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ЛЕКЦИЯ 3

Организация памяти

Память - это устройство или среда, которая может сохранять информацию для последующего ее извлечения (упорядоченная последовательность байтов, имеющих адресацию с 0).

Существует множество классификаций ЗУ по различным характеристикам. Рассмотрим основные параметры ЗУ:

1. Информационные ( т. е. характеризующие ЗУ, как средство обработки информации):

· информационная емкость

· скорость передачи информации

· среднее время доступа к информации  и т.д.

2. Конструктивные
· габаритные размеры

· масса

· потребляемая мощность и т.д.

3. Надежностные
· вероятность появления ошибки при обработке информации

· общее среднее время безотказной работы

· срок службы и т.д.

4. Эксплуатационные
· стоимость (в том числе стоимость эксплуатации)

· предельно допустимые отклонения параметров внешней среды и т.д.

Из всех параметров наибольшее влияние на производительность оказывают информационные параметры.

Классификация ЗУ

По способу организации доступа к информации:

1) ЗУ с последовательным доступом. При этом блоки в памяти считываются в том порядке, в котором они физически записаны, пока не будет найден нужный элемент ( магнитная лента).

2) ЗУ с прямым (произвольным) доступом. Доступ к элементу осуществляется по его физическому адресу (магнитный диск).


По времени хранения информации:

1) ПЗУ - энергонезависимое ЗУ для хранения данных, которые никогда не потребуют изменения. Из ПЗУ информацию можно только считывать, а выборка осуществляется в любом порядке, т.е. к любой ячейке ПЗУ существует произвольный доступ.

2) ППЗУ - разновидность ПЗУ, которое можно неоднократно перепрограммировать.

3) ОЗУ - в нем хранятся программные команды, данные и результаты вычислений. Энергозависимо. Требует регенерации (освежение содержимого памяти).

4) ВЗУ - для хранения информации, не участвующей непосредственно в работе программы.


По быстродействию (информационным характеристикам):


Вследствие большого разнообразия ЗУ, они сильно отличаются по времени выборки из отдельных ячеек, объему информации, который может храниться в данном ЗУ, удельной стоимости хранения одинакового объема информации. Для рационального использования ЗУ и достижения максимальной эффективности и экономичности ЗУ распределяют по нескольким иерархическим уровням.


Иерархия памяти  - система памяти, состоящая из нескольких ЗУ с различным быстродействием и емкостью. Уровни  иерархии:

1. Регистры ЦП. В регистре размещается одиночное слово (4 байта). Часто их не считают памятью.

2. КЭШ - память (cashe - склад) содержит группы слов ( элемент КЭШ = 8 слов или 32 байта, всего 256 Кб).

3. ОП - в ней хранятся отдельные слова связного контекста. Группы таких слов пересылаются между КЭШ и ОП в соответствии с алгоритмом, реализованным в конкретном устройстве. (Объем 1-64 Мб.) 

4. ВЗУ , в котором хранятся блоки слов.

Обмен  информацией  между ЦП и ОП или ВЗУ осуществляется через КЭШ. Информация, имеющаяся в системе, постоянно циркулирует между теми или иными ЗУ с целью обеспечения максимальной эффективности обращений к ЗУ каждого типа. Эти перемещения могут управляться :
а) действиями пользователя (при редактировании - файл записывается в ОП) ;
б) программными средствами ;

в) аппаратными средствами .

На каждом уровне иерархии ОС определяет какую часть памяти данного типа следует выделить для каждого процесса.

Иерархию памяти можно изобразить следующим образом :
ЦП может обращаться непосредственно к программам и данным, хранящимся  в КЭШ и ОП. Для того, чтобы ЦП мог обращаться к данным из ВЗУ, их надо переписать в ОП. (Чтобы программа могла выполняться, она должна находиться в ОП.)

Системам с несколькими уровнями иерархии свойственна высокая интенсивность обменов программами и данными  между ЗУ различных уровней. Такие обмены отнимают системные ресурсы ( время ЦП ) , которые можно было бы использовать продуктивно, но с другой стороны иерархическая организация памяти повышает эффективность системы за счет снижения времени доступа к данным.

