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Вступ


Курс лекцій з дисциплін “Системне програмування у видавничих системах”, “Операційні системи в комп'ютерній поліграфії” для студентів базових напрямків “Комп'ютерні науки” та “Легка промисловість” складається з п'яти частин, присвячених основам системного програмування та основам теорії операційних систем:


Теоретичні основи системного програмування.


Практичні основи системного програмування.


Огляд основних операційних систем.


Архітектура обчислювальної системи.


Операційна система в складі обчислювальної системи.


Основи теорії операційних систем.


В методичних вказівках до вивчення курсу лекцій розглядаються основні матеріали до частини дисципліни “Операційні системи в комп'ютерній поліграфії” – “Архітектура обчислювальної системи”.


Методичні вказівки до вивчення курсу лекцій базуються на фундаментальних роботах відомих вчених в галузі системного програмування та теорії операційних систем, таких як американці Джордан, Нортон і Колін, українці Глушков В.М. і Стогній О.О., росіяни Іванов В.В. і Марчук Г.І., іншій літературі з питань системного програмування та теорії операційних систем.


Актуальність цієї частини курсу лекцій на сьогоднішній день викликана бурним розвитком різних операційних систем, їх застосуванням у різних сферах життя. Операційні системи, розвиваючись разом з ЕОМ, пройшли довгий шлях від найпростіших програм в машинних кодах довжиною від декількох кілобайт до монстрів, написаних на мовах високого рівня, розмір яких обчислюється десятками мегабайт. Таке значне зростання розміру операційних систем зумовлене, головним чином, прагненням розробників “прикрасити” операційну систему, розширити її можливості, додати можливості, спочатку невластиві операційним системам, а також зробити інтерфейс користувача інтуїтивним. Всі ці спроби дали свої результати, і позитивні (універсальність, платформна незалежність), і негативні (ускладнення настройки і програмного інтерфейсу при спрощенні роботи для користувача).


В методичних вказівках всі бажаючі мають можливість познайомитись з основами теорії операційних систем, основними визначеннями та поняттями, управлінням та плануванням процесами, стратегіями планування процесору, управлінням віртуальною та невіртуальною пам'яттю. Приведені ілюстрації допомагають краще зрозуміти викладений матеріал. Для додаткового читання рекомендована література з питань теорії операційних систем.


Вивчення цієї частини дисципліни дає змогу професійно підійти до використання відомих однозадачних однокористувальських операційних систем, таких як ОС MS-DOS і PC-DOS та багатозадачних багатокористувальських операційних систем, таких як ОС Windows 9x, Windows NT, Windows 2000 і Windows XP, ОС OS/2 та UNIX.


Лекція 1


1.1. Структура і основні компоненти обчислювальної системи.


На комп'ютері, реальна робота відбувається не з мікросхемами і “залізом", а з програмним забезпеченням (ПО), яке розміщене на апаратурі. Тому вводиться поняття обчислювальної системи (ОБС) як програмно-апаратного комплексу, який надає послуги користувачеві. Структуру ОБС можна представити у вигляді піраміди:


�
�
�
�
Прикладні програми�
�
�
�
�
�
�
�
�
Системи програмування�
�
�
�
�
�
�
Управління логічними пристроями�
�
�
�
�
Управління фізичними пристроями�
�
�
Апаратні засоби�
�
Апаратні засоби.


Ресурси обчислювальної системи розділяються на два типи:


що не беруть участь в управлінні програмою (об'єм вінчестера і т.д.);


що беруть участь в управлінні програмою (розмір елемента пам'яті, об'єм оперативної пам'яті, швидкість виконання команд).


Ресурси другого типу називаються фізичними ресурсами апаратури.


Управління фізичними пристроями.


Управління фізичними пристроями здійснюють програми, орієнтовані на апаратуру, і які знають "мову" апаратури.


Управління логічними пристроями.


Цей рівень орієнтований на користувача. Команди даного рівня не залежать від фізичних пристроїв, вони звернені до попереднього рівня. На базі цього рівня можуть створюватися нові логічні ресурси.


Системи програмування.


Система програмування – це комплекс програм для підтримки усього технологічного циклу розробки програмного забезпечення.


Прикладне програмне забезпечення.


Прикладне програмне забезпечення необхідне для рішення задач з конкретних областей.


Операційна система (ОС) – програма, що забезпечує взаємодію користувача з ОБС, а також керує ресурсами ОБС (логічними і фізичними). До ОС відноситься другий і третій рівень піраміди.


1.2. Структура ЕОМ.


Основною функцією центрального процесора (ЦП) є обробка інформації і взаємодія з пристроями. Обмінюватися даними ЦП може тільки з оперативно запам'ятовуючим пристроєм (ОЗП). В ОЗП розміщується програма, що виконується в даний момент. ОЗП складається з елементів пам'яті. Кожний осередок має свою унікальну адресу, і кожний розбитий на два поля: поле внутрішньої системної інформації (яке, наприклад, містить біт парності) і машинне слово, що містить команду або дані. ЦП вибирає з ОЗП послідовність команд для виконання. ЦП складається з двох компонентів: пристрою управління (ПУ) і арифметичному пристрою (АП). ПУ приймає чергове слово з ОЗП і розбирається – команда це або дані. Якщо це команда – то ПУ виконує її, інакше передає АП. АП займається обчисленнями. ПУ працює з регістровою пам'яттю, доступ до якої значно швидше, ніж до ОЗП, і яка використовується спеціально для згладжування дисбалансу в швидкості обробки інформації процесором і швидкості доступу до ОЗП.


Обчислювальна система (ОБС)– це деяке об'єднання апаратних засобів, засобів управління апаратурою (фізичними ресурсами), засобів управління логічними ресурсами, систем програмування і прикладного програмного забезпечення.


Нижній рівень – це чисто апаратура, це те, що робиться з металу, пластику і інших матеріалів, які використовуються для виробництва “заліза”, або hardware, комп'ютера. Наступний рівень – це програми, але програми, орієнтовані на якість і властивості апаратури. Ці програми і розробники цих програм досконально знають особливості управління кожного типу з апаратних компонентів. Нижній рівень між фізичним рівнем і апаратурою – це інтерфейс цього управління, тобто деякі набори команд управління фізичними ресурсами (кожний пристрій має свою мову або свій набір команд управління). Наступний рівень орієнтований на згладжування апаратних особливостей і призначений для створення комфортних умов в роботі користувача. Якщо, наприклад, ми працюємо з пристроєм зовнішньої пам'яті “жорсткий магнітний диск", то параметри, які характерні для конкретного диска, можуть бути, наприклад, такими: скільки читаючих і записуючих головок має цей пристрій, скільки поверхонь, на яких знаходиться зберігаючий інформацію шар. І, відповідно, набір команд управління цього пристрою орієнтований на ці параметри. І звичайно, вам, як програмістам, не цікаво працювати в термінах “зчитати біт з другої поверхні десятого циліндра такої-то доріжки". Це важко і неефективно. Рівень логічних ресурсів створює деякий узагальнений пристрій, один на всю систему, і користувач працює в термінах цього узагальненого пристрою. А вже програми логічного рівня розбираються, до якої з програм управління фізичними пристроями треба звернутися, щоб запит користувача до логічного пристрою правильно відтранслювати до конкретного фізичного пристрою. В ОБС два рівні управління – логічний і фізичний, відносять до ОС.


ЦП – це пристрій (процесорний елемент), який переробляє інформацію , оперативна пам'ять (ОП) і пристрої управління зовнішніми пристроями (ПУЗП). Основна суть ОП в тому, що в ній є програма, яка виконується в даний момент, і процесор всі подальші команди програми, що виконується бере з ОП. Якщо чогось не вистачає, йде запит до зовнішнього пристрою, інформація підкачується в ОП, і знову з ОП команди надходять в процесор на обробку.


У принципі, зовнішній пристрій можна реалізувати на оперативній пам'яті. ОС MS-DOS має обмеження на розмір пам'яті, що використовується 640Кб, а апаратура реальних машин на сьогоднішній день може мати фізичну оперативну пам'ять, істотно більших розмірів. У цій системі можна створювати логічний диск, який розміщується в оперативній пам'яті, тобто по всіх інтерфейсах робота з ним буде здійснюватися, як з жорстким диском, але розміщуватися він буде в оперативній пам'яті. Тут різниця в тому, що з тих 640Кб процесор бере команди на виконання, а з тих, що залишилися, які ми оголосили логічним диском, не бере, тому що він буде працювати з ним, як із звичайним жорстким диском або будь-яким іншим носієм.


Одна з основних проблем, яка має місце в області обчислювальної техніки – це невідповідність в швидкостях доступу і обробки інформації різних компонентів обчислювальної системи, адже у кожного компонента є своя передісторія. Десь це сам по собі повільний пристрій, десь на його швидкість впливає довжина провідників, які знаходяться між процесорним елементом і конкретним пристроєм. Для кожного випадку причина своя. Але проблема в тому, що реальна оперативна пам'ять на порядки більш повільна, ніж швидкість обробки інформації в процесорі. І тим більше, навіщо нам підвищувати продуктивність процесора, якщо доступ до пам'яті (а ми весь час щось беремо з пам'яті, оскільки робота процесора це обробка інформації, яку він бере з пам'яті) настільки уповільнений. Очевидно, якщо нічого не буде зроблено конструктивно, то швидкість всієї системи буде дорівнювати швидкості роботи компонента, що має найменшу швидкість.


Лекція 2


2.1. Регістри.


Ми почали дивитися, які конструктивні рішення є в апаратурі обчислювальної системи, які призначені для згладжування цього дисбалансу. І перше, про що ми почали говорити, – це регістри. У процесорі є пристрої, здатні зберігати деяку інформацію. До цих пристроїв можливий доступ прямим або непрямим способом з програми, що виконується на машині. При цьому є група регістрів, які називаються регістрами загального призначення, які доступні з всіх команд. Ці регістри можуть володіти властивістю зберігання і обробки певних типів даних – це можуть бути реальні дані, короткі цілі дані, які використовуються, припустимо, для індексування, це можуть бути довгі цілі дані. При цьому швидкість доступу до регістрів загального призначення сумірна з швидкістю обробки інформації в процесорі. При умілому програмуванні можна використати регістри загального призначення з метою скорочення числа звернень до оперативної пам'яті. Це означає, що гальмування на дільниці процесор - оперативна пам'ять скорочується. Розглянемо інші групи регістрів.


2.2. Спеціальні регістри.


До цієї групи відносяться дві підгрупи регістрів.


