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Ptidélovani paméti

2. PRIDELOVANI PAMETI

OBSAH KAPITOLY:
=
Pfidélovani jediné souvislé oblasti paméti.

Pridélovani paméti po sekcich.
Dynamické premist'ovani sekci.
Strankovani.

Strankovani na zadost.
Segmentace.

Segmentace a strankovani na zadost.

@ MOTIVACE:

g Zpasob pridélovani operacni paméti je jednim kliCovych parametrii
operacniho systému, ktery je urcujici pro jeho vlastnosti, funkce a vyuziti. V
nasledujicim textu jsou pfedstaveny rizné strategie ptidélovani paméti,
dalezit¢ datové struktury operacniho systému a kritéria hodnoceni
jednotlivych zplisobll piidélovani operacni paméti.

CiL:

Pfidélovani paméti — kritéria hodnoceni, jedna souvisla oblast, statické
sekce, vyhody, nevyhody.

Dynamické ptidélovani sekci — principy, vyhody, nevyhody.

Dynamické premistovani sekci — principy, relokacni registr, vyhody,
nevyhody.

Strankovani paméti — principy, podpirné datové struktury, vyhody,
nevyhody.

Strankovani na Zadost — principy, podpirné datové struktury, vyhody,
nevyhody.

Segmentace paméti — principy, sdileni segmentii, vyhody, nevyhody.
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Ptidélovani paméti _

Pamét = operacni pamét’ je pamét’, kterou primo vyuZivaji procesory pri zpracovani
instrukci a dat. Instrukce a data umisténa kdekoliv jinde (ve virtudlni paméti, v souboru na
odkladacim zatizeni) jsou pro procesor nedostupna a zpracovana byt nemohou.

1. UvVOD

Funkce modulu ptidélovani paméti:

1. Sledovani stavu kazdého pamétového mista v operaéni paméti, tj. zda bylo ptidéleno,
nebo je volné, k dispozici.

2. Urcovani strategie pfidélovani paméti, tj. komu bude pamét’ pridélena, kterd jeji Cast,
kdy a v jakém rozsahu. Pokud ma byt operacni pamét’ sdilena vice procesy, musi urcit,
které z pozadavki procesu budou kdy splnény.

3. Realizace pridéleni paméti. Jakmile je o pridéleni paméti rozhodnuto, musi se zvolit
5
pfisluéné pamét’ové mista a aktualizovat informace o pfldéleni paméti.

4. Realizace uvolnéni paméti. Proces mize pamét’ uvolnit sdm, nebo mu miize byt modulem
pfidélovani paméti odebrana (dle strategie pifid€lovani paméti). Po uvolnéni je tieba
aktualizovat odpovidajici informace o ptidéleni paméti.

Prostudujeme tyto techniky ptidélovani paméti:
Ptid€lovani jediné souvislé oblasti paméti.
Pridélovani paméti po sekcich.

Dynamické pfemistovani sekci.
Strankovani.

Strankovani na zadost.

Segmentace.

N o g bk~ w e

Segmentace a strankovani na zadost.

2.  PRIDELOVANI JEDINE SOUVISLE OBLASTI PAMETI

Tento zplsob prace je velmi jednoduchy, pochdzi z doby, kdy na osobnich pocitac¢ich byl
provozovan operacni systétm MS DOS, resp. systémy podobného charakteru. UZzivatelskym
rozhranim zde byl pouze ptikazovy fadek. Zakladni charakteristiky:

e nevyZaduje Zadné zvlastni technické prostredky

e neumoziuje multiprogramovani - mezi uZivatelem, ulohou, krokem ulohy a procesem
existuje vzajemné jednoznacnd korespondence. Pojmy uzivatel, uloha, krok tulohy a
proces jsou zde v podstaté zaménitelné.

e 3 souvislé tseky paméti (viz obr. 1):
= jeden je trvale obsazen opera¢nim systémem

= cela zbyvajici pamét je k dispozici, a také pridélena jediné uloze, kterd ve skutenosti
zase vyuziva jen ¢ast tohoto useku. Ta zbyvajici je sice uloze pfidélena, ale zlstava
nevyuzita

Principialni vyhoda této koncepce tkvi v jednoduchosti:
e Sledovani paméti — cela pamét’ je piidélena jediné uloze
e Strategie pfidélovani paméti — cela pamét’ je prid€lena jediné tloze
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e Uvolnéni paméti — po dokonceni tlohy se celda pamét’ uvolituje a je k dispozici pro dalsi
pouZiti

e Prid¢leni paméti — cela pamét’ je pridélena jediné tloze

operatni
system
pamet’ skuteing
nuFita pro
Fridéleno prao Elnhu "
uZivatelskou
Llahu

i
pameét’ pfidélena,
ale nevyLEita

e .

Obréazek 1 - Pridélovani jediné souvislé oblasti

2.1  PoZadavky na technické vybaveni

Tato technika nevyZaduje zvlastni technicke vybaveni. Vhodny je mechanismus ochrany
paméti, ktera je pfidélena operaénimu systému - napt. mezni registr a dva stavy procesoru.

v v

stavu procesoru neni dovolen zapis kamkoli nad ni. V privilegovaném stavu procesoru ano.

2.2  Vyhody
o Jednoduchost:
= Dokaze pracovat i s velmi malou paméti.

= K pochopeni a pouziti takového systému neni tieba velkych védomosti.

2.3  Nevyhody
e Nevyuziva pln¢ pamét’:
» Cast paméti neni vyuZita (viz obr. 1).

= Pamét’ obsahujici uzivatelsky program neni vyuZita, je-li Uloha ve stavu cekajici. Tato
doba mlZe zahrnovat 1 65 aZ 70 % celkového ¢asu. To je doba, kdy neni vyuzita ani
pamét, ani procesor.

= Pamét muze obsahovat informace, které nebudou vyuzity (napf. alternativni algoritmy
zpracovani, naddimenzovana pole...). Pro€ je zatahovat do paméti?

e Nedostate¢na flexibilita - loha nemutze byt vykonana, je-li jeji poZadovany adresovy
prostor vetsSi nez ten, ktery je k dispozici.

Shrnuti:
e Nedostatecné vyuziti paméti.
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e Nedostatecné vyuziti procesoru.

e Omezeni uzivatelské tlohy rozsahem operacni paméti.

3. PRIDELOVANI PAMETI PO SEKCICH

Jde o jednu z nejjednodussich technik ptfidélovani paméti v multiprogramovych systémech.
Pamét’ se rozdé€li na samostatné tseky — sekce (memory partions), z nichZ kazda obsahuje
pamétovy prostor jedné tlohy (viz obr. 2).

operacni
systém

adresovy prostor
Clake 1
sekce 1 ty

adresovy prostor
ok 2
sekce ty

adresowy prostor
Uloky 3

zakce 3

nepfidélery
prostar

Obréazek 2 - Pfidélovani sekci paméti

Ctyfi funkce modulu ptidélovani paméti 1ze realizovat takto:

e Sledovani stavu kazdé sekce — ("pouziva se" / "nepouZziva se", rozsah).

e Strategie piidélovani paméti — fesi planovac uloh.

e Pridé¢leni paméti — ze sekci, které jsou k dispozici, se piidéli sekce dostateéného rozsahu.

e Uvolnéni paméti - po ukonceni ulohy se sekce oznaci jako "nepouziva se" a je k dispozici.

3.1  PozZadavky na technické vybaveni

Pozadavky na technické vybaveni jsou minimalni. Je vhodné zajistit technickymi prostiedky
ochrany paméti, aby uloha nemohla porusit OS nebo jinou tulohu at’ uz nahodné nebo
v disledku selhani technického vybaveni. Lze to provést nc¢kolika zplsoby, napt. dvéma
meznimi registry. Pokud by doslo pfi béhu programu k pokusu o uziti paméti vné sekce,
nastalo by pferuSeni z diivodu poruSeni ochrany paméti.

3.2 Nevyhody
e Castd zména hodnot stavovych registru (pii kazdém ptidéleni procesoru)

e Obtizna ochrana paméti u I/O kanalu — neni Unosné, aby OS kontroloval viechny mezni
registry pred kazdou I/O operaci.

