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10Gestiunea memoriei

10.1 Structura; calculul de adresa

10.1.1 Problematica gestiunii memoriei

Pentru a fi executat, un program are nevoie de o anumitd cantitate de memorie. Daca se
lucreaza in multiprogramare este necesar ca in memorie sa fie prezente simultan mai multe
programe. Fiecare program foloseste zona (zonele) de memorie alocata (alocate) lui,
independent de eventuale alte programe active.

Se stie cd, in general, pe durata executiei unui program, necesarul de memorie variaza. Aceast
necesar variabil de memorie apare din douda surse: folosirea variabilelor dinamice si
segmentarea. Variabilele dinamice sunt alocate de catre proces, de regula dintr-o zona de
memorie numita heap si spatiul este eliberat tot de catre proces. Alocarea si eliberarea se face
prin perechi de functii new - dispose, malloc - mfree, constructor -
destructor etc.

Segmentarea este o tehnicd prin care un program executabil este decupat in entitati distincte
numite segmente. Segmentele pot fi: de cod, date sau de stiva. Pe durata vietii programului
unele dintre segmente pot fi prezente In memorie, altele nu. Programul insusi poate cere
incarcarea sau reincarcarea unui segment, fie intr-o zona de memorie libera, fie in locul altui
(altor) segment(e). La construirea programului executabil se poate defini structura de
acoperire a segmentelor. Spre exemplu, sa presupunem ca un program este segmentat si are
forma din fig. 10.1a. Atunci segmentele active la un moment dat pot fi: A, AC, AB, AF, ACE
sau ACD, asa cum reiese din fig.10.1b.
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Figura 10.1 Instante posibile ale unui program segmentat
Evident, la fiecare din situatiile precedente se solicita o alta cantitate de memorie.

Spatiul de memorie principala al unui SC, adica ceea ce poate fi accesat in mod direct de catre
CPU, este in prezent inca limitat. Chiar daca spatiul de memorie oferit de actualele SC este
mult mai mare decat cel oferit acum 20 de ani sau chiar 10 ani (iar pretul de cost al memoriei a
scazut drastic), limitarea totusi ramane. Din aceasta cauza, SO cu sprijinul SC trebuie sa
gestioneze eficient folosirea acestui spatiu.
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Problemele privind gestiunea memoriei sunt rezolvate la nivelul inferior de catre SC, extins
eventual cu o componentd de management al memoriei. La nivelul superior, rezolvarea se face
de catre SO in colaborare cu SC. Principalele obiective ale gestiunii memoriei sunt:

e Calculul de translatare a adresei (relocare) ;

e Protectia memoriei;

e Organizarea si alocarea memoriei operative;

e Gestiunea memoriei secundare;

e Politici de schimb intre proces, memoria operativa i memoria secundara.

Vom aborda fiecare dintre aceste obiective, cu excepfia protectieci memoriei. In general
protectia memoriei este puternic dependenta de hardware, motiv pentru care nu o tratdm aici,
intr-un cadru general. Fiecare pereche sistem de calcul — sistem de operare are propria politica
de protectie a memoriei, deci aceasta trebuie studiata in context concret.

10.1.2 Structura ierarhicd de organizare a memoriei

In structura sa actuald, memoria unui sistem de calcul apare ca in fig. 10.2.
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Figura 10.2 Structura memoriei unui sistem de calcul

Sa prezentam componentele de jos in sus.

Memeoria "cache" contine informatiile cele mai recent utilizate de catre CPU. Ea are o
capacitate relativ mica, dar cu timp de acces foarte rapid. La fiecare acces, CPU verifica daca
data invocata se afla in memoria "cache" si abia apoi solicitd memoria operativa. Daca este,
atunci are loc schimbul intre CPU si ea. Dacd nu, atunci data este cautati in nivelele
superioare. Aplicand principiul vecinatatii [40], data respectiva este adusa din nivelul la care
se afla, dar odata cu ea se aduce un numar de locatii vecine ei, astfel Incat, impreuna sa umple
memoria "cache". Principiul de lucru este cel al memoriilor tampon temporare, prezentat n
11.1. Intr-o sectiune viitoare vom prezenta in detaliu cum functioneaza memoria cache.

In ce consta principiul vecinatatii? P. Denning afirma, pe baza unor studii de simulare
temeinice, ca daca la un moment dat se solicita o data dintr-un anumit loc atunci solicitarea
din momentul urmator se va face, cu mare probabilitate, la o data din apropierea precedentei.
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Memoria "cache™ este practic prezenta la toate sistemele de calcul moderne. De exemplu, un
notebook actual, Intel Pentium 2GHz poate avea o memorie cache de pana la 1Mo.

Memoria operativa contine programele si datele pentru toate procesele existente in sistem. In
momentul Tn care un proces este terminat si distrus, spatiul de memorie operativa pe care 1-a
ocupat este eliberat si va fi ocupat de alte procese. Capacitatea memoriei operative variaza azi
de la 128Mo péana la 8 Go sau chiar mai mult. Viteza de acces este foarte mare, dar mai mica
decat a memoriei "cache".

Memoria secundara apare la SO care detin mecanisme de memorie virtuala. De asemenea, tot
in cadrul memoriei secundare poate fi inclus spatiul disc de swap (vezi 8.2.1.1). Aceasta
memorie este privitd ca o extensie a memoriei operative. Suportul ei principal este discul
magnetic. Accesul la aceasta memorie este mult mai lent decat la cea operativa.

Memoria de arhivare este gestionatd de utilizator si constd din fisiere, baze de date s.a.
rezidente pe diferite suporturi magnetice (discuri, benzi, etc.).

Memoria "cache" si memoria operativa formeaza ceea ce cunoastem sub numele de memoria
interna. Accesul CPU la acestea se face in mod direct. Pentru ca CPU sa aiba acces la datele
din memoria secundara si de arhivare, acestea trebuie mai intdi mutate in memoria interna.

Din punct de vedere a performantelor, privind fig. 10.2 de jos in sus se disting urmatoarele
caracteristici ale componentelor memoriei:

e viteza de acces la memorie scade;

e pretul de cost pe unitatea de alocare scade;

e capacitatea de memorare creste.

10.1.3 Mecanisme de translatare a adresei

Adresarea memoriei constd in realizarea legaturii intre un obiect al programului si adresa
corespunzatoare din memoria operativa a SC. Pentru a explica mecanismele de translatare, sa
adoptam cateva notatii:
e OP notam spatiul de nume al obiectelor din programul sursd: nume de constante, de
variabile, de etichete, de proceduri etc.
e AM este adresa relativa din cadrul unui modul compilat.
e AR este adresa relocabild — adresd relativa din cadrul unui segment dintr-un fisier
executabil.
e AF notam multimea adreselor fizice din memoria operativa la care face referire
programul in timpul executiei.

Calculul de adresa este modalitatea prin care se ajunge de la un obiect sursa din OP la adresa
lui fizica din AF. Dupa cum se vede, acest calcul necesita trei faze, corespunzatoare fazelor n
care se poate afla un program (vezi 8.2.1.2). Matematic vorbind, calculul de adresa se
realizeaza prin compunerea a trei functii: c, I, t, astfel:

OP— 3 AM — S AR—" S AF

In fig. 10.3 sunt ilustrate fazele prin care trece un program componentele invocate si etapele
calculului de adresa, de la textul sursa pana la executie.
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Figura 10.3 Fazele translatirii unui program
10.1.3.1 Faza de compilare

Faza de compilare transforma un text sursa Si ntr-un modul obiect MOi. Corespunzitor,
numele obiectelor program sunt transformate in numere reprezentdand AM, adica adrese in
cadrul modulului obiect. In cadrul fiecarui modul obiect aceste adrese incep de la 0. Deci

prima functie din calculul de adresa:
c: OP ---> AM

este executatd de citre compilator sau asamblor. Modul ei de evaluare depinde de limbajul, de
compilatorul si de SO concret. Teoria compilarii [33] are in vedere aceasta evaluare, ea nu
intra in scopurile noastre actuale. In fig. 10.4, prima parte, este prezentat un exemplu de
aplicare a acestei functii.

