Zarzadzanie pamiecia

W dawnych systemach operacyjnych, ale takze w bardziej prymitywnych systemach
wspdiczesnych (np. w matych systemach przeznaczonych na platformy wbudowane),
operacje zarzadzania pamiecia, takie jak jej przydzielanie, wykorzystanie, i zwalnianie,
byto pozostawione procesom lub programom. W nowoczesnych i wiekszych systemach
operacyjnych coraz wiecej funkcji zarzadzania pamiecig obstuguje system operacyjny, ze
wsparciem od strony sprzetu, pozostawiajgc procesom swobode wykorzystania pamieci.

Funkcje zarzadzania pamiecia:

e przydziat obszaru pamieci dla procesu, i w tym celu: stronicowanie, wymiatanie
| przywracanie procesow,

e translacja adresow wirtualnych,

e ochrona pamieci — zapewnienie by programy odwotywaty sie jedynie do swoich
wtasnych obszaréw pamieci.

Zarzadzaniem pamiecig zajmuje sie jadro systemu, z wykorzystaniem sprzetowej
jednostki zarzadzania pamiecia MMU (Memory Management Unit).
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Wykorzystanie pamieci operacyjnej przez proces

Max Ten prosty model wykorzystania pamieci jest atrakcyjny,
poniewaz nie wymaga podziatu wolnej przestrzeni na stos
stack | sterte. Przynajmniej teoretycznie, jedno i drugie moze
alokowa¢ wolng pamie¢ az do jej catkowitego wyczerpania.

Jednak nie do konca. Obstuga stosu (stack) jest zgodna
z tzw. dyscypling stosowaq (stack discipline). Wynika ona
z tego, ze procedury koncza prace w kolejnosci odwrotnej do
ich wywotywania. Zatem blok pamieci przydzielany dla
wywotywane]j procedury (zawierajacy jej adres powrotu,
] argumenty, i zmienne lokalne) bedzie , przykryty” na stosie
przez bloki nastepnie wywotywanych procedur. Jednak

heap w momencie jej zakonczenia, inne procedury wywotane
w trakcie jej wykonywania beda juz wczesniej zakonczone,
data i ich pamie¢ na stosie zwolniona. W czasie pracy programu

stos przyrasta i skraca sie, ale nie powstajg w nim dziury.

code

Tej dyscypliny nie ma sterta (heap), czyli pamiec arbitralnie
0 przydzielana i zwalniana w trakcie wykonywania programu.

W programie intensywnie przydzielajgcym pamie¢ dynamiczng (funkcja malloc) sterta
moze , podziurawiC” wolng przestrzen, utrudniajac jej obstuge.
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Wiagzanie danych i instrukcji z adresami

Zwigzanie instrukcji i danych z adresami pamieci moze nastepowac na trzech etapach
tworzenia procesu:

e na etapie kompilacji, co jest mozliwe tylko w przypadku znajomosci adresu
poczatkowego programu w pamieci, i wtedy wszystkie adresy w programie moga
by¢ bezwzgledne, ale w przypadku przeniesienia programu na inne miejsce
w pamieci konieczna jest rekompilacja,

® na etapie tadowania, gdzie kod programu musi by¢ przemieszczalny, tzn. zawierac
wytacznie adresy wzgledne, i wtedy program moze byC przenoszony w rézne miejsca
pamieci, a wszystkie adresy sg obliczane wzgledem adresu poczatkowego

e na etapie wykonywania, co pozwala przenosi¢ kod programu w czasie pracy, ale
wymaga wsparcia sprzetowego dla przeliczania wszystkich adreséw wzgledem adresu
poczatkowego kazdego segmentu pamieci.
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Adresy logiczne i fizyczne

Adres logiczny pamieci, réwniez zwany adresem wirtualnym, to adres jakim
postuguje sie proces. Adresy logiczne s3 obliczane w trakcie wykonywania procesu.

Adres fizyczny jest to adres komérki pamieci podawany na szyne adresowg pamieci
w celu pobrania lub zapisania wartosci.

Proces zamiany adreséw logicznych na fizyczne nazywa sie translacjg adresow.
Kazde odwotanie do pamieci wymaga translacji adresu.

