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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Àáñòðàêöèè ïàìÿòè.

Âèðòóàëüíàÿ ïàìÿòü
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Àáñòðàêöèè ïàìÿòè

Ìåíåäæåð, èëè äèñïåò÷åð ïàìÿòè � ÷àñòü ÎÑ, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò èåðàðõèåé
ïàìÿòè (èëè å¼ ÷àñòüþ) (ñëåäèò çà òåì, êàêèå ÷àñòè ïàìÿòè èñïîëüçóþòñÿ,
âûäåëÿåò ïàìÿòü ïðîöåññàì, êîòîðûå â íåé íóæäàþòñÿ, îñâîáîæäàåò ïàìÿòü,
êîãäà ïðîöåññû çàâåðøàò ñâîþ ðàáîòó).

Áåç èñïîëüçîâàíèÿ àáñòðàêöèé: ìîäåëü ïàìÿòè � ôèçè÷åñêàÿ ïàìÿòü. Â
ïàìÿòè íàõîäèòñÿ òîëüêî îäíà ïðîãðàììà.

Åñëè íåñêîëüêî ïðîãðàìì �

ïðîáëåìà àáñîëþòíûõ àäðåñîâ (ñïèñîê ïåðåìåùàåìûõ àäðåñîâ,
ñòàòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå);

ïðîáëåìà çàùèòû.

Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî � ýòî íàáîð àäðåñîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðîöåññîì äëÿ îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè. Ó êàæäîãî ïðîöåññà
èìååòñÿ ñîáñòâåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, íåçàâèñèìîå îò òîãî àäðåñíîãî
ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ïðèíàäëåæèò äðóãèì ïðîöåññàì.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Áàçîâûé è îãðàíè÷èòåëüíûé ðåãèñòðû

Êàê êàæäîé ïðîãðàììå ìîæíî âûäåëèòü ñîáñòâåííîå àäðåñíîå
ïðîñòðàíñòâî? (Àäðåñ 28 â îäíîé ïðîãðàììå îçíà÷àåò èíîå ôèçè÷åñêîå
ìåñòî, ÷åì àäðåñ 28 â äðóãîé ïðîãðàììå.)

Ïðè êàæäîé ññûëêå ïðîöåññà íà ïàìÿòü ÖÏ ïåðåä
âûñòàâëåíèåì àäðåñà íà øèíå ïàìÿòè äîáàâëÿåò
ê àäðåñó, ñãåíåðèðîâàííîìó ïðîöåññîì, çíà÷åíèå
áàçîâîãî ðåãèñòðà. Òàêæå ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷åíèå
îãðàíè÷èòåëüíîãî ðåãèñòðà.

Íåîáõîäèìà çàùèòà ýòèõ ðåãèñòðîâ.
Ïîâûøàþòñÿ çàòðàòû âðåìåíè íà ðàñ÷¼ò àäðåñîâ.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Ñâîïèíã

Â ìíîãîçàäà÷íîé ÎÑ ñóììàðíûé îáú¼ì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé
äëÿ ðàçìåùåíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ, ìîæåò ïðåâûøàòü èìåþùèéñÿ îáú¼ì ÎÇÓ.

Ñâîïèíã (swaping): ðàçìåùåíèå â ïàìÿòè âñåãî ïðîöåññà öåëèêîì, åãî
çàïóñê íà íåêîòîðîå âðåìÿ, à çàòåì ñáðîñ íà äèñê. Áåçäåéñòâóþùèå
ïðîöåññû áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè õðàíÿòñÿ íà äèñêå è â íåðàáî÷åì
ñîñòîÿíèè íå çàíèìàþò ïðîñòðàíñòâî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Âèðòóàëüíàÿ ïàìÿòü ïîçâîëÿåò ïðîãðàììàì çàïóñêàòüñÿ äàæå â òîì
ñëó÷àå, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ëèøü ÷àñòè÷íî.

Óïëîòíåíèå ïàìÿòè � îáúåäèíåíèå ñâîáîäíûõ îáëàñòåé.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Óïðàâëåíèå ñâîáîäíîé ïàìÿòüþ

Áèòîâûå êàðòû ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ

Ñâÿçàííûå ñïèñêè

Àëãîðèòìû ïîèñêà: ¾ïåðâîå ïîäõîäÿùåå¿, ¾ñëåäóþùåå ïîäõîäÿùåå¿,
¾íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå¿, ¾íàèìåíåå ïîäõîäÿùåå¿, ¾áûñòðîèñêîìîå
ïîäõîäÿùåå¿.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè (paging)

Âèðòóàëüíàÿ ïàìÿòü (Fotheringham, 1961): ó êàæäîé ïðîãðàììû èìååòñÿ
ñîáñòâåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ðàçáèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè,
íàçûâàåìûå ñòðàíèöàìè. Êàæäàÿ ñòðàíèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíûé
äèàïàçîí àäðåñîâ. Ñòðàíèöû îòîáðàæàþòñÿ íà ôèçè÷åñêóþ ïàìÿòü, íî äëÿ
çàïóñêà ïðîãðàììû îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â ïàìÿòè âñåõ ñòðàíèö
íåîáÿçàòåëüíî. Êîãäà ïðîãðàììà ññûëàåòñÿ íà ñòðàíèöó, êîòîðàÿ íå
íàõîäèòñÿ â ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè, ÎÑ ïðåäóïðåæäàåòñÿ î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü íåäîñòàþùóþ ÷àñòü è ïîâòîðíî âûïîëíèòü ïîòåðïåâøóþ íåóäà÷ó
êîìàíäó (â ýòî âðåìÿ ÖÏ ìîæíî îòäàòü äðóãîìó ïðîöåññó).

