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bt Zarzadzanie pamiecia

* Przed wykonaniem program musi by¢ pobrany z dysku
i zatadowany do pamieci.

®* Tam dziata jako proces.
Podczas wykonywania, proces pobiera rozkazy i dane z
pamieci.

* Wigkszos¢ systemdw pozwala procesowi uzytkownika
przebywac¢ w dowolnej czesci pamieci fizycznej.

* System musi uwzgledniac to, ze program ,nie wie”
pod jakim adresem pamieci bedzie umieszczony.
System musi zawiera¢ mechanizmy ,tlumaczace”
adresy w programie na rzeczywiste adresy w pamieci
fizycznej.

* System musi tez gospodarowac wolng pamiecia,
racjonalnie tadujac kolejne programy w wolne miejsca
pamieci.
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Kod zrédiowy - proces

Czas CzXs
kompilacji tadowania w kgnzasani%

Zarzadzanie pamiecia

i Rys historyczny

e 198x - CP/M - system z
tadowaniem programéw
do pamieci.

- TPA - wymienna strefa
pamieci dla programoéw.

- tadowanie nastepnego
programu powoduje
nadpisanie pozostatosci
poprzedniego w TPA.

- Iluzja wieloprogramowosci -
bankowanie regionéw TPA.

Atypical 64K RAM system

FFFEh: Top of 64K memory
BIOS
Hardware Drivers for BDOS
F200n
Ed00n

CCcP
Command Line Interpreter

DCOUN: Start of COP
End of ree memory

TPA
Free Memory for Programs

Programs CP/M System

0100n; Start of TPA

“Low Storage’
System Buffers & Parameters |

00000 Start of memory
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gl Powigzanie programu z adresami w pamieci

* Moze by¢ dokonane w kazdej z trzech faz:

- Czas kompilacji - jesli podczas kompilacji wiadomo pod
jakim adresem pamieci program bedzie przebywat, to
tworzy sie kod bezwzgledny, np programy .com w DOS-
ie, sterowniki w Windows. Aby zmienic potozenie takiego
programu w pamieci, trzeba go powtoérnie
przekompilowac. Jesli kod programu ma by¢
przemieszczalny, to adresy musza by¢ okreslone w
spos6b wzgledny, np w odlegtosciach od poczatku modutu.

- Czas tadowania - jesli podczas kompilacji nie okreslono
rzeczywistych adreséw pamieci, to program tadujacy
wylicza je
na podstawie adresow wzglednych.

- Czas wykonania - jesli proces moze ulegac
przemieszczeniu w pamieci podczas wykonywania, to
muszg istnie¢ mechanizmy wyliczania w dowolnym

momencie rzecziwistich adresow. 6



g : ll““IJ Historycznie pierwszy mechanizm:
Dotaczanie dynamiczne AGH Nakiadki

i

* tadowanie dynamiczne - podprogram nie jest e Potrzebne gdy proces jest wigkszy niz ilo$¢
wprowadzany do pamieci dopdty, dopdki nie zostanie dostepnei pamieci
wywotany. Do pamigci wprowadza S|QbJedyn|e program &pnej p &Cl.
g’rowny, a pogem sukcesywnie potrzebne m*OféU’fy Dzigki e Przykfad: Dwuprzebiegowy assembler:
emu oszczedza sie miejsce w pamieci nie fadujac nie e -
potrzebnie wielkich modutéw, np. obstugi b+Qd6]w Mamy do dYSPOZYC_J' 150k!3 pamigct,
elementy zadan majg rozmiary:

