuszczalne
w przypadku jego wspoéldzielenia. W zwigzku z tym mozna wprowadzi¢ dodatkowe
restrykcje odnos$nie dostepu do pamigci. Poszczegdlne czgsci obrazu procesu musza
mie¢ pewne atrybuty, wskazujace na rodzaj zawartosci i wynikajace stad prawa
dostepu. Jednostka zarzadzania pamigcia, weryfikujaca poprawno$¢ dostgpu, musi
mie¢ z kolei informacje o realizowanym wtasnie cyklu maszynowym. Dostep do
zawartosci pamigci z kodem mozliwy jest tylko w fazie (cyklu maszynowym)
pobrania kodu rozkazu. W fazie tej nie jest z kolei mozliwy dostep do obszarow, ktore
nie sg oznaczone jako kod. W ten sposdb niemozliwa jest rowniez modyfikacja kodu
programu. Obszar danych tylko do odczytu nie jest z kolei dostepny w cyklu
maszynowym zapisu pamigci. Ogoélnie obszar danych i stosu nie jest dostgpny w fazie
pobrania kodu rozkazu, co wynika z wcze$niejszych wyjasnien. Restrykcje takie
wprowadzana s3 czgsto na potrzeby bezpieczefstwa. Np. przejgcie sterowania w
procesie poprzez tzw. przepetnienie bufora, mozliwe jest dzigki temu, Zze zawarto$é
obszaru danych lub stosu interpretowana jest jako ciag instrukcji. Ochrona na tym
poziomie wymaga jednak wyodr¢bnienia odpowiednich czgsci programu i wlasciwego
ich opisania, co wymaga wsparcia sprz¢towego.

Zarzadzanie pamigcig operacyjng
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Systemy operacyjne

Stronicowanie

+ Arbitralny podziat pamieci fizycznej na ramki, w ktdre
tadowane sa odpowiednie strony obrazu procesu.

» Podziat logicznej przestrzeni adresowej na strony o
takim samym rozmiarze, jak ramki w pamieci fizycznej.

+ Zalety:

— brak problemu fragmentacji zewnetrznej,

— wspomaganie dla wspotdzielenia i ochrony pamieci.
+ Wady:

— narzut czasowy przy transformacji adresu,

— narzut pamieciowy (na potrzeby tablicy stron),

— fragmentacja wewnetrzna (niewielka).

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (37)

W dotychczas rozwazanych aspektach istniato domniemanie, ze obraz procesu
zajmuje ciagly obszar pamigci fizycznej. Ewentualne odwzorowanie obrazu
logicznego na fizyczny polegalo na dodaniu do adresu logicznego
przemieszczenia, wynikajgcego z przesuni¢cia poczatku obszaru pamigci procesu
wzgledem poczatku pamigci fizyczne;.

Obraz procesu mozna jednak podzieli¢ na odrgbne czeséci i dla kazdej czesci
zdefiniowa¢ odwzorowanie. Jednym z tego typu podejs¢ jest stronicowanie (ang.
paging), w ktérym obraz procesu oraz pami¢¢ fizyczna dzielone sg na rowne
obszary o ustalonej wielko$ci zwane stronami (ang. pages). W celu odréznienia
stron z obrazem procesu od stron pamigci fizycznej te ostatnie nazywa si¢
ramkami (ang. frames).

Strony i tym samym ramki maja wspolczesnie rozmiar od kilku do
kilkudziesigciu kilobajtow, sa wiec stosunkowo niewielkie w stosunku do
rozmiary obrazu procesu, czy dostgpnej pamigci fizycznej. Stronicowanie jest
wiec pewng forma podziatu statego, jednak obraz procesu moze zajac¢ kilka
jednostek, wynikajacych z tego podzialu. Procesowi mozna przydzieli¢ ramki
rozmieszczone w dowolnym miejscu dostgpnego obszaru pamigci fizycznej (nie
muszg to by¢ kolejne, sasiadujace ze soba jednostki). W ten sposob kosztem
pewniej fragmentacji wewngtrznej rozwigzuje si¢ problem fragmentacji
zewnetrzne;j.
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Stronicowanie — transformacja adresu

+ Adres logiczny zawiera numer strony i przesuniecia na
stronie (ang. offset), np.:

nr strony przesuniecie
(22 bity) (10 bitow)

+ Transformacja adresu polega na zastgpieniu numeru
strony numerem ramki.