Ñòðàíèöû � áëîêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà (4Êá, 2Ìá, 1Ãá). Àðõèòåêòóðà
ìîæåò ïîääåðæèâàòü íåñêîëüêî ðàçìåðîâ.

Cãåíåðèðîâàííûå ïðîãðàììîé àäðåñà (âèðòóàëüíûå àäðåñà) íå âûñòàâëÿþòñÿ
íàïðÿìóþ íà øèíå ïàìÿòè. Âìåñòî ýòîãî îíè ïîñòóïàþò â äèñïåò÷åð ïàìÿòè
(Memory Management Unit (MMU)), êîòîðûé îòîáðàæàåò èõ íà àäðåñà
ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè: ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Òàáëèöà ñòðàíèö

Ñòðóêòóðà çàïèñè (ðàçìåð çàâèñèò îò àðõèòåêòóðû):

Íîìåð ñòðàíè÷íîãî áëîêà (ôèçè÷åñêèé àäðåñ ñòðàíèöû).

Áèò ïðèñóòñòâèÿ/îòñóòñòâèÿ (P).

Áèòû çàùèòû (R/W/X).

Áèò ìîäèôèêàöèè (ñáðàñûâàòü íà äèñê?) (M).

Áèò ññûëêè/îáðàùåíèÿ (äëÿ àëãîðèòìà çàìåùåíèÿ) (A).

Áèò áëîêèðîâêè êýøèðîâàíèÿ (äëÿ I/O).

Àäðåñ íà äèñêå, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ñòðàíèöû, â òàáëèöå ñòðàíèö

íå ôèãóðèðóåò. Îí õðàíèòñÿ â ñòðóêòóðàõ ÎÑ.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèè ïàìÿòè: áûñòðîäåéñòâèå

Îòîáðàæåíèå âèðòóàëüíîãî àäðåñà íà ôèçè÷åñêèé äîëæíî áûòü áûñòðûì.

Òàáëèöà ñòðàíèö � â ðåãèñòðàõ ïðîöåññîðà.

Òàáëèöà ñòðàíèö âñåãäà â ïàìÿòè (â ðåãèñòðå òîëüêî å¼ áàçîâûé àäðåñ).

Áóôåð áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àäðåñà (Translation Lookaside
Bu�er (TLB)) ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåäàâíî
èñïîëüçîâàâøèõñÿ çàïèñåé èç òàáëèöû ñòðàíèö
(x86: 64+64, IA64: 64+96, VAX: 64�256, MIPS: 96�128).

Åñëè íîìåð âèðòóàëüíîé ñòðàíèöû íå íàéäåí â TLB, äèñïåò÷åð ïàìÿòè
îñóùåñòâëÿåò îáû÷íûé ïîèñê â òàáëèöå ñòðàíèö. Çàòåì îí âûñåëÿåò îäíó èç
çàïèñåé TLB, çàìåíÿÿ å¼ òîëüêî ÷òî íàéäåííîé çàïèñüþ èç òàáëèöû ñòðàíèö.

Â íåêîòîðûõ àðõèòåêòóðàõ (MIPS, HP-PA, SPARC) TLB óïðàâëÿåòñÿ ïðîãðàììíî.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèè ïàìÿòè: îáú¼ì ïàìÿòè

Åñëè ïðîñòðàíñòâî âèðòóàëüíûõ àäðåñîâ ñëèøêîì îáøèðíîå, òàáëèöà
ñòðàíèö áóäåò èìåòü áîëüøîé ðàçìåð.

Ìíîãîóðîâíåâûå òàáëèöû
ñòðàíèö (x86_32, x86_64).

Èíâåðòèðîâàííûå òàáëèöû
ñòðàíèö (PPC, UltraSPARC,
IA-64).

Åñëè çàïèñè íåò â TLB, ÷òîáû íàéòè

ñòðàíèöó, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîèñê ïî

âñåé òàáëèöå ñòðàíèö. Äëÿ óñêîðåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ õýø-òàáëèöà âèðòóàëüíûõ

àäðåñîâ.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Àëãîðèòìû çàìåùåíèÿ ñòðàíèö
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì çàìåùåíèÿ ñòðàíèö

Çàäà÷à:
Ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû ÎÑ äîëæíà âûáðàòü
óäàëÿåìóþ èç ïàìÿòè ñòðàíèöó, ÷òîáû îñâîáîäèòü ìåñòî äëÿ
çàãðóæàåìîé ñòðàíèöû.

Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì:
Âûáðàòü äëÿ âûñåëåíèÿ íàèìåíåå âîñòðåáîâàííóþ ñòðàíèöó (êîòîðàÿ
ïîçæå âñåõ ïîíàäîáèòñÿ).
Íåîáõîäèìî çíàòü, êîãäà ïîíàäîáèòñÿ êàæäàÿ èç ïðèñóòñòâóþùèõ
ñòðàíèö, è âûáðàòü òó, ó êîòîðîé âðåìÿ âîñòðåáîâàíèÿ â áóäóùåì
áîëüøå.

Òàêîé àëãîðèòì íå ðåàëèçóåì íà ïðàêòèêå.
Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå â öåëÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Àëãîðèòì NRU (Not Recently Used)

Áèò A (accessed): áûëî îáðàùåíèå ê ñòðàíèöå
(ÎÑ ïåðèîäè÷åñêè ïî òàéìåðó ñáðàñûâàåò ýòîò
áèò).

Áèò M (modi�ed): áûëà ìîäèôèêàöèÿ ñòðàíèöû
(ÎÑ ñáðàñûâàåò ýòîò áèò, êîãäà ñîõðàíÿåò êîïèþ
ñòðàíèöû íà äèñêå).

Êëàññû ñòðàíèö:

1 A=0, M=0

2 A=0, M=1

3 A=1, M=0

4 A=1, M=1

Àëãîðèòì NRU � èñêëþ÷åíèÿ äàâíî èñïîëüçîâàâøåéñÿ ñòðàíèöû:
Óäàëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ñòðàíèöà ñ íàèìåíüøèì êëàññîì.

Ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ.

Ïðèåìëåìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Àëãîðèòìû çàìåùåíèÿ ñòðàíèö íà îñíîâå FIFO

Àëãîðèòì ¾ïåðâîé ïðèøëà, ïåðâîé è óøëà¿ (FIFO):
ÎÑ âåä¼ò ñïèñîê âñåõ ñòðàíèö, íàõîäÿùèõñÿ íà äàííûé ìîìåíò â ïàìÿòè, â
âèäå î÷åðåäè FIFO. Íåäàâíî ïîñòóïèâøèå íàõîäÿòñÿ â õâîñòå, ïîñòóïèâøèå
ðàíüøå âñåõ � â ãîëîâå ñïèñêà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè îòñóòñòâèÿ
ñòðàíèöû óäàëÿåòñÿ ñòðàíèöà, íàõîäÿùàÿñÿ â ãîëîâå ñïèñêà, à ê åãî õâîñòó
äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòðàíèöà.
(Â ÷èñòîì âèäå èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî.)

Àëãîðèòì ¾âòîðîé øàíñ¿:
FIFO + ïðîâåðêà áèòà A ñàìîé ñòàðîé ñòðàíèöû. Åñëè A=0, ñòðàíèöà ñòàðàÿ
è íåâîñòðåáîâàííàÿ, ïîýòîìó îíà òóò æå óäàëÿåòñÿ. Åñëè áèò A=1, îí
ñáðàñûâàåòñÿ, à ñòðàíèöà ïîìåùàåòñÿ â êîíåö ñïèñêà ñòðàíèö è âðåìÿ åå
çàãðóçêè îáíîâëÿåòñÿ, êàê áóäòî îíà òîëüêî ÷òî ïîñòóïèëà â ïàìÿòü. Çàòåì
ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ.
Åñëè îáðàùåíèÿ áûëè êî âñåì ñòðàíèöàì, òî àëãîðèòì ¾âòîðîé øàíñ¿
ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîñòîé àëãîðèòì FIFO.
Ìîäèôèêàöèÿ íà îñíîâå öèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðû � àëãîðèòì ¾÷àñû¿.
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Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Àëãîðèòì çàìåùåíèÿ LRU

Âðåìåííàÿ ëîêàëüíîñòü: äàííûå, èíòåíñèâíî èñïîëüçóåìûå
íåñêîëüêèìè ïîñëåäíèìè êîìàíäàìè, áóäóò, ñêîðåå âñåãî, ñíîâà
âîñòðåáîâàíû ñëåäóþùèìè íåñêîëüêèìè êîìàíäàìè.

Àëãîðèòì çàìåùåíèÿ íàèìåíåå âîñòðåáîâàííîé ñòðàíèöû
LRU (Least Recently Used):
Êàæäàÿ çàïèñü â òàáëèöå ñòðàíèö äîëæíà èìåòü âðåìÿ (ñ÷¼ò÷èê)
ïîñëåäíåãî îáðàùåíèÿ, îáíîâëÿþùèéñÿ ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê
ñòðàíèöå. Ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû ÎÑ
ïðîâåðÿåò âñå çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà â òàáëèöå ñòðàíèö, ÷òîáû íàéòè
íàèìåíüøåå èç íèõ. Òà ñòðàíèöà è áóäåò íàèìåíåå âîñòðåáîâàííîé
(óäàëåíà).

(Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæåí, íî ìíîãî íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ.)
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Àëãîðèòì çàìåùåíèÿ NFU

Àëãîðèòì çàìåùåíèÿ íå÷àñòî âîñòðåáîâàííîé ñòðàíèöû
NFU (Not Frequently Used):
Êàæäàÿ çàïèñü â òàáëèöå ñòðàíèö äîëæíà èìåòü ñ÷¼ò÷èê,
îáíîâëÿåìûé ïî òàéìåðó: ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ äîáàâëÿåòñÿ áèò A.
Òàê ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îòñëåäèòü ÷àñòîòó îáðàùåíèé ê êàæäîé
ñòðàíèöå. Äëÿ çàìåùåíèÿ âûáèðàåòñÿ òà ñòðàíèöà, ÷åé ñ÷åò÷èê èìååò
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.
(Ïðîáëåìà íåñòàðåíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ.)

Àëãîðèòì ¾ñòàðåíèÿ¿ (ìîäèôèêàöèÿ NFU):
Áèò A íå ïðèáàâëÿåòñÿ, à âäâèãàåòñÿ ñëåâà.
Ãîðèçîíò ïðîøëîãî îãðàíè÷åí ðàçðÿäíîñòüþ ñ÷¼ò÷èêà.
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Àëãîðèòì ¾ðàáî÷èé íàáîð¿ (1)

Ïðîñòåéøàÿ ôîðìà ñòðàòåãèè çàìåùåíèÿ ñòðàíèö � çàìåùåíèå ñòðàíèö ïî

òðåáîâàíèþ (demand paging): ïðè ñòàðòå ïðîöåññà â åãî ïàìÿòè íåò ñòðàíèö,
ïåðâàÿ èíñòðóêöèÿ âûçûâàåò page fault è ò. ä.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëüíîñòü: â òå÷åíèå ëþáîé ôàçû âûïîëíåíèÿ ïðîöåññ
îáðàùàåòñÿ òîëüêî ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ÷àñòè ñâîèõ äàííûõ.
Íàáîð ñòðàíèö, êîòîðûé ïðîöåññ èñïîëüçóåò â äàííûé ìîìåíò, èçâåñòåí êàê
ðàáî÷èé íàáîð. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàáî÷èé íàáîð
èçìåíÿåòñÿ, íî ñëàáî. Ïðèáëèæåíèå ðàáî÷åãî íàáîðà � ýòî íàáîð ñòðàíèö,
èñïîëüçóåìûõ â k ñàìûõ ïîñëåäíèõ îáðàùåíèé. Äðóãîå ïðèáëèæåíèå � ýòî íàáîð
ñòðàíèö, èñïîëüçóåìûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ m ìñ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà
(âèðòóàëüíîãî âðåìåíè).
Ìíîãèå ñèñòåìû çàìåùåíèÿ ñòðàíèö ïûòàþòñÿ îòñëåæèâàòü ðàáî÷èé íàáîð
êàæäîãî ïðîöåññà è îáåñïå÷èâàòü åãî ïðèñóòñòâèå â ïàìÿòè, ïåðåä òåì êàê
ïîçâîëèòü ïðîöåññó âîçîáíîâèòü ðàáîòó (ìîäåëü ðàáî÷åãî íàáîðà). Ýòî
ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî PF. Çàãðóçêà ñòðàíèö äî òîãî, êàê ïðîöåññó
áóäåò ïîçâîëåíî âîçîáíîâèòü ðàáîòó, íàçûâàåòñÿ òàêæå îïåðåæàþùåé ïîäêà÷êîé

ñòðàíèö (prepaging).
Àëãîðèòì çàìåùåíèÿ ñòðàíèö: ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû
íóæíî âûñåëèòü òó ñòðàíèöó, êîòîðàÿ íå îòíîñèòñÿ ê ðàáî÷åìó íàáîðó.
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Àëãîðèòì ¾ðàáî÷èé íàáîð¿ (2)

Àëãîðèòì WSClock: ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ¾ðàáî÷èé íàáîð¿ ñ
êîëüöåâîé î÷åðåäüþ.
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Êðàòêàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ

Îïòèìàëüíûé Íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí, íî ïîëåçåí â
êà÷åñòâå îöåíî÷íîãî êðèòåðèÿ

NRU (Not Recently Used) Ïðîñòîé, íî ãðóáûé àëãîðèòì (ñ ýëåìåí-
òàìè LRU)

FIFO (First In, First Out) Ìîæåò âûãðóçèòü âàæíûå ñòðàíèöû
Àëãîðèòì ¾âòîðîé øàíñ¿ ßâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óñîâåðøåíñòâî-

âàíèåì àëãîðèòìà FIFO
Àëãîðèòì ¾÷àñû¿ Âïîëíå ðåàëèçóåìûé àëãîðèòì
LRU (Least Recently Used) Î÷åíü õîðîøèé, íî òðóäíîðåàëèçóåìûé âî

âñåõ òîíêîñòÿõ àëãîðèòì
NFU (Not Frequently Used) ßâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì

ê àëãîðèòìó LRU
Àëãîðèòì ¾ñòàðåíèÿ¿ Âïîëíå ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ íåïëîõèì ïðèáëèæåíèåì ê LRU
Àëãîðèòì ðàáî÷åãî íàáîðà Çàòðàòíûé äëÿ ðåàëèçàöèè, íî ýôôåêòèâ-

íûé àëãîðèòì
WSClock Âïîëíå ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì
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Âîïðîñû ðåàëèçàöèè ñèñòåì

ñòðàíè÷íîé îðãàíèçàöèè ïàìÿòè
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Ëîêàëüíàÿ èëè ãëîáàëüíàÿ ïîëèòèêà çàìåùåíèÿ?