Obserwacja: w przypadkach wigzania adreséw na etapie kompilacji, adresy logiczne sa
identyczne z adresami fizycznymi, i translacja adresow jest trywialna. W przypadku
wigzania na etapie tadowania algorytm translacji jest réwniez dos$¢ prosty.
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Prosty mechanizm translacji adresow

relocation
register
14000
logical physical
address address
CPU + > memory
346 14346
MMU

Powyzszy mechanizm translacji adresow zapewniany przez uproszczong jednostke
MMU jest adekwatny dla modelu wigzania w czasie tadowania.
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Metody alokacji ciaggtej

Najprostsze metody alokacji pamieci przydzielaja procesowi/om, jak réwniez systemowi
operacyjnemu, wydzielony na state nieprzerwany blok pamieci. W ogdlnym przypadku
mozliwe jest wigzanie adresow najwczesniej na etapie tadowania.

W jednoprogramowych systemach operacyjnych ta metoda sprowadza sie do
wydzielenia obszaru dla systemu operacyjnego i obszaru dla programu.

Systemy wieloprogramowe wymagaja 0 ,
: . . , .. operating
podziatu pamieci na wiele blokow i ich system
przydziat roznym programom. Podziat ten 256000
moze by¢ statyczny lub dynamiczny. Metody process
rzydziatu blokow programom: )
przy prog 500040 < 300040
e pierwsze dopasowanie (first fit) process paBe
e najlepsze dopasowanie (best fit) 420040 ’ 120900
e najgorsze dopasowanie (worst fit) limit
process
Pamietanie adresow: bazowego i granicznego 550000
kazdego programu umozliwia ochrone
pamieci. 1024000
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Fragmentacja

W trakcie pracy systemu z metoda ciggtej alokacji, pamiec ulega fragmentacji, ktéra
jest niekorzystnym zjawiskiem zmniejszajagcym efektywnos¢ przydziatu. Mozna
rozrozni¢ dwa rodzaje fragmentac;ji:

e fragmentacja wewnetrzna, wynikajaca z przydzielania blokow w ustalonych
jednostkach alokacji, np. 2,4,8, lub 16 kB, zawsze wiekszych niz niezbedne
procesom,

e fragmentacja zewnetrzna, wynikajaca z otrzymania w trakcie pracy systemu wielu
mniejszych lecz roztacznych blokéw, co moze uniemozliwi¢ przydziat pamieci
procesowi zadajacemu wiekszego bloku.

Fragmentacje wewnetrzng mozna ograniczac stosujac mafe jednostki alokacji, co
jednak zmniejsza efektywno$¢ operowania blokami pamieci.

Fragmentacje zewnetrzng mozna eliminowaé przez defragmentacje, mozliwg jedynie
w przypadku wigzania co najmniej na etapie faczenia.
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

1. Jakie funkcje zarzadzania pamiecia realizuje system operacyjny?

2. Jakie s3 mozliwosci wigzania danych i instrukcji z adresami?

3. Czym rdznig sie adresy logiczne od fizycznych?

4. Jakie sg stosowane algorytmy ciggtej alokacji pamieci?

5. Na czym polega proces translacji adresu w systemie alokacji ciagtej?

6. Czym rozni sie fragmentacja zewnetrzna od wewnetrznej?
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Alokacja stronicowana

Metoda alokacji stronicowanej dzieli pamiec¢ fizyczng na niewielkie bloki jednakowego
rozmiaru, zwane ramkami (frames). Przestrzen adresowa procesu jest podzielona na
bloki o rozmiarze takim jak ramki, zwane stronami (pages).

frame
Kazdy proces posiada e
tablice stron (page table) bege o 1B :
stuzaca do translacji adresow page 1 112 1| page 0
logicznych na fizyczne. Page? 2|3 "
3 2
Tablica stron musi by¢ page bage fable 3 [peEeie

oddzielna dla kazdego logical 4| page 1

. . memory
procesu, poniewaz te same 5
adresy logiczne powtarzaja
sie dla wszystkich proceséw, .
I musza by¢ odwzorowane do 7| page 3
mnych miejsc w pamigci ———
fizycznej. memory
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Translacja adresu w alokacji stronicowanej

Adres logiczny skfada sie z dwdch czesci:

e numer strony (p) — stuzy jako indeks w tablicy stron,
e przesuniecie w stronie (d) — stuzy jako numer bajtu w stronie.

CPU

logical physical
address address
d ilind

f0000

... 0000

page table

f1111

v

sem 1111

physical
memory
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Ochrona pamieci

Do zrealizowania ochrony pamieci, tzn. zapobiegania odwotywaniu sie procesu do
adresow pamieci, do ktorych nie ma on praw dostepu, albo na ktorych niedozwolona
jest dana operacja, w tablicy stron istnieja dodatkowe informacje, takie jak: bit
waznosci (valid bit), albo bity praw dostepu: odczyt, zapis, tylko-wykonywanie.