« Odwzorowanie numeru strony na numer ramki
wykonywane jest za pomoca tablicy stron (ang. page
table).

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (38)

Mniej znaczace bity w adresie logicznym traktowane s3 jako przesunigcie
wewnatrz strony (tym samym ramki), podczas gdy pozostale (bardziej znaczace)
bity wyznaczajg numer strony. W przedstawionym przyktadzie adresu logicznego
na przesunigcie przeznaczono 10 bitdw, co oznacza, ze rozmiar strony/ramki
wynosi 219 =1 KB.

Kazda strona ma ustalony numer ramki. Informacja o numerach ramek dla
poszczegolnych stron znajduje si¢ w tablicy stron. Tablica stron zlokalizowana
jest w pamigci fizycznej 1 musi by¢ dostepna dla jednostki zarzadzania pamigcia,
ktérej zadanie w ramach transformacji adresu sprowadza si¢ do zastgpienia
numeru strony w adresie logicznym numerem ramki.

W systemach wielozadaniowych kazdy proces ma wtlasng tablice stron, ktorej
adres zlokalizowany jest w odpowiednim rejestrze jednostki zarzadzania pamigci
i podlega zmianie przy przetaczaniu kontekstu.
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Schemat transformacji adresu w systemie pamieci

stronicowanej

procesor adres pamigc
logiczny
p| o
1 o
flo
p adres
fizyczny
f
p — numer strony
f — numer ramki tablica
0 — przesunigcie stron

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (39)

Po wystawieniu adresu logicznego przez procesor jednostka zarzadzania
pamigcia identyfikuje numer strony i traktujac go jako indeks w tablicy stron,
lokalizuje odpowiedni wpis. Nastgpnie zamienia numer strony w adresie
logicznym na odczytany numer ramki, przesuni¢cie pozostawiajac bez zmian i
wystawia taki adres na magistrali systemowe;.
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Przyklad odwzorowania stron w ramki
g: adres logiczny = 06 (0110,) ? :
0 a adres fizyczny = 10 (1010,) o 4|0
1b
0 3 1
2 ¢c 4
3d 5
4 e 6 1
5 f
7
o9 112 f
80 2[ 0] 9 fls
9 i 3[1) 10 g
2 ) , 1 h
10 k tablica 12 a
1 1 stron 13 b
strony 14 ¢ 3
15 d
ramki
Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (40)

Przyktad pokazuje sens stronicowania. W obrazie logicznym (po lewej) pod
adresami do 0 do 11 znajdujg si¢ kody kolejnych znakow (liter alfabetu). W
obrazie fizycznym kolejno$¢ jest zupeilnie inna, a dane nie zajmuja nawet
ciggltego obszaru. Przyklad adresowania litery g obrazuje transformacj¢. Adres
logiczny 6 (dziesi¢tnie) po zastgpieniu dwoch bardziej znaczacych bitow
(warto$ci 1) zgodnie z zawartos$cig tablicy stron na pozycji 1 zamieniany jest na
10 (dziesigtnie).

Przyktad ma charakter pogladowy, dlatego rozmiar strony wynosi zaledwie 4
bajty. W zadnym rzeczywistym rozwigzaniu nie jest to tak mata jednostka.

40



Systemy operacyjne

Zarzadzanie pamigcig operacyjng

Systemy operacyjne

procesor adres
logiczny

——(p o]

Bufory translacji adresow stron (TLB)

pamieé

- o
y UJL'J
bufory adres
TLB fizyczny
p — numer strony p
f— numer ramki
0 — przesuniecie g
tablica

stron

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (41)