Êàê äîëæíà áûòü ðàñïðåäåëåíà ïàìÿòü ìåæäó êîíêóðèðóþùèìè
ðàáîòîñïîñîáíûìè ïðîöåññàìè?

Ëîêàëüíàÿ ïîëèòèêà çàìåùåíèÿ � àëãîðèòì çàìåùåíèÿ âûáèðàåò äëÿ
âûòåñíåíèÿ ñòðàíèöó òîãî æå ñàìîãî ïðîöåññà, ÷òî âûçâàë PF (õîðîøî
ïîäõîäèò äëÿ âûäåëåíèÿ êàæäîìó ïðîöåññó ôèêñèðîâàííîé äîëè
ïàìÿòè).

Ãëîáàëüíàÿ ïîëèòèêà çàìåùåíèÿ � àëãîðèòì çàìåùåíèÿ âûáèðàåò äëÿ
âûòåñíåíèÿ ñðåäè âñåõ ñòðàíèö (ëþáûõ ïðîöåññîâ), íàõîäÿùèõñÿ â
ïàìÿòè.

Îäèí èç ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïàìÿòè ìåæäó ïðîöåññàìè
(îïðåäåëåíèÿ äîëè ïàìÿòè) � àëãîðèòì ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè
îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû (Page Fault Frequency (PFF)). Îí ïîäñêàçûâàåò, êîãäà
íóæíî óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ ïðîöåññó
ñòðàíèö.
Äëÿ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ çàìåùåíèÿ ïîäõîäèò ëþáàÿ ïîëèòèêà.
Äëÿ WS � ëîêàëüíàÿ.
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Óïðàâëåíèå çàãðóçêîé

Êîãäà ñóììà ðàáî÷èõ íàáîðîâ âñåõ ïðîöåññîâ ïðåâûøàåò îáú¼ì ïàìÿòè,
íàáëþäàåòñÿ ïðîáóêñîâêà (÷àñòûå PF).
Òàêæå ïîêàçàíèÿ àëãîðèòìà PFF, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î òîì, ÷òî íåêîòîðûå
ïðîöåññû íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, íî íè îäíîìó èç ïðîöåññîâ
íå íóæåí å¼ ìåíüøèé îáú¼ì, ãîâîðÿò î ïðîáóêñîâêå.
Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ � ñâîïèíã. Êàêîé-òî ïðîöåññ öåëèêîì
âûãðóæàåòñÿ íà äèñê, à îñâîáîäèâøàÿñÿ îò íåãî ïàìÿòü ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ìåæäó îñòàëüíûìè ïðîöåññàìè.
Äâóõóðîâíåâàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ:

1 Äèñïåò÷åð ñâîïèíãà, âûãðóæàþùèé ïðîöåññû öåëèêîì.

2 Êðàòêîñðî÷íûé äèñïåò÷åð, ðàñïðåäåëÿþùèé ñòðàíèöû ìåæäó
ïðîöåññàìè, îñòàþùèìèñÿ â ïàìÿòè.

Äèñïåò÷åð ñâîïèíãà âûáèðàåò äëÿ âûãðóçêè/çàãðóçêè ïðîöåññ ñ ó÷¼òîì
õàðàêòåðà ïðîöåññà (îãðàíè÷åí ñêîðîñòüþ âû÷èñëåíèé èëè ñêîðîñòüþ
ðàáîòû ó-â ââ/âûâ).
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Ðàçìåð ñòðàíèöû

Àðãóìåíòû çà íåáîëüøîé ðàçìåð ñòðàíèöû:

âíóòðåííÿÿ ôðàãìåíòàöèÿ (¾ïîñëåäíÿÿ¿ ñòðàíèöà âñåãäà
íåçàïîëíåííàÿ) ìåíüøå (ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ñòðàíèöû â ïàìÿòè
áóäåò áîëüøå íåèñïîëüçóåìîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷åì ïðè ìàëîì).

Àðãóìåíòû çà áîëüøîé ðàçìåð ñòðàíèöû:

òàáëèöà ñòðàíèö ìåíüøå, ýôôåêòèâíåå èñïîëüçóåòñÿ TLB,

âûòåñíåíèå ñòðàíèö áîëåå ýôôåêòèâíî (ïåðåíîñ íåáîëüøîé ñòðàíèöû
çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè ñòîëüêî æå âðåìåíè, ÷òî è ïåðåíîñ áîëüøîé
ñòðàíèöû).

Èçäåðæêè (íà 1 ïðîöåññ) ≈ se
p + p

2 .