Перша підгрупа – це регістри, що відповідають за стан програми, що виконується. До цих регістрів відноситься лічильник команд. Цей регістр містить адресу команди, що виконується в даний момент. Це той самий регістр, який можна змінювати тільки непрямо, передаючи управління кудись. Другий регістр з цієї ж підгрупи – регістр результату (flags), що містить прапори результату виконання останньої команди. По значенню цього регістра можна організовувати ті або інші дії. До цієї підгрупи відноситься також регістр покажчика стека. Є команди, які працюють зі стеком. Ці команди звичайно використовуються для програмування переходів з функції і в функцію. Стек в системі використовується для передачі параметрів і організації автоматичної пам'яті. Автоматична пам'ять займається відносно вершини стека при вході в функцію, і, при виході, вона звільняється. Тому в автоматичних змінних не можна зберігати дані після виходу з функції.


Друга підгрупа регістрів – це регістри управління компонентами обчислювальної системи, або керуючі регістри. Практично в будь-якій обчислювальній системі є регістри, призначені для організації взаємозв'язку процесора із зовнішнім світом. Ці регістри зв'язуються з ПУЗП, і через ці регістри процесор може організовувати управління зовнішніми пристроями. Наприклад, якщо візьмемо регістр управління жорстким диском, то у нього можуть бути наступні поля:


Поле, яке вказує, кому призначена інформація на цьому регістрі в даний момент часу (процесору або диску).


Якщо ця команда має формат “від процесора до пристрою", в ньому може знаходитися код операції управління пристроєм, можуть знаходитися деякі операнди і т.д. Пристрій намагається виконати цю команду, і за результатом її виконання повертається результат так само в керуючий регістр (це може бути інформація про те, що обмін закінчений успішно, або що обмін не закінчений і причина цього).


2.3. Система переривань.


До засобів, керуючих взаємозв'язком із зовнішніми пристроями, можна віднести систему переривань. У кожній обчислювальній машині є наперед заданий при розробці і виробництві, набір деяких подій і апаратних реакцій на виникнення кожної з цих подій. Ці події називаються перериваннями. Апарат переривань використовується для управління зовнішніми пристроями і для отримання можливості асинхронної роботи із зовнішніми пристроями. Синхронна робота здійснюється так – система говорить “Дай мені блок інформації", а потім стоїть і чекає цього блоку. Робота асинхронна, якщо система говорить “Принеси мені, будь ласка, блок інформації" і продовжує свою роботу, а коли приходить блок, вона переривається (по перериванню завершення обміну) і приймає інформацію. Така схема переривань. Одним з переривань, які є в системі, є переривання по завершенню обміну.


У момент виникнення переривання дії в апаратурі обчислювальної системи наступні:


У деякі спеціальні регістри апаратно заноситься (зберігається) інформація про програму, що виконується в даний момент. Це мінімальні дії, необхідні для початку обробки переривання. Звичайно, в цей набір даних входить лічильник команд, регістр результату, покажчик стека і декілька регістрів загального призначення. (Ці дії називаються малим прихованням).


У деякий спеціальний керуючий регістр, умовно будемо називати його регістром переривань, вміщується код переривання, що виникло.


Запускається програма обробки переривань операційної системи.


Запущена програма на початку споживає стільки ресурсів (не більше), скільки звільнено при апаратному прихованні інформації. Ця програма проводить аналіз причини переривання. Якщо це переривання було фатальним (ділення на нуль, наприклад), то продовжувати виконання програми безглуздо, і управління передається частині операційної системи, яка цю програму викине. Якщо це переривання не фатальне, відбувається додатковий аналіз, який приводить до відповіді на питання: чи можна оперативно обробити переривання? Приклад переривання, яке завжди можна обробити оперативно – переривання по таймеру. А наприклад, переривання, пов'язане з приходом інформації по лінії зв'язку не можна обробити оперативно, так як відбувається розчищення в системі місця для програми операційної системи, яка займеться обробкою цього переривання. Відбувається, так зване, повне приховання. Тепер приховається не тільки інформація про деякі регістри програми, що виконувалася – тепер всі регістри зберігаються в таблицях системи (а не в апаратних регістрах, як при малому прихованні) і фіксується те, що простір оперативної пам'яті, що займається програмою, може бути перенесений (при необхідності) на зовнішній пристрій. Далі слідує обробка переривання і повернення з нього.


Тут треба відмітити одну важливу властивість: переривання можуть бути ініційовані схемами контролю процесора (наприклад, при діленні на нуль), можуть бути ініційовані зовнішнім пристроєм (при натисненні клавіші на клавіатурі виникає переривання, по якому процесор прочитує з деякого регістра натиснутий символ).


Повертаємося до нашої основної проблеми. Зовнішні Запам'ятовуючі Пристрої (ЗЗП) на багато порядків більш повільні, ніж оперативна пам'ять, тобто виникає проблема гальмування обчислювальної системи. Якби всі обміни із зовнішніми пристроями відбувалися в синхронному режимі, то продуктивність обчислювальної системи була б дуже низькою. Однією з причин появи апарату переривань була необхідність згладжування швидкостей доступу до зовнішніх пристроїв і до оперативної пам'яті (оперативна пам'ять тут виступає як більш високошвидкісний пристрій). Те, що, використовуючи апарат переривань, можна було працювати із зовнішніми пристроями в асинхронному режимі, тобто задати замовлення на обмін і забути про нього до переривання завершення обміну, дозволило загалом збільшити продуктивність обчислювальної системи.


2.4. Регістри буферної пам'яті (Cache, Кеш).


Наступна група регістрів – регістри, що відносяться до так званої буферної пам'яті. Ми повертаємося до проблеми взаємодії процесора і оперативної пам'яті і згладжування швидкостей доступу в оперативну пам'ять.


Припустимо, у нас є деяка програма, яка проводить обчислення деякого виразу, при цьому, процес обчислення цього виразу буде поданий таким чином. У якісь моменти йдуть звертання за операндами в оперативну пам'ять, в якісь моменти оброблені дані записуються в оперативну пам'ять. Є один з декількох шляхів, які згладжують невідповідність швидкостей процесора і оперативної пам'яті, який полягає в скороченні реальних звернень до оперативної пам'яті. Процесори містять швидкодіючу регістрову пам'ять, покликану буферизувати звернення до оперативної пам'яті.


Алгоритм читання з оперативної пам'яті наступний:


Перевіряється наявність в спеціальному регістровому буфері рядка, в якому знаходиться виконавча адреса, співпадаюча з виконавчою адресою необхідного операнду. Якщо такий рядок є, то відповідне цій адресі значення, вважається значенням операнду і передається в процесор для обробки (тобто звертання в оперативну пам'ять не відбувається).


Якщо такого рядка немає, то відбувається обмін з оперативною пам'яттю, і копія отриманого значення вміщується в регістровий буфер і позначається виконавчою адресою цього значення в оперативній пам'яті. Вміст операнду поступає в процесор для обробки. При цьому вирішується проблема розміщення нового рядка. Апаратно шукається вільний рядок (але він може бути тільки на початку роботи машини), і якщо такий не знайдений, запускається апаратний процес витіснення з цього буфера найбільш “старого” рядка. “Старість" визначається по деякому приреченому критерію. Наприклад, ознакою старіння може бути кількість звернень до цього буфера, при якому немає звернень до цього рядка. У кожному такому випадку число в третьому стовпці таблиці збільшується на одиницю. Коротше кажучи, апаратура вирішує, який з рядків треба виштовхнути з таблиці, щоб на його місце записати новий вміст. При цьому враховується інформація про те, чи були звернення до даного рядка з використанням команд запису в пам'ять. Якщо такі звертання були, то перед виштовхуванням відбувається запис в ОЗП за виконавчою адресою вмісту нашого рядка.


Алгоритм запису в оперативну пам'ять симетричний. Коли в програмі зустрічається команда запису операнду в пам'ять, апаратура виконує наступні дії. Перевіряється наявність в буфері рядка із заданою виконавчою адресою. Якщо такий рядок є, то в поле “Вміст" записується нове значення і апаратно коректується ознака старіння рядків. Якщо такого рядка немає, то запускається описаний вище процес виштовхування, і потім інформація розміщується в рядку, що звільнився.


Цей буфер читання/запису служить досить могутнім засобом для мінімізації звернень до ОЗП. Найбільший ефект досягається при невеликих циклах, коли всі операнди розміщуються в буфері, і після цього циклічний процес працює без звернень до ОЗП. Іноді ці буфера називають Кеш-буферами, а також асоціативною пам'яттю, тому що доступ до цієї пам'яті здійснюється не за адресою (як в ОЗП), а по значенню поля. Реально, всі механізми можуть бути влаштовані інакше, чим ми тут вивчаємо, так як ми вивчаємо деяку узагальнену систему.


2.5. Оперативна пам'ять.


Наступним компонентом, який ми з вами розглянемо, з точки зору системного підходу (а системний підхід має на увазі те, що ми розглядаємо річ не саму по собі, а в контексті взаємозв'язку з іншими компонентами) будуть деякі властивості ОЗП.
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Використання розшарування пам'яті. Фізично ОЗП представимо у вигляді об'єднання k пристроїв, здатних зберігати однакова кількість інформації і здатних взаємодіяти з процесором незалежно один від одного. При цьому адресний простір обчислювальної системи організований таким чином, що підряд розташовані адреси, або елементи пам'яті, знаходяться в сусідніх пристроях (блоках оперативної пам'яті.


Програма складається (в більшій мірі) з лінійних дільниць. Якщо використати цей паралелізм, то можна організувати в процесорі ще один буфер, який організований так само, але в якому розміщуються машинні команди. За рахунок того, що є паралельно працюючі пристрої, то цей буфер автоматично заповнюється уперед. Тобто за одне звертання можна прочитати k машинних слів і розмістити їх в цьому буфері. Далі, дії з буфером команд схожі на дії з буфером читання/запису. Коли потрібна чергова команда (її адреса знаходиться в лічильнику команд), відбувається її пошук (за адресою) в буфері, і якщо така команда є, то вона зчитується. Якщо такої команди немає, то знов-таки працює внутрішній алгоритм виштовхування рядка, новий рядок зчитується з пам'яті і копіюється в буфер команд. Розшарування пам'яті в ідеалі збільшує швидкість доступу в k раз, плюс буфер команд дозволяє скоротити звернення до ОЗП.


Лекція 3


3.1. Віртуальна пам'ять, мультипрограмний режим.


