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Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η δηµιουργία κοινής αφετηρίας γνώσεων στους

φοιτητές του Ελληνικού Ανοικτού Πανεπιστηµίου, µέσω της εισαγωγής στις βασικές

έννοιες των λειτουργικών συστηµάτων και µιας ιστορικής αναδροµής όσον αφορά

την εξέλιξή τους.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

• Με τη µελέτη του κεφαλαίου αυτού, θα είστε σε θέση να:

• Κατανοήσετε, καταρχήν, τι είναι ένα λειτουργικό σύστηµα.

• Περιγράψετε την ιστορική πορεία των λειτουργικών συστηµάτων.

• Αναφέρετε τις βασικές αρχές λειτουργίας των λειτουργικών συστηµάτων.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• Λειτουργικό σύστηµα

• Μικροκώδικας

• Οµαδική επεξεργασία

• ∆ιαµοίραση χρόνου

• Συστήµατα πραγµατικού χρόνου

• Κεντρική µονάδα επεξεργασίας

• Κύρια και βοηθητική µνήµη

• Πολυπρογραµµατισµός

• Εναλλαγή

• Γενεές λειτουργικών συστηµάτων

¢ÔÌ‹ ∫ÂÊ·Ï·›Ô˘

Το κεφάλαιο αυτό περιέχει τις παρακάτω ενότητες:

1∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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1.1 Βασικές Έννοιες

1.2 Ταξινόµηση Λειτουργικών Συστηµάτων

1.3 Ιστορική Αναδροµή της Εξέλιξης των Λειτουργικών Συστηµάτων



1.1 µ·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜

Το λειτουργικό σύστηµα είναι µια συλλογή από προγράµµατα τα οποία ενεργούν ως

«ενδιάµεσο» µεταξύ των χρηστών (π.χ. προγράµµατα, εφαρµογές, συσκευές, άνθρω-

ποι) και του Η/Υ. Αυτά τα προγράµµατα µπορεί να είναι γραµµένα σε γλώσσα µηχα-

νής ή assembly, ή ακόµα και σε µια γλώσσα όπως η C. Τα τελευταία χρόνια παρου-

σιάζεται η τάση ορισµένα από αυτά τα προγράµµατα να είναι γραµµένα σε µικρο-

κώδικα (κώδικα στοιχειωδών εντολών, ενσωµατωµένο στο hardware).

Χωρίς αµφιβολία, δύο είναι οι βασικοί στόχοι που εξυπηρετεί ένα λειτουργικό σύστηµα:

• Να διαχειρίζεται τα δοµικά στοιχεία (π.χ. µνήµη, hardware) του υπολογιστή

• Να εξασφαλίζει τη λειτουργία του Η/Υ µε αποδοτικό τρόπο (ως προς το ποσο-

στό χρόνου χρήσης πόρων, τους χρόνους απόκρισης σε εντολές, τη διευκόλυνση

του χρήστη κτλ.).

Ας δούµε τώρα τι σηµαίνει «το λειτουργικό σύστηµα είναι ενδιάµεσο µεταξύ των

χρηστών και του Η/Υ». 

1. Παρέχει διευκολύνσεις στο χρήστη για να µπορεί να χρησιµοποιεί τους πόρους

του Η/Υ. Με τον όρο «πόροι ενός Η/Υ» εννοούµε:

• Τα εργαλεία Eισόδου/Eξόδου

• Τη µνήµη

• Την κεντρική µονάδα επεξεργασίας

• ∆εδοµένα µε κάποιας µορφής οργάνωση (π.χ. αρχεία, µηνύµατα)

1 51 . 1  µ ∞ ™ π ∫ ∂ ™  ∂ ¡ ¡ √ π ∂ ™

Xρήστης 1

Xρήστης 4

Xρήστης 2

Xρήστης 3

Yλικό~

(σκέτη µηχανή)

Eπεξεργαστές~

κειµένων
Eκδότες

Λειτουργικό~

Σύστηµα

Mεταφραστές

Παρέχει ένα στρώµαC
“τεχνητής ευφυΐας”

™¯‹Ì· 1.1 

Σχέση του λει-

τουργικού συστή-

µατος µε τον Η/Υ

και τους χρήστες
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2. Ελέγχει την κατανοµή των πόρων ενός Η/Υ στους χρήστες του µε κάποια πολι-

τική κατανοµής πόρων κατά τρόπο αποδοτικό, φιλικό και δίκαιο, χωρίς να δηµι-

ουργούνται προβλήµατα λειτουργίας.

3. Εξασφαλίζει την προστασία των πόρων και των προγραµµάτων των χρηστών από

ανεπιθύµητες καταστάσεις (σφάλµα εκτέλεσης προγράµµατος, προσπέλαση σε

µνήµη που ανήκει σε άλλο χρήστη ή στο σύστηµα κτλ.)

Στο Σχήµα 1.1 δίνεται µια εικόνα της σχέσης του λειτουργικού συστήµατος µε τον

Η/Υ και τους χρήστες.

1.2 ∆·ÍÈÓfiÌËÛË §ÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎÒÓ ™˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ

Μια πρώτη ταξινόµηση των λειτουργικών συστηµάτων µπορεί να γίνει σε σχέση µε

το είδος της αλληλεπίδρασης που επιτρέπεται ανάµεσα σε ένα χρήστη και στο πρό-

γραµµά του, καθώς και στους περιορισµούς που µπαίνουν σε σχέση µε την απόκρι-

ση του συστήµατος. Υπάρχουν τρεις ιδανικές κατηγορίες λειτουργικών συστηµάτων

µε βάση την πιο πάνω ταξινόµηση:

1. Λειτουργικό σύστηµα οµαδικής επεξεργασίας. Είναι ένα λειτουργικό σύστη-

µα στο οποίο οι εργασίες (τα προγράµµατα) των χρηστών υποβάλλονται στον

Η/Υ σε οµάδες. Σε αυτού του είδους τα λειτουργικά συστήµατα, δεν είναι δυνα-

τή καµιά αλληλεπίδραση ανάµεσα σε ένα χρήστη και στο πρόγραµµά του κατά

τη διάρκεια της επεξεργασίας του προγράµµατος. Ο χρόνος απόκρισης του Η/Υ

για κάθε χρήστη είναι το χρονικό διάστηµα από την υποβολή ως την παραλαβή

της εργασίας του χρήστη. Το λειτουργικό σύστηµα έχει τη δυνατότητα να κάνει

καλή διανοµή πόρων και να εφαρµόσει καλή πολιτική ως προς το χρόνο και τη

σειρά εκτέλεσης των εργασιών.

2. Λειτουργικό σύστηµα µε µοίρασµα χρόνου. Εδώ το λειτουργικό σύστηµα παρέ-

χει τις υπολογιστικές του υπηρεσίες σε πολλούς χρήστες παράλληλα, επιτρέπο-

ντας στον καθέναν από αυτούς να αλληλεπιδρά µε το πρόγραµµά του. Το φαινό-

µενο της «ταυτόχρονης» πρόσβασης στον Η/Υ είναι φυσικά απατηλό. Μοιράζο-

ντας όµως το χρήσιµο χρόνο της ΚΜΕ (Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας) και

άλλους πόρους του Η/Υ ανάµεσα σε πολλούς χρήστες, το λειτουργικό σύστηµα

δηµιουργεί την ψευδαίσθηση στους χρήστες ότι ο καθένας από αυτούς έχει το

σύνολο των πόρων του Η/Υ στη διάθεσή του. Το λειτουργικό σύστηµα κατορθώ-

νει να δίνει πάντοτε κάποια απόκριση σε οποιαδήποτε απαίτηση του χρήστη µέσα

σε λίγο χρόνο. Στην πραγµατικότητα, ο Η/Υ στρέφει την προσοχή του στην κάθε

εργασία για ένα µικρό κοµµάτι του χρόνου. Αν η εργασία δεν τελειώσει στο τέλος

αυτού του χρόνου, τότε διακόπτεται προσωρινά και «αποθηκεύεται» σε µια ουρά



αναµονής. Αυτό επιτρέπει σε κάποια άλλη εργασία να πάρει χρόνο στον Η/Υ κ.ο.κ.

3. Λειτουργικό σύστηµα πραγµατικού χρόνου. Το λειτουργικό αυτό σύστηµα εξυ-

πηρετεί τις εργασίες που του υποβάλλονται µέσα σε αυστηρούς χρονικούς περιο-

ρισµούς. ∆ηλαδή ο χρόνος απόκρισης του Η/Υ είναι αυστηρά ορισµένος. Τέτοια

λειτουργικά σύστηµα συναντάµε, για παράδειγµα, σε αεροδρόµια για τον έλεγ-

χο της εναέριας κυκλοφορίας. Σήµατα διακοπής από τις εργασίες καλούν τον Η/Υ

να διαθέσει υπολογιστικούς πόρους σε αυτές. Αν αυτά τα σήµατα δεν πάρουν

απάντηση σύντοµα ή αν η επιθυµητή λειτουργία του Η/Υ αργήσει, τότε η εργα-

σία ίσως αποτύχει ως προς το σκοπό της ή δεχτεί λάθος απαντήσεις. 

Ένα συγκεκριµένο λειτουργικό σύστηµα µπορεί να ανήκει σε περισσότερες από µία

από τις πιο πάνω εξιδανικευµένες κατηγορίες. Είναι συνηθισµένο φαινόµενο τα λει-

τουργικά συστήµατα µε µοίρασµα χρόνου και αυτά του πραγµατικού χρόνου να

έχουν τη δυνατότητα να συµπεριφέρονται και ως λειτουργικά συστήµατα οµαδικής

επεξεργασίας. Αυτό το κατορθώνουν µε διαφανή προς τους χρήστες τρόπο, όταν δεν

υπάρχει στο προσκήνιο καµιά εργασία.

Ας συζητήσουµε τώρα τις µεθόδους µε τις οποίες µπορούµε να κατανοήσουµε βαθύ-

τερα τις εναλλακτικές µορφές λειτουργίας ενός λειτουργικού συστήµατος. Η πιο

κοινή µέθοδος είναι του πολυπρογραµµατισµού. Ένα πολυπρογραµµατιζόµενο λει-

τουργικό σύστηµα είναι ένα λειτουργικό σύστηµα το οποίο έχει τη δυνατότητα να

διατηρεί περισσότερα από ένα προγράµµατα χρηστών στην κύρια µνήµη του Η/Υ.

Ακόµα, το λειτουργικό σύστηµα έχει τη δυνατότητα να µοιράζει το χρόνο της ΚΜΕ,

το χώρο της µνήµης και όλους τους άλλους πόρους του Η/Υ ανάµεσα στις εργασίες

των χρηστών. Αυτό το µοίρασµα των πόρων επεκτείνεται και στο ίδιο το λειτουργι-

κό σύστηµα. ∆ηλαδή τα προγράµµατα που αποτελούν το λειτουργικό σύστηµα είναι

στη διάθεση όλων των εργασιών των χρηστών του Η/Υ.

Μια άλλη τεχνική µε την οποία µπορεί ένα λειτουργικό σύστηµα να επεξεργάζεται

πολλές εργασίες ταυτόχρονα είναι η τεχνική της εναλλαγής. Στο Σχήµα 1.2 δίνεται

µια εικόνα για το πώς λειτουργεί αυτή η τεχνική.
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Η βασική ιδέα είναι ότι στην κύρια µνήµη βρίσκεται κάθε φορά µια µόνο εργασία

(ή λίγες µόνο εργασίες), ενώ στο δίσκο (βοηθητική µνήµη) βρίσκονται πολλές εργα-

σίες. Το λειτουργικό σύστηµα εναλλάσσει την εργασία που βρίσκεται στην κύρια

µνήµη µε µια άλλη από αυτές που βρίσκονται στο δίσκο. Αν η εργασία που µετακι-

νήθηκε προς το δίσκο δεν έχει τελειώσει, θα µεταφερθεί αργότερα ξανά στην κύρια

µνήµη. Τέτοια λειτουργικά συστήµατα συναντάµε κυρίως σε µικρά υπολογιστικά

συστήµατα µε µοίρασµα χρόνου.

Αξίζει να αναφέρουµε σε αυτό το σηµείο µια έννοια που συχνά συγχέεται µε τον

πολυπρογραµµατισµό, την έννοια της πολυεπεξεργασίας. Η «πολυεπεξεργασία» περι-

γράφει την αρχιτεκτονική του υλικού του υπολογιστικού συστήµατος, ενώ ο «πολυ-

προγραµµατισµός» έχει σχέση µε λειτουργικά συστήµατα, δηλαδή µε το λογικό. Για

να γίνουµε πιο σαφείς, θα δώσουµε και τον ορισµό της πολυεπεξεργασίας. Ένα υπο-

λογιστικό σύστηµα µε πολυεπεξεργασία είναι ένα συγκρότηµα υπολογιστικού υλι-

κού µε περισσότερους από έναν επεξεργαστές, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να λει-

τουργούν ανεξάρτητα και παράλληλα. Ένα τέτοιο σύστηµα περιλαµβάνει κεντρικές

µονάδες επεξεργασίας, επεξεργαστές εισόδου – εξόδου, κανάλια δεδοµένων, καθώς

και επεξεργαστές ειδικής χρήσης. Το βιβλίο αυτό ασχολείται κύρια µε λειτουργικά

συστήµατα πολυπρογραµµατισµού, δίνοντας όµως και προεκτάσεις στα άλλα είδη,

όπου αυτό κρίνεται σκόπιµο.

1.3 πÛÙÔÚÈÎ‹ ·Ó·‰ÚÔÌ‹ ÙË˜ ÂÍ¤ÏÈÍË˜ ÙˆÓ §ÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎÒÓ ™˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ

Τα λειτουργικά συστήµατα, όπως και οι Η/Υ, είχαν µια εξέλιξη που χαρακτηρίστη-

κε από σηµαντικές αλλαγές στον τρόπο υλοποίησής τους, στους υπολογιστικούς

πόρους στους οποίους δίνουν έµφαση και στην αντιµετώπιση του τελικού χρήστη.

Αυτές οι αλλαγές δηµιούργησαν τις εξής γενιές λειτουργικών συστηµάτων:

1.3.1 ∏ ÌË‰ÂÓÈÎ‹ ÁÂÓÈ¿ (1940)

Τα πρώτα υπολογιστικά συστήµατα δεν είχαν λειτουργικό σύστηµα. Οι χρήστες είχαν

άµεση προσπέλαση στη γλώσσα µηχανής και προγραµµάτιζαν τα πάντα κυριολε-

κτικά «µε το χέρι».

1.3.2 ∏ ÚÒÙË ÁÂÓÈ¿ (1950 – 1960)

Από το 1949 µέχρι το 1956 η βασική οργάνωση και ο τρόπος λειτουργίας του Η/Υ

έµεινε σχετικά στο ίδιο σηµείο. Η κλασική αρχιτεκτονική von Neumann των τότε

Η/Υ συµπληρωνόταν µε µια αυστηρά ακολουθιακή εκτέλεση εντολών, συµπερι-

λαµβάνοντας εντολές εισόδου – εξόδου. Ακόµα και στη διάρκεια του φορτώµατος



(loading) και του τρεξίµατος προγραµµάτων, οι χρήστες δούλευαν πάνω στην «κον-

σόλα», µεταβάλλοντας το περιεχόµενο των καταχωρητών, εκτελώντας εντολές βήµα

βήµα, εξετάζοντας θέσεις µνήµης και, γενικά, αλληλεπιδρώντας µε τον Η/Υ στο

χαµηλότερο δυνατό επίπεδο (µηχανής). Τα προγράµµατα γράφονταν σε απόλυτη

γλώσσα µηχανής (π.χ. δεκαδικό ή οκταδικό σύστηµα) και για τη φόρτωσή τους χρη-

σιµοποιούνταν ένας «απόλυτος» φορτωτής προγραµµάτων (loader), που ήταν σε

καθορισµένη θέση της µνήµης και που φόρτωνε το πρόγραµµα σε κάποιο καθορι-

σµένο σύνολο διαδοχικών θέσεων µνήµης. Σε εκείνα τα «άγρια χρόνια», το λεγό-

µενο «υποβοηθητικό λογικό» (programming aids) βασικά δεν υπήρχε. Σιγά σιγά,

όµως, καθώς γινόταν αντιληπτή η σηµασία του συµβολικού προγραµµατισµού και

καθώς οι µεταφραστές σε «γλώσσες µηχανής» (assemblers) άρχισαν να εµφανίζο-

νται, άρχισε να δηµιουργείται µια «προκαθορισµένη» σειρά λειτουργιών: Ένας φορ-

τωτής φόρτωνε έναν assembler στο σύστηµα. Ο assembler µετάφραζε (σε απόλυτο

κώδικα µηχανής) µερικούς σωρούς από κάρτες µε προγράµµατα χρηστών και «λογι-

κό βιβλιοθήκης» (library routines). Ο απόλυτος κώδικας που έβγαινε από αυτή τη

φράση γραφόταν σε ταινία ή κάρτες και µετά ένας φορτωτής ξαναχρησιµοποιούνταν

για να φορτώσει τον κώδικα (ως ένα ενιαίο σύνολο πια) στην κύρια µνήµη του (από-

λυτου) προγράµµατος.

Οι παραπάνω αδυναµίες, µαζί µε µια σειρά άλλους λόγους (το κόστος της συνεχούς

ανθρώπινης παρέµβασης στη διαδικασία, τη διαθεσιµότητα της FORTRAN και

άλλων γλωσσών, την ανάπτυξη κώδικα βιβλιοθήκης και κώδικα λειτουργιών εισό-

δου – εξόδου), έγιναν πιεστικοί λόγοι για την εξέλιξη των ΛΣ σε ΛΣ «πρώτης

γενιάς». Τα πρώτα συστήµατα batch αυτοµατοποίησαν την ακολουθία: φόρτωµα –

µετάφραση – φόρτωµα – εκτέλεση, χρησιµοποιώντας ένα κεντρικό πρόγραµµα ελέγ-

χου που ανακαλούσε και φόρτωνε «προγράµµατα συστήµατος» (system programms)

(π.χ. assembler, compiler, φορτωτή ή κώδικες βιβλιοθήκης) και που αναλάµβανε τη

µετάβαση από εργασία σε εργασία. Οι µεταφραστές γλωσσών ξαναγράφτηκαν, ώστε

να παράγουν «µετατοπιζόµενο» (relocatable) κώδικα αντί για απόλυτο κώδικα. Οι

«συνδετικοί φορτωτές» (linking loaders) άρχισαν να εµφανίζονται. Χάρη σε αυτούς,

επιτράπηκε η ανάµειξη τµηµάτων (οµάδων από κάρτες) «κώδικα πηγής» (source

code) και τµηµάτων µετατοπιζόµενου «κώδικα µηχανής αντικειµένου» (object code).

Επίσης, οι κώδικες βιβλιοθήκης µπορούσαν πια να αποθηκεύονται σε µορφή µετα-

τοπιζόµενου κώδικα. 

Σε εκείνα τα ΛΣ, τα θέµατα προστασίας του συστήµατος ήταν τα πιο δύσκολα προ-

βλήµατα. Ήταν σχετικά εύκολο για το σύστηµα να καταστρέψει τον εαυτό του ή να

καταστραφεί από κάποιο χρήστη ή ήταν πιθανό ένας χρήστης να «διαβάσει» πέρα
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από τη δική του εργασία, επεµβαίνοντας (ίσως άθελά του) στην επόµενη εργασία. Η

κατανοµή των πόρων (κύριας µνήµης και συσκευών Eισόδου/Eξόδου) ήταν δουλειά

του χρήστη και όχι του ΛΣ.

1.3.3 ∏ ‰Â‡ÙÂÚË ÁÂÓÈ¿ (1959 – 1965)

Γύρω στα 1959 – 63 µερικές σηµαντικές ανακαλύψεις στα συστήµατα υλικού έδω-

σαν ώθηση στην παραπέρα εξέλιξη των ΛΣ. Ίσως η πιο σηµαντική ανακάλυψη

hardware, εκείνη την εποχή, ήταν το λεγόµενο «κανάλι δεδοµένων» (data channel),

δηλαδή ένας «πρωτόγονος» Η/Υ και τα εργαλεία εισόδου/εξόδου. Μόλις το κανάλι

πάρει µια «εντολή αίτησης για I/Ο» από τον επεξεργαστή (ΚΜΕ), το κανάλι αρχίζει

να εκτελεί και να ελέγχει την Ι/Ο εργασία ασύγχρονα και παράλληλα µε την (συνε-

χιζόµενη εν τω µεταξύ) εκτέλεση εντολών από την ΚΜΕ. ∆ηλαδή η επικάλυψη των

εργασιών της ΚΜΕ και των συστηµάτων I/Ο (χρονικά) είναι πια γεγονός. Το κανάλι

και η ΚΜΕ µοιράζονται την κύρια µνήµη, που περιέχει προγράµµατα και δεδοµένα

και για τους δύο. Αρχικά, µόνο η ΚΜΕ µπορούσε να ρωτήσει ποια είναι η κατάστα-

ση του καναλιού ανά πάσα στιγµή. Αργότερα όµως έγινε φανερό ότι το όλο σύστη-

µα θα εργαζόταν πιο αποδοτικά εάν το κανάλι µπορούσε να διακόψει την εργασία της

ΚΜΕ για να παραδώσει ένα µήνυµα, που συνήθως ήταν η λήξη µιας I/Ο εργασίας.

Αµέσως άρχισαν να γράφονται πολύπλοκα συστήµατα λογικού που µπορούσαν να

εκµεταλλευτούν τις πιθανές χρήσεις της νέας αρχιτεκτονικής. Τα συστήµατα αυτά

περιλάµβαναν διαδικασίες «λογικής µόνωσης» (software buffering), που επέτρεπαν,

για παράδειγµα, «στοίβαγµα» (queuing) αποτελεσµάτων λόγω καθυστέρησης γρα-

ψίµατος της εισόδου κτλ. Ακόµα, περιλάµβαναν ρουτίνες «χειρισµού των σηµάτων

διακοπής» (interrupt handling), για να γίνεται δυνατή η διαδικασία της απάντησης

(από την ΚΜΕ) σε περίπτωση I/Ο interrupt και η διαδικασία επιστροφής του ελέγ-

χου στη διαδικασία που διακόπηκε, µετά την εξυπηρέτηση του σήµατος διακοπής. 

1.3.4 ∏ ÙÚ›ÙË ÁÂÓÈ¿ (1965 – 1980)

Η (φαινοµενική) ασυµβατότητα ανάµεσα σε υπολογιστές για αριθµητικούς υπολο-

γισµούς µεγάλης κλίµακας και σε εµπορικής χρήσης υπολογιστές αντιµετωπίστηκε

πρώτα από την IBM µε το σύστηµα 360. Η γραµµή παραγωγής 360 ήταν µια σειρά

από συµβατούς, όσον αφορά το λογισµικό, υπολογιστές. Το λειτουργικό τους σύστη-

µα (OS 360), παρ’ ότι µεγάλο και δύσχρηστο, εντούτοις εισάγει σηµαντικότατες

έννοιες, που δεν υπάρχουν στη δεύτερη γενεά.

Μεταξύ αυτών, τα πλέον σηµαντικά είναι αυτά του «πολυπρογραµµατισµού» (multi

programming). Η ιδέα χρησιµοποιεί διαχωρισµούς της µνήµης σε διάφορα «µέρη»



(partitions), έτσι ώστε διάφοροι υπολογισµοί (εργασίες) να εξυπηρετούνται «ταυτό-

χρονα». Με τον τρόπο αυτό κατέστη δυνατή η συνύπαρξη και η συνεκτέλεση αριθ-

µητικών υπολογισµών µεγάλης κλίµακας και εµπορικών (εντατικών σε I/O) υπολο-

γισµών για πρώτη φορά.

Άλλη σηµαντική εξέλιξη των συστηµάτων της τρίτης γενεάς υπήρξε η ικανότητα

φόρτωσης πολλαπλών εργασιών (από κάρτες) στο σύστηµα, ώστε να µην καθυστε-

ρεί η εκτέλεσή τους. Η ιδιότητα αυτή ονοµάστηκε Spooling (από το Simultaneous

Peripheral Operations on Line). Με τη χρήση του Spooling περιορίστηκε σοβαρά η

χρήση µαγνητικών ταινιών.