0:
Ale nodue ake
aceluasi  program
99
Rogram - - - (0} 100:

A: goo B; j C 150: JUMP 90

: C 1150: JUMP 190

B.--- QO 190:
Sursa Modul  obiect Fseer  executabl
Figura 10.4 Translatare de la sursa la fisier executabil
10.1.3.2 Faza editarii de legaturi

Faza de editare de legaturi grupeaza mai multe module formand un fisier executabil.
Editorului de legaturi 1i revine sarcina evaludrii celei de-a doua functii de calcul a adresei.
Aceasta functie transforma adresele din cadrul modulelor in asa zisele adrese relocabile

(relocatabile). Functia de legare este:
I: AM ---> AR
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Particularitdtile de evaluare a acestei functii sunt proprii editorului de legaturi. In fig. 10.4
sugeram modul in care actioneaza compunerea celor doua functii.

10.1.3.3 Faza de incércare si executie

Functia
t: AR ---> AF

este functia de translatare (relocare) a adresei. In mod obisnuit ea este executata de catre
CPU. Translatarea depinde de tipul sistemului de calcul, in particular de existenta
dispozitivului de management al memoriei. Pentru a vedea principiul ei de lucru, presupunem
ca figierul executabil contine Tnregistrari succesive cu instructiuni de forma celei din fig. 10.5.

ARI CO Al A2 --- An
Figura 10.5 Formatul unei instructiuni masina

Semnificatiile cAmpurilor instructiunii sunt:
e ARl este adresa relocabila a instructiunii;
e CO este codul operatiei,
e Al .., An sunt argumentele instructiunii masind: nume de registri, constante
(argumente imediate), adrese relocabile din memorie

Presupunem ca fiecare instructiune incape intr-o locatie de memorie si cd instructiunile sunt
plasate una dupa cealalta in locatii succesive. Atunci incarcarea unui astfel de fisier se poate
face folosind un incarcator analog lui LOADERABSOLUT, descris in 8.3 fig. 8.5.

Sa presupunem ca masina dispune de un singur registru general pe care- vom numi A (de la
registrul acumulator). De asemenea, presupunem ca intre Al, ..., An exista o singurd adresa
relocabila. Evident cd in realitate structura unui fisier executabil este mai complexa, dar pentru
moment aceasta ne este suficienta.

Sa adoptdm urmatoarele notatii:
M[O0..m] contine locatiile memoriei operative;
pc (Program Counter) indica adresa fizicd a instructiunii care urmeaza a fi executata;
W este continutul instructiunii curente;
Opcode(w) este o functie care furnizeaza codul operatiei din instructiunea curenta.
Pentru fixarea ideilor, sd presupunem ca:
o 1 este codul adunarii;
o 2 este codul operatiei de memorare (depunere din A) intr-o anumita locatie;
o 3 este codul instructiunii de salt neconditionat;
o s.am.d.
e Adress(w) este o functie care furnizeaza valoarea adresei relocabile aflata intre
argumentele instructiunii curente.

Cu aceste notatii, in fig. 10.6 este descris modul de functionare a CPU si de actiune a functiei
de translatare t. De fapt, in fig. 10.6 este schitat un interpretor al limbajului care are
instructiuni de forma celei din fig. 10.5.
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pc = t(adresa-de-start-a-programului) ;
do {
w = M[pc]; // operatia fetch
co = Opcode (w) ;
adr = Adress (w) ;
pc = pc+l;
switch (co) {

1: A:=A+M[t(adr)]; // adunare
M[t (adr) ] :=A; // memorare

2:
3: pc:=t(adr); // salt neconditionat

}
} while (false);

Figura 10.6 Functionarea CPU si calculul functiei de translatare

10.2Scheme simple de alocare a memoriei

10.2.1 Clasificarea tehnicilor de alocare

Problema alocarii memoriei se pune in special la sistemele multiutilizator, motiv pentru care
n continuare ne vom ocupa aproape exclusiv numai de aceste tipuri de sisteme. Tehnicile de
alocare utilizate la diferite SO se impart in doua mari categorii, fiecare categorie impartindu-se
la randul ei in alte subcategorii, ca mai jos [19] [10].
e alocare reala:
o la SO monoutilizator;
o la SO multiutilizator:
= cu partitii fixe (statica):
o absolutsi;
o relocabila;
= cu partitii variabile (dinamica);
e alocare virtuala:
= paginata;
= segmentatd;
= segmentatd §i paginata.

10.2.2 Alocarea la sistemele monoutilizator

La sistemele monoutilizator este disponibil aproape intreg spatiul de memorie. Gestiunea
acestui spatiu cade exclusiv in sarcina utilizatorului. El are la dispozitie tehnici de
suprapunere (overlay) pentru a-si putea rula programele mari. In fig. 10.6 este ilustrat acest
mod de lucru.

Portiunea dintre adresele 0 si a-1 este rezervata nucleului SO, care ramane acolo de la
incarcare i pana la oprirea sistemului. Intre adresele ¢ s1 m-1 (dacd memoria are capacitatea
de m locatii) este spatiu nefolosit de catre programul utilizator activ. Evident, adresa C variaza
de la un program utilizator la altul.

10.2.3 Alocarea cu partitii fixe
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Figura 10.7 Alocarea memoriei la sistemele monoutilizator

Acest mod de alocare mai poartd numele de alocare statica sau alocare MFT - Memory Fix
Tasks. El presupune decuparea memoriei in zone de lungime fixd numite partifii. O partitie
este alocata unui proces pe toata durata executiei lui, indiferent daca o ocupa complet sau nu.
Un exemplu al acestui mod de alocare este descris in fig. 10.8. Zonele hasurate fac parte din
partitii, dar procesele active din ele nu le utilizeaza.
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555 .

Figura 10.8 Exemplu de alocare cu partitii fixe

Alocarea absoluta se face pentru programe pregatite de editorul de legaturi pentru a fi rulate
ntr-o zona de memorie prestabilita si numai acolo.

Mult mai folositd este alocarea relocabila, la care adresarea in partitie se face cu baza si
deplasament. La Incarcarea unui program in memorie, in registrul lui de bazad se pune adresa
de inceput a partitiei. In cazul sistemelor seriale cu multiprograme, daca un proces este plasat
spre executie Intr-o partitie insuficientd, el este eliminat din sistem fara a fi executat.

De obicei, partitiile au lungimi diferite. Una dintre problemele cele mai dificile este fixarea
acestor dimensiuni. Dificultatea consta in faptul ca nu se pot prevedea in viitor cantitatile de
memorie pe care le vor solicita procesele incarcate in aceste partitii. Alegerea unor dimensiuni
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mai mari scade probabilitatea ca unele procese sa nu poata fi executate, dar scade si numarul
proceselor active din sistem.

Acest mod de alocare este utilizat preponderent de catre sistemele seriale. La fiecare partitie
existd un sir de procese care asteapta sa fie executate. Modul in care se organizeazad acest
sistem de asteptare poate influenta performantele de ansamblu ale sistemului si poate eventual
atenua efectul unei dimensiondri defectuoase a partitiilor. In general existd doud moduri de
legare a proceselor la partitii:
e Fiecare partitie are coada proprie; operatorul stabileste de la inceput care sunt
procesele care vor fi executate 1n fiecare partitie.
e O singura coada pentru toate partitiile; SO alege, pentru procesul care urmeaza sa
intre in lucru, in ce partitie se va executa.

