Systemy operacyjne
Zarzadzanie pamigcia

[2] Zarzadzanie pamie¢cig
Czego programisci oczekuja od pamigci systemu:
* by byla duza,
* by byla szybka,
* by bylta nieulotna.
Hierarchia pamigci:
* mata szybka droga pamiec¢ (np. cache),

* Srednia, Srednio szybka, umiarkowanie droga, pamie¢ (np. pamie¢ operacyj-
na,

* ogromna, wolna i tania pamie¢ (np. pamie¢ dyskowa/ taSmowa).

Zarzadzanie pamiecia (ang. Memory Management, MM) na poziomie systemu
operacyjnego uwarunkowane architektura systemu.

[3] Organizacja zarzadzania pamiecia
Na organizacje¢ zarzadzania maja wplyw:
* pole adresowe argumentéw rozkazu,
* miejsce pola adresacji w stowie,

* sprzetowe mozliwosci przeksztatcania pola adresacji.

W zaleznosci od dtugosci pola adresacji przestrzen adresowa moze pokrywac si¢
z zakresem adresOw pamie¢ci operacyjnej, moze by¢ wicksza lub mniejsza.

[4] Funkcje systemu operacyjnego

Funkcje systemu operacyjnego w kontekScie zarzadzania pamiegcia:

» zagospodarowanie przestrzeni adresowej poprzez wykorzystanie mechani-
zmow translacji adresow,

* ochrona zawartoSci pamieci,
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* organizacja dostepu do obszaréw dzielonych,
« efektywna organizacja pamigci operacyjnej.

Wielko$¢ pamigci operacyjnej przeznaczonej na kod systemu operacyjnego jest
zazwyczaj stata, natomiast bardziej ztozony jest przydzial pamigci procesom uzyt-
kowym.

[5] Metody przydzialu pamigci
Metody przydzialu pamigci operacyjnej procesom uzytkowym:
1. brak podzialu, wolna przestrzeri adresowa w danej chwili przydzielana jed-

nemu procesowi uzytkowemu. Wieloprogramowanie mozna realizowac przez
wymiatanie (ang. swapping),

2. podzial pamigci, wolna przestrzefi adresowa podzielona na czeSci przydzie-
lane pojedynczym procesom uzytkowym,

3. wykorzystanie pamigci wirtualnej, istnieje jedna lub wiele wirtualnych prze-
strzeni adresowych przydzielanych procesom uzytkowym, a majacych w nie-
wielkim stopniu pokrycie w pamig¢ci operacyjne;j.

[6] Brak podziatu

Trzy metody prostej organizacji pamieci dla systemu operacyjnego i jednego pro-
cesu uzytkownika.

OXFFF ... .
Operating ~ Device
system in drivers in ROM

ROM
User
program User
program
User
program
Operating Operating
system in system in
RAM RAM
0 0 0

(@) (b) (©

[7] Podzial pamigci

Cele podziatu pamigci miedzy procesy:
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* lepsze wykorzystanie elementéw sprzetowych systemu, gtéwnie procesora i
pamigci,

* umozliwienie szybkiego przetaczania procesora z pracy z jednym procesem
na prac¢ z innym procesem.

Mozna wyr6zni¢ nastepujace typy systemOw z podziatem pamieci:

* systemy z podziatem statycznym. Podzial statyczny dzieli pami¢¢ na state
partycje o r6znej dlugosci lub na bloki o statej dtugos$ci zwane ramami (ang.
frame).

* systemy z podzialem dynamicznym. Realizacja z wykorzystaniem struktur
opisujacych wolne bloki pamig¢ci o r6znych dlugo$ciach oraz mechanizm
wymiatania.

[8] Podzial statyczny na stale partycje

Multiple
input queues 800K
|:H:|— Partition 4 Partition 4
700K
Partition 3 ~ Single Partition 3
input queue
400K
|:|— Partition 2 Partition 2
200K
[CH_H 1 Partition 1 Partition 1
- 100K -
Operating Operating
system 0 system

(@) (b)

a. partycje o statym rozmiarze z osobnymi kolejkami wejSciowymi,

b. partycje o statym rozmiarze z jedng kolejka wejsciowa.