Η ανάγκη για γρήγορο χρόνο απόκρισης οδήγησε στην έννοια της «διαµοίρασης χρό-

νου» (time sharing), µια παραλλαγή του πολυπρογραµµατισµού, όπου ο κάθε χρή-

στης έχει το δικό του τερµατικό και το κεντρικό σύστηµα µπορεί να δώσει «αλλη-

λεπιδραστική» (interactive) εξυπηρέτηση σε όλους τους χρήστες χάρη στο µοίρα-

σµα του χρόνου της CPU. 

Το πλέον επιτυχηµένο time–sharing λειτουργικό σύστηµα της εποχής αυτής υπήρξε το

MULTICS (διάδοχος του συστήµατος CTSS, από το MIT, τα Bell Labs και τη General

Electric και τα Unix), ικανό να εξυπηρετήσει εκατοντάδες χρήστες ταυτόχρονα.

Οι ιδέες του MULTICS οδήγησαν το σχεδιαστή λειτουργικών συστηµάτων Ken

Thomson (των Bell Labs) στη δηµιουργία του πρώτου UNIX συστήµατος (µιας

µικρής κλίµακας ειδικής των MULTICS για τη σειρά PDP). Το αρχικό του όνοµα

ήταν UNICS (Uniplexed Information and Computing Service), αλλά ο συν–σχεδια-

στής του, ο B. Kernigham, το µετέτρεψε σε UNIX.

Στην οµάδα προσετέθη και άλλος επιστήµονας των Bell Labs, ο D. Ritchie, και το UNIX

ξαναγράφτηκε στη νέα (τότε) γλώσσα C (που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε από τον

Ritchie). Τα εργαστήρια Bell έδωσαν άδεια χρήσης και ανάπτυξης του UNIX στα πανε-

πιστήµια δωρεάν και το σύστηµα γρήγορα µετακόµισε σε πλειάδα αρχιτεκτονικών (π.χ.

VAX, Motorola κτλ.). Η χρήση του ακόµα και σήµερα είναι ταχύτατα ανοδική.

1.3.5 ∏ Ù¤Ù·ÚÙË ÁÂÓÈ¿ (1980 – 1990)

Η τέταρτη γενεά λειτουργικών συστηµάτων χαρακτηρίστηκε από την ταυτόχρονη

εµφάνιση και κυριαρχία των προσωπικών υπολογιστών (PC’s). Αυτή η πραγµατι-

κότητα οδήγησε στην εµφάνιση λειτουργικών συστηµάτων «φιλικών προς το χρή-

στη» (user friendly) και ευέλικτων (π.χ. XENIX, DOS κτλ.) και αργότερα, λόγω της

εµφάνισης τοπικών δικτύων, σε ευέλικτα λειτουργικά συστήµατα µε αντιλήψεις

κατανεµηµένου υπολογισµού και πολλαπλών καθηκόντων (multi – tasking OS).

2 11 . 3  π ™ ∆ √ ƒ π ∫ ∏  ∞ ¡ ∞ ¢ ƒ √ ª ∏  ∆ ∏ ™  ∂ • ∂ § π • ∏ ™  ∆ ø ¡  § ∂ π ∆ √ À ƒ ° π ∫ ø ¡  ™ À ™ ∆ ∏ ª ∞∆ ø ¡



2 2 K E º A § A I O  1 .  E π ™ ∞ ° ø ° ∏ :  µ ∞ ™ π ∫ ∂ ™  ∂ ¡ ¡ √ π ∂ ™  ∫ ∞ π  π ™ ∆ √ ƒ π ∫ √

1.3.6 ∏ ¤ÌÙË ÁÂÓÈ¿ (1990 – Û‹ÌÂÚ·)

Η σηµερινή πραγµατικότητα χαρακτηρίζεται από την κυριαρχία του ∆ιαδικτύου και

του Παγκόσµιου Ιστού (Internet και Web) και την ύπαρξη γρήγορων τοπικών και µη

τοπικών δικτύων. Τα σύγχρονα λειτουργικά συστήµατα τροποποίησαν τις παλαιό-

τερες αρχές σχεδιασµού, ώστε να ικανοποιούν τη διαχείριση των δικτυακών πόρων.

Έτσι, έχουµε την κυρίαρχη σχεδιαστική αντίληψη των «processes» (διεργασιών ή

διαδικασιών), καθώς και τη σχεδιαστική αρχή της επικοινωνίας των διεργασιών µε

τη µέθοδο «Client – Server» (Πελάτη – Εξυπηρετητή) και άλλες µεθόδους επικοι-

νωνίας (π.χ. sockets), που συµβαδίζουν µε τις τεχνολογικές εξελίξεις στα δίκτυα IP. 

Τα λειτουργικά συστήµατα που κυριαρχούν χαρακτηρίζονται από την ανεξαρτησία

τους από δεσµεύσεις του hardware, καθώς και από τη φιλικότητα προς το χρήστη και

τις επικοινωνιακές τους ικανότητες. Στο επίπεδο των PC’s έχουµε την κυριαρχία των

Windows, ενώ στο υψηλότερο επίπεδο των multi – tasking συστηµάτων εµφανίζο-

νται οι µετεξελίξεις και οι οικογένειες των UNIX (π.χ. Solaris, POSIX κτλ.), καθώς

και τα Windows NΤ για µικρότερα multi – tasking συστήµατα. Σήµερα, οι περισσό-

τεροι προσωπικοί υπολογιστές έχουν το λειτουργικό σύστηµα ενός χρήστη Windows

(π.χ. των ετών 1998 ή 2000). Αυτό το λειτουργικό σύστηµα είναι ιδιαίτερα φιλικό

προς τον τελικό χρήστη (άνθρωπο), ενώ είναι εφοδιασµένο µε πολλά προγράµµατα /

διευκολύνσεις για σύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο, µε περιφερειακές συσκευές και άλλες

διευκολύνσεις για τη χρήση πολυµέσων [ψηφιακών δίσκων (CDs), ψηφιακού video

(DVD), ήχου και εικόνας]. Μολονότι το λειτουργικό αυτό σύστηµα δεν είναι σύστη-

µα πολλών διεργασιών από την πλευρά του χρήστη, εντούτοις διαχειρίζεται µε περί-

πλοκο τρόπο τη µνήµη και την ποικιλία των τερµατικών ή επικοινωνιακών διατάξε-

ων που χρειάζονται σήµερα τα συστήµατα εφαρµογών πολυµέσων.

Στις µηχανές «υψηλής απόδοσης» (υπερυπολογισµού – high end) υπάρχει αρκετή

αβεβαιότητα για το πλέον κατάλληλο λειτουργικό σύστηµα, ενώ το UNIX απλώνε-

ται και προς την κατεύθυνση αυτή.

Είναι επίσης χαρακτηριστική η πρώτη εµφάνιση στοιχείων τεχνητής νοηµοσύνης και

βάσεων δεδοµένων / γνώσεων στο σχεδιασµό τέτοιων συστηµάτων, ενώ η αλληλε-

πίδρασή τους (interfaces) µε το Web φαίνεται καθοριστικό στοιχείο για την αποδο-

χή τους. Οι κατανεµηµένες εφαρµογές είναι πλέον πραγµατικότητα. Αντίθετα, υπάρ-

χουν ιδιαίτερες δυσκολίες στην αποδοχή λειτουργικών συστηµάτων για ευρυζωνικά

δίκτυα (WAN’s), παρά τις αξιόλογες εξελίξεις στο θέµα της διαχείρισης πόρων των

δικτύων (NMS). 



™‡ÓÔ„Ë

Στο πρώτο αυτό κεφάλαιο ορίσαµε τι είναι ένα λειτουργικό σύστηµα. Ακολούθως ορί-

σαµε ως βασικούς στόχους ενός λειτουργικού συστήµατος να µπορεί να κάνει έναν

Η/Υ να δουλεύει φιλικά ως προς το χρήστη και να εξασφαλίζει τη λειτουργία του Η/Υ

µε αποδοτικό τρόπο. Επίσης, εξηγήσαµε πώς το λειτουργικό σύστηµα είναι ενδιάµε-

σο µεταξύ χρηστών (τελικών χρηστών ή εφαρµογών) και Η/Υ.

Στη συνέχεια παρουσιάσαµε µια πρώτη ταξινόµηση των λειτουργικών συστηµάτων

σε σχέση µε το είδος της αλληλεπίδρασης που επιτρέπεται ανάµεσα σε ένα χρήστη και

στο πρόγραµµα του, καθώς και στους περιορισµούς που µπαίνουν σε σχέση µε την

απόκριση του συστήµατος. Με βάση αυτή την ταξινόµηση, τα λειτουργικά συστήµα-

τα χωρίζονται στις ακόλουθες τρεις ιδανικές κατηγορίες: (α) λειτουργικά συστήµατα

οµαδικής επεξεργασίας, (β) λειτουργικά συστήµατα µε µοίρασµα χρόνου και (γ) λει-

τουργικά συστήµατα πραγµατικού χρόνου.

Η λειτουργία ενός λειτουργικού συστήµατος πολλών χρηστών βασίζεται συνήθως στη

µέθοδο του πολυπρογραµµατισµού. Τα συστήµατα αυτά έχουν τη δυνατότητα, ανά-

µεσα σε άλλα, να µοιράζουν το χρόνο της ΚΜΕ, το χώρο της κύριας µνήµης και όλους

τους άλλους πόρους του Η/Υ ανάµεσα στις εργασίες των χρηστών.

Αναφερθήκαµε επίσης στην τεχνική διαχείρισης της µνήµης, που ονοµάζεται «εναλ-

λαγή» (swapping) και στον τρόπο µε τον οποίο αυτή η τεχνική υποβοηθά τον πολυ-

προγραµµατισµό.

Τέλος, στην τελευταία ενότητα αυτού του κεφαλαίου παρουσιάσαµε την εξέλιξη των

λειτουργικών συστηµάτων µέσα στο χρόνο, από το 1940 ως σήµερα, µέσα από πέντε

γενιές λειτουργικών συστηµάτων. Καθεµιά από τις γενιές αυτές έχει τα δικά τις χαρα-

κτηριστικά και τις δικές της ανάγκες, οι οποίες οδήγησαν τους ερευνητές να κάνουν

ανακαλύψεις τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και λογικού για να τις καλύψουν και να οδη-

γήσουν ιστορικά τα λειτουργικά συστήµατα από τη µια γενιά στην άλλη µέσα στο χρόνο. 

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›· ÎÂÊ·Ï·›Ô˘
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Assembler: µεταφραστής γλώσσας µηχανής

Batch system: συστήµατα οµαδικής επεξεργασίας

CPU: κεντρική µονάδα επεξεργασίας

Data channel: κανάλι δεδοµένων

I/O (input/output): είσοδος/έξοδος

Interrupt handling: χειρισµός των συστηµάτων διακοπής

Library routines: λογικό βιβλιοθήκης

Linking loaders: συνδετικοί φορτωτές

Load: φορτώνω

Multiprogramming: πολυπρογραµµατισµός

Object code: κώδικας µηχανής, κώδικας αντικειµένου

Programming aids: επιβοηθητικό λογικό

Queuing: στοίβαγµα

Real time system: σύστηµα πραγµατικού χρόνου

Relocatable code: µετατοπιζόµενος κώδικας

Software buffering: λογική µόνωσης

Source code: κώδικας πηγής 

Swapping: εναλλαγή

System program: πρόγραµµα συστήµατος

Timesharing: σύστηµα µε µοίρασµα χρόνου
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Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται δύο κεντρικές έννοιες των λειτουργικών συστη-

µάτων: η «διαδικασία» και η «διακοπή». Σκοπός του κεφαλαίου είναι η κατανόηση

για µεν τις διαδικασίες θεµάτων αναπαράστασης, διαχείρισης και καταστάσεών τους,

για δε τη διακοπή, η προέλευση, η αντιµετώπιση και η κατηγοριοποίησή τους.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Με τη µελέτη του κεφαλαίου αυτού, θα είστε σε θέση να:

• Ορίσετε τι είναι µια διαδικασία

• Καθορίσετε ποιες πληροφορίες πρέπει να είναι γνωστές στο λειτουργικό σύστηµα

για κάθε διαδικασία που βρίσκεται στο σύστηµα. Τι είναι δηλαδή ο PCB και ποιες

πληροφορίες διατηρεί.

• Εξηγήσετε ποιες είναι οι καταστάσεις µιας διαδικασίας και πώς και πότε (µετά από

πoιο συµβάν) µια διαδικασία µεταπίπτει από µια κατάσταση σε µια άλλη.

• Εξηγήσετε ποιες λειτουργίες µπορούν να γίνουν σε µια διαδικασία.

• Αναφέρετε τις αιτίες που επιφέρουν τη νάρκωση µιας ή περισσότερων διαδικασιών.

• Ορίσετε τι είναι η διακοπή.

• Περιγράψετε τις ενέργειες που γίνονται από το λειτουργικό σύστηµα όταν συµβεί

µια διακοπή.   

• Αναφέρετε τις κατηγορίες διακοπών και τα χαρακτηριστικά τους.

• Ορίσετε τι είναι «ρυθµός χρήστη» και τι «ρυθµός επιβλέποντος».

• Περιγράψετε τις τρεις βασικές ενέργειες που πρέπει να γίνουν για την εξυπηρέτη-

ση µιας διακοπής.

• Ορίσετε τι είναι ο ΧΕ∆ΠΕ (Χειριστής ∆ιακοπών Πρώτου Επιπέδου).

• Ορίσετε τι είναι η αλυσίδα υπερπήδησης.

• Αναφέρετε τις διαφορές επανεισαγώγιµης και µη επανεισαγώγιµης διαδικασίας.

• Περιγράψετε τι είναι ο πυρήνας ενός λειτουργικού συστήµατος και ποιες λειτουρ-

γίες χειρίζεται.

2∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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• ∆ιαδικασία

• Πυρήνας ΛΣ

• Κατάσταση διαδικασίας

• Τρέχουσα διαδικασία

• Έτοιµη διαδικασία (να «τρέξει»)

• Μπλοκαρισµένη διαδικασία

• Τµήµα ελέγχου της διαδικασίας

• Προτεραιότητα

• Κβάντο

• Μπλοκάρισµα και ξεµπλοκάρισµα διαδικασίας

• ∆ροµολόγηση διαδικασίας

• Νάρκωση και αφύπνιση διαδικασίας 

• ∆ιακοπή

• ∆ιαχειριστής διακοπής

• Ρυθµός χρήστη και ρυθµός επιβλέποντος

• Αλυσίδα υπερπήδησης

• Επανεισαγώγιµη και µη επανεισαγώγιµη διαδικασία

¢ÔÌ‹ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘

Το κεφάλαιο αυτό περιέχει τις παρακάτω ενότητες:

2.1 Εισαγωγή

2.2 Η Έννοια της ∆ιαδικασίας

2.3 Η Αναπαράσταση της ∆ιαδικασίας

2.4 Λειτουργίες επί ∆ιαδικασιών 

2.5 Η Έννοια της ∆ιακοπής

2.6 Ο Πυρήνας του Λειτουργικού Συστήµατος



2.1 ∂ÈÛ·ÁˆÁ‹

Σε αυτό το κεφάλαιο κυρίαρχο θέµα είναι η έννοια της διαδικασίας και ο τρόπος µε

τον οποίο µπορούµε να αναπαριστούµε τις διαδικασίες σε ένα λειτουργικό σύστη-

µα. Αναπαράσταση µιας διαδικασίας στην ουσία σηµαίνει η µέθοδος απόδοσης στη

διαδικασία ορισµένων διακεκριµένων καταστάσεων και ενός δελτίου ταυτότητας το

οποίο θα περιέχει τα χαρακτηριστικά της διαδικασίας που είναι απαραίτητα ώστε το

λειτουργικό σύστηµα να τη διαχειρίζεται σταθερά και δυναµικά.

Επίσης, γίνεται αναφορά στις διακοπές, ως το πιο χαµηλό µέσο επικοινωνίας µετα-

ξύ των διαδικασιών, αλλά και µεταξύ του software και του hardware µέρους του Η/Υ.

Οι διακοπές είναι ίσως το πιο σηµαντικό µέρος της «καρδιάς» ενός λειτουργικού

συστήµατος, που ονοµάζουµε «πυρήνα» (kernel). Ο πυρήνας είναι το µέρος του λει-

τουργικού συστήµατος που βρίσκεται πιο κοντά στο hardware.

2.2 ∏ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ¢È·‰ÈÎ·Û›·˜

∆εν υπάρχει αυστηρός ορισµός που να περιγράφει πλήρως την έννοια της διαδικα-

σίας. Από την άλλη πλευρά, είναι σίγουρο πως κάποιος µπορεί να κατανοήσει διαι-

σθητικά την έννοια αυτή αν αφιερώσει µερικές ώρες στο τερµατικό ενός Η/Υ. ∆ίνου-

µε µερικούς ορισµούς της έννοιας αυτής.

∆ιαδικασία είναι:

• Ένα µέρος του κώδικα που εκτελείται. 

• Το «ζωντάνεµα» ενός κώδικα.

• Η θέση του ελέγχου σ’ ένα πρόγραµµα που εκτελείται.

• Αυτό που υποδηλώνει η ύπαρξη ενός τµήµατος ελέγχου διαδικασιών (PCB) στο

λειτουργικό σύστηµα.

• Μια οντότητα στην οποία προσφέρουν εξυπηρέτηση το λειτουργικό σύστηµα και

οι επεξεργαστές.

• Ένα ξεχωριστό κοµµάτι δραστηριότητας που µπορεί να εναλλαχθεί µε κάποιο

άλλο παρόµοιο κτλ.

Ο καθένας από τους παραπάνω ορισµούς εστιάζει σε µια πλευρά της έννοιας της δια-

δικασίας. Ο αναγνώστης καλείται να προσπαθήσει να τους διερµηνεύσει διαισθητι-

κά και όχι τυπικά. Για παράδειγµα, στην πράξη µια διεργασία µπορεί να συνεπάγε-

ται την εκτέλεση περισσότερων του ενός προγραµµάτων. Αντίστροφα, ένα συγκε-

κριµένο πρόγραµµα µπορεί να αποτελεί µέρος περισσότερων της µιας διαδικασιών

(ένα τέτοιο παράδειγµα είναι ένα πρόγραµµα που χρησιµοποιείται για να προσθέτει
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ένα αντικείµενο σε µια λίστα και που µπορεί να χρησιµοποιείται από κάθε διαδικα-

σία που συµπεριλαµβάνει στις δραστηριότητές της χειρισµούς ουρών).

2.3 ∏ ·Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË ÌÈ·˜ ¢È·‰ÈÎ·Û›·˜

Μια διαδικασία εξελίσσεται και αλλάζει τα χαρακτηριστικά της µέσα στο χρόνο.

Είναι πολύ σηµαντικό για το λειτουργικό σύστηµα να µπορεί να παρακολουθεί και

να καταγράφει τις δυναµικές µεταβολές της διαδικασίας, για να µπορούν να εκτε-

λούνται πολλές διαδικασίες ταυτόχρονα στο σύστηµα. Η κατάσταση και όλα τα άλλα

χαρακτηριστικά της διαδικασίας αναγράφονται και διατηρούνται στο µπλοκ ελέγ-

χου διαδικασίας.

2.3.1 ∫·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ¢È·‰ÈÎ·Û›·˜

Παρ’ όλο που µακροσκοπικά πολλές διαδικασίες τρέχουν παράλληλα σε έναν υπο-

λογιστή (αυτός, εξάλλου, είναι και ένας βασικός λόγος που χρειαζόµαστε το ΛΣ),

στο «µικροχρόνο» κάθε CPU του υπολογιστή (και στο βιβλίο αυτό µελετάµε ΛΣ για

υπολογιστές µε µία µόνο CPU) εξυπηρετεί µία µόνο διαδικασία κάθε στιγµή: αυτή

τη διαδικασία, και για το διάστηµα αυτό, τη λέµε τρέχουσα. Οι υπόλοιπες διαδικα-

σίες που περιµένουν τη σειρά τους για να εξυπηρετηθούν από την CPU λέµε ότι είναι

έτοιµες, ενώ οι διαδικασίες που περιµένουν κάτι άλλο (π.χ. να απαντήσει το modem

ή να τους διατεθεί αρκετή µνήµη) είναι οι µπλοκαρισµένες.

Έτσι, έχουµε τρεις βασικές καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρίσκεται µια διαδι-

κασία: τρέχουσα, έτοιµη και µπλοκαρισµένη. Αν το δούµε από την πλευρά του λει-

τουργικού συστήµατος, έχουµε (σε κανονική λειτουργία) µια τρέχουσα διαδικασία,

µια ουρά από έτοιµες (εκ των οποίων µία είναι η επόµενη, αυτή που είναι στην κεφα-

λή της ουράς), και µια οµάδα από µπλοκαρισµένες.

Μια διαδικασία ξεκινάει ως «έτοιµη» και, όταν έρθει η σειρά της, γίνεται «τρέχου-

σα» για λίγο, µέχρι ή να περάσει ο χρόνος της (το quantum που ορίζει το ρολόι του

υπολογιστή), οπότε επιστρέφει στην ετοιµότητα, ή να ζητήσει κάτι εκτός CPU (συνή-

θως Ι/Ο), οπότε µπλοκάρεται έως ότου ικανοποιηθεί αυτό που ζήτησε (και τότε επι-

στρέφει στην ετοιµότητα).

Από την πλευρά του ΛΣ τώρα: ο δροµολογητής (ή αποστολέας), βασικό κοµµάτι κάθε

ΛΣ, επιλέγει ποια από τις έτοιµες διαδικασίες θα γίνει τρέχουσα (βάσει ενός αρκετά

σύνθετου συστήµατος προτεραιοτήτων, όπως θα δούµε παρακάτω), φροντίζει η τρέ-

χουσα που µόλις τελείωσε να επιστρέψει στην ουρά των ετοίµων, η τρέχουσα που

ζήτησε εξωτερικούς πόρους να πάει στις µπλοκαρισµένες και η µπλοκαρισµένη να

πάει στις έτοιµες µόλις της διατεθεί ο πόρος που προκάλεσε το µπλοκάρισµα.



2.3.2 ∆Ô ªÏÔÎ ∂Ï¤Á¯Ô˘ ¢È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ

Η αναπαράσταση σε φυσικό επίπεδο µιας διαδικασίας είναι µια δοµή δεδοµένων του

λειτουργικού συστήµατος που ονοµάζεται «µπλοκ ελέγχου διαδικασίας» (Process

Control Block – PCB). Το µπλοκ ελέγχου διαδικασίας είναι γνωστό και ως «περι-

γραφέας διαδικασίας» (process descriptor) ή «διάνυσµα κατάστασης» (state vector).

Για συντοµία, στο εξής θα το αναφέρουµε ως PCB.
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Στην ουσία, ένα PCB είναι ένα τµήµα της µνήµης που περιέχει τις πληροφορίες που

είναι σχετικές µε τη διαδικασία. Σε κάθε διαδικασία αντιστοιχεί ξεχωριστό PCB.

Οι πληροφορίες που είναι δυνατόν να περιέχονται στο PCB µιας διαδικασίας είναι:

• Η τρέχουσα κατάσταση της διαδικασίας.

• Η ταυτότητα της διαδικασίας. Η ταυτότητα κάθε διαδικασίας είναι ένας ακέραι-

ος αριθµός, διαφορετικός για κάθε διαδικασία.

• Η ταυτότητα της διαδικασίας που δηµιούργησε την εν λόγω διαδικασία, καθώς

και η ταυτότητα του χρήστη στον οποίο ανήκει αυτή (η ταυτότητα του χρήστη

είναι επίσης ένας ακέραιος αριθµός, διαφορετικός για τον καθένα).

• Η προτεραιότητα της διαδικασίας, που, εκτός των άλλων, ρυθµίζει µε ποια σειρά

η διαδικασία θα γίνει τρέχουσα.

• Ορισµένοι δείκτες που καταγράφουν τις διευθύνσεις της µνήµης στις οποίες βρί-

σκεται ο κώδικας και τα δεδοµένα της συγκεκριµένης διαδικασίας.

• ∆είκτες που καταγράφουν τους «πόρους» (resources) που έχει στην κατοχή της

η διαδικασία.

• Μια περιοχή που περιέχει το «ευάλωτο περιβάλλον» (volatile environment) της

διαδικασίας.