0
1
2| page 0
00000 frame number valid—-invalid bit
page 0 \ |/ 3| page
0|2|v
page 1 1 gl 4| page 2
24|V
age 2 5
- 3 [EE
page 3 48|V 6
5 [ESlEN
page 4 6 [l 7| page 3
- :
10,468 page 5 21l 8| page 4
12,287 page table
9| page 5
page n
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Wspotdzielenie stron przez ré6zne procesy

Przyktad realizacji alokacji stronicowanej ze wspétdzieleniem stron dla edytora, ktérego

czeSC pamieci zajmuje kod programu, wykorzystywany wytacznie w trybie
odczytu/wykonywania, z wydzielonym na oddzielnej stronie segmentem danych

wykorzystywanym w trybie odczytu/zapisu:
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WHtasnosci systemow alokacji stronicowanej

System alokacji stronicowanej rozwiazuje problem dopasowania réznej wielkosci
segmentéw alokacji pamieci do dostepnych obszarow w pamieci fizycznej. W ten
sposob catkowicie unika sie fragmentacji zewnetrzne;j.

Problem fragmentacji wewnetrznej jednak pozostaje. Aby go zmniejszy¢é, nalezatoby
uzywac jak najmniejszych stron. To jednak powoduje wydtuzanie tablic stron. Ponadto,
wydajnosc¢ transferu stron z i do pamieci jest lepsza dla stron o wiekszym rozmiarze.
Zatem rozmiar strony jest kompromisem w systemach operacyjnych — jest to
kompromis pomiedzy zagadnieniem wydajnosci a fragmentacji wewnetrznej. (Na
przyktad, w systemie Solaris rozmiar strony moze wynosi¢ 8kB lub 4MB.)

Poniewaz kazde odwotanie do pamieci przechodzi przez proces translacji adresu,
system stronicowania musi by¢ niezwykle szybki i wydajny. Jest on typowo realizowany
przy wsparciu sprzetowym jednostki MMU. Wiele struktur, w tym tablica stron, musi
by¢ przechowywanych w rejestrach sprzetowych, a system operacyjny utrzymuje ich
kopie. Operacje na tych strukturach typowo wydtuzaja czas przetaczania kontekstu.

System operacyjny posiada réwniez informacje o przydziale pamieci fizycznej (np.
dostepnych wolnych ramkach) w tablicy ramek.
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Przechowywanie tablic stron

Tablice stron wszystkich procesow sg przechowywane w pamieci RAM komputera co

z jednej strony powoduje wydtuzenie dostepu do pamieci (kazdy dostep wymaga
najpierw pobrania wartosci z tablicy stron w celu zdekodowania adresu, i dopiero wtedy
pobrania rzeczywistej docelowej wartosci danych), ale z drugiej strony wymaga
przechowywania pewnej dodatkowe;j ilosci danych.

Pierwszy problem jest rozwigzywany przez przechowywanie czesto uzywanych translacji

adreséw w specjalnej pamieci buforowej zwanej czesto TLB ( Translation Look-aside
Buffer).

Jednak drugi problem jest nietrywialny. Np. dla procesora 32-bitowego adresy s3
32-bitowe, co przy rozmiarze ramki rownym 4kB dzieli adres na 12-bitowy offset

i 20-bitowy numer strony. Tablica stron procesu musi zatem mieé¢ 22 pozycji, co przy
zaledwie czterech bajtach na pojedyncza pozycje (pozwalajaca na zaadresowanie 4GB
RAM) wymaga 222 bajtéw, czyli 4MB. Jednak tablica jest potrzebna w procesie
translacji adresu, i musi by¢ umieszczona w ciggtym obszarze pamieci. Jesli w systemie
uruchomionych zostanie np. 200 proceséw, to wymaga to rzedu 1GB pamieci RAM.
Chcac wykorzystac alokacje stronicowang, w efekcie bedziemy stronicowac tablice
stron!

Pamie¢ — alokacja stronicowana 16



Przechowywanie tablic stron — adresy 64-bitowe

W przypadku procesoréw 64-bitowych powyzsze rozwigzanie problemu przechowywania
tablic stron w pamieci juz nie wystarczg, bo wymagatyby 7 poziomdw stronicowania
tablic stron. Logiczna przestrzen adresowa takiej maszyny jest tak wielka, ze
przechowywanie petnej tablicy stron jest nie do pomyslenia. Jest tez zreszta
niepotrzebne, bo procesy nie wykorzystuja catej takiej przestrzeni adresowe;.

