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Wstep

Najprostszy model pamieci operacyjnej opisuje ja jako ciag komérek (lokacji) jednako-
wego rozmiaru, z ktérych kazda posiada unikalny identyfikator. Rozmiar komérki najcze-
$ciej wynosi jeden bajt, w przypadku ogdlnym jest natomiast wyrazony stowem binarnym.
Identyfikator komérki nazywany adresem jest liczba catkowita, najczesciej liczbg natu-
ralng, ktéra w sposéb jednoznaczny identyfikuje te komérke. Procesor jest potaczony
z pamiecia trzema magistralami: magistrala sterowania, magistrala danych i magistrala
adresowa. W komunikacji miedzy tymi uktadami czesto réwniez posredniczy jednostka
zarzadzania pamiecia (ang. Memory Management Unit - MMU). Pamigé operacyjna
stanowi podstawowy magazyn danych procesora. Kazdy program, ktéry podlega wyko-
naniu musi byé w niej umieszczony. W dalszej czesci wyktadu zajmiemy sie sposobami
umiejscowienia go w pamieci operacyjnej oraz tym co dzieje sie z wytworzonymi przez
niego adresami na drodze procesor - pamigé. Nie bedzie nas natomiast interesowat spo-
s6éb wytwarzania tych adreséw.
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Program komputerowy przed wykonaniem znajduje sie najczesciej na dysku twardym
lub innym no$niku w postaci wykonywalnego pliku binarnego. Na zlecenie uzytkownika
lub okreélonego procesu moze on zosta¢ zatadowany do pamieci operacyjnej i wyko-
nany. W systemach wsadowych najpierw trafia do kolejki wejSciowej na dysku. Jesli
program bedzie wykonywany wielokrotnie, to moze si¢ okaza¢, ze za kazdym razem be-
dzie tadowany do innego miejsca w pamieci. Pamie¢ komputera zaczyna sie zazwyczaj
od adresu zero, natomiast pamieé programu, czyli ten obszar pamieci fizycznej, ktéry
zostat przydzielony mu przez system operacyjny, najczeéciej nie. Konieczne jest wiec
przeprowadzenie wigzania adreséw wytwarzanych przez program z adresami fizycznymi.
Ta operacja moze zostaé przeprowadzona na réznych etapach przygotowania programu

do wykonania:

Arkadiusz Chrobot
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o Etap kompilacji W kodzie Zrédtowym adresy sa wyrazane w postaci symbolicz-
nej, czyli sa to nazwy zmiennych, podprograméw, itp.. Jesli kompilator dysponuje
informacjami, gdzie wygenerowany przez niego kod wynikowy bedzie umieszczony
w pamieci komputera (tak sie dzieje jedynie w przypadku systeméw, w ktérych
moze by¢ uruchamiany jedynie jeden proces uzytkownika), to zamienia adresy sym-
boliczne bezposrednio na adresy fizyczne, nazywane adresami bezwzglednymi.

®

[

Etap fadowania Jesli informacje na temat umiejscowienia programu w pamieci nie
s3 znane na etapie kompilacji, to kompilator przeksztatca adresy symboliczne na ad-
resy wzgledne, inaczej relokowalne liczone wzgledem poczatku generowanego przez
niego bloku kodu. W ten sposéb powstaje kod przemieszczalny lub relokowalny.
Wiazania adreséw wzglednych z adresami fizycznymi dokonuje program tadujacy.
Etap wykonania. Jesli procesor jest wyposazony w odpowiedni sprzet, to mozliwe
jest przemieszczanie programu w pamieci podczas jego wykonania, np.: w celu
zrobienia miejsca w pamieci innemu programowi, ktéry bedzie do niej zatadowany.
Te metode okresla sie réwniez mianem dynamicznego wigzania adreséw.
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o Etap kompilacji W kodzie Zrédtowym adresy s3 wyrazane w postaci symbolicz-
nej, czyli s3 to nazwy zmiennych, podprograméw, itp.. Jesli kompilator dysponuje
informacjami, gdzie wygenerowany przez niego kod wynikowy bedzie umieszczony
w pamieci komputera (tak sie dzieje jedynie w przypadku systeméw, w ktérych
moze by¢ uruchamiany jedynie jeden proces uzytkownika), to zamienia adresy sym-
boliczne bezposrednio na adresy fizyczne, nazywane adresami bezwzglednymi.
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Etap kompilacji W kodzie Zrédtowym adresy s3 wyrazane w postaci symbolicz-
nej, czyli s3 to nazwy zmiennych, podprograméw, itp.. Jesli kompilator dysponuje
informacjami, gdzie wygenerowany przez niego kod wynikowy bedzie umieszczony
w pamieci komputera (tak sie dzieje jedynie w przypadku systeméw, w ktérych
moze by¢ uruchamiany jedynie jeden proces uzytkownika), to zamienia adresy sym-
boliczne bezposrednio na adresy fizyczne, nazywane adresami bezwzglednymi.