Όταν µια διαδικασία από τρέχουσα γίνεται έτοιµη ή µπλοκαρισµένη, τότε πρέπει να

αποθηκευτούν όλες οι πληροφορίες που είναι απαραίτητες για να µπορέσει να συνε-

χίσει την εκτέλεσή της από το σηµείο που σταµάτησε, όταν θα γίνει ξανά τρέχουσα

στο ευάλωτο περιβάλλον του PCB. Μερικές από αυτές τις πληροφορίες είναι οι τιµές

των καταχωρητών της µηχανής, όπως ο απαριθµητής προγράµµατος και ο συσσω-

ρευτής, ορισµένες διευθύνσεις της µνήµης που είναι απαραίτητες για τη συνέχιση

της εκτέλεσης της διαδικασίας κτλ. Όταν η διαδικασία γίνει πάλι τρέχουσα, τότε το

ευάλωτο περιβάλλον του PCB της θα φορτωθεί στους καταχωρητές της µηχανής και

η εκτέλεση της διαδικασίας θα συνεχιστεί. Ο αποστολέας του λειτουργικού συστή-

µατος υλοποιεί την παραπάνω διαδικασία.

Το λειτουργικό σύστηµα πρέπει να µπορεί να διαχειρίζεται γρήγορα τα PCB’s. Έτσι,

ο σχεδιαστής του συστήµατος δεν πρέπει να «φορτώσει» το PCB µε πληροφορίες

που δεν είναι άµεσα χρησιµοποιήσιµες. Πολλά υπολογιστικά συστήµατα για να βελ-

τιώσουν την ταχύτητα προσπέλασης στο PCB χρησιµοποιούν ειδικό καταχωρητή

µνήµης, που πάντα δείχνει στο PCB της τρέχουσας διαδικασίας. Επίσης, συχνά χρη-

σιµοποιούνται εντολές µηχανής για την επαναποθήκευση και φόρτωση του άστατου

περιβάλλοντος της διαδικασίας από και προς το PCB.



2.4 §ÂÈÙÔ˘ÚÁ›Â˜ Â› ¢È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ

Το λειτουργικό σύστηµα πρέπει να είναι σε θέση να εκτελέσει µερικές λειτουργίες

επί διαδικασιών. Μερικές από αυτές είναι:

∆ηµιουργία µιας διαδικασίας

Το λειτουργικό σύστηµα ονοµάζει κάθε καινούρια διαδικασία, την τοποθετεί στη

λίστα των γνωστών διαδικασιών του συστήµατος, δίνει στη διαδικασία µια αρχική

προτεραιότητα, δηµιουργεί το µπλοκ ελέγχου διαδικασίας και, τέλος, αποδίδει στη

διαδικασία τους αρχικούς πόρους που είναι απαραίτητοι σε αυτή. Μια διαδικασία

µπορεί να δηµιουργήσει καινούριες διαδικασίες. Τότε, η πρώτη διαδικασία ονοµά-

ζεται «γονέας–διαδικασία», ενώ οι δηµιουργούµενες «παιδιά–διαδικασίες». Έτσι,

έχουµε τη δηµιουργία µιας ιεραρχικής δενδροειδούς δοµής διαδικασιών. 

Οριστική διακοπή µιας διαδικασίας 

Σε αρκετές περιπτώσεις, το λειτουργικό σύστηµα πρέπει να αποµακρύνει µια ορι-

σµένη διαδικασία. Αυτό σηµαίνει πως πρέπει να ελευθερωθούν οι πόροι που κατέχει

αυτή η διαδικασία, το µπλοκ ελέγχου διαδικασίας να διαγραφεί και η ίδια η διαδικα-

σία να αποµακρυνθεί από τις λίστες και τους πίνακες του λειτουργικού συστήµατος

που είναι συνδεδεµένη. Η οριστική διακοπή µιας διαδικασίας είναι αρκετά πιο πολύ-

πλοκη όταν η διαδικασία έχει ένα ή περισσότερα παιδιά. Σε ορισµένα λειτουργικά

συστήµατα τα «παιδιά–διαδικασίες» διακόπτονται οριστικά µαζί µε το γονέα (π.χ.

UNIX), ενώ σε ορισµένα άλλα τα παιδιά συνεχίζουν ανεξάρτητα την εκτέλεσή τους.

Αλλαγή προτεραιότητας

Είναι πολλές οι αιτίες που αναγκάζουν ένα λειτουργικό σύστηµα να αλλάξει την προ-

τεραιότητα µιας διαδικασίας (π.χ. χρονοδροµολόγηση της διαδικασίας, εκτέλεση λει-

τουργίας I/O κτλ.). Αυτό σηµαίνει µια απλή αλλαγή στο αντίστοιχο πεδίο του PCB

της διαδικασίας.

Μπλοκάρισµα / Ξεµπλοκάρισµα διαδικασίας

Ήδη έχουµε αναφερθεί στις παραπάνω λειτουργίες. Εδώ απλώς συµπληρώνουµε πως

το µπλοκάρισµα µιας διαδικασίας προκαλείται από την ίδια τη διαδικασία, ενώ το

ξεµπλοκάρισµα από οντότητες και αιτίες εξωτερικές προς τη διαδικασία.

∆ροµολόγηση διαδικασίας

Επίσης, έχουµε ήδη αναφερθεί στην έννοια της δροµολόγησης µιας διαδικασίας. Η
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ταχύτητα δροµολόγησης είναι ένα «κρίσιµο» σηµείο για το λειτουργικό σύστηµα,

και γι’ αυτό πρέπει να διατηρείται υψηλή.

Νάρκωση / Αφύπνιση διαδικασίας (suspend / resume)

Σε αρκετά λειτουργικά συστήµατα υπάρχουν οι παραπάνω λειτουργίες. Συνήθως η

νάρκωση µιας διαδικασίας διαρκεί σύντοµο χρονικό διάστηµα. Εναπόκειται στο λει-

τουργικό σύστηµα η απόφαση εάν κατά τη διάρκεια της νάρκωσης οι πόροι που

κατέχει η διαδικασία θα επιστραφούν σε κοινή χρήση. Επίσης, το τελευταίο εξαρ-

τάται από τη φύση των πόρων. Για παράδειγµα, η µνήµη είναι από τους πρώτους

πόρους που θα ελευθερωθούν όταν η διαδικασία ναρκωθεί. Η αφύπνιση (ή ενεργο-

ποίηση) µιας διαδικασίας σηµαίνει τη συνέχιση της διαδικασίας από το σηµείο που

βρισκόταν όταν ναρκώθηκε.

Υπάρχουν αρκετές αιτίες που προκαλούν τη νάρκωση µιας ή περισσότερων διαδι-

κασιών:

• Εάν το σύστηµα υπολειτουργεί λόγω µερικής βλάβης (π.χ. όταν ο εκτυπωτής δεν

έχει χαρτί ή η τηλεφωνική γραµµή δεν απαντά), τότε οι διαδικασίες που εκτε-

λούνται είναι δυνατόν να ναρκωθούν και να αφυπνιστούν αργότερα, όταν ξεπε-

ραστεί το πρόβληµα.

• Όταν ένας χρήστης θέλει να ελέγξει τα αποτελέσµατα µιας διαδικασίας πριν αυτή

τελειώσει, έχει τη δυνατότητα να τη ναρκώσει και να την αφυπνίσει, αφού βεβαι-

ωθεί πως η εκτέλεση της διαδικασίας είναι σωστή.

• Στην περίπτωση που το σύστηµα είναι πολύ φορτωµένο, τότε µερικές διαδικα-

σίες µπορούν να ναρκωθούν και να αφυπνιστούν αργότερα, όταν το φορτίο επα-

νέλθει σε κανονικά επίπεδα.

Η χρήση των λειτουργιών νάρκωσης / αφύπνισης σηµαίνει πως πρέπει να προστε-

θούν καινούριες καταστάσεις στο γράφηµα καταστάσεων µιας διαδικασίας (Σχήµα

2.3). Έτσι, µια διαδικασία µπορεί να βρεθεί στην κατάσταση «ναρκωµένη–έτοιµη»

και «ναρκωµένη–µπλοκαρισµένη». Όταν αφυπνιστεί µια «ναρκωµένη–έτοιµη» δια-

δικασία, γίνεται «έτοιµη». Όταν µια διαδικασία είναι «τρέχουσα» και ναρκωθεί, γίνε-

ται «ναρκωµένη–έτοιµη», ενώ, όταν είναι «µπλοκαρισµένη», γίνεται «ναρκωµέ-

νη–µπλοκαρισµένη». Η «ναρκωµένη–µπλοκαρισµένη» διαδικασία για την οποία έχει

περατωθεί η αιτία για την οποία µπλοκαρίστηκε θα γίνει «ναρκωµένη–έτοιµη». Οι

λόγοι που οδηγούν στη νάρκωση µια «µπλοκαρισµένη» διαδικασία είναι το γεγονός

ότι η αιτία του µπλοκαρίσµατος είναι δυνατόν να αργήσει απεριόριστα (π.χ. εκτυ-

πωτής ή modem).



2.5 ∏ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ¢È·ÎÔ‹˜

Γενικά, µπορούµε να πούµε πως η διακοπή είναι ένα γεγονός που αλλάζει τη σειρά

µε την οποία ο επεξεργαστής εκτελεί εντολές. Αν και σε µερικά λειτουργικά συστή-

µατα υπάρχουν ορισµένα είδη διακοπών που προκαλούνται από το λογικό του υπο-

λογιστικού συστήµατος, οι διακοπές γενικά παράγονται από το υλικό. Όταν συµβεί

µια διακοπή, το λειτουργικό σύστηµα κάνει τις εξής ενέργειες:

• Αποκτά τον έλεγχο του επεξεργαστή.

• Φυλάσσει την κατάσταση της διακοπτόµενης διαδικασίας. Όπως αναφέρθηκε, οι

πληροφορίες που αφορούν την κατάσταση της διαδικασίας είναι δυνατόν να

σωθούν στο µπλοκ ελέγχου διαδικασίας.

• ∆ιερευνά την αιτία και την προέλευση της διακοπής και µεταβιβάζει τον έλεγχο

στην αντίστοιχη ρουτίνα που θα εξυπηρετήσει τη διακοπή.
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Μια διακοπή µπορεί να προκληθεί από την τρέχουσα διαδικασία, αλλά µπορεί να

είναι άσχετη µε αυτή. Γενικά, σε όλα τα λειτουργικά συστήµατα διακρίνουµε αρκε-

τούς τύπους διακοπών.

2.5.1 ∆‡ÔÈ ¢È·ÎÔÒÓ

∆εν είναι εύκολο να µιλήσει κανείς για συγκεκριµένους τύπους διακοπών, γιατί σχε-

δόν κάθε είδος λειτουργικού συστήµατος χρησιµοποιεί τους δικούς του τύπους και

ονόµατα διακοπών. Πάντως, µπορούµε να διακρίνουµε δύο µεγάλες κατηγορίες: τις

διακοπές που προέρχονται από το άµεσο περιβάλλον του επεξεργαστή (εσωτερικές)

και τις διακοπές που είναι εξωτερικές του επεξεργαστή.

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι διακοπές:

• ∆ιακοπές κλήσης επιβλέποντος (supervisor call). Προκαλούνται από την τρέ-

χουσα διαδικασία, η οποία απαιτεί τη χρήση µιας προνοµιακής εντολής. Ονοµά-

ζουµε προνοµιακές εντολές ορισµένες λειτουργίες του λειτουργικού συστήµατος,

όπως την εκτέλεση εισόδου/εξόδου, την απόκτηση περισσότερης µνήµης, την

προσπέλαση καταχωρητών κτλ., οι οποίες, για λόγους ασφάλειας, δεν µπορούν

να αφεθούν σε ελεύθερη χρήση από τις διαδικασίες των χρηστών. Αντί αυτού, η

συγκεκριµένη διαδικασία που θέλει να εκτελέσει µια προνοµιακή λειτουργία

µέσω µιας διακοπής κλήσης επιβλέποντος απαιτεί από το λειτουργικό σύστηµα

να εκτελέσει, αντί αυτής, την προνοµιακή λειτουργία. Με αυτό τον τρόπο το λει-

τουργικό σύστηµα είναι εν γνώσει των προσπαθειών των διαδικασιών των χρη-

στών να παραβιάσουν τα όριά του και είναι δυνατόν να αρνηθεί ορισµένες απαι-

τήσεις από αυτές όταν δε διαθέτουν τα κατάλληλα προνόµια.

• ∆ιακοπές ελέγχου προγράµµατος. Προκαλούνται από διάφορους τύπους λαθών

των προγραµµάτων των χρηστών, όπως στην περίπτωση διαίρεσης διά µηδενός,

στην προσπάθεια εκτέλεσης µιας προνοµιακής εντολής ή στην προσπάθεια εκτέ-

λεσης ενός άκυρου κώδικα λειτουργίας κτλ.

• ∆ιακοπές που προκαλούνται από το ρολόι πραγµατικού χρόνου του συστήµα-

τος, διακοπές ελέγχου του υλικού του συστήµατος κτλ.

Μερικές από τις εξωτερικές διακοπές είναι:

• ∆ιακοπές εισόδου/εξόδου. Προκαλούνται από το υλικό εισόδου/εξόδου. Σηµα-

τοδοτούν στον επεξεργαστή πως η κατάσταση ενός καναλιού ή µιας περιφερεια-

κής συσκευής έχει αλλάξει. ∆ιακοπές εισόδου/εξόδου έχουµε όταν µια λειτουρ-

γία περατωθεί, όταν συµβεί ένα λάθος ή όταν ένα περιφερειακό είναι έτοιµο για

λειτουργία.



• ∆ιακοπές που προκαλούνται από την πίεση του πλήκτρου restart και interrupt

του πληκτρολογίου ή όταν ληφθεί ένα σήµα από διαφορετικό επεξεργαστή κτλ.

Γενικά, µπορούµε να πούµε πως οι περισσότεροι υπολογιστές λειτουργούν σε έναν

από δύο «ρυθµούς» (modes), συνήθως γνωστούς ως «ρυθµός χρήστη» (user mode)

και «ρυθµός επιβλέποντος» (supervisor mode). Κατά τη λειτουργία σε «ρυθµό χρή-

στη» εκτελούνται τα προγράµµατα των χρηστών. Στο «ρυθµό επιβλέποντος» το λει-

τουργικό σύστηµα έχει τον έλεγχο του επεξεργαστή, και τότε µπορούν να εκτελε-

στούν οι προνοµιακές εντολές. Η εµφάνιση µιας εκ των διακοπών που αναφέραµε

προκαλεί τη µετάπτωση από το «ρυθµό χρήστη» στο «ρυθµό επιβλέποντος». 

2.5.2 ÃÂÈÚÈÛÌfi˜ ¢È·ÎÔÒÓ

Το λειτουργικό σύστηµα συµπεριλαµβάνει ρουτίνες γνωστές ως «χειριστές διακοπών»,

που είναι υπεύθυνες για την επεξεργασία κάθε διαφορετικού τύπου διακοπής. Τρεις

είναι οι βασικές ενέργειες που πρέπει να γίνουν για την εξυπηρέτηση µιας διακοπής:

1. Η διάσωση της κατάστασης της διακοπτόµενης διαδικασίας.

2. Ο καθορισµός της πηγής της διακοπής.

3. Η µεταβίβαση του ελέγχου στον αντίστοιχο χειριστή της διακοπής για την εξυ-

πηρέτηση της διακοπής.

Οι παραπάνω τρεις λειτουργίες υλοποιούνται από το µέρος του λειτουργικού συστή-

µατος που ονοµάζεται «χειριστής διακοπών πρώτου επιπέδου» (ΧΕ∆ΠΕ). Ο «χειρι-

στής διακοπών πρώτου επιπέδου» είναι συνήθως ένα σχετικά απλό πρόγραµµα που

λειτουργεί σε ένα συγκεκριµένο µέρος της µνήµης, το δε σύνολο των καταχωρητών

που απαιτείται για τη λειτουργία του δεν είναι µεγάλο. Σίγουρα, πάντως, είναι µικρό-

τερο σε µέγεθος από το άστατο περιβάλλον της διακοπτόµενης διαδικασίας, το οποίο

δε χρειάζεται να φυλαχτεί στο σύνολό του. Υπάρχουν αρκετές τεχνικές για το φύλαγ-

µα των τιµών των καταχωρητών που χρησιµοποιεί η διακοπτόµενη διαδικασία. Για

παράδειγµα, είναι δυνατή η παροχή ενός επιπλέον συνόλου καταχωρητών για χρήση

µόνο σε «ρυθµό επιβλέποντος». Ο «χειριστής διακοπών πρώτου επιπέδου» µπορεί

να χρησιµοποιήσει αυτούς τους καταχωρητές και να αφήσει εκείνους της διακοπτό-

µενης διαδικασίας άθικτους.

Όταν δεν υπάρχουν αρκετοί καταχωρητές στο σύστηµα, τότε το ευάλωτο περιβάλ-

λον της διαδικασίας µπορεί να διασωθεί στο αντίστοιχο σηµείο του µπλοκ ελέγχου

διαδικασίας.

Επίσης, ο καθορισµός της πηγής της διακοπής µπορεί να γίνει µε διάφορους τρό-
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πους, ανάλογα µε το υλικό που παρέχεται. Έτσι, µια περίπτωση είναι όταν όλες οι

διακοπές µεταφέρουν τον έλεγχο στην ίδια θέση και η αναγνώριση πραγµατοποιεί-

ται από µια ακολουθία από ελέγχους των «σηµαιών κατάστασης» (status flags) όλων

των πιθανών πηγών διακοπής. Αυτή η ακολουθία ονοµάζεται «αλυσίδα υπερπήδη-

σης» (Σχήµα 2.4) και είναι φανερό πως πρέπει να την κωδικοποιήσουµε, έτσι ώστε

οι περισσότερο συχνές διακοπές να εµφανίζονται στην κεφαλή της. 

™¯‹Ì· 2.4 

Αλυσίδα υπερπή-

δησης για εξυπη-

ρέτηση διακοπής

NAI

NAI

NAI

ΦYΛAΞE TOYΣ~

KATAXΩPHTEΣ~

ΠPOΓPAMMATOΣ

ΠHΓH~

∆IAKOΠHΣ~

1

ΠHΓH~

∆IAKOΠHΣ~

2

POYTINA ΛAΘOYΣ~

ΓIA AΓNΩΣTH ∆IAKOΠH

EΞYΠHPETHΣE~

TH POYTINA ΓIA~

THN ΠHΓH n

ΠHΓH~

∆IAKOΠHΣ~

n

EΞYΠHPETHΣE~

TH POYTINA ΓIA~

THN ΠHΓH 2

AΛYΣI∆A~

YΠEPΠH∆HΣHΣ

EΞYΠHPETHΣE~

TH POYTINA ΓIA~

THN ΠHΓH 1

OXI

OXI

OXI

…

Είναι δυνατή η χρησιµοποίηση πιο τελειοποιηµένου υλικού το οποίο να ξεχωρίζει

ανάµεσα σε πηγές διακοπών και να µεταφέρει τον έλεγχο σε µια διαφορετική θέση



για κάθε πηγή. Αυτό ελαττώνει το χρόνο που χρειάζεται για να αναγνωριστεί µια

διακοπή, µε κόστος τις επιπλέον θέσεις διακοπής που χρησιµοποιούνται και, φυσι-

κά, το περισσότερο υλικό. Μια ενδιάµεση λύση είναι να παρέχεται ένας µικρός αριθ-

µός θέσεων διακοπής, ο καθένας από τους οποίους διαµοιράζεται από ένα σύνολο

πηγών διακοπής. Το πρώτο βήµα της αναγνώρισης διακοπής επιτυγχάνεται από το

υλικό, ενώ µια µικρή αλυσίδα υπερπήδησης, που ξεκινάει από κάθε θέση, είναι ικανή

να ολοκληρώσει τη διαδικασία.

Όταν η εξυπηρέτηση της διακοπής ολοκληρωθεί, τότε η CPU παραχωρείται είτε στη

διαδικασία που έτρεχε κατά τη στιγµή της διακοπής είτε στην έτοιµη διαδικασία µε

τη µεγαλύτερη προτεραιότητα. Αυτό εξαρτάται από το αν η δροµολόγηση των δια-

δικασιών είναι «επανεισαγώγιµη» (preemptive) ή «µη επανεισαγώγιµη»

(nonpreemptive). Στη δεύτερη περίπτωση κάθε διαδικασία που καταλαµβάνει την

CPU παραµένει εκεί µέχρι να περατωθεί η εκτέλεσή της. Σε αυτή την περίπτωση η

διακοπτόµενη διαδικασία καταλαµβάνει ξανά την CPU. Αν η δροµολόγηση είναι

επανεισαγώγιµη, τότε καταλαµβάνει την CPU η πρώτη διαδικασία που βρίσκεται

στην κεφαλή της ουράς των έτοιµων διαδικασιών. Οι διαδικασίες δεν εκτελούνται

µέχρι τέλους σε αυτή την περίπτωση, αλλά µέχρι να διακοπούν για λειτουργίες Ι/Ο

ή λόγω του ότι τελείωσε το quantum τους. Όταν η δροµολόγηση δεν είναι επανει-

σαγώγιµη, η διακοπτόµενη διαδικασία προστίθεται στην ουρά των έτοιµων διαδι-

κασιών.

2.6 √ ¶˘Ú‹Ó·˜ ÙÔ˘ §ÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎÔ‡ ™˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜

Όλες οι λειτουργίες που αφορούν τις διαδικασίες υλοποιούνται από το µέρος του

λειτουργικού συστήµατος που ονοµάζεται «πυρήνας» (kernel). Ο πυρήνας αποτελεί

µόνο ένα µικρό κλάσµα ολόκληρου του λειτουργικού συστήµατος, όµως είναι από

τα περισσότερο χρησιµοποιούµενα µέρη του.[1]

Επίσης, επειδή ο πυρήνας χτίζεται κατευθείαν πάνω στο υλικό του Η/Υ, είναι το

περισσότερο εξαρτώµενο από τη µηχανή µέρος του λειτουργικού συστήµατος και

είναι απαραίτητο να γραφεί σε «γλώσσα µηχανής» (assembly), µε λίγες µικρές εξαι-

ρέσεις. Ο περιορισµός στη χρησιµοποίηση της γλώσσας assembly σε ένα µικρό

µέρος του λειτουργικού συστήµατος (π.χ. στο UNIX όχι παραπάνω από 1000 εντο-

λές) έγινε δυνατός χάρη στην ιεραρχική δοµή των λειτουργικών συστηµάτων και

προσέφερε αρκετά στην υλοποίηση ενός προϊόντος απαλλαγµένου από λάθη, εύκο-

λα κατανοήσιµου και «επιδεκτικού συντήρησης» (maintainable). 
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[1] Γι’ αυτό το λόγο ο πυρήνας παραµένει κανονικά στην κύρια µνήµη, ενώ τα άλλα µέρη του λειτουρ-

γικού συστήµατος µεταφέρονται από και προς τη δευτερεύουσα µνήµη, όταν είναι απαραίτητο.
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Ο πυρήνας ενός λειτουργικού συστήµατος συνήθως περιέχει κώδικα που υλοποιεί

τις παρακάτω λειτουργίες: 

• Χειρισµός διακοπών (βλ. 2.5.2)

• ∆ηµιουργία και καταστροφή διαδικασιών (βλ. 2.4)

• ∆ροµολόγηση (dispatching) (βλ. 2.4)

• Νάρκωση και αφύπνιση διαδικασίας (βλ. 2.4)

• Συντονισµός διαδικασιών (βλ. 3.3)

• Επικοινωνία µεταξύ διαδικασιών (βλ. 2.1)

• Υποστήριξη δραστηριοτήτων Ε/Ε (βλ. 2.4)

• Υποστήριξη δέσµευσης και αποδέσµευσης µνήµης κτλ.

™‡ÓÔ„Ë 

Βασικό θέµα της µελέτης µας σε αυτό το κεφάλαιο ήταν η διαδικασία. Η διαδικασία

είναι η οντότητα εκείνη στην οποία προσφέρουν εξυπηρέτηση το λειτουργικό σύστη-

µα και οι επεξεργαστές. Μπορεί να βρίσκεται σε µια από τρεις καταστάσεις: τρέχου-

σα, έτοιµη και µπλοκαρισµένη. Όταν µια διαδικασία φτάσει στην κεφαλή της ουράς

έτοιµων διαδικασιών (έχει τη µεγαλύτερη προτεραιότητα), τότε είναι και η επόµενη

διαδικασία η οποία θα εισέλθει στην CPU (µόλις είναι διαθέσιµη) για να εκτελεστεί.

