Zarzadzanie pamiecia
operacyjna — zagadnienia
podstawowe

Pamiec jako zasob systemu
komputerowego

"t Pamig¢ jest zasobem stuzacy do przechowywania danych.
¢ Z punktu widzenia systemu pamig¢ jest zasobem o

strukturze hierarchicznej (poczawszy od rejestrow
procesora, przez pamie¢ podreczna, pamig¢ gtéwna,
skonczywszy na pamigci masowej), w ktorej na wyzszym
poziomie przechowywane sa dane, stanowiace fragment
zawarto$ci poziomu nizszego.
Z punktu widzenia procesu pamig¢ jest zbiorem bajtow
tablica bajtéw identyfikowanych przez adresy, czyli
tablica bajtow, w ktorej adresy sa indeksami.
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Przestrzen adresowa

* Przestrzen adresowa jest zbior wszystkich
dopuszczalnych adreséw w pamigci.

W zaleznosci od charakteru adresu odroznia sie:
przestrzen fizyczna — zbior adresow
przekazywanych do uktadow pamigci gtownej
(fizycznej).
przestrzen logiczna — zbior adresow generowanych
przez procesor w kontekscie aktualnie
wykonywanego procesu.
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Obraz procesu w pamieci

i+ Tworzenie obrazu
Kompilacja
Konsolidacja
Ladowanie kodu

i+ Relokacja

* Ochrona

i+ Wspoldzielenie
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Tworzenie obrazu procesu
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Wiazanie i przeksztatcanie
adresow

Translacja

W modelu von Neumana adresy dotycza

rozkazow (instrukcji) oraz zmiennych (danych).

7+ Jesli w programie zrodtowym wystepuja adresy,
to maja one posta¢ symboliczna (etykiety w
asemblerze) lub abstrakcyjna (wskazniki w C lub
Pascalu).

“+ Adresy zwiazane z lokalizacja pojawiaja si¢ na
etapie translacji i sa odpowiednio przeksztatcane
az do uzyskania adreséw fizycznych.

W wyniku translacji (kompilacja, asemblacja)
powstaje przemieszczalny modut wynikowy
(relocatable object module), w ktorym wszystkie
adresy liczone sa wzglgdem adresu poczatku
modutu.

+# Gdyby program sktadat si¢ z jednego modutu, a
jego docelowa lokalizacja w pamigci byta z gory
znana, na etapie translacji mogtyby zostaé
wygenerowane adresy fizyczne.
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Konsolidacja

Konsolidacja statyczna

Konsolidacja statyczna — odniesienia do innych
moduléw zamieniane sa na adresy w czasie
tworzenia programu wykonywalnego.

+ Konsolidacja dynamiczna

w czasie tfadowania — w czasie tadowania programu
nastgpuje zatadowanie modutéw bibliotecznych i
zwigzanie odpowiednich adresow,

w czasie wykonania — zatadowanie modutow
bibliotecznych i zwiazanie adresow nastgpuje
dopiero przy odwolaniu si¢ do nich w czasie
wykonywania programu.

W czasie faczenia modutdéw przemieszczalnych w
jeden program ladowalny zwany tez modutem
absolutnym (ang. absolute module), do adresow
przemieszczalnych dodawane sa wartosci,
wynikajace z przesunigcia danego modutu
przemieszczalnego wzglgdem poczatku modutu
absolutnego.

+# Gdyby docelowa lokalizacja programu w pamigci
byta z gory znana, na etapie tym mogtyby zostaé
wygenerowane adresy fizyczne.
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tadowanie kodu (1)

tadowanie kodu (2)

plik z programem pamieé
tadowalnym operacyjna

+# Ladowanie absolutne — program fadowany jest
w ustalone miejsce W pamigci, znane w
momencie tworzenia programu fadowalnego.

“+ Ladowanie relokowalne — fizyczna lokalizacja
procesu ustalana przy tadowaniu do pamigci.

+# Ladowanie dynamiczne w czasie wykonania —
fizyczna lokalizacja procesu w pamigci moze
ulec zmianie w czasie wykonywania.
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Problem realizacji relokacji

it Jesli adresy fizyczne ustalane sa dopiero na etapie
tworzenia obrazu procesu w pamigci, wszystkie
adresy musza zosta¢ odpowiednio przeliczone
przy tadowaniu programu do pamigci.