Etap fadowania Jesli informacje na temat umiejscowienia programu w pamieci nie
s3 znane na etapie kompilacji, to kompilator przeksztatca adresy symboliczne na ad-
resy wzgledne, inaczej relokowalne liczone wzgledem poczatku generowanego przez
niego bloku kodu. W ten sposéb powstaje kod przemieszczalny lub relokowalny.
Wiazania adreséw wzglednych z adresami fizycznymi dokonuje program tadujacy.
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Etap kompilacji W kodzie Zrédtowym adresy s3 wyrazane w postaci symbolicz-
nej, czyli s3 to nazwy zmiennych, podprograméw, itp.. Jesli kompilator dysponuje
informacjami, gdzie wygenerowany przez niego kod wynikowy bedzie umieszczony
w pamieci komputera (tak sie dzieje jedynie w przypadku systeméw, w ktérych
moze by¢ uruchamiany jedynie jeden proces uzytkownika), to zamienia adresy sym-
boliczne bezposrednio na adresy fizyczne, nazywane adresami bezwzglednymi.

Etap fadowania Jesli informacje na temat umiejscowienia programu w pamieci nie
s3 znane na etapie kompilacji, to kompilator przeksztatca adresy symboliczne na ad-
resy wzgledne, inaczej relokowalne liczone wzgledem poczatku generowanego przez
niego bloku kodu. W ten sposéb powstaje kod przemieszczalny lub relokowalny.
Wiazania adreséw wzglednych z adresami fizycznymi dokonuje program tadujacy.
Etap wykonania. Jedli procesor jest wyposazony w odpowiedni sprzet, to mozliwe
jest przemieszczanie programu w pamieci podczas jego wykonania, np.: w celu
zrobienia miejsca w pamieci innemu programowi, ktéry bedzie do niej zatadowany.
Te metode okredla sie réwniez mianem dynamicznego wigzania adreséw.
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tadowanie dynamiczne

Jesli program jest wygenerowany w postaci przemieszczalnej, to mozna zastosowac tech-
nike pozwalajaca na oszczedzanie miejsca w pamieci operacyjnej. Mozna 6w program
podzieli¢ na podprogramy, z ktérych kazdy bedzie rezydowat w osobnym pliku binarnym
na dysku. Do pamigci jest tadowany jedynie program gtéwny. Jezeli zajdzie konieczno$¢
wywotania ktéregos$ z podprograméw, to najpierw sprawdzane jest, czy znajduje sie on
w pamieci operacyjnej, jesli nie to wywotywany jest program tadujacy, ktéry go tam
umiesci. Dzieki tej technice podprogramy sa tadowane do pamieci tylko wtedy, gdy sa
potrzebne.
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taczenie dynamiczne

taczenie jest jednym z etapdw translacji programu z kodu zrédtowego na kod wynikowy. Polega
ono na wiaczeniu wszystkich niezbednych bibliotek do kodu wynikowego kompilowanego programu.
W systemie s3 zazwyczaj biblioteki, z ktérych korzysta wiele proceséw. W wyniku zwyktego taczenia
kazdy z tych proceséw otrzymuje swoja kopie kodu tych bibliotek, ktéra nalezy oczywiscie umiesci¢
w pamieci operacyjnej. taczenie dynamiczne pozwala uniknaé¢ narzutéw pamieci, ktére powstaja
w wyniku zwyktego taczenia. W kodach wynikowych programéw stosujacych te technike, w miejscu
odwotania do podprogramu znajdujacego sie w bibliotece zewngtrznej znajduje sie tzw. zakfadka,
czyli fragment kodu, ktéry pozwala znalezé w pamieci operacyjnej podprogram z odpowiedniej bi-
blioteki wspdtdzielonej. Jesli ta biblioteka nie znajduje sie w pamieci to jest tadowana. Usuwanie
biblioteki przeprowadzane jest tylko wtedy, gdy jest to konieczne i zaden proces nie korzysta z niej.
Biblioteki wspétdzielone s3 wyposazane w numer wersji, dzigki temu kazdy proces korzystajacy
z taczenia dynamicznego moze okreslié, czy w systemie jest potrzebna mu wersja biblioteki. Pliki
w ktérych znajduje sie kod binarny bibliotek sa plikami wykonywalnymi, moga by¢ one zgromadzone
w jednym miejscu na dysku (w jednym katalogu) badZz moga by¢ umieszczone w katalogu z kodem
binarnym programu. W wigkszoéci wspdtczesnych systeméw zaktadka odwotuje sie do procesu syste-
mowego, ktéry jest odpowiedzialny za zarzadzanie bibliotekami wspétdzielonymi i ich udostepnianie
procesom. W systemie Windows biblioteki wspétdzielone okre$lane sa skrétem DLL (ang. Dynamic
Linked Libraries), natomiast w systemach uniksowych przez skrét SO (ang. Shared Object).

Arkadiusz Chrobot Systemy operacyjne 1
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Naktadki

Technika naktadania pozwala wykonaé program, ktéry ze wzgledu na swe rozmiary nie
moze by¢ w catosci umieszczony w pamieci operacyjnej. Przypomina ona w dziataniu
technike dynamicznego fadowania. Naktadka jest fragmentem obrazu programu kom-
puterowego, czyli takiej postaci programu jaka jest umieszczana w pamieci komputera.
W czasie dziatania programu jest tadowana do pamieci ta jego czes$¢ ktéra jest zawsze
niezbedna i ktéra zawiera kod zarzadzajacy naktadkami, oraz potrzebna w danej chwili
naktadka. Jedli ta naktadka przestanie by¢ potrzebna to kod wykonujacy naktadanie
wysyta ja na dysk i taduje do pamieci te, ktéra jest biezaco potrzebna. Naktadanie nie
wymaga wsparcia ze strony systemu operacyjnego i moze w catosci by¢ realizowane na
poziomie programu uzytkownika. Oznacza to, ze programista tworzacy taki program
musi samodzielnie zaimplementowa¢ te technike, co wymaga stosunkowo dobrej wiedzy
na temat rozmieszczenia programu w pamieci operacyjnej.

