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Memóriakezelés

Mind a processzoridő-, mind a memóriakezelés abból a tényből kell, hogy kiinduljon, hogy a futásra váró és a futó programok azt feltételezik, hogy egyedül ők vannak a világon, egyáltalán nem törődnek azzal, hogy van például operációs rendszer, illetve más folyamatok is futni merészelnek. A folyamatok általában azt is fegyelmen kívül hagyják, hogy mennyi memória van a gépben valójában.

Pedig az erőforrások hatékony kihasználása, és a folyamatok közötti gyors átkapcsolás érdekében több folyamatnak kell egyidejűleg a memóriában tartózkodnia. Az operációs rendszer magjának, a kernelnek, azon belül is a memóriakezelőnek a feladata a memória elosztása a folyamatok között, a mindenkori állapot adminisztrálása és szükség esetén a háttértárak igénybevétele, mégpedig oly módon, hogy a folyamatok se egymást, se az operációs rendszert ne sérthessék meg.

Valóságos tárkezelés

A valóságos tár kifejezés kis magyarázatra szorul. Nem minden tár valóságos? Természetesen az, de létezik a tárkezelésnek egy olyan - nemsokára ismertetendő - módszere is, melyet kidolgozói virtuális tárkezelésnek neveztek el. A valóságos tár elnevezés a virtuális tártól való megkülönböztetést szolgálja. A kétféle módszer között a leglényegesebb eltérés az, hogy a valós tárkezelés esetében az éppen végrehajtott folyamathoz tartozó programutasításoknak és adatoknak teljes egészében az operatív memóriában kell tartózkodniuk, míg virtuális tárkezelés esetén csak az éppen végrehajtás alatt álló rész van az operatív tárban, a program és az adatok többi része a háttértáron található.

Rögzített címzés

Amíg egy számítógépen csak egy felhasználó dolgozhatott és ő is csak egyetlen, viszonylag kicsi programot futtathatott, a memóriakezelés különösebb gondot nem okozott. Az operációs rendszer állandó területen, például a memória legelső, legkisebb című rekeszein helyezkedett el, a felhasználói program használhatta az operációs rendszer végétől egészen a legnagyobb címig az egész memóriát. A program változóinak, illetve vezérlésátadásainak címe így már fordítás közben meghatározható volt.

A tárvédelem is elég egyszerű ebben az esetben, mindössze azt kell figyelni, hogy egy adott, az ún. határregiszterben tárolt címnél kisebbet a felhasználói program ne érhessen el, mert az már az operációs rendszer fennhatósága. A felhasználói program az operációs rendszert rendszerhívások által érte el. A rendszerhívás első dolga, hogy a processzort védett üzemmódba kapcsolja, így biztosítva az operációs rendszer számára az egész memória elérését. Természetesen a határregiszter tartalmának változtatása is szigorúan az operációs rendszer feladata volt.

Áthelyezhető címzés

Az első korlát, amibe a rögzített címzésű rendszerek beleütköztek, az volt, hogy az operációs rendszer mérete nem bizonyult állandónak. Ez önmagában még nem lett volna baj, de a programozók is hamar megelégelték, hogy egy-egy operációs rendszer módosítás után mindig módosítaniuk kellett programjaikat. Amikor azonban megjelentek az olyan operációs rendszerek, melyek tranziens résszel is rendelkeztek, azaz egyes részeik csak akkor töltődtek be a memóriába, ha szükség volt rájuk, a szorgalmas programozóknak is bealkonyult, hiszen a felhasználói program rendelkezésére álló memória címtartomány a program végrehajtása során is változhatott.

A megoldás viszonylag egyszerű volt. A programok fordításakor a fordítóprogram már nem közvetlen fizikai címeket generált, (azaz nem azt mondta meg például, hogy ugorj el a 2345H címre), hanem a program elejéhez képesti relatív címeket (tehát azt mondta meg például, hogy ugorj el a program elejéhez képesti 1234H címre). Ahhoz, hogy ezekből a relatív címekből fizikai címeket kapjunk, most már csak azt kellett tudni, hogy hol kezdődik a program a memóriában. Ha ezt tudjuk, akkor ehhez a kezdőcímhez hozzá kell adni a programban szereplő relatív vagy más néven logikai címet és megkapjuk a keresett memóriarekesz fizikai címét. Ennek a módszernek a támogatására találták ki az ún. bázisregisztert. Ez a regiszter tartalmazza a program kezdő- vagy más néven báziscímét. A processzor minden memória műveletnél automatikusan hozzáadja a bázisregiszter tartalmát az utasításban szereplő címhez és az így kapott összeg lesz az a fizikai memóriacím, amihez fordul. Már csak egy kérdés maradt hátra: ki határozza meg a program kezdőcímét? Természetesen, ez az operációs rendszer feladata, hiszen az operációs rendszer mindig tudja magáról, hogy éppen meddig ér és hol kezdődik a szabad hely a memóriában, így a felhasználói programot az első szabad címtől kezdve töltheti be, ezt a kezdőcím értéket pedig a program betöltésekor beírja a bázisregiszterbe.
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7.1 ábra Áthelyezhető címzés

Átlapoló (overlay) módszer

Az eddigiekben olyan kicsi programokról volt szó, amelyek teljes egészükben belefértek a memóriába. A programozók természetesen nem elégedtek meg ezzel, nem voltak hajlandók fejet hajtani a gyarló földi korlátok előtt, nagyobb programokra vágytak. Ezért azonban meg kellett dolgozniuk. Úgy kellett a feladatokat szervezni, hogy az olyan méretű blokkokból álljon, melyek külön-külön már elhelyezhetők. Ezzel az átlapoló technikával (overlay) elérhető volt, hogy a memóriában állandóan csak a programrészek közötti átkapcsolást végző modulnak kelljen tartózkodnia, a többiek közül hol az egyik, hol a másik rész került a memóriába, a többi a háttértáron várakozott.
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7.2 ábra Átlapoló (overlay) technika

Az ilyen programozáshoz az operációs rendszer semmiféle támogatást nem adott, mindenről a programozónak kellett gondoskodnia, de megérte: a program mérete meghaladhatta a memória méretét.

Még egy nagyon fontos és előremutató dolog történt. A háttértár, amely eddig csak a programok tárolására szolgált, először vesz részt a program futtatásában aktív szereplőként.

Tárcsere (swapping)

A következő kihívást az jelentette, amikor egy időben több felhasználó programjának futtatását kellett biztosítani, persze egymástól függetlenül. A feladat megoldásának legegyszerűbb és legősibb módja, ha minden felhasználó kap egy bizonyos időszeletet, majd ha az lejárt, az általa használt egész memóriaterületet az operációs rendszer a háttértárra másolja, és onnan betölti a következő felhasználóhoz tartozó memóriatartalmat. Így mindegyik felhasználó úgy dolgozhat, mintha az egész memória az övé lenne. A memóriatartomány ki-be másolását tárcserének (swapping) hívjuk, a másolás eredményeképpen keletkező állományt cserefile-nak (swap file). A módszer nagy hátránya, hogy lassú, hiszen az időszelet lejártakor a teljes memóriaterületet a háttértárra kell másolni, illetve onnan betölteni, ami nagyon sokáig tart!
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7.3 Tárcsere

A processzor-ütemezéshez hasonlóan itt sem mindegy, hogy mekkora az a bizonyos időszelet, mert ha túl kicsi, akkor a másolgatásra fordítódik az idő legnagyobb része. Segíteni lehet a dolgon úgy, ha az operációs rendszer elég okos, és csak azokat a memóriarészeket mozgatja, amelyek változtak, de ennek menedzselése bonyolult.

A címzés és a tárvédelem szempontjából semmi lényeges változás nem történt, az operációs rendszernek sem az átlapoló, sem a tárcsere technika esetén nem kell többet tudnia, mint az áthelyezhető címzés esetén.

Állandó partíciók

Mi történik azonban, ha az éppen futó folyamat várakozni kényszerül, például felhasználói adatbevitelt vár? Tegyük félre, és hadd jöjjön a másik? A másik folyamathoz tartozó memóriaterület betöltése viszont időigényes, ki tudja, hogy megéri-e? Ha állandóan több folyamat tartózkodhatna a memóriában, egyszerű lenne a dolog, a várakozás idejére csak át kéne gyorsan kapcsolni a másikra, és az máris futhatna.

Ha a felhasználói folyamatok számára rendelkezésre álló memóriaterületet egymástól független részekre, partíciókra osztjuk, több program memóriában tartására is lehetőség nyílik. Egy-egy partíció úgy viselkedik az őt birtokló folyamat számára, mintha teljesen önálló memória lenne, a partíción belül lehetőség van az átlapoló vagy a tárcsere technika alkalmazására is.

Mekkora legyen azonban egy partíció? Ha túl kicsi, esetleg nem fér bele folyamat. Ha túl nagy, akkor - mivel a partíciót csak egy folyamat használhatja -, sok kihasználatlan üres hely marad a partíció területén belül. Ezt a jelenséget nevezzük belső elaprózódásnak (internal fragmentation). A gyakorlatban az a módszer terjedt el, hogy becslések és statisztikák alapján a memóriában több különböző méretű partíciót alakítottak ki.
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7.4 ábra Partícionált rendszer

A partíciókat alkalmazó rendszerekben az operációs rendszerekre már komoly feladat hárul. Ismerniük kell a partíciók méretét és annyi bázisregiszter-határregiszter párt kell számon tartaniuk és folyamatosan vizsgálniuk, ahány partíció van. A másik feladat a partíciók kijelölése a folyamatok számára. Bármilyen tudományosan történt is a partíciók méretének megválasztása, a folyamatok csak azért sem jönnek a megfelelő sorrendben. Az operációs rendszernek döntést kell hoznia, hogy a futásra váró programok közül melyik kapjon meg egy felszabaduló partíciót. Ha az első érkező kapja (FCFS - előbb jött előbb fut), akkor fennáll a veszélye annak, hogy kicsi program nagy partíciót foglal el, ami rossz tárkihasználást eredményez. A másik megvalósított stratégia szerint az operációs rendszer külön várakozási sort tart fenn a különböző memóriaigényű programoknak. Ez utóbbi esetén viszont például lehetséges, hogy a nagyobb partíció üresen áll, míg a kisebbért vérre menő küzdelem folyik: az eredmény újra csak rossz memória kihasználás.

Rugalmas partíciók

Az állandó partíció mérethátrányait jórészt kiküszöböli, ha a partíciók számát és nagyságát nem rögzítjük szigorúan, azok rugalmasan alkalmazkodhatnak az aktuális feltételekhez. A teljesen szabadon kezelt méret és kezdőcím azonban túl bonyolult címszámítást igényelne, ezért a partícióméretet célszerű valamely kettő hatvány egész számú többszörösére választani (pl. 2048). Az operációs rendszer ebben az esetben nyilvántartja a partíciók foglaltságát, és az érkező folyamatoknak a befejezett folyamatok után fennmaradó lyukakból választ helyet, persze, csak ha van olyan szabad terület, ahová az befér.