Η τρέχουσα διαδικασία σταµατάει να εκτελείται (βγαίνει από την CPU) όταν περά-

σει το κβάντο της ή όταν ζητήσει µια λειτουργία εισόδου/εξόδου. Η τρέχουσα διαδι-

κασία θα µεταφερθεί στην ουρά των έτοιµων διαδικασιών στην πρώτη περίπτωση,

από αυτές που περιγράψαµε πιο πάνω, και στην ουρά των µπλοκαρισµένων διαδι-

κασιών στη δεύτερη περίπτωση. Στο µπλοκ ελέγχου διαδικασιών διατηρούνται όλες

οι απαραίτητες πληροφορίες για µια διαδικασία, έτσι ώστε να µπορεί να συνεχίζει

την εκτέλεσή της κάθε φορά που βρίσκεται στην CPU από το σηµείο ακριβώς που

σταµάτησε την προηγούµενη φορά. Σε µια διαδικασία µπορούν να γίνουν οι ακό-

λουθες λειτουργίες: δηµιουργία, καταστροφή, αλλαγή προτεραιότητας, µπλοκάρισµα

και ξεµπλοκάρισµα, δροµολόγηση, νάρκωση και αφύπνιση.

Στην Ενότητα 2.5 µελετάµε την έννοια της διακοπής και ορίζουµε ως διακοπή ένα

γεγονός που αλλάζει τη σειρά µε την οποία ο επεξεργαστής εκτελεί εντολές. Οι δια-

κοπές µπορούν να χωριστούν στις εξής πέντε κατηγορίες: διακοπές κλήσης επιβλέ-

ποντος, διακοπές ελέγχου προγράµµατος, διακοπές που προκαλούνται από το ρολόι



πραγµατικού χρόνου του συστήµατος, διακοπές εισόδου/εξόδου και διακοπές που

προκαλούνται από την πίεση των πλήκτρων restart και interrupt. Ο χειρισµός δια-

κοπών γίνεται από ρουτίνες του λειτουργικού συστήµατος, που είναι γνωστές ως «χει-

ριστές διακοπών». Οι βασικές ενέργειες που πρέπει να γίνονται για την εξυπηρέτη-

ση των διακοπών είναι: α) να διασωθεί η κατάσταση της τρέχουσας διαδικασίας η

οποία διακόπτεται, (β) ο καθορισµός της πηγής της διακοπής και (γ) η µεταβίβαση

του ελέγχου στον αντίστοιχο χειριστή διακοπής για την εξυπηρέτηση της διακοπής.

Αυτές οι λειτουργίες είναι το µέρος του λειτουργικού συστήµατος που ονοµάζεται

«χειριστής διακοπών πρώτου επιπέδου». Όταν η εξυπηρέτηση της διακοπής ολοκλη-

ρωθεί, τότε η CPU παραχωρείται στη διαδικασία που διακόπηκε λόγω της διακοπής,

αν η δροµολόγηση που χρησιµοποιεί το λειτουργικό σύστηµα είναι µη επανεισαγώγι-

µη, ή στη διαδικασία που βρίσκεται πρώτη στην ουρά των έτοιµων διαδικασιών, αν

η δροµολόγηση είναι επανεισαγώγιµη.

Τέλος, στην Ενότητα 2.6 µελετάµε τον πυρήνα ενός λειτουργικού συστήµατος, που

είναι ουσιαστικά το µέρος του λειτουργικού συστήµατος που υλοποιεί όλες τις λει-

τουργίες που αφορούν διαδικασίες. Οι κυριότερες από αυτές είναι: ο χειρισµός δια-

κοπών, η δηµιουργία και η καταστροφή διαδικασιών, η δροµολόγηση, η νάρκωση

και η αφύπνιση διαδικασιών, ο συγχρονισµός (συντονισµός) και η επικοινωνία δια-

δικασιών, η υποστήριξη δραστηριοτήτων εισόδου/εξόδου, καθώς και η υποστήριξη

δέσµευσης και αποδέσµευσης µνήµης και άλλες.

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›· ÎÂÊ·Ï·›Ô˘
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Blocked process: µπλοκαρισµένη διαδικασία

Dispatching: δροµολόγηση

Dispatcher: αποστολέας

Hardware: υλικό

Interrupt: διακοπή

Kernel: πυρήνας

Maintainable: επιδεκτικό συντήρησης

Mode: ρυθµός

nonpreemptive: µη επανεισαγώγιµη

Preemptive: επανεισαγώγιµη

Process Control Block (PCB): µπλοκ ελέγχου διαδικασίας

Process descriptor: περιγραφέας διαδικασίας

Queue: ουρά

Qvantum: κβάντο ή διάστηµα χρόνου

Ready or runnable process: έτοιµη ή τρέξιµη διαδικασία

Resource: πόρος

Resume: αφύπνιση

Running process: τρέχουσα διαδικασία

Software: λογικό

State vector: διάνυσµα κατάστασης

Status flag: σηµείο κατάστασης

Supervisor call: κλήση επιβλέποντος

Supervisor mode: ρυθµός επιβλέποντος

Suspend: νάρκωση

User mode: ρυθµός χρήστη

Volatile environment: ευάλωτο περιβάλλον



™˘ÓÙÔÓÈÛÌfi˜ ¢È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ

™ÎÔfi˜ 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η κατανόηση του τρόπου εκτέλεση των διαδικα-

σιών σε ένα σύστηµα πολυπρογραµµατισµού, των προβληµάτων που παρουσιάζονται

σε αυτή την περίπτωση, καθώς και των λύσεων που έχουν δοθεί µέσω διαφόρων

τεχνικών. Οι διαδικασίες σε ένα τέτοιο σύστηµα θα θεωρούµε ότι εκτελούνται παράλ-

ληλα, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται διάφορα προβλήµατα κατά την εκτέλεσή

τους. Το βασικότερο πρόβληµα είναι ότι δεν είναι ντετερµινιστικά τα αποτελέσµατά

τους, κι αυτό συµβαίνει γιατί χρησιµοποιούν κοινούς πόρους ταυτόχρονα. Η χρήση

των πόρων αυτών γίνεται έτσι ώστε οι διαδικασίες που βρίσκονται στο σύστηµα να

έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν µεταξύ τους. 

Ένας από τους κυριότερους στόχους αυτού του µαθήµατος είναι να κατανοήσετε το

πρόβληµα του αµοιβαίου αποκλεισµού (διαδικασιών από την ταυτόχρονη χρήση

πόρων) και τις λύσεις που δόθηκαν γι’ αυτό. Με την παρουσίαση διαφόρων εργα-

λείων τα οποία χρησιµοποιούνται για να υπάρχει η δυνατότητα στις διαδικασίες ενός

συστήµατος να επικοινωνούν και να συντονίζονται µεταξύ τους, πιστεύουµε ότι θα

επιτύχουµε το στόχο µας. 

Η επικοινωνία αυτή και ο συντονισµός των διαδικασιών γίνεται κυρίως µέσω της

χρήσης κοινών πόρων / µεταβλητών. Η πρόσβαση κάθε διαδικασίας στους πόρους

αυτούς πρέπει να προστατεύεται. Με τεχνικές όπως η µεταβίβαση µηνυµάτων και οι

σηµαφόροι, το ΛΣ εξασφαλίζει ότι ανά πάσα στιγµή το πολύ µία διαδικασία έχει πρό-

σβαση στους κοινούς πόρους. Η έννοια του «συντονισµού» (ή «συγχρονισµού»:

synchronization) είναι κεντρική όχι µόνο στα λειτουργικά συστήµατα αλλά σε όλη

την επιστήµη των υπολογιστών, και οι έννοιες και οι τεχνικές που θα αναπτυχθούν

στο κεφάλαιο αυτό έχουν τα αντίστοιχά τους σε περιοχές όπως οι βάσεις δεδοµένων

και η αρχιτεκτονική υπολογιστών.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Με τη µελέτη του κεφαλαίου αυτού θα είστε σε θέση να:

• Περιγράψετε ποια είναι η λύση του Dekker στο πρόβληµα του αµοιβαίου αποκλει-

σµού και γιατί πετυχαίνει το σκοπό της.

• Ορίσετε τι είναι οι αναµείξεις των ακολουθιών των εντολών διαδικασιών που εκτε-

3∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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λούνται ταυτόχρονα και πότε προκαλούν προβλήµατα.

• Εξηγήσετε τι είναι ο συντονισµός διαδικασιών και γιατί χρειάζεται.

• Εξηγήσετε τι είναι ο κανόνας αµοιβαίου αποκλεισµού.

• Αναφέρετε τις τρεις συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται από µια ρεαλιστική

λύση του προβλήµατος του αµοιβαίου αποκλεισµού. Επίσης, πρέπει να είστε σε

θέση να καταλαβαίνεται γιατί αυτές οι συνθήκες είναι ικανές και απαραίτητες σε

αυτή την περίπτωση.

• Περιγράψετε πώς λειτουργούν οι κατανεµηµένοι αλγόριθµοι αµοιβαίου αποκλεισµού.

• Ορίσετε τι είναι ένα µήνυµα και ποια η έννοια των εντολών send και receive.

• Ορίσετε τι είναι µια σηµαφόρος, ποιο σκοπό εξυπηρετεί και ποια η λειτουργία των

εντολών P(u) [wait(u)) και V(u) (signal(u)]; Ποιες είναι οι διαφορές των γενικών

σηµαφόρων από τους δυαδικούς σηµαφόρους;

• Εξηγήσετε τι είναι η συνθήκη συντονισµού και πώς ελέγχεται η είσοδος διαδικα-

σιών στις κρίσιµες περιοχές χρησιµοποιώντας αυτό το εργαλείο, καθώς και ποιες

λειτουργίες µπορούν να οριστούν σε συνθήκες συντονισµού.

• Εξηγήσετε ποια η έννοια της ακόλουθης γλωσσικής έκφρασης «region b do» και

γιατί µπορούµε να γράψουµε πολύ απλό κώδικα συντονισµού χρησιµοποιώντας

την. Τι υποθέτουµε για να έχουµε το πιο πάνω πλεονέκτηµα µε τη χρήση της;

• Εξηγήσετε τι είναι τα εργαλεία συντονισµού: monitor και ουρές γεγονότων, πώς

χρησιµοποιούνται και ποια τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους.

• Εξηγήσετε ποια η έννοια των διακοπτών block και wakeup και πότε χρησιµοποι-

ούνται.

• Ορίσετε πότε δύο διαδικασίες λέγονται παράλληλες και σε ποια περίπτωση οι εντο-

λές γλώσσας µηχανής που τους αντιστοιχούν µπορούν πράγµατι να επικαλύπτονται

χρονικά.

• Ορίσετε τι είναι η πολυάσχολη αναµονή.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• Συνεργασία διαδικασιών

• Συντονισµός διαδικασιών

• Ταυτόχρονη εκτέλεση διαδικασιών



• Ανάµειξη των εντολών διαδικασιών που εκτελούνται ταυτόχρονα

• Cobegin, coend

• Αµοιβαίος αποκλεισµός

• Πολυάσχολη αναµονή

• Απεριόριστη αναβολή

• Αδιέξοδο

• Κρίσιµη περιοχή

• Μήνυµα

• Send, receive

• Σηµαφόρος

• Wait, signal

• Συνθήκη συντονισµού

• Await

• Test and set

• Monitor

• Ουρές γεγονότων

• Block, wakeup

¢ÔÌ‹ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘

Το κεφάλαιο αυτό περιέχει τις παρακάτω ενότητες:

3.1 Ορισµοί

3.2 Εντολές Παραλληλισµού

3.3 Η Ανάγκη Συντονισµού

3.4 Κρίσιµες Περιοχές

3.5 Η Φύση του Προβλήµατος του Αµοιβαίου Αποκλεισµού

3.6 Γενικές Παρατηρήσεις

3.7 Συνεργασία ∆ιαδικασιών

3.8 Συντονισµός ∆ιαδικασιών που ∆ε Συνεργάζονται

3.9 Κατανεµηµένοι Αλγόριθµοι για Αµοιβαίο Αποκλεισµό

4 3¢ √ ª ∏  ∫ ∂ º ∞ § ∞ π √ À
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3.1 √ÚÈÛÌÔ›

Στη συνέχεια υποθέτουµε ότι, όταν ξεκινήσει η εκτέλεση µιας εντολής, θα ολοκλη-

ρωθεί σε πεπερασµένο χρόνο και θα παραγάγει αποτέλεσµα το οποίο είναι µια

συνάρτηση της εισόδου και µόνο (δηλ. των παραµέτρων της εντολής) και δεν εξαρ-

τάται από την πιθανή παρουσία άλλων εντολών στο σύστηµα.

∆ύο διαδικασίες λέγονται «παράλληλες» (concurrent) όταν οι εκτελέσεις τους επι-

καλύπτονται χρονικά. Σε περιβάλλον πολυεπεξεργαστών, οι εντολές γλώσσας µηχα-

νής δύο παραλλήλων διαδικασιών µπορεί να επικαλύπτονται πράγµατι χρονικά (true

parallelism). Αλλά σε περιβάλλον ενός µόνο επεξεργαστή, µια εντολή γλώσσας

µηχανής κάποιας διαδικασίας µπορεί µόνο να «παρεµβληθεί» ανάµεσα σε δύο εντο-

λές άλλων διαδικασιών. Εδώ γενικά υποθέτουµε ότι όλες οι δυνατές αναµείξεις των

ακολουθιών των εντολών είναι δυνατόν να συµβούν (indeterminism). Έχει παρατη-

ρηθεί ότι σε όλες τις πρακτικές περιπτώσεις µπορούµε να χρησιµοποιούµε την ιδέα

του indetermision ως υπόθεση εργασίας. Τα λογικά αποτελέσµατα ή προβλήµατα

φαίνονται να είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις (είτε κάνουµε την παραπάνω υπό-

θεση εργασίας είτε όχι). Τα προβλήµατα αυτά προκαλούνται από την άγνοιά µας για

τις σχετικές ταχύτητες των παράλληλων διαδικασιών. Στην περίπτωση όπου υπάρ-

χει µόνο ένας επεξεργαστής στο σύστηµα, θα χρησιµοποιούµε και τον όρο «ταυτό-

χρονα», για να δηλώσουµε ότι κάποιες διαδικασίες εκτελούνται «παράλληλα», µε

βάση τον πιο πάνω ορισµό των παραλλήλων διαδικασιών.

3.2 ∂ÓÙÔÏ¤˜ ¶·Ú·ÏÏËÏÈÛÌÔ‡

Η εντολή (γλωσσικό σχήµα)

cobegin s1 ; s2 ;…; sn coend

S0

Sn

Sn+1

S1
…S2

ή

parbegin s1 ; s2 ;…; sn parend

™¯‹Ì· 3.1 

Παράλληλες 

διαδικασίες



υποδηλώνει ότι οι κώδικες s1 , s2 ,…, sn εκτελούνται «παράλληλα» (γενικά, όχι ανα-

γκαστικά µε την ίδια ταχύτητα). Για παράδειγµα, το πρόγραµµα s0 ; cobegin s1 ; s2

;…; sn coend ; sn+1 έχει το γράφηµα προτεραιότητας του Σχήµατος 3.1. Εποµένως,

η σειρά µε την οποία θα εκτελεστούν οι επιµέρους εντολές είναι άγνωστη ή, αλλιώς,

µπορεί να εκτελεστούν σε οποιαδήποτε σειρά, αν δεν πάρει περιοριστικά µέτρα το

ΛΣ. Στην επόµενη ενότητα θα δούµε γιατί είναι αναγκαία κάποια µέτρα περιορισµού

που δε θα επιτρέπουν όλες τις δυνατές σειρές εκτέλεσης. 

3.3 ∏ ·Ó¿ÁÎË Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡

Έστω ένα σύστηµα στο οποίο εκτελούνται ταυτόχρονα δύο διαδικασίες κι ας υπο-

θέσουµε ότι οι διαδικασίες αυτές έχουν κοινές µεταβλητές. Όταν µια από τις διαδι-

κασίες αυτές αλλάζει µια ή περισσότερες από τις κοινές µεταβλητές, τότε το αποτέ-

λεσµα που παράγεται από τη δεύτερη διαδικασία επηρεάζεται από τη σχετική ταχύ-

τητα των δύο διαδικασιών.

Για παράδειγµα, θεωρήστε ότι οι διαδικασίες Ρ1, Ρ2 καταγράφουν τη θέση του cursor

όταν αυτή αλλάζει ως αποτέλεσµα της µετακίνησής του µε το ποντίκι (Ρ1) ή µε χρήση

του πληκτρολογίου (δηλαδή µετά από γράψιµο, σβήσιµο ή µετακίνηση µε τα βελά-

κια) (Ρ2). Τέτοιες διαδικασίες χρησιµοποιούνται σε «επεξεργασία κειµένου µε αλλη-

λεπίδραση» (interactive text processing). Η καθεµία από τις διαδικασίες Ρi (i = 1, 2)

εκτελεί τους ακόλουθους κώδικες για τις διαδικασίες Ρ1 και P2 [θεωρούµε ότι διαδι-

κασίες Ρi (i = 1, 2) αναφέρονται στο ίδιο τερµατικό, έστω Τ]:

4 53 . 3  ∏  ∞ ¡ ∞ ° ∫ ∏  ™ À ¡ ∆ √ ¡ π ™ ª √ À

BEGIN P1 BEGIN Ρ2

Αν αλλάξει η θέση του cursor στο Τ, τότε Αν αλλάξει η θέση του cursor στο Τ, τότε

1. διάβασε τη θέση του cursor 1. διάβασε τη θέση του cursor

στη µεταβλητή χI στη µεταβλητή χ2

2. γράψε την τιµή της χ1 στη 2. γράψε την τιµή της χ2 στην

CURSORPOSITION CURSORPOSITION

END END

Εδώ CURSORPOSITION είναι µια µεταβλητή (κοινή για τις δύο διαδικασίες) και

αντιστοιχεί στη θέση του cursor στο τερµατικό Τ. Το χi είναι (τοπική) µεταβλητή της

διαδικασίας Ρi.

Έστω ότι µια τρέχουσα τιµή της µεταβλητής CURSORPOSITION είναι, π.χ., 653. Για



4 6 K E º A § A I O  3 :  ™ À ¡ ∆ √ ¡ π ™ ª √ ™  ¢ π ∞ ¢ π ∫ ∞ ™ π ø ¡

να προσδιορίσουµε τη θέση του cursor στην οθόνη, πρέπει να ξέρουµε σε πόσες θέσεις,

έστω Χ, µπορεί να µετακινηθεί σε µια γραµµή. Τότε, µε το ακέραιο πηλίκο της τιµής

της µεταβλητής CURSORPOSITION και του Χ θα βρούµε τη γραµµή στην οποία βρί-

σκεται και µε το CURSORPOSITION mod Χ τη θέση του στη γραµµή. Έστω ότι ο

cursor µετακινείται µε το ποντίκι στη θέση 342, άρα η διαδικασία Ρ1 θα αλλάξει την

τιµή της µεταβλητής CURSORPOSITION σε 342. Παράλληλα, ένα καινούριο γράµµα

γράφεται σε ένα κείµενο, άρα η διαδικασία Ρ1 θα αλλάξει την τιµή της µεταβλητής

CURSORPOSITION σε 654. Ας θεωρήσουµε ότι γράφεται το τελευταίο γράµµα σε

ένα κείµενο και έπειτα µετακινείται ο cursor στην αρχή της τελευταίας σελίδας (π.χ. για

να γίνει µια διόρθωση στη συνέχεια). Με βάση αυτή την περιγραφή, θα περιµέναµε ότι

η τελική τιµή της µεταβλητής CURSORPOSITION θα ήταν 342. Έστω η ακόλουθη

χρονική σειρά εκτέλεσης των αναµεµειγµένων εντολών των διαδικασιών P1 και P2:

• Ρ2: διαβάζει τη θέση του cursor στη χ2 (χ2 = 654)

• Εδώ η Ρ2 χάνει την CPU, γιατί τελειώνει ο στοιχειώδης χρόνος δροµολόγησής

της. Η Ρ1 αρχίζει να τρέχει.

• Ρ1: διαβάζει τη θέση του cursor στη χ1 (χ1 = 342)

• Ρ1: γράφει την τιµή της χ1 στην CURSORPOSITION (CURSORPOSITION = 342)

• Εδώ η Ρ1 χάνει την CPU, γιατί τελειώνει ο στοιχειώδης χρόνος δροµολόγησής

της. Η Ρ2 αρχίζει να τρέχει.

• Ρ2: γράφει την τιµή της χ2 στην CURSORPOSITION (CURSORPOSITION = 654)

Το αποτέλεσµα της παραπάνω σειράς γεγονότων είναι να µην καταγραφεί η σωστή

τιµή στη µεταβλητή CURSORPOSITION! (Το CURSORPOSITION γίνεται τελικά

654 αντί για 342).

Η διαδικασία total αυξάνει στην καθολική κοινή µεταβλητή tally κατά µία µονά-

δα, όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια: 

Const n = 50;

var tally : shared integer;

procedure total begin (* main program *)

var count : integer; tally := 0;

begin cobegin

for count := 1 to n do total;

tally := tally + 1; total;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.1



Λάθη σαν τα παραπάνω έχουν το εξής χαρακτηριστικό: Επειδή εξαρτώνται από τις

σχετικές ταχύτητες των διαδικασιών, γενικά δεν επαναλαµβάνονται / αναπαράγο-

νται (δηλαδή δεν είναι το ίδιο αποτέλεσµα κάθε φορά που τρέχουν παράλληλα οι

ίδιες διαδικασίες, άρα είναι µη ντετερµινιστικό το αποτέλεσµα). Αυτό κάνει πιο

δύσκολα τα πράγµατα, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί ο προγραµµατιστής να τα ανι-

χνεύσει εύκολα και να τα διορθώσει! Ουσιαστικά, η διόρθωση τέτοιων προβληµά-

των είναι σχεδόν αδύνατη.

Βλέπουµε, λοιπόν, ότι, όταν παράλληλες διαδικασίες αλληλεπιδρούν (µέσω κοινών

µεταβλητών), πρέπει να ασκηθεί κάποιος έλεγχος στην αλληλεπίδρασή τους. Θα

καλούµε «συντονισµό» (συγχρονισµό) γενικά κάθε περιορισµό στη σχετική διάτα-

ξη των εντολών (των διαδικασιών που αλληλεπιδρούν) στο χρόνο. Οι κοινές µετα-

βλητές γενικά παριστάνουν κοινούς «πόρους», όπως, π.χ., φυσικούς πόρους (µνήµη,

I/O εργαλεία) ή µηνύµατα.

Στο προηγούµενο παράδειγµα η CURSORPOSITION ήταν ο «πόρος». Το λάθος έγινε

επειδή οι Ρ1 και Ρ2 χρησιµοποίησαν το CURSORPOSITION «ταυτόχρονα» (ενώ η Ρ1

άρχισε να ασχολείται µε την κοινή µεταβλητή, η Ρ2 παρεµβλήθηκε και άλλαξε την

τιµή της). Το λάθος δε θα γινόταν αν υπήρχε ο περιορισµός του τύπου «εφόσον µια

διαδικασία έχει πρόσβαση σε µία µεταβλητή, οι άλλες διαδικασίες δεν µπορούν να

έχουν προσπέλαση στη µεταβλητή αυτή». Αυτός ο περιορισµός (κανόνας συντονι-

σµού) ονοµάζεται «κανόνας αµοιβαίου αποκλεισµού» (mutual exclusion rule).