[9] Podzial dynamiczny

Do realizacji dynamicznego podziatu pamig¢ci mozna stosowac nastepujace hipo-
tetyczne funkcje:

* przydziel( rozmiar, adres )
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— wybranie sposréd blokéw wolnych bloku pokrywajacego zapotrzebo-
wanie,

— efektem jest zwrdcenie adresu wybranego bloku i usuniecie przydzie-
lonego bloku ze zbioru blokéw wolnych,

— malloc( size ), calloc( n, size ), realloc( ptr, size ).

* zwolnij( adres ) - dofaczenie bloku zajetego do zbioru wolnych blokéw, np.
free( ptr),

* informuj() - zwréc rozmiar aktualnie najwickszego wolnego bloku, np. msi-

ze().

[10] Zarzgdzanie w konteksScie wieloprogramowania

Dwa zasadnicze aspekty:

* obstuga relokacji,
— nie ma pewnoSci gdzie doktadnie program zostanie zatadowany do pa-
mieci,
— wykorzystanie rejestrow bazowych i rejestréw ograniczajacych.

* wzajemna ochrona pamieci.

[11] Modelowanie wieloprogramowania

20% 1/O wait

[EnY

o

o
\

50% 1/O wait

o)
o
\

o
o
\

80% /0 wait

IN
o
\

N
o

CPU utilization (in percent)

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Degree of multiprogramming

Wykorzystanie procesora w funkcji liczby proceséw w pamigci.

[12] Analiza wydajnoSci wieloprogramowania
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CPU

Arrival  minutes

# Processes

Job time needed 1 2 3 4
1 10:00 4 CPU idle .80 | .64 | .51 | .41
2 10:10 3 CPU busy .20 | .36 | .49 .59
3 10:15 2 CPU/process | .20 | .18 | .16 | .15
4 10:20 2
(a) (b)
1 2.0 | 9 | .8 1.3 \/Joblfinishes
T T T 1
Job 2 starts I 9 I -8 1.3 9 1.1 I
2 = Ty f f f — |
| | .8 .31 9 [ |
3 | I t t i |
| | I .31 9 a7 1
4 | | I ; i |
| | | | I |
0 l l l l [ l
0 10 15 20 22 27.6 28.2 317

Time (relative to job 1's arrival)

(c)

a. czas nadejScia i wymagania poszczegdlnych prac,

b. wykorzystanie procesora dla proceséw z 80% 1/0O,

c. sekwencja zdarzen z pokazanym w minutach czasem, jaki dany proces otrzy-
muje w podanym interwale.

[13] Wymiatanie (ang. swapping)

Time —>
C C C C C
B B B B
A
A A A
D D D
Operating Operating Operating Operating Operating Operating Operating
system system system system system system system
(a) (b) (© (d) (e) ® (@

Zmiany przydziatu pamigci wraz z pojawianiem si¢ i znikaniem procesow z pa-
micci. Obszary zakreskowane sg niewykorzystane.

[14] Fragmentacja

Przy wyborze algorytmu alokacji nalezy uwzglednié nastepujace czynniki:

* predkosc,
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* prostote,

* efekt fragmentacji.

Fragmentacja wewnetrzna - zjawisko tworzenia niewykorzystywalnych, cho¢ przy-
dzielonych w ramach pewnej struktury (partycja, ramka), obszaréw pamie-
ci.

Fragmentacja zewnetrzna - zjawisko tworzenia niewykorzystywalnych, nieprzy-
dzielonych obszaréw pamieci, zazwyczaj spowodowane niedoskonatoscia
dziatania organizacji alokacji pamigci procesom uzytkowym.

[15] Algorytmy alokacji

Zadaniem algorytmu alokacji jest wybranie wolnego bloku w celu przydzielenia
procesowi pamieci.

Wybrane algorytmy alokacji:

* algorytm pierwszej zgodnosci (ang. First Fit), wybor pierwszego pasuja-
cego ze zbioru/ listy,

* algorytm najlepszej zgodnoSci (ang. Best Fit), wybor najmniejszego wy-
starczajacego bloku ze zbioru/ listy,

« algorytm najgorszej zgodnosci (ang. Worst Fit), wybor najwiekszego ze
zbioru/ listy,

e algorytm blizniakéw (ang. Buddies), podzial pamieci (o dtugosci 2%) na
dwa réwne bliZniacze bloki; potowienie jednego az do uzyskania bloku o
minimalnej dtugosci spetniajacego zapotrzebowanie.