° gglnsollidaqa dynan'”czt?a - Dyr}:amlczne do’chzankle - Kod przebiegu 1: 70kB
ibliotek zewnetrznyct ez tej wiasciwosci wszystkie _ ; .
programy muszg mie¢ dotgczone kopie bibliotek, w tym Kod.przeblegu 2 80kB )
systemowych. Powoduje to marnotrawstwo dysku i - Tablice pomocnicze symboli: 20kB

pamieci. Biblioteki dynamicznie linkowane sg _ . .
sprowadzane do pamieci w momencie ich wywotania i Wspalne podprogramy: 30kB
tam moga stuzy¢ nawet kilku programom. Dodatkowa e Razem: 200kB

zaleta - aktualizacja biblioteki nie wymaga zazwyczaj

przekompilowania programu.
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lll HJ Naktladki lll HJ Logiczna i fizyczna przestrzen adresowa
AGH AGH
e Zaldzmy, ze system nie umozliwia pamieci wirtualnej. * Adres fizyczny -jest to adres ogladany przez
Robimy dwie naktadki: jednostke pamieci (umieszczony w jej rejestrze
adresowym).

- Tablica symboli, wspdlne podprogramy, kod przebiegu
1, modut obstugi naktadek (10kB): Razem 130kB.

- Tablica symboli, wspdlne podprogramy, kod przebiegu
2, modut obstugi: Razem 140kB.

e Adres logiczny - jest to adres wygenerowany
przez procesor.

e Odwzorowanie adreséw logicznych na fizyczne

e Obydwie naktadki sg ponizej 150kB. realizowane jest sprzetowo przez jednostke
- Kody nakfadek przechowywane s na dysku w postaci zarzadzania pamigcia (MMU). ) o
obrazéw bezwzglednych pamieci i sg tadowane przez ¢ W MMU przeliczanie adresu odbywa sig najczesciej
modut obstugi w zaleznoéci od potrzeb. poprzez dodanie do adresu z procesora wartosci

) ) ) rejestru przemieszczenia.
- Program naktadkowy nie potrzebuje wsparcia ze e Program uzytkownika dziata wylgcznie na
Strony SyStemU OperaCYJnego - Wymaga Starannego |Oglcznych adresach.
zaprogramowania programu obstugi.
9 10
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W Intelu...

Wyliczanie adresu fizycznego

b

® Pomiedzy adresem logicznym a fizycznym wystepuje
jeszcze adres wirtualny.

* Adres wirtualny jest tym, czym intuicyjnie wydaje sie
by¢ w starszych platformach adres fizyczny - czyli
przesunieciem od poczatku przestrzeni adresowej.

Adres
logiczny
® Ze wzgledu na przetaczanie bankéw pamieci,
,rozdymanie” przestrzeni adresowej przetaczajac cate
fragmenty pamieci, PAE, i dodatki w stylu LIM EMS,
adres fizyczny moze nie pokrywac sie z adresem Jednostka
wirtualnym. zarzgdzania
pamiecia
Adres Iogicznx . _Adres wirtualnx . . _Adres fizycznx . (MMU)
Segmentacja Stronicowanie Pamiec
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* Jest to tymczasowe odestanie procesu do pamieci

i

e PamiecC operacyjna zajeta jest przez:
- System operacyjny - umieszczony zazwyczaj w tej czesci

Wymiana Przydziat ciagly

E&T?(%?gisgjc()&aar?igszéila’%rrfi%?lsame z powrotem w "péimi;"c.i, gdzie wektor przerwan - najczesciej pamieé
® Zazwyczaj po wymianie proces powraca na to samo - Procesy uzytkownika, umieszczane zazwyczaj w pamieci
miejsce w pamigci, chyba ze sg zapewnione "gérnej".
mechanizmy przeliczania adresow. * W celu ochrony obszaru pamieci zajetego przez
* Warunkiem szybkiej wymiany jest uzywanie dysku o system, a takze procesow uzytkownika przed
krotkim czasie dostepu i 0 pojemnosci zapewniajacej wzajemng ingerencjg, wykorzystuje sie rejestr
pc_)mieszc;epie obrazéw pamieci wszystkich przemieszczenia i rejestr graniczny:
uzytkownikow. - Rejestr przemieszczenia - warto$¢ najmniejszego adresu
* W planowaniu priorytetowym stosuje sie czasem fizycznego dla danego procesu (offset),
wymiane poprzez wytaczanie procesu, gdy - Rejestr graniczny - maksymalny adres logiczny procesu.