Arkadiusz Chrobot Systemy operacyjne 1
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Prosta wymiana

Jedli istnieje konieczno$¢ zrealizowania przetwarzania wielozadaniowego w systemie komputerowym
o ograniczonej pojemnosci pamieci, to mozna postuzy¢ sie technika prostej wymiany. Dzieki niej
jedynie proces, ktéry jest w stanie aktywnym musi znajdowa¢ sie w pamieci operacyjnej. Pozostate
procesy moga by¢ umieszczone w szybkiej pamieci pomocniczej umiejscowionej na dysku twardym.
Przetaczanie kontekstu obejmuje przeniesienie procesu, ktéry utracit procesor do pamieci pomocni-
czej i zatadowanie do pamieci operacyjnej procesu, ktéry zostat wybrany przez planiste do wykona-
nia. W systemach z priorytetowym szeregowaniem proces o wyzszym priorytecie moze wywtaszczaé
z pamieci operacyjnej proces o nizszym priorytecie, przy czym ten ostatni wraca do niej po wyko-
naniu wazniejszego zadania. Te odmiane wymiany nazywamy zwijaniem i rozwijaniem. Wad3 tego
rozwigzania jest szybko$¢ dziatania. Pamie¢ pomocnicza jest wielokrotnie wolniejsza od pamieci
operacyjnej, dlatego przy wymianie potrzebne s3 informacje nie o tym ile pamieci zostato procesowi
przydzielone, ale ile z tej pamiegci faktycznie wykorzystuje. Pozwala to uniknaé transferu niepotrzeb-
nych danych. Jedli system nie stosuje dynamicznego wigzania adreséw to przywracany proces musi
trafi¢ doktadnie w to samo miejsce w pamieci, ktére zajmowat przed wymiana. Wymianie nie moga
podlegal procesy, ktére czekaja na realizacje operacji wejécia-wyjscia dla ktérych bufory przydzie-
lono w obszarze pamieci tych proceséw. Prosta wymiana byfa stosowania w pierwszych systemach
uniksowych w wersji BSD. Zastosowana w nich realizacja tej techniki byta jednak doskonalsza od
oryginalnej idei bo procesy byty wymieniane tylko wtedy, gdy brakowato miejsca w pamiegci opera-
cyjnej.

Arkadiusz Chrobot Systemy operacyjne 1
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W najprostszym scenariuszu przydziatu pamieci cata dostepna pamiec fizyczna jest przydzielana poje-
dynczemu procesowi, ktéry oprécz okreslonych zdan wykonuje wszystkie prace charakterystyczne dla
systemu operacyjnego, jak np. obstuga przerwan. Takie rozwigzanie jest spotykane najczeéciej w sys-
temach bazujacych na mikrokontrolerach. Troche bardziej skomplikowany jest przypadek, w ktérym
w pamieci rezyduje system operacyjny i doktadnie jeden proces uzytkownika. Poniewaz system prze-
rwan stanowi cze$¢ systemu operacyjnego i musi byé wraz z nim chroniony, to pamie¢ dla systemu
operacyjnego jest przydzielana tam, gdzie projektanci procesora okreslili potozenie tablicy wektoréw
przerwan. Czesto jest to dolna cze$¢ pamieci, rozpoczynajaca sie od adresu 0, rzadziej pamieé gérna,
konczaca sie maksymalnym adresem. Decyzja o potozeniu TWP moze by¢ tez pozostawiana przez
tworcdw sprzetu programiscie systemowemu. Problem przydziatu pamieci procesowi uzytkownika jest
trudniejszy. Kod tego procesu moze by¢é umieszczony bezposrednio za kodem systemu operacyjnego.
Takie rozwigzanie powoduje problemy, kiedy system operacyjny chce przydzieli¢ sobie wigcej pa-
miegci, np. na bufory wejscia-wyjscia lub gdy korzysta z kodu przejsciowego, tj. takiego kodu, ktéry
nie rezyduje na state w pamieci, a jest tadowany w razie potrzeby. Dorazne rozwigzanie polega na
umieszczeniu systemu operacyjnego na poczatku pamieci (w pamigci dolnej), a procesu uzytkownika
w pamieci gérnej, tak aby ostatni adres programu uzytkownika byt jednoczesnie ostatnim adresem
w pamieci operacyjnej. Dzieki temu posrodku pamieci operacyjnej powstaje obszar pamieci wolnej,
z ktérego moga dowolnie korzystaé oba procesy. Bardziej ogdlne rozwiazanie zostanie opisane na
nastepnej planszy.
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Zauwazmy, ze w opisanym wyzej schemacie, do zapewnienia ochrony pamieci wystarczy zastosowaé
tylko rejestr bazowy, opisany na wczesniejszych wyktadach. Rejestr graniczny jest zbedny, bo jed-
nemu procesowi mozna oddaé do dyspozycji cata pamie¢ znajdujaca sie za adresem bazowym. Jesli
system operacyjny podczas pracy nie przydziela sobie wiecej pamieci operacyjnej, to warto$¢ rejestru
bazowego jest statyczna. Ponadto mozna w programie uzytkownika umiesci¢ adresy bezwzgledne juz
na etapie kompilacji. Jezeli jednak takie przydziaty nastepuja, to trzeba zastosowaé adresy wzgled-
ne i dynamicznie zmienia¢ warto$¢ rejestru bazowego. Przy takim podejsciu zastosowanie wiazania
adreséw tylko podczas tadowania jest niewystarczajace. Nalezatoby przerywaé prace programu i po-
nownie go zatadowaé, uwzgledniajac nowa warto$¢ rejestru bazowego za kazdym razem kiedy system
operacyjny przydzieli sobie pamigé. Aby uniknaé takiego problemu stosuje sie wigzanie dynamiczne.
Rejestr bazowy jest wykorzystywany jako rejestr relokacji lub rejestr przemieszczenia, ktérego war-
tos¢ jest dodawana do kazdego adresu wygenerowanego przez proces uzytkownika. Nalezy zauwazy¢,
ze mamy teraz do czynienia z dwoma obrazami pamieci. Pierwszy to pamie rzeczywista, nazywana
pamiecia fizyczna i zwigzana z nig fizyczna przestrzeri adresowa. Jest to cata pamigé, ktéra dyspo-
nuje system komputerowy i ktdéra zarzadza system operacyjny. Drugim obrazem pamieci jest pamie¢
taka, jaka widzi jg proces uzytkownika. Te pamieé¢ nazywamy pamiecig logiczna i jest z nig zwigzana
logiczna przestrzeri adresowa. Proces uzywa adreséw wzglednych poczawszy od adresu o wartosci
zero. Zanim te adresy dotra do pamieci operacyjnej, to dodawana jest do nich zawarto$¢ rejestru re-
lokacji, dzieki czemu adresowane s3 prawidtowe komérki. Innymi stowy proces postuguje si¢ adresami
wzglednymi z zakresu [0,max], gdzie max oznacza adres wzgledny o najwiekszej dla tego procesu
wartosci, a te adresy sa ttumaczone dynamicznie na adresy fizyczne z przedziatu [R,R+max], gdzie
R to biezaca wartosé¢ rejestru relokacji. Jesli chcemy przemiesci¢ proces w pamieci, to wystarczy go
skopiowa¢ do obszaru docelowego i zmieni¢ zawarto$¢ rejestru bazowego.
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400K