[16] Przeciwdzialanie fragmentacji

W systemie moze by¢ zdefiniowana warto$¢ An bedaca minimalna dopuszczal-
ng warto$cig niejawnie przydzielanego bloku, co utatwia zarzadzanie i zwicksza
efektywnos¢, ale moze prowadzi¢ do zjawiska fragmentacji.

Efektom fragmentacji mozna przeciwdziata¢ poprzez:

e zwalnianie i scalanie,

* zageszczanie i relokacje,
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e mechanizm stronicowania.

[17] Zarzadzanie pami¢cia - mapy bitowe i listy

Lo 77 2 1< V7 % 1FV7 i

R

11111000 |P|0|5|—|—>|H|5|3|—|—>|P|8|6|—|—>|P|14|4|—f>

11111111
11001111 (
11111000 [H]s] 2] 4[PJ20] 6 ] F{P]26] 3] J|H]20] 3] %]
L 1 /b !
Hole Starts Length Process
at18 2

(b) (©

a. fragment pamieci z pigcioma procesami i trzema dziurami,
b. odpowiadajgca mapa bitowa,

c. ta sama informacja w postaci listy.

[18] Problem dynamicznej alokacji

Roomforgrow - == 1 777777 } Room for growth

Actually in use

Room for growth ~ f----- IR
t i } Room for growth
A-Data
A Actually in use
A-Program
Operating Operating
system system
() (b)

a. alokacja pamieci dla rosnacego segmentu danych,

b. alokacja pamieci dla rosnacego stosu i rosnagcego segmentu danych.
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[19] Pamigé¢ wirtualna

Pamie¢é wirtualna system pamigci ztozony z co najmniej dwéch rodzajéw pamie-
ci: matej i szybkiej (np. pamigci operacyjnej) oraz duZej, lecz wolnej (np.
pamie¢ci pomocniczej), a takze z dodatkowego sprzetu i oprogramowania
umozliwiajacego automatyczne przenoszenie fragmentow pamieci z jedne-
go rodzaju pamieci do drugiego.

Pamie¢ wirtualna ma by¢ prawie tak szybka jak szybsza z pamigci i prawie tak
duza jak wicksza z pamigci.

Metody realizacji pamieci wirtualnej:
e stronicowanie,
* segmentacja,

* stronicowanie z segmentacja.
[20] Rola jednostki zarzadzajacej pami¢cia

The CPU sends virtual

CPU addresses to the MMU
package
CPU
/ Memory M Disk
- management emory controller
unit
\ Bus

The MMU sends physical
addresses to the memory

MMU (ang. Memory Management Unit) moze by¢ zintegrowane z procesorem (tak
zazwyczaj teraz), ale moze by¢ tez niezalezne (tak zazwyczaj byto dawniej).

[21] Stronicowanie

Stronicowanie bazuje na statym podziale pami¢ci. Jednostki podziatu:

* ramy, ramki (ang. frames) dla pamieci fizycznej,
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* strony (ang. pages) dla wirtualnej przestrzeni adresowej procesu.

Zadania mechanizmu stronicowania:

* odwzorowywanie adreséw wirtualnych w adresy rzeczywiste:

1. okreslenie, do ktdrej strony odnosi si¢ adres w programie,

2. znalezienie ramy, ktorg aktualnie zajmuje dana strona.

* przesylanie - w zaleznoSci od potrzeby - stron z pamieci pomocniczej do
pamigci operacyjnej oraz odsylanie juz nie uzywanych stron z powrotem.

[22] Przyklad translacji
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Virtual
address
space
60K-64K X
56K-60K | X | } Virtual page
52K-56K X
48K-52K X
44K-48K 4
40K-44K | X |
36K-40K | 5 mﬁocs,'
32K-36K X address
28K-32K X 28K-32K
24K-28K X 24K-28K
20K-24K 3 20K-24K
16K-20K 4 16K-20K
12K-16K 0 12K-16K
8K-12K 6 8K-12K
4K-8K 1 4K-8K
OK-4K | 2 }\OK-4K
Page frame

[23] Realizacja stronicowania

Korzystanie z pamigci wirtualnej nie stawia zadnych dodatkowych wymagan uzyt-

10
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kownikowi. Przydziat pamigci realizowany jest systemowo z wykorzystaniem ta-
blic stron i/ lub tablic ram.