A rugalmas partíciók módszere (majdnem) kiküszöböli a belső elaprózódást (egy kis maradék hely mindig lesz, hiszen a programok mérete nem pontosan egyezik meg a minimális partícióméret - a fenti példa szerint 2048 Byte - egész számú többszörösével. De könnyű belátni, hogy a fenti példában még a legrosszabb esetben is az egy folyamatra eső belső elaprózódás csak maximum 2047 Byte lehet, ami elhanyagolható). „Cserében” viszont megjelenik egy új veszély. Ugyanis, ha egy folyamat befejeződik, akkor a helyére betöltendő új folyamat memóriaigénye nem biztos, hogy megegyezik az előzőével. Nyilvánvaló, hogy ha az új folyamat memóriaigénye nagyobb, mint a régié volt, akkor az ide nem tölthető be, viszont ha kisebb, akkor az új folyamat vége után marad egy kis szabad hely, amely viszont általában már túl kicsi, hogy oda más folyamatok beférjenek. Azaz előbb-utóbb a folyamatok által használt memóriaterületek között viszonylag kicsi, de összességében akár jelentős méretű lyukak alakulnak ki. Ezt hívjuk külső elaprózódásnak (external fragmentation). Könnyen előfordulhat ugyanis, hogy egy folyamat betöltéséhez lenne elég szabad hely, de nem folytonosan, hanem az egyes aktív partíciók között teljesen szétdarabolódva. Megoldást jelenthet, ha olykor egy tömörítő algoritmust futtatunk (garbage collection), mely a memóriában lévő folyamatokat folytonosan egymás után rendezi, természetesen úgy, hogy közben módosítja a hozzájuk rendelt bázis- és határregisztereket is. Bár egy jól átgondolt, a várakozó programok jellemzőit is figyelembe vevő algoritmus itt is csodát tehet, jelentősen lerövidítve a tárrendezéshez szükséges időt, de a tömörítő algoritmus mindig nagyon lelassítja a rendszer működését. Ez különösen interaktív rendszerek esetén nagy probléma: egy türelmetlen felhasználó esetleg a tömörítés alatt elkezdi nyomkodni a reset gombot...
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7.5 Rugalmas partíciók és tömörítés

Lapozás (paging)

Mi okozta az elaprózódást az állandó és a rugalmas partíciók használata esetén? Az, hogy a programjaink nem egyforma memóriaterületet igényeltek, viszont ragaszkodtunk ahhoz, hogy folytonosan helyezzük el őket a memóriában. Mivel azon nem tudunk változtatni, hogy a folyamataink különböző méretű memóriát igényelnek, próbáljunk meg segíteni úgy, hogy lemondunk arról, hogy a folyamataink folytonosan helyezkedjenek el a memóriában.

Osszuk fel a rendelkezésre álló operatív memória területet egyforma és viszonylag kisméretű egységekre, úgynevezett lapokra. Egy folyamat memóriában való elhelyezésekor most már nem szükséges az, hogy akkora összefüggő szabad memóriaterület álljon rendelkezésre, amennyit a folyamat igényel, hanem elég az, hogy összességében legyen ennyi hely. A folyamat első néhány lapját elhelyezzük az első szabad helyen, a következő néhány lapot a másodikban stb.

Igen ám, de felmerül egy új probléma. Mivel az egyes folyamatok most már nem folytonosan helyezkednek el, nem elég már csak azt megjegyezni, hogy hol kezdődnek és milyen hosszúak, hanem sajnos nyilván kell tartani, hogy az egyes részek hol helyezkednek el. Erre a célra szolgálnak a laptáblák. Az operációs rendszer minden egyes folyamat betöltésekor létrehoz a folyamat számára egy laptáblát, mely a logikai lapokhoz hozzárendeli a fizikai lapot. A következő ábrán az operatív memória 8 lap méretű és ebből pillanatnyilag a 0., az l., a 3. és a 6. lapot használják más folyamatok, míg a 2., a 4., az 5. és a 7. lap üres. Mivel összességében 4 üres lap van, betölthetünk egy olyan folyamatot, amely 4 lapot igényel. A folyamat első (0. sorszámú ) lapját töltsük be például az operatív memória 4. számú laphelyére, az 1. sorszámút az 5. üres helyre, a 2. sorszámút a 2.-ra és végül az utolsó, 3. sorszámú lapot a 7. helyre. Ennek a nyilvántartásához létre kell hoznunk egy négysoros laptáblát, mely első sora azt mutatja, hogy a 0. sorszámú logikai lap a 4. sorszámú fizikai lap helyére került az operatív memóriában stb. (Megjegyzés: Azt könnyű belátni, hogy igazából a laptábla első oszlopára nincs is szükség, hiszen a laptábla sorainak sorszáma egyértelműen utal a logikai lap sorszámára. Itt az ábrán ezt az első oszlopot csak a megértés elősegítésére tüntettük fel.)
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7.6 A laptábla használata

Most már csak egy problémát kell megoldani. Ez pedig az, hogy hogyan találjuk meg a memóriában az egyes utasításokat és adatokat. Hiszen a fordítóprogramunk azt mondja, hogy például ugorjunk el a program elejéhez képesti 16. sorra. Igen ám, de hol van most a 16. sor, hiszen a folyamatunk nem folytonosan helyezkedik el a memóriában! Az egyszerűség kedvéért tételezzük fel, hogy minden lap 10 sorból áll, amelyeket 0 és 9 közötti számokkal látunk el. (Természetesen a valóságban egy lap mérete célszerűen nem a 10 valamelyik hatványával egyezik meg, hanem a 2-ével.) Ezek után könnyű kiszámolni, hogy a 16. logikai sor az 1-es számú logikai lapon helyezkedik el és azon belül ez a 6. számú sor (ezt úgy hívjuk, hogy a lapon belüli eltolás értéke 6). Most már csak ezt kell tudnunk, hogy hol van az operatív memóriában az 1. számú logikai lap. De hiszen éppen ezt mondja meg a laptábla 1. sora! Ha ránézünk a laptáblánkra, látható, hogy az 1. logikai lap az 5. fizikai lap helyén van az operatív memóriában és ezen belül keressük a 6. sort, vagyis a 16. logikai cím a valóságban az 56. fizikai címen található meg. Nézzük meg általánosan, hogy lapozásnál hogyan történik a címszámítás!

A processzor által kiadott logikai címet formálisan két részre osztjuk. A cím első része adja meg a lapszámot, míg a második része a lapon belüli eltolást. Ezek után megnézzük a laptábla „lapszám”-adik sorát, és az ott található számérték megmutatja a lap fizikai kezdőcímét az operatív memóriában. Ehhez a számértékhez kell hozzáilleszteni (úgy mondjuk, hogy „hozzáadni”, holott ez nem összeadást, hanem hozzáillesztést jelent!) a lapon belüli eltolás értékét.
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7.7 Fizikai cím számítása

Nézzünk egy valóságos példát! Tegyük fel, hogy a logikai cím 16 bites, azaz 216 = 65536 sort címezhetünk meg. Legyen egy lap mérete 211 = 2048 sor. Ebből kiszámítható, hogy 216 / 211 = 25 = 32 db lapunk van. Azaz a lapok kiválasztására 5, míg a lapon belüli sor kiválasztására (eltolás) 11 bit kell. Például így:

logikai cím: 00010 10110101110 ( lapcím: 00010, eltolás: 10110101110

Tegyük fel, hogy a laptábla 00010 (=2) sorában az 10111 (=23) számérték található, azaz a keresett memóriahely fizikai címe: 10111 | 10110101110.

Lapozásnál a címszámítás látszólag egyszerű: a folyamat által kívánt logikai címnek azt a részét, amely a laptábla megfelelő rekeszére mutat, ki kell cserélni a laptábla megfelelő rekeszének tartalmára és már készen is áll a fizikai cím. De hol legyen a laptábla, és hány rekeszből álljon? Adott lapméret esetén tudjuk ugyan a lapok, azaz a szükséges laptábla rekeszek számát, de a memória is (egyszerű bővítéssel), a lapméret is változhat (az operációs rendszer más beállításával), így tisztán hardver eszközökkel nehéz megoldani a címszámítást. A gyakorlatban az terjedt el, hogy egy-egy folyamat létrehozásakor az operációs rendszer megfelelően védett területen létrehozott a folyamat számára egy laptáblát a memóriában, és a laptábla címét a folyamat egyéb adataival együtt a folyamatleíró blokkban tárolta. A címszámító hardver megkapja az éppen futó folyamat laptáblájának címét, ahhoz hozzáadja a logikai lapcímet, és az így keletkezett mutató által címzett rekeszből veszi ki a lap fizikai kezdőcímét. A dolog működik, de a folyamat minden egyes memóriához fordulása egy újabb memóriához fordulást igényel, tehát a memória elérés ideje megduplázódik. (Ezt az elrémítő hatást címszámítást segítő asszociatív memória alkalmazásával kb. 10%-ra lehet csökkenteni. Lásd később, a virtuális tárkezelésnél!)

Láthatjuk, hogy a lapozás alkalmazásával a külső elaprózódást kiküszöböljük, a belső elaprózódás minimalizálását pedig az szolgálja, hogy a lapok viszonylag kicsik. (A folyamatok mérete általában nem egészszámú többszöröse a lapméretnek, így folyamatonként átlagosan egy fél lapnyi terület üres marad.) A belső elaprózódás szempontjából az lenne az optimális, ha a lapméret 1 sor lenne, de akkor a laptábla mérete lenne nagyon nagy. E két szempont közötti kompromisszum eredménye az, hogy a gyakorlatban a lapméret 1-4 kB.

A lapozó technika amellett, hogy kiküszöböli az elaprózódást, mintegy melléktermékként egy további lehetőséggel kecsegtet, amelyet főképp régebbi, kis címzési kapacitású processzorok esetén lehet jól használni.

A processzor látszólagos címzési tartománya könnyedén megnövelhető, hiszen nem kell mást tenni, mint a laptábla szóhosszúságát megnövelni. Az egyszerre kiadható címek száma ugyan nem növekszik, de azok egy szélesebb tartományban helyezkedhetnek el. Például az előző, 16 bites címet alkalmazó példánkkal élve, eredetileg a megcímezhető memória mérete 26 byte, azaz 64 kB lehetett. Ha minden 5 bites logikai lapcímhez 8 bites fizikai lapcímet rendelünk, (azaz a laptáblában nem ötbites, hanem nyolcbites számokat tárolunk), akkor 8-szor annyi, azaz 512 kB memória címezhető. Egy folyamat címtartománya ugyan nem haladhatja meg a 64 kB-ot, viszont egyszerre a memóriában lehet 8 ilyen folyamat!
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7.8 ábra Memóriabővítés laptábla segítségével

Virtuális tárkezelés

Az előzőekben ismertetett valóságos memóriakezelésnek három fontosabb problémája van.