Legarea prin cozi proprii partitiilor este mai simpla din punctul de vedere al SO. Primele
sisteme multiutilizator au adoptat acest mod de legare. In schimb, legarea cu o singura coada
este mai avantajoasd, pentru faptul cd se poate alege partitia cea mai potrivitd pentru plasarea
unui proces.

10.2.4 Alocarea cu partitii variabile

Acest mod de legare mai este cunoscut si sub numele de alocare dinamicd sau alocare
MVT - Memory Variable Task. El reprezinta o extensie a alocarii cu partitii fixe, care permite
o exploatare mai supld si mai economicd a memoriei SC. In functie de solicitarile la sistem i
de capacitatea de memorie inca disponibila la un moment dat, numarul si dimensiunea partitiilor
se modifica automat.

In fig. 10.9 sunt prezentate mai multe stari succesive ale memoriei, in acest mod de
alocare.

FEZ FINIEH FR4 READY FFE1 FINIEH FRZ READY

i a i " 0
£Q S0 =le SO S0
40 40 40 40 40
PR 1 PR 1 PR = > | PRS
100 100 100 100 100
m / PR+ PR4 PR4
PRZ /
= 120 1E0
Z0oao 200 200 200 Z0o0
PR3 PR3 PR3 PR3 PR3
230 230 230 230 230
z55 55 Z55 z55 z55
a) =) =, =P e)

Figura 10.9 Evolutia proceselor la alocarea cu partitii variabile

In momentul in care procesul intra in sistem, el este plasat in memorie intr-un spatiu in care
incape cea mai lunga ramurd a sa. Spatiul liber in care a intrat procesul este acum descompus
in doua partitii: una In care se afla procesul, iar cealaltd intr-un spatiu liber mai mic. Este usor
de observat ca daca sistemul functioneaza timp indelungat, atunci numarul spatiilor libere va
creste, iar dimensiunile lor vor scadea. Fenomenul este cunoscut sub numele de fragmentarea



TG — Gestiunea memoriei

interna a memoriei. Dupa cum se va vedea, acest fenomen poate avea efecte neplacute. In
momentul in care un proces nu are spatiu in care sa se incarce, SO poate lua una din
urmatoarele trei decizii:
a) Procesul asteapta pana cand i se elibereaza o cantitate suficientd de memorie.
b) SO incearca alipirea unor spatii libere vecine - colationare, in Speranta ca se va obtine un
spatiu de memorie suficient de mare. Spre exemplu, dacd momentul care urmeaza dupa cel
din fig. 10.9d este terminarea procesului PR4, atunci Tn gestiunea sistemului apar trei zone
libere adiacente: prima de 15Ko, a doua de 80Kao, iar a treia de 20Ko (vezi fig. 10.10). SO
poate (nu intotdeauna o si face in mod automat) sd formeze din aceste trei spatii unul
singur de 115Ko, asa cum se vede in fig. 10.10.
c) SO decide efectuarea unei operatii de compactare a memoriei (relocare) adica de
deplasare a partitiilor active catre partitia monitor pentru a se absorbi toate "fragmentele"
de memorie neutilizate. Este posibil ca spatiul astfel obtinut sa fie suficient pentru
incarcarea procesului. In fig. 10.11b este dat un exemplu de compactare.

85
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200

Figura 10.10 Colationarea de spatii libere vecine
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Figura 10.11 Posibilitati de compactare prin relocare totala sau partiala

De regula, compactarea este o operatie costisitoare si in practicad se aleg solutii de compromis,

cum ar fi:

e Se lanseaza periodic compactarea (de exemplu la 10 secunde), indiferent de starea
sistemului. In intervalul dintre compactari memoria apare ca un mozaic de spatii
ocupate care alterneaza cu spatii libere. Procesele care nu au loc In memorie asteapta

compactarea sau terminarea altui proces.
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e Se realizeazd o compactare partiald pentru a asigura loc numai procesului care
asteaptd. Spre exemplu, daca harta memoriei este cea din fig. 10.11a si un proces cere
10Ko, se poate realiza numai compactarea partiala din fig. 10.11c.

e Se incearcd numai mutarea unora dintre procese cu colationarea spatiilor raimase libere.
Daca reluam exemplul de mai sus, este posibild mutarea procesului PR2 n primul
spatiu liber si problema este rezolvata, harta fiind cea din fig. 10.11d.

Intre alocarile de tip MFT si MVT nu exista practic diferente hard. Alocarea MVT este
realizatd de cele mai multe ori prin intermediul unor rutine specializate, eventual
microprogramate, deci de catre SO.

Alocarea MVT a fost utilizata mai intai la SC IBM-360 sub SO 0S-360 MVT, apoi la PDP
11/45.

10.3 Mecanisme de memorie virtuala

Termenul de memorie virtuala este de regula asociat cu capacitatea de a adresa un spatiu de
memorie mai mare decat este cel disponibil la memoria operativa a SC concret. Conceptul este
destul de vechi, el aparand odatd cu SO ATLAS al Universitatii Manchester, Anglia, 1960
[19]. Se cunosc doua metode de virtualizare, mult inrudite dupa cum vom vedea in continuare.
Este vorba de alocarea paginata si alocarea segmentata. Practic, toate sistemele de calcul
actuale folosesc, intr-o forma sau alta, mecanisme de memorie virtuala.

10.3.1 Alocarea paginata

Alocarea paginata a aparut la diverse SC pentru a evita fragmentarea excesiva, care apare la
alocarea MVT, si drept consecinta, la evitarea aplicarii relocarii. Aceasta alocare presupune
cinci lucruri si anume:

a) Instructiunile si datele fiecarui program sunt impartite in zone de lungime fixa, numite
pagini virtuale. Fiecare AR (notatiile din 10.1.3) apartine unei pagini virtuale. Paginile
virtuale se pastreaza in memoria secundara.

b) Memoria operativd este impartita in zone de lungime fixa, numite pagini fizice.
Lungimea unei pagini fizice este fixata prin hard. Paginile virtuale si cele reale au
aceeasi lungime, lungime care este o putere a lui 2, si care este o constanta a sistemului
(de exemplu 1Ko, 2Ko etc).

c) Fiecare AR este o pereche de forma: (p,d), unde p este numarul paginii virtuale, iar d
adresa in cadrul paginii.

d) Fiecare AF este de forma (f,d), unde f este numarul paginii fizice, iar d adresa in cadrul
paginii.

e) Calculul functiei de translatare t : AR ----> AF se face prin hard, conform schemei din
fig. 10.12.

Dacéa prin M[0..m] notdm memoria operativa, prin K puterea lui 2 (numarul de biti) care da
lungimea unei pagini, prin TP adresa de start a tabelei de pagini, atunci algoritmul calculul
functiei t este:

t(p,d)=M[TP+p]*2~k+d

Acest calcul este valabil atunci cand tabela de pagini ocupa un spatiu in memoria operativa.
Exista insa SC ce dispun, hard, de 0 memorie speciald de capacitate mica, numita memorie
asociativa. Calitatea ei fundamentala este adresarea prin confinut, ceea ce Inseamnd ca
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gaseste locatia care are un continut specificat, cautdnd simultan in toate locatiile ei. Memoria
asociativa contine atatea locatii cate pagini fizice are. In fiecare locatie a memoriei asociative
este trecut numdrul paginii virtuale care se afla in pagina fizicd avand numarul de ordine
identic cu numarul de ordine al locatiei de memorie asociativa. Atunci cand se da un numar de
pagind virtuald, se obtine automat numarul paginii fizice care o gazduieste.

Frocesor Adresa Tabela de Adrasa Maermorie
central wvirtuala pagini fizica opeaerativa
CPU £l d f

¥
|

Figura 10.12 Translatarea unei pagini virtuale intr-una fizica

Fiecare proces are propria lui tabeld de pagini, in care este trecutd adresa fizica a paginii
virtuale, dacd ea este prezentd in memoria operativa. La incarcarea unei noi pagini virtuale,
aceasta se depune ntr-o pagina fizica libera. Deci, in memoria operativa, paginile fizice sunt
distribuite in general necontiguu, intre mai multe procese. Spunem ca are loc o proiectare a
spatiului virtual peste cel real. Este posibil, la un moment dat, sa existe situatia din fig. 10.13.