Dokonalejsi feSeni je metodou ochrany paméti klicem. Kazdé sekci je ptide€len kli¢
(ptirozené cislo; kli¢ 0 je vyhrazen pro OS). Tyto klice se technickymi prosttedky ptiradi
jednotlivym blokiim paméti (o rozsahu napt. 2 kB — rozsah kazdé sekce musi pak byt
nasobkem 2 kB a vSechny klice v sekci musi mit stejnou hodnotu). Pfi kazdém piidéleni
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procesoru se polozka kli¢ ve stavovém slové nastavi na piisluSnou hodnotu. Obdobné
vyuzivaji ochrany paméti i I/O kandly.

3.3  Statické pridélovani sekei

e Pamét je pevné rozdélena na sekce uz pii spusténi OS.

eV kazdém kroku ulohy musi byt udan max. rozsah paméti — vyhleda se dostateéné velka
sekce (nejmensi z téch, do kterych lze ulohu umistit) a ta je uloze pfidélena.

e Metoda je vhodnad zejména u systémii s omezenym rozsahem uloh pfi jejich znamych
typickych pamétovych narocich a znamé frekvenci jejich zadavani. Pak se miize vhodné
zvolit velikost jednotlivych sekci. Jinak vétSinou ziistane znacné ¢ast paméti nevyuzita.

4. DYNAMICKE PRIDELOVANI SEKCI

o Sekce se vytvaieji za behu ulohy tak, aby jejich rozsahy presné¢ odpovidaly pamétovym
narokiim jednotlivych uloh.

e Zptsobu realizace dynamického pfidélovani sekci je mnoho. Vzdy je tieba vytvofit
tabulky se zéznamy o kazdé sekci - rozsah, umisténi v paméti a vymezeni piistupu a
tabulku pro zbylou volnou oblast. Pro tyto tabulky se vyuzivaji dynamické datové
struktury opera¢niho systému.

e Pied pridélenim paméti je nutné:
= nalézt volnou oblast dostate¢ného rozsahu; je-li oblast vetsi je nutno ji rozdélit na dvé

— jedna se obsadi tlohou a druha zlistane nadale volnou oblasti.

= je-li sekce uvolnéna, je vhodné ji spojit se sousednimi volnymi oblastmi, aby vznikla
co nejvetsi volna oblast.

4.1  Vyhody
e Umoznuje multiprogramovani a tim se dosahuje efektivnéjsiho vyuZiti procesoru a 1/0
zafizeni.

e Nevyzaduje nakladné specidlni technické feseni.

e Pouzité algoritmy jsou relativné jednoduché a snadno implementovatelné.

4.2 Nevyhody

e Fragmentace — mize dojit k takové posloupnosti zavadeéni tloh tak, ze celkové vyuziti
paméti bude velmi nizké (i méné nez 10 %). Mira fragmentace zavisi na typicke
posloupnosti uloh a pouzitém algoritmu ptidélovani sekei.

e [ kdyZ nedojde k fragmentaci, mlize se stat, Ze pro vytvoieni sekce neni zadna volna
oblast dost velka.

souvislého useku paméti (diky multiprogramovanti).

e Pamét’ muze obsahovat informace, které nebudou nikdy pouZity, a maximalni velikost
sekce je limitovana rozsahem operacni paméti.
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dloha 4 24K)

tloha 5 (128K)

tkha & @56K)

Tlobsrda s
nbond ey

Obrazek 3 - Pfidavani a uvolfiovani sekci

Tento zpisob prace s operaéni paméti feSi problém fragmentace. Jedna se o periodické
slucovani vSech volnych oblasti do jedné souvislé oblasti napt. posunem vsSech sekci tak, aby

bezprostiedné¢ sousedily -
(recompaction) — provadi se opakovang.

zhust'ovani

(compaction) nebo opakované zhustovani

Dynamické ptemistovani sekci je principialn¢ jednoduché, neni ovSem zaruCeno, ze po
presunu bude tloha dal probihat korektné. Je tfeba oSetfit ¢asti programu zavislé na jeho

umisténi:

o obsahy bazovych registrii

e instrukce s absolutnimi adresami

e seznamy parametrd

o datové struktury vyuzivajici adresovych ukazateltl (seznamy apod.)
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Animce 2.1 Dynamické piremist’ovani sekci paméti
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Tyto informace je nutno po pfesunu vzdy modifikovat — dynamické premisténi (relocation).
Zjisténi adres nutnych pro presmérovani je znacné narocné, neefektivni a omezujici.

Problém dynamického piidélovani sekci Ize feSit i1 jinak. VSechny ulohy, které maji byt
premistény vzdy znovu zavést — moznost opakovani vypoctu, moznost zhrouceni, pokud ve
vypoctu doslo k néjaké nevratné zmeéng.

5.1  PoZadavky na technické vybaveni

Typovani dat — jedna z moznosti, jak feSit dynamické premisténi. Soucasné s uloZenim
hodnoty do pamétového mista se ulozi i jeji typ. Napft. ke kazdému slovu se piidaji dva bity
pro zépis typu slova:

e 00...integer
e 10.. string
e 01..real

e 11 .. adresa

Tyto bity nejsou uzivatelskému programu piistupné, pracuje s nimi management paméti (pfi
kazdém piifazeni se piifazuje i typ apod.). Pfi pfemisténi sekce pak OS celkem snadno pozna,
ktera slova jsou adresy a je tieba je zménit.

EFEKTTYNI RELOKACNI
ADRESA

960300 {LOAD 1, 376248 »[Izaaial] | [INGGGONN] 3m0600 | LOAD 1, 370248 5‘

FRED PREnES TENDM

EFEKTIVNI

960300 | LOAD 1, 70248 |-+ ST008 1| | [Izroan] LOAD 1, 570246 %
g
0T e r{;)r 937480 | 015571 e

....................................... m

SERTT oo | pamit
1024
PO PHEMIETENT opemini pamit

Obrazek 5 - Uziti relokaéniho registru
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Animce 2.2 Uziti relokaé¢niho registru

Vlastnosti dynamického piesouvani sekci mizeme shrnout do nasledujicich bodu:
e ZvysSuje pamét'oveé naroky, zdrzuje, vymyka se koncepci vétSiny pocitaci.

e Relokace. Registr zacatku programu — relokacni registr (base relocated register) a mezni
registr (bounds register) jsou dva specialni registry ptistupné pouze OS. Pii kazdém
pristupu do paméti se k efektivni adrese pripocitava obsah reloka¢niho registru (efektivni
adresa je adresa z adresového prostoru tulohy, urCena procesorem z adresové casti
instrukce (viz obr. 5).

e Program tak vlastné nezna své skutecné umisténi v paméti — nepotiebuje je. Kazda
instrukce se chova, jako by sekce po pfesunu zacinala na témze miste.

e Ochrana paméti se provadi nastavenim mezniho registru.

e Zacatek pamétového prostoru ulohy je vzdy vhodné volit 0 (na fyzickém umisténi v
paméti to nezélezi). VSechny adresy relokacnich registrii jsou kladné a je zajisténa
ochrana paméti, nebot’ 1ze snadno detekovat chybnou efektivni adresu — je zaporna nebo
vétsi neZ mezni registr.

e Staci jedna dvojice registra, kterd se vzdy pii ptidéleni procesoru jiné uloze aktualizuje a
stavajici hodnota se ulozi, stejn¢ jako PSW apod.

52  Vyhody

e Eliminuje fragmentaci.

e Umoznuje vytvorit vice sekci (ve srovnani s diive uvedenymi technikami).

e ZlepSuje vyuziti paméti i procesoru.
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Ptidélovani paméti

352 | LOAD 1, 8800 [ €800 | 380832 | LOAD 1, 370248 E
; =
8800 015571 — fé) ------- » 370280 015571 -
Mﬂ 3 1":’“‘” procasor pamif
PO PREMISTENI

Obréazek 6 - Pamét’ovy prostor tlohy 4, zavedené od adresy 0

Nevyhody

Technické vybaveni pro dynamické piemistovani zvySuje cenu pocitace a mize zmensit
jeho rychlost. Dnes je vS8ak béZznou soucasti i standardnich procesort.