Ми продовжуємо розгляд нашої спрощеної схеми. У сучасних машинах є ще один апаратний засіб, який закликано підтримувати роботу обчислювальної системи. Це, так звана, віртуальна пам'ять. На сьогоднішній день всі обчислювальні машини (за винятком особливо раритетних) працюють в мультипрограмному (мультипроцесорному) режимі. Суть його полягає в тому, що є декілька процесів, які одночасно виконуються в обчислювальній системі. Подивимося, як цей мультипрограмний режим впливає на використання оперативної пам'яті.


Оперативна пам'ять
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Припустимо: в початковий момент часу якусь частину оперативної пам'яті зайняла операційна система (так воно і відбувається). Після цього була завантажена програма №1, потім програми №2, №3 (і т.д.). Операційна система почала виконувати ці програми в мультипрограмному режимі. Виникає питання: чи завжди будь-яку програму можна вмістити в довільний діапазон адресного простору оперативної пам'яті? Чи володіє програма властивістю переміщення по пам'яті? Наскільки задача пов'язана з адресним простором, на який її запрограмували? Це перша проблема. Друга проблема: цей процес йде, і зрозуміло, що в якісь моменти часу якісь з цих задач закінчуються (наприклад, Задача №2). При цьому в пам'яті утворяться вільні фрагменти.
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Програма операційної системи, яка завантажує задачі в пам'ять, може подивитися, які із задач чекають обробки, і якщо є задача, яка вміщується в один з вільних фрагментів, вона може її завантажити. Але виникає друге питання: а як бути, якщо немає такої задачі, яка вміститься в фрагмент, що звільнився. При цьому проблема полягає в тому, що навіть якщо знайдеться задача (№6), яка вміститься у вказаному фрагменті, то залишиться ще менший фрагмент пам'яті, в який вже не можна практично нічого записати. Кількість таких, нікому не потрібних, фрагментів поступово збільшується. Це процес фрагментації пам'яті.


Фрагментація може відбуватися і в оперативній пам'яті, і на зовнішньому запам'ятовуючому пристрої. У результаті через деякий час виникає досить цікава і сумна ситуація: вільного адресного простору багато, але при цьому ми не можемо завантажити жодній нової задачі. Це означає, що система загалом починає деградувати. Наприклад, якщо Ви пошлете замовлення на виконання якоїсь дії, то Вам доведеться невиправдано довго чекати.


Для боротьби з фрагментацією пам'яті, а також для розв'язання проблеми переміщення програми по адресному простору, використовується, так звана, віртуальна пам'ять. Суть її роботи полягає в наступному. Нехай є деякий адресний простір програми, тобто той адресний простір, в термінах якого оперує програма. І є адресний простір фізичний, який залежить від часу. Він характеризує реальний стан фізичної оперативної пам'яті.


У машинах, підтримуючих віртуальну пам'ять, існує механізм перетворення адрес з адресного простору програми в фізичний адресний простір, тобто при завантаженні задачі в пам'ять машини операційна система розміщує реальну задачу в тій оперативній пам'яті, яка є вільною, незалежно від того, чи є цей фрагмент безперервним, або він фрагментований. Цю першу дію виконує операційна система. Вона знає про стан своїх фізичних ресурсів: які вільні, які зайняті.


Друге: операційна система заповнює деякі апаратні таблиці, які забезпечують відповідність розміщення програми в реальній оперативній пам'яті з адресним простором, що використовується програмою. Тобто можна визначити, де в фізичній пам'яті розміщена яка частина програми, і яка частина адресного простору програми поставлена їй у відповідність.


Після цього запускається програма, і починає діяти апарат (або механізм) віртуальної пам'яті. Пристрій управління вибирає чергову команду. З цієї команди він вибирає операнди, тобто адреси і ті індексні регістри, які беруть участь в формуванні адреси. Пристрій управління (автоматично) обчислює виконавчу адресу того значення, з якою треба працювати в пам'яті. Після цього автоматично (апаратно) відбувається перетворення адреси виконавчої програмної (або віртуальної) в адресу виконавчу фізичну за допомогою тих самих таблиць, які були сформовані операційною системою при завантаженні даної програми в пам'ять. І продовжується виконання команди. Аналогічно виконується і, наприклад, команда безумовного переходу на якусь адресу. Точно так само пристрій управління обчислює спочатку адресу виконавчу, після чого він перетворюється в адресу фізичну, а потім значення цієї фізичної адреси вміщується в лічильник команд. Це і є механізм віртуальної пам'яті.


Розглянемо найпростіший приклад організації віртуальної пам'яті: обчислювальну систему з, так званою, сторінковою організацією пам'яті. Суть сторінковості пам'яті полягає в тому, що апаратно весь адресний простір оперативної пам'яті розділений на блоки фіксованого об'єму. Звичайно розмір таких блоків рівний ступеню двійки. При цьому зберігається крізна нумерація елементів пам'яті. Структура адреси в даній обчислювальній машині така: адреса будь-якого елемента пам'яті представлена у вигляді двох полів; старші його розряди є номером сторінки, а молодші розряди є зміщенням відносно сторінки (тут використовується той факт, що розмір сторінки рівний ступеню двійки).


Виконавча адреса


№ Сторінки�
Зміщення відносно сторінки�
�
Отже, ми маємо машину зі сторінковою організацією пам'яті. Для управління цією сторінковою пам'яттю, процесор містить, так звану, таблицю приписки (ТП). Цей апаратний засіб машини, реалізований за допомогою регістрової пам'яті. Структура цієї таблиці:


Таблиця приписки


№ Віртуальної сторінки�
№ Фізичної сторінки�
�
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25�
�
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1�
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30�
�
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ТП має L рядків, де L – максимальне число сторінок, що адресуються в даній машині (тобто адресний простір програми може перебувати не більш ніж з L сторінок). Кожний рядок цієї таблиці відповідає віртуальній сторінці програми з номером, співпадаючим з номером рядка. Рядок містить номер фізичної сторінки, відповідної даній віртуальній сторінці.


При завантаженні і запуску програми операційна система розміщує віртуальні сторінки в деяких фізичних сторінках оперативної пам'яті, а їх відповідність встановлюється в ТП. Наприклад, операційна система взяла 0-у віртуальну сторінку пам'яті і вмістила її в 25-у сторінку фізичної пам'яті, 1-у сторінку розмістила в 1-ій сторінці, а 2-у – в 30-ій (і так далі розподілила всі сторінки). Після цього передається управління на початок програми, а за тим працює той механізм, який був описаний вище: по номеру віртуальної сторінки з таблиці апаратно вибирається відповідний рядок, і номер фізичної сторінки, що міститься в ній апаратно підставляється у виконавчу адресу замість номера віртуальної сторінки, тобто відбувається просто заміна старших бітів виконавчої адреси.


Насправді, коли операційна система звертається до якогось рядка таблиці, то спочатку вона проводить контроль. Насправді, рядок ТП містить деякий код, який є або адресою фізичної сторінки, або деяким спеціальним кодом, на який схеми управління процесора реагують певним чином. Наприклад, якщо цей код більше або рівний нулю, це означає, що можна продовжувати роботу. Якщо ж в цьому рядку міститься код менше нуля, наприклад -1, то звернення до неї пристроїв перетворення віртуальної адреси в фізичний, спричинить переривання. Це переривання звичайно називається перериванням по захисту пам'яті. Справа в тому, що операційна система, заповнюючи ТП, вказує, які з віртуальних сторінок адресного простору не належать даній програмі, і якщо відбувається вихід за межі дозволеної пам'яті, генерується переривання по захисту пам'яті.


Для кожної програми потрібна своя таблиця приписки. При переході від однієї програми до інший вміст ТП зберігається операційною системою в деякій своїй програмній таблиці (масиві) і потім змінюються значення в ТП.


Лекція 4


4.1. Зовнішні пристрої.


Зовнішні пристрої можна визначити як всі ті пристрої, які відрізняються від процесора і пам'яті.


Управління зовнішніми пристроями здійснюється через систему переривань. Зовнішні пристрої можна поділити на Зовнішні Запам'ятовуючі Пристрої (ЗЗП) і Пристрої Вводу/Виводу (ПВВ) інформації. ЗЗП – це пристрої, здатні зберігати інформацію деякий час, пов'язаний з фізичними властивостями конкретного пристрою, і забезпечувати читання і/або запис цієї інформації в оперативну пам'ять. Якщо розглядати ЗЗП з точки зору використання різними компонентами програмного забезпечення, то можна виділити наступні типи пристроїв:


4.2. Магнітний барабан.


Магнітний барабан – це пристрій, який характерний для великих обчислювальних комплексів. Звичайно він використовується операційною системою для зберігання системної інформації. Суть роботи цього пристрою складається в наступному.


Є металевий циліндр великої ваги (вага тут має значення для підтримки стабільної швидкості обертання), який обертається навколо своєї осі. Поверхня цього циліндра покрита шаром матеріалу, здатного зберігати інформацію (з нього можна читати і на нього можна записувати інформацію). Над поверхнею барабана розміщується р зчитуючих головок. Їх положення зафіксоване над поверхнями, які називаються треками (track). Кожний трек розділений на рівні частини, які називаються секторами. У кожний момент часу в пристрої може працювати тільки одна головка. Запис інформації відбувається по треках магнітного барабана, починаючи з певних секторів. Координатами інформації служать наступні параметри (№Треку, №Сектора і Обсяг інформації).


Для читання інформації з магнітного барабана виробляються наступні дії: включається головка, відповідна номеру треку, і прокручується барабан до появи під головкою початку сектора із заданим номером. Після цього починається обмін. Практично у всіх ЗЗП, заснованих на обертанні носія, існує поняття сектора, і в кожний момент часу пристрій знає, над яким сектором він знаходиться. Магнітні барабани – це пристрої, що мають одну з самих великих швидкостей доступу, оскільки електронні і механічні дії в його роботі мінімальні (обертання барабана).


4.3. Магнітні диски.


Є декілька дисків, розміщених на одній осі, які обертаються з деякою постійною швидкістю. Кожний такий диск може мати дві інформаційно-несучі поверхні (верхню і нижню), покриті шаром, здатним фіксувати інформацію. Диски мають номери; поверхні кожного диска також пронумеровані (0, 1). Концентричним колам одного радіуса на кожному диску відповідає умовний циліндр. Диск також розбитий на сектори. Координати інформації на диску (№Диска, №Поверхні, №Циліндра, №Сектора).


Механічно керована штанга має щупи, на кінцях яких знаходяться зчитуючі і записуючі головки. Кількість цих щупів може бути така, що дорівнює кількості дисків (зчитується або верхня, або нижня поверхня).