W takim przypadku mozna zastosowa¢ odwrocong tablice stron, ktora
odwzorowuje adresy ramek do adreséw logicznych, zamiast na odwrot. Tablica stron
zawieraC wtedy bedzie jedynie pozycje ramek wykorzystanych przez proces. Jednak by
dokonac translacji adresu, trzeba taka tablice przeszukiwac. Aby dokonac tego bardzo
szybko, mozna zastosowa¢ strukture taka jak tablica haszowa (hash table).
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

1. Co to jest tablica stron?

2. Na czym polega proces translacji adresu w systemie alokacji stronicowane;j?
3. Jak moze byc¢ zrealizowana ochrona pamieci w systemie stronicowania?

4. Od czego zalezy rozmiar strony pamieci?

5. Jaka korzys$¢ daje realizacja sprzetowa systemu stronicowania?
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Pamiec¢ wirtualna

Najczesciej wykorzystywanym w systemach operacyjnych schematem zarzadzania
pamiecig jest mechanizm pamieci wirtualnej. Polega on na catkowitym
odseparowaniu pamieci logicznej uzytkownika od pamieci fizycznej obstugiwanej przez
system. Program uzytkownika postuguje sie wytacznie liniowa i adresowang w sposob
ciggly od zera pamiecig, natomiast system dzieli te pamie¢ na mafe fragmenty zwane
stronami, i sam decyduje, ktére z nich s3 w danej chwili rezydentne w pamieci
fizycznej. Oprocz tego wszystkie strony zapisane s3 na dysku w specjalnym obszarze
wymiany (swap space).
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Zalety pamieci wirtualnej

W schemacie pamieci wirtualnej mozliwe jest wykonywanie procesu, ktérego tylko
niewielka czes¢ — w postaci wybranych stron pamieci — jest zatadowana do pamieci
fizycznej. Dzieki temu jest mozliwe jednoczesne zatadowanie wielu proceséw do
pamieci, i ich jednoczesne lub naprzemienne wykonywanie, nawet jesli faczna objetosc
ich pamieci przekracza pojemnos¢ pamieci systemu.

Jest rowniez mozliwe wykonywanie programu, ktorego indywidualne zapotrzebowanie
pamieci przekracza pojemno$¢ catej dostepnej pamieci fizycznej systemu.

Ponadto, jest mozliwe wspodtdzielenie stron pamieci przez rézne procesy, co ma
zastosowanie np. przy korzystaniu z bibliotek wspdtdzielonych.

W celu realizacji pamieci wirtualnej potrzebne s3 jednak odpowiednie mechanizmy,
ktorych czes¢ wymaga realizacji lub wsparcia sprzetowego:

e stronicowanie, czyli sprowadzanie potrzebnych stron z dysku do pamieci,
e zastepowanie stron, czyli usuwanie z pamieci chwilowo niepotrzebnych stron.
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Stronicowanie na zgdanie

Najczesciej stosowanym mechanizmem implementacji pamieci wirtualnej jest
stronicowanie na zadanie (demand paging). Polega on na sprowadzaniu do pamieci
fizycznej tylko takich stron pamieci, do ktérych odwotuje sie dany proces. Strony
niepotrzebne w danej chwili nie s3 automatycznie tadowane do pamieci.
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Bit waznosci

W czasie pracy systemu systematycznie przesyta on strony pamieci pomiedzy pamiecia
fizyczng, a obszarem wymiany na dysku. Na skutek tego moze sie zdarzy¢, ze strona,
ktdra jaki$ czas temu byta w pamieci fizycznej zostata odestana na dysk, i w chwili
ponownej proby dostepu nie ma jej juz w pamieci. Dlatego w tablicy stron potrzebne

sg bity waznosci.
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Procedura obstugi btedu strony

Normalny algorytm translacji adresu stronicowanego musi by¢ uzupetniony o obstuge
wyjatku (2) bfedu strony w pamieci (page fault trap):

page is on
backing store //_\
operating
system
reference
trap
load M |« A Li
restart page table
instruction
free frame |« = A
reset page bring in
table missing page
physical
memory
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WydajnosSc¢ stronicowania na zadanie

Etap sciggania z dysku strony pamieci jest najdtuzszym elementem procedury obstugi
btedu strony. Dramatycznie wydtuza on wykonanie instrukcji, ktéra go wywotata
(tysigce do dziesigtkdw tysiecy razy przy wykorzystaniu magnetycznych dyskéw
obrotowych).