Cast paméti mize zistat nevyuZita, protoZe i po zhusténi miize byt rozsah volné oblasti
mensi, neZ je poZadovana velikost sekce.

Jako u minulych technik mtze pamét’ obsahovat informaci, ktera nikdy nebude pouZita.
Rozsah sekce je limitovan rozsahem operacni paméti.

STRANKOVANI PAMETI

Metody pridélovani sekci vychazeji z predpokladu, ze sekce musi tvofit souvislou oblast.
Strankovani paméti umoznuje tento pozadavek obejit.

Adresovy prostor kazdé tlohy se rozd¢li na stejné useky — stranky. Na stejné velké dily se
rozdé€li i operaéni pamét’ — bloky, fyzické stranky, strdnkové ramy.

Pomoci technického vybaveni pro transformaci adres lze pak kazdou stranku vloZit do
libovolného bloku.

Stranky jsou logicky souvislé vzhledem k uZivatelskému programu, ale odpovidajici
bloky na sebe nemusi navazovat.

Stejné jako u sekci nemaji transformace Zadny vliv na uZivatelskou tlohu.

Pro kaZzdou strdnku musi byt vyhrazen samostatny registr. Registry — tabulky stranek —
PMT tj. Page Map Tables. Registry jsou bud’ soucasti technického vybaveni, nebo jsou ve
vyhrazeném useku paméti.

Efektivnost celé technologie zna¢né ovliviiuje velikost stranky. Velka stranka vede
k chovani podobnému jako ptidélovani sekci — fragmentace. Mala stranka vede
k nadmérnému nartstu polozek tabulky stranek tlohy, coz zvySuje cenu vypocetniho
systému a zpomaluje jeho chod. Optimalni velikost stranky je mezi 1kB az 4kB.
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Strankovani fteSi problém fragmentace bez fyzickych ptesunli, snizuje tedy rezii
operac¢niho systému.

Ctyfi funkce modulu ptidélovani paméti 1ze realizovat takto:

Sledovani stavu se provadi pomoci tabulek.

* Pro kazdou ulohu jedna tabulka stranek — pro kazdou stranku jeden zaznam (stranka,

blok).

» Systémova tabulka blokli paméti (Memory Block Table) — pro kazdy blok paméti
zaznam zda je "volny" nebo "uzity".

Rozhodovani o pridélovani paméti provadi planovac uloh — pfid€li se mnozina volnych
blokii paméti, které se naleznou nejdiive.

Pridéleni paméti — stranky se zavedou do pfifazenych blokl a aktualizuji se zaznamy v
tabulce stranek a tabulce blokd.

Uvolnéni paméti — v tabulce blokt se odpovidajici zaznamy uvedou do stavu "volny"

1000

2000
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1000

2000

2108
3000

stranka blok

a

1000

i+ 2000
/2518
3000

stranka blok * 4000

operaini
system

LOAD 1,2108

valny blok

015571

LOAD 1,2108 e 5000
""""""" md [ 000
[N R w0 (N S — * Zooo
"""""""""" 2 7108
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stranka blok
S000

10000

woliy blok

Obrézek 7 — Strankovani paméti
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generovind efedivrd adresy efektivnd adresa

12 bitth 12 bitdi

Obrazek 8 - Transformace efektivni adresy na fyzickou
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Animce 2.3 Transformace efektivni adresy na fyzickou
Na obr. 7 je jednoduchy pftiklad strankovani paméti. Rozsah stranky je 1000 slabik.
Vsechny adresy budou uvadény v Sestnactkové soustavé. Adresovy prostor ulohy 2 (3000
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slabik) je rozdélen do tii stranek: str. 0 v bloku 2, str. 1 v bloku 4 a str. 2 v bloku 7. Napf-.
instrukce LOAD 1,2108 na adrese 0518 (str. 0, slabika 518) je ve skute¢nosti na absolutni
adrese 2518 (str. 2, slabika 518). Stejné tak konstanta 015571 na logické adrese 2108 je v
opera¢ni paméti na adrese 7108.

K dispozici je 2000 slabik => je mozno jesté uspokojit tlohu s pamétovymi naroky max.
2000 slabik, a to bez nutnosti presunu v paméti. V systému dynamického pridélovani sekci
by bylo nutné provést zhuStovani, aby vznikla jedind oblast pozadovaného rozsahu. V
systému strankovani se jednoduse uloze ptifadi dva volné bloky - napft. blok 3 pro stranku 0 a
blok 9 pro stranku 1.

Priklad

V systému IBM/370 je rozsah stranky 4 kB = 4096 B = 2'2 B — pro adresovani v ramci jedné
stranky je tieba 12 bitu adresy. Pro co nejjednodussi transformaci adres se délka stranky voli
jako mocnina 2. Celd efektivni adresa ma deklu 24 b — systém adresuje maximalné 4096
blokd paméti a cela pamét’ systému muze byt max. 16777216 B = 16 MB. Kazda poloZzka v
tabulce stranek (kazdé ¢islo bloku) musi byt ulozeno ve dvou bytech — bity 0-11 obsahuji
Cislo stranky, bity 12—-15 nejsou vyuZity.

16 bit
8bith 8 bitd
>

»
»>

€islo bloku

> >
12 bitd 4 bity
Obrazek 9 - Cislo bloku

Adresa je rozd¢lena na 2 Casti:
e Bity 8-19 obsahuji Cislo stranky.
e Bity 20-31 obsahuji doplnék (relativni adresu ve strance — offset).
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Obrazek 10 - Stranka, blok, tabulka stranek, registr tabulky stranek

Podle tabulky stranek se nahradi ¢islo stranky ¢islem bloku a tak vznikne adresa pamétového
mista, které ma byt pouzito. (viz obr. 8).

6.1  Tabulky stranek

Vyhradit pevné misto v paméti pro tabulku stranek aktualni tlohy je nevyhodné, protoze by
bylo nutno ménit tabulku pokazdé, kdyz se procesor ptidéluje jiné uloze. Lepsi je ponechat
moznost umisténi tabulky na libovolném misté paméti (vétSinou se pro tabulky vyhradi Cast
paméti urCend pro OS) a toto misto urcit pomoci tzv. registru adresy tabulky stranek —
PMTAR (Page Map Table Register).

Kdyz se procesor piid€li jiné uloze, je tieba zménit pouze obsah registru PMTAR tak, aby
udaval umisténi tabulky stranek aktudlni ulohy. Adresy stranek jdou v paméti souvisle za
sebou, v PMTAR je umisténi prvni adresy a jejich pocet. (viz obr. 10).

Pti technické realizaci strankovani tak jak bylo uvedeno, by se snizil vykon vypocetniho
systému na polovinu (kazdy pfistup do paméti by vlastné¢ znamenal dva — jeden pro zjisténi
absolutni adresy). Aby se tomuto zamezilo, uZivaji se tzv. hybridni tabulky stranek. Cast
tabulky je v paméti a ¢ast v superrychlych registrech, kterych neni mnoho. Kdykoli je to
moZné, uziji se Udaje z registru — prenos udaji do registru se provadi technickymi prostiedky
tak, aby v nich byly vzdy ty nejpouzivan¢j$i udaje. Tak lze obvykle redukovat rezii
strankovani paméti na méné nez 5 %.
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Cislo dalka adrasa
lohy | PMT PMT stav
1 Bk 3600 T phdélenc
2 12K 4160 / ? phidalesno
3 4k 3820 / / i phidélenc
4 - - / prézdny
girnka | &fslo bioky giinka | &slo bloku sirinka | Eislo bloky
0(3600) 5 0(4180) 2 0(3820) 8
1{3602) 8 1{a162) 4 PMT tiohy 3
PMT dlohy 1 24164) T
PMT diohy 2
el olar atav
0 | oporalnd ayatém |
1 | opersénl systém |
2 | goha2
3 | vl
4 | doha2
S | dloha1
6 | dohm1
7 | doha2
B | doha3
S | voing
tabulka MBT

Obrézek 11 - Tabulky uZivané p¥i strankovani paméti

OS se starad 0 3 zakladni tabulky:

« tabulka uloh (Job Table)

o tabulka bloki (Memory block table)

o tabulka stranek (Page Memory Table)

V tabulce Uloh je pro kazdou tlohu polozka obsahujici tidaje o umisténi a délce jeji tabulky
stranek a dalSi stavové informace. Tabulka blokli udava stav kazdého bloku paméti
(volny/uzity). (viz obr. 11).