КЭШ-память.

Обмен данными между ЦП, ОП и ВЗУ осуществляется через КЭШ-память. Данный способ обмена данными имеет то преимущество, что при повторном обращении к памяти уже нет необходимости считывать информацию из более медленной ОП и она предоставляется в распоряжение ЦП без задержки. Координацию потока данных осуществляет КЭШ-контроллер, который сообщает ЦП-ру, имеются ли еще эти данные в КЭШ-памяти. 

Принцип кэширования применяется и при записи и считывании данных из ВЗУ.

Использование КЭШ-памяти дает значительный выигрыш во время выполнения программы, но затраты на переписывание программы из ОП в КЭШ могут оказаться гораздо больше этого выигрыша в быстродействии. Кроме того КЭШ стоит очень дорого и ее емкость обычно небольшая.

Оперативная память.
Каждый элемент оперативной памяти имеет свой адрес, благодаря чему данные можно без конфликтов располагать в памяти и можно их считывать и записывать в ходе дальнейшей обработки.

ОП является ЗУ с произвольным доступом к информации..

ОП используется для временного хранения данных и программ.

ОЗУ делятся на статические и динамические.

Статические изготовляются на биполярных или МОП-структурах, и каждый элемент образует электронную защелку, содержимое которого не меняется до тех пор, пока не будет сделана новая запись в эту ячейку.

Динамические для запоминания используют заряд конденсатора. Из-за наличия токов утечки, содержимое ячеек необходимо регулярно обновлять. По сравнению со статическими динамические ЗУ имеют большую плотность размещения ячеек, меньшую потребляемую мощность, но меньшую скорость выборки информации, т.к. во время регенерации данных ЦП не может обратиться к ОП.

Управление памятью.

Управление основной памятью.

Организация и управление основной (физической )памятью ВМ - один из самых важных факторов, определяющих построение ОС. Для непосредственного выполнения программы или обращения к данным необходимо, чтобы они размещались в основной памяти.

Внешняя память (это, как правило, накопители на магнитных дисках) имеет гораздо большую емкость, стоит дешевле и позволяет хранить множество программ и данных, которые должны быть наготове для обработки.

Организация памяти.

В прошлом основная память представляла собой самый дорогостоящий ресурс, и в связи с этим требовала особого внимания со стороны разработчиков систем. В первых машинах главной задачей было оптимальное использование ОП благодаря рациональной организации и управления ею.

Организация памяти - это то, каким образом представляется и используется ОП. Будем ли мы помещать в ОП только одну программу или несколько программ одновременно? Если в ОП размещается несколько программ сразу, то предоставлять ли каждой из них одинаковое количество ячеек или разбить ОП на части (разделы) различных размеров? Разбивать ОП жестким образом, когда разделы определяются на достаточно длительные периоды времени, или предусмотреть динамичное разбиение, позволяющее вычислительной машине быстро реагировать на изменение потребностей программ пользователя в ресурсах? Будет ли программа выполняться только в конкретном разделе или программы могут находиться в любом подходящем разделе? Требуется ли, чтобы каждая программа помещалась в одном непрерывном, сплошном блоке ячеек памяти или допустимо разбиение программ на отдельные блоки, размещаемых в любых свободных участках ОП?

Независимо от того, какую схему организации памяти мы примем для конкретной системы, необходимо решить какие стратегии нужно применять для достижения оптимальных характеристик.

Стратегии управления памятью определяют каким образом будет работать память определенной организации при различных подходах к решению следующих вопросов:

· Когда мы должны помещать новую программу в память?

· Будем ли мы помещать ее , когда система специально попросит об этом или будем пытаться предупредить ее запросы?

· В какое место основной памяти будем помещать очередную программу для выполнения?

· Будем ли размещать программы как можно более плотно, чтобы свести к минимуму потери памяти, или будем стремиться к возможно более быстрому размещению программы, чтобы свести к минимуму потери машинного времени?