Обмін інформацією здійснюється таким чином: на блок управління диском подається набір координат з необхідним обсягом інформації. Блок головок вводиться всередину диска між поверхнями до заданого номера циліндра. Потім, включається головка, що читає задану поверхню заданого диска. Після цього очікується підхід заданого сектора і починається обмін. Тут, на відміну від магнітного барабана, вже дві механічних дії, що погіршує швидкісні властивості магнітних дисків. Прикладами магнітних дисків є вінчестер і гнучкі диски (floppy).


Ми з вами продовжуємо огляд властивостей архітектури обчислювальної системи. І знову потрібно звернути увагу на той факт, що ми з вами розглядаємо не просто ЕОМ, як набір плат, розміщених на ній мікросхем, якихсь провідників, механічних пристроїв і всього іншого, а ми розглядаємо обчислювальну систему, на відміну що є персональні комп'ютери і більше нічого. Ні, насправді обчислювальної техніки дуже багато, вона різноманітна: вона є велика і маленька, вбудована і т.д. І ми з вами розглядаємо це, як обчислювальну систему – систему, що об'єднує апаратуру і програмне забезпечення. Ми розглядаємо це об'єднання, як систему – як програмне забезпечення, впливає на апаратуру, і навпаки. Ми з вами вже подивилися і поговорили на попередніх лекціях про деякі такі взаємозв'язки, можливо в деяких місцях я не звертав вашу увагу – зараз звертаю:


віртуальна пам'ять – це чистий засіб апаратури, що забезпечує підтримку програмного забезпечення (ПЗ), для підвищення ефективності ПЗ;


буферизація – апаратна властивість, яка підтримує програмне забезпечення з метою підвищення ефективності;


система переривань – це також апаратний засіб, який орієнтований на підтримку ПЗ. Вона забезпечує взаємодію програм із зовнішнім світом.


І так далі.


Я ще раз помічаю, що мета наших лекцій – це розуміння терміну “операційна система" у виразі “обчислювальна система", тобто розуміння взаємозв'язків всередині деякого комплексу. Ці зв'язки дуже сильні і заплутані, як, наприклад, вже розглянуті механізми буферизації або система переривань. А якщо ми візьмемо яку-небудь складну машину, у який не один процесорний елемент, а декілька процесорних елементів, які працюють на одну пам’ять, то у нас виникає ще більш складна проблема, наприклад, з тією ж буферизацією пам'яті.


І те, що ми з вами розглядаємо на лекціях – це дуже простий зріз, необхідний для того, щоб у вас склалося концептуальне розуміння роботи системи. Минулу лекцію ми закінчили розглядом деяких типових зовнішніх запам'ятовуючих пристроїв. Ми розглянули такі пристрої, як магнітний барабан (МБ) і магнітний диск (МД), з'ясували їх відмінності. Самоціль наших лекцій – не вивчити роботу магнітного барабана, а отримати деякий інструмент, який дозволяв би порівнювати деякі якості компонент обчислювальної системи. Ми з'ясували, що зовнішні ЗП, такого класу, як МБ і МД, можуть характеризуватися ступенем вияву механічних дій при обробці замовлення на обмін. При обміні з МБ – обертання барабана, з МД – додається, крім обертання МД, механічна дія по підведенню зчитуючих головок. Чим більше механічний рухів, тим вона повільніше.


4.4. Магнітні домени.


Є ще один екзотичний вигляд пам'яті – пам'ять на магнітних доменах.


Суть цієї пам'яті в наступному:


У магнетизмі існує елементарна одиниця – магнітний домен, одна сторона цієї частки позитивна, інша – негативна. Існує магнітний барабан, у якого є треки і головки для читання і запису. Сам барабан не обертається, а за рахунок деяких магнітно-електричних елементів здійснюється переміщення по треку ланцюжка доменів. При цьому кожний домен може бути однозначно орієнтований – це є кодування нуля і одиниці.


Заснована на такому принципі пам'ять дуже швидкодіюча, за рахунок відсутності механічних дій. Але ці пристрої досить специфічні, вони використовуються у вбудованих обчислювальних системах, зокрема, в американських шатлах використовується такий тип пам'яті.


Отже, ми розглянули ЗЗП з точки зору їх ефективності. Давайте подивимося на них з точки зору методів доступу.


4.5. Поняття каналу.


Суть ЗП полягає в тому, що інформація в ньому записується деякими блоками або записами. У деяких пристроях розмір блоку або запису фіксований. У інших пристроях розмір запису довільний і визначається початковим і кінцевим маркером, який можна програмно записати на носій цього пристрою.


У контексті роботи із записами і блоками ЗЗП можна розділити на два типи: пристрої прямого і послідовного доступу. Різниця полягає в тому, що при прямому доступі можна зчитати або записати довільний блок (наприклад, компакт-диск, МБ, МД і інші), а при послідовному – щоб добратися до певного запису потрібний перегляд всіх попередніх записів (наприклад, аудіо касета, стриммери і інші).


Це два погляди на ЗЗП. Давайте подивимося на ЗЗП з точки зору управління.


На ранніх стадіях пристрій управління ЗП був деяким інтерфейсом в отриманні всіх керуючих команд від процесора і передачі їх конкретному зовнішньому пристрою. Це означає, що ЦП повинен був обробляти практично всі дії, передбачені системою команд управління конкретного пристрою. Незважаючи на те, що при цьому був вже реалізований і використовувався апарат переривань, що дозволяє провести асинхронний обмін, були досить великі втрати за рахунок того, що ЦП повинен був постійно перериватися на виконання невеликих по розміру послідовностей команд для управління зовнішніми пристроями. І з'явилися, насправді це є також обчислювальні машини, спеціалізовані пристрої, які називаються каналами.


Канал – це спеціалізована обчислювальна машина, що має всередині себе, процесорний елемент і необхідну пам'ять. Канал звичайно має наступну структуру: у нього є високошвидкісний канал з пам'яттю основної машини, керуючий канал для взаємодії з ЦП і є деяка кількість каналів для підключення зовнішніх пристроїв.


Функція каналу – виконання макрокоманд, що забезпечують ввід-вивід, тобто ЦП подає не послідовність команд (наприклад, таку як – включити кроковий двигун МД, перемістити головку на заданий циліндр, дочекатися потрібного сектора, зчитати блок даних, перевірити прочитане і т.д.), а команду більш загальну (зробити обмін даними вказаного об'єму із заданим пристроєм). Маленькі ж команди (переміщення головок, очікування сектора) виконує вже канал. У деяких випадках каналом може бути окрема спеціалізована обчислювальна машина.


Саме з цього місце потрібно особливо підкреслювати термінологію – Центральний Процесор – це основний процесор, бо крім нього може існувати безліч допоміжних процесорів, що забезпечують роботу з різними компонентами системи. Канали ж забезпечують обмін із зовнішніми пристроями.


Таким чином канали розвантажують ЦП, при цьому самі канали можуть бути досить інтелектуальні. Наприклад, за рахунок власної пам'яті в ньому може бути організована буферизація, аналогічно з буферизацією при роботі з ОЗП. Тобто інформація може не відразу записуватися на диск, а зосереджуватися в деякому буфері. Це дозволяє мінімізувати кількість фізичних звернень до запам'ятовуючого пристрою, а отже, підвищити швидкість роботи з ним.


Відповідно, сучасні ЕОМ можуть мати безліч таких каналів, які допомагають організовувати управління і забирають зайві функції у ЦП.


Це, напевно, все, що можна або треба було розказати про роботу із зовнішніми пристроями.


Все те, що було сказано – є лише невелика частина, яка дозволяє:


а) якось класифікувати ЗП і зрозуміти, що добре, що погано;


б) постаратися сформувати погляд на все це, як на систему.


Лекція 5


5.1. Мультипрограмний режим.


Давайте подивимося ще один внутрішньосистемний аспект, який покликаний продемонструвати взаємовплив програмного забезпечення і апаратури. Цей аспект пов'язаний з мультипрограмуванням.


Накреслимо наступну діаграму:


Вона показує роботу ЦП у часі.


При рахунку задачі “1" в якийсь момент ЦП були потрібні дані, які знаходяться на ЗЗП. Формується замовлення на обмін, але дані відразу не поступають (через низьку швидкість обміну). І якийсь час ЦП простоює (розрив в лінії). Далі обмін завершився і програма продовжує виконуватися. Але потім можливий ще такий же запит до ЗЗП, а потім ще і ще. У залежності від типу або класу задачі таких простоїв, що вирішується на обчислювальній машині може бути до 99% часу виконання програми, що приводить до неефективності роботи обчислювальної системи. Тому було б непогано при наявності асинхронно працюючих пристроїв в проміжку часу, коли одна програма не може виконуватися (наприклад, чекає даних), запускати іншу програму, яка буде “жити" за тими ж правилами – вона буде виконуватися на ЦП, а якщо їй чогось не буде вистачати, то піде звертання на зовнішній пристрій з витікаючою звідси паузою в її роботі. А в цю паузу можна запустити третю програму і т.д.


Режим роботи ПЗ і апаратура, що забезпечує одночасну обробку або одночасне виконання декількох програм називається мультипрограмним режимом. Спочатку мультипрограмування з'явилося з метою максимального завантаження ЦП, оскільки колись цей пристрій був одним із найдорожчих. На сьогоднішній день ЦП, мабуть, один з самих дешевих пристроїв.


Давайте подивимося, що треба від апаратури обчислювальної системи для підтримки мультипрограмування. Для початку перерахуємо ті проблеми, які можуть виникнути, починаючи з того моменту, коли крім ОС і однієї програми користувача з'явилася ще одна програма користувача.


Спочатку програма була одна і “творила" все, що хотіла – помилка в програмі приводила до помилки в системі, але крім самої програми по суті справи більше ніхто не страждав. А коли на машині з'являється ще одна програма, то починають виникати проблеми:


Хтось взяв і записав в простір працюючої програми свою інформацію або зчитав з простору програми якусь інформацію, можливо конфіденційну.


Отже, перша проблема – проблема захисту пам'яті. Тобто в обчислювальній системі повинен бути реалізований на апаратному рівні механізм, що забезпечує захист адресного простору програм від несанкціонованого доступу інших програм. Це означає, що буде в системі механізм, який буде при забезпеченні доступу за вказаною адресою перевіряти коректність цього доступу.