Wyobrazmy sobie, ze w kolejce wejSciowe]j systemu, ktéry
! stosuje szeregowanie dfugoterminowe algorytmem FCFS,
100K jest pie¢ proceséw, ktérych zapotrzebowania na pamigé
wynosza odpowiednio: 600KB, 1000KB, 300KB, 700KB
i 500KB. Dostepnych jest tylko 2560KB pamieci opera-
cyjnej. Mozna ja przydzieli¢ od razu pierwszemu, drugie-
mu i trzeciemu procesowi. W pamieci zostanie miejsce
wolne, nazywane krétko dziura, ktére bedzie niewystar-
czajace, dla zadnego z pozostatych proceséw. Beda mu-
siaty one poczekaé, az zakonczy sie jeden z trzech pro-
20K ceséw, ktére s3 juz w pamieci.

230K

2560K°
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1000

H00K———

Zatézmy, ze swoja prace jako pierwszy skonczyt proces
drugi. W pamieci powstaja zatem dwa ciagte obszary wol-
ne. Okazuje sig, ze dziure po procesie P, mozna przydzie-
li¢ tylko jednemu z proceséw, ktére czekaja na przydziat
pamieci. Tym procesem bedzie proces Py.

«40r «F)» « =
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100K
1000

Zauwazmy, ze po tym przydziale w pamieci operacyj-
nej nadal istnieja dwie dziury, o sumarycznej wielkosci
560KB. Ta wielko$¢ spetnia wymagania programu piate-
go (500KB), ale poniewaz te dziury nie tworza obszaru
spdjnego, to nie mozna ich przydzieli¢ temu procesowi.

40r 4F>r «=)r « =) = Q>
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100K
1000

Przyjmijmy, ze nastepnym procesem, ktéry zakonczy swa
prace bedzie proces P;. Po jego zakonczeniu w pamieci
operacyjnej pojawia sie ciagly obszar wolny o wielkosci
600KB, co pozwala na spetnienie zapotrzebowania na

pamiec ze strony procesu pigtego. Z tej dziury procesowi
Ps zostanie przydzielone doktadnie 500KB.
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400K

w2

szary o tacznej pojemnosci 660KB.

Zauwazmy, ze po wykonaniu ostatniego z przydziatéw
W pamieci operacyjnej powstaja trzy niespdjne wolne ob-
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Strategie przydziatu

W opisywanym schemacie mamy do czynienia z dynamicznym przydziatem pamieci.
System operacyjny utrzymuje ewidencje wolnych oraz zajetych obszaréw pamieci i na
biezaco podejmuje decyzje, ktéry z wolnych obszaréw przydzieli¢ czekajagcym procesom.
To planowanie wymaga okreélenia strategii wyboru dziury, jesli jest ich wiele. Oto trzy
najpopularniejsze strategie:

o Pierwsza pasujgca-przydzielana jest pierwsza dziura, ktéra spetnia wymagania pro-
cesu co do rozmiaru. Jej poszukiwanie moze zawsze sie rozpoczynaé od poczatku
wykazu miejsc wolnych lub od miejsca ostatniego przydziatu.

o Najlepiej pasujaca-przydziela sie dziure, ktéra doktadnie spetnia wymagania co do
rozmiaru, lub dla ktérej réznica miedzy jej rozmiarem, a rozmiarem wymaganym
jest najmniejsza sposréd pozostatych dziur.

o Najgorzej pasujaca-przydziela sie najwieksza dziure w systemie. Zaktada sie, ze pro-
ces zazada w czasie wykonania dodatkowej pamieci. Przy zastosowaniu tej strategii
istnieje duze prawdopodobieristwo, ze zadanie to zostanie od razu zrealizowane.