· Если в ОП надо поместить новую программу, а ОП в настоящий момент уже заполнена целиком, то какую из находящихся в ней других программ следует вывести из памяти? Можно замещать программы, которые находятся в памяти дольше других, или которые используются наиболее редко, или которые дольше всего не использовались.

Стратегии управления памятью направлены на то, чтобы обеспечить наилучшее возможное использование ресурсов ОП. Стратегии управления памятью делятся на следующие категории:

1. Стратегии выборки

2. Стратегии размещения
3.  Стратегии замещения

Стратегии выборки ставят своей целью определить когда следует поместить в ОП очередной блок программы. В течение многих лет полагали, что наиболее целесообразно осуществлять выборку по запросу. Согласно этому принципу очередной блок программы или данных загружается в ОП, когда его запрашивает работающая программа. Считалось, что поскольку в общем случае мы не можем предсказать куда будет передаваться управление по программе, дополнительные затраты, связанные с прогнозированием дальнейшего хода программы и упреждающей выборкой, будут значительно превышать ожидаемые выгоды. А сегодня многие специалисты уверены в том, что упреждающая выборка вполне может обеспечить повышение быстродействия.

Стратегии размещения ставят своей целью определить, в какое место ОП следует помещать поступающую программу.

Стратегии замещения ставят своей целью определить, какой блок программы или данных следует вывести из ОП, чтобы освободить место для записи поступающих программ или данных.

Самые первые ВМ требовали связного распределения памяти _ каждая программа должна была занимать один сплошной блок ячеек памяти. После появления мультипрограммирования с разделами памяти различного размера стало более эффективным  несвязное распределение памяти.

При несвязном распределении памяти программа разбивается на ряд блоков, или сегментов, которые могут размещаться в ОП в участках, не обязательно соседствующих друг с другом. Обеспечить несвязное распределение гораздо сложнее, но этот подход обладает важным преимуществом: если ОП имеет ряд небольших свободных участков вместо одного большого, то ОС все-таки сможет загрузить и выполнить программу, которую при связанном распределении пришлось бы ждать. 

Связное распределение памяти для одного пользователя.


В однопрограммных системах пользователю выделяется связный сегмент памяти и предоставляются полные возможности управления практически всей ОП. При этом память разделяется на три части: первая служит для размещения программ ОС, вторая содержит программу пользователя, а третья остается свободной.                           

защита от пользователя. Защита организуется при помощи специального регистра, встроенного в ЦП, который содержит самый старший адрес команды, относящейся к ОС. Все адреса, формируемые программой пользователя, проверяются, чтобы они были не меньше a. Если пользователь пытается войти в ОС, его команда перехватывается, а задание аварийно завершается. Если пользователю необходимо обращение к функциям ОС, он должен обратиться к специальной команде (супервизор -SVC), которая позволяет запрашивать услуги ОС. При однопрограммном принципе организации системы время ЦП распределяется неэффективно, т.к. он простаивает значительную часть времени, пока выполняются операции ввода-вывода. Поэтому были разработаны мультипрограммные системы.

Мультипрограммирование с фиксированными разделами.


Потенциальные преимущества мультипрограммирования можно использовать в максимальной степени только в том случае, если в ОП компьютера размещается сразу несколько программ. Тогда в том случае, когда один процесс запрашивает В-В, ЦП может немедленно переключиться на другое и выполнить вычисления без всяких задержек. Мультипрограммирование зачастую требует большего объема памяти, чем однопрограммный режим. Однако затраты на дополнительную память окупаются улучшением использования ресурсов ЦП и периферийных устройств.


В первых мультипрограммных системах ОП разбивалась на ряд разделов фиксированного размера. В каждом разделе могло размещаться одно задание.