FR1 FRg pag O
pag ©
Pdd :12_ FR1 pag 3
PAd = PRZ pag 4
pag 3 —

FRZ pag 1
PR2 /
oag O

pag
pag Z—

FR1 pag O

pag S—

pag <4

Figura 10.13 Douai procese, intr-o alocare paginata

Acest mecanism are avantajul ca foloseste mai eficient memoria operativa, fiecare program
ocupand numai memoria strict necesard la un moment dat. Un avantaj colateral, dar nu de
neglijat, este folosirea in comun a unei portiuni de cod.

Sa presupunem cd avem un editor de texte al carui cod (instructiuni pure, fard date) ocupa
doua pagini. Mai presupunem ca fiecare utilizator consuma cate o pagina pentru datele proprii
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de editat. Daca sunt trei utilizatori, ei trebuie in mod normal sa "consume" noud pagini din
memoria operativa. In fig. 10.14 se aratd cum pot fi consumate numai cinci pagini.

Cod 1 T—™ o '
FR1 Cod o T 2 y
Date 1 +—m 3 > Cod =
S Date 1
Cod | T—™ 5 4| Date 2
PR Cod & 7 ™ 2 s cod 1
Date Z24—® 4 -
- Cate 3
Cod 1 T D a

PR3 Cod 2 +—w =
Date 31— ol -

Fagini Tabela

virtuale de pagini

Figura 10.14 Folosirea in comun a unui cod

10.3.2 Alocare segmentatdi

Atunci cand am vorbit despre alocarea reald, am vazut ca fiecare proces trebuia sa ocupe un
spatiu contiguu de memorie, numit partifie. Ceea ce introduce nou mecanismul de alocare
segmentata este faptul ca textul unui program poate fi plasat in zone de memorie distincte,
fiecare dintre ele continind o bucata de program numitd segment. Singura deosebire
principiala dintre alocarea paginata si cea segmentata este aceea ca segmentele sunt de lungimi
diferite. In fig. 10.15 am ilustrat aceasta situatie cu locurile ce vor fi ocupate de un program
format din trei segmente.

In mod analog cu alocarea paginata, o adresa virtuala este o pereche (s,d), unde s este numarul
segmentului, iar d este adresa in cadrul segmentului. Adresa reald (fizicad) este o adresa
obisnuitd. Fiecare proces activ are o tabela de segmente. Fiecare intrare in aceasta tabela
contine adresa de inceput a segmentului. Calculul de adresa se face analog celui de la alocarea
paginatd. Presupunem ca la adresa TS se afla inceputul tabelei de segmente. Cu notatiile
obisnuite, functia t de translatare a adresei se calculeaza astfel:

t(s,d) = M[TS+s]+d
Pe langa avantajul net fata de alocarile pe partitii, alocarea segmentatd mai prezinta inca doua
avantaje:

e Se pot crea segmente reentrante, - cod pur - care pot fi folosite in comun de catre mai
multe procese. Pentru aceasta este suficient ca toate procesele sa aiba in tabelele lor
aceeasi adresa pentru segmentul pur. A se vedea aceeasi problema discutata la alocarea
paginata.

e Se poate realiza o foarte buna protectie a memoriei. Fiecare segment in parte poate
primi alte drepturi de acces, drepturi trecute in tabela de segmente. La orice calcul de
adresa se pot face si astfel de verificari. Pentru detalii se pot consulta lucrarile [10],

[19].



TG — Gestiunea memoriei 13

=0
FR =
i Liber TDR%

Segl 7k

i
SegZ 9k == Liber 10k
Seg3d 14k

SRR

% L it 16 kS

== Liber %

Figura 10.15 Alocare necontigui prin segmentare

10.3.3 Alocare segmentatd si paginatd

La alocarea segmentata am ardtat cd adresa fizica este una oarecare. Este deci posibil sa apara
fenomenul de fragmentare, despre care am vorbit la alocarea cu partitii variabile (10.2.4).
Ideea alocarii segmentate i paginate este aceea ca alocarea spatiului pentru fiecare segment sa
se faca paginat.

Pentru aceasta, mai intéi fiecare proces activ are propria lui tabeld de segmente. Apoi, fiecare
segment dintre cele incarcate in memorie are propria lui tabeld de pagini. Fiecare intrare in
tabela de segmente are un cadmp rezervat adresei de Tnceput a tabelei de pagini proprii
segmentului respectiv, asa cum se vede fig. 10.16.

O adresa virtuala este de forma: (s, p, d), in care s este numarul segmentului, p este numarul
paginii virtuale Tn cadrul segmentului, iar d este deplasamentul in cadrul paginii. O adresa
fizica este de forma: (f, d), unde f este numarul paginii fizice, iar d este deplasamentul n
cadrul paginii.

Fie k constanta ce da dimensiunea unei pagini (2°k), TS adresa de nceput a tabelei de
segmente a unui proces si presupunem cd primul camp al fiecarei intrari din tabela de
segmente este pointerul spre tabela lui de pagini, atunci functia t de translatare se calculeaza
astfel:

t(s,p,d) = M[M[TS+s]+p]*2k+d

Printre SO remarcabile care utilizeaza acest mod de alocare trebuie amintit in primul rand
MULTICS, cel care a introdus de fapt acest mod de alocare. De asemenea, SO VAX/VMS
adopta acest mod de alocare.
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Figura 10.16 Alocare segmentata si paginata

Calculatoarele IBM-PC cu microprocesor cel putin 80386, dispun de un mecanism hard de
gestiune paginata si segmentatd a memoriei extinse. Conceptual el functioneaza asa cum am
aratat mai sus, completat evident cu o serie de particularitati legate de adresarea si protectia
memoriei la acest tip de masina.

10.4Planificarea schimburilor cu memoria

10.4.1 Intrebarile gestiunii memoriei gi politici de schimb.

Pe langa mecanismele de alocare descrise in 10.2 si 10.3, sistemul de operare trebuie sa
rezolve o serie de probleme care se pot ivi la modul de alocare respectiv. Rezolvarea acestor
probleme inseamna raspunsul la intrebarile: CAT? UNDE? CAND? CARE?

Intrebarea "CAT?", apare atunci cand se pune problema cantititii de memorie alocatd. La
alocarea pe partitii, se aloca la inceput toata cantitatea cerutd; avem deci o alocare statica. La
alocarea paginata avem o alocare dinamica, fiecare program consuma numai memoria
necesara la un moment dat. In 10.3 am prezentat aceste tehnici.

Intrebarea "UNDE?", apare la alocarea cu partitii variabile. Atunci cadnd un program cere
intrarea in sistem, trebuie luata decizia: dintre locurile goale pe care le poate ocupa, unde va fi
plasat programul? Rezolvarile posibile sunt cunoscute in literatura sub numele de politici de
plasare. Acestea au o utilizare raspandita, depasind cadrul sistemului de operare. Din acest
motiv (cat si datorita farmecului lor) le vom dedica o sectiune speciala.

Intrebarea "CAND?", apare cel putin in doua situatii: la sistemele cu paginare si la alocarea cu
partitii variabile. In sistemele cu paginare, trebuie stabilit momentul in care o pagina virtuala
este depusa intr-o paginad fizica. In literatura, tehnicile de raspuns sunt cunoscute sub numele
de politici de incarcare (fetch). Le vom dedica §i acestora o sectiune speciala.
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Aceeasi intrebare "CAND?", apare pentru a decide momentele de compactare (relocare) a
memoriei la alocarea cu partitii variabile. In 10.2.4 am aratat in ce constd compactarea si am

e vy

Intrebarea "CARE?", apare la sistemele cu paginare. Sa presupunem ca la un moment dat
toate paginile fizice sunt ocupate. Daca un program mai cere incarcarea unei pagini, atunci
este necesar ca una din paginile fizice sa fie evacuatd, In memoria secundara, pentru a i se face
loc noii pagini. Aceastd manevra poartd numele (dupa cum am mai spus) de swapping.
Alegerea paginii care va fi inlocuita face obiectul unor politici de Tnlocuire (replacement),
carora le vom dedica o sectiune separata.