Symulacje wykazaty, ze najlepsze rezultaty uzyskuje sie przy zastosowaniu strategii
Pierwsza pasujaca i Najlepiej pasujaca. Z praktycznego punktu widzenia ta pierw-
sza jest lepsza poniewaz nie tworzy duzych narzutéw czasowych. Wiecej informacji na
temat strategii przydziatu mozna znalez¢ w ksigzce D.E.Knuth'a ,,Sztuka programowa-
nia” tom |.
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Fragmentacja

Zjawisko fragmentacji pamieci wystepuje powszechnie w systemach, ktére stosuja dy-
namiczny przydziat pamieci. Rozrézniamy dwa rodzaje tego zjawiska:

Fragmentacja podlega regule 50%, tzn. po duzej liczbie cykli przydziatéw i zwolnien
bedziemy w stanie przydzieli¢ tylko potowe wolnej pamieci. Mozemy zapobiegaé temu
zjawisku stosujac upakowanie pamiegci, tzn. okresowe przemieszczanie proceséw, tak aby
w pamieci powstat jeden ciagly obszar. System operacyjny powinien tak wykonywaé te
operacje, aby czas potrzebny na jej wykonanie byt jak najmniejszy. Ta technika moze
by¢ stosowana w systemach, w ktérych mozliwa jest relokacja. Jesli oprécz proceséw
przemieszczalnych w pamieci sg procesy z adresami bezwzglednymi to mozna te technike
potaczy¢ z prosta wymiana.
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Fragmentacja

Zjawisko fragmentacji pamieci wystepuje powszechnie w systemach, ktére stosuja dy-
namiczny przydziat pamieci. Rozrézniamy dwa rodzaje tego zjawiska:

o Fragmentacja zewnetrzna-wystepuje wtedy, gdy w pamieci operacyjnej istnieje wie-
le obszaréw wolnych, ktérych sumaryczna wielko$¢ pozwalataby na spetnienie za-
dania przydziatu pamieci przez proces, ale kazdy z osobna z tych obszaréw ma zbyt
mata pojemno$¢, zeby to byto mozliwe.

Fragmentacja podlega regule 50%, tzn. po duzej liczbie cykli przydziatéw i zwolnien
bedziemy w stanie przydzieli¢ tylko potowe wolnej pamieci. Mozemy zapobiegaé temu
zjawisku stosujac upakowanie pamiegci, tzn. okresowe przemieszczanie proceséw, tak aby
w pamieci powstat jeden ciagly obszar. System operacyjny powinien tak wykonywaé te
operacje, aby czas potrzebny na jej wykonanie byt jak najmniejszy. Ta technika moze
by¢ stosowana w systemach, w ktérych mozliwa jest relokacja. Jesli oprécz proceséw
przemieszczalnych w pamieci sg procesy z adresami bezwzglednymi to mozna te technike
potaczy¢ z prosta wymiana.

Arkadiusz Chrobot Systemy operacyjne 1



Plan wyktadu

Podstawowe zagadnienia
Wymiana

Przydzielanie obszaréw ciagtych
Stronicowanie

Segmentacja

Segmentacja stronicowana

Przydziat pojedynczego obszaru
Przydziat wielu obszaréw

Fragmentacja

Zjawisko fragmentacji pamieci wystepuje powszechnie w systemach, ktére stosuja dy-
namiczny przydziat pamieci. Rozrézniamy dwa rodzaje tego zjawiska:

o Fragmentacja zewnetrzna-wystepuje wtedy, gdy w pamieci operacyjnej istnieje wie-
le obszaréw wolnych, ktérych sumaryczna wielko$¢ pozwalataby na spetnienie za-
dania przydziatu pamieci przez proces, ale kazdy z osobna z tych obszaréw ma zbyt
mata pojemno$¢, zeby to byto mozliwe.

o Fragmentacja wewnetrzna-wystepuje wtedy, gdy procesowi przydzielane jest wiecej
pamieci, niz on potrzebuje. Ta dodatkowa pamigé nie bedzie nigdy przez niego
wykorzystana. Przydziat taki moze by¢ podyktowany wzgledami ekonomicznymi:
nie jest optacalne utrzymywanie 2 bajtowej dziury w pamieci, jesli nalezy zapamietaé
o wiele wiecej informacji o niej.