3.4 ∫Ú›ÛÈÌÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜

Αν η µεταβλητή u παριστάνει κάποιον κοινό πόρο, δηλαδή χρησιµοποιείται από πολ-

λές διαδικασίες, και εποµένως υπάρχει ανάγκη συντονισµού τους, στις προηγούµε-

νες ενότητες υποθέσαµε ότι όλες οι εντολές που αφορούν τη u βρίσκονται σε ένα

µέρος του κώδικα που το λέγαµε «χρήση του u» και στο οποίο εξασφαλίζαµε τον

αµοιβαίο αποκλεισµό των διαδικασιών, δηλαδή την εκτέλεση του κώδικα χωρίς δια-

κοπή / παρεµβολή από άλλη διαδικασία (ατοµική εκτέλεση). Τώρα θα γενικεύσου-

4 73 . 4  ∫ ƒ π ™ π ª ∂ ™  ¶ ∂ ƒ π √ Ã ∂ ™

end coend;

writeIn(tally)

end

Προσδιορίστε την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή που µπορεί να έχει η µεταβλητή

tally µετά το τέλος της εκτέλεσης του παραπάνω προγράµµατος, όπου καλείται δύο

φορές ταυτόχρονα η διαδικασία total.
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µε την έννοια αυτή: ∆εδοµένου ενός κοινού πόρου u τύπου T, ονοµάζουµε κρίσιµη

περιοχή (ως προς u) ένα µέρος κώδικα για το οποίο εξασφαλίζεται η ατοµική του

εκτέλεση από τις διάφορες διαδικασίες που το χρειάζονται. Η έννοια της «κρίσιµης

περιοχής» (critical region) κωδικοποιεί τις απαιτήσεις του αµοιβαίου αποκλεισµού:

Ας θεωρήσουµε τη γλωσσική δήλωση

var u : shared T ;

που σηµαίνει ότι η µεταβλητή u είναι κοινή (µπορεί να προσπελαστεί από περισσό-

τερες της µιας διαδικασίες). Τ είναι ο τύπος της u (π.χ. INTEGER, QUEUE, LIST

κτλ.)

και

region u do S ;

που ορίζει ότι ο κώδικας S είναι κρίσιµη περιοχή της u.

Για τις κρίσιµες περιοχές ισχύουν τα εξής:

• Το πολύ µια διαδικασία µπορεί να βρίσκεται σε κρίσιµη περιοχή (που αναφέρε-

ται στη u) κάθε στιγµή.

• Όταν µια διαδικασία περιµένει για να εισέλθει στην κρίσιµη περιοχή, τότε αυτό

θα συµβεί σε πεπερασµένο χρόνο.

• Μια διαδικασία δεν µπορεί να µένει στην κρίσιµη περιοχή απεριόριστα. 

3.5 ∏ º‡ÛË ÙÔ˘ ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ∞ÌÔÈ‚·›Ô˘ ∞ÔÎÏÂÈÛÌÔ‡

Ας θεωρήσουµε δύο κυκλικές διαδικασίες (οι διαδικασίες αυτές επαναλαµβάνουν

συνέχεια ένα κοµµάτι κώδικα) Ρ και Q, που συχνά χρησιµοποιούν τον κοινό πόρο

(µεταβλητή) R. Η καθεµία από τις διαδικασίες Ρ και Q χρησιµοποιούν τον R µόνο

για περιορισµένο χρόνο (κάθε φορά που έχουν προσπέλαση στον R). Το πρόβληµα

που εισάγει ο αµοιβαίος αποκλεισµός είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα εξασφαλιστεί

ο ακόλουθος περιορισµός. Οι διαδικασίες Ρ και Q δεν πρέπει να χρησιµοποιήσουν

τον κοινό πόρο R «ταυτόχρονα». Αυτό ορίζει τον κανόνα του αµοιβαίου αποκλει-

σµού, όπως αναφέραµε σε προηγούµενη ενότητα.

Πώς θα λύσουµε το πρόβληµα; Ας δοκιµάσουµε πρώτα να συντονίσουµε τις διαδι-

κασίες P και Q µέσω µιας κοινής µεταβλητής «free» που δείχνει αν ο πόρος είναι δια-

θέσιµος. Αν δεν είναι, (free = False), η διαδικασία περιµένει. Αν είναι διαθέσιµος (free

= True), η διαδικασία τον µαρκάρει ως µη διαθέσιµο και τον χρησιµοποιεί. Όταν

τελειώσει, πάλι µέσω της µεταβλητής free, δηλώνει ότι ο πόρος είναι ελεύθερος. 



Λύση 1

var free : shared boolean ;

begin

free := true ;

cobegin

“P” repeat “Q” repeat

repeat until free; repeat until free;

free := false ; free := false ;

[χρήση του R] [χρήση του R]

free := true ; free := true ;

forever forever

coend

end

Αρχικά η free είναι αληθής. Συνεπώς είναι δυνατόν η Ρ και η Q να αναφερθούν «ταυ-

τόχρονα» στη free και να την βρουν αληθή. (Αυτό, π.χ., θα γίνει εάν οι Ρ και Q εκτε-

λέσουν το «repeat until free» η µία µετά την άλλη). Αν γίνει αυτό, και οι δύο διαδι-

κασίες θα κάνουν τη free ψευδή (η µία µετά την άλλη) και θα χρησιµοποιήσουν την

R ταυτόχρονα! (∆ηλαδή η «λύση» έχει λάθος.)

Ας δοκιµάσουµε µια δεύτερη λύση: κάθε διαδικασία θα παίρνει τον πόρο εναλλάξ,

µε τη σειρά της. Αντί της free, θα χρησιµοποιήσουµε τη µεταβλητή Pturn, που δείχνει

αν είναι η σειρά της Ρ να χρησιµοποιήσει τον R. Αυτό συµβαίνει όταν Pturn = True

(και είναι False όταν είναι η σειρά της Q).

Λύση 2

var Pturn : shared boolean ;

begin

Pturn := true;

cobegin

“P” repeat “Q” repeat

repeat until Pturn ; repeat until (not Pturn) ;

[χρήση του R] [χρήση του R]

Pturn := false ; Pturn := true ;

forever forever
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coend

end

H Λύση 2 πετυχαίνει αµοιβαίο αποκλεισµό, επειδή η Pturn µπορεί να είναι µόνο true

(ή µόνο false) σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Αλλά η λύση αυτή αναγκάζει το ΛΣ

να παρέχει τον πόρο R στις Ρ και Q εναλλάξ, ανεξάρτητα από τις ανάγκες τους, και

γι’ αυτό δεν είναι αποδεκτή. Αν, π.χ., είναι η σειρά της P να χρησιµοποιήσει τον R,

αλλά δεν τον χρειάζεται ακόµη επειδή έχει να κάνει ένα µεγάλο υπολογισµό, τότε η

Q περιµένει χωρίς λόγο, ενώ ο R µένει σε αχρηστία. Ένα άλλο ανεπιθύµητο χαρα-

κτηριστικό της λύσης αυτής είναι η σπατάλη χρόνου που γίνεται στα µη παραγωγι-

κά loors (στα «repeat until…»), κατάσταση που ονοµάζεται «πολυάσχολη αναµο-

νή» (busy waiting).

Μπορείτε να σκεφτείτε κάποιον τρόπο έτσι ώστε να αποφεύγεται η πολυάσχολη

αναµονή; 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.2

Ας δοκιµάσουµε τώρα να αποφύγουµε την αυστηρή εναλλαγή, χρησιµοποιώντας δύο

boolean µεταβλητές οι οποίες δείχνουν ποιες διαδικασίες έχουν πρόθεση να χρησι-

µοποιήσουν τον κοινό πόρο. Η λύση αυτή λέει: «Πριν χρησιµοποιήσεις τον κοινό

πόρο (α), δήλωσε την πρόθεση σου (β)· αν κανείς άλλος δεν έχει δηλώσει όµοια πρό-

θεση, τότε χρησιµοποίησε τον πόρο και, όταν τελειώσεις, ανακάλεσε την πρόθεση

χρήσης». 

Λύση 3

var Pturn , Qturn : shared boolean ;

begin

Pturn : false ; Qturn := false ;

cobegin

“P” repeat “Q” repeat

Pturn := true ; Qturn := true ;

repeat until (not Qturn) ; repeat until (not Pturn) ;

[xρήση της R] ; [xρήση της R];

Pturn := false ; Qturn := false ;

… …



forever forever

coend

end
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Η πρώτη «λύση» σε ελεύθερο λόγο έλεγε: «Χρησιµοποιούµε τη µεταβλητή “κρά-

τηση του πόρου R”. Αν ο πόρος δεν είναι κρατηµένος (σύµφωνα µε τη µεταβλη-

τή), οποιαδήποτε διαδικασία τον χρειάζεται µπορεί να τον “καπαρώσει”, τον χρη-

σιµοποιεί όσο θέλει και µετά τον ελευθερώνει δηλώνοντας τη µεταβλητή “ελεύ-

θερος”». Ο λόγος για τον οποίο η λύση αυτή είναι λάθος, πάλι σε ελεύθερο λόγο

είναι ο εξής: «Μεταξύ της ερώτησης “Ελεύθερος;” της απάντησης “Ναι” και της

δήλωσης “Σε καπαρώνω” από τη διαδικασία 1 µπορεί να παρεµβληθούν οι ίδιες

ερωτήσεις από τη διαδικασία 2 ως εξής:

Ελεύθερος;

Ναι.

_______________Ελεύθερος;

_______________Ναι.

Σε καπαρώνω.

_______________Σε καπαρώνω.

Aυτό έχει ως αποτέλεσµα την παράλληλη χρήση του πόρου από τις δύο διαδικα-

σίες».

Περιγράψτε µε ανάλογο τρόπο (ελεύθερο λόγο) τη Λύση 2, µε τις δύο µεταβλητές

Pturn, Qturn, καθώς και τα προβλήµατα που θα προκαλούσε η υιοθέτησή της.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.3

Περίγραψε µε ελεύθερο λόγο τη Λύση 3. Είναι πραγµατική λύση ως προς το πρό-

βληµα του αµοιβαίου αποκλεισµού; Μήπως δηµιουργεί άλλες παρενέργειες;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.4

Το πρόβληµα του αµοιβαίου αποκλεισµού λύθηκε για πρώτη φορά από τον Dekker

το 1965. 
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Λύση 4 (Dekker)

var outside 1, outside 2 : shared boolean ;

turn : shared 1…2 ;

begin

outside 1 : true ; outside 2 := true ; turn := 1 ;

cobegin

“P” repeat “Q” repeat

begin begin

repeat repeat

outside 1:= false ;                                      outside 2:= false ;

repeat  repeat

if outside 2 then go to enter ;                       if outside 1 then go to enter ;

until turn = 2 ;                                             until turn = 1 ;

outside 1: = true ;                                       outside 2: = true ;

repeat until turn = 1 ;                                   repeat until turn = 2 ;

forever ;                                                      forever ;

end end

enter P inside ;                                           enter Q inside ;

[χρήση του R] ;                                           [χρήση του R] ;

turn: = 2 ; turn: = 1 ;

outside 1:= true ; outside 2:= true ;

P outside ;                                                  Q outside ;

forever forever

coend

end

Η λύση του Dekker πετυχαίνει αµοιβαίο αποκλεισµό στη χρήση της R. Ο Dijkstra

γενίκευσε τη λύση για n διαδικασίες.

Οδηγία προς τον αναγνώστη:

Η λύση του Dekker είναι το πολυπλοκότερο θέµα που έχετε αντιµετωπίσει µέχρι

σήµερα στα πλαίσια του βιβλίου αυτού και –ίσως– και σε όλη τη Θεµατική Ενό-

τητα. Πρέπει να δώσετε αρκετό χρόνο για να την καταλάβετε. Μην προχωρήσε-

τε χωρίς να τη µελετήσετε και να λύσετε την άσκηση αυτοαξιολόγησης που ακο-



λουθεί. Είναι σκόπιµο να επανέλθετε στον αλγόριθµο αυτό αργότερα, όταν, για

παράδειγµα, θα έχετε ολοκληρώσει τη µελέτη του κεφαλαίου και να προσπαθή-

σετε να τον αναπαραγάγετε όχι αυτολεξεί αλλά µε το δικό σας τρόπο.
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Προσθέστε σε κάθε γραµµή ψευδοκώδικα σχόλια τύπου: 

outside 1 := false /* Η διαδικασία 1 δηλώνει την πρόθεσή της να χρησιµοποιήσει

τον πόρο R */.

If outside 2 then goto enter /* Η διαδικασία 1 ελέγχει αν η διαδικασία 2 δε χρησι-

µοποιεί ούτε έχει δηλώσει την πρόθεσή της να χρησιµοποιήσει τον πόρο R. Στην

περίπτωση αυτή παίρνει τη χρήση του πόρου.

Ποιες τιµές µπορεί να έχουν οι µεταβλητές outside1, outside2 και turn όταν τον

πόρο τον χρησιµοποιεί η διαδικασία 1; Ποιες τιµές όταν τον χρησιµοποιεί η διαδι-

κασία 2; Ποιες όταν δεν τον χρησιµοποιεί καµιά; Αν η µεταβλητή turn δείχνει

«τίνος σειρά είναι», τότε πώς µπορεί να χρησιµοποιήσει τον πόρο για πρώτη φορά

η διαδικασία 2;

Γράψτε τον αλγόριθµο µε ψευδοκώδικα σε πρώτο πρόσωπο από τη µεριά της δια-

δικασίας. Για παράδειγµα, το εσωτερικό loop θα µπορούσε να διατυπωθεί:

ΠΑΙΡΝΩ ΤΟΝ ΠΟΡΟ (enter)

TON ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩ. ΤΕΛΕΙΩΣΑ.

∆ΙΝΩ ΤΗ ΣΕΙΡΑ ΜΟΥ ΣΤΗΝ ΑΛΛΗ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ (turn = 2)

∆ΗΛΩΝΩ ΟΤΙ ∆Ε ΘΑ ΤΟΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΩ ΑΛΛΟ (out 1 =  True)

ΑΦΗΝΩ ΤΟΝ ΠΟΡΟ.

Πώς τελικά εξασφαλίζεται ότι οι δύο διεργασίες δε χρησιµοποιούν «παράλληλα»

τον πόρο; Τι ακριβώς σηµαίνει ότι δεν τον χρησιµοποιούν παράλληλα;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.5

Πρώτος ο Dijkstra πρότεινε την έννοια της κρίσιµης περιοχής και ο Hansen (1972)

πρότεινε τη γλωσσική έκφραση «region u do S». 

Α. Πώς µπορεί να χρησιµοποιήσει ο compiler µια τέτοια γλωσσική έκφραση;

Β. Αντικαταστήστε τη λύση Dekker µε κώδικα που χρησιµοποιεί κρίσιµη περιο-

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.6
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χή. Παρατηρήστε πόσο πιο απλό είναι. Βέβαια, η εντολή region u do S προϋ-

ποθέτει τη λύση Dekker (ή κάτι ισοδύναµο) για την υλοποίησή της.

Γ. Σκεφτείτε και διατυπώστε µια παράγραφο για το αν εντέλει η έννοια της κρί-

σιµης περιοχής συνιστά απλοποίηση της λύσης Dekker και µε ποιον τρόπο. 

Απάντηση:

Α. (Έτσι, ο compiler µπορεί να ελέγξει την ορθή προσπέλαση των κοινών µετα-

βλητών.)

Β. Π.χ. ο παρακάτω κώδικας µπορεί να αντικαταστήσει τη λύση Dekker:

var R : shared T ;

cobegin

“P” “Q”

repeat repeat

region R do [χρήση του R]; region R do [χρήση του R];

forever forever

coend

Γ. Η έννοια της κρίσιµης περιοχής δε συνιστά απλοποίηση της λύσης Dekker. Είναι

όµως µια αφαίρεση, η οποία µας επιτρέπει να διατυπώσουµε και να λύσουµε

συνθετότερα προβλήµατα, όπως αυτά που θα δούµε στα επόµενα κεφάλαια.

Τέτοιου είδους αφαιρέσεις είναι χαρακτηριστικές της προόδου της πληροφορι-

κής, αλλά και άλλων επιστηµών.

Σχολιάστε την ορθότητα της εξής λύσης του προβλήµατος του αµοιβαίου απο-

κλεισµού. (noop = εντολή που δεν κάνει τίποτα)

var flag: shared array[0..1] of boolean; /* αρχικές τιµές είναι FALSE */

turn : shared 0..1;

Κώδικας για pi (i = 0 ή 1. Όταν i = 0, j = 1, και αντίστροφα).

repeat

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.7
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flag[i] = TRUE;

while (turn != i) do begin

while (flag[j]) do noop;

turn := i;

end

Κρίσιµη περιοχή

flag[i] = FLASE;

until FALSE;

Το πιο πάνω πρόγραµµα δεν είναι σωστή λύση για το πρόβληµα του αµοιβαίου

αποκλεισµού, γιατί υπάρχει τουλάχιστον µια ανάµειξη των εντολών των διαδικα-

σιών p0 και p1, η οποία επιτυγχάνει να βρίσκονται και οι δύο διαδικασίες στην κρί-

σιµη περιοχή. Η ανάµειξη αυτή έχει ως ακολούθως:

Έστω turn := 1,

P0: flag[0] := true;

P0: while (turn != 0)

P0: while (flag[1])

P0: turn := 0;

P0: κρίσιµη περιοχή

P0: flag[0] = false;

P1: flag[1] := true;

P1: while (turn != 1)

P1: while (flag[0])

P0: flag[0] = true;

P0: while (turn != 0)

P0: κρίσιµη περιοχή

P1: turn = 1;

P1: κρίσιµη περιοχή ].
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Στη Λύση 3 το πρόβληµα του αδιεξόδου δηµιουργείται επειδή κάθε διαδικασία

δηλώνει την πρόθεσή της να χρησιµοποιήσει τον πόρο (Pturn = true) και περιµένει

την άλλη διαδικασία να ανακαλέσει την αντίστοιχη δήλωσή της. Αυτό µοιάζει µε

δύο ανθρώπους που επιχειρούν να καλέσουν ο ένας τον άλλον ταυτόχρονα και,

επειδή βρίσκουν τη γραµµή κατειληµµένη, ξανακαλούν συνεχώς. Αν περίµεναν

«λιγάκι» (κι αν αυτό το «λιγάκι» ήταν τυχαίο και διαφορετικό για τον καθένα),

τότε, κατά πάσα πιθανότητα, το πρόβληµα θα λυνόταν. Μπορείτε να «διορθώσε-

τε» τον κώδικα της Λύσης 3 µε αντίστοιχο τρόπο; 

Απάντηση:

Αν αντικαταστήσουµε τον κώδικα «repeat until (not Qturn)» της Ρ µε τον κώδικα

repeat

begin

Pturn := false;

περίµενε για ένα τυχαίο αριθµό βηµάτων ;

Pturn := true;

end ;

until (not Qturn) ;

(και κάνουµε το ίδιο και στον αντίστοιχο κώδικα της Q), τότε έχουµε µια λύση που

ικανοποιεί τον αµοιβαίο αποκλεισµό και που δηµιουργεί αδιέξοδο µόνο µε πολύ

µικρή πιθανότητα [πρέπει, βέβαια, η δηµιουργία τυχαίων αριθµών στην Ρ (Q) να

είναι ανεξάρτητη από τη δηµιουργία τυχαίων αριθµών στην Q (P)].

2. Το φαινόµενο στο οποίο µια διαδικασία Ρ εκτελεί µεν χρήσιµο κώδικα, αλλά

δεν µπορεί ποτέ να χρησιµοποιήσει τον πόρο R (γιατί άλλες, ταχύτερες, διαδι-

κασίες, προλαβαίνουν κάθε φορά και εµποδίζουν την Ρ) ονοµάζεται «απεριό-

ριστη αναβολή» (indefinite postponement). Όταν µια λύση του προβλήµατος

του αµοιβαίου αποκλεισµού αποφεύγει το indefinite postponement, τότε η λύση

λέγεται «δίκαια» (fair). 

3. Σε ένα ΛΣ η λύση στο πρόβληµα του αµοιβαίου αποκλεισµού θα πρέπει να ικα-

νοποιεί τα εξής:

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.8
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3.7.1 ∂ÈÎÔÈÓˆÓ›· ¢È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ

Ας θεωρήσουµε εδώ την περίπτωση της ύπαρξης δύο διαδικασιών P και C, όπου η P

παράγει και στέλνει µια ακολουθία δεδοµένων στην C, και η C τα παραλαµβάνει και

τα χρησιµοποιεί (Producer, Consumer). Τα δεδοµένα µεταδίδονται σε διακριτά τµή-

µατα, που ονοµάζονται «µηνύµατα» (messages). Επειδή οι P και C µπορεί να εργάζο-

νται µε διαφορετική ταχύτητα, είναι δυνατόν ο αποστολέας (P) να παράγει ένα µήνυ-

µα σε κάποια στιγµή κατά την οποία ο παραλήπτης (C) δεν µπορεί να παραλάβει (π.χ.

επειδή η C επεξεργάζεται ένα παλιότερο µήνυµα εκείνη τη στιγµή). Για να µην καθυ-

στερήσουµε τον αποστολέα, θα εισαγάγουµε στο υπολογιστικό περιβάλλον ένα χώρο

αποθήκευσης Β, όπου ο αποστολέας θα µπορεί να τοποθετήσει ένα ή περισσότερα

µηνύµατα. Θα καλούµε τον Β «αποµονωτή» (buffer) (βλ. Σχήµα 3.2). O ρόλος του

αποµονωτή είναι να εξοµαλύνει διαφορές ταχυτήτων ανάµεσα σε δύο διαδικασίες.

5 73 . 7  ™ À ¡ ∂ ƒ °∞ ™ π ∞  ¢ π ∞ ¢ π ∫ ∞ ™ π ø ¡  ( ∂ ¶ π ∫ √ π ¡ ø ¡ π ∞  ∫ ∞ π  ™ ∏ ª ∞ º √ ƒ √ π )

α) Όταν πολλές διαδικασίες ζητούν ταυτόχρονα έναν πόρο, δεν µπορεί όλες να

περιµένουν απεριόριστα: κάποια πρέπει να αποκτήσει προσπέλαση σε πεπε-

ρασµένο χρόνο.

β) Όταν µια διαδικασία αποκτήσει τον πόρο, δεν µπορεί να τον κρατήσει απε-

ριόριστα: πρέπει να τον αφήσει κάποτε.

γ) Καλό είναι να αποφεύγεται η «πολυάσχολη αναµονή».

Bp q

™¯‹Ì· 3.2 

Η ιδέα του αποµο-

νωτή

Βέβαια, ο παραπάνω τρόπος επικοινωνίας πρέπει να ικανοποιεί δύο περιορισµούς: 

1. Ο αποστολέας δεν µπορεί να βάλει στο Β περισσότερα µηνύµατα από την πεπε-

ρασµένη χωρητικότητα του Β.

2. Ο παραλήπτης δεν µπορεί να παραλαµβάνει µηνύµατα µε ρυθµό µεγαλύτερο από

αυτόν που παράγονται.

Οι δύο αυτοί κανόνες ικανοποιούνται εάν το σύστηµα τηρήσει την εξής αρχή συντο-

νισµού: 
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• Ο αποστολέας που επιχειρεί να βάλει µήνυµα σε πλήρη (γεµάτο) αποµονωτή θα

καθυστερήσει έως ότου ο παραλήπτης παραλάβει κάποιο µήνυµα από τον απο-

µονωτή και 

• Ο παραλήπτης που επιχειρεί να παραλάβει µήνυµα από έναν άδειο αποµονωτή θα

καθυστερήσει µέχρις ότου ο αποστολέας βάλει κάποιο µήνυµα στον αποµονωτή.

Υποθέτουµε επίσης πως όλα τα µηνύµατα παραλαµβάνονται µε τη σειρά που στάλ-

θηκαν και µε το αρχικό τους περιεχόµενο. ∆ηλαδή τα µηνύµατα δε χάνονται ούτε

αλλοιώνονται ούτε χάνουν τη σειρά τους µέσα στο Β. Θα θέλαµε, λοιπόν, να έχου-

µε µια γλωσσική έκφραση του τύπου

var B: buffer max of T;

που ορίζει έναν αποµονωτή Β, χωρητικότητας max µηνυµάτων, τύπου Τ.

Οι διαδικασίες που επικοινωνούν µέσω του Β θα χρησιµοποιούν τις εντολές

send (M,B);

που στέλνει µήνυµα Μ στο Β, και 

receive (M,B);

που παίρνει ένα µήνυµα από το Β και το τοποθετεί στο χώρο της τοπικής µεταβλη-

τής Μ.

Επειδή οι send και receive αναφέρονται σε µια κοινή µεταβλητή (τη Β), πρέπει να

αποκλειστούν αµοιβαία, δηλαδή τα send και receive είναι κρίσιµες περιοχές όσον

αφορά το Β.