Desi, face parte dintre metodele implementate hard, deci nu implica deloc sistemul de operare,
credem ca este cazul sa vedem putin cum funcfioneaza o memorie cache? Vom dedica si
acesteia o sectiune speciala.

10.4.2 Politici de plasare.

104.2.1 Metode de plasare si structuri de date folosite

Nu numai sistemul de operare, ci foarte multe programe de aplicatii solicitd In timpul executiei
lor diverse cantitati de memorie. Vom presupune ca intreaga cantitate de memorie solicitata la
un moment dat este formata dintr-un sir de octefi consecutivi. De asemenea, presupunem ca
existd un depozit de memorie (numit heap in limbajele de programare) de unde se poate obtine
memorie libera.

Rezolvarea cererilor presupune existenta a doua rutine. O prima rutina are sarcina de a ocupa
(aloca) o zona de memorie si de a intoarce adresa ei de inceput. De exemplu, functia malloc
din limbajul C si operatorul new din limbajul C++ au acest rol. O a doua rutind are rolul de a
elibera spatiul alocat anterior, in vederea refolosirii lui.

Analogia dintre cele spuse mai Sus si alocarea cu partitii variabile este mai mult decat
evidenta. Problema politicilor de plasare nu lipseste practic din nici un curs de sisteme de
operare. Dintre lucrarile mai consistente in acest domeniu amintim [4], [10], [22], [49].

Datad fiind importanta acestor politici, vom da cateva metode de organizare a spatiului de
memorie §i algoritmii de ocupare si alocare corespunzitori. Pe langa cerintele de
functionalitate, este bine ca plasarea succesiva a programelor (zonelor alocate) sa impiedice,
pe cat posibil, fragmentarea excesivd a memoriei operative. Altfel, este posibil ca cererile de
memorie mai mari sa nu poata fi servite desi sistemul dispune per total de memoria necesara.

Dintre metodele de plasare, cele mai raspandite sunt urmatoarele patru:
e Metoda primei potriviri (First-fit).
e Metoda celei mai bune potriviri (Best-fit).
e Metoda celei mai rele potriviri (Worst-fit).
e Metoda alocarii prin camarazi (Buddy-system).

Vom analiza pe rand fiecare dintre ele. Primele trei sunt foarte aseméanatoare, iar ultima este
oarecum deosebitd. Pentru inceput ne vom ocupa de primele trei.
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Data fiind fragmentarea inerentd a memoriei cea mai convenabild structurd de date pentru
regasirea zonelor libere este lista inlantuita. Fiecare nod al listei va descrie 0 zona de memorie
libera specificandu-i adresa de Inceput, lungimea si adresa nodului urméator. Cum insa aceasta
lista inlantuita trebuie si ea sa fie stocata in undeva memorie, cea mai convenabila solutie este
ca fiecare nod sa fie stocat la Inceputul zonei de memorie pe care o descrie. In aceasta
abordare, un nod va contine doar lungimea zonei de memorie i adresa urmatoarei zone libere
(adresa urmatorului nod). Un nod nu va mai contine adresa de inceput a zonei la care se refera
pentru ca este implicitd prin adresa lui de memorie. Un nod al acestei liste inlantuite se
numeste in literatura de specialitate cuvant de control.

Vom prezenta in continuare cativa algoritmi de plasare a cererilor de memorie. Pentru a trata
unitar alocarea si eliberarea octetilor, vom adopta urmatoarea conventie. Fiecare zona libera
sau ocupatd de memori incepe cu un cuvant de control. Campul lung (aflat in a doua jumatate
a cuvantului de control) al lui indica numarul de octeti liberi de dupa cuvantul de control.
Pentru zonele libere de memorie pointerul next (aflat in prima jumatate a cuvantului de
control) indica urmatoarea zona libera. Pentru zonele de memorie ocupate acest pointer nu
este folosit. In fig. 10.17, 10.18 si 10.19, cuvintele de control sunt subliniate cu linii Tngrosate,
iar pointerii la zone sunt indicati prin sdgeti. De asemenea, lungimea cuvantului de control
este notatd cu C si este o constanta specifica sistemului de operare. Dupa cum vom vedea apar
situatii in care numarul de octeti alocati depaseste (cu maximum ¢) numarul de octeti solicitati.
O zona ocupata este reperata dupa cuvantul ei de control.

Imainte L

|e = g+4+c+n ; g = L—ﬁ—C‘

Figura 10.17 Alocarea de octeti intr-o zona libera

In fig. 10.17a este prezentata o zona libera al carei cuvant de control incepe la adresa q si are L
octeti liberi. Presupunem ca se cere alocarea de n octeti si cd L>n. Ca rezultat al alocarii, va
apare una dintre situatiile din fig. 10.17b sau 10.17c. Zona hasurata reprezinta octetii ceruti
pentru alocare. Situatia din fig. 10.17b apare daca L-n > c+1, adica spatiul ramas in zona
permite crearea unei zone libere de cel putin un octet. In cazul in care aceasta conditie nu este
satisfacuta, se aloca intreaga zona si ultimii L-n octeti raiman nefolositi fig. 10.17c).

Inainte de a descrie procedura inversa (de eliberare), s ne ocupam de problema comasarii a
doua zone libere adiacente. Pentru simplificare, vom presupune ca lista zonelor libere este
pastrata in ordinea crescatoare a adreselor. Situatia in care este posibild concatenarea a doua
zone libere este ilustrata in fig. 10.18.
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Figura 10.18 Comasarea a doua zone libere adiacente

In fig. 10.19 este ilustrat un exemplu de eliberare a unei zone. La eliberare, partitia devenita
liberd se repune in lista de spatii libere. De asemenea, se verifica dacd nu cumva partifia
proaspat eliberatd poate fi comasata cu una vecina din dreapta sau din stanga ei. Verificand
sistematic, la fiecare eliberare, daca este posibila concatenarea, nu vor exista doud zone libere
adiacente.

In fig. 10.19a este prezentata situatia inainte de eliberarea zonei. In fig. 10.19b se
prezinta situatia in care nu este posibila nici un fel de comasare. Posibilitatea de comasare la
stanga are loc daca:

pt2*c=q
Ca rezultat se obtine zona din fig. 10.19c. O comasare la dreapta are loc daca:
qtn=r
Ca efect se obtine zona din fig. 10.19d.
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[x = L+c+n; ¥y = g—c; z = n+c+k]
Figura 10.19 Eliberarea unei zone ocupate

Acum este momentul sd prezentam cele patru politici de plasare. Primele trei le vom detalia
utilizand descrierile procedurilor de mai sus. Punctul de pornire al fiecarui astfel de algoritm
este faptul ca Tn momentul pornirii sistemului, se aloca intreaga zona de memorie sub forma
unei singure zone libere.
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10.4.2.2 Metoda primei potriviri (First-fit).

Esenta metodei consta in aceea ca partitia solicitata este alocatd In prima zona libera, in care
incape. Principalul avantaj al metodei este simplitatea cautarii de spatiu liber. Pentru aceasta
metoda, structura listei de spatii libere prezentate mai sus este cea mai adecvata.