Fragmentacja podlega regule 50%, tzn. po duzej liczbie cykli przydziatéw i zwolnien
bedziemy w stanie przydzieli¢ tylko potowe wolnej pamigeci. Mozemy zapobiegaé temu
zjawisku stosujac upakowanie pamiegci, tzn. okresowe przemieszczanie proceséw, tak aby
w pamieci powstat jeden ciagly obszar. System operacyjny powinien tak wykonywaé te
operacje, aby czas potrzebny na jej wykonanie byt jak najmniejszy. Ta technika moze
by¢ stosowana w systemach, w ktérych mozliwa jest relokacja. Jesli oprécz proceséw
przemieszczalnych w pamieci sg procesy z adresami bezwzglednymi to mozna te technike
potaczy¢ z prosta wymiana.
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Ochrona

Jesli dopuszczamy relokacje proceséw podczas wykonania, to poznany na drugim wy-
ktadzie schemat prostej ochrony pamieci nalezy troche zmodyfikowaé. Ot6z najpierw
nalezy sprawdzi¢, czy adres logiczny wygenerowany przez program nie jest wiekszy niz
zawarto$¢ rejestru granicznego, a nastepnie, jesli ten test sie powiédt doda¢ do niego
zawartos$¢ rejestru przemieszczenia. Celem zmniejszenia fragmentacji programy dzieli sie
na czesdci. Najczesciej sg to dwie czesci: zawierajaca kod i zawierajaca dane. Do ochrony
tych czesci stuza osobne pary rejestréw bazowych i granicznych. Jesli chcemy wykonaé
podziat programéw na wiecej czesci, to musimy mie¢ odpowiednio wigcej par wymie-
nionych rejestréow. Zastosowanie zwielokrotnionych rejestréw bazowych i granicznych
pozwala réwniez na okre$lenie sposobu dostepu do danego fragmentu pamieci (np. tyl-
ko odczyt dla statych) lub wspdétdzielenie tych fragmentéw przez kilka proceséw (np.
obszar kodu).
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Stronicowanie

Stronicowanie (ang. paging) jest systemem zarzadzania pamiecia, ktéry rozwigzuje pro-
blem zewnetrznej fragmentacji pamieci pozwalajac, aby pamieé przydzielana byta nie-
ciggta. Jest ono réwniez w wielu wypadkach punktem wyjscia do implementacji bardziej
zaawansowanych i nowoczesnych schematéw zarzadzania pamiecig. W kazdym przypad-
ku stronicowanie wymaga wspomagania sprzetowego. Stronicowanie jest jedng z mozli-
wych realizacji przydziatu dynamicznego pamieci. Dodatkowo mozna je taczy¢ z prosta
wymianal.

lBardziej efektywnym rozwigzaniem jest stronicowanie na zadanie, ktére bedzie omawiane na nastepnych
wyktadach

Arkadiusz Chrobot Systemy operacyjne 1



Plan wyktadu
Podstawowe zagadnienia

Wymiana Zasada dziatania
Przydzielanie obszaréw ciagtych Wspomaganie sprzetowe
Stronicowanie Strony wspétdzielone i ochrona

Segmentacja
Segmentacja stronicowana

Zasada dziatania

W stronicowaniu pamieé logiczna procesu jest podzielona na fragmenty o takiej samej
wielkosci, wyrazonej potega dwdjki (zwykle od 512 do 2048 bajtéw), nazywane stronami.
Pamie¢ fizyczna jest podzielona na ramki nazywane réwniez stronami fizycznymi, ktére
maja ten sam rozmiar co strony. Réwniez pamie¢ pomocnicza podzielona jest na obszary
wielkosci ramek nazywane blokami. Adres logiczny sktada si¢ z dwdch czesci: numeru
strony oraz przemieszczenia wzgledem poczatku strony. Podczas tadowania z pamieci
pomocniczej do operacyjnej kazda strona zostaje umieszczona w osobnej ramce. Roz-
mieszczenie to jest odwzorowywane w tablicy stron. Numery stron s3 traktowane jako
indeksy tej tablicy, natomiast elementy zawierajg adresy bazowe ramek, w ktérych te
strony zostaty umieszczone. Translacja adresu logicznego na fizyczny wymaga odnale-
zienia w tablicy stron elementu o okreSlonym przez numer strony indeksie, odczytaniu
z niego adresu bazowego ramki i zastgpieniu nim numeru strony w adresie.
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Arkadiusz Chrobot

Aby proces mégt by¢ zatadowany do pa-
mieci musi jedynie istnie¢ odpowiednia
liczba wolnych ramek dla niego. Stro-
ny w ramkach nie musza by¢é umiesz-
czane po kolei, fizycznie pamieé procesu
nie musi by¢ ciggta. Taka sytuacja jest
przedstawiona na ilustracji obok. Po le-
wej stronie znajduje sie pamieé logicz-
na, w Srodku tablica stron, a po prawej
pamieé fizyczna. Stronicowanie eliminu-
je catkowicie fragmentacje zewnetrzng,
ale nie jest odporne na fragmentacje
wewnetrzng. Ta fragmentacja dotyczy
ostatniej ramki przydzielonej procesowi
i w skrajnych przypadkach moze wyno-
si¢ rozmiar strony minus jeden bajt.
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Aby stosowac stronicowanie system musi
by¢ wyposazony w jednostke MMU, kté-
ra umozliwia translacje adreséw wedtug
przedstawionego obok schematu. Litera s
oznacza numer strony, litera r adres ba-
zowy ramki. Konieczno$¢ translacji ad-
resu logicznego powoduje, ze dostep do
pamieci odbywa sie wolniej niz w syste-
mach gdzie nie ma dynamicznego wiaza-
nia adreséw.
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Tablica stron