Pokud néekterou stranku vyuziva vice procest (napi. ¢ast OS) voli se technika prekryvani
stranek.
6.2  Vyhody

e Eliminuje fragmentaci a umoznuje zvysit pocet uloh, pro které lze vytvofit pamétoveé
prostory soucasné — lepsi vyuziti procesoru a operacni paméti.

e Eliminuje se rezie zhuStovani, které je nezbytné pti dynamickém ptidélovani sekci.

6.3

e Technické prosttedky pro transformaci stranek zvysuji obvykle cenu vypocetniho systému
a soucasn¢ snizuji jeho rychlost.

Nevyhody

e Uchovavani tabulek (zejm. PMTs) zabira ¢ast operacni paméti. Soucasné se zvySuje rezie
(Cas procesoru) o dobu potiebnou k udrzovani téchto tabulek.
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o Fragmentace jako takova je eliminovéna, vyskytuje se ale tzv. vnitini fragmentace: 4kB
stranka, uloha vyzaduje 5 kB paméti, tudiz dostane piidéleny 2 bloky. 3 kB druhého bloku
zustanou nevyuzity. Praimérné ptipada na kazdou ulohu nevyuzita asi polovina (posledni)
stranky. Problém zmirfiuje zmenSeni stranek, které ale zaroven zvySuje rezii spravy
paméti. Pti tvorbé OS se strankovanim paméti je vhodné znét priimérny rozsah tloh.

e Nevyuzita zistava 1 pamét’, ktera je sice volna, ale nestaci k pokryti pamétovych naroka
pfiSedsi ulohy. Jsou volné 2 stranky (8 kB) a uloha pozaduje 8200 B. Kvuli 800 B zistava
nevyuzito 8 kB operacni paméti. Rozsah paméti nevyuzité z téchto ditvodu byva ptiblizné
polovina adresového prostoru primérné ulohy.

e Stejné jako v minulych technikdch i tady mohou byt v paméti po celou dobu vypoctu
zavedeny udaje, které se pouziji bud’ jen zifidka, nebo dokonce nikdy.

e Adresovy prostor je limitovan fyzickym rozsahem operac¢ni paméti.

7.  STRANKOVANI NA ZADOST

Dosud vzdy mohla byt dloha zpracovana jen tehdy, byla-li ji pfidélena pamét pro cely
adresovy prostor. To Casto vedlo k nevyuziti volné oblasti. ReSeni je mozné dvéma zptsoby:

e Obrovské paméti — ekonomicky (i technicky) vice méné nemozné.

e Simulace obrovské paméti — virtualni (zdanlivd) pamét’ — dvé hlavni techniky vedouci k
vytvofeni virtudlni paméti jsou strankovani na zaddost a segmentace paméti.

Upustime-li od pozadavku umisténi celého adresového prostoru tlohy do operac¢ni paméti,
pak soucet vSech adresovych prostort jednotlivych uloh muze ptekrocit celkovou kapacitu
operacni paméti.

V paméti je jen pravé pouzivana ¢ast tlohy.
Vétsina programli béhem svého konkrétniho pribéhu vyuzivd jen malou cast svého
adresového prostoru, protoze:

o Uzivatelské programy pro oSetfeni chyb se uziji, jen kdyz k chybé dojde (vétSinou je to
snad vyjimka).
e Logické vétve vylucuji soucasny priabeh alternativnich ¢asti programu.

e Mnoha tabulkdm (statickym pamétovym strukturdm) je pfidéleno pevné (maximalni)
mnozstvi adresového prostoru, které se obvykle nevyuZije.

e Soubéh mnoha podprogrami se Casové vyluCuje "vstupni faze", "vypocetni faze" a
"vystupni faze" apod.

Toto feSeni ale pfinasi nékteré nové problémy:

« Situace, kdy se program odvolava na oblast adresového prostoru, ktera neni zavedena v
operacni pameéti.

e Strategie rozhodovani, které stranky maji byt uchovany v operacni paméti.
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Obréazek 12 - Princip vytvorfeni virtualni paméti

Technicke ieSeni:

Rozsitit tabulku stranek o stavovy bit, obsahujici false — stranka je v operacni paméti, nebo
true — stranka neni v operacni paméti. Pokud technické prosttedky pro transformaci adresy
zjisti, Ze stavovy bit poZadované stranky je 1, vyvola se page interrupt — vypadek stranky.
V tomto piipad¢ se nejedna o chybu uzivatelského programu (na rozdil napi. od pferuseni v
disledku poruseni ochrany paméti).

OS oSetii page interrupt zavedenim pozadované stranky do operacni paméti a aktualizaci
stavového bitu této stranky. Poté se znovu zahaji provadéni instrukce uZzivatelského
programu. Stranka byla do paméti zavedena na Zadost. Pti naplanovani zpracovani ulohy je
do operacni paméti zavedena pouze prvni "startovaci" stranka. Ostatni jsou pak zavadény na
Zadost — nepotiebné stranky se do operaéni paméti vibec nedostanou. Kopie celého
adresového prostoru tlohy se uchovava v zalozni paméti (obvykle zatfizeni typu disk) a odtud
se Ctou pozadované stranky. Zalozni pamét’ byva realizovana bud’ jako specidlni soubor
v ramci souborového systému nebo jako samostatna oblast (partition) disku.

Mozné komplikace:

Co v okamziku, kdy neni pamé&tovy prostor pro zavedeni dal§i stranky? Resi se pomoci
vymény stranek (page swapping). Obétovand stranka (ta, ktera byla urCena k vytazeni z
opera¢ni paméti) se nejprve prekopiruje do zalozni paméti a pak se misto ni zavede stranka
nova. Optimalni algoritmus nahrazovani stranek je predmétem intenzivniho vyzkumu. Miize
se stat, ze vyhozena stranka je bezprostfedné na to pozadovana a je nutno ji znovu zavést —
toto je nezadouci stav sniZujici efektivitu opera¢niho systému!
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Ctyii funkce modulu pfidélovani paméti jsou pii strankovani na Zadost slozit&j$i a
flexibilnéjsi:
e Sledovani stavu paméti — tabulky:

= tabulky stranek PMTs — jedna tabulka pro adresovy prostor kazdé ulohy,

= tabulka blok paméti MBT — jedna v systému,

= tabulky soubortt FMT (File Map Tables) — pro kazdy adresovy prostor tlohy.

e Rozhodovani o pfidéleni paméti — ¢asteCné provadi planova¢ uloh. Pfidéleni je vSak
determinovano také vypadky stranek.

o Prid¢lovani paméti — je nutné najit "vhodny" blok paméti pro startovaci stranku a zménit
stavovy bit bloku.

o Uvoliovani paméti — neni-li vhodny blok paméti k dispozici, musi byt néktery z
obsazenych uvolnén. Je-li uloha dokoncena, vSechny bloky, které obsadila, se uvolni.

7.1  Technické prostredky

U strankovani na zadost je tieba oproti obyCejnému strankovani rozsitit technické vybaveni o

tfi dilezité funkce:

o Stavovy bit v tabulce stranek — indikace zda stranka je ¢i neni v opera¢ni paméti.

e Rozsifeni mechanismu preruseni o "vypadek stranky" (tj. byl u¢inén pokus o pfistup ke
strance, kterd neni pfitomna v opera¢ni pameéti), aby mohl OS tuto situaci oSetfit.

e Zaznam o pouzivani stranky (tj. pocet pfistupli do stranky, pocet Cteni, resp. zapisu do
stranky apod.) pro strategii rozhodovani, kterou stranku je v piipadé potieby mozné
odstranit z opera¢ni paméti.

Mozn¢ feseni u systému IBM/370 je uvedeno na nésledujicim obrazku. Polozky v PMT se lisi
pouze tim, Ze jeden z nevyuzitych bitl se pouzije jako stavovy bit.