10.4.2.3 Metoda celei mai bune potriviri (Best-fit).

Esenta metodei constd in cautarea acelei zone libere, care lasd dupa alocare cel mai putin
spatiu liber. Metoda Best-Fit a fost larg utilizatd multi ani. Ea pare a fi destul de buna,
deoarece economiseste zonele de memorie mai mari astfel incat daca ulterior va fi nevoie de
ele vor fi disponibile. Exista insa si obiectii, dintre care amintim doua: timpul suplimentar de
cautare si proliferarea blocurilor libere de lungime mica, adica fragmentarea interna excesiva
(vezi 10.2.4).

Primul neajuns este eliminat partial daca lista de spatii libere se pastreaza, nu in ordinea
crescatoare a adreselor, ci in ordinea crescatoare a lungimilor spatiilor libere. Din pacate, in
acest caz problema comasarii zonelor libere adiacente se complica foarte mult.

10.4.2.4 Metoda celei mai rele potriviri (Worst-fit).

Metoda Worst-Fit este oarecum duala metodei Best-Fit. Esenta ei consta in cautarea acelei
zone libere care lasa dupa alocare cel mai mult spatiu liber.

Desi, numele ei sugereaza ca este vorba de o metodad slaba, in realitate nu este chiar asa.
Faptul, ca dupa alocare ramane un spatiu liber mare, este benefic, deoarece in spatiul ramas
poate fi plasatd, in viitor, o altd partitie. Fragmentarea internd probabil cd nu evolueazd prea
rapid, insd timpul de cautare este mai mare decat cel de la metoda primei potriviri.

Si in acest caz este posibil ca lista de spatii libere sa se pastreze nu in ordinea crescatoare a
adreselor, ci in ordinea descrescatoare a lungimilor spatiilor libere. Din pacate, in acest caz
problema comasarii zonelor libere adiacente se complicd, de asemenea, foarte mult.

10.4.2.5 Metoda alocarii prin camarazi (Buddy-system).

Metoda alocarii prin camarazi (Buddy) este deosebit de interesantd. Ea exploateaza
reprezentarea binara a adreselor si faptul ca din ratiuni tehnologice, dimensiunea memoriei
interne este un multiplu al unei puteri a lui doi. Fie c*2°n dimensiunea memoriei interne. De
exemplu, memoria unui IBM PC XT (unul dintre primele calculatoare personale) era 640 Ko,
adica 10*2/16 octeti.

Sa notam cu n cea mai mare putere a lui 2 prin care se poate exprima dimensiunea memoriei
interne. In exemplul de mai sus n = 16. Din ratiuni practice, se stabileste ca unitate de alocare
a memoriei tot o putere a lui 2. Fie m aceasta putere a lui 2. Pentru exemplul de mai sus sa
consideram ca unitatea de alocare este 256 octeti, adica 28 .

La sistemele Buddy, dimensiunile spatiilor ocupate si a celor libere sunt de forma 2k , unde
m <= k <= n. Ideea fundamentala este de a pastra liste separate de spatii disponibile pentru
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fiecare dimensiune 27k dintre cele de mai sus. Vor exista astfel n-m+1 liste de spatii
disponibile. In exemplul de mai sus, vom avea 9 liste: lista de ordin 8 avand dimensiunea unui
spatiu de 256 octeti, lista de ordin 9 cu spatii de dimensiune 512 etc. Ultima listd va fi de
ordinul 16 si poate avea maximum 10 spatii a cate 65536 (2°16) octeti fiecare.

Prin definitie, fiecare spatiu liber sau ocupat de dimensiune 2k are adresa de Tnceput un
multiplu de 27k .

Tot prin definitie, doua spatii libere de ordinul k se numesc camarazi (Buddy) de ordin k, daca
adresele lor Al si A2 verifica:

Al<A2, A2=A1+2" si Al mod27k+1)=0
sau

A2<Al, A1=A2+ 2"k si A2 mod 2"(k+1) =0

Atunci cand intr-o lista de ordin Kk apar doi camarazi, sistemul 1i concateneaza intr-un spatiu de
dimensiune 2N(k+1).

Alocarea intr-un sistem Buddy se desfasoara astfel:

e Se determinad cel mai mic numar p, CuU m <= p <= n, pentru care numarul 0 de octeti
solicitati verifica: 0 <= 2"*p

e Se cauta, in aceasta ordine, in listele de ordin p, p+1, p+2, ..., N o zona libera de
dimensiune cel putin 0.

e Daci se gaseste o zona de ordin p, atunci aceasta este alocata si se sterge din lista de
ordinul p.

e Daca se gaseste o zona de ordin k>p, atunci se aloca primii 2”°p octeti, se sterge zona
din lista de ordin Kk si se creaza in schimb alte k-p zone libere, avand dimensiunile:

27p, 2Mp+l), ..., 2N (k-1)

In fig. 10.20 este dat un astfel de exemplu. Se doreste alocarea a 1000 octeti, deci p = 10. Nu
s-au gasit zone libere nici de dimensiune 210 , nici 211 si nici 212 . Prima zona libera de
dimensiune 2713 are adresa de inceput 5*2°13 si am notat-0 cu | Tn fig. 10.20. Ca rezultat al
alocdrii a fost ocupata zona A de dimensiune 2710 si au fost create inca trei zone libere: B de
dimensiune 210 , C de dimensiune 2”11 si D de dimensiune 2712 . Zonele B, C, D se trec
respectiv in listele de ordine 10, 11 si 12, iar zona | se sterge din lista de ordin 13.

Eliberarea ntr-un sistem Buddy a unei zone de dimensiune 2°°p este un proces invers alocarii.
Astfel:

1. Seintroduce zona respectiva in lista de ordin p.

2. Se verifica daca zona eliberatda are un camarad de ordin p. Daca da, atunci zona este
comasatd cu acest camarad si formeaza impreund o zond libera de dimensiune
2™(p+1). Atat zona eliberata cat si camaradul ei se sterg din lista de ordinul p, iar zona
nou aparuta se trece in lista de ordin p+1.

3. Se executa pasul 2 in mod repetat, marind de fiecare data p cu o unitate, pana cand nu
se mai pot face comasari.
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Figura 10.20 Alocare Tn sistem Buddy

De exemplu, s presupunem ca in fig. 10.20 sunt libere la un moment dat zonele A, C, D, iar
zona B este ocupatd. La momentul urmator, se elibereaza si zona B. In conformitate cu pasii
descrisi mai sus, se executd urmatoarele actiuni:
e Se trece zona B 1n lista de ordin 10.
e Se depisteaza cd zonele A si B sunt camarazi. Drept urmare, cele doud zone sunt
comasate si fomeaza o noua zona X. Zona X se trece in lista de ordin 11, iar zonele A
si B se sterg din lista de ordin 10.
e Se depisteaza cd zonele X si C sunt camarazi. Drept urmare, ele sunt comasate i
formeaza o zona Y care se trece in lista de ordin 12, inlocuind zonele X si C din lista de
ordin 11.
e In sfarsit, se depisteaza ca Y si D sunt camarazi. Ele sunt sterse din lista de ordin 12,
iar in lista de ordin 13 se introduce rezultatul comasarii lor.

Alocarea Buddy are multe avantaje. Unul dintre ele, deloc de neglijat, se refera la manipularea
comoda a adreselor de zone. Se stie cd un numadr binar este multiplu de 2 daca el se termina cu
k zerouri binare. Rezulta deci ca adresele a doi camarazi de ordin K difera doar prin bitul de pe
pozitia k (numerotarea incepand cu 0) si ambele se termina prin k zerouri. Spre exemplu,
adresele zonelor A si B din fig. 10.20 sunt:

A: 101000000000000000
B: 101001000000000000
A

Evident, astfel de teste se fac deosebit de usor folosind instructiunile masind care opereaza
asupra bitilor.