nadchodzi proces o wyzszym priorytecie i
wtaczanie z powrotem do pamieci, gdy procesy
wysoko-priorytetowy skonczyt dziatanie. 13 14

Ll“]]m Kontrola zakresu adreséw Ll“]]m Przydziat pamieci przy wielu procesach

Adres
Logiczny

P4 P4
N L
Btad
adresowania
wolne 16
|
Ll\ln]w Kryteria wyboru wolnego obszaru pamieci Ll\ln]w Fragmentacja
Dzmra ciggly obszar niezajetej pamieci. * Fragmentacja zewnetrzna- suma wolnych obszaréw
Pierwsze dopasowanie - system przydziela pamieci wystarcza na spetnienie zamdwienia, ale nie
pierwsza dziure o wystarczajacej wielkosci. Szukanie tworzg one spéjnego obszaru.
rozpoczyna sie od poczgtku wykazu dziur lub od * Fragmentacja wewnetrzna - jesli po przydzieleniu
miejsca w ktérym zakonczono ostatnie szukanie. Eaml ci do procesu pozostatby wolny obszar wielkosci
* Najlepsze dopasowanie - przydziela si ilku bajtéw, to przydziela sie go tez do procesu, ale
najmniejszg z dostatecznie duzych dziur ?najmniejsza stanowi on ,nieuzytek”- nie bedzie wykorzystany (ale
pozostafoéé po przydziale). zmniejszy sig tablica ,dziur”).
* Najgorsze dopasowanie - przydziela sie najwieksza
dziure. * Fragmentacje zewnetrzng mozna zmniejszy¢ poprzez takie
* Czasami duza pozostato$¢ po takim przydziale jest upakowanie procesow, aby cata wolna pamigcC znalazta sig
bardziej przydatna niz malutkie fragmenty po w jednym duzym bloku.
najlepszym dopasowaniu. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy ustalanie adreséw jest
* Ciekawe i orlglnalne podejscie do zagadnienia, ale wykonywane dynamicznie podczas dziatania procesu.
Fraktyka wykazata, ze dwie pozostate metody sg Przetasowan procesdw nie mozna robi¢ podczas operacji
epsze pod wzgledem czasu dziatania i wykorzystania we/wy.

pamieci. .

18
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@I‘JJ Stronicowanie

Pomaga w racjonalnym wykorzystaniu wolnych miejsc w
pamieci.

Pamiec¢ fizyczng dzieli sie na bloki o statej dlugosci (ramki) o
dtugosci 2" (np. 512 B do 16 MB).

Pamie¢ logiczna podzielona jest na strony o tym samym
rozmiarze.

Wolng pamie¢ obrazuje lista wolnych ramek.

Proces o wielkosci N stron jest tadowany w N ramek
(niekoniecznie kolejnych).

Tablica stron odwzorowuje adresy logiczne na fizyczne.
Eliminuje sie fragmentacje zewnetrzng, ale wystepuje
fragmentacja wewnetrzna (zaokraglenie w goére wielkosci
procesu do wielokrotnosci rozmiaru ramki).

19

Tablica stron

by
I S

* Jest przechowywana w pamieci operacyjnej. Jej potozenie
wskazuje rejestr bazowy tablicy stron.

* Rozmiar tablicy stron jest przechowywany w rejestrze
dtugosci tablicy stron. Okresla on na najwiekszy
dopuszczalny adres.

® Przy korzystaniu z tablicy stron, dostep do pamieci
wymaga dwukrotnego dostepu do pamieci - dlaczego?

* W celu przyspieszenia dostepu do pamieci stosuje sie
rozwigzanie sprzetowe - matg, szybka pamiec podreczng
zwanaI rejestrami asocjacyjnymi |ub buforami
translacji adresow stron. Bufory te zwierajg 8 do 2048
pozycji.