16 bitd
8 biti 8 bitu

4—)14—>

Cislo bloku I
L )

12bith 3 bity

»

Obréazek 13 - Stavovy bit stranky v ¢isle bloku

Kazdy blok paméti popisuji navic dalsi dva bity:
e bit indikace pameti (reference bit) — pii éteni libovolného mista z bloku se nastavuje na 1,

e bit indikace zmény (change bit) — pii zapisu do libovolného mista v bloku se nastavuje
nal.

Oba bity mlize nastavit jadro v privilegovaném rezimu.
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7.2 Algoritmy programoveho vybaveni

32 bitd
16 bitd » 16 bitd .
0 112 15 3

Obrazek 14 - Kompletni adresa bloku

Modul ptidélovani paméti musi spolupracovat se spravou souboru (pfistup k zalozni paméti).
Kazda stranka ma jednoznacné piirazenou adresu v zalozni paméti — adresu souboru (file
address). Tato adresa pak logicky nalezi ke kazdé tabulce stranek, viz obr. 14.

V ptedchozim obrazku se predpoklada, Ze adresa souboru ma délku 16 biti.

7.2.1  OfsSetieni vypadku stranky

Pamét’ je pfidélovana a odebirana i béhem provadéni ulohy pomoci mechanismu pteruSeni.
Pfi strankovani na zadost velmi tizce spolupracuje programové a technické vybaveni (se
systémem soubord pracuje programové vybaveni, viz obr. 16).

Eislo Mokt stav
operatnl aystdm tabulky sirének

I

Tabuolks blokd
panéti - MBT

Tabulka sovbord FMT  Tabulkns strémek PMT

Glohy 2 a710 | LOAD 1,8300 |(iloha2, str. 0)
r. gdr. souboru st 19K T
© 0 ol
- 1 Bk TERIC]
(nlohal, str. 17
“— =3
20k MERIC
{uloha 1, str. O
24k ERIC
(aloha 1, str. 1)
28k ERIC]

i ol
po : ;B ERIC]
LoAD 1,2108 (iloha 3, str.0)

g e 3Bk jieRIC]

\*ak ............................ 400k

015571

ol

opera¥ni pamét’
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Obréazek 15 - Vztah tabulky souboru a tabulky stranek
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Prvni ¢ast vyvojového diagramu se provadi nejcastéji, proto je obvykle implementovana jako
soucast technického vybaveni pro transformaci adres. Druha ¢ast je preruSovaci modul v OS.

Pritomnost stranky v paméti se zjistuje podle indika¢niho bitu v odpovidajici polozce tabulky
stranek (0 — stranka je v paméti; 1 — strdnka neni v paméti). Vzdy je nutno provéfit vSechny
adresy v instrukci obsaZzené a adresu, na které je instrukce uloZena — spousténi instrukci
pomoci instrukce EX tj. proved’ instrukci na uvedené adrese (nepiimé adresovani instrukce)
apod.

U systému s nepfimym adresovanim na nékolika urovnich miize nastat v podstaté neomezeny
pocet vypadki stranek béhem vykonani jediné instrukce.

Je-li v paméti volny blok, zjisti se z k tomu uréené specidlni adresy v paméti Cislo pozadované
stranky — odpovidajici adresa stranky se zjisti z tabulky souborti — strdnka se zavede do
paméti — aktualizuje se tabulka stranek a tabulka blok paméti — a znovu se zah4ji prerusena
instrukce.

Neni-li Zadny volny blok k dispozici, je nutno nékterou stranku z paméti odstranit. Po vybéru
takové stranky se musi oSetfit jeji bit zmeny. Ma-li hodnotu 0, je kopie stranky v zalozni
paméti identicka s tou v operacni paméti a stranku neni tfeba znovu zapisovat do zalozni
paméti pred jejim odstranénim z paméti operacni. Jinak se stranka zapiSe do zalozni paméti a
blok se uvolni.

zadni zpracovavat +
Instrukel
¥
ﬂganam' piajdi k daksi
resu dat Instrukel
cvklos zpracovini

nastav tabul
blokil a strane

zapl§ strdnku
zpétna disk

stl potfabne
%lslup:h'ﬁnky

vezml adrosu na disku
Z tabulky soubonli

i
&t stréinku
*

nastay tabul
blokil a etrdne

¥

movuzahdjeni plaru-
Sané instrukce

Obréazek 16 - Interakce mezi programovym a softwarovym vybavenim
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Soucasti oSetieni vypadku stranky mohou byt az 2 I/O operace. B¢hem nich je mozné ptidélit
procesor jiné uloze. To ale vyzaduje rozsitit stavy blokt o dalsi polozku prenos (in transit),
protoze je tfeba oSetfit situaci kdy je do paméti zavadéna strnka Ulohy 1, a proto je procesor
pridélen tloze 2. Pfitom v uloze 2 nastane vypadek stranky a tato tloha potfebuje volny blok
paméti. Pokud by blok ulohy 1 byl oznacen jako pridéleny, pak by se pierusovaci modul
mohl pokusit o jeho uvolnéni, ale zapis stranky tlohy 1 nebyl dosud dokonc¢en. Pokud by blok
ulohy 1 byl oznacen jako volny, pak by sice mohl byt pfidélen tloze 2, ale potom by obé
ulohy vyzadovaly mit svou stranku v témze bloku. Pokud je blok oznacen jako pFenos, je v
daném okamziku neptidélitelny a teprve po dokonceni /O operace mize byt jeho stav
zménén na piidéleny nebo volny.

V systémech se znacnou frekvenci I/O stranek se vyuziva rychla cache pamét a chytré
pridélovani periferii.

7.2.2  Algoritmy nahrazovdni stranek v operacni paméti

Reseni problému ,,vyber stranku k odstranéni z paméti*:

o Nabhradi se vZdy stranka v bloku 3. (tj. prvni blok za OS) — velmi jednoduché a velmi
neefektivni — mohl by vést az k zahlceni systému. Uvedeno jen pro nastinéni problému.

e FIFO (First In — First Out) — prvni tam, prvni ven — uvolnéna je nejstarsi stranka.
e LRU (Least Recently Used) — uvolnéna je nejdéle nepouzita stranka.
Ptiklad:

Problém je analogicky problému prodejny s plnymi regaly, ktera musi zavést novy vyrobek.
Je nutné urcit algoritmus, podle kterého se vybere zboZi k odstranéni do skladu. Je mozné
zvolit to, které je v prodejné nejdéle (FIFO) — mnohdy uspésna strategie, kterd vede k
odstranéni zbozi s proslou zaruéni dobou. U zbozi s dlouhodobou trvanlivosti (¢aj, cukr
apod.) vsak vede k problémim.

Lépe je nahradit zboZi, na kterém je v prodejné ,,nejvice prachu“ — to, které nebylo dlouho
pozadovano (LRU). Pokud je algoritmus zvolen vhodné¢, do skladu se pro odlozené zbozi
musi jen ziidka.

7.2.3  Simulace algoritmu nahrazovani stranek

Ohodnot'me nahrazovaci algoritmus fetézcem voldni paméti a spocitejme pocet vypadkl
stranky. Retézec nazveme referencni retézec (reference string). Sled adres necht’ je generovan
uméle (napf. generatorem nahodnych ¢isel) nebo piimym zaznamem kazdého volani paméti
skutecného programu. To dava ptiblizné 1 milion adres za sekundu.

K vytvotfeni referencniho retézce uzijme Cisla stranek, na kterych se jednotlivé instrukce
nachazi.

Pokud je volana stranka p, potom zadné bezprostiedné nasledujici volani stranky p nevyvola
vypadek stranky, a proto se tato volani v fetézci neprojevi.

Pti sledovani procesu je mozné ziskat napt. nasledujici sled adres:

0100, 0432, 0101, Oe612, 0102, 0103, 0104, 0101, 0611, 0102,
0103, 0104, 0101, O610, 0102, 0103, 0104, 0101, 0609, 0102,
0105

Pokud ma blok paméti velikost 100 bytt, je vysledny referencni fetézec:

1, 4, 1, 6, 1, 6, 1, 6, 1, 6, 1

Pro urceni poctu vypadkt stranky je nutno znat pocet ptistupnych blokt. S klesajicim poctem
volnych bloka roste pocet vypadki stranky. V hornim p¥ipadé, mame-li t¥i nebo vice volnych
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blokt, dojde pouze ke tfem vypadkiim stranky nutnym k zavedeni jednotlivych stranek (1, 4 a
6). Je-li volny toliko jeden blok, vyvola vyménu kazdé volani stranky a vypadkd bude 11.