На минулій лекції ми розглядали механізм віртуальної пам'яті на прикладі сторінкової організації пам'яті. Таблиця приписки, в якій номер рядка – номер віртуальної сторінки пам'яті, а вміст – деякий код, якщо він більше, або рівний нулю, то все добре – така сторінка є і вона приписана деякій фізичній сторінці, і відбувається потрібне перетворення адреси. Якщо ж код менше нуля, то це означає, що такої віртуальної сторінки немає, і це означає, що спрацьовує апарат захисту пам'яті. А спрацьовує він таким чином – якщо код менше нуля і відбувається звернення до даної сторінки, то в системі автоматично виникає переривання по захисту пам'яті. При обробці цього переривання ОС дивиться – чи дійсно цього листа немає (чи дійсно він чужий) – у цьому разі ОС перериває виконання процесу, що викликав помилку з відповідною діагностикою захисту пам'яті. Може бути інша ситуація – якісь сторінки ще не завантажені, і ОС у себе в таблицях зазначила, що така сторінка є насправді і знаходиться, наприклад, на зовнішньому пристрої. У цьому випадку переривання ігнорується, оскільки немає достатньої інформації для продовження програми.


Друга проблема. Нехай, наприклад, має місце в системі пристрій друку. І є два процеси, спочатку один процес звертається до пристрою виводу – надрукувати рядок з якоїсь таблиці, яка повинна бути виведена на друк, а інший процес починає друкувати інший документ і також звертається до пристрою друку. У результаті виходить документ, що представляє з себе набір некорисних рядків. Інший приклад – таблиця приписки в ОС заповнюється програмно, припустимо, що два процеси приписали собі однакові сторінки пам'яті – в результаті виходить плутанина.


Проблема ж полягає в тому, що в обох прикладах користувачеві були доступні команди управління пристроями (в першому випадку – ЗП, у другому – ОЗП). І на зразок як, виходячи з наших прикладів, це недобре. І дійсно – організувати процес мультипрограмування в таких умовах буде важко, бо які-небудь програми можуть виявитися неузгодженими, а це в свою чергу призведе до краху системи.


Отже, другою умовою існування мультипрограмування – наявність привілейованого режиму в системі. Це такий режим, в якому програмі доступні всі можливі команди ЦП. Відповідно, непривілейований (призначений для користувача або математичний) режим – це такий режим, в якому програмі доступна лише частина команд ЦП, і програми користувача не зможуть звернутися до деяких функцій напряму.


Звичайно в привілейованому режимі працює ОС. Вона ж є посередником між програмами і пристроями. Тобто програма формує запит, де параметрами служать конкретний опис того, що потрібно зробити. Зокрема, звернення до зовнішніх пристроїв проходить по даній схемі – через звернення до ОС.


Таким чином, вивід на друк є не прямим зверненням до пристрою друку, а є оберненням до ОС із замовленням надрукувати деякий рядок. ОС приймає замовлення і рядок і буферизує інформацію в деяких своїх програмних буферах. Тобто все, що ми побажаємо надрукувати, буде акумульоване в буферах ОС. Роздрук цього буфера буде відбуватися тільки коли буде ясно, що замовлень на друк від конкретної задачі більше не поступить. Тобто друк проводиться послідовно. Це ще один елемент зв'язку між апаратним і програмним забезпеченням.


Третя проблема. Є мультипрограмний режим. І в одній з програм з'явилася помилка – програма зациклилась. Система повисла, жодна програма не може працювати. Що в цьому випадку може допомогти? Допомогу може надати деякий засіб, який буде періодично переривати виконання програм. Як мінімум, це повинне бути переривання по таймеру – щоб раз в деякий діапазон часу управління передавалося в ОС. А далі вже повинна реагувати сама ОС. А ось наявність такого переривання і є третя необхідна умова організації мультипрограмного режиму.


Взагалі при наявності переривання по таймеру можна взагалі відмовитися від наявності асинхронної системи переривань.


Отже, ми перерахували три умови на апаратуру обчислювальної системи, які повинні бути виконані для організації мультипрограмного режиму роботи.


ОС�
�
1а програма�
�
2а програма�
�
...�
�
Nа програма�
�
Наступна проблема – в системі, яка працює в мультипрограмному режимі, знаходиться багато програм, що обробляються ЦП. Може виникнути ситуація (схожа з проблемою віртуальної пам'яті). Існує деяка фізична пам'ять, нехай вона буде сторінкова. Якщо працює режим мультипрограмування, то якусь частину пам'яті займає ОС, якусь частину займає перша програма, друга і т.д. В найпростішому випадку в системі може знаходитися і оброблятися стільки програм, скільки дозволить розмістити в собі оперативна пам'ять. Але це досить неефективне, тому що все одно виконання програми локалізоване в декількох віртуальних сторінках, і виконання переміщається не так швидко, тобто можливо, організовані якісь цикли в межах однієї сторінки, звернення до невеликих функцій і т.д. Це означає, що якщо ми будемо розміщувати в ОЗП весь код і дані, то велика частина ОЗП буде простоювати. Тому є природне бажання в ОЗП тримати тільки ті фрагменти коду і даних, які в даний момент використовуються. А для цього використовується апарат підкачки (swapping). Це апаратно-програмний засіб, суть якого полягає в наступному – в таблиці приписки віртуальної пам'яті, в кожному рядку може бути ще одне поле – поле, яке характеризує частоту звернення до сторінки. Це поле апаратно формується. Тобто також, приблизно, як збирається інформація про “старіння" інформації в буфері ОЗП, збирається інформація про звернення до даної сторінки у віртуальній пам'яті. За цим даними ОС може відкачувати сторінки, що належать якому-небудь процесу у зовнішню пам'ять. Наприклад, після завантаження і деякого часу виконання програми, ОС починає ті сторінки, до яких кількість звертань була мінімальною, скидати на зовнішній носій (на великих машинах звичайно для цього використовуються магнітні барабани). При цьому, якщо сторінка відкачана, то в таблицю приписки записується від'ємне значення, і при виникненні звернення до цього рядка (і, відповідно, виникненні переривання) ОС спочатку дивиться – а чи не є це звернення до своєї пам'яті, але яка відкачана. Якщо це є таке звертання, то ОС встановлює замовлення на підкачку цієї сторінки знову, а поки це відбувається, програма чекає підходу інформації, і в цей час виконуються якісь інші програми.


Такий механізм підкачки досить ефективний, він дозволяє в ОЗП від кожної з програм, що виконуються тримати незначну частину. А коли в обробці знаходиться велике число програм, то завжди при підкачці однієї програми може виконуватися інша.


З одного боку підкачка підтримується апаратурою (підрахунок “активності” сторінок пам'яті складно організувати програмно), з іншого боку – все реальне управління програмне.


Ось те, про що можна сказати, розглядаючи взаємодію апаратних і програмних засобів.


Тепер, якщо ми повернемося до нашої піраміди структури обчислювальної системи, то ми бачимо, що все, про що говорилося в попередніх і цієї лекції – взаємопов'язане. Тобто не можна сказати, що в системі є мультипрограмний режим, якщо немає апаратної підтримки цього режиму. І навпаки – при наявності апаратних засобів і відсутності програм, що використовує ці засоби, навряд чи можна буде чого-небудь досягти.


Це відноситься майже до всього, за винятком, напевно, буферизації пам'яті між ОЗП і ЦП – це практично повністю апаратний засіб.


Одна з наших цілей – це намагатися бачити подібну взаємодію між різного роду компонентами системи.


Друга ж проблема, яку ми завжди бачили – це буферизація і згладжування різних швидкостей роботи різних компонент. Ми говорили про згладжування ОЗП-ЦП і ЗЗП-ОЗП.


Лекція 6


3.1. Управління пам'яттю


Управління пам'яттю наступний рівень ядра рівневої ОС. У цій лекції ми обговоримо цілі управління пам'яттю і введемо концепцію віртуальної пам'яті. Потім опишемо шляхи реалізації віртуальної пам'яті і обговоримо різні політики регулювання цієї реалізації.


Цілі


Виділяються п'ять цілей управління пам'яттю:


Перерозподіл


У мультипрограмному комп'ютері готівкова пам'ять в будь-який момент часу розділяється серед ряду процесів і для програміста не можливості знати зазделегідь, які інші програми будуть резидентними в пам'яті, коли працює його власна програма. Це означає, що програміст не знає при написанні програми де конкретно в пам'яті вона буде розташована і, отже, не може писати програму в термінах абсолютної адресації пам'яті. Якщо розподілена програма в пам'яті залишається зафіксованою протягом усього її виконання, була б звичайно можливо перетворити символічні або відносні адреси в абсолютні у час завантаження програми, але факт те, що це трапляється рідко. Коли процес досягає завершення, простір, що використовується ним стає вільним для інших процесів і може виявитися необхідним перемістити інші процеси в пам'яті для того, щоб здійснити найкраще використання готівкового простору. Особливо, можливо, бажано перемістити процеси таким чином, щоб маленькі окремі дільниці вільної пам'яті скомпоновались в одну велику дільницю. Таким чином, область пам'яті, відведена процесу, може змінюватися протягом його життя, і система повинна відповідати за перетворення адрес, що використовуються програмістом в дійсні адреси, в яких процес фізично розташовується.


Захист


Коли декілька процесів розділяють пам'ять істотно, звичайно, для їх цілісності, щоб жоден з них не мав доступу до області пам'яті, розподілену для інших. Під час компіляції перевіряються адреси програми на відповідність вимогам захисту, так як більшість мов програмування допускають динамічне обчислення адрес під час виконання, наприклад, перераховуючи описи масивів або покажчиків в структурах даних. Отже, посилання на спомин породжені процесом повинні бути перевірені під час виконання для гарантії того, що вони посилаються тільки на відведену процесу пам'ять.


Розділення


Незважаючи на необхідність захисту, бувають ситуації, коли декільком процесам потрібно дозволити доступ до деякої частини пам'яті. Наприклад, якщо ряд процесів виконують одну і ту ж програму, буде вигідно дозволити кожному процесу мати доступ до однієї і тієї ж копії програми, а не мати кожному свою власну копію. Подібним образом, іноді процесом буває треба розділяти структури даних і тому система управління повинна дозволяти керований доступ до областей пам'яті, що розділяються, не входячи в істотний компроміс з її захистом.