* Wymiana proceséw pomigdzy pamigcia gtéwna a
pamigcia pomocnicza wymaga przeliczenia
adresow przed kazdym ponownym fadowaniem
obrazu procesu do pamigci, gdyz trudno
wymagac, zeby proces tadowany byt doktadnie w
ten sam obszar, ktory zajmowat wcze$niej.

Wiazanie adresu w czasie
tadowania
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it Ustalanie adresow fizycznych w czasie tadowania
wymaga wskazania tych miejsc w programie
tadowalnym, ktore zawieraja adresy absolutne i
dodania do nich przemieszczenia wzglgdem
poczatku obszaru pamigci fizyczne;j.

++ Format pliku z programem tadowalnym musi
zatem dodatkowo uwzglednia¢ identyfikacje
adresow, przez co staje si¢ skomplikowany i
powoduje wzrost rozmiaru samego pliku.

7t Przeliczanie adresow jest operacja czasochtonna.
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Wiazanie adresu w czasie
wykonania

4+ Ustalanie adresow fizycznych w czasie
wykonania oznacza, ze adres wygenerowany
przez procesora poddawany jest odpowiedniej
transformacji, zanim zostanie wystawiony na
szynie adresowej magistrali systemowej systemu.

- Efektywne generowanie adresow fizycznych w

czasie wykonania wymaga odpowiedniego
wspomagania sprz¢towego i wprowadza podziat
na adresy logiczne i fizyczne.

L
Adres logiczny i fizyczny
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Przykiad odwzorowania adresu
logicznego na fizyczny

rejestr
przemieszczenia pamigé
1000
procesor
adres adres
logiczny % fizyczny
25 o 1025
jednostka zarzadzania

pamiecia (MMU)

Ochrona pamieci
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= W systemie wielozadaniowym wystepuje
koniecznos$¢ ochrony przed zamierzona lub
przypadkowa ingerencja procesu w obszar innego
procesu lub jadra systemu operacyjnego.

* QOchrona jadra systemu operacyjnego wskazana
jest rowniez w przypadku systeméw jednozadan.,
nie jest jednak elementem krytycznym, gdyz
calos$¢ zasobow systemu przeznaczona jest na
potrzeby jednego przetwarzania. Brak ochrony
spowodowac¢ moze jednak utratg kontroli nad
systemem przez uzytkownika.
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Problemy realizacji ochrony
pamieci

4% 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 dostgpnosci obszarow pamigci (zakres
adresow, tryb dostgpu).

i+ Efektywna realizacja ochrony wymaga
odpowiedniego wspomagania sprzgtowego.
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Wspoéldzielenie pamieci

i+ Efektywno$¢ wykorzystania pamigci
wspoldzielenie kodu programu
wspotdzielenie kodu funkcji bibliotecznych
++ Kooperacja proceséw
synchronizacja dziatan proceséw

komunikacja pomigdzy procesami
(wspoldzielenie danych)

Problemy realizacji
wspotdzielenia
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+ Realizacja wspoldzielenia przy braku rozdziatu
pomigdzy fizyczna i logiczna przestrzenia
adresowa wymaga rozwiazania podobnych
probleméw z wiazaniem adresow jakie pojawiaja
si¢ przy relokacji, a ponadto uniemozliwia
ochrong pamigci lub wprowadza ograniczenia w
dostepie.

* Wspoldzielenie pamigci przy zachowaniu
elastycznosci dostepu wymaga rozdzielenia
logicznej i fizycznej przestrzeni adresowe;.
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Lokalizacja procesu w pamieci

i+ podziat staly pamigci,

i+ podzial dynamiczny pamigci,

it proste stronicowanie,

i+ prosta segmentacja,

it stronicowanie w systemie pamigci
wirtualnej,

i+ segmentacja w systemie pamigci
wirtualnej.

0golny obraz pamieci fizycznej
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Podziat staly

Podzial staly — partycje o
rownym rozmiarze

it Podziat pamigci na state obszary (strefy,
partycje), ktorych rozmiar i polozenie ustalane sa
na etapie konfiguracji systemu.

“+ Procesowi przydzielany jest caly obszar o
rozmiarze wigkszym lub réwnym rozmiarowi
procesu.