Zapewnienie wlasnosci przezroczystoSci wymaga:

* obslugi przez system przerwania okreSlanego jako chybienie strony (ang.
page fault), sygnalizujagcego brak w pamieci strony, do ktérej usitowano si¢
odwotad.

* obstuga chybienia ma zgodnie z przyjetym algorytmem wymiany stron przy-
dzieli¢ rame i Sciggnad stron¢ z pamigci pomocniczej,

* w celu minimalizacji strat wydajnosci odwotan do pami¢ci wykorzystanie
pamigeci asocjacyjnych do translacji adresow.

[24] Przykladowa tablica stron

Wewnetrzne operacje MM z szesnastoma stronami po 4kB.

Outgoing
[1][1]o]ofo[o]o]ofo[o]o]o]1]0]0] physical
[e—— address
A (24580)
15| 000 0
14] 000 | O
13| 000 0
12| 000 0
11 111 1
10| 000 0
9 101 |1 Lo-bit off
Page 8] 000 | O copied directy
table 7 000 |O from input
6| 000 |[O to output
5 011 1
4( 100 1
3| 000 1
2 110 |1} 110 |
1| o001 1 b "
resen
0] 010 L /absent bit
Virtual page = 2 is used
as an index into the
page table L?r(iﬁg:ing
[oTo[x o[olo o[oloo[o[o[o[x]o]o] oress
i

Nalezy uwzgledniaé nastepujace fakty:

11
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* tablica stron moze by¢ bardzo duza,

* odwzorowywanie musi by¢ bardzo szybkie.

[25] Typowy element tablicy stron

Caching
disabled  Modified Present/absent

[/ /

Page frame number

\

R

Referenced Protection

[26] Wielopoziomowe tablice stron

Second-level
page tables

Page
table for
the top
4M of
memory

T

Top-level
page table

1023 7
' —””’,,’v'

¢
D)
C
P
£C
P
LC

Bits 10 10 12
| PT1 | PT2| Offset |

()

T

1023

To
pages

T

(b)

12
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[27] TLB (ang. Translation Lookaside Buffer)

Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame
1 140 1 RW 31
1 20 0 R X 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 R X 50
1 21 0 R X 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW 75

Gltowny cel: minimalizacja liczby odwotan do pamieci w trakcie stronicowania.
Aspekty dotyczace TLB:

* koszt przetaczania kontekstu,
* koszt wielopoziomowosSci tablic stron,

* realizacja: sprze¢towa/ programowa.

[28] Odwrodcone tablice stron

Traditional page
table with an entry
for each of the 252

pages
252 —1%
256-MB physical
memory has 216
4-KB page frames Hash table
16 - ; 16 - —
2 12, L 2 1::, L —
—A I ]
0 T 0 01 — | |
Indexed Indexed / \
by virtual by hash on Virtual Page
page virtual page page frame

[29] Optymalny rozmiar strony

Dobér rozmiaru strony ma wplyw na fragmentacje wewnetrzng oraz rozmiar ta-
blicy stron.

Niech:

13
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s przecietny rozmiar procesu w bajtach,
p rozmiar strony,
e rozmiar pozycji w tablicy stron.

wtedy nadmiar = s« e/p + p/2

Wyszukiwanie ekstremum, pochodna wzgledem p przyréwnana do 0:
—se/p*+1/2=0

Zatem optymalny rozmiar strony wynosi p = V2se

[30] Obstuga chybienia
Obstuga chybienia przebiega nastepujaco:
1. wskazanie ramy dla zgdanej strony,
2. zwolnienie wskazanej ramy,
3. Sciagniecie zadanej strony w obszar wskazanej ramy,

4. aktualizacja tablicy ram.

Wskazaniem ramy, w przypadku braku ram wolnych, zajmuje si¢ algorytm wy-
miany stron (ang. page replacement algorithm). Gtdwne zadanie:

* usuni¢cie z pamieci operacyjnej strony najmniej potrzebnej w przysztosci,
tzn. strony, do ktorej odwotanie nastgpi najpozniej badZ w ogdle nie nastapi.

[31] Algorytmy wymiany stron
Zestawienie wybranych algorytméw wymiany stron:
* algorytm optymalny,
 algorytm NRU (ang. not recently used) (bity R i M),
e algorytm FIFO,
* algorytm drugiej szansy,
* algorytm zegarowy,

* algorytm LRU (ang. least recently used).