Παρατήρηση: Τα send, receive µπορούν να µετακινούν µηνύµατα είτε «µε αντι-

γραφή» (by value) είτε «µε αναφορά» (by reference)

Τα ανωτέρω µπορούν να επεκταθούν κατάλληλα για την περίπτωση πολλών απο-

στολέων και πολλών παραληπτών. Ποια θα πρέπει να είναι τα ορίσµατα των εντο-

λών send και receive; 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.9

3.7.2 ™ËÌ·ÊfiÚÔÈ (Semaphores)

Σε πολλές περιπτώσεις συντονισµού αρκεί µόνο ένα «σήµα συντονισµού» από µια

διαδικασία προς κάποια άλλη όταν κάποιο συγκεκριµένο γεγονός λάβει χώρα. Ένα



τέτοιο σήµα είναι «µήνυµα µε κενό περιεχόµενο». Τέτοιου είδους µηνύµατα δεν

ξεχωρίζουν το ένα από το άλλο, δε χρειάζεται λοιπόν να τα αποθηκεύει το σύστηµα,

αρκεί να τα µετράει. Ο αποµονωτής, σε αυτή την περίπτωση, καταλήγει να είναι ένας

µη αρνητικός ακέραιος που ορίζει τον αριθµό των µηνυµάτων που έχουν σταλεί αλλά

δεν έχουν ακόµη παραληφθεί. Μια τέτοια µεταβλητή συντονισµού καλείται «σηµα-

φόρος» (semaphore). Μπορεί να δηλωθεί µε τη γλωσσική δήλωση:

var v: semaphore;

Τα αντίστοιχα των send και receive είναι τώρα οι εντολές συντονισµού

signal (u) [ή V(u)] και wait (u) [ή Ρ(u)].

Τα Ρ και V (πάνω στην ίδια σηµαφόρο) αποκλείονται αµοιβαία, δηλαδή ορίζουν κρί-

σιµες περιοχές όσον αφορά τη συγκεκριµένη σηµαφόρο. Το καθένα από τα P και V

εκτελείται «ατοµικά», δηλαδή χωρίς διακοπή ή παρεµβολή κώδικα άλλης διαδικασίας.
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Ορίστε τα V(u) και P(u) χρησιµοποιώντας τις εντολές sent και receive.

Μπορούµε να αναφερθούµε στη σηµαφόρο u µε 3 ακέραιους:

1. s(u): ο αριθµός των σηµάτων που έχουν σταλεί

2. r(u): ο αριθµός των σηµάτων που έχουν ληφθεί

3. c(u): ο αριθµός των «αρχικών σηµάτων»

στον αποµονωτή.

Η «ανισότητα της σηµαφόρου» εκφράζει ότι κάθε στιγµή: 

0 £ r(u) £ s(u) + c(u) £ r(u) + maxint

όπου maxint είναι ο µεγαλύτερος ακέραιος που δέχεται η υπολογιστική µηχανή.

Φυσικά, µπορούµε να χαρακτηρίσουµε τη σηµαφόρο και µε ένα µόνο ακέραιο, u,

τον αριθµό των αποσταλθέντων µηνυµάτων που δεν έχουν παραληφθεί ακόµη

u = s(u) + c(u) – r(u)

[Αρχικά u = c(u)].

Οι κανόνες συντονισµού των σηµαφόρων έχουν ως εξής:

1. P(u) [ή wait(u)]: Αν το P(u) εκτελεστεί όταν u > 0, τότε το u := u–1 και η δια-

δικασία που εκτέλεσε το P(u) θα συνεχίσει.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.10
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3.7.3 ÀÏÔÔ›ËÛË ∫Ú›ÛÈÌˆÓ ¶ÂÚÈÔ¯ÒÓ ÌÂ ™ËÌ·ÊfiÚÔ˘˜

Ο κώδικας

var R : shared T ;

cobegin

coend

µπορεί να υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας σηµαφόρους P και V ως εξής:

var R : record content : T;

mutex : semaphore;

begin

mutex := 1;

cobegin

“P1” “Pn”

begin … begin

wait (mutex); … wait (mutex);

process P1
region R do S1

   
process P2

region R do S2
     

process Pn
region R do Sn...

...

Αν όµως το P(u) επιχειρήσει να εκτελεστεί όταν το u = 0, τότε η διαδικασία µπαί-

νει στην ουρά αναµονής της σηµαφόρου u, την qu, όπου θα περιµένει µέχρις ότου

γίνει δυνατόν να προχωρήσει.

2. V(u) [ή signal (u)]: To V(u) αυξάνει το u κατά 1 Αν η qu δεν είναι άδεια, τότε

το ΛΣ επιλέγει µία από τις διαδικασίες της ουράς, τη βγάζει από την ουρά και

της επιτρέπει να συνεχίσει (δηλαδή το pcb της µεταφέρεται από την qu στην

ready queue), ολοκληρώνοντας βέβαια και το P(u) που την είχε στείλει στην

ουρά, δηλαδή αφαιρώντας 1 από το u. Η χρονοδροµολόγηση των διαδικασιών

που αναµένουν στην ουρά qu εφαρµόζει την «πολιτική» του ΛΣ (για παράδειγ-

µα, µπορεί να αντιµετωπίζει όλους τους χρήστες «ισότιµα» ή να δίνει προτε-

ραιότητα ανάλογα µε τη σηµασία της διαδικασίας, όπως ένα σύστηµα που χει-

ρίζεται εργοστάσια πρέπει να δίνει προτεραιότητα σε διαδικασίες που αφορούν

την ασφάλεια). Σε κάθε περίπτωση όµως, πρέπει το ΛΣ να εξασφαλίσει ότι δεν

µπορεί µια διαδικασία να µείνει στην ουρά qu απεριόριστα.



S1; … Sn ;

signal (mutex); … signal (mutex);

end … end

coend

end

Απόδειξη:

Επειδή οι διαδικασίες εκτελούν το wait (P) πριν από το signal (V), έχουµε

0 £ s(mutex) £ r(mutex)

Αφετέρου, η ανισότητα της σηµαφόρου δίνει

0 £ r(mutex) £ s(mutex) + 1

Συνδυάζοντας έχουµε

0 £ r(mutex) – s(mutex) £ 1

Αλλά r(mutex) – s(mutex) είναι ο αριθµός των διαδικασιών που έχουν εκτελέσει την

πράξη P αλλά όχι την V, δηλαδή ο αριθµός των διαδικασιών µέσα στις κρίσιµες

περιοχές τους. Άρα, το πολύ µια (1) κρίσιµη διαδικασία µπαίνει µέσα στην κρίσιµη

περιοχή.

Παρατηρήσεις:
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Είδαµε ότι, για να υλοποιήσουµε κρίσιµες περιοχές, χρησιµοποιούµε σηµαφό-

ρους (που είναι πιο απλές κρίσιµες περιοχές). Όµως και αυτές δεν έρχονται από

τον ουρανό: είναι σύνθετες λειτουργίες, η ατοµική εκτέλεση των οποίων πρέ-

πει να υλοποιηθεί µε κάποιον τρόπο. ∆είξτε πώς µπορούµε να υλοποιήσουµε

σηµαφόρους χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο του Dekker. Αν αναλύσετε ακόµη

περισσότερο σε τι βασίζεται και ο αλγόριθµος αυτός, θα δείτε ότι στηρίζεται σε

ατοµική λειτουργία βασικών εντολών του hardware, και συγκεκριµένα στο

memory interlock, που είναι ακόµα πιο απλή κρίσιµη περιοχή. ∆ηλαδή, για να

υλοποιήσουµε µια κρίσιµη περιοχή, απαιτείται µια πιο απλή κρίσιµη περιοχή

και ξανά µέχρι το ατοµικό επίπεδο που οι ατοµικές καταστάσεις είναι διακρι-

τές και αµοιβαία αποκλειόµενες λόγω κατασκευής του hardware.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.11

1.
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2. Η γλωσσική έκφραση «region v do S» υπερέχει έναντι της υλοποίησης µε P και

V, γιατί δίνει στον Compiler τη δυνατότητα συντακτικής αναγνώρισης της κρί-

σιµης περιοχής.

∆ύο κοινά λάθη

Ας θεωρήσουµε τον κώδικα

mutex :=1

και

wait(mutex); signal(mutex);

S; S;

wait(mutex); wait(mutex);

(A) (B)

Τι πρόβληµα παρουσιάζει η περίπτωση (Α) και τι η (Β) αν υποθέσουµε ότι έχουν

προταθεί για να εξασφαλίσουν αµοιβαίο αποκλεισµό διαδικασιών;

Απάντηση:

H περίπτωση (Α) οδηγεί σε αδιέξοδο. Η (Β) επιτρέπει σε περισσότερες από µία

διαδικασίες να εισέλθουν ταυτόχρονα στην κρίσιµη περιοχή.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.12

Ένα σχοινί είναι δεµένο από τη µια άκρη µιας χαράδρας ως την άλλη, έτσι ώστε

όποιος θέλει να διασχίσει τη χαράδρα να το κάνει κρεµασµένος από το σχοινί. Αν

χρησιµοποιήσουν το σχοινί άτοµα που κινούνται και προς τις δύο κατευθύνσεις,

θα δηµιουργηθεί πρόβληµα (αδιέξοδο) στο σηµείο συνάντησής τους πάνω από τη

χαράδρα. Όταν κάποιος θελήσει να διασχίσει τη χαράδρα, πρέπει να ελέγξει αν

έρχεται άλλος από την αντίθετη κατεύθυνση. Γράψτε ένα πρόγραµµα για την απο-

φυγή αδιεξόδου µε τη χρήση σηµαφόρων. ∆εν υπάρχει πρόβληµα αν άτοµα που

κινούνται προς τη µια κατεύθυνση καθυστερούν για αόριστο χρονικό διάστηµα

αυτούς που κινούνται προς την άλλη κατεύθυνση.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.13
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Απάντηση:

#define TRUE 1

#define FALSE 0

typedef int semaphore;

semaphore mutex =1; /* επιβάλλει µετακίνηση στο σκοινί προς τη µια 

κατεύθυνση */

semaphore west = 1; /* κίνηση προς τη δύση */

semaphore east = 1; /* κίνηση προς την ανατολή */

share int west_count = 0, east_count = 0; /* Μετρητές όσων κινούνται προς 

δύση και ανατολή αντίστοιχα */

void east(void) { void west(void) {

while (TRUE) { 0while (TRUE) {

wait(&east); wait(&west);

east_count++; west_count+;

if(east_count ==1) if(west_count==1)

wait(&mutex); wait(&mutex);

signal(&east); signal(&west);

move_east(); move_west();

wait(&east); wait(&west);

east_count―; west_count―;

if(east_count == 0) if(west_count == 0)

signal(&mutex); signal(&mutex);

signal(&east); signal(&west);

} }

} }
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Επαναλάβετε το προηγούµενο πρόβληµα, αλλά αποφεύγοντας τώρα την παρατε-

ταµένη στέρηση πόρων. Αν κάποιος θελήσει να διασχίσει τη χαράδρα προς µια

κατεύθυνση (π.χ. ανατολικά) και όταν φτάσει δει πως κάποιος άλλος τη διασχίζει

προς τα δυτικά, περιµένει µέχρι να αδειάσει το σχοινί, αλλά δεν επιτρέπεται σε

άλλους να µετακινηθούν προς τα δυτικά αν δεν περάσει τουλάχιστον ένας προς τα

ανατολικά.

Απάντηση: 

#define TRUE 1

#define FALSE 0

typedef int semaphore;

semaphore mutex = 1; /* επιτυγχάνει αµοιβαίο αποκλεισµό στη χρήση των

κοινών µεταβλητών east_count και west_count*/

semaphore turn = 1;/*καθορίζει ποια κατεύθυνση έχει προτεραιότητα για

κίνηση*/

share int west_count = 0, east_count = 0; /* Μετρητές όσων κινούνται προς

δύση και ανατολή αντίστοιχα */

share int flag = 0; /* το χρησιµοποιεί η καθεµιά από τις διαδικασίες που ακο-

λουθούν για να δει αν είναι η σειρά της να χρησιµοποιήσει το σχοινί */

void east(void) { void west(void) {

while (TRUE) { while (TRUE) {

wait(&mutex); wait(&mutex);

east_count++; west_count+;

signal(&mutex); signal(&mutex);

if(flag ==0){ if(flag==1) {

move_east(); move_west();

wait(&mutex); wait(&mutex);

east_count―; west_count―;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.14



3.7.4 ∫Ú›ÛÈÌÂ˜ ¶ÂÚÈÔ¯¤˜ ˘fi ™˘Óı‹ÎË

Μέχρι τώρα χρησιµοποιήσαµε τα ακόλουθα εργαλεία για να καθυστερήσουµε µια

διαδικασία έως ότου ισχύσει κάποια συνθήκη.

Εργαλείο Συνθήκη

• κρίσιµη περιοχή αµοιβαίος αποκλεισµός

• αποµονωτής µήνυµα διαθέσιµο

• σηµαφόρος σήµα διαθέσιµο

Τώρα θα εισαγάγουµε ένα πιο γενικό εργαλείο συντονισµού, που δίνει τη δυνατό-

τητα σε µια διαδικασία να περιµένει έως ότου µια αυθαίρετη συνθήκη ισχύσει.

Ας θεωρήσουµε τη γλωσσική έκφραση

var u : shared T

region u do

begin

So ;

await B;

S1

end

Η «συνθήκη συντονισµού» Β είναι µια οποιαδήποτε boolean συνάρτηση, του u.

Μόλις µια διαδικασία είναι έτοιµη να εισέλθει σε µια κρίσιµη περιοχή της u, τότε

εισέρχεται πρώτα σε µια ουρά αναµονής Qu (ειδική για τη µεταβλητή u). Από αυτή

την ουρά οι διαδικασίες εισέρχονται στις κρίσιµες περιοχές τους, µία κάθε φορά,

πετυχαίνοντας αµοιβαίο αποκλεισµό.
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if(west_count != 0) if(east_count != 0)

flag = 1; flag = 0;

signal(&mutex); signal(&mutex);

} }

} }

} }
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Αφού εισέλθει στην κρίσιµη περιοχή, η διαδικασία ελέγχει εάν η B(u) είναι αληθής

(αρχή του wait). Αν ναι, τότε η διαδικασία εκτελεί τον κώδικα S1 και εξέρχεται από

την κρίσιµη περιοχή. Αν όχι, η διαδικασία αφήνει την κρίσιµη περιοχή προς στιγµή

και µπαίνει σε µια δεύτερη ουρά, την Qe,u [event queue Q(e,u)].

Άλλες διαδικασίες µπορούν τώρα να εισέλθουν στις κρίσιµες περιοχές τους µέσω

της Qu. Αυτές µπορούν να εκτελέσουν await σε κάποια –πιθανόν– διαφορετική

boolean συνθήκη Β. Αν η συνθήκη δεν ικανοποιείται, τότε η αντίστοιχη διαδικασία

πάει στην ίδια ουρά Qe. Όταν µια διαδικασία ολοκληρώσει επιτυχώς την κρίσιµη

περιοχή, όλες οι διαδικασίες της ουράς Q(e,u) µεταφέρονται στην ουρά Qu, απ’ όπου

θα ξαναµπούν στην κρίσιµη περιοχή τους και θα ελέγξουν τις συνθήκες τους ξανά.

u

Qe,u

Qe,u

™¯‹Ì· 3.3 

Η σηµασία της

κρίσιµης περιοχής

υπό συνθήκη
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1. Τι νόηµα έχει να ξαναπροσπαθήσει µια διαδικασία; ∆ε θα είναι πάλι η τιµή του

Β ψευδής; 

2. Γιατί δεν επιστρέφει η διαδικασία που απέτυχε στο τέλος της ουράς Qu και

δηµιουργούµε µια ξεχωριστή ουρά;

Απάντηση:

1. Αφού η διαδικασία που τελείωσε επιτυχώς την κρίσιµη περιοχή της µπορεί να

άλλαξε την τιµή του u, έτσι ώστε µερικές από τις συνθήκες να έχουν πάρει αληθή

τιµή.

2. Μήπως διότι η ουρά Qu δεν είναι αναγκαστικά FIFO;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.15

άδεια

c

γεµάτα

p

™¯‹Ì· 3.4 

Αποµονωτής

µηνυµάτων

Υλοποιήστε τον αποµονωτή σαν κυκλική ουρά. Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε ένα

δείκτη c για την αρχή των θέσεων που είναι γεµάτες µε µηνύµατα και ένα δείκτη

ρ για την αρχή των άδειων θέσεων. Μια µεταβλητή full µπορεί να δείχνει πόσα

µηνύµατα έχει ο αποµονωτής και µια άλλη, empty, πόσα κενά.

1. Υλοποιήστε τον αποµονωτή χρησιµοποιώντας κρίσιµες περιοχές υπό συνθήκη.

2. Υλοποιήστε τον αποµονωτή χρησιµοποιώντας σηµαφόρους.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.16
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Απάντηση:

Ας υποθέσουµε ότι η ακέραια µεταβλητή full δείχνει πόσα µηνύµατα (που έχουν

σταλεί αλλά όχι παραληφθεί) έχει ο αποµονωτής. Αρχικά full = 0. Έστω ότι η ακέ-

ραια µεταβλητή empty δείχνει πόσα κενά έχει ο αποµονωτής. Αρχικά empty = max.

Υλοποίηση µε κρίσιµες περιοχές υπό συνθήκη

type B = shared record    /* δηλαδή ορίζουµε σαν Β ένα διαµοιρασµένο record*/ 

buffer : shared array 0…max – 1 of T ;

p, c : shared 0…max – 1;

full : shared 0…max – 1;

p = c = full =  0;

procedure send (m : T ; var b : B) ;

region b do

begin

await full < max ;

buffer (p) := m ;

p := (p +1) mod max;

full := full + 1;

end

procedure receive(var m : T; b : B);

region b do

begin

await full > 0;

m := buffer(c);

c := (c + 1) mod max;

full := full – 1;

end
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Υλοποίηση µε σηµαφόρους

type B = record

v : shared record

buffer : shared array 0…max – 1 of T;

p,c : shared 0…max – 1;

full, empty : semaphore;

p = c = full = 0;

empty = max ;

procedure send (m : T; var b : B);

begin

with b do

begin

wait (empty);

region u do

begin

buffer (p) := m ;

p:= (p + 1) mod max;

end

signal(full);

end

end

procedure receive (var m : T; b : B) ;

begin

with b do
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begin

wait (full) ;

region u do

begin

m: = buffer(c);

c: = (c + 1) mod max ;

end

signal (empty);

end

end

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 3.1: ∞Ó·ÁÓÒÛÙÂ˜ Î·È ÁÚ·ÊÂ›˜

Το πρόβληµα:

∆ύο οµάδες παράλληλων διαδικασιών (οι αναγνώστες και οι γραφείς) µοιράζονται

έναν κοινό πόρο (π.χ. ένα multimedia web document). Οι αναγνώστες µπορούν να

διαβάζουν ταυτόχρονα, αλλά κάθε γραφέας πρέπει να έχει αποκλειστική προσπέλα-

ση στο βιβλίο. Όταν ένας γραφέας είναι έτοιµος να γράψει, θα πρέπει να του δίνε-

ται η δυνατότητα όσο το δυνατόν πιο γρήγορα.

Η οµάδα των αναγνωστών και των γραφέων αποκλείουν η µία την άλλη (δηλαδή,

όταν ένας αναγνώστης διαβάζει το βιβλίο, κανένας γραφέας δε γράφει, και, όταν

ένας γραφέας γράφει, κανένας αναγνώστης δε διαβάζει).

Ορολογία:

Η κάθε διαδικασία εκτελεί τον ακόλουθο κύκλο:

1. Ζήτα το multimedia web document

2. Αφού το πάρεις, διάβασε (ή γράψε)

3. Άφησε το document

Μια διαδικασία καλείται ενεργός από τη στιγµή που ζήτησε το βιβλίο µέχρι τη στιγ-

µή που το έδωσε πίσω. Μια διαδικασία καλείται εκτελούσα από τη στιγµή που της

δόθηκε άδεια να χρησιµοποιήσει το document (αφού το πάρεις) µέχρι τη στιγµή που



το αφήνει.

Έστω ότι

ar = αριθµός ενεργών αναγνωστών

rr = αριθµός εκτελούντων αναγνωστών

aw = αριθµός ενεργών γραφέων

rw = αριθµός εκτελούντων γραφέων

Αρχικά ar = rr = aw = rw = 0

Κριτήρια Ορθότητας:

1. 0 <= rr <= aw και 0 <= rw <= aw και rw <= 1

2. not (rr > 0 και rw > 0) (Αµοιβαίος αποκλεισµός) rr*rw = 0

3. (rr = 0 και rw = 0) και 

4. (ar > 0 ή aw > 0) αν (rr > 0 ή rw > 0) (πεπερασµένος χρόνος – αποφυγή αδιεξό-

δου)

5. Προτεραιότητα γραφέων. Το βιβλίο µπορεί να δοθεί σε ενεργό αναγνώστη µόνο

όταν δεν υπάρχουν ενεργοί γραφείς (δηλαδή aw = 0).
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Υλοποιήστε τις διαδικασίες «Αναγνώστης» και «Γραφέας» µε σηµαφόρους. Μπο-

ρείτε να γράψετε και να χρησιµοποιήσετε την υπορουτίνα «grant reading», που

εξετάζει αν το βιβλίο µπορεί να δοθεί για διάβασµα αµέσως, και την υπορουτίνα

«grant writing», που εξετάζει αν το βιβλίο µπορεί να δοθεί αµέσως στους γραφείς.

(Η άσκηση είναι δύσκολη, αλλά µην κοιτάξετε κατευθείαν την απάντηση! Αν δεν

την καταφέρετε, κοιτάξτε την απάντηση και προσθέστε αναλυτικά σχόλια για το τι

κάνει κάθε βήµα. Επανέλθετε σε µια βδοµάδα και επιχειρήστε ξανά.

Υλοποιήστε τις διαδικασίες χρησιµοποιώντας κρίσιµες περιοχές υπό συνθήκη.

Απάντηση:

Υλοποίηση µε σηµαφόρους (δύσκολη)

type T = record

ar, rr, aw : shared integer ;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.17
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var u : shared T ;

reading, writing, w : semaphore ;

Αρχικοποίηση ar = rr = aw = rw = reading = writing = 0, w = 1.

cobegin

begin “reader”

region u do

begin

ar : = ar + 1 ;

grant reading (u, reading);

end

wait (reading);

read ;

region u do

begin

rr := rr + 1;

ar := ar – 1;

grant writing (u, writing) ;

end

…

end

begin “writer”

region u do

begin

aw := aw + 1;

grant writing (u, writing);

end
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…

end

begin “writer”

region u do

begin

aw := aw + 1;

grant writing (u, writing);

end

wait (writing);

P(w);

write;

V(w);

Region u do

begin

rw := rw + 1;

aw := aw – 1;

grant reading (u, reading);

end

…

end

…

coend

procedure grant reading (var u : T ; reading : semaphore) ;

begin

with v do

if rr = 0 then

while rw < aw do
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begin

rw : = rw + 1;

signal (writing);

end

end

Υλοποίηση µε κρίσιµες περιοχές υπό συνθήκη

var u : shared record

rr, aw : shared integer 

Αρχικά rr = aw = 0

cobegin

begin “reader”

region u do

begin await aw = 0; rr := rr + 1 end

read;

region u do rr := rr – 1

…

end

begin “writer”

region u do

begin aw = aw + 1 ; await rr := 0 end

write;

region u do aw := aw – 1;

…

end

…

coend
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3.7.5 ÀÏÔÔ›ËÛË °ÂÓÈÎ‹˜ ™ËÌ·ÊfiÚÔ˘ ÌÂ ¢˘·‰ÈÎ‹ ™ËÌ·ÊfiÚÔ

Μια γενική σηµαφόρος S µπορεί να αντικατασταθεί από µια ακέραια µεταβλητή Νs

και δύο δυαδικές σηµαφόρους (δηλαδή σηµαφόρους που παίρνουν µόνο τιµές true

και false [ή 0 και 1]) έστω mutexS, delayS, ως εξής (υποθέτουµε ότι τα Ρ και V είναι

δοσµένα και ατοµικά για δυαδικές σηµαφόρους).

mutexS, delayS : binary semaphore;

S : semaphore;

NS : shared integer;

Αρχικοποίηση mutexS = 1, delayS = 0, NS = S;

cobegin

Βegin ‘Pγενικό (S)’

P (mutexs);

Ns : = Ns – 1;

if Ns <= – 1; then

begin

V(mutexs);

P (delays);

end

else V(mutexs);

End

Βegin ‘V γενικό (S)’

P(mutexs);

Ns : = Ns + 1;

if Ns < 0 then V(delays);

V(mutexs);

End



7 6 K E º A § A I O  3 :  ™ À ¡ ∆ √ ¡ π ™ ª √ ™  ¢ π ∞ ¢ π ∫ ∞ ™ π ø ¡

3.7.6 ÀÏÔÔ›ËÛË ƒ Î·È V Ì¤Ûˆ hardware

Ας κοιτάξουµε προσεκτικά τον κώδικα της Λύσης 1 για να δούµε το λόγο που δε

δουλεύει σωστά. Η «τρύπα» βρίσκεται µεταξύ του ελέγχου «Είναι ο πόρος ελεύθε-

ρος» της θετικής απάντησης και της δήλωσης «Τον καταλαµβάνω». Αν ήταν δυνα-

τόν ο έλεγχος της τιµής της µεταβλητής και η αλλαγή της στην περίπτωση που είναι

ελεύθερη να γίνει µεµιάς, ατοµικά, χωρίς δυνατότητα παρεµβολής, τότε η Λύση 1

θα ήταν σωστή. To hardware πολλών Η/Υ παρέχει µια τέτοια ακριβώς δυνατότητα:

την εντολή συντονισµού test–and–set, που γίνεται ατοµικά (χωρίς καµιά διακοπή ή

παρεµβολή)

var X : shared boolean

Αρχικά X : true;

Για να υλοποιήσουµε δυαδικές σηµαφόρους: 

Βegin “P(S)”

Εξηγήστε γιατί τα γενικευµένα P και V όπως ορίζονται παραπάνω δουλεύουν

σωστά.