Az egyik az, hogy ma már az egyszerűbb mikroprocesszorok címzési kapacitása is olyan nagy, amekkorát nem akarunk kiépíteni (drága, nagy méretű, még komoly rendszerekben is kis kihasználtságú lenne). Például egy 32 bites címzésű mikroprocesszor címtartománya 4 GB, míg a ténylegesen kiépített fizikai tár, azaz a félvezető elemekből kialakított memória mérete számítógép típustól és felhasználási körtől függően manapság 64..512 MB nagyságrendű. A programozó / fordítóprogram azt hiszi, hogy 4 GB memóriát használhat és ennek megfelelő címeket generál, de ténylegesen ennél sokkal kisebb memória áll rendelkezésre, sokkal kisebb fizikai címtartománnyal. A különbség láthatóan a 32 bites gépek esetén is óriási, és akkor még nem is beszéltünk a 64 bites gépekről! Valami olyan címtranszformációs mechanizmust kell kitalálni, amely feloldja ezt az ellentmondást úgy, hogy a programozónak ne kelljen beavatkoznia. (Azaz szakkifejezéssel élve: átlátszó legyen a felhasználó számára.)

A másik probléma az, amit az erőforrás kezelésnél már láttunk. Egy multiprogramozott rendszer hatékonysága - egy bizonyos határig - nő, ha minél több folyamat fut párhuzamosan. Igen ám, de ahhoz, hogy sok folyamat futhasson, sok folyamatot kell betölteni a memóriába, azaz nagyon nagy memóriára van szükség, amit - láttuk - nem akarunk kiépíteni. Szerencsére a folyamatokra igaz az úgynevezett lokalitási elv, amely azt mondja ki, hogy ha egy program adott pontján vagyunk, akkor nagy valószínűséggel, viszonylag hosszú ideig ennek a pontnak egy nem túl tág környezetében fogunk maradni, azaz kissé pongyolán fogalmazva, a programok végrehajtásuk során nem ugrálnak a memóriában össze-vissza. Ebből viszont az következik, hogy igazából nincs is arra szükség, hogy a teljes programkódot mindig a memóriában tartsuk, elegendő a program egy viszonylag kis részét az operatív memóriába tölteni. Persze ez az operatív memóriában lévő rész a végrehajtás során folyamatosan változik, de egyszerre sosem kell az egész. Világos, hogy ha nem kell a folyamatok teljes kódját az operatív memóriában tartani, akkor ugyanakkora memóriában több folyamat (folyamatrész) fér el, azaz több folyamat futhat párhuzamosan.

Ez viszont automatikusan megoldja a valóságos tárkezelés harmadik problémáját is, azaz azt, hogy a valóságos tárkezelés esetén egy folyamat betöltése, valamilyen okból történő felfüggesztése esetén háttértárra mentése, majd újra betöltése rendkívül hosszú időt vesz igénybe, hiszen az egész programot be/ki kell másolnia processzorhoz képest nagyon lassú háttértárról/háttértárra. Az előző pontból látható, hogy erre sincs szükség, hiszen az induláshoz elég, ha csak az induló utasítás egy viszonylag kis környezetét töltjük be. Hasonló igaz a felfüggesztésre, nem az egész kódot, hanem csak a bent lévő viszonylag kis részt kell a háttértárra menteni. Tehát a betöltési, felfüggesztési műveletek lényegesen felgyorsulnak.
A fentiekből látható, hogy az ötlet lényege az, hogy a folyamatok kódjának mindig csak egy része legyen bent az operatív memóriában. Azonban ez - ahogy az már lenni szokott - újabb problémákat vet fel. Egyrészt nyilván kell tartani, hogy éppen mi van bent az operatív memóriában és hol, másrészt pedig mivel a folyamatok kódjai csak részben vannak az operatív memóriában, bizony időről-időre előfordul olyan szituáció, hogy egy folyamat kódjának egy olyan részét akarja használni, amely pillanatnyilag nincs bent az operatív memóriában, azaz mielőtt a folyamat tovább futhatna, be kell hozni egy újabb részét. Természetesen ez viszont azt okozhatja, hogy bizonyos, már bent lévő részek tovább nem kellenek, azokat viszont ki kell menteni a háttértárra és ennek helyébe lehet behozni az új részt. Ez pedig időt és komoly vezérlést igényel.

A kérdés az, hogy ilyen esetekben mekkora részt hozzunk be. Hogy elkerüljük a különböző méretű részekből és a folytonos elhelyezésből adódó problémákat, célszerű a lapozási technikánál megismert technológiát felhasználni, persze némi módosítással. Azaz a megoldás tulajdonképpen a lapozási technika olyan módosítása, hogy a lapoknak egyszerre csak egy részhalmaza van bent az operatív memóriában, nem pedig az összes lap.

A virtuális tárkezelés alapjai

Először is tisztázzuk, hogy miért hívják a módszert virtuális tárkezelésnek! A bevezetőben abból indultunk ki, hogy - bár csak egy viszonylag kisméretű operatív tárunk van - a programozó/fordítóprogram úgy látja, mintha rendelkezésére állna a teljes címzési kapacitásnak megfelelő, folytonosan címezhető memória. Ez az ún. látszólagos vagy más néven virtuális memória. Azért virtuális, mert ez ilyen formában nem létezik, ez a terület a valóságban egy háttértáron (például diszken) található és - a korábban megbeszélteknek megfelelően - a diszkvezérlő a folytonos, lineáris címeket átalakítja olyan formájúvá, ahogy azt a diszkek igénylik (lemezoldal, sáv, szektor, blokk). De a programozó erről semmit sem tud, az egészet az operációs rendszer intézi.

Ezek után rátérhetünk a megvalósítás részleteire.

Osszuk fel az operatív memóriát és a virtuális memóriát is egyforma méretű, viszonylag kis egységekre, lapokra. Az operatív memóriában hozzunk létre minden folyamathoz egy laptáblát, amely minden sorában a lap operatív tárbeli kezdőcíme mellett tartalmazzon még egy olyan vezérlés jellegű bitet is, amely azt mutatja, hogy az adott lap bent van-e (present) az operatív tárban vagy nincs.

Hogyan történik a címszámítás?
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7.9 ábra Lapszervezésű virtuális tár

A processzor által kiadott logikai címet most is egy lapszám és egy eltolás részre osztjuk. A lapszám segítségével megnézzük a laptábla megfelelő sorában a present bitet. Ha a present bit azt mutatja, hogy az adott lap az operatív memóriában van, akkor hasonlóan járunk el, mint eddig: a laptábla „lapszám” sorában megtaláljuk a lap operatív tárbeli kezdőcímét és ehhez hozzáadva az eltolás értékét, megkapjuk a keresett fizikai címet.

Ha azonban a present bit azt mutatja, hogy hivatkozott lap még nincs betöltve, be kell tölteni azt a háttértárról. Ilyenkor beszélünk laphibáról (page fault), mely nem valamilyen hardver hiba, hanem csak azt jelenti, hogy a hivatkozott lap nincs bent az operatív memóriában, azt be kell tölteni a háttértárról. A lapok betöltése tehát a folyamatok igényei szerint történik, ezért ezt az eljárást igény szerinti lapozásnak (demand paging) nevezzük. (Megjegyzés: egy másik módszer az úgynevezett előretekintő lapozás. Ez azt jelenti, hogy egy laphibánál nem csak a kért lapot hozzuk be, hanem a környezetében lévő néhány lapot is. Az oka ennek az, hogy - mint azt már korábban láttuk - a diszkműveletek során a megtalálási idő sokkal nagyobb, mint az átviteli idő, azaz ha nagy nehezen megtaláltuk a keresett lapot, akkor már majdnem mindegy, hogy egy vagy néhány lapot hozunk-e be, és a lokalitási elv értelmében elég valószínű, hogy nem csak a hivatkozott lapunk fog kelleni a későbbiekben, hanem pl. a szomszédos is. Ezzel a módszerrel a laphibák száma csökkenthető, de néha feleslegesen is behozunk lapokat.)

Térjünk vissza a laphibához! Tehát a present bit azt mutatta, hogy a keresett lap nincs bent az operatív memóriában, azt be kell hozni a háttértárról. Igen ám, de hová? A számítógép indulása utáni pillanatokat leszámítva az operatív tárban nincs szabad hely, hiszen már megelőzően a folyamatok igényei alapján teletöltöttük a szükséges lapokkal. Azaz ahhoz, hogy egy új lapot behozzunk, először meg kell határozzuk, hogy melyik bent levő lap helyére hozzuk be az újat. Ennek eldöntésére többféle ún. lapcsere algoritmus létezik, amelyeket a későbbiekben részletesen tárgyalni fogunk. Tegyük fel, hogy megvan az „áldozat”, de mielőtt behoznánk helyére az új lapot, ki kell mentenünk a háttértárra. Miután a „régi” lapot elmentettük, behozhatjuk az újat. Természetesen a laptáblában a „régi” lap present bitjét „nincs bent”, míg az „új” lapét „bent van” értékűre kell állítani és az „új” lap esetén a kezdőcím mezőt is ki kell töltenünk.

Két dolgot érdemes megfigyelnünk. Egyrészt, ha a folyamat nem hivatkozik egy lapjára, észre sem veszi, hogy az nincs az operatív memóriában. A másik fontos dolog az, hogy a lapok betöltéséhez lemezműveletekre van szükség, ahol legalább négy nagyságrenddel (10000-szer!) lassabb eléréssel kell számolnunk. Ha figyelembe vesszük azt, hogy egy új lap behozatala előtt a régi lapot el kell menteni, akkor láthatjuk, hogy egy laphiba esetén két háttértár műveletre van szükség. Ha tehát minden 1001-dik memória hivatkozás eredményez laphibát, az átlagos elérési idő (1000 * 1 + 1 * 2*10000)/1001 = 21, tehát a folyamatok futási sebességét alapvetően meghatározó memóriaműveletek sebessége kevesebb, mint huszadára csökken! Ez nem nagyon kellemes, mindent el kell követni a sebesség növelése érdekében.
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7.10 ábra A virtuális tárkezelés algoritmusa

Nézzük meg, hogy milyen lehetőségek vannak a címszámítás gyorsítására!