* Jesli dany numer strony nie znajduje sie w buforach, to
przeszukiwana jest cata tablica stron. Przy dobrze
skonstruowanym algorytmie, w buforach translacji znajduje
sie 80 do 98 % potrzebnych numerdw stron.

21
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gl Ochrona pamieci
e Bity ochrony - przypisane do kazdej ramki. Mozna w
ten sposdb zaznaczy¢ strony tylko do czytania, do
czytania i pisania i do wykonywania.

¢ Bit poprawnosci - jest ustawiony, jesli dana strona
jest w przestrzeni adresowej procesu (strona jest
~legalna” dla procesu).

¢ Jesli strona jest poza przestrzenig adresowq
procesu, ma ustawiony znacznik ,nielegalna”.

23

@I‘JJ Stronicowanie

Kazdy adres wygenerowany przez procesor dzieli sie na
dwie czesci: numer strony i odlegtos$¢ na stronie. Numer
jest uzywany jako indeks w tablicy stron, ktéra zawiera
adresy bazowe wszystkich stron w pamieci operacyjnej.
taczac adres bazowy z odlegtoscig na stronie uzyskuje
sie fizyczny adres w pamieci.

Jezeli rozmiar strony jest potega 2 oraz:

— rozmiar przestrzeni adresowej wynosi 2™,

— rozmiar strony wynosi 2",

to m-n bardziej znaczazcych bitow adresu logicznego
wskazuje nr strony (=2mm),

®* n mniej znaczacych bitdw wskazuje odlegtos¢ na
stronie.

20

Efektywny czas dostepu

by
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Jest to Sredni czas dostepu do kazdego adresu
pamieci.
Przykitad:
Przegladniecie rejestrow asocjacyjnych trwa 20ns
Dostep do pamieci trwa 100 ns
* Wspotczynnik trafien - procent stron znalezionych w
rejestrach asocjacyjnych.
Dostep do stron ,trafionych”=20+100= 120 ns
Dostep do stron nie wystepujacych
w rejestrach=20+100+100
Dla wspoiczynnika trafien = 80%:
E.C.D.=0,8*120+0,2*220=140 ns
* Dla wspodtczynnika trafien = 98%:
E.C.D.=0.98*120+0.02*220=122 ns

=220 ns

22
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gl Stronicowanie wielopoziomowe

* Wspdiczesne systemy zezwalajg na na stosowanie bardzo
wielkich przestrzeni adreséw logicznych (232 do >2%).

e W takim przypadku tablica stron moze zawiera¢ nawet
milion wpisow. Jesli kazdy wpis to 4 B, rozmiar tablicy
wyniesie 4MB, na kazdy proces. Tablice takie mogg by¢
wieksze niz same procesy!

* Celowy jest wiec podziat na mniejsze tablice.
* Przy 32-bitowej przestrzeni adresowej:
20-bitowy adres strony i 12-bitowa odlegtos$¢ na stronie
mozna zastapic przez:

10-bitowy adres strony, 10-bitowg odlegtos¢ na tej
zewnetrznej stronie i 12-bitowg odlegtos¢ wewnetrzng.

24
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e Kazdy poziom jest zapisywany jako oddzielna tablica,
wiec przeksztatcenie adresu logicznego w fizyczny moze
wymagac czterech dostepéw do pamieci.

Czas dostepu wynosi wtedy np 520 ns.

i

¢ Odwrdcona tablica stron ma po jednej pozycji dla
kazdej ramki w pamieci fizycznej

e Kazda pozycja zawiera numer procesu
posiadajgcego ramke oraz adres wirtualny strony
przechowywanej w ramce rzeczywistej pamieci.