14
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[32] Algorytm drugiej szansy

Page loaded first
\ 0 3 7 8 12 14 18

15

@

Most recently
e loaded page

A is treated like a
e newly loaded page

3 7 8 12 14 15 18 20
2] El
(b)
a. strony sortowane w porzadku FIFO,
b. nowa postac listy, gdy btad strony wystapit w momencie 20 i A miat usta-
wiony bit R.

[33] Algorytm zegarowy wymiany stron

When a page fault occurs,
the page the hand is

pointing to is inspected.
E‘ The action taken depends
on the R bit:
R = 0: Evict the page

E‘ R = 1: Clear R and advance hand

[34] Sprze¢towy algorytm LRU

Page Page Page Page Page
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0O 1 2 3
ofof11(1 ofo]1]1 0|l]0]0]|1 0|l]0]J0]O ofojojo
11]0|/0]0]|O 11011 1{ofo0f1 1{oflofo 11]0|0]O
2l0|10f0}|O oj0]J0|oO 11101 1]11(0}|0 1|11(0]1
3]0|/0]0]|O ojfojojo 0|J0]J0O]O 1{1]1fo0 111|010

(@) (b) (c) (d) (e)
ojfojojo oj1]1(1 of1]1fo0 of1]0]o0 o|j1]01|o0
1{of1(1 ofo]1]1 0jo0]1]0 0|0]J0]O ofojojo
11001 0j]0]0|1 ojojofo 11101 1|11(0]0
1{ofjofo ofojojo i1{1f1]o0 11100 111(1]0

® (@) (h) 0] 0]

15
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Do stron odwolywano si¢ w nast¢pujgcej kolejnosci:

0,1,2,3,2,1,0,3,2,3.

[35] Programowa symulacja algorytmu LRU (II)

R bits for R bits for R bits for R bits for R bits for
pages 0-5, pages 0-5, pages 0-5, pages 0-5, pages 0-5,
clock tick 0 clock tick 1 clock tick 2 clock tick 3 clock tick 4

[lofs]o]x]s] { [s]2[efo[+[o] | [2]s]o]x[o]s] } [2[o[o[o][o] | [o]2]1[o]o]o]

| | | |
| | | |
| | | |
! ! ! !
| | | |
i i i i
- 1 1 1 1
| | | |
o[ 10000000 | ! [ 11000000 |{[ 11100000 |i [ 11110000 ||| 01111000 |
| | | |
1| ooooo000 | § [ 10000000 | § [ 12000000 | § [ 01100000 | § [ 10110000 |
| | | |
2| 10000000 | § [ 02000000 | § [ 00100000 | § [ 00100000 | § [ 10001000 |
| | | |
3| oooooo00 | § [ ooooo000 | § [ 10000000 | § [ 01000000 | § [ 00100000 |
| | | |
4| 10000000 | i [ 12000000 | i [ 01100000 | i [ 10110000 | i [ 01011000 |
| | | |
5| 10000000 | i [ 01000000 | i [ 10100000 | i [ 01010000 | i [ oo101000 |
(a) ‘ (b) ‘ (c) ‘ (d) ‘ (e)

Algorytm postarzania, pokazano szeS¢ stron w okresie pi¢ciu tykniec zegara.

[36] Zbiér roboczy stron

Zbiorem roboczym nazywamy zbior stron wykorzystywanych w trakcie k ostat-
nich odwotari do pamiegci. Funkcja w(k, r) odpowiada mocy zbioru w chwili 7.

wik,t)

[37] Algorytm zbioru roboczego

16
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2204 Current virtual time

Information about {

one page

Time of last use

Page referenced
during this tick

2084 [ 11

/ R (Referenced) bit

2003 [1

——>1980 [1

Scan all pages examining R bit:
if (R==1)

set time of last use to current virtual time

if R==0and age > 1)

remove this page

if (R==0and age <1)

Page not referenced __|

during this tick

remember the smallest time

1213 |0
2014 1
2020 J1
2032 [1
1620 [0
Page table

[38] Zegarowy algorytm zbioru roboczego

17
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2204 | Current virtual time

(©

(d)

[39] Poréwnanie algorytmow wymiany stron

Algorytm Komentarz

Optymalny nieimplementowalny, punkt odniesienia
NRU Surowy

FIFO moze wymiatac istotne strony

Drugiej szansy | duze ulepszenie FIFO

Zegarowy realistyczny

LRU dobry, ale trudny do implementacji
NFU do$¢ ogdlna aproksymacja LRU
Postarzanie efektywny z dobrg aproksymacja LRU
Zbidr roboczy | do$¢ kosztowny w implementacji
WSClock dobry efektywny algorytm