Először vizsgáljuk meg, hogy tényleg szükséges-e a kicserélendő lapot minden esetben kimenteni a háttértárra, mielőtt felülírnánk! Kis gondolkozással rájöhetünk, hogy nem. Hiszen, ha addig, amíg a lap az operatív memóriában volt, nem írtunk rá, akkor felesleges kimenteni, mert a háttértáron érvényes másolata található (onnan töltöttük be és azóta nem módosítottuk). Tehát, ha tudnánk, hogy egy lapra írtunk-e vagy sem, akkor csökkenteni lehet a kimásolandó lapok számát vagyis növelni a memória hozzáférés átlagsebességét. Ehhez nem kell mást tenni, mint a laptábla minden sorában kialakítani egy-egy újabb jelzőbitet, amelyet, ha az adott lapra írunk, mondjuk 1-esbe állítunk. Ezt a bitet nagyon gyakran „piszkos” (dirty) bitnek hívják, mert azt jelzi, hogy a lap „piszkos”-e, azaz írtunk-e rá vagy sem, míg bent volt az operatív memóriában. Ennek megfelelően, célszerű a kicserélendő lap meghatározásakor figyelembe venni, hogy lehetőleg minél többször „nem piszkos” lapot írjunk felül.

Könnyű belátni, hogy nem mindegy, hogy egy folyamat hány lapot használhat a memóriában, azaz másképpen fogalmazva, hány kerettel rendelkezik. Hiszen várhatólag minél több lapot használhat, annál kevesebb olyan eset van, hogy új lapot kell betöltenie. (Megjegyzés: ez nincs mindig így, előfordulhatnak olyan speciális esetek, hogy egy folyamat több laphibát generál akkor, ha több kerete van, mint ha kevesebb. Ez az ún. Bélády-féle anomália, de ez viszonylag ritka jelenség.)

Ezek után felmerül a kérdés, hogy hogyan határozhatjuk meg, hogy egy folyamat hány lappal gazdálkodhasson? Ennek eldöntésére többféle, ún. lapkiosztási elv létezik.

Lapkiosztási elvek

Legkedvezőbb a helyzet akkor, ha a folyamat számára szükséges minden lap az operatív tárba kerülhet. Ezt azonban általában szándékosan kerüljük, még akkor is, ha fizikailag lehetséges lenne. Inkább több folyamat részleteit szeretnénk a memóriában látni, mint egyet teljes egészében. Nem egy folyamat futását kell optimalizálni, hanem az összesét együtt!

A folyamatok számára biztosítható lapok számának felső korlátja a fizikai tár mérete. Létezik azonban alsó korlát is, amelyet az adott processzor utasításkészletének ismeretében határozhatunk meg. Vannak ugyanis olyan utasítások, amelyek végrehajtása során több memóriacímet is használunk. Legrosszabb esetben ezek mindegyike különböző lapon található meg, azaz ha a folyamatnak nincs legalább ennyi lapja, akkor az ilyen típusú utasításokat nem tudja végrehajtani. (A gyakorlatban általában az ún. indirekt címzéses utasítások a legkritikusabbak. Ilyen esetekben maga az utasítás egy adott címen található - 1. lap; az utasítás nem az operandus címét tartalmazza közvetlenül, hanem annak a helynek a címét, ahol az operandus címe található (a „a cím címe” - hasonlóan a pointerhez) - 2. lap; és végül maga az operandus a 3. lapon lehet. Ha az utasítások mérete nagyobb is lehet, mint egy memóriarekesz hossza - azaz például bájtos memória esetén több mint egy bájt -, akkor ehhez még egy lapot hozzá kell adni, hiszen elképzelhető, hogy az utasítás első bájtja egy lap utolsó helyén található, míg a második bájt a következő lap elején. Hasonló a helyzet, ha a címek és/vagy az operandusok is több bájtosak lehetnek. Azaz ilyenkor a minimális lapszám 6) Az alsó és a felső korlát által meghatározott két szélső érték között az operációs rendszer dönt valamilyen elv alapján.

Legegyszerűbb esetben a rendelkezésre álló lapokat egyenletesen osztjuk el a folyamatok között, azaz minden folyamat ugyanannyi kerettel gazdálkodhat. Ez a legegyszerűbb, de egyben a legkevésbé kifinomult megoldás is, hiszen lehetnek kis folyamatok, amelyek dúskálnak a lapokban, és nagyok, amelyek állandóan laphibákkal kénytelenek küszködni.

Jobb, igazságosabb elosztást tesz lehetővé, ha a folyamatok virtuálismemória-igényeinek figyelembe vételével döntünk. Azaz egy folyamat minél nagyobb virtuálismemória-területet használ, annál több keretet kap. Ez esetben arányos lapkiosztásról beszélünk.

Ha a folyamatok között vannak eltérő prioritásúak, azaz különböző fontosságúak, akkor a magasabb rendűek joggal követelhetnek extra előnyöket, tehát a hasonló igényű, de alacsonyabb prioritású folyamatoknál több lapot. Ez a prioritásos elosztás, mely az azonos fontosságú folyamatokat természetesen arányosan, vagy egyenletes elosztással kezeli.
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7.11 ábra Keretek számának meghatározása

Ha a rendelkezésre álló lapok száma egy folyamat számára a futás során állandó, lokális elosztásról beszélünk. Az operációs rendszer azonban rendelkezhet úgy is, hogy nem oszt ki minden lapot, csak a minimálisan szükségeseket, a fennmaradó szabad lapokból a folyamatok dinamikus igényeit elégíti ki. Ez a módszer a globális lapkiosztási stratégia. Ez utóbbi előnye, hogy rugalmasabb, hátránya, hogy az „ügyesebb”, szerencsésebb folyamatok a gyengébbek rovására garázdálkodhatnak, azaz olyan sok lapot begyűjthetnek, hogy a többieknek nem jut a minimálisnál több.

Ha egy folyamat bármely okból olyan kevés laphoz jut, hogy csaknem mindig laphibát okoz, fut ugyan, de, mint láttuk, futása akár tízezerszer is lassabb lehet, mint normális esetben. Ezt a jelenséget nevezik vergődésnek (trashing).

A vergődés megelőzésére alkalmazott módszerek közül a legelterjedtebb a laphibák gyakoriságának figyelésén alapul. Tapasztalatok, szimulációk vagy számítások alapján meghatározható egy kívánatosnak tartott laphiba gyakorisági tartomány. Ha egy folyamat egy adott minimális értéknél kevesebb laphibát generál időegység alatt, akkor ez azt jelenti, hogy túl sok lapja van, tehát az operációs rendszer elvesz tőle egyet; viszont, ha egy adott maximális számnál több laphibát okoz, akkor kevés lapja van, tehát az operációs rendszer ad neki még egyet.

A vergődés veszélye lokális lapkiosztási stratégia mellett lényegesen kisebb (hiszen ilyenkor lehetséges, hogy ugyan egy folyamat vergődik, de mivel a lapkeretek száma állandó, a többi folyamatot „békén hagyja”, míg globális kiosztás esetén a vergődő folyamat elvesz lapokat a többiektől, így a többi is vergődni kezd.)

Lapcsere stratégiák

Egy következő pont, ahol az operációs rendszer be tud avatkozni a laphibák számának csökkentésébe és ezen keresztül a memóriához való átlagos hozzáférési időnek a csökkentésébe az új lapok helyének, azaz a lecserélendő lapoknak a kiválasztása.

A lapcsere algoritmusok minősítésére mesterséges vagy tapasztalati úton laphivatkozási sorozatokat (ún. referencia stringeket) alkalmaznak. A szimuláció eredménye a különböző módszerek hatékonyságára jellemző laphiba szám.

Az optimális stratégia (Optimal - OPT)

Az optimális stratégia szerint azt a lapot kell kicserélni, amelyikre a legtávolabbi jövőben lesz szükség, hiszen így a bent maradó lapokkal a lehető legtovább ki tudjuk elégíteni a lapok iránti igényeket laphiba nélkül.

	OPT - Optimális stratégia

	Azt a lapot kell lecserélni, amelyre a legkésőbb lesz szükség


Az alábbi példa egy 9 lapos (0..8) folyamatról szól, melynek az operációs rendszer három keretet biztosított. A folyamat a 6 8 3 8 6 0 3 6 3 5 3 6 sorrendben hivatkozik lapjaira, és feltételezzük, hogy induláskor egy lap sincs bent. (A többi módszer értékelésénél is ugyanezt a példát használjuk majd.)

A laphibák előfordulási helyét az ábrán *-gal jelöltük. Amelyik oszlopban nincsenek számok, azok azt jelzik, hogy az aktuális lap igénylésekor nem volt laphiba, nem történt semmi változás, az előző oszlop adatai vannak érvényben.
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7.12 ábra Laphibák száma az OPT stratégia esetén

A laphibák két csoportra oszthatók. Az első három elkerülhetetlen, hiszen valamikor fel kell tölteni az üres kereteket, a többi viszont az algoritmus jellemzője. Látható, hogy maga az algoritmus csak további két laphibát eredményezett.

Az algoritmusnak azonban van egy nagy hibája, ez pedig az, hogy egy lapcserénél előre kellene tudni, hogy a későbbiekben milyen sorrendben fogunk a lapokra hivatkozni. A döntés a jövőbelátáson alapul, tehát a gyakorlatban megvalósíthatatlan. Ismertetése csupán annyiból célszerű, hogy - mivel ez okozza a legkevesebb laphibát - viszonyítási alapul szolgálhat a többi módszer értékelésénél.

Előbb jött - előbb megy (First In First Out - FIFO)

Mivel láttuk, hogy az optimális stratégia sajnos megvalósíthatatlan, próbáljunk meg kitalálni olyan algoritmust, amely megközelítőleg olyan hatékony, mint az optimális, de megvalósítható. Forduljunk megint a már jól ismert lokalitási elvhez. A lokalitási elv azt mondta ki, hogy ha a programunk egy adott pontján tartózkodunk, akkor valószínűleg viszonylag sokáig ennek egy szűk környezetében maradunk. „Lefordítva” ezt a lapozásra: valószínű, hogy a továbbiakban a mostanában behozott lapok kellenek, míg a régebben behozottak nem. Meg is van az alapötlet: tartsuk nyilván, hogy milyen sorrendben hoztuk be a lapokat, és lapcsere esetén a legrégebben behozottat cseréljük le.

	FIFO - Előbb jött, előbb megy

	Azt a lapot kell lecserélni, amely legrégebben van bent a memóriában


Ráadásul ez viszonylag egyszerűen megvalósítható, hiszen nem kell hozzá más, mint egy egyszerű várakozási sor, amely olyan hosszú, ahány kerete az adott folyamatnak van. Ezt az ún. FIFO (First In First Out – amelyik először ment be, az jön először ki) sort használjuk az adminisztrációhoz. Minden frissen behozott lap sorszáma bekerül a FIFO sor végére, ezáltal a sorban már bent lévő lapsorszámok eggyel előre lépnek és a sor másik végén „kipotyog” a legrégebbi lap sorszáma.
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7.13 ábra Laphibák a FIFO stratégia esetén

Látható, hogy a FIFO módszer a „kötelező” 3 laphibán felül további 4-et generált, azaz jelen példánkban kétszer annyit, mint az optimális. (Valós esetekben, ahol a keretek száma általában lényegesen több mint 3, azért nem ilyen rossz az arány, de olyankor is igaz, hogy a FIFO hatékonysága jóval kisebb az OPT hatékonyságánál.)