(s � ñðåäíèé ðàçìåð ïðîöåññà, p � ðàçìåð ñòðàíèöû, e � ðàçìåð çàïèñè
òàáëèöû ñòðàíèö.
×òîáû ñáàëàíñèðîâàòü âñå ýòè àðãóìåíòû, ÎÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðàçíûå
ðàçìåðû ñòðàíèö äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (ïðè÷¼ì íåñîâïàäàþùèå ñ
àïïàðàòíûìè ðàçìåðàìè).
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Ðàçäåëåíèå ïðîñòðàíñòâà êîìàíä è äàííûõ

Ïðè ðàçäåëåíèè ïðîñòðàíñòâà ïàìÿòè íà I è D, êàæäîå èç íèõ ìîæåò
èìåòü íåçàâèñèìóþ ñòðàíè÷íóþ îðãàíèçàöèþ (ñâîè òàáëèöû ñòðàíèö,
ñâîè ïîëèòèêè è àëãîðèòìû çàìåùåíèÿ).

Ïî êðàéíåé ìåðå, êýø L1 â áîëüøèíñòâå àðõèòåêòóð ðàçäåë¼í.
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Ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûå ñòðàíèöû

×òîáû èçáåæàòü îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ â ïàìÿòè äâóõ êîïèé
îäíîé è òîé æå ñòðàíèöû (íàïðèìåð ñòðàíèöû êîäà ïðîãðàììû,
çàïóùåííîé â íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðàõ), ïðèìåíÿþòñÿ ñîâìåñòíî
èñïîëüçóåìûå ñòðàíèöû (ÑÈÑ). Â òàáëèöàõ ñòðàíèö ðàçíûõ ïðîöåññîâ
ôèãóðèðóþò îäíè è òå æå ñòðàíèöû ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè.

Ïðîáëåìû, ÷òî äåëàòü ñ ÑÈÑ:

êîãäà ïðîöåññ óäàëÿåòñÿ ïðè ñâîïèíãå,

ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà.

Íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûé ó÷¼ò ÑÈÑ.

ÑÈÑ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè copy-on-write (íàïðèìåð, â fork).
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Ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûå áèáëèîòåêè

Êîíöåïöèÿ ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûõ áèáëèîòåê (Windows � DLL, Linux � SO).
Âìåñòî ñòàòè÷åñêîé êîìïîíîâêè èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ (â ïðîöåññå
çàïóñêà).

Ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûå
áèáëèîòåêè ìîãóò áûòü
ðàçìåùåíû íà ÑÈÑ, îäíàêî â
ðàçíûõ ïðîöåññàõ èì íå óäà¼òñÿ
îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå
âèðòóàëüíûå àäðåñà (ïðîáëåìà
ïåðåìåùåíèÿ).

Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ èñêëþ÷åíèåì àáñîëþòíîé àäðåñàöèè � ïîçèöèîííî
íåçàâèñèìûé êîä (ñïåöèàëüíûå îïöèè êîìïèëÿòîðà).
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Îòîáðàæàåìûå ôàéëû

Ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûå áèáëèîòåêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå
îáùèõ îáúåêòîâ, íàçûâàåìûõ îòîáðàæàåìûìè íà ïàìÿòü ôàéëàìè.
Ïðîöåññ ìîæåò âûäàòü ñèñòåìíûé âûçîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ôàéëà íà
êàêóþ-òî ÷àñòü åãî âèðòóàëüíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êîãäà ïðîöåññ
âûõîäèò èç ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ èëè ÿâíûì îáðàçîì äåìîíòèðóåò
îòîáðàæåíèå ôàéëà, âñå èçìåíåííûå ñòðàíèöû çàïèñûâàþòñÿ îáðàòíî â
ôàéë íà äèñêå.

Àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü äëÿ ââîäà-âûâîäà: âìåñòî îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàöèé
÷òåíèÿ è çàïèñè ê ôàéëó ìîæíî îáðàùàòüñÿ êàê ê áîëüøîìó ñèìâîëüíîìó
ìàññèâó, íàõîäÿùåìóñÿ â ïàìÿòè.

ÎÑ ìîæåò ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ôàéëà â
âèðòóàëüíóþ ïàìÿòü íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ. Òîãäà îíè ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ
ïîñðåäñòâîì ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè. Çàïèñü, ïðîèçâåäåííàÿ îäíèì
ïðîöåññîì â îáùóþ ïàìÿòü, ñòàíîâèòñÿ òóò æå âèäíà, åñëè äðóãîé ïðîöåññ
ñ÷èòûâàåò äàííûå èç ÷àñòè ñâîåãî âèðòóàëüíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà,
îòîáðàæåííîãî íà ôàéë.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2023 10 25) 28 / 38



Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Ïîëèòèêà î÷èñòêè ñòðàíèö

Åñëè âîçíèêàåò PF, òî ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ ñòðàíèöû ìîæåò áûòü
îñëîæí¼í íåîáõîäèìîñòüþ ñáðîñà íà äèñê âûòåñíÿåìîé ñòðàíèöû.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîâûñèòñÿ, åñëè âðåìÿ îò âðåìåíè êîíòåíò
èçìåí¼ííûõ ñòðàíèö áóäåò ñáðàñûâàòüñÿ íà äèñê.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñòðàíè÷íûé äåìîí, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
ïîñòàâêó ñâîáîäíûõ ñòðàíè÷íûõ áëîêîâ äëÿ ñèñòåìû çàìåùåíèÿ
ñòðàíèö. Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñïÿ÷êè, íî
ïåðèîäè÷åñêè ïðîáóæäàåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ ïàìÿòè. Åñëè
ñâîáîäíî ñëèøêîì ìàëî ñòðàíè÷íûõ áëîêîâ, ñòðàíè÷íûé äåìîí
íà÷èíàåò ïîäáèðàòü ñòðàíèöû äëÿ âûãðóçêè, èñïîëüçóÿ êàêîé-íèáóäü
àëãîðèòì çàìåùåíèÿ ñòðàíèö. Åñëè ýòè ñòðàíèöû ñî âðåìåíè ñâîåé
çàãðóçêè ïîäâåðãëèñü èçìåíåíèþ, îíè çàïèñûâàþòñÿ íà äèñê. Êàê
ìèíèìóì, ñòðàíè÷íûé äåìîí îáåñïå÷èâàåò ÷èñòîòó âñåõ ñâîáîäíûõ
áëîêîâ, ÷òîáû íå ïðèõîäèëîñü â ñïåøêå çàïèñûâàòü èõ íà äèñê, êîãäà â
íèõ âîçíèêíåò ïîòðåáíîñòü.
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Ó÷àñòèå ÎÑ â ïðîöåññå ïîäêà÷êè ñòðàíèö (1)

Ïðè ñîçäàíèè ïðîöåññà:

1 Îïðåäåëèòü, êàêèì áóäåò (ïåðâîíà÷àëüíî) îáú¼ì ïðîãðàììû è äàííûõ.

2 Ñîçäàòü ÒÑ (âûäåëèòü ïðîñòðàíñòâî â ïàìÿòè è èíèöèàëèçèðîâàòü å¼).
(ÒÑ íå îáÿçàíà áûòü ðåçèäåíòíîé, íî îíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïàìÿòè ïðè

çàïóñêå ïðîöåññà, ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ìåñòî â îáëàñòè ïîäêà÷êè.)

3 Èíèöèàëèçèðîâàòü îáëàñòü ïîäêà÷êè (ïîìåñòèòü òóäà êîä ïðîãðàììû è
äàííûå, ÷òîáû ïðè PF îòòóäà èçâëåêàòü íåäîñòàþùèå ñòðàíèöû).
(Íåêîòîðûå ÎÑ ïîäêà÷èâàþò êîä ïðîãðàììû ïðÿìî èç èñïîëíÿåìîãî ôàéëà,

ýêîíîìÿ äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ íà èíèöèàëèçàöèþ.)

4 Çàïèñàòü èíôîðìàöèþ î ÒÑ è îáëàñòè ïîäêà÷êè â òàáëèöó ïðîöåññà.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîöåññà íà âûïîëíåíèå:

1 MMU ïåðåçàïóñêàåòñÿ ïîä íîâûé ïðîöåññ (î÷èùàåòñÿ TLB,
óñòàíàâëèâàåòñÿ òàáëèöà ñòðàíèö íîâîãî ïðîöåññà).

2 ×òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî PF, â ïàìÿòü ìîãóò áûòü çàãðóæåíû
íåêîòîðûå ñòðàíèöû ïðîöåññà èëè âñå åãî ñòðàíèöû.
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Ó÷àñòèå ÎÑ â ïðîöåññå ïîäêà÷êè ñòðàíèö (2)

Ïðè âîçíèêíîâåíèè PF:

1 Îïðåäåëèòü âèðòóàëüíûé àäðåñ, âûçâàâøèé PF.

2 Îïðåäåëèòü òðåáóåìóþ ñòðàíèöó, íàéòè å¼ íà äèñêå.

3 Íàéòè ïîä çàãðóæàåìóþ ñòðàíèöó ïîäõîäÿùèé ñòðàíè÷íûé áóôåð, ïðè
íåîáõîäèìîñòè î÷èñòèâ åãî.

4 Çàãðóçèòü òðåáóåìóþ ñòðàíèöó.

5 Âåðíóòü íàçàä ñ÷¼ò÷èê êîìàíä, âûïîëíèòü ðåñòàðò êîìàíäû, âûçâàâøåé
PF.

Ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà:

1 Îñâîáîäèòü òàáëèöó ñòðàíèö ïðîöåññà, ñòðàíèöû ïðîöåññà â ïàìÿòè,
äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî ñòðàíèö ïðîöåññà.
(Åñëè íåêîòîðûå èç ýòèõ ñòðàíèö ñîâìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ äðóãèìè

ïðîöåññàìè, òî ñòðàíèöû â ïàìÿòè è íà äèñêå ìîãóò áûòü îñâîáîæäåíû

òîëüêî òîãäà, êîãäà áóäåò ïðåêðàùåíà ðàáîòà ïîñëåäíåãî èñïîëüçóþùåãî èõ

ïðîöåññà.)
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Áëîêèðîâêà ñòðàíèö â ïàìÿòè

Ïðîöåññ ñäåëàë ñèñòåìíûé çàïðîñ íà ÷òåíèå èç êàêîãî-òî ôàéëà èëè
óñòðîéñòâà â áóôåð, íàõîäÿùèéñÿ â åãî àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â
îæèäàíèè çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà ïðîöåññ
ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, è ðàçðåøàåòñÿ ðàáîòà äðóãîãî ïðîöåññà. Â ýòîì
äðóãîì ïðîöåññå âîçíèêàåò PF. Còðàíèöà, ñîäåðæàùàÿ áóôåð
ââîäà-âûâîäà, ìîæåò áûòü âûáðàíà íà óäàëåíèå èç ïàìÿòè. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè DMA ýòî ïðèâåä¼ò ê ïîâðåæäåíèþ äàííûõ.