16
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Obréazek 17 - Graf zavislosti po¢tu vypadki stranky na poétu dostupnych bloki

Pro demonstraci algoritmu vymeény stranek uzijme referencni fetézec:
7, 0,1, 2,0,3,0,4,2,3,0,3,2,1,2,0,1, 7,0, 1

pro pamét’ se 3 volnymi bloky.

FIFO algoritmus

Pro vyménu vybira stranku, kterd je v paméti nejdéle. Neni nutno zaznamenévat ¢as zavedeni
kazdé stranky. Staci vytvotit FIFO frontu stranek zavedenych v paméti a nahradit vzdy tu na
vrcholu fronty. Kazdé4 zavedena stranka se zafadi na konec fronty. Pro nés referencni fetézec a
pamét’ se 3 volnymi bloky, by sled vymén v paméti byl néasledujici:

Obréazek 18 - FIFO algoritmus vymény stranek

FIFO algoritmus vymény je jednoduchy na pochopeni i programovani, nepracuje vSak vzdy
dobfe — nova stranka miZze nahradit inicializani ¢ast programu, kterd uz nebude nikdy
pouzita, nebo naopak stranka s velmi ¢asto uzivanymi proménnymi, ktera se bude muset brzy
zavadét znovu.

Principem ,lepSich® algoritmti je nahradit stranku, ktera nebude v budoucnu dlouho
pouzivana (viz obr. 19). Tyto algoritmy jsou vSak velmi téZko implementovatelné, protoze
vyzaduji dopfedu referencni fetézec vymen. Jejich pouziti je v teoretické rovin€ pro srovnani
optimalnosti toho kterého algoritmu. V analogii s dfive uvddénym piikladem by se problém
piremistovani zbozi ze skladu do prodejny tesil pomoci dlouhodobé pifesné znalosti vyvoje
poptavky.

Obréazek 19 - Optimalni algoritmus vymény stranek
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Optimalni algoritmus neni implementovatelny, ale je moZno implementovat jeho aproximaci.
Touto aproximaci je

LRU algoritmus

Vychazi z toho, Ze strdnka, na kterou se dlouho nevyskytl Zadny odkaz, nebude
pravdépodobné potieba ani nadale a naopak — zakladni mysSlenka teorie lokality. Tato
strategie je nejefektivnéjSi ze vSech, které pracuji s uplynulym casem na rozdil od OPT a
MIN.

Strategie LRU patii do tzv. zdsobnikovych algoritmd, tj. algoritmy, u nichz nikdy nemuze
vést zvyseni poctu blokll paméti ke zvyseni vypadku stranky. LRU strategie asociuje kazdou
stranku s ¢asem, kdy byla naposledy pouzita a pokud musi byt stranka z paméti vyrazena,
LRU vybere tu, kterd nebyla pouzita nejdéle.

Aplikaci LRU strategie na nas$ referenéni fetézec ukazuje obr. 20. Béhem LRU dochazi ke 12
vypadkiim stranek; prvnich 5 vypadki je stejnych jako u algoritmu OPT. V okamziku, kdy
chybi stranka 4, LRU zjisti, ze nejdéle nepouzita je v paméti stranka 2, a tudiz bude nahrazena
strankou 4 atd.

f 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 22 0 1 7 0 1
<] 14 14 o] i
I 1Y e ] B CI R ET N IR EL ol o
HRNRERQ

Obrazek 20 - LRU algoritmus vymény stranek

Pocet vypadki stranky: 9(OPT) < 12(LRU) < 15(FIFO)

LRU algoritmus je ¢asto implementovan a funguje celkem dobfte. Nejvétsi problém je, jak ho
implementovat, protoZe tento algoritmus vyZzaduje velkou hardwarovou podporu. Problém je
v tom, jak udrzet potadi uziti jednotlivych stranek. 2 implementace jsou proveditelné:

« Citate: Kazdy blok paméti se asociuje s polem cas_uziti a do CPU se ptida logicky
casovac, ktery je inkrementovan pii kazdém pouziti paméti. Pokazdé, kdyz je operace s
ramcem dokoncena, zkopiruje se obsah logického casovace do pole cas_uziti dané
stranky. Takto mame uchovany ,,¢as* posledniho pouziti kazdé stranky a nahrazovat se
bude vZdy stranka s nejmensi hodnotou v registru cas_uziti. Tato technologie vyZaduje
zapis do paméti (do registru cas_uziti) pii kazdém pfistupu do paméti, casy musi byt
aktualizovany pii kazdé zméné obsahu bloku a musi byt oSetfeno preteceni Casovace.

e Zasobnik: Druhou cestou je vytvofeni zasobniku ¢isel bloki. Vzdy, kdyz je na néktery
blok odkazovano, je jeho ¢islo smazdno z piedeslého vyskytu v zasobniku a ulozeno na
vrchol. V tomto pfipadé je na vrcholu zasobniku nejcastéji pouzivana stranka a na konci ta
nejméne. Implementace zdsobniku musi umoznovat odebirat polozky z jeho téla. Vybrani
polozky z téla zasobniku a jeji ulozeni na vrchol zplsobi pfi nejhor§im zménu 6
ukazatelli. Tento piistup je pro implementaci pfimétreny.

Nevyhodou LRU algoritmu je nutnost aktualizace zédznamu o uziti stranky po kazdém odkazu
na stranku (u FIFO jen v pfipadé¢, ze byla stranka zavadéna do paméti) => zpomaleni a
zdrazeni vypocetniho systému. Proto se tato implementace v podstaté nepouziva a vyuziva se
aproximace LRU algoritmu.

Aproximace LRU algoritmu nevyuziva frontu zadosti o jednotlivé stranky, ale svou ¢innost
stavi na referencnich bitech - bitech indikace pameéti jednotlivych stranek (viz 3. kap. 5.1).
Podle nich algoritmus nevi piesny sled uziti jednotlivych stranek, vi ale, které stranky v
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minulosti pouZity byly (jejich referencni bit ma hodnotu 1) a které ne. Fungovani této
aproximace algoritmu znazornuje nasledujici diagram:

vstup

nastav odkaz pfesunu
na dal&i blok

oto 8 | L ANO | nastav bit Indlkace
poutita? pouZtina 0

NE

vyber futo
siranku k piasunu

Obrazek 21 - Aproximace LRU algoritmu

Aproximace vyuZiva ukazatel pfesunu, ktery se cyklicky pohybuje po jednotlivych strankach.
V okamziku vypadku stranky je projizdi jednu po druhé, dokud nenarazi na tu, ktera ma
referencni bit 0. Ta se pouzije pro vyménu. U téch, které maji referencni bit roven jedné, je
tento vynulovan, aby se zjistilo, zda do dalSiho prichodu ukazatele byl nebo nebyl blok
pouZzit.

7.3  Vyhody

e Vsechny vyhody az dosud uvadéné, zejména eliminace fragmentace bez zhust'ovani.

e Rozsahla virtuadlni pamét’ — adresovy prostor Ulohy neni omezen fyzickym rozsahem
paméti.

o Efektivnéjsi vyuziti operacni paméti — malo, pfip. vlibec nevyuzité ¢asti adresového
prostoru se nezavadeji do operacni paméti (Casto 25 % 1 vice).

o Neomezené multiprogramovani — neni omezeno fyzickym rozsahem opera¢ni paméti

7.4 Nevyhody

e Nakladné technické prostiedky, vnitini fragmentace, rezie procesoru, pamétovy prostor

24

e Nutno vytvofit prostfedky pro prevenci zahlceni systému (piipad, kdy Cas procesoru pro
oSetfeni vypadki stranek neimérné stoupne na ukor uzivatelskych tloh.