Kazdy proces ma swoja tablice stron, ktéra jest umieszczona w obszarze pamieci systemu operacyj-
nego. Procesor jest wyposazony w rejestr bazowy tablicy stron?, zawierajacy adres poczatku tablicy
stron aktywnego procesu. Zawarto$¢ tego rejestru ulega oczywiscie wymianie podczas przetaczania
proceséw. Poniewaz kazde odwotanie sie przez proces uzytkownika do pamieci operacyjnej pociaga
za soba konieczno$¢ translacji adreséw, to programistom systemowym zalezy, aby czas dostepu do
tablicy stron byt jak najkrétszy. Z pomoca przychodza im projektanci sprzetu, umieszczajac w proce-
sorach rejestry TLB (ang. Translation Lookaside Buffers) nazywane w literaturze polskiej rejestrami
asocjacyjnymi, a nawet asocjacyjnymi buforami antycypacji translacji. Jeéli tablica stron jest niewiel-
kich rozmiaréw, to mozna ja catkowicie w tych rejestrach umiesci¢, a poniewaz s3 one zbudowane
z szybkich uktadéw, to znalezienie adresu bazowego ramki na podstawie numeru strony jest wy-
konywane wielokrotnie szybciej niz przy bezpo$rednim dostepie do pamieci. Jesli tablica stron jest
wieksza niz pojemno$¢ buforéw, to przechowuje sie w nich tylko te elementy tablicy stron, ktére sa
potrzebne. Jedli jaki$ element przestaje by¢ potrzebny, to zostaje wymieniony na inny. Ta wymiana
przebiega wedtug nastepujacego schematu: najpierw sprawdzane jest, czy rejestr asocjacyjny zawiera
zadany numer strony, jesli tak, to pobierany jest na jego podstawie adres bazowy ramki i nastepuje
siggniecie do okreslonego fragmentu pamieci. Jesli nie, to nalezy znalezé w pamieci tablice stron,
odczytaé z niej adres ramki (uaktualniajac przy okazji rejestry TLB) i dopiero wtedy mozna siegnaé
do pamieci. Efektywny czas dostepu do pamieci zalezy wiec od wspdtczynnika trafieri (ang. hit ratio)
i mozna go policzy¢ wedtug wzoru:

tema = h - (t718a + tma) + (1 — h) - (t7182a + 2 - tma),

gdzie h jest wspdtczynnikiem trafien, ktéry jest wartoscig wyskalowana od 0 do 1, tem, jest efektyw-
nym czasem dostepu do pamieci, t1;5, czasem dostepu do rejestréw TLB, a t;,, czasem dostepu do
pamieci. Wspétczesne platformy sprzetowe umozliwiaja zarzadzanie TLB z poziomu systemu opera-
cyjnego.

2Uwaga: W opisie zaktadamy, ze MMU jest czescig procesora.
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Strony wspétdzielone i ochrona

W systemach stosujacych stronicowanie mozna dopuséci¢ mozliwoé¢ wspétdzielenia stron
przez wiele proceséw. Jesli mamy uruchomionych wiele instancji tego samego progra-
mu, to korzystnie jest im pozwoli¢ wspétdzieli¢ strony z kodem, o ile ten kod jest
kodem wznawialnym, nazywanym réwniez wspdtuzywalnym (ang. reentrant). Aby kod
byt wznawialny wymaga sie aby nie podlegat modyfikacja podczas wykonania. Warunek
ten jest spetniany w wiekszosci wspdtczesnych systeméw. tatwo jest réwniez zapewnié
ochrone stron. Jesli dany numer strony nie znajduje sie w tablicy stron procesu, to ozna-
cza to, ze proces prébuje siegnaé do nieistniejacej strony lub do strony, ktéra do niego
nie nalezy. Réwnie tatwo jest sprawdzi¢, czy przemieszczenie w adresie logicznym jest
prawidfowe: nie powinno ono przekraczaé rozmiaru pojedynczej strony. Mozna réwniez
wprowadzi¢ dodatkowa ochrone. W tablicy stron przy kazdej pozycji mozna umiescié¢
trzy bity, ktére beda okreslaty rodzaj dostepu do okreslonej strony: odczyt, zapis, wyko-
nanie (w notacji uniksowej: rwx). Dzigki odpowiednim kombinacja wartosci tych bitéw
mozna uzyskaé rézne formy kontroli dostepu do stron, np. tylko odczyt i zapis. Naru-
szenie ochrony gwarantowanej przez te bity jest wykrywane przez sprzet i obstugiwane
na zasadzie wyjatku przez system operacyjny. Do ochrony samej tablicy stosowany jest
niekiedy rejestr dtugosci tablicy stron, ktéry réwniez okresla, ktére elementy w tablicy
s3 uzywane.
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Segmentacja