Tehát a FIFO algoritmus, bár egyszerűen implementálható, de hatékonyságában messze elmarad az optimumtól.

Mi lehet a baj? A lokalitási elv segítségével történő okoskodásunkban ott követtük el a hibát, hogy azt mondtuk, hogy a legrégebben behozott lapot cseréljük le. Mert lehet, hogy bár egy lapot régen hoztunk be, de még mindig használunk. Tehát nem a behozatal, hanem a legutolsó használat idejét kellene számon tartanunk, hiszen az következik inkább a lokalitási elvből, hogy mivel valószínűleg a most használt lap környezetében maradunk egy darabig, a már régóta nem használt lapokra valószínűleg nem lesz többé szükség. Ez lesz az LRU módszer, de mielőtt rátérnénk ismertetésére, nézzük meg, hogy tipikusan melyek azok a lapok, amelyeket régen hoztunk be és még mindig használunk. Ezek a lapok általában a program legfontosabb, gyakran használt részeit, alapvető adatait tartalmazzák és főként ilyenek a rendszerprogramok, tehát például az operációs rendszer lapjai. Vagyis a FIFO elv - különösen globális lapkiosztási stratégiával párosítva - az operációs rendszer legfontosabb lapjait állandóan „kilapozza”, és ez sokszor nagyobb probléma, mint a kis hatékonysága.

Legrégebben használt (Last Recently Used - LRU)

Ezek után térjünk rá a már említett stratégia vizsgálatára. Vagyis azt tartsuk nyilván, hogy egy lapot mikor használtak, és azt a lapot cseréljük ki, amelyet a bent lévők közül a legrégebben használtunk utoljára. (Last Recently Used - LRU algoritmus.)

	LRU - Legrégebben használt

	Azt a lapot kell lecserélni, amelyre legrégebben hivatkozott a folyamat


Az eddigi példa az LRU esetére:
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7.14 ábra Laphibák LRU stratégia esetén

A módszer kedvezőnek tűnik, de honnan tudjuk, hogy melyik lapot mikor használta a folyamat? A kérdés csak hardver támogatás segítségével válaszolható meg hatékonyan, ugyanis csak hardver megoldás lehet képes arra, hogy elviselhető időveszteséggel minden egyes memóriahivatkozásnál módosítson egy, a lapok felhasználási sorrendjét tartalmazó, FIFO jellegű listát, vagy a laptábla erre szolgáló mezőjébe bejegyezze a hivatkozás időpontját és laphibánál ezek közül megkeresse a legkisebb értéket.

A módszer tehát viszonylag kevés laphibát eredményez, de cserébe az adminisztrációs terhek szinte elviselhetetlenül növekedtek.

Egyéb lapozási stratégiák

Az eddigi lapozási stratégiákkal az volt a baj, hogy vagy jó hatásfokúak, de elvileg (OPT) vagy bonyolultságuk miatt gyakorlatilag (LRU) megvalósíthatatlanok, vagy ugyan könnyen megvalósíthatók, de nagyon sok laphibát okozók (FIFO) voltak. Próbáljunk meg kitalálni olyan stratégiákat, amelyek elfogadható hatékonyság mellett viszonylag egyszerűen meg is valósíthatók!

Mindkét ismertetendő eljárás a laptábla minimális bővítésével jár, a laptábla adatai is tevékeny részt vállalnak a lecserélendő lap kiválasztásában.

Második esély (Second Chance - SC)

Az eljárás a FIFO elven alapul, egy kis kiegészítéssel. A FIFO elv legnagyobb problémája az volt, hogy a régóta bent lévő, de még mindig használt lapokat állandóan kilapozta. Próbáljuk meg ezt a hátrányt kiküszöbölni. Minden laphoz - a laptáblába - helyezzünk el egy ún. „hivatkozás” bitet, amelyet, ha a lapot használjuk, automatikusan 1-esbe állítunk. (Ez igény szerinti lapozásnál egyben azt is jelenti, hogy ha a lapot behozzuk, ezt a bitet rögtön 1-esbe állítjuk, hiszen azért hozzuk be, mert hivatkoztunk rá!) Laphiba esetén keressük meg azt a lapot, amely a FIFO sor elején áll. Ha ennek a lapnak a hivatkozás bitje = 1, akkor mégse őt válasszuk áldozatul, hanem tegyük be a FIFO végére (mintha most érkezett volna), de 0-ás hivatkozás bittel. Azaz adjunk neki egy újabb esélyt. Ezt folytassuk addig, amíg a FIFO elejére egy olyan lap nem kerül, amelynek hivatkozás bitje = 0 és azt cseréljük le.

Nézzük meg az algoritmusunk működését egy példán (mely azért tér el az előzőektől, mert ezen jobban illusztrálható a működés). Itt a táblázat kockáiban a lapsorszám után vesszővel elválasztva a hivatkozás bit értékét tüntettük fel.
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7.15 Laphibák SC stratégia esetén

Nézzük meg, mi történik! Amikor a 0. lapra hivatkozunk, akkor a 6-os lap van bent legrégebben, de 1-es hivatkozás bittel. Adjunk neki még egy esélyt, vagyis tegyük be a FIFO végére, de 0-ás hivatkozás bittel. Ekkor a FIFO tartalma 8,3,6 lesz, vagyis a 8-as a „legrégebbi” lap. Ő is kap egy új életet, stb. Látható, hogy végül - ugyan elég körülményes módon - itt ugyanazt - a 6-os - lapot cseréltük le, amit a FIFO is lecserélt volna. Általánosan igaz az, hogy ha minden bent lévő lap hivatkozás bitje 1-es, akkor a második esély stratégia a FIFO elején lévő lapot cseréli le és az összes többi bent lévő hivatkozás bitjét törli. (Erre külön kis célhardvert is szoktak készíteni, és így egy lépésben megkapható az, ami most végül négy lépésben jött ki.)

A 0. lap behozatala után a 8-ast használjuk. A 8-as bent van, de 0-ás hivatkozás bittel. Ezt gyorsan 1-be állítjuk, hiszen most hivatkoztunk rá. (Ez látható a !-lel jelölt oszlopban.) Ezután a 6-os lapot használnánk, de azt be kell hozni. A FIFO elején a 8-as lap van, de 1-es hivatkozás bittel. Új életet adva neki, betesszük a FIFO végére - 0-ás hivatkozás bittel (!!-lel jelölt oszlop) - és megnézzük, hogy most melyik lap van elöl. A 3-as, annak hivatkozás bitje 0, tehát lecserélhető, ennek helyére hozzuk be a 6-os lapot.

Itt látszik a módszer előnye, hogy végül is a régen behozott, de nem sokkal ezelőtt használt (8-as) lap bent maradt a memóriában.

Mostanában nem használt

A „mostanában nem használt” lapok cseréjét javasolja az LRU módszer enyhített, könnyebben megvalósítható változata. Mit jelent az, hogy mostanában? Az operációs rendszer, ha a folyamat egy lapra hivatkozik, a laptábla erre a célra fenntartott, egy bites mezőjét igazra állítja. Lapcsere esetén, ha lehetséges, azok közül a lapok közül kell választani, melyek „használt” bitje nulla. Ha egy laphoz már legalább egyszer fordultak, a jelzőbit állapota igaz. Hogy egy lap ne maradhasson örökre a tárban, a lapcsere algoritmus lapcserekor az összes lap jelzőbitjét nullázza. A mostanában kifejezés tehát azt takarja, hogy az előző lapcsere óta használták, vagy nem használták a kérdéses lapot.

Mindössze egyetlen bit kiegészítéssel, és némi hardver támogatással az LRU módszerhez közeli hatékonyságot lehetett elérni. Nem kellett mást tenni, mint a „legrégebben” szóból elhagytuk a „leg” szócskát. E módszernél általában a nullás jelzőbitű lapokból véletlenszerűen választanak.

A programozó szerepe a laphibák számának csökkentésében

Meg kell említenünk, hogy a programozók (vagy manapság egyre inkább az intelligens, sokféle szempont szerint optimalizálni képes fordítóprogramok) is sokat tehetnek a laphibák számának csökkentésében. Néhány példa:

· Nem célszerű egy sokat használt ciklust úgy elhelyezni, hogy annak eleje az egyik lapon, míg vége egy másik lapon legyen, érdemesebb esetleg néhány üres (NOP - No operation) utasítás beszúrásával a teljes ciklust egy lapra tenni.

· Törekedni kell arra, hogy a program egy adott részén használatos adatokat lehetőleg egymáshoz közel (egy lapon) helyezzük el.

· Célszerű bizonyos helyeken az algoritmus elkészítésénél is figyelembe venni a lapozás tényét. Egy szélsőséges, de ennek ellenére sokszor előforduló példa: Tételezzük fel, hogy egy lap 2 kB, azaz 2048 byte méretű. Egy egész számot tipikusan 2 byte-on szoktunk ábrázolni, azaz egy lapra 1024 egész szám fér ki. Legyen egy olyan tömbünk, amely 1024 sorból áll és minden sorban 1024 egész szám van. Legyen az a feladatunk, hogy a tömb összes elemét ki kell nulláznunk. Valamint tételezzük fel, hogy a fordítóprogram a tömb elemeit sorfolytonosan tárolja, azaz jelen példánkban az első sort egy lapon, a másodikat a következőn stb. Ha az elemek kinullázását is sorfolytonosan végezzük 1024 laphiba keletkezik. Ám, ha a ciklusunkban csak annyit változtatunk, hogy a két indexet felcseréljük, és az elemeket oszlopfolytonosan akarjuk elérni (azaz először az első sor első elemét, majd a második sor első elemét – amely most egy másik lapon van! – stb.) akkor 1024 * 1024 (azaz több mint egymillió!) laphibát okozunk!

A címszámítás gyorsítása asszociatív tárral

Ha még emlékszünk, a virtuális tárkezelés legnagyobb hátránya az volt, hogy lassú.

A sebesség növelése érdekében egyrészt igyekeztünk csökkenteni a laphibák számát megfelelően hatékony lapcsere algoritmus használatával, illetve a folyamatokhoz rendelt keretek számának optimális meghatározásával, másrészt a laphiba kezelésének az idejét minimalizáltuk úgy, hogy megfigyeltük, hogy egy kicserélendő lapot módosítottak-e vagy sem, míg az operatív memóriában tartózkodott.

Azonban ne felejtsük el azt, hogy a laptábla alkalmazásával a memória (látszólagos) sebessége akkor is legalább a felére csökken, ha egyáltalán nincs laphiba. Próbáljuk meg tehát csökkenteni a memória-hozzáférés idejét olyankor is, amikor nem volt laphiba!