8. SEGMENTACE PAMETI

Segmentace paméti piinasi zcela odlisny pfistup k praci s paméti nez u vSech predeslych, kde
se pracovalo technickymi prostfedky s paméti tak, ze uzivatelskd tloha o ni¢em nevédéla.
Segmentace pamét’ 1épe vyuziva a usnadiiuje programovani.

Jaké je vidéni paméti uZivatelem/programatorem? Jako linearni pole bytii, nebo jako mnozina
riuzné velkych bloka riznych a¢elt? Druhy pohled je jisté efektivnéjsi (viz obr. 22). Nazvat
ony bloky paméti segmenty je pak uz jen formalni krok.
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seq. 3

tabulka
symbolt
seq. 4

logicky adresovy prostor

Obréazek 22 - Uzivatelsky pohled na program

Segment lze definovat jako logické seskupeni informaci tj. napf. hlavni program,
podprogramy, datova oblast apod.

Adresovy prostor kazdé tlohy je potom tvofen n¢kolika segmenty, jak ukazuje napt. obr. 22.
Technika ptid€lovani paméti segmentiim, se nazyva segmentace

Pii segmentaci paméti musi kazdy odkaz do ni obsahovat
e (islo segmentu — (segment) a
e pamétové misto v segmentu — (offset).

I kdyz je segmentace pro programatory viditelna, rozdily mezi béznym a segmentovanym
pamétovym prostorem program neovlivni. Pascalsky pieklada¢ napt. mlize vytvofit segmenty
pro (1) globalni proménné; (2) zasobnik adres volani procedur; (3) kddovou cast kazdé
procedury nebo funkce; a (4) lokalni proménné kazdé procedury nebo funkce. Loader potom
prifadi kazdému segmentu jeho ¢islo.

8.1  Technické prostiredky

Technické prostiedky musi umét prekapovat dvourozmérnou adresu (segment, offset) na
jednorozmérnou fyzickou adresu daného pamétového mista. Stejné jako u strankovani se k
tomu vyuziva pievodni tabulka - tabulka segmentii (Segment table). Kazda poloZzka tabulky
obsahuje pocatecni adresu segmentu (segment base) a rozsah segmentu (segment limit). Uziti
tabulky segmenti ilustruje obr. 23. Kazdy proces ma svou tabulku segmentl asociovanou
s PCB (process control block), podle kterého se orientuje dispecer.

Logicka adresa se skladd z cisla segmentu (segment) a relativni adresy slova v ramci
segmentu (offset). Segment se pouZije jako index v tabulce segmentt. Offset, jakoZto relativni
adresa v rdmci segmentu nesmi byt vy3si nez limit (délka segmentu). Pokud tomu tak je,
nastava preruseni v dasledku poruseni ochrany paméti. Je-li vSe v potradku, secte se offset a
base segment, ¢imz vznikne fyzicka adresa, ktera se pouzije pro adresaci paméti.

Pro ukazku realné situace segmentace paméti poslouzi piiklad z obr. 22. Vysledna situace po
zavedeni Ulohy do paméti je vidét na Obr. 24. 5 segmentt je o¢islovano od 0 do 4. Vsechny
jsou ulozeny ve fyzické paméti. Tabulka segmentti ma vlastni polozku pro kazdy segment a
obsahuje pocate¢ni adresu a délku segmentu. Napi. segment (2) ma délku 400 bytd a je
ulozen v paméti od adresy 4300. Odkaz na 53. byte segmentu (offset) je pfemapovan na 4300
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+ 53 = 4353. Odkaz na byte 1222 segmentu 0 vyvola pferuseni v dusledku poruseni ochrany
paméti, nebot’ tento segment ma délku pouze 1000 bytt.

segrment

lirnit

haze

seQment

segment

tabulka
segment

lirnit

hase

fyzicka pamst

Obrézek 23 - Technické FeSeni segmentace paméti

Stejné jako u strankovani mohou byt tabulky segmentl ulozeny bud’ v paméti, nebo v
rychlych registrech. V ptipad¢ ulozeni v registrech je odezva rychlejsi a soucet offsetu s
pocatecni adresou segmentu a porovnani s délkou segmentu mtiize byt provedeno soubézné s

ukladanim ptedeslych dat.

580, 3
tabulka
symboll
5eq 4

logicky adresovy prostor

BN 2D

tabulka segm entl

Obrézek 24 - Segmentace paméti
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V piipad¢ velkého mnoZstvi segmentii neni ulozeni tabulek v registrech proveditelné a je
nutno je ukladat do paméti. Ukazatelem do tabulky segmentt je v Segment-table base point
registr (STBR).

Vzhledem k proménlivému poctu segmentl jednotlivych uloh je implementovan Segment
table length registr (STLR) obsahujici pocet segmentl aktualni Glohy.

Pro kazdou logickou adresu (S, O) se nejdtive kontroluje Cislo segmentu (S < STRL). Je-li Sv
poradku, ptipocte se k STBR (STBR + S) a vysledkem je ukazatel na spravny zdznam v
tabulce segmentu, se kterym je nalozZeno tak, jak uvadi Obr. 23.

Pfi umisténi registru v paméti znamena kazdy pfistup k paméti pristupy dva (jeden do tabulky
segmentil). Aby se tento dopad zmirnil, vyuzivaji se opét rychlé registry jako cache pro
umisténi téch polozek tabulky segmentt, na které je nejéastéji odkazovano. Celkem maly
pocet registri dokaze snizit pocet piistupt do paméti tak, Ze je jen o 10 — 15 % vySSi nez u
nemapované pameti.

8.2  Ochrana a sdileni segmenti

Kazdy segment je zabezpecen zvlast. Protoze segmenty predstavuji sémanticky definované
bloky dat, pfistupuje se k jednotlivym bytim segmentu stejnym zplisobem — segmenty
obsahujici instrukce, segmenty obsahujici data.

V modernich systémech lze instrukéni segmenty definovat jako non-self-modifying, takze
jsou definovany jako read-only nebo execute-only. Signaliza¢ni bity uvedené ochrany jsou v
kazdé polozce tabulky segmenti a memory-mapping hardware je kontroluje pied kazdym
pristupem do paméti, aby piedeSel neopravnénym zasahim, jako napf. zapis do read-only
segmentu, nebo uZiti execute-only segmentu jako dat.

Imk | baes
{25288 (43082

1| 42569248

tabulka segnenti
procesu P1

logicky adresovy prostor
procesu P1

Imk | beps
0| 252686 (43062

1| 4425|69248

tabulka segnmenti
procesu P2

fyzicka pamet

logicky adresovy prostor
procesu P2

Obréazek 25 - Sdileni segmentu p¥i segmentaci paméti
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Pii uloZeni pole do segmentu memory-managment hardware automatika kontroluje indexy
pole, jestli jsou v poradku a neptekracuji hranici segmentu. Mnoho softwarovych chyb je
takto odhaleno hardwarem dfive, nez staci napachat skody.

DalSi vyhodou segmentace je moznost sdileni (sharing) kodu nebo dat jednotlivymi Glohami.

Uvazujme uziti textového editoru v systému sdileni casu. Adresovy prostor editoru tvoreny
segmenty muiZze zabirat v pamécti hodné mista. Tyto segmenty mohou byt sdileny vice
uzivateli, neZ aby byl cely adresovy prostor editoru v paméti n krat. Pro kazdého uzivatele
musi byt k dispozici pouze segment pro ulozeni lokalnich proménnych. Tyto segmenty
samoziejmé sdileny nebudou.

Vhodné je také samoziejmé sdilet 1 Casti programu, které obsahuji napt. Casto pouzivané
rutiny (funkce Sqrt apod.). Museji byt proto v segmentech oznacenych jako sdilitelné a read-
only.

Sdileni je mozné pouze u peclivé propracovanych programd, které jsou vytvoreny tak, aby to
umoziovaly (reentrantni). Napt. podminény skok obsahuje cilovou adresu. Cilova adresa se
skladé ze segmentu a offsetu. Segment bude ¢islo koédového segmentu programu. Pokud bude
tento segment sdilen, musi tedy mit ve vSech procesech stejné ¢islo apod.

Mnohem jednodussi je sdilet segmenty, které neobsahuji fyzické adresy. Tam potieba
stejného Cisla segmentu u vSech procest, které ho sdili, odpadd. Lépe je tedy adresovat
relativng, napt. vzhledem k aktudlni pozici ukazatele programu apod.