Pana in prezent nu s-a gasit un criteriu solid de comparare a acestor patru metode de plasare.
Compararea lor se face empiric, eventual prin simulare. De multe ori, se adoptd o metoda mai
simpld, poate si numai din ratiuni tehnologice. In orice caz, trebuie neconditionat sa se aiba in
vedere si concluziile, mai mult sau mai putin empirice, rezultate din experientd. Una dintre
acestea spune ca nu intotdeauna o metoda mai sofisticata este i mai buna!

10.4.3 Politici de incarcare.

La sistemele cu alocare paginata, in momentul lansdrii in executie a programului acesta nu are
nici o pagina Tn memorie. La prima solicitare a programului, sistemul de operare 1i va aduce in
memorie numai pagina solicitatd. Daca este vorba de un program mare, acesta va functiona
normal un timp, dupa care va cere din nou o pagina care nu este in memorie etc. Intrebarea
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care se pune este: cand sa se aduca o anumita pagind in memorie, pentru ca cererile de pagini
sa se reduca?

O solutie simpla, dar evident ineficienta, este incdrcarea la inceput a tuturor paginilor. Prin
aceasta va dispare insusi efectul mecanismului de paginare! O altd modalitate constd in
aducerea unei pagini la cerere, adica atunci cand este ea solicitata. Aceasta modalitate pare a
fi cea mai naturala, si ea este intr-adevar si cea utilizata in sistemele de operare moderne.

Exista insda metode de incarcare prin care se aduc pagini in avans. Astfel, odata cu o pagina se
aduc si cateva pagini vecine, in ipoteza ca ele vor fi invocate in viitorul apropiat. O evidenta
statistica a utilizarii paginilor, poate furniza, cu o oarecare probabilitate, care ar fi paginile
invocabile 1n viitor. Daca se poate, acestea sunt aduse in avans in memoria operativa.

Legat de incarcarea in avans, inca din 1968, P.J. Denning [10] a emis principiul vecinatatii:
adresele de memorie solicitate de un program nu se distribuie uniform pe intreaga memorie
folosita, ci se grupeaza in jurul unor centre. Apelurile in apropierea acestor centre sunt mult
mai frecvente decét apelurile de la un centru la altul.

Acest principiu sugereaza o politicd simpld de incarcare in avans a unor pagini. Se stabileste o
asa zisa memorie de lucru [48] compusa din cateva pagini. Atunci cand se cere aducerea unei
pagini de pe disc, in memoria de lucru sunt incarcate cateva pagini vecine acesteia. In
conformitate cu principiul vecinatatii, este foarte probabil ca urmatoarele referiri sa fie facute
n cadrul memoriei de lucru.

10.4.4 Politici de Tnlocuire.

In mod natural, numarul total al paginilor programelor active poate deveni mai mare decét
numarul paginilor fizice din memoria operativa. Din aceasta cauzd, uneori apare situatia ca un
program cere incarcarea unei pagini virtuale, dar nu exista o pagina fizica disponibild pentru a
o gazdui. Intrebarea este care dintre paginile fizice va fi evacuatd pentru a crea spatiul
necesar?

Raspunsul optim este simplu, dar imposibil de realizat: se evacueaza acea pagina care va fi
solicitata in viitor cel mai tdrziu !?! Desigur, acest lucru nu poate fi prevazut in prealabil, dat
fiind faptul ca@ evolutia unui program la un moment dat este dependentd de datele concrete
asupra carora opereaza. Totusi, Belady [4] a descris un model de evidenta statistica prin care
se poate prevedea cu o oarecare probabilitate care este pagina care va fi solicitatd cel mai
tarziu.

Dintre metodele mai "ortodoxe", de inlocuire, descrise printre altele in [22], [10], noi vom
detalia trei:

e Tinlocuirea unei pagini care nu a fost recent utilizata (NRU - Not Recently Used);

e finlocuirea in ordinea incarcarii paginilor (FIFO - First In First Out);

e inlocuirea paginii nesolicitate cel mai mult timp (LRU - Least Recently Used).

Evident, metodele de Tnlocuire prezentate mai sus sunt foarte simplu de descris. Pentru
implementare trebuie avut in vedere faptul ca intretinerea unei structuri de date care sa permita
decizia trebuie facuta la fiecare acces la memorie. In aceasta situatie, nu este permisa nici
macar intretinerea unei liste simplu inlantuite! De cele mai multe ori aceste metode se
implementeaza prin hard, facandu-se uneori compromisuri.
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104.4.1 Metoda NRU.

Fiecare pagind fizicd are asociati doi biti, prin intermediul cdrora se va decide pagina de
evacuat. Bitul R, numit bit de referire, primeste valoarea 0 la incarcarea paginii. La fiecare
referire a paginii, acest bit este pus pe 1. Periodic (de obicei la 20 milisecunde), bitul este pus
iarasi pe 0. Bitul M, numit bit de modificare, primeste valoarea 0 la incarcarea paginii. El este
modificat numai la scrierea in pagina, cand i se da valoarea 1. Acesti doi biti impart in fiecare
moment paginile fizice n patru clase:

0. clasa 0: pagini nereferite si nemodificate;

1. clasa I: pagini nereferite (in intervalul fixat), dar modificate de la incarcarea lor;

2. clasa 2: pagini referite dar nemodificate;

3. clasa 3: pagini referite si modificate.

Atunci cand o pagina trebuie inlocuitd, pagina "victimd" se cautd mai Intai in clasa 0, apoi in
clasa 1, apoi in clasa 2 si in sférsit in clasa 3. Daca pagina de inlocuit este in clasa 1 sau clasa
3, continutul ei va fi salvat pe disc inaintea Inlocuirii. Acest algoritm simplu, desi nu este
optimal, s-a dovedit in practica a fi foarte eficient.

10.4.4.2 Metoda FIFO.

Implementarea acestei metode este foarte simpla. Se creaza si se intretine o listd a paginilor n
ordinea incarcarii lor. Aceasta listd se actualizeaza la fiecare noud incarcare de pagina (nu la
fiecare acces la memorie!). Atunci cand se cere inlocuirea este substituitd prima (cea mai
veche) pagina din listd. Bitul M de modificare indica daca pagina trebuie sau nu salvata
Tnaintea Tnlocuirii.

O prima Imbunatatire ar fi combinarea algoritmilor NRU si FIFO, in sensul ca se aplica intai
NRU, iar in cadrul aceleiasi clase se aplica FIFO.

O alta Tmbunatatire este cunoscutd sub numele de metoda celei de-a doua sanse. La aceasta
metoda, se testeazd bitul R de referintd la pagina cea mai veche. Daca acesta este 0, atunci
pagina este Tnlocuitd imediat. Daca este 1, atunci este pus pe 0 si pagina este pusa ultima in
listd, ca si cum ar fi intrat recent Tn memorie. Apoi cautarea se reia cu o noua lista. Evident,
sansa de scapare a unei pagini victima este sa existe o pagina mai "tanara" ca ea si care sa nu fi
fost referita.

Si acum o curiozitate! Bunul sim{ ne spune ca sansa ca o pagina sa fie inlocuitd scade pe
masura ce numarul de pagini fizice creste. Si totusi nu este asa! In [4] [22] este dat un
contraexemplu, cunoscut sub numele de anomalia lui Belady, pe care il ilustram in fig. 10.21a
si 10.21b. Este vorba de un program care are 5 pagini virtuale, pe care le solicitad n ordinea:

012301401234

In fig. 10.21a este ilustrata evolutia cand exista 3 pagini fizice, iar in fig. 10.21b cand exista 4
pagini fizice.
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a) Trei pagini fizice:
Solicitare pagina: 01 2 3 01 401234

Pagina recenta : 012301444233

. 01230111422
Pagina mai veche : . . 01 2 3 000144
Inlocuire pagina : I I I I I I T II =9

b) Patru pagini fizice:
Solicitare pagina: 01 2 3 01 401234

Pagina recenta : 012333401234

01222340123

0111234012

Pagina mai veche . 000123401
Inlocuire pagina : I I I I ITIIITI-= 10

Figura 10.21 Anomalia lui Belady

10.4.4.3 Metoda LRU.

LRU (pagina mai putin folositd in ultimul timp) este un algoritm bun de inlocuire. El are la
bazd urmadtoarea observatie, reiesitd (tot) din principiul vecindtatii. O pagind care a fost
solicitatd mult de catre ultimele instructiuni, va fi probabil solicitatd mult si in continuare.
Invers, o pagina solicitatd putin (sau deloc), va rdméane probabil tot asa pentru cateva
instructiuni.