ЦП быстро переключался с одного процесса на другой, создавая иллюзию одновременного их выполнения. Трансляция заданий производилась при помощи ассемблеров и компиляторов в абсолютных адресах в расчете на выполнение только в конкретном разделе. Если задание было готово к выполнению, а его раздел в это время был занят, то заданию приходилось ждать, несмотря на то, что другие разделы были свободны. Это приводило к неэффективному использованию ресурсов памяти, зато позволяло относительно просто реализовать ОС. Использование перемещающих компиляторов, ассемблеров и загрузчиков помогает решить эту проблему.


В мультипрограммных системах со связным распределением памяти защита чаще всего реализуется при помощи нескольких граничных регистров. Два регистра позволяют указать нижнюю и верхнюю границу раздела или нижнюю границу и размер.

Мультипрограммирование с переменными разделами

Анализируя проблемы, возникающие при мультипрограммировании с фиксированными разделами, разработчики пришли к выводу, что лучше было бы позволить заданиям занимать столько места, сколько им требуется. Не нужно соблюдать никаких фиксированных границ. Такой подход называется мультипрограммированием с переменными разделами. 


При мультипрограммировании с переменными разделами нет предположений о размере задания (кроме того, что задание не должно превышать имеющейся ОП компьютера). Заданиям, поступающим в систему, если механизмы планирования разрешают их выполнять, выделяется такой объем памяти, который они требуют. Раздел каждого задания в точности соответствует размеру этого задания, следовательно нет перерасхода памяти.


Любая схема организации памяти сопряжена с определенными потерями. В случае мультипрограммирования с переменными разделами становятся очевидными только тогда, когда задания начинают завершаться и в ОП остаются свободные участки. Эти участки можно использовать для размещения других заданий, однако даже если это можно использовать, все равно остаются «дыры», только меньшего размера, т.к. задания разных размеров. Когда некоторое задание завершается, можно проверить, не соседствует ли освобожденный участок памяти с другим свободным. И если соседствует, то их можно объединить.

Процесс объединения соседних «дыр» с образованием одного свободного участка называется слиянием и позволяет формировать непрерывные блоки памяти максимально возможного размера.

Даже после объединения соседних свободных участков в ОП могут остаться разбросанными отдельные «дыры», составляющие в целом значительный объем памяти. Иногда очередное задание требует определенного объема ОП, но оказывается, что нет ни одного индивидуального свободного участка, достаточно большого для размещения этого задания, несмотря на то, что сумма всех свободных участков превышает общий объем требуемой памяти.

Эта проблема решается при помощи метода, называемого уплотнением памяти  и состоящего в перемещении всех занятых участков к одному или другому краю ОП. Благодаря этому методу вместо многочисленных небольших «дыр», обычных для мультипрограммирования с переменными разделами, мы получаем единый большой участок свободной памяти.

Уплотнение имеет свои недостатки:

- отнимает ресурсы системы, которые можно было бы использовать продуктивно;

- во время уплотнения памяти система должна прекращать любые другие работы. Результатом  могут быть непрогнозируемые времена ответа для пользователей диалогового режима.

- уплотнение требует перемещения заданий в памяти. Это означает, что информация, связанная с размещением программы в ОП и обычно теряющаяся после загрузки программы, теперь должна сохраняться в легкодоступной форме.

· при часто меняющихся заданиях возникает необходимость частого уплотнения памяти. Затрачиваемые на это системные ресурсы могут не оправдываться получаемыми при этом выгодами.


Стратегии размещения информации  в ОП определяют, в какое место ОП следует поместить следующие поступающие программы и данные. Существует три стратегии:

1. Стратегия наиболее подходящего.  Поступающее задание помещается  в тот свободный участок памяти, в котором останется минимально возможное неиспользуемое пространство. Многие считают этот метод самым рациональным. Но тратится машинное время на поиск наиболее подходящего.

2. Стратегия первого подходящего. Поступающее задание помещается в первый встретившийся свободный участок ОП достаточного размера. Позволяет быстрее принять решение о размещении задания.

3. Стратегия наименее подходящего.  Занимает максимально возможный участок памяти. Остающийся свободный участок зачастую оказывается большим и в нем можно разместить новую программу.