Τι ρόλο παίζει καθεµία από τις δυαδικές σηµαφόρους; Πότε έχουν την τιµή 0 και

πότε 1; 

Μπορούµε να αντιµεταθέσουµε τη σειρά των εντολών

V(mutexs);

P (delays);

στον κώδικα του Pγενικό;

Εξηγήστε πώς εξασφαλίζεται ο αµοιβαίος αποκλεισµός όταν τα πιο κάτω ζευγά-

ρια διαδικασιών εκτελούνται παράλληλα: 

Pγενικό – Pγενικό, Vγενικό – Vγενικό και Pγενικό – Vγενικό.

Γράψτε τον ορισµό της γενικής σηµαφόρου (χωρίς να τον κοιτάξετε!). Συµπλη-

ρώστε τον ορισµό που γράψατε βάσει του ορισµού της Ενότητας 3.7.2. Τι άλλο

πρέπει να εξηγήσετε για να ολοκληρώσετε την «απόδειξη» της ορθότητας του

κώδικα των Pγενικό και Vγενικό; Γράψτε το.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.18



L: if TS(S) then go to L ;

End

Begin “V(S)”

S: = false; 

End
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Η εντολή FA(m,r) ατοµικά προσθέτει το περιεχόµενο της µεταβλητής m και µε την

τιµή r αποθηκεύει το άθροισµα στη m και επιστρέφει ως αποτέλεσµα την αρχική

τιµή της m. Υλοποιήστε αµοιβαίο αποκλεισµό για αυθαίρετο αριθµό διεργασιών

χρησιµοποιώντας µόνο τη FA ως εργαλείο συντονισµού.

Απάντηση:

procedure FA (var m: integer, r: integer)

var temp: integer;

begin

temp := m;

m := m + r;

return (temp);

end

Ένας τρόπος µε τον οποίο υλοποιούµε αµοιβαίο αποκλεισµό χρησιµοποιώντας τη

διαδικασία FA είναι ο ακόλουθος:

έστω var lock, key: shared integer; 

και noop εντολή που δεν κάνει τίποτα.

procedure pi

begin

lock := 0;

key := 1;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.19
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repeat

while (FA (lock, key) > 0) noop;

Κρίσιµο τµήµα;

lock := 0;

Υπόλοιπο της διαδικασίας

until false;

end

Ερώτηση:

Είναι αυτή η λύση ρεαλιστική για το πρόβληµα του αµοιβαίου αποκλεισµού (ικα-

νοποιούνται και οι τρεις συνθήκες που έχουµε ορίσει στην Ενότητα 3.5); 

Απάντηση:

Παραβιάζεται η τελευταία συνθήκη που αφορά την «πολυάσχολη αναµονή». Παρα-

τηρούµε ότι, αν µια διαδικασία είναι πολύ πιο γρήγορη από µια άλλη και κατορ-

θώνει να τελειώνει και το κοµµάτι του κώδικά της που ακολουθεί το κρίσιµο τµήµα

πολύ γρήγορα, πριν τελειώσει το κβάντο του χρόνου της, τότε αυτή η διαδικασία

εκτελείται πολύ περισσότερες φορές από µια άλλη, πιο αργή διαδικασία, η οποία

περιµένει σε «πολυάσχολη αναµονή» για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. 

Θα παρουσιάσουµε στη συνέχεια µια νέα λύση στο πρόβληµα του αµοιβαίου απο-

κλεισµού χρησιµοποιώντας τη FA η οποία ικανοποιεί όλες τις συνθήκες που χρει-

άζονται για να είναι η λύση ρεαλιστική.

Έστω οι εξής κοινές µεταβλητές: 

var lock: shared integer; 

και var waiting: shared array[0..n–1] of boolean; µε αρχικές τιµές false.

και noop εντολή που δεν κάνει τίποτα.

procedure pi

var j: integer; (j: 0 .. n–1)

key: integer;

begin

key := 1;

repeat
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waiting[i] := true;

while (waiting[i] and (FA (lock, key) > 0)) do noop;

waiting[i] := false;

Κρίσιµο τµήµα;

j := (i + 1) mod n;

while ((j != i) and (!waiting[j])) do

j := (j + 1) mod n;

if( j == i) then lock := 0;

else waiting[j] := false;

Υπόλοιπο της διαδικασίας

until false;

end

3.7.7 ÕÏÏÂ˜ ÂÓÙÔÏ¤˜ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡

• Monitor: Είναι µια κοινή δοµή δεδοµένων µε ένα σύνολο ατοµικών, αµοιβαία

αποκλειόµενων «πράξεων», ορισµένων πάνω στη δοµή δεδοµένων. 

• Ουρές Γεγονότων (Event Queues)

∆ηλώνονται ως:

var e : event u

(συσχετίζει την ουρά e µε την κοινή µεταβλητή u).

Μια διαδικασία µπορεί να φύγει από µια κρίσιµη περιοχή (της u) και να πάει στην e

µε την εντολή: await (e). Μια διαδικασία µπορεί να µεταφέρει όλες τις διαδικασίες

(που περιµένουν στην (e) ξανά στην ουρά Qu της u, µε την εντολή: cause (e). Οι

ουρές γεγονότων είναι απλοί monitors και επιτρέπουν λεπτοµερή έλεγχο στη δρο-

µολόγηση των διαδικασιών.

3.8 ™˘ÓÙÔÓÈÛÌfi˜ ‰È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ Ô˘ ‰ÂÓ Û˘ÓÂÚÁ¿˙ÔÓÙ·È

Όλες οι εντολές που εξετάστηκαν ως τώρα αφορούν διαδικασίες που συνεργάζονται

για να συντονιστούν. Ένα πιο βασικό (πρωτογενές) σύνολο εντολών που έχει προτα-

θεί για συγχρονισµό διαδικασιών µη συνεργάσιµων είναι το δίδυµο Block – Wakeup.
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3.9 ∫·Ù·ÓÂÌËÌ¤ÓÔÈ ·ÏÁfiÚÈıÌÔÈ ÁÈ· ·ÌÔÈ‚·›Ô ·ÔÎÏÂÈÛÌfi

Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα δεν υπάρχουν «κεντρικές» οντότητες προσβάσιµες

σε όλες τις διαδικασίες. Για παράδειγµα, δεν µπορούµε να υποθέσουµε ότι υπάρχει

ένα κοινό ρολόι, ούτε καν κοινές µεταβλητές. Οι διαδικασίες επικοινωνούν ανταλ-

λάσσοντας µηνύµατα.

Τι σηµαίνει ότι οι διαδικασίες «συνεργάζονται»; Τι σηµαίνει «µη συνεργάσιµες»

διαδικασίες; 

Απάντηση: 

Λέµε ότι οι διαδικασίες συνεργάζονται αν είναι γραµµένες από την αρχή έτσι ώστε

να λαµβάνουν υπόψη την πιθανή ύπαρξη άλλων διαδικασιών που µπορεί να χρει-

αστούν τους ίδιους πόρους. Τέτοιες είναι, για παράδειγµα, οι διαδικασίες του ίδιου

του ΛΣ. Αντίστροφα, για τις διαδικασίες που προκύπτουν από προγράµµατα χρη-

στών δεν µπορεί το ΛΣ να υποθέσει ότι έχουν λάβει τέτοια πρόνοια, αλλά ότι θεω-

ρούν ότι «είναι µόνες στον κόσµο». Εποµένως, το συντονισµό θα τον κάνει το ίδιο

το ΛΣ, χωρίς να υποθέσει ότι οι διαδικασίες είναι γραµµένες «σωστά» από άποψη

συντονισµού.

Κάθε PCB µιας διαδικασίας i έχει έναν boolean wakeup – waiting «διακόπτη»

wws(i). Η σηµασιολογία των block και wakeup έχει ως εξής:

Block (i):

if (not ww(i) then Block process(i)

else wws(i) := false;

Wakeup(i):

If ready (i) then wws(i) := true

else Activate process (i);

Η «Block process(i)» βάζει την i σε µια ουρά αναµονής. Η «Activate» βάζει την i

στην ready queue. Το τεστ ready(i) επιστρέφει «true» αν η i είναι στην κατάσταση

running ή ready. Επιστρέφει «false» σε κάθε άλλη περίπτωση.

Βλέπουµε ότι οι Block – Wakeup ενεργούν άµεσα σε διαδικασίες, αντί να στέλ-

νουν σήµατα σε διαδικασίες που πιθανόν να είναι ανέτοιµες να τα παραλάβουν.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.20



Για λόγους σαφήνειας, αναπτύχθηκε µια µεθοδολογία γραφής κατανεµηµένων πρω-

τοκόλλων που κρύβει την ύπαρξη µηνυµάτων µε το να χρησιµοποιεί ψευδο–κοινές

µεταβλητές για επικοινωνία διαδικασιών. Σε τέτοιου είδους περιγραφές, οι διαδικα-

σίες έχουν δύο ειδών µεταβλητές:

1. τις «τυπικές» (local) µεταβλητές, που ανήκουν µόνο σε µια διαδικασία η καθε-

µία και που είναι απροσπέλαστες από άλλες διαδικασίες,

2. τις «ειδικές» (specific ή flags), η καθεµία εκ των οποίων µπορεί να διαβαστεί /

τροποποιηθεί από µία µόνο διαδικασία, ενώ οι άλλες διαδικασίες µπορούν µόνο

να τη διαβάσουν.

Βέβαια, στην πραγµατικότητα το διάβασµα µιας µεταβλητής ειδικής για τη διαδι-

κασία Pi σηµαίνει δύο γεγονότα: (α) την αποστολή ενός µηνύµατος που ζητάει την

τρέχουσα τιµή της µεταβλητής και (β) την παραλαβή ενός µηνύµατος που περιέχει

αυτή την τιµή. Έτσι, χάρη στις flags, η περιγραφή των αλγόριθµων αποφεύγει αρχι-

τεκτονικές λεπτοµέρειες του δικτύου διασύνδεσης των επεξεργαστών στους οποί-

ους τρέχουν οι διαδικασίες.

Το µειονέκτηµα τέτοιων περιγραφών είναι ότι συνεπάγονται µεγάλο αριθµό µηνυ-

µάτων. Αυτό ισχύει διότι (µε το διάβασµα των flags) τιµές ζητούνται ανεξάρτητα

από το αν οι τιµές αυτές έχουν αλλάξει από το προηγούµενο διάβασµα («τυφλό»

testing), ενώ θα ήταν σωστότερο να στέλνονται µηνύµατα µόνο όταν οι τιµές των

µεταβλητών αυτών αλλάζουν.

O κάθε αλγόριθµος βασισµένος στη χρήση τυπικών και ειδικών µεταβλητών µπορεί

να υλοποιηθεί σε περιβάλλον µιας ΚΜΕ. Έχει, µάλιστα, αρκετά πλεονεκτήµατα ένα-

ντι των κλασικών αλγόριθµων που χρησιµοποιούν κοινές µεταβλητές: είναι πιο ανθε-

κτικός σε λάθη, π.χ. το αναπάντεχο σταµάτηµα (breakdown) µιας διαδικασίας δεν

επηρεάζει τη συνολική συµπεριφορά του συστήµατος.

3.9.1 √ ∞ÏÁfiÚÈıÌÔ˜ ÙÔ˘ ∑·¯·ÚÔÏ·ÛÙÂ›Ô˘ (The Bakery Algorithm)

Προτάθηκε από τον Lamport το 1974. Βασίζεται στην ιδέα (µε την οποία λειτουρ-

γούν ορισµένα καταστήµατα) σύµφωνα µε την οποία κάθε πελάτης παίρνει ένα αριθ-

µηµένο εισιτήριο κατά την άφιξή του στο σύστηµα, που ορίζει και τη διαδοχή στην

εξυπηρέτηση.

Εδώ καθεµιά από τις διαδικασίες P0, P1,…, Pn–1 διαλέγει µόνη της τον αριθµό εισιτη-

ρίου της, βασισµένη στους αριθµούς που έχουν ήδη επιλεγεί από άλλες διαδικασίες.

Αν δύο διαδικασίες επιλέξουν τον ίδιο αριθµό, τότε αυθαίρετα δεχόµαστε ότι η δια-

δικασία µε το µικρότερο δείκτη (ταυτότητα της διαδικασίας) θα εξυπηρετηθεί πρώτη.
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Οι αναγκαίες µεταβλητές είναι:

var choice : array [0…(n–1)] of boolean;

number array [0…(n–1)] of integer ;

οι οποίες αρχικοποιούνται σε “false” και 0 αντίστοιχα.

Ας σηµειωθεί ότι το ζεύγος

choice [i], number [i]

είναι ζεύγος flags που ανήκουν στην Pi. Μόνο η Pi µπορεί να τροποποιήσει αυτές τις

δύο µεταβλητές. Κάθε Ρj (j Ι i) µπορεί µόνο να τις διαβάσει.

Ορισµός

[(a,b) < (c,d)] έ [a < c ή (a = c και b < d)]

Το πρωτόκολλο που τρέχει η Pi είναι το εξής (όπου η j είναι τοπική µεταβλητή της

Pi).

choice [i] = true ;

number [i] = 1 + max(number [0]+…number[n–1]) ;

choice [i] = false ;

for j = 0 to n – 1, i Ι j

begin

wait until not choice [j] ;

wait until number [j] = 0 or

(number [j], i) < (number [j], j)

end ;

ΚΡΙΣΙΜΗ ΠΕΡΙΟΧΗ;

Number [i] = 0 ;

Το πρωτόκολλο αυτό αποφεύγει το αδιέξοδο και εγγυάται κάποια δίκαιη προσπέλα-

ση της κρίσιµης περιοχής (µια διαδικασία θα περιµένει το πολύ n – 1 βήµατα πριν

εισέλθει). Ένα ασθενές σηµείο του αλγόριθµου είναι ότι η τιµή του value [i] µπορεί

να αυξάνει χωρίς άνω φράγµα. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί σχετι-

κά εύκολα (πώς;)



™‡ÓÔ„Ë

Μια από τις βασικότερες έννοιες στα λειτουργικά συστήµατα είναι η έννοια του πολυ-

προγραµµατισµού, και έχει τις ρίζες της από την εποχή της τρίτης γενιάς λειτουργι-

κών συστηµάτων. Η ταυτόχρονη εκτέλεση όµως πολλών διαδικασιών είναι συνδεδε-

µένη και µε ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα, το πρόβληµα του συντονισµού διαδικα-

σιών, το οποίο και µελετήσαµε εκτενώς στο παρόν κεφάλαιο.

Θεωρούµε καταρχήν ότι είναι δυνατές όλες οι πιθανές αναµείξεις των ακολουθιών

των εντολών των διαδικασιών που τρέχουν ταυτόχρονα σε ένα σύστηµα. Αποτέλεσµα

αυτής της αποδοχής είναι να υπάρχει περίπτωση να γίνονται λάθος ή µη ντετερµινι-

στικοί υπολογισµοί κατά τη διάρκεια της παράλληλης εκτέλεσης των διαδικασιών

αυτών, λόγω του ότι η πρόσβαση από όλες αυτές τις διαδικασίες στις κοινές µετα-

βλητές δεν προφυλάσσεται µε κανέναν τρόπο. Για να λυθούν αυτής της φύσης τα προ-

βλήµατα, ορίστηκαν οι έννοιες της κρίσιµης περιοχής και του αµοιβαίου αποκλει-

σµού. Ορίσαµε ως κανόνα του αµοιβαίου αποκλεισµού έναν περιορισµό που θα έλεγε

«όσο µια διαδικασία χρησιµοποιεί µια κοινή µεταβλητή, οι άλλες διαδικασίες ∆ΕΝ

µπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτή τη µεταβλητή» και ως κρίσιµη περιοχή ένα

µέρος του κώδικα µιας διαδικασίας που αναφέρεται σε µια κοινή µεταβλητή και για

το οποίο: (α) όταν µια διαδικασία πρόκειται να εισέλθει στην κρίσιµη περιοχή, τότε

αυτό θα συµβεί σε πεπερασµένο χρόνο, (β) κάθε χρονική στιγµή το πολύ µια διαδι-

κασία µπορεί να βρίσκεται στην κρίσιµη περιοχή για κάθε κοινή µεταβλητή και (γ)

µια διαδικασία δεν µπορεί να µείνει απεριόριστα στην κρίσιµη περιοχή.

Στην Ενότητα 3.4 παρουσιάσαµε διάφορες προβληµατικές λύσεις για το πρόβληµα

του αµοιβαίου αποκλεισµού και καταλήξαµε στη λύση του Dekker, η οποία όντως επι-

τυγχάνει αµοιβαίο αποκλεισµό. Στη συνέχεια παρουσιάσαµε διάφορα εργαλεία τόσο

σε επίπεδο λογικού όσο και σε επίπεδο υλικού για την υλοποίηση της συνεργασίας

διαδικασιών. Το πρώτο εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε είναι ένας αποµονωτής (έστω

Β), ο οποίος χρησιµοποιείται για προσωρινή αποθήκευση των µηνυµάτων που στέλ-

νει µια διαδικασία «παραγωγού» σε µια διαδικασία «καταναλωτή». Σε αυτό τον

τρόπο επικοινωνίας υπάρχουν δύο περιορισµοί: ο αποστολέας δεν µπορεί να βάλει

στον Β περισσότερα µηνύµατα απ’ όσα µπορεί να χωρέσει και ότι ο παραλήπτης δεν

µπορεί να καταναλώσει µηνύµατα ταχύτερα από το ρυθµό παραγωγής τους. Οι δύο

αυτοί περιορισµοί ικανοποιούνται αν το σύστηµα τηρήσει την εξής αρχή συντονισµού:

«αν ο αποστολέας προσπαθήσει να βάλει ένα µήνυµα µέσα σε έναν πλήρη αποµο-

νωτή, τότε ο αποστολέας θα αναγκαστεί να καθυστερήσει έως ότου ο παραλήπτης

παραλάβει τουλάχιστον ένα µήνυµα από τον αποµονωτή και, αν ο παραλήπτης προ-

σπαθήσει να παραλάβει ένα µήνυµα από έναν άδειο αποµονωτή, τότε ο παραλήπτης

8 3™ Y N O æ H
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θα καθυστερήσει µέχρις ότου ο αποστολέας βάλει ένα τουλάχιστον µήνυµα στον απο-

µονωτή». Η επικοινωνία επιτυγχάνεται µε τις εντολές send(M, B)  και receive(M, B),

όπου Μ το µήνυµα και Β ο αποµονωτής.

Το δεύτερο εργαλείο επικοινωνίας διαδικασιών είναι η σηµαφόρος. Η «σηµαφόρος»

(var u: semaphore) είναι ουσιαστικά ένας µετρητής «αποσταλέντων και µη εισέτι

παραληφθέντων» σηµάτων, ένας µη αρνητικός ακέραιος. Οι διαδικασίες µπορούν να

τον αυξήσουν [κατά ένα κάθε φορά: signal(u) ή V(u)] ή να τον µειώσουν [κατά ένα

πάλι: wait(u) ή P(u)] µέχρι το µηδέν. Όποια διαδικασία επιχειρήσει να µειώσει µια

σηµαφόρο που είναι ήδη στο µηδέν (δηλαδή να παραλάβει σήµα που δεν υπάρχει) πάει

σε ουρά αναµονής, ειδική για τη συγκεκριµένη σηµαφόρο. Αντίστοιχα, όταν προστε-

θεί ένα σήµα και αν υπάρχουν διαδικασίες στην ουρά αναµονής, τότε µια από αυτές

µπορεί να συνεχίσει την εκτέλεσή της – είναι θέµα πολιτικής του ΛΣ ποια θα επιλεγεί. 

Ακολούθησαν και µερικά άλλα εργαλεία συντονισµού, όπως: ένα γενικό εργαλείο συγ-

χρονισµού, το οποίο καλείται «συνθήκη συντονισµού», η εντολή monitor και ουρές

γεγονότων, καθώς επίσης και µια υλοποίηση των εντολών σε σηµαφόρους µε χρήση

της εντολής test and set του υλικού. Τέλος, παρουσιάστηκαν και λύσεις για το συντο-

νισµό διαδικασιών που δε συνεργάζονται και κατανεµηµένοι αλγόριθµοι για αµοι-

βαίο αποκλεισµό.
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°ÏˆÛÛ¿ÚÈ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘

Breakdown: αναπάντεχο σταµάτηµα

Buffer: αποµονωτής

Busy waiting: πολυάσχολη αναµονή

By reference: µε αναφορά

By value: µε αντιγραφή

Concurrent: ταυτόχρονα

Consumer: παραλήπτης, καταναλωτής

Critical region/section: κρίσιµη περιοχή 

Deadlock: αδιέξοδο

Fair: δίκαια

False: ψευδής

Indeterminism: απροσδιοριστία (είναι δυνατόν να συµβούν όλες οι

δυνατές αναµείξεις των ακολουθιών των εντολών

δύο διαδικασιών που τρέχουν παράλληλα)

Infinite postponement: απεριόριστη αναβολή

Memory interlock, 

storage arbiter: χαρακτηριστικό του υλικού µε βάση το οποίο οι
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εντολές store αποκλείουν η µια την άλλη στο χρόνο,

δηλαδή δεν µπορούν να γράψουν στην ίδια µετα-

βλητή ταυτόχρονα

Message: µήνυµα 

Monitor: παρακολουθητής

Mutual exclusion: αµοιβαίος αποκλεισµός

New line: καινούρια γραµµή

Producer: αποστολέας, παραγωγός

Reader: αναγνώστης

Resource: πόρος

Semaphore: σηµαφόρος

True: αληθής

True parallelism: οι εντολές γλώσσας µηχανής δύο παράλληλων δια-

δικασιών επικαλύπτονται χρονικά

Writer: γραφέας



¢È·¯Â›ÚÈÛË ªÓ‹ÌË˜ (Memory Management)

Τα προγράµµατα κατοικοεδρεύουν στην περιφερειακή µνήµη, στο δίσκο συνήθως,

όπου:

• Παραµένουν επ’ αόριστον και δεν επηρεάζονται από τη λειτουργία ή µη του Η/Υ

(non–volatility).

• Η παρουσία τους έχει µικρό κόστος (σχετικά µε το αντίστοιχο στην κεντρική

µνήµη).

Είναι δυνατόν να µεταφερθούν, µε ταχύτητα λογική αλλά κατά πολύ µικρότερη των

δυνατοτήτων της CPU, στην κεντρική µνήµη για εκτέλεση.