Problema este cum si se tina evidenta utilizarilor? Se exclude din start intretinerea unei liste
inlantuite care sa fie modificata la fiecare acces la memorie. Pretul platit este mult prea mare.
Iata doua posibile rezolvari.

Numaratorul de accese se implementeaza hard. Exista un registru numit contor reprezentat (de
reguld) pe 64 de biti. La fiecare acces, valoarea lui este maritd cu o unitate. In tabela de pagini,
existd cate un spatiu rezervat pentru a memora valoarea contorului. In momentul accesului la o
pagind, valoarea contorului este memorata in acest spatiu rezervat din tabela de pagini. Atunci
cand se impune o inlocuire, este inlocuitd pagina care a retinut cea mai mica valoare a
contorului.

Matricea de referinte. Pentru un sistem de calcul care are n pagini fizice, se utilizeaza o
matrice binara de n*n. La pornire, toate elementele au valoarea 0. Atunci cand se face referire
la o pagina K, linia k a matricei este inlocuita peste tot cu 1, dupa care coloana K este inlocuita
peste tot cu 0. In fiecare moment, numarul de cifre 1 de pe o linie oarecare | arata de cate ori a
fost referita pagina | dupa incarcare.

Iata, spre exemplu, in fig. 10.22, cum aratd evolutia matricei de referinte intr-un sistem de
calcul care are patru pagini fizice, solicitate Tn ordinea:

0123210323:
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0123210323

0111 0011 0001 0000 0000 0000 0111 0110 0100 0100
0000 1011 1001 1000 1000 1011 0011 0010 0000 0000
0000 0000 1101 1100 1101 1001 0001 0000 1101 1100
0000 0000 0000 1110 1100 1000 0000 1110 1100 1110

Figura 10.22 Evolutia unei matrice de referinte

Implementarea mecanismului matricei de referinte se face destul de usor prin hard, n orice
caz mult mai usor decat implementarea mecanismului cu numarator de referinte.

Desigur, politicile de nlocuire descrise mai sus pot fi simulate foarte bine prin soft. Din
pacate, eficienta mecanismelor scade drastic. Acesta este motivul pentru care unele
implementari ale memoriei virtuale (nu dam aici nume) au esuat lamentabil. Nu-i nimic, s-a
castigat experienta si asta nu este lucru putin.

10.4.5 Cum functioneaza o memorie cache?

Aparitia memoriei cache a fost dictata de necesitatea cresterii performantelor sistemului de
calcul. Memoria cache contine copii ale unor blocuri din memoria operativa. Cand procesorul
incearca citirea unui cuvant de memorie, se verifica daca acesta existd iIn memoria cache. Daca
existd, atunci el este livrat procesorului. Dacad nu, atunci el este cautat in memoria operativa,
este adus in memoria cache impreuna cu blocul din care face parte, dupa care este livrat
procesorului. Datorita vitezei mult mai mari de acces la memoria cache, randamentul general
al sistemului creste.

Aici apar o serie de probleme: cat de mare este 0 memorie cache? care este dimensiunea
optima a blocului de memorie destinat schimbului cu aceastd memorie? In lucrarea [42] se dau
raspunsuri la aceste 1intrebari. Tot acolo se fac cuvenitele evaludri ale raportului
cost/performantd pentru dimensionarea unei memorii cache, precum si care este probabilitatea
(hit ratio) ca o adresa ceruta de procesor sa fie gasitd in memoria cache.

Noi ne rezumdm la ilustrarea modului in care se face corespondenta dintre memoria operativa
s1 memoria cache, precum si politicile de schimb dintre cele doua tipuri de memorie.

Memoria cache este impartita in mai multe parti egale, numite sloturi (pozitii). Un slot are
dimensiunea unui bloc de memorie, care este in mod obligatoriu o putere a lui 2. Fiecare slot
contine in plus cativa biti (numiti generic tag = etichetd) care indica blocul de memorie
operativa depus in slotul respectiv. Dimensiunea unui tag depinde de mecanismul de schimb
dintre cele doud memorii, dar noi nu ne vom ocupa aici de el. De exemplu, in fig. 10.23 si
10.24 am ales o memorie operativda de 64 Ko si o memorie cache de 1 Ko. Dimensiunea unui
slot, identica cu dimensiunea unui bloc de memorie, am ales-o de 8 octeti (64 de biti).

Se cunosc [42] mai multe metode de proiectare a spatiului memoriei operative pe memoria
cache. Cea mai simpla metoda este proiectarea directa. Daca C indica numarul total de sloturi

din memoria cache, A este o adresa oarecare din memoria operativa, atunci numarul S al
slotului 1n care se proiecteaza adresa A este:

S=AmodC

In fig. 10.23 este ilustrata aceasta corespondenta.
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Mermorie

Operativa
G4 Ko Cache

1T Ko
Eloc O .
Bloc 1 Slot O

Slot 1

Bloc 127 :
Bloc 128 = Slot 127

Bloc 8191

Figura 10.23 Proiectare directa pe memoria cache

Principalul ei avantaj este simplitatea. In schimb, existd un mare dezavantaj, generat de faptul
ca fiecare bloc are o pozitie fixd in memoria cache. Daca, spre exemplu, se cer accese
alternative la doua blocuri care ocupa acelasi slot, atunci are loc un trafic intens intre cele doua
memorii, fapt care face sa scada mult randamentul general al sistemului.

O a doua metodd poartd numele de proiectare asociativa, aparutd pentru eliminarea
dezavantajului de mai sus. Acestd metoda plaseaza un bloc de memorie intr-un slot oarecare
liber.

Gestiunea sloturilor memoriei cache in acest caz ridica aceleasi probleme ca si alocarea
paginata a memoriei. Principala problema care se ridica aici este cea legata de politica de
inlocuire. In paragraful 2.4.3 am tratat aceasta problema, descriind algoritmii NRU, FIFO si
LRU. Tot ceea ce s-a spus acolo este valabil, fard modificari si la inlocuirea unui slot atunci
cand un bloc solicitat din memoria operativa nu mai are loc in memoria cache.

O a treia metoda poartd numele de proiectarea set-asociativa, si ea este o combinatie a
precedentelor doua metode. Ideea ei este urmatoarea. Memoria cache este impartita in | seturi,
un set fiind compus din J sloturi. Avem deci relatia C = 1*J. La cererea de memorie de la
adresa A, se calculeaza numarul K al setului Tn care va intra blocul, astfel:

K=Amod I

Avand fixat numarul setului, blocul va ocupa unul dintre sloturile acestui set. Alegerea slotului
este de aceasta data o problema de planificare. In fig. 10.24 este prezentat cazul 1=64 si J=2.
Mermorie

Operativa

54 Ko Cache
=1 5 1T Ko
oc
Bloc 1 \\ Slot O Slot 1 Set O
: Slot 2 Slot 3 Set 1
Bloc 63 : : :
Bloc 654 Slot 1268 | Slot 127 |Set 683
BEloc 65
Bl 85191

Figura 10.24 Proiectarea set - asociativia
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Metoda set-asociativa este mult folosita in practica. Compromisul proiectarii directe si a celei
asociative face sa fie aplicata o politica de inlocuire numai atunci cand intr-un slot exista deja
J blocuri, ceea ce se intdmpla foarte rar. In rest se aplica proiectarea directa, care este mult mai
simpla.