Управление ОП осуществляет супервизор памяти, являющийся компонентом ОС. Супервизор памяти управляет распределением памяти. Выбор того или иного принципа распределения памяти осуществляется исходя из его особенностей.


Статический принцип распределения уменьшает до минимума временные системные издержки на распределение, однако не обеспечивает гибкости и может привести к значительным издержкам памяти. Динамический принцип, наоборот, обеспечивает высокую гибкость распределения ОП и эффективность ее использования, но требует дополнительного времени на выполнение системных. функций распределения.


Супервизор памяти выполняет следующие функции:

1) Учет свободных участков ОП;

2) Выделение участков памяти по запросам;

3) Освобождение участков памяти;

4) Борьба с фрагментацией памяти;

5) Многоуровневое распределение памяти (на верхнем уровне выделяются разделы для заданий, на 2-м - внутри раздела - выделение участков памяти под задачи).

Фрагментация памяти.


Управление памятью, основанное на динамических запросах на выделение и освобождение участков, приводит к тому, что память может оказаться разбитой на большое число перемежающихся занятых и свободных участков малых размеров (фрагментов). Это явление называется фрагментацией, и приводит к тому, что новые запросы на участки памяти не могут быть удовлетворены из-за малых размеров свободных участков, хотя их суммарный размер достаточен для удовлетворения запросов. Проблемы фрагментации тем больше, чем меньше размер распределяемой памяти.


Существующие приемы борьбы с фрагментацией памяти не являются средством, снимающим проблемы фрагментации, а всего лишь позволяют снизить его остроту. Эти способы:

1. Расширение объема ОП. (например, виртуальная память может сделать объем ОП, значительно превышающий размер реальной ОП).

2. Упорядочение запросов на участки памяти по времени освобождения. Желательно, чтобы участки памяти, освобождаемые примерно в одно и то же время, располагались в смежных областях. Тогда после освобождения образуется единая область свободной памяти достаточно большого размера. Такое упорядочивание происходит путем классификации запросов и направления их в разные области памяти.

3. Упорядочение запросов на участки памяти по размерам. Желательно, чтобы участки памяти одинакового размера располагались в смежных областях памяти.

4. Включение алгоритмов «сборки мусора». Во многих задачах, обрабатывающих данные сложной структуры, включающих кроме самих данных и адресные ссылки, трудно определить момент, когда элемент данных становится ненужным и может освободить занимаемую память. Алгоритмы сборки мусора позволяют определить ненужные элементы данных и перестроить структуры данных с целью объединения отдельных свободных фрагментов памяти в общую область.

Виртуальная память. 
Для увеличения интенсивности использования памяти при мультипрограммировании используется виртуальная память. Виртуальная память организуется на основе аппаратно-программных принципов и превышает размеры реальной памяти.

Концепция виртуальной памяти (ВП) впервые была реализована в 1960 г. в Англии, но широкое распространение получила относительно недавно.


Существует два наиболее общепринятых способа реализации ВП: страничная и сегментная. В некоторых системах применяется один из способов, в некоторых - их комбинация. В обоих случаях адреса, формируемые выполняемыми программами, не совпадают с существующими адресами первичной памяти. В действительности виртуальные адреса представляют гораздо большее множество адресов, чем имеется в памяти.

Основные концепции виртуальной памяти.

Суть концепции ВП заключается в том, что адреса, к которым обращается выполняемый процесс, отделяются от адресов, реально существующих в памяти.


Те адреса, на которые ссылается выполняемый процесс, называются виртуальными адресами, а адреса, существующие в первичной памяти - реальными (физическими) адресами. Диапазон виртуальных адресов, к которым может обращаться выполняемый процесс, называется пространством виртуальных адресов процесса. Диапазон реальных адресов, существующих в ВМ, называется пространством реальных адресов компьютера. 


Несмотря на то, что процессы обращаются только к виртуальным адресам, в действительности они должны работать с реальной памятью. Таким образом во время выполнения процесса виртуальные адреса необходимо преобразовывать в реальные, причем делать это нужно быстро, чтобы не снижалась производительность системы. Для установления соответствия между виртуальными и реальными адресами разработаны различные способы. Например, механизмы динамического преобразования адресов обеспечивают преобразование виртуальных адресов в реальные во время выполнения процесса.