8.3 Fragmentace

Planovac tloh musi najit a alokovat pamétovy prostor pro vSechny segmenty uzivatelského
programu. Tato situace je totozna se strankovanim. Jediny rozdil je v proménlivé délce
segmentu.

Stejné jako u strankovani stojime pfed problémem mozné fragmentace pamét'ového prostoru
tj. situace kdy je velmi mnoho velmi malych volnych oblasti v paméti, a tak nelze zavést
novou Ulohu.

Nejjednodussim feSenim fragmentace, které je vzdy mozné, je pockat, az n€ktera uloha uvolni
svlyj pamétovy prostor. Prilis efektivni ovSem toto roseni neni.

Dalsi moznou cestou je zhuStovani. Protoze pii segmentaci je pamét'ovy prostor rozdélen
logicky a cely algoritmus segmentace je ve své podstat¢ dynamicky, mizeme zhuStovani
provadét kdykoli se ndm zamane. Ptikladné miizeme zhustovat v dobé, kdy CPU musi cekat
na lib. proces. ZhuStovani v takovém piipadé muze byt spuSténo (nebo nemusi) jako
samostatny proces s nizkou prioritou.

Zavaznost problemu fragmentace je zavisla na velikosti segmentu. Pokud bychom systém
definovali tak, Ze kazdy byte bude uloZen ve vlastnim segmentu, problém fragmentace by nas

4

jsou segmenty ,,rozumné‘‘ malé, je i fragmentace tinosna.

9. SEGMENTACE SE STRANKOVANIM

Kombinace segmentace a strankovani pifinasi vylepSeni obou téchto technik. Vyuzivaji ji
napf. procesory Motorola 68000 i Intel 80X86.
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9.1 OS/2 32-bit version

OS/2 ve 32 bitové verzi na platform¢ Intel 80X86 vyuzivd kombinaci segmentace a
strankovani pro management paméti. Maximalni pocet segmentl na proces je 16384 (16k) a
kazdy segment miize byt velky max. 4 GB. Velikost stranky je 4kB.

Adresovy prostor kazdého procesu je rozde€len na 2 Casti — 8192 segmentd muze byt
privatnich pro kazdy proces a 8192 segmentti muze byt sdilenych. Informace o prvni skupiné
segmentu jsou uloZeny v local descriptor table (LDT) o druhé potom v global descriptor table
(GDT). Kazda polozka téchto tabulek zabira 8 bytd podrobnych informaci o kazdém
segmentu véetné délky a pocatecni adresy segmentu.

Logickéa adresa je dvojice (selector, offset), kde selektorem je 16-bitové Cislo:

e L!

13 1 2

Obréazek 26 - Logické adresa v systému OS/2(s — ¢&islo segmentu; g — indikuje, je-li segment v GDT nebo
LDT; p - informace pro ochranu paméti)

Offset je 32bitové Cislo udavajici relativni adresu slova v rdmci daného segmentu.

Vypocetni systém [386 obsahuje 6 segmentovych registri adresujicich 6 segmentl, které
mohou byt okamzité uzity procesorem. Ke kazdému z registra je pridélen 8bytovy registr pro
ptislusné zdznamy z LDT nebo GDT.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Ptidélovani paméti

16 32 1]
selector offset |
ogirka adresa
tah ulka d eslorip o
{LDT ox GDT}

eskriptor seqment

ramec siranky

adresar

polodka adresare
stranek

polozka tabulky
stranek

=eqment registr

Obrazek 27 - Transformace adres u 1386

Fyzicka adresa u 1386 je 32bitové Cislo. Select registr ukazuje na ptisluSnou polozku v LDT
nebo GDT. Z ni jsou uzity délka a pocatecni adresa aktudlniho segmentu pro vytvotfeni
linedrni adresy. Nejdiive je délka segmentu uzita pro ovéfeni regulérnosti odkazu na
pamét'ové misto. Pokud je adresa mimo dany segment, je vyvoladno pferuSeni (memory fault).
Je-li vSe v poradku, pifipocte se pocatecni adresa segmentu k offsetu a vznikne 32bitova
linedrni adresa. Tato adresa je modifikovana na fyzickou.

Jak jiz bylo uvedeno, kazdy segment je strankovan a velikost stranky je 4kB. Tabulka stranek
musi tedy obsahovat vice nez 1 mil. poloZek. Kazda polozka zabira 4B, kazdy proces muze
pozZadovat aZz 4MB adresového prostoru pro svou tabulku stranek. Takto rozsahlé tabulky je
mozno implementovat pouze stézi a 1386 to fesi dvoutiroviiovym schématem strankovani.

Linearni adresa je rozdélena na dvé ¢&asti — &islo stranky (20 bitfl) a offset (12 bitd). Cislo
stranky je rozdéleno na ukazatel do adresate stranek (10 bitil) a ukazatel na stranku (10 bith).
Transformaci adresy z logické na fyzickou ukazuje obr. 28
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Obréazek 28 - Linearni adresa v systému OS/2

Pro zvyseni rozsahu fyzické paméti miize 1386 swapovat tabulky stranek na disk. V tom
piipad¢ je jeden nepouzity bit v polozkach ukazatel do adresare stranek pouzit pro indikaci
toho, zda je dand polozka jen na disku nebo i v paméti. Je-li na disku, OS uziva 31b ¢islo pro
adresaci tabulky na disku. Tabulka mtize byt vlozena do paméti na zadost.

10. SEGMENTACE NA ZADOST

Strdnkovani na zadost je vSeobecné uznavané jako nejlepSi mechanismus pro vytvoifeni
virtualni paméti. Vyzaduje ovSem silnou hardwarovou podporu. Pokud takovy hardware neni
k dispozici, 1ze vytvorit virtualni pamét’ pomoci segmentace na zadost.

1286 nepodporuje strankovani paméti, ale je schopen vytvafet segmenty. Systém OS/2
instalovany na tuto platformu vyuziva segmentaci na zadost jako prostfedek pro vytvoireni
virtualni paméti.

Systém opét vyuziva tabulek segmenti pro jednotlivé procesy, kde jsou informace o uloZeni,

ochran¢ a velikosti segmentu. Jelikoz se segment ve fyzické paméti vyskytovat muze i
nemusi, ma kazda tabulka navic indikacni bit, ktery o tom informuje.

Je-li adresovan segment, ktery neni ve fyzické paméti, je vyvolano preruseni (segment fault)
stejn¢ jako u strankovani na zadost. Neni-li ve fyzické paméti dost mista pro zataZzeni nového
segmentu (i po pfipadné provedeném zhustovani), je néktery ze segmentli v paméti odlozen
do virtudlni paméti na disk.

Pro urceni segmentu, ktery ma byt presunut do zalozni paméti vyuziva OS/2 dalsi bit z
tabulky segmentd — accessed bit. Jeho funkce je stejna jako funkce referen¢niho bitu u
strankovani na Zadost. Je nastaven do hodnoty 1 v okamZiku, je-li éteno libovolné slovo ze
segmentu, nebo pokud je do n&j zapisovano. Systém udrZuje frontu obsahujici poloZzku pro
kazdy segment v paméti. V kratkych ¢asovych intervalech systém uklad4 na vrchol fronty
segmenty s nastavenym accessed bitem a potom ho nastavi na 0. Timto mechanismem si
udrzuje OS/2 frontu segmentil, kde na vrcholu jsou ty nejpouzivanéjsi. Potfadi ve fronté mtize
menit i OS a zajistit tak neustalou pfitomnost n¢kterych segmentd v paméti.

Je-li tiecba vybrat segment pro odlozeni na disk, je vybran ten na konci fronty. Je-li pro
zataZeni segmentu volné misto v paméti, je do n&j segment zatazen, aktualizuji se zaznamy v
tabulce segmenti a identifikace segmentu je zafazena na vrchol fronty.

I segmentace na zddost ma zna¢né hardwarové naroky, takze s malo vyspelym hardwarem
nelze virtualni pamét’ budovat. Segmentace na Zadost je pouze rozumnym kompromisem nad
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