Локальна організація


Традиційний комп'ютер має однорозмірний або лінійний адресний простір, в якому адреси послідовно перенумеровані від "0" до верхньої межі пам'яті. Хоч ця організація тісно відображає апаратну будову машини, він не відображає реальні шляхи, якими звичайно пишуться програми. Більшість програм деяким чином структуровані – побудовані з модулів або процедур – посилаються на різні області даних, що модифікуються або немодифікуються. Наприклад, компілятор може бути написаний за допомогою різних модулів для лексичного аналізу, синтаксичного аналізу і генерації коду і серед їх областей даних може бути таблиця зарезервованих слів (немодифікованих) і таблиця символів (що модифікується по мірі включення нових ідентифікаторів під час компіляції). Логічний розподіл всередині програми і даних відображені у відповідній сегментації адресного простору, надає деякі переваги.


Сегменти можуть бути закодовані незалежно, а всі посилання від одного сегмента до іншого можуть бути зроблені в системі під час виконання;


За допомогою невеликих накладних витрат можна зробити різні міри захисту (наприклад, тільки для читання, тільки для виконання) різним сегментам;


Можливо ввести механізми, за допомогою яких сегменти можуть розділятися серед процесів.


Фізична організація


Історично, загальне бажання мати велику пам'ять і висока ціна швидкої пам'яті привели до майже універсально пристосованої дворівневої системи пам'яті. Компроміс між швидкістю і ціною звичайно досягається підтримкою відносної малої кількості (звичайно десятки мільйонів байт) основної пам'яті прямого доступу, і дуже великою кількістю (може бути декілька тисяч мільйонів байт) повторної пам'яті. Основна пам'ять використовує напівпровідникову технологію і має час доступу порядку 70 наносекунд, повторна (резервна) пам'ять звичайно базується на магнітних дисках з часом доступу до 50 мілісекунд.


Оскільки в типових системах може мати прямий доступ основної пам'яті, організація потоку інформації між основною і повторною пам'яттю надто велика. Можливо, звичайно, залишити труд організації програмісту, даючи йому можливість переміщення секцій програми і даних, якщо потрібно, "в" і "з" основної пам'яті. Насправді, на зорі комп'ютеризації це і було зроблено, і техніка програмування оверлей написання секцій програм, які перекриваються в пам'яті, стала сама по собі мистецтвом. Однак є два звучних аргументи, які воюють проти такого підходу.


Перший полягає в тому, що програмісти не хочуть прикладати великі зусилля для написання складних оверлей, вважаючи за краще вирішувати свої набагато більш цікаві проблеми, а не тратити енергію на сторонні задачі. Розумні комп'ютери могли б допомога в автоматизації генерації оверлейний коду у відповідних місцях програми, але в багатьох випадках не має достатньої інформації, щоб знати, де потрібний оверлей.


Друга причина полягає в тому, що через динамічний розподіл програміст не знає під час написання, скільки пам'яті буде вільно і де буде вільне місце. Програмування оверлеїв тому стає непрактичним.


Ці аргументи роблять ясними те, що задача пересування інформації між двома рівнями пам'яті повинна бути відповідальністю системи.


3.2. Віртуальна пам'ять


Цілі, перераховані вище, може бути досягнуті концептуально простим пристроєм використання механізму трансляції, або адресного відображення, щоб перетворити адреси, що використовуються програмістом, у відповідні місця фізичної пам'яті насправді виділеній програмі. Підтримка адресного відображення є системною функцією, і її можливі реалізації обговорюються в справжньому розділі. Критичним моментом на цій стадії є відмінність межу програмними адресами і адресами, що використовуються програмістом фізичним місцем пам'яті, в яке вони відображені.


Діапазон програмних адрес, відомих як адресний простір, називається простором пам'яті. Якщо адресна карта означається N і простір пам'яті через M. те адресне відображення може бути позначене як f: N(M.


На сучасних комп'ютерах простір пам'яті лінійне тобто пам'ять перенумерована послідовно від 0 і її розмір дорівнює кількості основної пам'яті, включеної в конфігурацію (виключення є там, де частина основної пам'яті простоює і тимчасово виведена з конфігурації системи, залишаючи іншу пам'ять роз'єднаної). Ми побачимо, що адресному простору, однак, немає потреби бути лінійним і що залежить від особливостей реалізації адресного відображення, нею розмір може бути меншим, рівний або більше, ніж простір пам'яті.


Альтернативний шлях розгляду адресного відображення полягає в тому, щоб вважати її засобом, що дозволяє програмісту використати діапазон адрес програми, який може бути абсолютно відрізнений від діапазону готівкової пам'яті. Таким чином, програміст програмує віртуальну пам'ять, характеристики якої відрізняються від реальної пам'яті.


Адресне відображення будується таким чином, щоб дати зручну для програміста віртуальну пам'ять і досягнути деякі або всі цілі, перераховані в попередній секції. Введення віртуальної пам'яті хороший приклад перетворення чистої машини у віртуальну машину (див. лекцію 1).


3.3. Реалізація віртуальної пам'яті.


Базисний і лімітуючий регістри.


Перші дві мети, перераховані в попередньому розділі, названі перерозподіл і захист, можуть бути досягнуті наступним простим адресним відображенням. 


Коли процес завантажений в пам'ять, адреса найнижчої адреси, що використовується вміщується в регістр бази, і всі програмні адреси інтерпретуються як зміщення до цієї базисної адреси. Таким чином, адресне відображення складається просто в доданні програмної адреси до базисної адреси з метою встановити відповідне місце пам'яті; тобто


f(a)=В+а


де а програмна адреса, а На базисну адресу процесу.


Перерозподіл завершується простим переміщенням процесу і переустановка базової адреси у відповідне значення. Захист пам'яті між процесами досягається доданням другого регістра обмежуючого регістра який містить адресу найбільшої адреси, за яку відповідному процесу заборонений доступ. Відображення адрес, що надається виконуючим адресацію обладнанням, працює по наступній схемі:


if а<0 then пам'ять порушена;


a':=B+а;


if a'>limit then пам'ять порушена;


a' є необхідне розміщення.


Потрібно зазначити, що адресний простір, відображений на цій схемі, є лінійним, і що його розмір різниця між базисним і лімітним простором регістром. Необхідно, щоб вона була <= адресного розміру пам'яті. Таким чином, меті "розділення" і "локальна організація" не досягаються.
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Рис. 1. Адресний простір базисного і лімітного регістрів


Щоб операції адресного відображення не обчислювалися недозволеного довго, базисний і лімітний регістри повинні бути реалізовані на швидкому обладнанні, базисний і лімітний регістри повинні бути реалізовані на швидкому обладнанні. Ціна регістрів може бути скорочена і відображення прискорено за допомогою видалення молодших бітів, що означає, необхідність бути адресному простору кратним 2k (n число видалених біт).


Прозорою варіацією схеми "базис - ліміт" є використання лімітного регістра для змісту пам'яті, а не її межі. У цьому випадку адресне відображення будемо наступним:


if а<0 або а>length then порушення пам'яті;


a':=B+а;


a' є необхідне місце.


Перевага полягає в тому, що перевірка ліміту не залежить від результату складання, так що і перевірки і складання може виконуватися паралельно. (Доступ забороняється, якщо відбувається порушення пам'яті). По економічних міркуваннях, непрактично надавати пару з базисного і лімітного регістрів для кожного процесу, представленого в пам'яті. Замість цього, для кожного процесора надається пара регістрів, і вони завантажуються базисною і лімітною адресами поточного активного процесу. Ці значення утворять частину летючої середи процесу і зберігаються коли процес припиняється.


Розділення програми, що повторно запускається, можливо, досягнуто наданням двох пар регістрів замість однієї. Одна пара використовується, щоб визначити кордони пам'яті зайнятої повторним кодом, і значення в ньому загальні всім процесам, що використовують код; інша пара використовується для визначення кордонів області даних, асоційовані з кодом і зберіганням різних значення для кожного їх процесу, що стосується.


3.4. Сторінкова пам'ять


У базисно-лімітній схемі розмір області адрес обов'язково менше або рівно об'єму пам'яті. Якщо ми хочемо дати програмісту віртуальну пам'ять, яка більше, ніж готівкова фізична пам'ять, знявши тягар написання оверлей, то ми повинні вигадати адресні відображення, що скасовують відмінність між основною і зовнішньою пам'яттю.


Концепція однорівневої пам'яті, в якій зовнішня пам'ять виконана для розширення основної пам'яті, уперше була введена на комп'ютері Atlas, яка потім вплинула основоположний чином на конструювання комп'ютерів.


Однорівневе зберігання може бути реалізоване за допомогою сторінкової техніки, в якій віртуальний адресний простір розділений на сторінки однакового розміру (на Atlas 512 слів), і основна пам'ять також розділена на сторінкову фрейми (кадри) того ж розміру. Сторінкові кадри розділяються серед поточних процесів системи, так що в кожний момент часу даний процес буде мати декілька сторінок, що знаходяться в основній пам'яті (його активні сторінки) і інших, що знаходяться у повторній пам'яті (його неактивні сторінки). Сторінковий механізм має дві функції:


виконувати операцію адресного відображення; тобто визначати на кожну сторінку програмну адресу визначити який сторінковий кадр сторінка в даний момент займає;


передавати сторінки із зовнішньої пам'яті в основну пам'ять, якщо це потрібно і передавати їх зворотно у зовнішню пам'ять, якщо вони довго не використовуються.


Опишемо ці функції детальніше. Хоч цей опис використовує число біт, він вірно і для тих випадків, коли використовується нумерація слів; нас цікавить найменший квант, що адресується в обох випадках.


Щоб визначити на яку сторінку посилається програмна адреса, старші біти адреси інтерпретуються як номер сторінки, а молодші біти, як номер байта сторінки. Таким чином, якщо розмір сторінки=2**n, то нижні n біт адреси представляють номер байта, а інші біти номер сторінки. Загальне число біт адреси досить для адресації всієї віртуальної пам'яті. Наприклад, на VAX програмну адресу становить 32 біт, що дають віртуальну пам'ять в 2**32 біт; розмір сторінки є 512 байт (2**9) і останні 9 біт представляють номер байта, а перші 23 біт представляють номер сторінки. Тому загальне число сторінок віртуальної пам'яті становить 2**23, в той час як типова машина могла б мати 2**16 сторінок (32Mb) фізичної пам'яті.


Потрібно підкреслити, що розподіл адреси на сторінку і номер байта здійснюється апаратно і доступно для програміста, що програмує у великому послідовному адресному просторі.


Відображення адрес з сторінки і номера байта в фізичну пам'ять робиться за допомогою сторінкової таблиці, рій вхід якої містить місце p' сторінкового кадру, що містить номер сторінки р. (Можливість того, що рій сторінки немає в основній пам'яті, буде розглянута окремо). Номер байта в доданій до p' дає необхідні значення адреси (рис. 2).