Mielőtt erre rátérnénk, vizsgáljunk meg egy speciális típusú memória elemet!

A hagyományos memóriák úgy működnek, hogy bemenetükre egy címet kell adnunk, ennek hatására pedig a kimenetükön megjelenik egy adat.

Az úgynevezett tartalom címezhető memóriák (content addressable memory) ezzel ellentétben úgy működnek, hogy a bemenetükre egy adatot kell adnunk, a kimenetükön pedig megjelenik, hogy ez az adat benne van-e a memóriában vagy nincs, és mindez egy memória ciklusidő alatt. Ráadásul még ezeknek a memóriáknak a ciklusideje kb. tizede a hagyományos memóriák ciklusidejénél, azaz másképpen fogalmazva, kb. tízszer gyorsabbak. (Viszont meglehetősen drágák és elég kis méretűek.) Egy ilyen memóriamodulhoz hozzárakhatunk egy hagyományos tároló elemet, és ilyenkor a kimeneten nem csak az jelenik meg, hogy a bemenetre adott adat (az ún. kulcsinformáció) bent van-e a memóriában, hanem ha bent van, akkor egy másik kimeneten megjelenik az adott kulcshoz társított, a hagyományos modulban lévő adat is. Ezért hívjuk ezt a típusú memóriát asszociatív memóriának.
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7.16 ábra Asszociatív (tartalom címezhető) memória

Hogyan használhatunk egy ilyen memóriaelemet a virtuális tárkezelés címszámításának gyorsítására?

Ismét térjünk vissza a „jó öreg” lokalitási elvhez. Ebből következik, hogy ha - a laptáblán keresztül - kiszámítottuk egy lap kezdőcímét, akkor várhatóan azt a lapot a későbbiekben még újra használni fogjuk, azaz újra ki kell majd számolni a címét. Milyen jó lenne, ha lenne egy gyors tárunk, amely az utoljára használt néhány lap címét tartalmazza! Erre pont alkalmas az asszociatív memória! A kulcsmezőbe (tartalom címezhető rész) helyezzük el a lap logikai címét, tehát azt a címet, amit a processzor kiadott, míg a társított részbe helyezzük el a lap fizikai címét, azaz a laptábla megfelelő sorát. Ezek után hogyan hajtjuk végre a címszámítást? Ha a processzor kiad egy (logikai) címet, a címszámítást párhuzamosan elkezdjük a hagyományos módon, a laptáblán keresztül és az asszociatív tár bemenetére is ráadjuk. Ha szerencsénk van - és a lokalitási elvből következően általában (a gyakorlatban az esetek több mint 90%-ában) szerencsénk van - ez a cím ott van az utoljára használt néhány lap címei között, vagyis az asszociatív memóriából gyakorlatilag azonnal (kb. egytized operatív memória ciklusidő alatt) megkapjuk. Ekkor leállítjuk a hagyományos címszámítást, és már fordulhatunk az operatív memóriához a keresett adatért/utasításért. Ezzel az ilyen esetekben a több mint kétszeres hozzáférési időt kb. l,l-szeresre sikerült csökkenteni.

De mi van olyankor, ha az asszociatív tárban nincs bent a keresett cím? Ekkor végigjárjuk a hagyományos címszámítási utat, de ennek eredményét rögtön be is írjuk az asszociatív tárba a legrégebben használt lap címe helyére. Ezáltal a következő hivatkozáskor már meg fogjuk találni az asszociatív tárban. Ezt az asszociatív tárat gyakran címszámítást kikerülő tárnak (Translation Lookaside Buffer - TLB) nevezik.

Ezek után három különböző szituáció lehet.

1. A keresett lap címe bent van a TLB-ben (ez a leggyakoribb), onnan gyorsan megkaphatjuk és leállítjuk a hagyományos, laptáblán keresztüli címszámítást.

2. A keresett lap címe nincs bent a TLB-ben, de maga a lap bent van az operatív tárban. (Azaz a lapot régóta nem használtuk, de még nem lapozódott ki. Ilyen eset azért lehet, mert a TLB mérete - mint már említettük - meglehetősen kicsi, tipikusan 32, 64 vagy 128 soros, és ezért nem fér bele az összes, operatív tárbeli lap adata.) Ilyenkor végrehajtjuk a címszámítást a laptáblán keresztül és beírjuk a kiszámított címet a TLB-be is.

3. A keresett lap nincs bent az operatív memóriában (laphiba). Ekkor a lapot be kell hozni a háttértárról, megfelelően módosítani kell a laptáblát, a módosított laptábla segítségével el kell végezni a címszámítást és a kiszámított címet be kell írni a TLB-be is.

Végül azt a kérdést kell megvizsgálni, hogy hogyan tudjuk könnyen biztosítani, hogy a TLB-ben mindig a legutoljára használt néhány lap adata legyen bent? (Láttuk, hogy ez okozta a fő problémát az LRU stratégia megvalósíthatóságánál.)

A megoldás az, hogy a TLB amellett, hogy egy asszociatív memória, egy speciális shift regiszterként viselkedik. (Ez a viszonylag kis méret miatt tehető meg.) Az új lap adatai a shift regiszter tetejére kerülnek, a bent lévő adatok pedig eggyel lejjebb lépnek, alul pedig elveszik az eddigi utolsó sor (7.17/a ábra). Ha egy lapra hivatkozunk, akkor a lap adatait tartalmazó sor kerül a shift regiszter tetejére és az összes eddig felette lévő sor eggyel lejjebb csúszik (7.17/b ábra). (Ilyenkor tehát nincs adatvesztés.) Könnyen belátható, hogy ezzel a módszerrel a TLB tetején mindig a legutoljára használt lap adatai lesznek, míg legalul a legrégebben nem használt lap adatai találhatók meg.
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7.17 ábra A TLB működése

Tárvédelem, Szegmentálás

Multiprogramozott környezetben meg kell teremtenünk annak a feltételeit, hogy az egyes folyamatok egymás memóriaterületeit ne zavarják, még olyankor sem, ha például programhibát tartalmaznak. Vagyis ki kell alakítani egy jól működő védelmi rendszert. Azonban a folyamatok közötti szeparálás nem szabad, hogy „tökéletes” legyen, hiszen vannak olyan esetek, amikor több folyamat együtt akar működni, például egy közös adatterületen keresztül. Tehát a védelmi rendszernek meg kell akadályozni a „rosszakaratú” hozzáféréseket, de ellenőrzött keretek között biztosítani kell a folyamatok közötti kommunikációt.

A tárvédelemnek általában három különböző szintjét szoktuk megkülönböztetni:

1. Védeni kell egy folyamat különböző logikai egységeit egymástól.

2. Védeni kell a felhasználói folyamatokat egymástól, de biztosítani kell közöttük az igényelt kommunikáció lehetőségét.

3. Védeni kell az operációs rendszert a felhasználói folyamatoktól.

A következőkben tekintsük át, hogy a gyakorlatban milyen megoldások terjedtek el!

A folyamatok logikai egységeinek védelme

Tipikus programhiba szokott lenni, amikor rosszul használjuk a veremtárat (stack memóriát), és több adatot töltünk be oda, mint amennyit onnan kiolvasunk, ezáltal a veremtárban lévő adatok egy idő után teljesen megtöltik azt, majd elkezdik felülírni a veremtár előtt lévő más adatokat vagy utasításokat (stack overflow - verem túlcsordulás).

Hasonlóképpen veszélyes helyzetet okozhat, ha például egy ugróutasításban rossz címet adunk meg és ezáltal beleugrunk az adatok közepébe és elkezdjük azokat végrehajtani. Ennek a fordítottja is gyakran előfordul, vagyis amikor egy memóriát író utasításnak adunk meg rossz címet és az adatunkkal véletlenül felülírjuk a programunk valamelyik utasítását.

Hogyan lehet ezek ellen védekezni?

Kérjük meg a programozót, hogy a programírás során határozza meg, hogy hol található meg a programkód, hol vannak az adatok - sőt kijelölhet több, egymástól független adatterületet is, amelyek más-más célokat szolgálnak -, illetve mondja meg azt, hogy hol és mekkora legyen a veremtár. Másképpen fogalmazva: jelölje ki a program logikai egységeit, azaz szegmentálja a programot. Vagyis készítsen egy kódszegmenst (az utasítások számára) egy vagy több adatszegmenst és egy stackszegmenst. Mondjuk meg az operációs rendszernek, hogy milyen szegmenseket készítettünk és kérjük meg arra, hogy - a sebesség érdekében sokszor a hardver segítségével - menet közben mindig ellenőrizze, hogy az általunk definiált szegmenseken belül akarunk-e dolgozni.

Mit kell tudni ehhez az operációs rendszernek?

Először is tudnia kell, hogy milyen szegmenseket definiáltunk, azok hol vannak, milyen típusúak és milyen hosszúak (hiszen a szegmensek mérete nem egyforma!). Ennek a nyilvántartásához készítsünk - a laptáblához hasonlóan - egy ún. szegmensleíró táblát (segment descriptor table), amely minden egyes szegmensről éppen a fenti adatokat tartalmazza. Azaz annyi sora van, ahány szegmenst definiáltunk, minden egyes sorban lesz egy mező, amely megadja a szegmens kezdőcímét, a szegmens hosszát, a szegmens típusát, valamint további néhány - a későbbiekben tárgyalandó szerepű - ún. védelmi bitet.
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7.18 Címszámítás szegmentáláskor

Amikor pedig a processzor utasításkészletét tervezik, minden - memóriát használó - utasításhoz hozzárendelnek egy szegmenstípust, amilyen szegmensen belül az utasítás által használt címnek lennie kell. (Például: PUSH/POP utasítások: stack szegmens; adatmozgató, műveletvégző utasítások: adatszegmens; ugróutasítások: kódszegmens.)

Már csak egy lépés van hátra: a programozónak/fordítóprogramnak olyan címeket kell használnia, amelyek - logikailag - két részből állnak: az első rész a szegmens „nevét”, azaz sorszámát jelenti, míg a második rész mondja meg, hogy a szegmensen belül melyik sort akarjuk elérni (eltolás).

A dolog most már egyszerű: egy utasítás végrehajtásakor a processzor által kiadott címet két részre kell osztani, a felső rész segítségével megkeressük a szegmensleíró tábla megfelelő sorát, ahol először is azt ellenőrizzük, hogy a szegmens típusa megegyezik-e az utasítás által megkövetelttel, majd megnézzük, hogy a cím második része beleesik-e a szegmens kezdete és hossza által meghatározott tartományba, (valamint ellenőrizzük a védelmi biteket - lásd később). Ha bármelyik ellenőrzés során hibát tapasztalunk, nem engedjük az utasítást végrehajtani, egy hibajelzést adunk. Ha nincs hiba, akkor a szegmensleíró tábla kezdőcím értékéhez a processzor által kiadott logikai címben szereplő eltolást hozzáadva megkapjuk a keresett adat/utasítás fizikai címét.