Mogtoby nasuwac sie pytanie, czy procedura stronicowania na zadanie jest skuteczna?
Co bytoby w przypadku, gdyby wykonanie jednej instrukcji skutkowato wyjatkiem btedu
strony, a po jej sprowadzeniu do pamieci i wznowieniu programu, kolejne instrukcje
generowaty dalsze btedy strony?

W oczywisty sposob, system dziatatby wtedy bardzo niewydajnie.

Praktyczne analizy wykazuja, ze takie sytuacje zdarzaja sie rzadko, natomiast
najczesciej dominuje zasada lokalnosci, polegajaca na tym, ze jesli dana strona
zostata przeniesiona do pamieci, to czesto wiele kolejnych instrukcji programu z niej
korzysta, np. petle.
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Zastepowanie stron

Procedura obstugi wyjatku btedu strony w pamieci dziata poprawnie, gdy w pamieci
jest wolna strona, w miejsce ktérej mozna skopiowac potrzebng strone z obszaru
wymiany. Co jednak zrobi¢ w przypadku, gdy wszystkie strony w pamieci sg juz zajete?
W takim przypadku system pamieci wirtualnej musi wytypowac strone zwang ofiarg
(victim), usuna¢ ja z pamieci, i wykorzystal powstate wolne miejsce w pamieci RAM.

frame valid—invalid bit /__\
Wiaze sie to - A
z dodatkowa swap out
operacja zapisu change victin
P JQ/ : p_ 0 |i to invalid page
zawartosci tej - ®//
§trony na d.ysku, @ [N
[ aktuallzaqq reset page \
. . table for =l
odp9W|edn|ch pagsiabls . oo hans @Swap \
tablic stron. dositad
page in
physical
memotry
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Zastepowanie stron — ofiary brudne

Procedura wyboru ofiary i usuwania jej z pamieci nazywana jest zastepowaniem
stron (page replacement).

Zauwazmy najpierw, ze wytypowanej strony ofiary nie zawsze trzeba przepisywaé
z powrotem do obszaru wymiany na dysku. Jesli nie zostata ona zmieniona przez
program, to mozna po prostu zapomniec jej zawartosc i nadpisaé j3 w pamieci.

W tym celu stosuje sie dodatkowy bit w tablicy stron, zwany bitem brudnym (dirty

bit). Bity te s poczatkowo zerowane, i ustawiane przy zapisie wykonywanym do strony
w pamieci. Jesli przy zastepowaniu strony bit brudny jest wyzerowany, to ofiare mozna
bez konsekwencji po prostu nadpisac w pamieci.

Natomiast ofiare z ustawionym bitem brudnym, ktora musi by¢ kopiowana na dysk,
nazywa sie ofiarg brudna (dirty victim).

Z tego punktu widzenia, w oczywisty sposob, najlepiej bytoby wybieraé, w miare
mozliwosci, ofiary czyste!! Jednak to nie czystos¢ stanowi wtasciwe kryterium wyboru
ofiar.
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Zastepowanie stron — algorytm wyboru ofiary

Wybor ofiary jest kluczowym elementem procesu zastepowania stron, poniewaz
niewtasciwe wybieranie ofiar moze drastycznie ograniczy¢ efektywnos$¢ funkcjonowania
catego systemu pamieci wirtualnej, wynikajaca z zasady lokalnosci.

Podstawowe algorytmy wyboru ofiary:

algorytm FIFO — zdumiewajaco nieskuteczny,

algorytm OPT (optymalny, nierealizowalny w praktyce) — wymaga analizy
zachowania sie procesow w przyszfosci, i wybiera jako ofiare te strone, ktéra
najdtuzej nie bedzie potrzebna,

algorytm LRU (/east recently used) — jest jakby odbiciem algorytmu OPT
w przesztosci; jest bardzo skuteczny dzieki zasadzie, ze procesy na ogdt realizuja
przez pewien czas podobne operacje; a wiec w najblizszej przysztosci beda robity to,
co robity w najblizszej przesztosci; algorytm LRU jest kosztowny w realizacji
(sprzetowej), stad dawniej byt wykorzystywany rzadziej, obecnie czesciej; stosowane
sg rowniez rozne przyblizenia petnego LRU,

algorytm LFU (/east frequently used) — wydaje sie atrakcyjnym pomystem, lecz
w praktyce przybliza OPT gorzej niz LRU lub jego przyblizenia.
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Zbiory robocze

working set

page
fault
rate

Y

time

Mozna zadac sobie pytanie, ile pamieci fizycznej naprawde potrzebuje system, aby
pracowac wydajnie. Moze miafoby sens utrzymywanie puli wolnych stron?