¢ Zalety: tatwo$¢ implementacji i zarzadzania

 Wady: staba efektywnos$¢ wykorzystania pamigci
(fragmentacja wewngtrzna, ograniczona liczba
aktywnych procesow.

jadro
systemu

-
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Podziat staly — problem zbyt
matych partycji

Nakiadkowanie

jadro
systemu

naktadki

jadro

— obszar
naktadkowania
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Podzial staly — partycje o
réznych rozmiarach

Podzial dynamiczny

jadro
systemu

[ -~

-
?
L™

= Podzial pamigci tworzony jest w czasie pracy
systemu stosownie do zadan procesow.

“t Proces fadowany jest w obszar o rozmiarze
doktadnie odpowiadajacym jego wymaganiom.

+ Zalety: lepsze wykorzystanie pamigci (brak
fragmentacji wewngtrznej)

* Wady: skomplikowane zarzadzanie, wynikajace z
koniecznosci utrzymywania odpowiednich
struktur danych w celu identyfikacji obszaréw
zajetych oraz wolnych.
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Obraz pamieci przy podziale
dynamicznym

-
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Podziat dynamiczny — problem
wyboru bloku

Pierwsze dopasowanie — przydziela si¢ pierwszy wolny
obszar (tzw. dziurg) o wystarczajacej wielkosci.
Poszukiwanie konczy sig po znalezieniu takiego obszaru.
Najlepsze dopasowanie — przydziela si¢ najmniejszy
dostatecznie duzy wolny obszar pamigci. Konieczne jest
przeszukanie wszystkich dziur.

Nastgpne dopasowanie — podobnie jak pierwsze
dopasowanie, ale poszukiwania rozpoczyna si¢ do
miejsca ostatniego przydziatu.

Najgorsze dopasowanie — przydziela si¢ najwigkszy
wolny obszar pamigci. Konieczne jest przeszukanie
wszystkich dziur.
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Pierwsze dopasowanie (ang.
first fit)
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Najlepsze dopasowanie (ang.
best fit)
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Najgorsze dopasowanie (ang.
worst fit)

blok

BN

kierunek /
przeszukiwania |

pamieé
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System blokow blizniaczych
(buddy)

Pamig¢ dostgpna dla procesow uzytkownika ma
rozmiar 2V.

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

¢ Poczatkowo dostgpny jest jeden blok o rozmiarze
20,

* Realizacja przydzialu obszaru o rozmiarze s
polega na znalezieniu lub utworzeniu (przez
potowienie) bloku o rozmiarze 2/ takim, ze
2i-l< g <21
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System buddy — przykiad

zadanie przydziatu 100KB

| 128K [ 256KB | 512KB
zadanie przydziatu 240KB
512KB
zadanie przydziatu 64KB
512KB
zadanie przydziatu 250KB
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Fragmentacja

Fragmentacja zewngtrzna — podziat obszaru
pamigci na roztaczne fragmenty, ktore nie
stanowig ciaglo$ci w przestrzeni adresowej (moze
to dotyczy¢ zard6wno obszaru wolnego, jak i
zajgtego)

Fragmentacja wewngtrzna — pozostawienie
niewykorzystywanego fragmentu przestrzeni
adresowej wewnatrz przydzielonego obszaru
(formalnie fragment jest zajgty, w rzeczywistosci
nie jest wykorzystany)
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Fragmentacja zewnetrzna

Fragmentacja wewnetrzna

blok

blok
3
- -+
pamieé
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obszar nie
wykorzystany
~
zapotrzebowanie
~
przydziat

Przydziat doktadnie tylu bajtow, ile wynosi zapotrzebowanie, powoduje,
ze koszt utrzymania bardzo matego obszaru wolnego jest niewspotmiernie
duzy, np. dane o obszarze zajmuja wigcej bajtow, niz rozmiar tego
obszaru. Dlatego wolny obszar przydzielany jest w cato$ci, ale nie jest w
petni wykorzystany.
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Proste stronicowanie (ang.
paging)

Arbitralny podzial pamig¢ jest na ramki (ang.
frames) w ktore tadowane sg odpowiednie strony
wynikajace z podziatu obrazu procesu.
Podziat logicznej przestrzeni adresowej na strony
(ang. pages) o takim samym rozmiarze, jak ramki
w pamigci fizyczne;.
Zalety:

brak fragmentacji zewngtrznej,

wspomaganie dla wspoétdzielenia i ochrony pamigci.
Wady: fragmentacja wewngtrzna (niewielka).
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Stronicowanie — transformacja
adresu

Adres logiczny zawiera numer strony i
przesunigcia na stronie (ang. offset).