Láthatjuk, hogy ezzel a módszerrel sikerült kiküszöbölni a fejezet elején említett tipikus hibákat, azaz egy folyamat logikai egységeit meg tudjuk védeni egymástól.

Egy aprócska baj van csak, hogy a megoldás „túl jóra sikerült”. A bevezetőben például azt említettük, hogy az általában nagy baj, ha egy adatmozgatás során felülírunk egy utasítást. Ez többnyire igaz, ha véletlenül tesszük ezt meg. Ugyanakkor azonban viszonylag gyakran alkalmazott programozói fogás, hogy egy program menet közben szándékosan módosítja önmagát. (Így működnek például azok az ún. „mesterséges intelligenciával” rendelkező programok, amelyek „tanulni” képesek.) A szegmentálás bevezetésével az ilyen és hasonló programozói „trükkök” előtt is becsuktuk a kaput. A megoldás viszonylag egyszerű. Be kell vezetni egy olyan utasítást, amely segítségével egy utasítás erejéig módosíthatjuk az utasításhoz rendelt szegmens típusát. Mivel ezeket az utasításokat általában a módosítani kívánt utasítások elé kell írni, ezért ezeket szegmensmódosító prefix utasításoknak (segment override prefix) hívjuk.

Például: CS: MOV cím, regiszter

A MOV utasítás a regiszter tartalmát a memóriába a cím helyre írja, azt feltételezve, hogy az egy adatszegmens belsejében található. A CS prefix segítségével mondjuk meg azt, hogy most a címről azt kell feltételezni, hogy az egy kódszegmensben van.

A folyamatok védelme egymástól

A másik védelmi feladatunk, hogy a folyamatok memóriaterületeit megvédjük egymástól, de biztosítsuk a szükséges folyamatközti kommunikáció lehetőségét.

A megoldás már gyakorlatilag készen van, egy pici ötletre van csak szükség. Ne egy darab szegmensleíró táblánk legyen, amely az összes folyamat összes szegmensét leírja, hanem rendeljünk egy-egy szegmensleíró táblát minden folyamathoz. Ezzel a feladatot megoldottuk, hiszen így minden folyamat csak azokhoz a szegmensekhez férhet hozzá, amelyek a saját leírótáblájában fel vannak tüntetve, a memória többi részéről, és így értelemszerűen az ott lévő egyéb szegmensekről nem is tudnak.

Egy kérdés maradt nyitva: hogyan tudnak kommunikálni egymással a folyamatok, ha ezt igénylik? A válasz nagyon egyszerű: senki sem mondta azt, hogy az egyes leírótáblákban csak különböző szegmensek szerepelhetnek. Ha két folyamat például egy közös adatterületet szeretne használni, akkor erre a közös területre definiáljunk egy adatszegmenst és ennek adatait tegyük be mindkét folyamat leírótáblájába. Ezáltal ehhez mindkét folyamat hozzá tud férni, de rajtuk kívül senki más.

Itt nyílik lehetőség egy újabb trükkre.

Tegyük fel, hogy például egy bank számlakezelő programját kell elkészíteni. Ilyenkor lesz minden számlatulajdonosnak egy-egy folyamata, valamint egy olyan folyamatunk is, amely a bank tevékenységét írja le. Nyilvánvaló, hogy ahhoz az adatszegmenshez, amely X. számlatulajdonos számlaegyenlegét tartalmazza, X. folyamatának és a bank folyamatának is hozzá kell tudnia férni, - ez tehát egy közösen használható szegmens lesz -, de azt csak a banknak szabad megengedni, hogy módosítsa az egyenleget, X-nek nem, ő csak olvashatja. (De szép is lenne az ellenkezője...) Hogyan lehet ezt megoldani? Egyszerűen a leírótáblában a szegmens adatait ki kell egészíteni egy bittel (vagy komplikáltabb esetekben bitcsoporttal), amely azt mondja meg, hogy hogyan használhatja az adott folyamat a szegmenst - ez a hozzáférési jogot (access rights) szabályozó bit(csoport). Ez a bit(csoport) a már korábban említett védelmi bitek között található. Ezek után az egyenleget tartalmazó szegmens az X. és a bank folyamat leírótáblájában is szerepelni fog, de az előbbi helyen csak olvasható, míg az utóbbi helyen írható hozzáférési joggal. Természetesen a címszámítás során ezt a bitet is ellenőrizni kell, és ha egy folyamat meg nem engedett módon akar egy szegmenshez fordulni, akkor azt nem szabad megengedni és hibajelzést kell adni.

Az első fejezetben említettük, hogy az operációs rendszer egy csomó, kellemesen használható szolgáltatást nyújt a felhasználóknak, például képernyőre írás, nyomtatás stb. Most már könnyen kitalálható, hogy ezek is egy-egy szegmensben találhatók meg. Ahhoz, hogy ezeket - és más ezekhez hasonló segédprogramokat - minden folyamat használni tudja, minden egyes folyamat leírótáblájában szerepeltetni kell őket. Ez azonban nagy pazarlás. Ezért azt szokták tenni, hogy létrehoznak egy közös, mindenki által használható, úgynevezett globális leírótáblát (global descriptor table - GDT) a már említett, minden folyamathoz rendelt saját, lokális leírótáblán (local descriptor table - LDT) felül. Megjegyzés: sok esetben a megszakítási rutinok számára is külön leírótáblát (interrupt descriptor table - IDT) szoktak készíteni.

Azt pedig ugye már felesleges is említeni, hogy ha minden folyamatnak van egy-egy leírótáblája, akkor annak a helye (kezdőcíme) is része lesz a folyamat azon jellemzőinek, amelyeket egy folyamat felfüggesztésekor a PCB-be el kell menteni?

Az operációs rendszer védelme - prioritások

Ha azt mondjuk, hogy az operációs rendszer is egy - illetve, mivel a gyakorlatban az operációs rendszer is több folyamatból szokott állni - néhány folyamat a rendszerben lévő folyamatok közül, saját szegmensleíró-táblával, tulajdonképpen az előző pontban felvázoltakkal megoldottuk az operációs rendszer védelmét is más folyamatoktól. Azonban az operációs rendszer folyamatainak célszerű speciális jogokat biztosítani, amelyeket más folyamatoknak nem adunk meg (például, tudja módosítani más folyamatok leírótábláit...) Ezért célszerű, ha minden folyamathoz egy-egy ún. prioritási szintet rendelünk. Emellett a szegmensleíró tábla sorait is egészítsük ki egy-egy új mezővel, amely azt jelzi, hogy legalább milyen prioritási szinttel kell rendelkeznie egy folyamatnak ahhoz, hogy az adott szegmenst használja. Ez az ún. prioritás (priority) mező is a védelmi bitek között helyezkedik el. Ezek után a címszámítás során azt is ellenőriznünk kell, hogy a szegmenst használni akaró folyamat tényleg megfelelő prioritási szintű-e.
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7.19 ábra A szegmensleíró tábla egy sorának felépítése

Korábban azt tanultuk, hogy egy folyamat leírótáblájában azokat a szegmenseket tüntetjük fel, amelyeket a folyamat használhat. Jogos lehet a kérdés, hogy miért tegyünk ide egy szegmenst egy olyan prioritási szinttel, amely fontosabb, mint a folyamat prioritása, azaz a folyamat nem fogja tudni használni? Magyarázatul nézzünk két egyszerű példát:

Az egyik a globális leírótábla használatával kapcsolatos. Azt mondtuk, hogy a globális leírótáblában olyan szegmenseket sorolunk fel, amelyeket elvileg bármely folyamat használhat. Most, ha minden itt szereplő szegmenshez egy prioritási szintet rendelünk, akkor ez úgy módosul, hogy a szegmenst a rendszerben szereplő bármely, legalább adott prioritással rendelkező folyamat elérheti, de más nem.

A másik példa a következő: az operációs rendszerek szempontjából nagyon kényelmes, ha egy adott folyamatra vonatkozó összes információ egy helyen található meg. Ez a hely pedig célszerűen a folyamat lokális szegmensleíró táblája. Azaz tegyük ide azon szegmensek adatait, amelyeket a folyamat használni szeretne - természetesen olyan prioritási értékkel, hogy a folyamat el tudja érni -, de tegyük ide azon a szegmensek adatait is, amelyek az adott folyamatra vonatkoznak, ám csak az operációs rendszer számára kellenek - a legtipikusabb példa a folyamatleíró blokkot (PCB) tartalmazó ún. folyamat- vagy task állapot szegmens (task state segment - TSS). Ezeknek a szegmenseknek pedig adjunk olyan prioritási szintet, hogy csak az operációs rendszer férhessen hozzájuk, maga a folyamat ne.

A címszámítás gyorsítása szegmentálásnál

A szegmentálás bevezetésével hasonló probléma merül fel, mint a lapozásnál. Ugyanis ahhoz, hogy a memóriából megkapjunk egy adatot, először a szegmensleíró táblához kell fordulnunk, majd csak ezután érhetjük el a keresett információt. Vagyis a memória hozzáférés ideje legalább kétszeresére nő. Ez szintén elfogadhatatlan, tehát most is tennünk kell valamit a gyorsítás érdekében.

Azonban, mivel a szegmensek logikailag összetartozó dolgokat tartalmaznak, ezeken belül a lokalitási elv sokkal erősebb, mint a tulajdonképpen véletlenszerűen szétszabdalt programrészeket tartalmazó lapok esetében volt.

Itt nem kell olyan bonyolult struktúra, mint amilyen a TLB volt, elegendő, ha kialakítunk egy kódszegmens regisztert - amelyben az éppen futó folyamat kódszegmensének az adatai (kezdőcím, hossz, védelmi bitek) vannak, illetve ehhez hasonlóan egy stack szegmens regisztert és egy vagy néhány (tipikusan 2 vagy 4) adatszegmens regisztert. A címszámításnál hasonlóan járunk el, mint a lapozásnál. Párhuzamosan elkezdjük a címszámítást a szegmensleíró táblán keresztül, illetve megnézzük az adott típusú szegmensregiszter(eke)t. Mivel itt most regisztereket használunk, ezért ezek sebessége még a TLB-énél is több nagyságrenddel nagyobb, azaz gyakorlatilag „nulla idő alatt” megkapjuk a kért szegmenscímet, másrészt - éppen a szegmensen belüli szoros logikai összetartozás miatt - a találati arány gyakorlatilag 100% lesz. Például szinte az egyetlen eset, amikor a kódszegmens regiszter rossz értéket tartalmaz az az, amikor a folyamat elindítása/újraindítása után az első utasítását végrehajtjuk. Ilyenkor a kódszegmens regiszter még az előzőleg futott folyamat kódszegmensének adatait tartalmazza, vagyis az új folyamat kódszegmensének adatait csak a leírótáblából kapjuk meg, de ezt mindjárt be is írjuk a kódszegmens regiszterbe, és ott most már mindig megtaláljuk, amíg a folyamatunk fut. Hasonló a helyzet a folyamat indulását/folytatását követő első stackművelet illetve első néhány adatművelet esetén a stack- illetve adatszegmens regiszterekkel kapcsolatban.