Ðåøåíèå 1: Áëîêèðîâêà, èëè ïðèêðåïëåíèå (pinning) â ïàìÿòè ñòðàíèö,
çàíÿòûõ â îïåðàöèÿõ ââîäà-âûâîäà, ÷òîáû îíè íå áûëè óäàëåíû.

Ðåøåíèå 2: Âñå îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà ïðîèñõîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì
áóôåðà ÿäðà ñ ïîñëåäóþùèì êîïèðîâàíèåì äàííûõ â
ïîëüçîâàòåëüñêèå ñòðàíèöû.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2023 10 25) 32 / 38



Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Îðãàíèçàöèÿ îáëàñòè ïîäêà÷êè (1)

Äèñêîâàÿ îáëàñòü ïîäêà÷êè ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà:

Â âèäå îòäåëüíîãî ðàçäåëà, íà êîòîðîì îòñóòñòâóåò ÔÑ êàê
òàêîâàÿ (èñïîëüçóþòñÿ íîìåðà áëîêîâ îò íà÷àëà ðàçäåëà),
íàïðèìåð UNIX.

Â âèäå çàðàíåå âûäåëåííîãî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ôàéëîâ
âíóòðè îáû÷íîé ÔÑ (òðåáóåòñÿ ïåðåâîä ñìåùåíèÿ â ôàéëå â
àäðåñà áëîêîâ), íàïðèìåð Windows.

Ðàçäåë ïîäêà÷êè óïðàâëÿåòñÿ êàê ñïèñîê ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ.

Ñ êàæäûì ïðîöåññîì ñâÿçûâàåòñÿ äèñêîâûé àäðåñ åãî îáëàñòè
ïîäêà÷êè. Ñïîñîáû èíèöèàëèçàöèè îáëàñòè ïîäêà÷êè (ñòàòè÷åñêîé):

Âåñü îáðàç ïðîöåññà êîïèðóåòñÿ â îáëàñòü ñâîïèíãà, åãî ñòàíèöû
ìîæíî ïîëó÷àòü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Âåñü ïðîöåññ çàãðóæàåòñÿ â ïàìÿòü, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè åãî
ñòðàíèöû ìîæíî âûãðóæàòü íà äèñê.
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Îðãàíèçàöèÿ îáëàñòè ïîäêà÷êè (2)

Ñòàòè÷åñêàÿ èëè äèíàìè÷åñêàÿ îáëàñòü ïîäêà÷êè:
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Ñåãìåíòàöèÿ

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2023 10 25) 35 / 38



Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ

Îäíîìåðíîå ÀÏ vs. ñåãìåíòû

Íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ àäðåñíûõ
ïðîñòðàíñòâ � ñåãìåíòîâ.

Ñåãìåíò � ëîãè÷åñêèé îáúåêò.

Àäðåñ = (íîìåð ñåãìåíòà, àäðåñ âíóòðè ñåãìåíòà).
Óïðîùàåòñÿ ðàáîòà ñ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ ñòðóêòóðàìè.
Óïðîùàåòñÿ êîìïîíîâêà êîäà.
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Ñðàâíåíèå ñòðàíè÷íîé îðãàíèçàöèè è ñåãìåíòàöèè

Íóæíî ëè ïðîãðàììèñòó çíàòü, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ èìåííî
ýòà òåõíîëîãèÿ?

Íåò Äà

Ñêîëüêî èìååòñÿ ëèíåéíûõ àäðåñíûõ ïðîñòðàíñòâ? 1 Ìíîãî
Ìîæåò ëè âñå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïðåâûñèòü ðàçìåð
ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè?

Äà Äà

Ìîãóò ëè ðàçëè÷àòüñÿ è áûòü îòäåëüíî çàùèùåíû ïðîöå-
äóðû è äàííûå?

Íåò Äà

Ìîæíî ëè áåç îñîáîãî òðóäà ïðåäîñòàâèòü ïðîñòðàíñòâî
òàáëèöàì, èçìåíÿþùèì ñâîé ðàçìåð?

Íåò Äà

Îáëåã÷àåòñÿ ëè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñîâìåñòíûé äîñòóï ê
ïðîöåäóðàì?

Íåò Äà

Paging: Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî ëèíåéíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà áåç
ïðèîáðåòåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè.

Segmentation: ×òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ðàçáèòü ïðîãðàììû è äàííûå íà
ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìûå àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà è îáëåã÷èòü èõ ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå è çàùèòó.
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Ñåãìåíòàöèÿ ñî ñòðàíè÷íîé îðãàíèçàöèåé ïàìÿòè: IA-32

Èñïîëüçîâàëàñü â OS/2
(â Linux/Windows � íåò).

Èç àðõèòåêòóðû x86-64 ñåãìåíòàöèÿ
èñêëþ÷åíà.
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