1620]0 1620]0
20841 2032]1 2084[1 2032[1
2003[1 \ 2020][1 2003]1 20201
19801 2014]1 19801 2014]0
1213]0 T _ 12130
. R bit
Time of
last use
() (b)
1620]0 1620]0
20841 2032]1 2084[1 2032[1
20031 2020][1 2003]1 / 20201
1980 |1 20140 1980 [1 2014]0
1213]0 2204]1 |

New page

18
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[40] Anomalia Belady’ego

Youngest page

Oldest page

Youngest page

Oldest page

All pages frames initially empty

01 230140012 34
of1]2]s3]oJ1]aJafa]2]3]3
of1f2]3fo]1]a]1]4a]2]>
ol1][2]3]ofo]o]1]4a]4
PPPPPPP P P
(@
01 23014012 34
of1]2]3]3]3]4]of1]2]3]4
ol1]2]2]2]3]alof1]2]3
of1fa]af2]3]4]of1]2
ofofof1]2]3]4a]o]1
PP P P PPPPPP

9 Page faults

10 Page faults

a. algorytm FIFO wymiany stron na maszynie z trzema ramkami,

b. algorytm FIFO wymiany stron na maszynie z czteroma ramkami.

» wiecej bledow strony przy wiekszej liczbie ramek.

[41] Strony wspoéldzielone

—
_—
~

\
Process
table
Program Data 1 Data 2
L J
VT
Page tables

19
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[42] Obstuga bledu strony

MOVE.L #6(A1), 2(A0)

|«———16 Bits ——>|

1000 MOVE } Opcode
1002 6

1004 2

} First operand
} Second operand

* instrukcja wywotujaca btad strony,

* odkad zaczaé powtarzanie instrukcji?

[43] Organizacja przestrzeni wymiany

6

Main memory Disk Main memory Disk
Y
Pages N Pages
IZ' Swap area 0 3 Swap area
[ ] [ ]
Page Page
table table
]
[ 6]

7
3

0

~N_
map é

a. stronicowanie do statycznego obszaru wymiany,

@

b. dynamiczny zrzut stron.

[44] Rozdzielenie strategii i mechanizmu realizacji

: 3. Request page
Main memory

- /_\ Disk
User User
space ) process

[ 1.Page ¢
fault

<
€

4.Page
arrives

External
pager

2. Needed
page

5. Here

is page
6. Map
page in

Fault
handler

Kernel
space
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Zarzqdzanie pamieciq

* obstuga btedu strony przez zewnetrzny program typu pager.

[45] Pojedyncza przestrzen adresowa

Virtual address space

Call stack *
} Free
Address space i
oo th)) o Space currently being
Parse tree used by the parse tree

parse tree

Constant table *

Source text *

A Symbol table has

Symbol table bumped into the
source text table

Niewygody pojedynczej przestrzeni adresowej na przyktadzie mapy pamigci trans-
latora/ kompilatora.

[46] Cechy segmentacji
* celem segmentacji organizacja przestrzeni adresowej w sposéb odzwiercie-
dlajacy logiczny podziat informacji,

* przy organizacji przestrzeni wirtualnej mozliwos¢ korzystania z duzej liczby
segmentéw z nadawanymi przez programist¢ nazwami,

* przestrzer adresowa dwuwymiarowa z racji identyfikacji adresu poprzez pa-
re nazwa segmentu + adres wewnqtrz segmentu,

* odzworowanie adresu organizowane zazwyczaj poprzez osobna dla kazdego
procesu tablice segmentow,

* elementy tablicy segmentéw okreslane mianem deskryptoréw segmentu,

21



Zarzqdzanie pamieciq

* kazdy deskryptor zawiera adres bazy oraz rozmiar segmentu.