Звідси мається наступне адресне відображення:


f(a)=f(р, b)=p'+b,


де а адреса простору;


р – номер сторінки;


b – номер байта, що співвідноситься до розміру сторінки z;


р – ціла частина (а/z);


b – залишок від ділення (а/z).


Оскільки число сторінкових кадрів (кількість реальної пам'яті) розподілених процесу звичайно буває менше, ніж число сторінок, що дійсно використовуються, можливо, що програмна адреса посилається на сторінку, якої немає в основній пам'яті. У цьому випадку відповідний вхід в сторінковій таблиці буде пустим і якщо станеться спроба здійснити до нього доступ, станеться переривання "помилкова сторінка". Це переривання приведе сторінковий механізм до ініціювання передачі пропущеної сторінки із зовнішньої пам'яті в основну і відповідно обновлення сторінкової таблиці. Поточний процес зробиться нездійсненним до завершення цієї передачі. Місце сторінки у зовнішній пам'яті може бути отримане з окремої таблиці або з самої сторінкової таблиці. У останньому випадку необхідний для кожного входу таблиці "біт присутності", що показує присутній або не дана сторінка в основній пам'яті і чи повинен адреса інтерпретуватися як адреса сторінкового кадру або як місце у зовнішній пам'яті.


Якщо під час "помилки сторінки" немає пустого кадру, то деяка інша сторінка повинна бути передана у зовнішню пам'ять, щоб звільнити місце для сторінки, що надходить. Вибір того, яку сторінку видалити, визначається внаслідок алгоритму обліку сторінки. Подібні алгоритми розглянемо в розділі. Зараз же зазначимо, що інформація потрібна цьому алгоритму може бути взята з декількох біт, доданих до кожного входу сторінкової таблиці (заштрихована частина рис. 2). Це інформація може містити:


кількість посилань на цю сторінку;


час останнього посилання на цю сторінку;


ознака того, що сторінка була змінена.


Ця інформація звичайно підтримується апаратно. Потрібно пояснити, що всі операції відображення адрес виконуються апаратно за винятком випадку, коли сторінка переноситься "в" або "з" повторної пам'яті. У цьому випадку використання алгоритму обліку сторінок і оновлення сторінки таблиці відбувається програмно.


На практиці повинно бути зроблено декілька модифікацій, щоб отримати придатну для реалізацію сторінкову організацію пам'яті. Особливо важливо, що час для посилання на спомин подвоюється в зв'язку з необхідністю першочергового доступу до сторінкової організації. Способом подолання цього було б зберігання таблиця сторінок у безлічі швидких регістрів, а не в звичайній пам'яті. Однак розмір таблиці сторінок пропорційний розміру адресного простору і, отже, число необхідних регістрів було б дуже велике, щоб бути економічно доцільним. Розв'язання проблеми полягає у використанні абсолютно іншої техніки для доступу до активних сторінка. Ця техніка включає додання до машини асоціативної пам'яті, яка містить невелике множин регістрів сторінкової адресації (PCA), кожний PCA має ту властивість, що в них можна шукати одночасно номер сторінки, що виявився в даній програмно адресі. Наприклад, на мал. 3 програмна адреса 3243 розділена на номер сторінки 3 і номер байта 243. (Для зручності розмір сторінки передбачається рівним 1000). Номер сторінки одночасно порівнюється з PCA, що міститься і знаходиться відповідним номеру 5 PCA. Це означає, що номер сторінки 3 зараз займає сторінковий кадр 5 і що необхідне місце пам'яті =5243.
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Рис. 3. Відображення засобами асоціативної пам'яті


Використання асоціативної пам'яті скорочує накладні витрати адресного відображення на порядок величини, пов'язаної із зберіганням таблиці сторінок в основній пам'яті.


Щоб в PCA були посилання на всі активні сторінки, треба стільки PCA, скільки сторінкових кадрів в пам'яті. Це можливе в системах з маленькою пам'яттю, але у великих системах економічно недоцільно надавати все необхідні PCA. (Однак можливо, що економічні аргументи поміняються з розвитком технологією). У таких випадках компроміс, можливо, досягнуть зберіганням повної таблиці сторінок в пам'яті для кожного процесу, і використанням малої асоціативної пам'яті для посилання на декілька сторінок останніх найбільш активних процесів. У цьому випадку сторінковий кадр, на який посилається кожний PCA, не є колишньою безумовною позицією в PCA в асоціативній пам'яті, а повинен бути доданий як додаткове поле в саму PCA. Апаратна адресація пам'яті тоді представляється адресним відображенням, показаним на рис. 4.
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Рис. 4. Операція адресного відображення для сторінковості з малою асоціативною пам'яттю


Однієї з проблем, не проілюстрованих на рис. 4, є те, що існують відмінності в асоціативній пам'яті між сторінками, що належать поточному процесу і сторінками, що належать іншим процесам. Одним з рішення є розширення PCA включенням ідентифікатора процесу нарівні з номером сторінки. 


Альтернативне рішення полягає в розширенні PCA сигнальним бітом, який встановлюється в "одиницю" для входів, що належать поточним процесам і в "нуль" для інших. З цього рішення з необхідністю витікає наявність роздільною асоціативною пам'яттю для кожного процесора конфігурації. (Це ймовірно прийнятне в кожному випадку, коли логіка адресної пам'яті не формує шийку між процесорами і пам'яттю).


Легко написати, що асоціативна пам'ять містить номери поточних сторінок, на які найбільш вірогідні посилання. На жаль, немає загального алгоритму для задоволення, що це так; на практиці звичайно асоціативна пам'ять заповнюється циклічно адресами що найчастіше зустрічаються останнім часом сторінок. Цей порівняно сирий алгоритм на практиці досить ефективний; в залежності від розміру пам'яті, можна чекати, що 8-16 регістрів дадуть середню швидкість краще, ніж 99%. 


У деяких машинах (наприклад, Intel 80486) вся логіка і зберігання для реалізації асоціативної пам'яті включено в мікросхему CPU з витікаючим поліпшенням продуктивності. 


Важливо помітити також, щоб будь-які зміни зроблені в таблиці операційною системою повинні бути змінені у відповідному вході асоціативної пам'яті. Тому привілейовані інструкції використовуються для переписування всіх посилань на дану сторінку з асоціативної пам'яті, а також для оновлення копії асоціативної пам'яті. 


На закінчення огляду сторінкового механізму буде доречним підкреслити, що велика кількість основної пам'яті може бути зайнята самою таблицею сторінок. Наприклад, на DEC VAX адресний простір складається з 8,388,608 сторінок по 512 байт кожна. Це потребувало б 32 Mb пам'яті, використовуючи 4 байти на кожний вхід таблиці сторінки. Більш реалістичним прикладом тієї ж машини міг би бути процес, що використовує 5 MB (10, 240 сторінок) віртуальних пам'яті; це ще зажадало б 40,960 байт (80 сторінок) для його таблиці сторінок. Ця проблема вирішується розміщенням таблиці сторінок в окремій частині віртуальної пам'яті, званій системним простором (для VAX) і застосуванням сторінкового механізму для самих сторінок. Більш довершені машини використовують великі сторінки; так як кожній сторінці потрібна одна і та ж кількість пам'яті для кожного входу в сторінкову таблицю і не має значення її розмір; в результаті скорочується пам'ять зайнята таблицею сторінок. Наприклад, XA (варіант IBM 370) використовує сторінки в 4090 байт, так само, як і Intel 80486. Це відображає тенденцію сучасних комп'ютерів мати велику основну пам'ять.


Розмір таблиці сторінок може бути скорочений до числа дійсно що використовуються, введення доступу до них при допомозі хеширування (а не індексування). Ідея полягає в тому, щоб замість змісту входу для кожної сторінки адресного простору, таблиця сторінок посилалася тільки на ті сторінки, які використовуються. У кожний момент часу, коли нова сторінка приноситься в основну пам'ять, до номера сторінки і відповідної адреси сторінкового кадру звертаються по входу, визначеному відповідно до деякої хеш-функції. Та ж сама хеш-функція може бути потім використана для визначення сторінки протягом операції адресного відображення. Штрафом за скорочення розміру таблиці сторінок є зростання часу доступу до пам'яті для деяких посилань. Зростання відбувається через два чинники:


потрібний час для обчислення самої хеш-функції;


у випадку, коли хешировані входи в таблицю сторінок співпадають, може знадобитися неодноразова процедура доступу раніше, ніж необхідна сторінка буде визначена.


Можна заперечити, що можна використати асоціативну пам'ять, яка скоротить число посилань на таблицю сторінок приблизно на 1%, а так само, що операцію хеширування можна реалізувати апаратно.


Лекція 4


4.1. Сегментація


Третьої мета управління пам'яттю є організація адресного простору для відображення логічного розподілу програм і даних, може бути досягнута за допомогою техніки сегментації. Її суть полягає в тому, що адресний простір розділяється на сегменти, кожний сегмент відповідає процедурі, програмному модулю або набору даних. Це може бути зроблене шляхом додання декількох пар базових і лімітуючих регістрів кожному процесору так, щоб розділити адресний простір не декілька областей. Наприклад, нехай існує три пари регістрів і відповідно три сегменти, які можна використати для програми, приватних даних процесу і даних, що розділяються між процесами. Недоліками цього простого механізму є мале, по економічних міркуваннях, число сегментів і необхідність угоди про те, які сегменти і для яких цілей використати.


Більш гнучка організація віртуальної пам'яті дозволяє програмісту використати за бажанням велике число сегментів і посилатися на сегменти по призначених ним іменах. Адресний простір, тому стає двомірним, так як індивідуальна програмна адреса ідентифікується як за допомогою імені сегмента, так і адреси в ньому. (Фактично для зручності використання ОС замінюють ім'я сегмента унікальним номером сегмента при першому на нього посиланні). Узагальнена адреса програми тому складається з пари (s, a), де s – номер сегмента, а – адреса в сегменті.


Адресне відображення може бути реалізоване за допомогою сегментної таблиці кожного процесу, s-ий вхід якої містить базове значення і довжину s-го сегмента процесу. На входи сегментної таблиці іноді посилаються як на сегментні дескриптори (описувачі). У спрощеній формі операція відображення полягає в тому, щоб:


виділити програмну адресу (s, a);


використати s як індекс сегментної таблиці;


if а<0 або а>b then "порушення пам'яті";


(b+a) необхідне місце пам'яті.