Все подобные системы обладают общим свойством: смежные адреса виртуального адресного пространства процесса не обязательно будут смежными в реальной памяти. Это свойство называется «искусственной смежностью». 

Таким образом, пользователь освобождается от необходимости учитывать размещение своих процедур и данных в реальной памяти. Он получает возможность писать программы, прорабатывая только детали алгоритма и структуры программы и игнорируя конкретные особенности структуры аппаратных средств, служащих для выполнения программы.

Многоуровневая организация памяти.

Так как система должна работать эффективно в мультипрограммном режиме с совместным использованием ресурсов реальной памяти многими пользователями, то необходимо обеспечить средства хранения программ и данных в большой внешней памяти. Обычно для этого используется двухуровневая схема построения памяти. Первый уровень - это реальная память, в которой находятся выполняемые процессы и данные, к которым обращаются процессы. Второй уровень - это внешняя память большой емкости, способная хранить программы и данные, которые не могут все сразу поместиться в реальной памяти ограниченной емкости.

Поскольку реальная память разделяется между многими процессами и т.к. каждый процесс может иметь гораздо большее пространство виртуальных адресов, чем реальная память, то в текущий момент времени в реальной памяти имеется возможность держать лишь небольшую часть программных кодов и данных каждого процесса.


Механизм динамического преобразования адресов должен  вести таблицы, показывающие какие ячейки виртуальной памяти в текущий момент времени находятся в реальной памяти и где именно они размещаются. Если бы такое отображение осуществлялось пословно или побайтно, то информация об отображении была бы столь велика, что для ее хранения потребовалось бы не меньше памяти, чем для самих процессов. Чтобы реализация ВП имела смысл, необходимо сократить объем информации отображения. Таким образом, элементы информации группируются в блоки и система следит за тем, в каких местах реальной памяти размещаются различные блоки виртуальной памяти.


Увеличение размеров блоков памяти приводит к уменьшению дополнительных затрат памяти для механизма отображения. Однако крупные блоки требуют большего времени на обмен между ВЗУ и ОП и с большей вероятностью ограничивают количество процессов, которые могут совместно использовать первичную память.


При реализации ВП возникает вопрос о том, следует ли все блоки делать одинакового или разных размеров. Если блоки имеют одинаковый размер, они называются страницами, а соответствующая организация ВП - страничной. Если блоки могут быть различных размеров, они называются сегментами, а соответствующая организация ВП - сегментной. В некоторых системах оба этих подхода комбинируются, т.е. сегменты реализуются как объекты переменных размеров, формируемые из страниц фиксированного размера. Эта организация называется странично-сегментной


Адреса в системе поблочного отображения является двухкомпонентными. Чтобы обратиться к конкретному элементу данных, программа указывает блок, в котором этот элемент располагается, и смещение этого элемента относительно начала блока. Виртуальной адрес указывается при помощи упорядоченной пары (b, d), где b- номер блока, d - смещение.

Преобразование виртуального адреса в реальный осуществляется следующим образом: каждый процесс имеет собственную таблицу отображения блоков, которую система ведет в реальной памяти. Реальный адрес начала таблицы загружается в специальный регистр ЦП. Таблица отображения блоков содержит по одной строке для каждого блока процесса в последовательном порядке. Номер блока b суммируется с базовым адресом a, образуя реальный адрес строки таблицы для блоков. Эта строка содержит реальный адрес b( блока b в реальной памяти. К этому адресу прибавляется смещение d и получается нужный реальный адрес.

Все методы поблочного отображения в системах с сегментной, страничной и  странично-сегментной организациями подобны этой схеме.

Поблочное отображение осуществляется динамически во время выполнения процесса. Если механизм отображения реализован недостаточно эффективно , то накладные расходы могут привести к ухудшению характеристик системы и свести на нет преимущества, достигаемые благодаря использованию ВП.
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