Transformacja adresu wymaga dodatkowego dostepu do pamigci w celu pobrania
z tablicy stron informacji o adresowanej stronie. Czas dostgpu do wiasciwe;j
zawarto$ci (kod rozkazu, operandéw) wydhuiza si¢ wigc dwukrotnie. W celu
zredukowania dodatkowego obcigzenia czasowego stosowana jest szybka pamigé
asocjacyjna, zwana buforami TLB (ang. translation look-aside buffer), w ktorej
przechowywane s3 ostatnio pobrane wpisy z tablicy stron. Kluczem, na
podstawie ktorego lokalizowana jest pozycja w buforze TLB, jest numer strony, a
wartos$cig na wyjsciu jest numer ramki. Jesli wpis o danym kluczu nie zostanie
znaleziony w buforze TLB, nastgpuje normalne odwolanie do tablicy stron, przy
czym wpis przenoszony jest do bufor TLB. Wykorzystywana jest tutaj
wlasciwos$¢ programoéw, zwana lokalnosciq odniesien do pamigci.
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Stronicowanie wielopoziomowe

nr strony nr strony przesuniecie
zewnetrznej | wewnetrznej na stronie

zewnetrzna
tablica stron
wewnetrzna
p1 tablica stron
ramka
p2 pamieci

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (42)

Przedstawiony wczes$niej przyktadowy podzial 32-bitowego adresu logicznego na
10-bitowe przesunigcie oraz 22 bitowy numer strony oznaczatby, ze potencjalnie
moze by¢ potrzebnym 222 wpisow w tablicy stron. Zaktadajac, ze kazdy wpis
wymaga 32 bitoéw (4 bajtdow), na tablice stron potrzebny bylby ciagly obszar
pamieci fizycznej o rozmiarze 22* = 16 MB. Znalezienie tak duzego cigglego
obszaru moze by¢ ktopotliwe, a rozwigzaniem problemu moze by¢ zastosowanie
podejscia wielopoziomowego, zwanego réwniez hierarchicznym. W podejsciu
dwupoziomowym w adresie logicznym wyodrebnia si¢ 3 zakresy bitow:

* numer pozycji w zewnetrznej tablicy stron, opisujacej ramke z wewnetrzng
tablicg stron,

* numer pozycji w wewngtrznej tablicy stron, opisujacy ramke z fragmentem
(strong) obrazu procesu,

* przesunig¢cie wewnatrz ramki z fragmentem obrazu procesu.

Podejscie takie zastosowano miedzy innymi w architekturze Intel IA-32.
Zewnetrzng tablice stron okresla si¢ jako katalog stron, a wewnetrzng po prostu
jako tablice stron. Na identyfikacje pozycji w katalogu stron oraz w tablicy stron
przeznaczone jest po 10 bitow z 32-bitowego adresu. Na przesuni¢cie na stronie
pozostaje zatem 12 bitdw, co oznacza, ze rozmiar strony wynosi 4 KB. W
architekturze Sparc zastosowano nawet podescie trzypoziomowe.

42



Systemy operacyjne Zarzadzanie pamigcig operacyjng

Systemy operacyjne

Segmentacja

* Przestrzen adresow logicznych jest postrzegana jako
zbidor segmentow.

+ Podstawowe atrybuty segmentu:
— identyfikator,
— adres bazowy,
— rozmiar,
— informacja o rodzaju zawartosci i formach dostepu.

» Adres logiczny sktada sie z numeru segmentu i
przesuniecia wewnatrz segmentu.

+ Odwzorowanie adresow logicznych w fizyczne zapewnia
tablica segmentow.

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (43)

Podstawa stronicowania jest staly podzial pamigci. Segmentacja (ang.
segmentation) oparta jest z kolei na podziale dynamicznym. Obraz procesu
dzielony jest na logiczne czgsci, odpowiadajace poszczegodlnym sekcjom
programu — sekcji kodu, danych, stosu itp. Dla kazdej sekcji definiowany jest
odpowiedni segment. Na potrzeby segmentu przydzielane s3 dynamiczne partycje
w pamigci. Segmenty danego procesu moga by¢ dowolnie rozmieszczone w
pamigci, ale kazdy segment zajmuje ciagly obszar pamigci.