Рис. 5. Просте адресне відображення у разі сегментації


Захист від порушень пам'яті досягається порівнянням адреси байта з довжиною сегмента l. Додатковий захист може бути досягнутий впровадженням в кожний сегментний дескриптор бітів захисту (показані штриховкою на мал. 5), які визначають режими, в яких до відповідного сегмента можна отримати доступ.


Помітимо, що сегмент може бути по читанню розділений між рядом процесів. Все, що ним для цього потрібне це дескриптор відповідного сегмента в сегментній таблиці. Захисні біти в кожному дескрипторі можуть бути різні, так що, наприклад, один процес може мати доступ до сегмента, що розділяється тільки для читання, а інший процес бути здатним записувати в нього. Таким чином, сегментація дозволяє досягнути гнучкого розділення програм і даних між процесами.


Доречно підкреслити, що суперечлива подібність рис. 2 і рис. 5, адресних відображень для сторінковості і сегментації, абсолютно різні зао наступними аспектами:


Мета сегментації логічне розділення адресного простору; мета сторінковості фізичний розподіл пам'яті для реалізації однорівневого зберігання.


Сторінки має фіксований розмір, визначений архітектурою комп'ютера; сегменти можуть бути будь-якого розміру, визначеного користувачем (до межі, зафіксованої реалізацією того, як прийнятна адреса розділяється на сегмент і номер байта).


Розподіл програмної адреси на сторінку і номер байта функція апаратури, і переповнення номера байта автоматично збільшує номер сторінки; розподіл на сегмент і номер байта логічна функція і відсутній переповнення від номера байта до номера сегмента (якщо відбувається переповнення байтового номеру, - відбувається помилка "порушення пам'яті").


На практиці операція адресного відображення не так проста, як викладається подальшому описі. Основна складність полягає в тому, що для великих програм, можливо, неможливо тримати всі сегменти в основній пам'яті, особливо, якщо пам'ять розділяється між декількома процесами. Це в ситуації, коли віртуальна пам'ять більше, ніж фізична. Ця ситуація може бути ефективно дозволена або за допомогою використання сторінковості, або необхідного складання цілих сегментів в і з пам'яті.


Коли використовується сторінковість, кожний сегмент, загалом, складається з декількох сторінок і має свою власну таблицю сторінок. Забезпечений декількома сторінками сегментів в пам'яті, вхід таблиці сегментів вказує на сторінкову таблицю сегментів; в іншому випадку, він пустий. Операція адресного відображення, що надається адресною апаратурою, полягає в наступному:


виділити програмну адресу (s, a);


використати s як індекс таблиці сегментів;


якщо s-й вхід пустий, то створити нову (пусту) таблицю сторінок, в іншому випадку витягнути адресу таблиці сторінок;


розбити байтову адресу а на номер сторінки р і номер байта b;


використати р, як індекс таблиці сторінок;


якщо р-й вхід пустий, то викликати сторінку з резервної пам'яті, в іншому випадку витягнути адресу сторінкового кадру p';


додати p' до номера байта і набути необхідних значень.


Кроки 1,2,3 представляють сегментаційні відображення, а кроки 4,5,6,7 представляють сторінкові відображення сегментів (відповідають рис. 5).


Додаткових посилань на спомин, необхідних для доступу до таблиць сегментів і сторінок, можна уникнути за допомогою використання асоціативної пам'яті аналогічно з тим, як це було описане для сторінковості. У цьому випадку кожний вхід асоціативної пам'яті містить як сегмент, так і номери що найчастіше використовуються сторінок. Сегментні і сторінкові біти кожної програмної адреси прямують в асоціативну пам'ять (мал. 6) і якщо входження фіксується, байтовий номер додається до відповідної адреси сторінкового кадру для отримання необхідного місця пам'яті. Тільки коли входження не знаходиться викликається в повному вигляді описана раніше операція.


Якщо сторінковість не використовується, то входи сегментної таблиці такі, як на рис. 5. Помилка сегмента приводить до того, що весь необхідний сегмент переноситься в основну пам'ять; деякий інший сегмент може бути переміщений в резервну пам'ять, щоб створити достатній простір. Способи розподілу пам'яті серед сегментів будуть описані в розділі "Стратегії розподілу пам'яті".


Переваги використання сторінкового механізму для реалізації сегментованого адресного простору наступні:


сегменту не треба бути цілком в основній пам'яті там розташовуються сторінки, що тільки використовуються в даний момент;


сторінкам немає необхідності займати безперервну область пам'яті вони можуть бути розкидані по пам'яті там, де знаходиться відповідний сторінковий кадр.


Недолік сторінковості – складність адресного відображення і накладні витрати на зміст таблиці сторінок.


Прикладами систем, підтримуючими сторінкові сегменти, є: Honeywell 645, ICL 2900 і великі IBM 370-е.


Мають несторінкові сегменти: великі Burroughs (B6700) і великі PDP11.


Intel 80486, Pentium також підтримують сторінкові сегменти. Фактично він має сторінкову компоненту і сегментну компоненту, кожна з яких може бути присутнім окремо, або сегментація без сторінок.


�


Рис. 6. Операція адресного відображення для сторінкових сегментів з використанням асоціативної пам'яті


4.2. Стратегії розподілу пам'яті


Зміст попереднього розділу "Реалізація віртуальної пам'яті" стосувався виключно механізму управління пам'яттю, а не стратегії управління. У справжньому розділі розглянемо стратегії, які забезпечують хороше використання механізмів.


Стратегії управління пам'яттю діляться на три великі категорії:


Стратегія заміщення, яка визначає, яка інформація повинна бути видалена з основної пам'яті, тобто створення нерозподілених областей пам'яті.


Стратегія залучення, яка визначає, коли інформація повинна бути завантажена в основну пам'ять, наприклад, на вимогу або зазделегідь.


Стратегія розміщення, яка визначає, де інформація повинна бути вміщена в основній пам'яті, тобто вибрати підмножину деякої нерозподіленої пам'яті.


Стратегії типу (2) дуже сильно схожі для сторінкових і несторінкових систем. Стратегії типу (1) і (3) для них відрізняються. Відмінності виникають через фіксований розмір сторінок на відміну від змінного розміру блоків інформації, які обробляються в несторінкових системах.


4.3. Стратегії розміщення для несторінкових систем


Розглянемо передачу інформації в основну пам'ять у випадках, коли віртуальний адресний простір або сегментовано, або реалізовано за допомогою пари регістрів база-ліміт. Визначимо блоки інформації, що передається словом "сегмент", розуміючи, що якщо використовується одна базолімітна система, то сегмент буде цілим адресним простором процесу.


Ситуація полягає в тому, що періодично сегменти вставляються або видаляються з основної пам'яті. Якщо система знаходиться в рівновазі (тобто, після закінчення деякого періоду часу простір звільняється і еквівалентним образом заповнюється), то пам'ять має клітинну структуру, зображену на рис. 7.
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Рис. 7. Сегментована пам'ять


Ясно, що стратегія розміщення повинна підтримувати список місць і розмірів всіх нерозподілених "дір", назвемо його списком дір. Задача полягає в тому, щоб визначати, яку діру треба використати і оновлювати список дір після кожної вставки. Якщо сегмент, що розміщується менше, ніж призначена йому діра, то сегмент вміщується до верхнього або нижнього кінця діри. Ця тактика мінімізує діркову фрагментацію. Якщо, з іншого боку, сегмент більше діри, то стратегія розміщення має додаткову задачу пересування сегментів в пам'яті для створення діри досить великої для мети, що є.


Алгоритм розміщення описаний в літературі, наприклад у Кнута (1973 р.). У цьому розділі представимо загальний принцип алгоритму. У кожному випадку розміри дір позначені через x1, x2, …, xn.


Кращий відповідний


Діри розташовуються в порядку зростання розміру, тобто через x1, x2, …, xn.


Якщо s- розмір сегмента, що розміщується, то знаходимо найменше i, таке що s<=xi.


Найгірший відповідний


Діри розташовуються в порядку спадання розміру, тобто через x1, x2, …, xn.


Вміщуємо сегмент в першу діру і вставляємо діру, яка утворилася простором, що залишився, у відповідне місце списку.


Перший відповідний


Діри розташовуються в порядку зростання базових адрес. Знаходимо найменше i таке, що s(xi. Використання алгоритму приводить через деякий час до акумуляції малих дір на початку списку. Щоб уникнути часу пошуку, що збільшується для великих сегментів, початкова позиція може заздалегідь пересуватися циклічно після кожного пошуку.


Дружній


Для цього алгоритму розміри сегментів повинні бути рівні 2, тобто s=2** i для деякого i, i(k, де k деяка константа. Для кожного i підтримується окремий список для розмірів 2**1, 2**2,…, 2**n. Діра може бути переміщена з (i+1)-го списку розподілом її пополам і створенням пари "дружніх" дір розміру 2** i в i-ому списку. Зворотно, пара друзів може бути пересунена з i-го списку, і після з'єднання приміщення в (i+1)-ий список. Алгоритм для знаходження діри розміру 2** i рекурсивний.


procedure get_hole(i)


begin if i=i+1 then помилка;


if i-ий список пустий then begin get_hole(i+1);


розділити діру пополам;


вмістити їх в i-ий список


end;


Може здатися, що алгоритми "Кращий відповідний" "Найгірший відповідний" обидва є життєздатними, так як вони реалізовують протилежні стратегії відносно порядку дір в списку. Алгоритм "Кращий відповідний" може бути інтуїтивно зрозумілий, тобто здається, що він мінімізує витрати для кожної вибираної діри (тобто він вибирає найменшу відповідну діру). Алгоритм "Найгірший відповідний" працює згідно з філософією, що створює місце від великих дір створюючи досить велику діру, в той час як від маленької діри залишиться зовсім мало місця і воно буде марно для створення самої маленької дірки.


Загальною проблемою для всіх алгоритмів розміщення є фрагментація розділення вільної пам'яті на такі маленькі дірки, які не можуть підходити для нових сегментів. Коли це трапляється, необхідно провести компонування пам'яті, тобто всі сегменти повинні бути пересунені вниз так, щоб виявилася одна велика діра вгорі пам'яті. Компонування найбільш легко досягається, якщо діри перераховані в списку в адресному порядку, як в алгоритмі "Перший відповідний". Альтернативний підхід до компонування полягає в тому, щоб провести її при кожному переміщенні сегмента і, таким чином, уникнути фрагментації зовсім. Витрати частого компонування урівноважується відсутністю пошуку в списку дір при переміщенні сегментів в пам'ять.
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