nr strony przesunigcie
(22 bity) (10 bitow)

Transformacja adresu polega na zastapieniu
numeru strony numerem ramki.
Odwzorowanie numeru strony na numer ramki
wykonywane jest za pomoca tablicy stron (ang.
page table).
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Schemat transformacji adresu w
systemie pamieci stronicowanej

Przykiad odwzorowania stron w

amigé
procesor adres pamie
logiczny
A o
o
s adres
fizyczny
r
S — numer strony
r — numer ramki
0 — przesunigcie tablica
stron
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Bufory translacji adresow stron
(TLB)

procesor adres pamigé

logiczny

bufory TLB t adres
fizyczny

S — numer strony S{ [
r — numer ramki

0 — przesunigcie tablica
stron
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Stronicowanie wielopoziomowe

Budowa adresu nr strony nr strony przesunigcie
zewngetrznej wewnetrznej na stronie
zewnetrzna
tablica stron
s wewnetrzna
tablica stron
sz ram_ka_
L pamigci
OT
$1 S2 o
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Odwrocona tablica stron (ang.
inverted page table)

i+ 'W odwroconej tablicy stron jest jedna
pozycja dla kazdej ramki.

’ PID procesu | nr strony | przesunigcie ‘

i+ Tablica stron indeksowana jest numerem
ramki, a zawiera identyfikator procesu oraz
wirtualny numer strony.
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Odwrocona tablica stron —
transformacja adresu

pamigé
procesor adres
logiczny
A o
r r o
adres
fizyczny
S — numer strony PD[s
r — numer ramki odwrécona
0 — przesunigcie tablica
. stron
PID — id procesu
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Segmentacja (ang.
segmentation)

¢ Przestrzen adreséw logicznych jest postrzegana jako zbior
segmentow.
Podstawowe atrybuty segmentu:
nazwa (identyfikator, numer), ktora jest indeksem w tablicy
segmentow
adres bazowy — wskazanie na poczatek segmentu
rozmiar — dhugo$¢ segmentu w ustalonych jednostkach (np. w
bajtach, paragrafach).
Adres logiczny sktada si¢ z numeru segmentu i
przesunigcia wewnatrz segmentu.
¢ Odwzorowanie adresow logicznych w fizyczne zapewnia
tablica segmentow.
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Schemat adresowania z
segmentacja

tablica segmentow

s pamigé

\L

granica | baza

~adres
%’ - N v T =oflzycznyV
putapka
s
adres logiczny
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Schemat adresowania z
segmentacjq i stronicowaniem

tablica segmentow

pamigé

baza tabli-
cy stron

y

granica

adres
fizyczny

adres logiczny
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Prosta segmentacja

Podzial procesu na segmenty, ktore tadowane sa
do dynamicznych partycji w pamigci.
Rozmieszczenie segmentdw w pamigci moze by¢
dowolne (nie musi to by¢ ciagly obszar)

Zalety w porownaniu z podziatem dynamicznym:
elastyczno$¢ w przydziale pamigci.

Wady w pordwnaniu z podzialem dynamicznym:
bardziej skomplikowane zarzadzanie.
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Odwzorowanie adresu logicz. na
fizyczny — podsumowanie

¢ Przemieszczenie — adres fizyczny powstaje z adres
logicznego przez dodanie przemieszczenia.

Stronicowanie — pamig¢ jest podzielona na logiczne
strony o ustalonym rozmiarze odpowiadajace fizycznym
ramkom. Bardziej znaczaca cze$¢ bitow adresu
interpretowana jest jako numer strony, a pozostata, mniej
znaczaca cz¢s$¢ bitdw jest przesunigeiem na stronie.

Segmentacja — pamigc jest podzielona na segmenty,
czyli obszary zdefiniowane przez wskazanie poczatku w
pamigci fizycznej i rozmiar. Adres logiczny obejmuje
identyfikator (numer) segmentu oraz przesunigcie
wewnatrz segmentu.
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Wspotdzielenie pamieci przy
rozdzieleniu fizycznej i logicznej
przestrzeni adresowej
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Ciagtosc logicznej przestrzeni
adresowej

i+ Czy w ogolnym przypadku logiczna
przestrzen adresowa w systemie
stronicowania pamigci jest ciagta?

i+ Czy w ogolnym przypadku logiczna
przestrzen adresowa w systemie
segmentacji pamieci jest ciagta? 9
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