¢ W systemie istnieje tylko jedna tablica stron.

e Dla wspdtczynnika trafied wynoszacego 98%: e Ogranicza to zajetos¢ pamieci, ale zwieksza czas
Efektywny czas dostepu= 0,98*120+0,02*¥520=128 ns. przeszukiwania (trzeba przeszukac catq tablice)

e Stosowanie tablic haszowania ogranicza
przeszukiwanie do co najwyzej kilku wpisow.

Stronicowanie wielopoziomowe Odwroécona tablica stron

e Ale zastosowanie pamieci podrecznej bardzo go skraca.

25
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lllmm Strony dzielone lllmm Segmentacja
AGH AGH

20 uzytkownikéw korzysta rownoczesnie z edytora
tekstu. W pamieci musi sie znalez¢ 20 blokéw danych i
20 kopii kodu edytora.

. Jelit to mechanizm nasladujacy postrzeganie pamieci tak
ja

N - L o ) uzytkownik.
* Jesli kod programu nie modyfikuje sam siebie w Czasie * Przestrzer adresdw logicznych jest zbiorem segmentéw.
dziatania (jest wznawialny) to mozna zastosowac Kade( ment ma nazwe i dlugo$¢é. Uzytkownik okresla
mechanizm stron dzielonych. wiec kazdy adres poprzez nazwe segmentu i odlegtosé.

* Kompilator automatycznie tworzy segmenty tworzace

* Wznawialny kod programu jest widziany przez wszystkie program wynikowy. Najczeéciej oddzielnymi segmentami

procesy pod ta sama lokacja. sa:
® Kazdy proces dysponuje wiec wiasnym obszarem danych - program gtéwny,
i jednym wspolnym kodem programu. — procedury,

- funkcje,

. . . Ly .
Mechanizm ten moze by¢ tez stosowany przy innych - zmienne lokalne,

intensywnie uzywanych programach (kompilatory, - zmienne globalne

systemy okien, bazy fjanyCh)' . . - stos wywotan procedur (parametry i adresy powrotu)
* W systemach z odwrdcong tablicg stron mechanizm ten - bloki wspdlne (common)...

napotyka na trudnosci - dlaczego?. 57

N
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AlGH Segmentacja Przykiad - segmentacja

* Adres logiczny sktada sie z dwoch czesci:

numer segmentu, odlegtos¢ w segmencie /
Baza Granica
* Tablica segmentéw zawiera pary danych:
- baza (fizyczny adres poczatku segmentu w pamieci)
- granica (dtugos¢ segmentu)

1000

2000

3000

AWM= O

* Rejestr bazowy tablicy segmentdéw - adres tablicy
segmentow w pamieci.

® Poniewaz programy moga mie¢ bardzo réznigcy sie
liczbe segmentdw, stosuje sie tez rejestr dtugosci =
tablicy segmentéw, ktdéry stuzy do sprawdzenia czy @

podany numer segmentu jest poprawny (< RDTS). kl-oglczga przestrzen
aaresowa

4000

Tablica
segmentow

stos 5000

6000
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“IJJ Segmenty dzielone MIJJ Segmentacja ze stronicowaniem

AGH AGH
* Segmentacja utatwia wspélne uzytkowanie kodu * W systemie MULTICS - pozycja w tablicy segmentow
programu, podprogramow lub niektdrych danych. nie wskazuje adresu bazowego, ale adres tablicy stron
* W tablicach segmentéw wszystkich wspé6tuzytkujacych dla tego segmentu.
proceséw obszary (segmenty) wspétdzielone majq ® Systemy oparte na Motoroli 68000 - prosta przestrzen
takie same wpisy bazy i granicy (wskazuja wiec na ten adresowa
sam obszar pamieci). * Systemy oparte na Intel (>=80386) - segmentacja ze
* We wszystkich procesach segmenty dzielone musza stronicowaniem z dwupoziomowym schematem
mie¢ ten sam identyfikator - dlaczego? stronicowania
* Alokacja sec_?mentow w pamieci odbywa sie metodq - maksymalna liczba segmentéw w procesie: 16K
pierwszego lub najlepszego dopasowania (segmenty - kazdy segment mniejszy niz 4 GB
majq rézne dtugosci). — rozmiar strony 4 kB
* Poniewaz segmentacja jest algorytmem dynamicznego — przestrzen adresowa ma dwie strefy po co najwyzej 8K
rzemieszczania, mozna przesuwac segmenty w celu segmentow
epszego prywatne se%menty proceséw przechowywane sa w
upakowania. tabllcy lokalnyc deskryptorow