[47] Rozmiary segmentow

20K
16K — 16K
12K 12K 12K 12K
Symbol
table
8K |~ 8K [~ 8K |- Parse 8K [~
tree
Source Call
text stack
4K |- 4K 4K |- 4K
Constants
0K 0K 0K 0K 0K
Segment Segment Segment Segment Segment
0 1 2 3 4

Segmentacja pami¢ci umozliwia kazdej tablicy niezalezng zmian¢ rozmiaru.
[48] Stronicowanie a segmentacja (I)
* celem segmentacji logiczny podzial pamieci operacyjnej, celem stronicowa-
nia fizyczny podzial pamigci,

* stronicowanie mechanizmem niskiego poziomu, niewidocznym dla progra-
misty; segmentacja mechanizmem wyzszego poziomu, widocznym dla pro-
gramisty,

* rozmiar strony staly, ustalona, wynikajacy z architektury, rozmiar segmentu
dowolny okreSlany przez programiste,

* zar6wno w przypadku zastosowania stronicowania jak i segmentacji catko-
wita przestrzefi adresowa moze by¢ wieksza od dostepnej pamieci fizycznej,

* segmentacja umozliwia lepsza ochrone¢ poszczegdlnych elementéw procesu
poprzez mozliwos$¢ rozrézniania segmentoéw logicznie grupujgcych elemen-
ty procesow,

[49] Stronicowanie a segmentacja (II)
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Zarzqdzanie pamieciq

* segmentacja umozliwia fatwiejsze zarzadzanie elementami procesu o zmien-
nym rozmiarze (np. stos, sterta),

* segmentacja udostepnia wspétdzielenie procedur miedzy procesami (np. seg-
menty dzielone, a przez to biblioteki dzielone).

 gléwny cel wprowadzenia stronicowania: uzyskanie wickszej pami¢ci adre-
sowej bez koniecznoSci zakupu dodatkowej pamigci fizycznej,

* gléwny cel wprowadzenia segmentacji: umozliwienie rozdzielenia progra-
moéw i danych na logicznie niezalezne przestrzenie adresowe z ulatwieniem
wspotdzielenia wybranych obszaréw i lepszej ochrony.

* segmentacja - moze zachodzi¢ fragmentacja zewnetrzna,

* stronicowanie - moze zachodzi¢ fragmentacja wewnetrzna.

[50] Implementacja czystej segmentacji

Segment 4 Segment 4 S S
(7K) (7K) Segment 5 Segment 5 (10K)
(4K) (4K)
(4K)
Segment 3 Segment 3 Segment 3 S 5
(8K) (8K) (8K) Segment 6 egmen
(4K)
(4K)
Segment 6
Segment 2 Segment 2 Segment 2 Segment 2 (4K)
(5K) (5K) (5K) (5K)
Segment 2
3K 3K 3K 5K
Segment 1 &K GK) 3 (5K)
(8K) Segment 7 Segment 7 Segment 7 Segment 7
(5K) (5K) (5K) (5K)
Segment 0 Segment 0 Segment 0 Segment 0 Segment O
(4K) (4K) (4K) (4K) (4K)

(CY (b) (© () (©)

* zjawisko fragmentacji zewne¢trznej (ang. external fragmentation, checker-
boarding),

* zbijanie/ gromadzenie segmentéw metoda przeciwdzialania fragmentacji (rys.

e),

» wykorzystanie stronicowania metodg przeciwdzialania fragmentaciji.

[51] MULTICS: Segmentacja ze stronicowaniem

* komputery Honeywell 6000 i nast¢pne,
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Zarzqdzanie pamieciq

 maksymalnie mozliwych 2'® segmentéw, z ktérych kazdy mégt mieé mak-
symalnie 65536 36-bitowych stéw,

* stronicowane segmenty, dla kazdego procesu tablica segmentéw, sama ta-
blica segmentow réwniez stronicowanym segmentem,

« fizyczne adresy 24-bitowe, strony rozmieszczane z dopasowaniem do 64 (29)

bajtow, zatem 18 bitdw na adres tablicy stron,

e standardowy rozmiar stron 2!'° stéw, cze$¢ wewnetrznych matych segmen-
tow systemu niestronicowana badz ze stronami po 64 stowa,

» ewentualny adres segmentu w pami¢ci pomocniczej w osobnej tablicy wy-
korzystywanej przez program obstugi chybienia strony.