Segment, przeznaczony na okreslong sekcje¢ programu, moze mie¢ zréznicowany
rozmiar 1 zawarto$¢, a takze dowolne potozenie w pamieci fizycznej. Dlatego
opis segmentu (deskryptor) obejmuje takie dane, jak:

* adres bazowy — fizyczny adres poczatku segmentu w pamigci,

* rozmiar — dlugo$¢ segmentu w ustalonych jednostkach (np. w bajtach,
paragrafach),

* atrybuty okres$lajace rodzaj zawartosci i dostepnos¢ (np. kod programu, dane
tylko do odczytu, stos itp., pierscien ochrony) — na potrzeby weryfikacji
poprawnosci odniesien,

+ identyfikator (okres$lany tez jako nazwa lub numer) — warto$¢ wskazujaca
na opis segmentu w tablicy segmentéw (najczesciej indeks w tablicy
segmentow). Jesli identyfikatorem segmentu jest indeks, to jego warto$¢ nie
jest przechowywana w deskryptorze, ale wynika z lokalizacji deskryptora w
tablicy.
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Schemat adresowania z segmentacja

tablica segmentow
s{ pamiec
" granica| baza

biad
program.
2O

.

adres
N T fizyczny

&

s | o |

adres logiczny

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (44)

Strona miata rozmiar doktadnie dostosowany do przesunigcia, nie bylo wiec
ryzyka operowania przesuni¢ciem naruszajagcym rozmiar strony. Dla segmentu
rozmiar jest jednym z atrybutow niezaleznych od przesunig¢cia. Mozliwy jest
zatem przypadek uzycie przesunig¢cia, wykraczajacego poza rozmiar segmentu.
Taki przypadek musi by¢ oczywiscie wykryty i zasygnalizowany przez
odpowiednie przerwanie diagnostyczne. Stosownie do atrybutow segmentu
weryfikowany moze by¢ réwniez cykl maszynowy oraz poziom (pierscien)
ochrony.

Po poprawnej weryfikacji przesunigcie dodawane jest do adresu bazowego
segmentu i powstaje adres fizyczny, wystawiany na magistrali systemowe;.
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Schemat adresowania z segmentacjg i stronicowaniem

tablica segmentéw

o{
amieé
. | baza tabli- D :
granica ¢y stron

biad
program.

adres logiczny

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (45)

W przeciwienstwie do stron, segmenty moga mie¢ do$¢ duzy rozmiar, a wigc
znalezienie dla nich cigglego obszaru pamigci fizycznej moze by¢ klopotliwe.
Chociaz mozliwa jest relokacja segmentu, operacja moze by¢ czasochtonna.
Zalety segmentacji i stronicowania mozna jednak potaczy¢, stosujac obie
techniki. Pami¢¢ w takim podejsciu postrzegana jest jako zbidr segmentow, ktore
sktadaja si¢ z ramek. Przesunigcie wewnatrz segmentu traktowana jest jako adres
w pamigci stronicowanej, czyli adres skladajacy si¢ z numeru strony oraz
przesunigcia wewnatrz strony. Zamiast adresu bazowego segmentu w
deskryptorze znajduje si¢ adres tablicy stron danego segmentu, za posrednictwem
ktérej ustalany jest numer ramki.

Nie jest to jedyny sposob transformacji adresu. W architekturze I[A-32
(poczawszy juz od procesora 80386) zastosowano podejscie, w ktorym kazdy
adres poddawany jest transformacji zgodnie z zasada segmentacji, w wyniku
czego powstaje adres liniowy. Je§li procesor pracuje w trybie z pamiecig
stronicowang, adres liniowy poddawany jest dalszej transformacji, wiasciwej dla
stronicowania dwupoziomowego.
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Wspéldzielenie pamieci przy rozdzieleniu fizycznej i
logicznej przestrzeni adresowej
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przestrzen logiczna

Zarzgdzanie pamiecig operacyjng (46)

Wspoldzielenie pamigci mozna zrealizowa¢ w sensowny sposob dopiero
wowczas, gdy okreslony fragment logicznej przestrzeni adresowej mozna
odwzorowac¢ na wspotdzielony fragment pamigci niezaleznie od pozostatej czgsci
przestrzeni logicznej. Zardwno stronicowanie, jak i segmentacja udostepniaja
srodki do takiego odwzorowania, gdyz wpisy w odpowiednich tablicach (stron
lub segmentdéw) poszczegdlnych proceséw moga si¢ odnosi¢ do tego samego
obszaru pamigci fizycznej. Weryfikacja poprawnosci odwotania, zwigzana z
ochrong, moze by¢ przeprowadzona na poziomie adresow logicznych.
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