b? wspolne segmentY( proceséw przechowywane sa w
globalnej tablicy deskryptorow
31 32

Adres logiczny } - Selekior , e : Odlegloéd e

l lllm]JJ Segmentacja ze stronicowaniem (Intel)

Tablica deskryptoraw AGH

o ® Selektor jest 16-bitowa liczba:

Deskryplor segmentu [—=—{ 4 | - 13 b - numer segmentu
: ‘ 1 — 1b - czy segment jest w lokalnej czy globalnej tablicy
deskryptorow,
- 2 b - ochrona.
Adres liniowy | [Kataieg | Stiona’ [ Odleglodd | Ramka strony * Kazdy adres logiczny jest parg: selektor, odlegtos¢.

® Procesor ma 6 rejestrow segmentéw (do
£ R adresowania 6 segmentéw) oraz 6 rejestréw
Adres fizvozny | mikroprogramowych do przechowywania pozycji z
i 1) lokalnej i globalnej tablicy deskryptoréw,
__ Katalog stron ~ Tablica stron Eaes ® Sprawdzanie adresu: rejestr wyboru wskazuje na

e 3 . : pozycje w lokalnej lub globalnej tablicy; na

S podstawie adresu poczatku segmentu i jego dtugosci
 Puzycju lablicy ston tworzy sie adres liniowy (sprawdzenie poprawnosci);
TR jesli poprawny, to do bazy dodaje sie odlegtosc.

 Wpis katalogowy

34
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AGH
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Stronicowanie dwupoziomowe (Intel) PAE - rozszerzenie adresu fizycznego

e Liniowy adres jest 32-bitowg liczba: e 32-bitowe procesory mogaq obstuzy¢ przestrzen adresowq:
- 20 najstarszych bitdw — numer strony,

¢ 10b - wskaznik do katalogu stron,
¢ 10b - wskaznik do tablicy stron Jak obstuzy¢ wiecej?

; TRV iy * Podwajamy rozmiar wpisu w tablicy stron.
* 12 najmfodszych bitow: Odlegtosc na ¢ Wskutek tego pamieci moze by¢ wiecej, ale ze wzgledu na

stronie. to, ze linii adresowych wcigz jest na 32 bity, kazda
apllkaCJa moze zaadresowac nie wiecej niz 4GB. MMU
zajmuje sie ttumaczeniem przestrzeni adresowych danego

2732 =4 294 967 296 bajtéw = 4GB

e W x86_64 adresy sg odpowiednio proglgramu Ina adresy rkamek w paméea . ;
* Czyli nadal wida¢ maksimum 4GB (nie powigkszymy iloSci
rozszerzone. linii adresowych), ale moga by¢ one inne dla réznych
programow.

* Rozw \ﬁzanle uzywane w 32-bitowych systemach Linux/Unix
oraz Windows nowszych od XP.
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‘lllm!lj Intel 64-bit

G

Virtual Address

e Architektura przyjeta sie
w typowych komputerach
osobistych.

e Dwa rodzaje adresowania:

- 4-poziomowe stronicowanie
na 64-bitowych adresach.

sssss

Maksymalna pamie¢ wirtualna

Page of physical memory
to 256TB. 4 Kilobytes

42

Hello World

- 5-poziomowe stronicowanie -
pamie¢ wirtualna do 128PB, ale kosztem diuzszego
czasu dostepu (dtuzsze szukanie wiasciwej strony).
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Dziekuje za uwage
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