Technika stronicowania jest przezroczysta dla programistéw piszacych programy w jezykach wyso-
kiego poziomu oraz w jezykach asemblerowych. Oznacza to, ze programy te tworzone s3 w ten
sam sposéb jak dla komputeréw, ktére sa pozbawione mozliwosci stronicowania. Pamieé logiczna
proceséw jest dzielona na réwne obszary, niezaleznie od tego czy zawieraja one dane, czy kod.
W zarzadzaniu pamigcia opartym na segmentacji (ang. segmentation) pamieé logiczna jest dzielo-
na na obszary o réznej wielkosci, ktére zawieraja logicznie odrebne fragmenty kodu. W osobnym
segmencie moga by¢ zamkniete rozkazy programu, w innym moga byé zamkniete dane, a w jeszcze
innym stos. Te segmentacje mozna posunac jeszcze dalej: w osobnych segmentach mozna zamyka¢d
np.: state programu lub poszczegédlne struktury danych. Segmentacja jest wiec blizsza wyobrazeniu
programisty na temat pamieci procesu, niz stronicowanie. Programista tworzacy oprogramowanie
w asemblerze moze zazwyczaj okresli¢ do jakich segmentéw zakwalifikowaé poszczegdlne fragmenty
programu i ile tych segmentéw bedzie. W przypadku programisty piszacego w jezyku wysokiego
poziomu ta czynno$¢ jest wykonywana automatycznie i niejawnie przez kompilator. Kazdy segment
ma swdj unikalny numer. Podobnie jak w przypadku stronicowania do translacji adreséw potrzebna
jest tablica nazywana tutaj tablica segmentéw. Prosty schemat segmentacji stosuje cze$¢ procesoréw
Intela, ktére wymuszaja na programiscie podziat procesu na trzy segmenty: kodu, danych i stosu.
Tablica segmentéw jest w ich przypadku realizowana za pomoca rejestréw CS, DS i SS. Segmentacja
jest pozbawiona fragmentacji wewnetrznej, ale obarczona jest fragmentacja zewnetrzng. Poniewaz
rozmiary segmentéw nie s3 na ogdt duze, to nie jest ona tak dotkliwa jak w przypadku przydziatu
obszaréw ciagtych pamieci. Ponadto, poniewaz segmentacja podobnie jak stronicowanie jest forma
dynamicznego wigzania adreséw, to mozna do eliminacji fragmentacji zewnetrznej zastosowac tech-
nike upakowania.
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Kazdy adres logiczny sktada sie z nu-
meru segmentu s i z przesuniecia wzgle-
dem poczatku tego segmentu d. Transla-
cja adreséw odbywa sie wedtug schematu
przedstawionego obok. Numer segmentu
z adresu logicznego traktowany jest jako
indeks w tablicy segmentéw. Kazdy ele-
ment tej tablicy zawiera dwie wartosci:
wielko$¢ segmentu (granica) oraz adres
bazowy segmentu (baza). Jesli przesu-
niecie w adresie logicznym jest wieksze
niz wielko$¢ segmentu, to generowany
jest wyjatek adresowania. Jezeli nie, to
przesuniecie dodawane jest do adresu ba-
zowego segmentu i wykonywane jest od-
wotanie do pamieci fizycznej. Translacja
adres6w w segmentacji wraz ze spraw-
dzeniem ich poprawnosci wykonywana
jest sprzetowo.
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Podobnie jak w przypadku stronicowania dostep do tablicy segmentéw moze zostaé
przyspieszony za pomoca rejestréw asocjacyjnych. Poniewaz kazdy proces posiada wta-
sna tablice segmentéw, to konieczny jest réwniez rejestr bazowy tablicy segmentéw
oraz rejestr dtugosci tablicy segmentéw. Petnia one te sama role co analogiczne rejestry
w stronicowaniu.
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Ochrona i wspétdzielenie segmentéw

Kontrola poprawno$ci przesuniecia w adresie logicznym zostata juz opisana. Numer
segmentu réwniez podlega sprawdzeniu. Jeéli nie istnieje element tablic wskazywany
przez ten numer, to oznacza, ze proces odwotuje sie do nieistniejacego segmentu lub
do segmentu, ktéry nie nalezy do niego. Taki proces nalezy zakonczyé. Podobnie jak
w przypadku stronicowania w tablicy segmentéw mozna umiesci¢ dodatkowe informa-
cje o ochronie poszczegdlnych segmentédw. Moga to by¢ informacje o trybie dostepu
do zawartosci tych segmentéw (odczyt, zapis, wykonanie). Segmenty moga by¢ wspét-
dzielone, ale nalezy zachowaé ostrozno$¢ pozwalajac na uzytkowanie jednego segmentu
przez wiele proceséw. Jesli w tym segmencie s3 umieszczone odwotania do innych seg-
mentdéw, to powinny mieé te segmenty takie same numery dla wszystkich proceséw.
Schemat ten sie komplikuje, jesli procesor posiada posredni tryb adresowania pozwala-
jacy na wielokrotne odwotania do réznych segmentéw.
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Segmentacja stronicowana

Oba opisane wczesniej mechanizmy zarzadzania pamiecia mozna potaczyé (oba sa réw-
niez realizacjami koncepcji dynamicznego przydziatu pamieci). Z tego pofaczenia po-
wstaje segmentacja stronicowana. Z jednej strony posiada ona te zalete stronicowania,
ze nie jest obarczona fragmentacja zewnetrzng, z drugiej strony pozwala lepiej dopaso-
wac sie do logicznej struktury kodu procesu co jest zaleta segmentacji. To rozwiazanie
stosowat system Multics. Adres logiczny w segmentacji stronicowanej ma te samga struk-
ture, co w zwyktej segmentacji. Z tablicy segmentéw nie jest jednak odczytywany adres
bazowy segmentu, ale adres poczatku tablicy stron tego segmentu. Przesuniecie w seg-
mencie podzielone jest na dwie czedci: numer strony oraz przesuniecie na tej stronie.
Translacja adresu w segmentacji stronicowanej jest wiec skomplikowana czynnoscia.
Dodatkowo utrudnia ja fakt, ze tablica segmentéw, ze wzgledu na duze rozmiary jest
réwniez stronicowana. Ten system zarzadzania pamiecia ze wzgledu na swdj stopien
skomplikowania jest rzadko stosowany.
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Dziekuje Panstwu za uwage!
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