Zestaw stron, w ramach ktorego proces pracuje stabilnie przez pewien czas, bez
generowania duzej liczby wyjatkdw bfedu strony, nazywamy jego zbiorem roboczym
(working set). Co jaki$ czas, kazdy proces typowo przechodzi do innej fazy obliczen, co
jest zwigzane z intensywnym stronicowaniem, zanim ustabilizuje sie jego nowy zbior
roboczy, i aktywno$¢ stronicowania spada.

Aby system pamieci wirtualnej pracowat poprawnie, suma zbioréw roboczych
wszystkich proceséw w kolejce gotowych, plus pamie¢ wykorzystywana przez system,
nie moze przekraczac cafej dostepnej pamieci fizycznej: s WS + 0S5 < RAM
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Szamotanie

Jesli suma zbiorow roboczych wszystkich proceséw, wraz z pamiecig wykorzystywana
przez system, przekroczy cho¢ minimalnie dostepng pamiec fizyczng komputera,
nastepuje katastrofa. Algorytm zastepowania stron zaczyna wtedy dziata¢ na niekorzys¢

systemu, powodujac wielka liczbe wyjatkdéw braku strony. Zjawisko to jest nazywane

szamotaniem (thrashing), i drastycznie zmniejsza wydajno$¢ pracy systemu.

2WS

RAM

o >  «

2WS RAM

al

® | page
fault

® — page

Poniewaz procedura obstugi wyjatku braku strony trwa wielokrotnie dfuzej niz zwykty
dostep do pamieci (wiele rzedéw wielko$ci dtuzej), uzytkownicy odczuwaja to jakby

page fault

fault

o page
fault

® — page

fault

@& » page fault

CPU utilization

system przestat w ogole wykonywac ich procesy.

»

| thrashing

v

degree of multiprogramming
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Wymiatanie

main memory

Wymiatanie (swapping) jest procedura chwilowego usuwania catych proceséw

Z pamieci, stosowang jako obrona przed szamotaniem. Jesli po usunieciu jednego lub
wiecej procesow, suma zbiorow roboczych pozostatych miesci sie w pamieci fizycznej,
system wznawia normalng prace. Po jakim$ czasie wymiecione procesy przywracane s3g

ai
N

process P,

process P,

operating
system
@ swap out
@ swap in
e
user
space

~..

backing store

do pamieci, a w razie potrzeby system wymiata na dysk inne.
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Pamiec¢ buforowa cache

Jak juz wiemy, pamieé operacyjna realizowana jest w technologii wielopietrowej
piramidy, w ktérej pomiedzy pamiecia operacyjna (RAM) a procesorem stosowane s3
mniejsze iloSci znacznie szybszej pamieci buforowej cache, ktoérej funkcjonowanie
uzasadnione jest réwniez zasada lokalnosci — czesto odwotania do strony pamieci
nastepuja seriami, i kazde kolejne odwotanie pobierane jest juz z pamieci buforowe;.

Nalezy pamietac, ze pamie¢ buforowa jest zrealizowana sprzetowo, ponize;
mechanizmdw pamieci wirtualnej, i nie ma ona Swiadomosci istnienia procesow, i ich
wirtualnych przestrzeni adresowych. Dlatego adresowanie na poziomie pamieci
buforowej odbywa sie zawsze w kategoriach adresow fizycznych.

Pamieé buforowa cache
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

. Czym rozni sie system pamieci wirtualnej od zwykfego systemu stronicowania?

. Jaki wyjatek musi obstuzy¢ procedura translacji adresu w systemie pamieci
wirtualnej, i jak ta obstuga przebiega?

. Co to jest bit waznosci w tablicy stron procesu, i jaka jest jego rola w systemie
pamieci wirtualnej?

. Co to jest ofiara (victim) i jakie operacje s3 na niej wykonywane w systemie pamieci
wirtualnej?

. Wymien podstawowe algorytmy zastepowania stron pamieci wirtualnej.
. Co to s3 zbiory robocze?
. Na czym polega zjawisko szamotania i jak mozna mu zapobiegac?

. Czy do pamieci cache mozna odwotywac sie adresem wirtualnym? A czy mozna
fizycznym? Dlaczego?
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