Összetett memóriakezelés

A gyakorlatban a szegmentálást és a lapszervezésű virtuális tárkezelést együttesen alkalmazzák.

Mint azt láttuk, a szegmentálás elsősorban a védelmi rendszer része, azaz segítségével azt lehet eldönteni, hogy egy adott memóriaterülethez valakinek joga van-e hozzáférni. Ha a válasz igen, akkor meg kell keresni, hogy ténylegesen hol van a keresett memóriarész. Ennek eldöntésére pedig a virtuális tárkezelés szolgál.

Tehát a processzor által kiadott logikai cím először a szegmentáló egységbe kerül, majd - ha engedélyezett a memóriaművelet - a szegmensfordítás kimenete lesz a lapozóegység bemenete. (Ilyenkor ezt a címet lineáris címnek nevezzük. Ez arra utal, hogy a virtuális memóriát egy nagyméretű, folytonos memóriaként képzeljük el.) Végül a lapozóegység kimenete adja meg a keresett memóriarekesz fizikai címét az operatív memóriában.
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7.20 ábra A szegmentálás és a virtuális tárkezelés együttes alkalmazása

Ma már az egyszerűbb mikroprocesszorok is nagyon összetett memóriakezelési lehetőséggel rendelkeznek és belső struktúrájukat is úgy alakították ki, hogy a minél gyorsabb memória-elérés érdekében lehetőleg minél nagyobb hardver támogatást nyújtsanak az operációs rendszerek memóriakezelő funkciói számára. Vagyis a mai processzorokban általában egy komplett memória vezérlő egység (memory management unit - MMU) is megtalálható.

Gyorstárak (cache memóriák)

A memória hozzáférést tovább lehet gyorsítani úgy, hogy a processzor és az operatív memória közé egy viszonylag kisméretű, de nagyon gyors tárat, ún. cache memóriát teszünk. Ez a cache memória mindig az operatív memória legutoljára használt részeinek és környezetüknek a másolatát tartalmazza.
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Ha memóriához akarunk fordulni, akkor a keresett adatot az operatív memóriában és a cache-ben egyszerre kezdjük el keresni, és ha szerencsénk van, akkor a cache-ben nagyon gyorsan megtaláljuk, majd leállítjuk a keresést az operatív memóriában. (A gyakorlati operatív memória/cache memória méretarányokból következően kb. 90%-os az ún. cache találati arány, azaz csak az esetek kb. egy tizedében kell kivárnunk a lassú operatív memóriát.)

Ha a keresett adat nem volt bent a cache-ben, akkor azt és környezetét behozzuk oda az operatív memóriából.

Könnyű belátni, hogy a cache memória és az operatív memória viszonya és vezérlése nagyon hasonló az operatív memória/virtuális memória viszonyhoz és vezérléshez. Csak mivel a cache memória mérete lényegesen kisebb, ezért ez a tény bizonyos speciális módszerek alkalmazását is lehetővé teszi, tovább gyorsítva a működést.

Tároló hierarchia

Láthattuk, hogy egy korszerű rendszerben sok, különböző méretű és sebességű tár található, amelyek együttesen alkotják az ún. tároló hierarchiát.

A tárcsere (swapping) és az átfedéses (overlay) technika az operatív tár szervezésébe már bevonta a háttértárat is, kihasználva annak jóval nagyobb méretét, és elszenvedve annak jóval nagyobb elérési idejét. Fokozottan érvényesülnek ezek a hatások a virtuális tárkezelés használata esetén. Léteznek olyan rendszerek is, melyek a programozás szempontjából nem is tesznek különbséget a tároló funkciók különböző fizikai megvalósulása között, hanem egységesen kezelik azokat, az adatiramlás szervezése kizárólag az operációs rendszer (és az azt támogató célhardver) feladata. Érdemes ezért egy kicsit elidőzni ennél a kérdésnél.

Ha több folyamat is van a rendszerben, és a processzor több folyamat utasításait kell végrehajtsa, célszerű szem előtt tartani az úgynevezett gyorsítótár elvet. A gyorsítótár elv mögött az a szemlélet húzódik meg, hogy a processzor számára leggyorsabban elérhető helyen azok az adatok legyenek, amelyekre a leggyakrabban van szükség. Az elv megsértése keserves eredményhez vezethet. Ha a processzornak a folyamat futásához szükséges adatokat például mindig a lassú háttértárakról kellene beszereznie, a rendszer fő tevékenysége nem a felhasználói folyamatok végrehajtása, hanem az állandó háttértár-memória adatmozgatás lenne.

	Gyorsítótár-elv

	A leggyakrabban használt adatok legyenek a 
leghamarabb elérhető helyen


Az adattároló eszközökre sajnos igaz az az állítás, hogy minél nagyobb méretűek, annál lassabban lehet hozzájutni az adataikhoz. A processzor regisztereinek nanoszekundum nagyságrendű elérési idejétől a mágnesszalagos egységek néhány perces reakciójáig számos lépcső létezik:

[image: image21.png]Operativ

Regiszterek Cache . . Hattértarak | |Archiv tarak
| ___|{memoria || -
1ns 10 ns 100 ns 10 ms 10s
1000 byte 10 kB 10 MB 10 GB 1000 GB
€

Processzor felé

8.22 abra Minél nagyobb, annal lassabb





7.22 Minél nagyobb, annál lassabb

A fenti ábra csak nagyságrendeket közöl. A legritkábban használt adatok kerülhetnek a leglassabb, ám legnagyobb tároló kapacitású helyre. Ha egy folyamat egy adatot igényel, természetesen először a cache-hez fordul, és megnézi, nincs-e ott véletlenül a kívánt paraméter. Ha megvan (cache találat), jó, lehet használni, ha nincs (cache hiány), hiba keletkezik, lehet keresni egy szinttel feljebb. Ha azonban egy lassú tárban megtaláljuk a várva várt adatot, célszerű a kért adatot, valamint - a lokalitási elvnek megfelelően - annak egy környezetét is átmásolni az „eggyel gyorsabb” tárba, és ez a folyamat így mehet egészen a regiszterekig. Az előrenyomuló adatok természetesen helyet igényelnek, kiszorítják a kevésbé használt adatokat, azok a tárhierarchia lassabb régióiba lépnek vissza. Természetesen, ha egy adat felkerült a gyorsabb tárak valamelyikébe, csak akkor kell onnan visszatérnie egy lassabba, ha ez igazán fontos, azaz ha kell a hely más fontosabb adatnak.

A memória látszólagos mérete tehát megegyezik a leglassabb háttértár méretével, az elérési idő viszont igen széles tartományban változik. Tételezzük fel, hogy az átlagos találati valószínűség 95%. Ekkor, ha az igazán kis méretű regiszter tárakat elhanyagoljuk, az átlagos elérési idő: 0,95 * l0ns + 0,05 * (0,95 * 100ns+0,05 * (0,95 * 10ms+0,05 * 10s)) = 12,7 mikro s. Az eredmény eléggé elrettentő, de még a 99% találati valószínűségnél eredményül kapott 1,1 mikro secundum sem valami kedvező. De gondoljunk csak egy kicsit bele. Az esetek 99%-ában az elérési idő 10 ns, és csak ha mind az 1000 GB-ot szeretnénk címezni, akkor kapjuk az 1 mikro s-ot! Az átlag azonban (mint mindig) itt is csal. A kedvező elérési idő csak olyan folyamatok esetén érvényes, ahol a folyamathoz tartozó programkód mérete a cache méretének nagyságrendjébe esik. (Íme egy újabb érv a moduláris programozás mellett!)

A modern operációs rendszerek mindegyike virtuális memóriakezelést használ. E fejezetben ennek előzményeként bemutattuk az átlapoló, tárcsere, lapozási és szegmentálási technikát. A virtuális memóriakezelés alapkérdése a lapcsere stratégia hatékonysága, ezért ezt részletesen, számítási, példák segítségével ismertettük, majd a fejezet végén a címszámítást segítő hardver megoldásokat mutattuk be: A memóriát több folyamat közösen használja; ezért a védelem kérdése is létfontosságú. Ebben a részben kapott helyet a szegmens szervezésen alapuló tárvédelem tárgyalása is.

Ellenőrző kérdések

1. Mi célt szolgált a átlapoló programozási technika kidolgozása?

2. Ismertesse a tárcsere módszer (swapping) lényegét!

3. Mi a partícionálás? Hasonlítsa össze a rögzített és rugalmas partíciók módszerét!

4. Mi a lapozás? Miben tér el a lapozásos technika a partícionált rendszerektől?

5. Ismertesse a címszámítási eljárást szegmentálás esetén!

6. Mi a lokalitási elv? Mondjon példákat, ahol használjuk!

7. Ismertesse a számítógépek tárhierarchiájának elemeit, azok jellemzőit!

8. Milyen előnyökkel jár a virtuális tárkezelés? Hogyan származtatható a lapozásból?

9. Mutassa be a címszámítás módját lapszervezésű virtuális tár esetén!

10. Mi a laphiba? Mit kell tennie az operációs rendszernek laphiba esetén?

11. Hogyan gyorsítható a címszámítás lapozásnál? És szegmentálásnál?

12. Milyen elvek alapján juthatnak a folyamatok lapokhoz a valóságos tárban?

13. Mi a vergődés, és hogyan lehet megelőzni?

14. Milyen lapcsere stratégiákat ismer? Milyen adatokkal jellemezhetők az egyes módszerek?

15. Hogyan működik a „legrégebben használt”, azaz LRU módszer? Melyek a legfontosabb tulajdonságai?

16. Mik azok a tulajdonságok, amelyek a „második esély” és a „mostanában nem használt” technikákat kiemelik a többiek közül? Hogyan működnek?

17. Mi a tárvédelem feladata?

18. Hogyan segíti a szegmens szervezés a védelmi funkciók ellátását?

19. Egy folyamat a valós tárban 4 lapot kapott. Saját lapjait a következő sorrendben kéri: 7, 6, 5, 4, 6, 7, 3, 2, 6, 7, 6, 5, 1, 2, 5, 6, 7, 6, 5, 2. Hány laphiba keletkezik, és mely lapoknál az alábbi lapozási módoknál:

a.) FIFO (a legrégebben bent lévő)

b.) LRU (legrégebben használt)

c.) OPT (optimális)
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