[52] MULTICS: Pami¢é¢ wirtualna

36 bits

! l

l Page 2 entry

Page 1 entry

Segment 6 descriptor

Page 0 entry

Segment 5 descriptor

Page table for segment 3

Segment 4 descriptor

Segment 3 descriptor l l
Segment 2 descriptor T T
Segment 1 descriptor Page 2 entry
Segment 0 descriptor Page 1 entry
Descriptor segment Page 0 entry

18

Page table for segment 1

(@)

9 111 3

Main memory address
of the page table

Segment length
(in pages)

[53] MULTICS: Wyznaczanie adresu fizycznego

Page size:
0 = 1024 words
1 =64 words

0 = segment is paged
1 = segment is not paged

Miscellaneous bits

Protection bits

(b)

Address within
the segment

Pamig¢ wirtualna syste-
mu Multics

a. segment deskryp-
torow ze wska-
zaniami do tablic
stron,

b. deskryptor
segmentu.

Segment number |

Page
number

Offset within

the page

18

6

10
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Zarzqdzanie pamieciq

34-bitowy adres wirtualny w systemie Multics.

Word

Descriptor Page frame: \ ‘
Segment ‘ XQEL (Ifoset

number Descriptor number Page Page

segment table

Translacja dwuczesSciowego adresu wirtualnego na adres w pamieci gtdwnej. Dla
przejrzystoSci pomini¢to fakt, ze segment deskryptoréw jest rtéwniez stronicowany.

[54] MULTICS: bufory TLB

Comparison Is this
field entry
A used?

Segment Virtual Page
number page frame Protection Age l

4 1 7 Read/write 13 | 1
6 0 2 Read only 10 |1
12 3 1 Read/write 2 1

0
2 1 0 Execute only 7 1
2 2 12 Execute only 9 1

Uproszczona wersja buforéw TLB. 16 pozycji, dla ktérych numer segmentu i stro-
ny sa porownywane réwnolegle. W rzeczywistosci ze wzgledu na zréznicowanie
rozmiaru stron struktura jest bardziej ztozona.

[55] Intel Pentium: Segmentacja ze stronicowaniem

* Multics: 256K niezaleznych segmentow, kazdy do 64K 36-bitowych stow,

* Pentium: 16K niezaleznych segmentéw, kazdy do 1G 32-bitowych stéw,
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Zarzqdzanie pamieciq

* pojedyncza GDT (ang. Global Descriptor Table) w systemie,

* LDT (ang. Local Descriptor Table) dla kazdego procesu.

[56] Intel Pentium: Selektor i deskryptor segmentu

Bits 13 1 2

Selektor w Pentium index

/A

0=GDT/1=LDT Privilege level (0-3)

0: 16-Bit segment 0: Segment is absent from memory
1: 32-Bit segment 1: Segment is present in memory

Privilege level (0-3)

0: Liis in bytes 0: Systfem_
1: Liis in pages 1: Application

ﬁ Segment type and protection

Base 24-31 G|D|0 i‘énl'; P[DPL|S| Type Base 16-23 4
Base 0-15 Limit 0-15 0
32 Bits Relative

address

Deskryptor segmentu kodu w Pentium

[57] Intel Pentium: Wyznaczanie adresu fizycznego (I)

Descriptor

Base address

Other fields

| 32-Bit linear address |

* jezeli stronicowanie wylaczone (czysta segmentacja), uzyskany adres to ad-
res fizyczny,

* przy wlaczonym stronicowaniu interpretacja uzyskanego adresu jako wirtu-
alnego,

* wykorzystanie buforéw TLB,
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Zarzqdzanie pamieciq

[58] Intel Pentium: Wyznaczanie adresu fizycznego (II)

Linear address

Bits 10 10 12
| Dir | Page | Offset |
(@)
Page directory Page table Page frame
Word
selected
1024
Entries T
T Offset
Dir
l Page
Directory entry Page table
points to entry points
page table to word

(b)

» 32-bitowa logiczna przestrzen adresowa, strony o rozmiarze 4KB,

e kazdy proces posiada katalog stron z 2'° pozycjami, z ktérych kazda wska-
zuje na tablice stron réwniez z 2'° pozycjami.

* mozliwa pojedyncza, stronicowana, 32-bitowa przestrzen adresowa na po-
trzeby aplikacji.

[59] Intel Pentium: Ochrona

ysel Programg

Typical uses of
the levels

Level

* cztery poziomy ochrony, mozna odwotywac si¢ do danych segmentéw swo-
jego i wyzszych poziomow,
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* aby odwotaé si¢ do procedury innego niz wlasny poziomu CALL ma jako
argument nie adres ale selektor do tzw. call gate.
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