Οι διαδικασίες, αποτέλεσµα της εκτέλεσης των προγραµµάτων, πρέπει να βρίσκο-

νται στην κεντρική µνήµη όσο εκτελούνται, για λόγους ταχύτητας και σχεδιασµού

του υπολογιστή. Όµως, όπως είδαµε στα προηγούµενα κεφάλαια, κατά την εκτέλε-

σή της µια διαδικασία πολλές φορές περιµένει άλλους πόρους και δεν αξιοποιεί την

CPU. Εποµένως, η CPU εξυπηρετεί πολλές διαδικασίες «παράλληλα». Αν οι διαδι-

κασίες αυτές δε βρίσκονται συνεχώς στην κεντρική µνήµη, τότε χάνεται χρόνος για

να µεταφερθούν από και προς το δίσκο. Αν βρίσκονται συνεχώς στη µνήµη1, τότε

σπαταλιέται µνήµη. Τέτοιου είδους προβλήµατα time–space trade–offs (πάρε–δώσε

µεταξύ χώρου και χρόνου) είναι κεντρικά και χαρακτηριστικά για το σχεδιασµό ΛΣ

(και αρχιτεκτονικής υπολογιστών). Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε διάφορες

µεθόδους αντιµετώπισης του προβλήµατος αυτού, του προβλήµατος της διαχείρισης

της µνήµης. ∆εν υπάρχει λύση–πανάκεια, βέλτιστη για όλες τις περιπτώσεις, ούτε

µια γραµµική κλίµακα όπου µπορούµε να κοιτάξουµε τις λύσεις µε σειρά αποτελε-

σµατικότητας. Το ζητούµενο εκπαιδευτικό αποτέλεσµα είναι να καταλάβει ο φοιτη-

τής ποια είναι τα trade–offs, ώστε να µπορεί να κατανοήσει και να αξιολογήσει

συγκεκριµένα, πραγµατικά ΛΣ.

Η κεντρική µνήµη δεν είναι ποτέ αρκετή. Αυτό δεν έχει σχέση µε την τιµή ή µε την

ταχύτητά της, αλλά µε τη σχετική τιµή και ταχύτητα κεντρικής και περιφερειακής

µνήµης. Εποµένως, το ΛΣ δε διαθέτει σε κάθε διαδικασία όση µνήµη «θα ήθελε»

ούτε µπορεί να αφήσει στην κεντρική µνήµη όλες τις ενεργές διαδικασίες για όλη τη

διάρκεια εκτέλεσής τους. 

4∫ ∂ º ∞ § ∞ π √

[1] Θα χρησιµοποιούµε τον όρο «µνήµη» όταν αναφερόµαστε στην «κεντρική µνήµη». 
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Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση και η σύγκριση των διαφόρων

συστηµάτων διαχείρισης µνήµης, µε τα οποία διάφορα λειτουργικά συστήµατα δια-

χειρίζονταν/–ονται τη µνήµη. Τα περισσότερα από αυτά τα συστήµατα παρουσιάζο-

νται για διδακτικούς σκοπούς, λόγω του ότι δε χρησιµοποιούνται πλέον. Ουσιαστι-

κά, τα συστήµατα αυτά εξελίχθηκαν/εξελίσσονται στο χρόνο αντίστοιχα µε την εξέ-

λιξη και την πρόοδο της τεχνολογίας και της αρχιτεκτονικής των ΗΥ. Το πρώτο σύστη-

µα διαχείρισης µνήµης αντιστοιχούσε στη σκέτη µηχανή. Στη συνέχεια ήταν το σύστη-

µα του παραµένοντα επόπτη. Ακολούθησαν τα συστήµατα µε πολλαπλές υποδιαιρέ-

σεις της µνήµης. Οι υποδιαιρέσεις αυτές ήταν µε σταθερές ή µεταβλητές περιοχές. Τα

συστήµατα που αναφέραµε πιο πάνω δε χρησιµοποιούνται στους σύγχρονους υπολο-

γιστές. Σήµερα, χρησιµοποιούνται συστήµατα σελιδοποίησης και τµηµατοποίησης,

καθώς και συστήµατα σελιδοποιηµένης τµηµατοποίησης και της τµηµατοποιηµένης

σελιδοποίησης. Ανάµεσα στους σκοπούς του κεφαλαίου αυτού συµπεριλαµβάνονται

και η παρουσίαση / σύγκριση  αλγόριθµων οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε καθένα

από τα πιο πάνω συστήµατα, καθώς και µια εισαγωγή στις βασικές έννοιες που σχε-

τίζονται µε τη µεταφορά διαδικασιών από τη µνήµη στο δίσκο, και αντίστροφα. Επί-

σης, θέµατα χρονοδροµολόγησης διαδικασιών και θέµατα που αφορούν τη διακοπή

διαδικασιών συµπεριλαµβάνονται στο κεφάλαιο αυτό.  

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Με τη µελέτη του κεφαλαίου αυτού, θα είστε σε θέση να:

• Καθορίσετε από ποια στάδια διέρχεται µια διαδικασία για να εκτελεστεί. Επίσης,

πώς αναπαρίστανται οι διευθύνσεις της µνήµης στις οποίες αναφέρονται εντολές

τις διαδικασίας κατά τη διάρκεια αυτών των σταδίων.

• Περιγράψετε τις λειτουργίες που γίνονται σε κάθε φάση ενός τυπικού κύκλου εκτέ-

λεσης µιας εντολής.

• Περιγράψετε τα εξής συστήµατα διαχείρισης µνήµης και εξηγήσετε τα πλεονεκτήµα-

τα και τα µειονεκτήµατα καθενός από αυτά: σκέτη µηχανή, παραµένων επόπτης, µε

πολλαπλές υποδιαιρέσεις της µνήµης, σελιδοποίηση, τµηµατοποίηση, καθώς και

συστήµατα σελιδοποιηµένης τµηµατοποίησης και τµηµατοποιηµένης σελιδοποίησης.

• Κατανοήσετε γιατί δεν υπάρχει σύστηµα διαχείρισης µνήµης που να είναι βέλτιστο

για όλες τις περιπτώσεις και να είστε σε θέση για κάθε δύο συστήµατα να δώσετε

ένα παράδειγµα που να παρουσιάζει κάθε σύστηµα καλύτερο από το άλλο.



• Ορίσετε τι είναι και να εξηγήσετε πώς λειτουργεί το υλικό προστασίας.

• Περιγράψετε τον τρόπο που καθορίζεται µια σωστή διεύθυνση φραγής.

• Ορίσετε τι είναι µετατόπιση και από ποιους παράγοντες επηρεάζεται. 

• Περιγράψετε τι συµβαίνει όταν το δέσιµο των εντολών και των δεδοµένων ενός

προγράµµατος γίνεται κατά το χρόνο µετάφρασης και τι όταν γίνεται κατά το χρόνο

φόρτωσης.

• Ορίσετε τι είναι ο µεταβατικός κώδικας επόπτη και πότε χρησιµοποιείται.

• Περιγράψετε πώς προστατεύονται οι διαδικασίες και το πρόγραµµα του επόπτη

από κακόβουλη προσπάθεια πρόσβασης (από άλλες διαδικασίες) σε διευθύνσεις

µνήµης  που δεν έχουν το δικαίωµα.

• Ορίσετε τι είναι η εναλλαγή διαδικασιών.

• Σχολιάσετε τι είναι και πώς επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος ο χρόνος εναλ-

λαγής.

• Σχολιάσετε τι είναι και πώς επηρεάζει το σύστηµα η επικαλυπτόµενη εναλλαγή.

• Περιγράψετε τι είναι και πώς λειτουργεί ο αλγόριθµος πολυπρογραµµατισµού σε

σταθερό αριθµό διαδικασιών και τι σε µεταβλητό. Πώς επιλέγονται τα µεγέθη κάθε

περιοχής; Τι είναι το σύστηµα µε πολλές ουρές (µια για κάθε περιοχή) και το σύστη-

µα µε µια ουρά; Πώς καθορίζεται ποια θα είναι η επόµενη διαδικασία που θα

καταλάβει ένα άδειο τµήµα; 

• Εξηγήσετε τι θα συµβεί αν µια διαδικασία κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής της χρει-

αστεί περισσότερη µνήµη. Ποιες είναι οι εναλλακτικές λύσεις;

• Εξηγήσετε γιατί είναι δύσκολο να βρεθεί µια βέλτιστη στρατηγική συµπίεσης.

• Αναφέρετε τι είναι η σελιδοποίηση. Επίσης, να είστε σε θέση να πείτε ποιοι ήταν

οι λόγοι που οδήγησαν σε αυτή τη λύση. Πώς υλοποιείται σε επίπεδο υλικού, τι

είναι, τι εξυπηρετεί και πώς χρησιµοποιείται ο πίνακας διαδικασιών, καθώς επί-

σης και η συσχετιστική µνήµη;

• Προσδιορίσετε πληροφορίες οι οποίες πρέπει να είναι αποθηκευµένες στον πίνα-

κα σελίδων.

• Αναλύσετε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της χρήσης πίνακα σελίδων

και πίνακα πλαισίων.

• Εξηγήσετε πώς επιτυγχάνεται η προστασία των σελίδων που ανήκουν σε µια διαδι-

κασία και να σχολιάσετε τι συµβαίνει όταν υπάρχει ανάγκη για διαµοιρασµό σελίδων.

8 9¶ ƒ √ ™ ¢ √ ∫ ø ª ∂ ¡ ∞  ∞ ¶ √ ∆ ∂ § ∂ ™ ª ∞∆∞
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• Εξηγήσετε γιατί η καλύτερη επιλογή για το µέγεθος της σελίδας είναι να είναι δύνα-

µη του 2, και να γιατί δεν υπάρχει βέλτιστο µέγεθος σελίδας.

• Εξηγήσετε γιατί χρειάστηκε να γίνεται διαχείριση της µνήµης µέσω τµηµατοποίη-

σης και πώς λειτουργεί ένα σύστηµα το οποίο υποστηρίζει τµηµατοποίηση, καθώς

και πώς παρέχεται προστασία στις διαδικασίες και τι συµβαίνει όταν υπάρχει ανά-

γκη διαµοιρασµού διαφόρων τµηµάτων διαδικασιών.

• Καθορίσετε τι εξυπηρετεί η τµηµατοποιηµένη σελιδοποίηση και τι η σελιδοποιη-

µένη τµηµατοποίηση και να τις συγκρίνετε.

• Ορίσετε τι είναι η εσωτερική και εξωτερική κλασµατοποίηση. Πώς εµφανίζονται

και γιατί στις περιπτώσεις της σελιδοποίησης και της τµηµατοποίησης;

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• ∆ιαχείριση µνήµης 

• Συµβολικές και µετατοπιζόµενες διευθύνσεις

• Σκέτη µηχανή

• Παραµένων επόπτης

• ∆ιεύθυνση φραγής

• Καταχωρητής βάσης, καταχωρητής ορίου

• Εναλλαγή, χρόνος εναλλαγής, επικαλυπτόµενη εναλλαγή

• Επικουρική µνήµη

• ∆ιαίρεση µνήµης σε στατικές και δυναµικές περιοχές

• Πολυπρογραµµατισµός µε σταθερό αριθµό διαδικασιών (ΠΣ∆)

• Πολυπρογραµµατισµός µε µεταβλητό αριθµό διαδικασιών (ΠΜ∆)

• Προτεραιότητα διαδικασίας

• Πολιτικές και αλγόριθµοι διαχείρισης µνήµης: καλύτερου ταιριάσµατος µόνο,

καλύτερου διαθέσιµου ταιριάσµατος

• Χρονοδροµολόγηση – Αλγόριθµοι χρονοδροµολόγησης Round – robin, FCFS

• Ενάλλαξε µέσα – Ενάλλαξε έξω

• Εσωτερική και εξωτερική κλασµατοποίηση



• Οπή

• Συµπίεση

• Σελίδα, σελιδοποίηση, πλαίσιο σελίδας, πίνακας σελίδων και τµηµάτων

• Συσχετιστικοί καταχωρητές (κρυφή µνήµη)

• Προστασία 

• Μετατόπιση

• Τµηµατοποίηση

• Τµηµατοποιηµένη σελιδοποίηση 

• Σελιδοποιηµένη τµηµατοποίηση

¢ÔÌ‹ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘

Το κεφάλαιο αυτό περιέχει τις παρακάτω ενότητες:

4.1 Εισαγωγικά

4.2 Γυµνή Μηχανή

4.3 Παραµένων Επόπτης

4.4 Εναλλαγή

4.5 Πολλαπλές Υποδιαιρέσεις Μνήµης

4.6 Σελιδοποίηση

4.7 Τµηµατοποίηση

4.8 Συνδυασµένα Συστήµατα

9 1∂ ¡ ¡ √ π ∂ ™  ∫ § ∂ π ¢ π ∞
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4.1 ∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¿ (Preliminaries)

Η µνήµη έχει καθοριστικό ρόλο στη λειτουργία ενός σύγχρονου ΛΣ. Όπως φαίνεται

στο Σχήµα 4.1, η κεντρική µονάδα επεξεργασίας και το σύστηµα εισόδου/εξόδου

(Ι/Ο) αλληλεπιδρούν µε τη µνήµη. Τη µνήµη µπορούµε να τη θεωρήσουµε ως ένα

µεγάλο διάνυσµα από bytes, όπου το καθένα από αυτά τα bytes έχει τη δική του διεύ-

θυνση. Οι διευθύνσεις αυτές είναι ένας αύξων αριθµός, ο οποίος αρχίζει από το

µηδέν και φτάνει µέχρι το µέγιστο αριθµό bytes στη µνήµη, δηλαδή το µέγεθος της

µνήµης. Οι αριθµοί που αντιστοιχούν στις διευθύνσεις αυτές είναι στο δυαδικό

σύστηµα αρίθµησης, κι αυτό γιατί το ΛΣ και το υλικό είναι έτσι σχεδιασµένα. Αν η

µνήµη είναι µεγέθους Μ και η διεύθυνση κάθε byte της µνήµης χρειάζεται m bits,

τότε τo m επιλέγεται έτσι ώστε 2m = Μ. Η αλληλεπίδραση της µνήµης µε την CPU

και το σύστηµα I/O επιτυγχάνεται µέσω ακολουθιών από αναγνώσεις / εγγραφές

από/σε συγκεκριµένες διευθύνσεις µνήµης. Για παράδειγµα, η CPU φέρνει (fetches)

από τη µνήµη δεδοµένα και αποθηκεύει (stores) δεδοµένα στη µνήµη.

MNHMHKME
ΣYΣTHMA~

E/E

™¯‹Ì· 4.1 

Ο κεντρικός ρόλος

της µνήµης σε ένα

υπολογιστικό

σύστηµα

Έστω µια διαδικασία η οποία αντιστοιχεί σε ένα πρόγραµµα χρήστη (µια εφαρµογή

γραµµένη από ένα χρήστη). Στις πιο πολλές περιπτώσεις, η διαδικασία αυτή χρειά-

ζεται να διέλθει από διάφορα στάδια πριν εκτελεστεί. Το Σχήµα 4.2 παρουσιάζει τα

στάδια αυτά και τη χρονολογική σειρά µε την οποία εκτελούνται. Στο κεφάλαιο αυτό

µάς ενδιαφέρει πώς αναπαρίστανται οι διευθύνσεις της µνήµες στις οποίες αναφέρο-

νται οι εντολές της διαδικασίας, κατά τη διάρκεια αυτών των σταδίων. Αρχικά, στο

«πηγαίο πρόγραµµα» (source program) οι διευθύνσεις είναι γενικά συµβολικές. Αυτό

σηµαίνει ότι στο πηγαίο πρόγραµµα ο χρήστης χρησιµοποιεί σύµβολα για να ανα-

φερθεί στην τιµή µιας µεταβλητής. Για παράδειγµα, έστω Χ µια µεταβλητή τύπου

ακεραίου. Όταν ο χρήστης θέλει να αλλάξει την τιµή της µεταβλητής Χ, δεν τον ενδια-

φέρει σε ποια διεύθυνση της µνήµης είναι αποθηκευµένη η τιµή αυτής της µεταβλη-

τής, έτσι ώστε να έχει πρόσβαση στη συγκεκριµένη θέση στη µνήµη και να την αλλά-

ξει. Ο χρήστης χρησιµοποιεί απλώς ένα σύµβολο, το Χ, για να αναφερθεί και να τρο-

ποποιήσει τη µεταβλητή αυτή. Το επόµενο στάδιο αφορά τη µεταγλώττιση του πηγαί-

ου προγράµµατος. Ένας µεταγλωττιστής / µεταφραστής θα «συνδέσει» [δεσµεύσει]

(bind) αυτές τις συµβολικές διευθύνσεις σε «µετατοπιζόµενες διευθύνσεις»



(relocatable addresses). Όταν το πρόγραµµα βρίσκεται σε «µορφή αντικειµένου»

(object module), θεωρεί ότι θα του δοθεί ένα συνεχόµενο κοµµάτι µνήµης. Οι διευ-

θύνσεις, λοιπόν, σε αυτό το στάδιο είναι µετατοπιζόµενες, αυτό σηµαίνει ότι κάθε

µεταβλητή του πηγαίου προγράµµατος έχει αντιστοιχιστεί σε µια διεύθυνση, π.χ. η

µεταβλητή Χ έχει διεύθυνση 01110 = το 14ο byte από την αρχή του κοµµατιού της

µνήµης που έχει δοθεί στο πρόγραµµα. Ο «διασυνδετής» (linkage editor) ή ο «φορ-

τωτής» (loader), µε τη σειρά του, θα συνδέσει τις µετατοπιζόµενες διευθύνσεις µε

«απόλυτες διευθύνσεις» (absolute addresses) (π.χ. 000010000100000 = 1056ο byte

της µνήµης – το µέγεθος αυτής της µνήµης είναι 32768 bytes). Κάθε σύνδεση είναι

µια αντιστοίχιση από τον ένα «χώρο διευθύνσεων» (address space) σε έναν άλλο.

Αφού οι διευθύνσεις µιας διαδικασίας / προγράµµατος έχουν αντιστοιχιστεί σε από-

λυτες διευθύνσεις µνήµης, τότε, για να µπορέσει να εκτελεστεί, πρέπει να φορτωθεί

στη µνήµη. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µιας διαδικασίας ουσιαστικά εκτελούνται

σειριακά οι εντολές που αντιστοιχούν σε αυτή. Οι εντολές αυτές και τα δεδοµένα

που τυχόν χρειάζονται (οι εντολές) βρίσκονται στη µνήµη. Στην επόµενη παράγρα-

φο θα περιγράψουµε τον τυπικό «κύκλο εκτέλεσης µιας εντολής» (instruction cycle).

Όταν µια διαδικασία τελειώσει την εκτέλεσή της, τότε προφανώς ελευθερώνει το

χώρο που καταλάµβανε στη µνήµη. Ο χώρος αυτός δηλώνεται διαθέσιµος και η επό-

µενη διαδικασία η οποία είναι έτοιµη για εκτέλεση µπορεί να φορτωθεί και να εκτε-

λεστεί. Η επιλογή της επόµενης διαδικασίας που θα φορτωθεί στη µνήµη γίνεται από

ένα µέρος του ΛΣ το οποίο ονοµάζεται «χρονοδροµολογητής / χρονοπρογραµµατι-

στής» µε βάση κάποιο αλγόριθµο χρονοδροµολόγησης (στα πρώτα τρία συστήµατα

δεν υπήρχε πολυπρογραµµατισµός και η µεταφορά των διαδικασιών από τη µνήµη

στο δίσκο γινόταν από το χρήστη, τον παραµένοντα επόπτη και το διεκπεραιωτή

αντίστοιχα). Σε κάθε σύστηµα διαχείρισης µνήµης αντιστοιχεί ένα σύνολο τέτοιων

αλγόριθµων. Το ΛΣ µπορεί να εκτελεί περισσότερους από έναν (από αυτούς τους

αλγόριθµους), π.χ. σε περιπτώσεις όπου οι διαδικασίες οι οποίες είναι έτοιµες για

εκτέλεση µπαίνουν σε διαφορετικές ουρές (δες Ενότητα 4.5). Οι αλγόριθµοι αυτοί

επιλέγονται από το σχεδιαστή του ΛΣ.   

Στο σηµείο αυτό θα περιγράψουµε σε υψηλό επίπεδο έναν τυπικό κύκλο εκτέλεσης

µιας εντολής από την CPU. Πιο ακριβή και λεπτοµερή περιγραφή θα βρείτε σε βιβλία

αρχιτεκτονικής υπολογιστών.  
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Mεταγλωττιστής~

ή~

Συµβολοµεταφραστής

Πηγαίο~

Πρόγραµµα

(Compiler or Assembler)

(Source Program)

(Object Module)

(Linkage Editor)

(Load Module)

(Loader)

(In-core core Image)

∆ιασυνδετής

Φορτωτής

Φόρτωση~

module

Xρόνος~

Φόρτωσης

Xρόνος~

Eκτέλεσης

™¯‹Ì· 4.2 

Πολλαπλών βηµά-

των επεξεργασία

ενός προγράµµα-

τος χρήστη



1. Πρώτα από όλα η µονάδα ελέγχου[2] φέρνει / διαβάζει εντολή από τη µνήµη στον

καταχωρητή εντολών ΙR.[3]

2. Αλλάζει τον καταχωρητή PC[4] να δείχνει τη διεύθυνση της επόµενης εντολής.

3. Αποφασίζει το είδος της εντολής. 

4. Αν η εντολή χρησιµοποιεί δεδοµένα από τη µνήµη, αποφασίζει σε ποια διεύθυν-

ση βρίσκονται.

5. Φέρνει τα δεδοµένα, όταν χρειάζονται, από τη µνήµη σε καταχωρητές της CPU.

6. Εκτελεί την εντολή.

7. Αποθηκεύει τα αποτελέσµατα στον κατάλληλο χώρο (καταχωρητή ή µνήµη).

8. Πηγαίνει στο 1 και ξεκινάει την εκτέλεση της επόµενης εντολής.

Η κάθε εντολή είναι ουσιαστικά ένας δυαδικός αριθµός ο οποίος χρησιµοποιείται

για να καθοριστεί µια λειτουργία και οι «τελεστέοι» (operands) (ή δεδοµένα) που θα

χρησιµοποιηθούν από αυτή τη λειτουργία. Στα βήµατα 3 και 4 στην περιγραφή του

πιο πάνω κύκλου εκτέλεσης µιας εντολής ουσιαστικά γίνεται η αποκωδικοποίηση

της εντολής. Η λειτουργία και οι τελεστέοι της περιγράφονται από συγκεκριµένα

πεδία της εντολής. Το πεδίο της λειτουργίας καλείται «κωδικός λειτουργίας»[5]

(opcode) και αντιπροσωπεύεται από τα πρώτα x bits (π.χ. x = 8) του αριθµού δυα-

δικού αριθµού που αντιστοιχεί στην εντολή. Αφού είναι πλέον γνωστό για ποια λει-

τουργία πρόκειται, τα υπόλοιπα bits του αριθµού που αντιστοιχεί στην εντολή θα

προσδιορίσουν τους τελεστέους της. Τα bits που αντιστοιχούν σε καθέναν από τους

τελεστέους αντιπροσωπεύουν συνήθως διευθύνσεις στην κεντρική µνήµη (όπου, για

παράδειγµα, είναι αποθηκευµένη η τιµή µιας µεταβλητής) ή δηλώνουν κάποιον κατα-

χωρητή ειδικού σκοπού της CPU. Οι εντολές διαιρούνται σε τρεις κατηγορίες: (1)

καταχωρητή – καταχωρητή, (2) καταχωρητή – µνήµης, (3) µνήµης – µνήµης. Ανά-

λογα µε την κατηγορία όπου ανήκει µια εντολή προσδιορίζονται οι τελεστέοι της.
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[2] Η «µονάδα ελέγχου» (control unit) φέρνει εντολές από τη µνήµη και αποφασίζει το είδος τους.

[3] Ο «καταχωρητής εντολών IR» (instruction register) περιέχει κάθε στιγµή την εντολή που εκτελεί-

ται από την CPU εκείνη τη στιγµή. 

[4] Ο «µετρητής προγράµµατος PC» (program counter register) περιέχει κάθε στιγµή τη διεύθυνση της

εντολής που εκτελείται από την CPU εκείνη τη στιγµή, έτσι ώστε µετά την εκτέλεσή της να δείχνει

τη διεύθυνση της επόµενης εντολής, προκειµένου αυτή να ανακληθεί και να εκτελεστεί.  

[5] Ο «κωδικός λειτουργίας» (opcode) είναι ένας δυαδικός αριθµός. Το µέγεθος του αριθµού αυτού

είναι ανάλογο µε το πόσο µεγάλο σύνολο λειτουργιών έχει κάθε υπολογιστής (instruction set). O

καθένας από αυτούς τους αριθµούς αντιστοιχεί σε µια ξεχωριστή λειτουργία, όπως πρόσθεση δύο

µεταβλητών, πρόσθεση µιας µεταβλητής και µιας σταθεράς, αποθήκευση δεδοµένων στη µνήµη,

µετακίνηση µιας µεταβλητής σε µια άλλη και άλλες. 
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Το πλήθος, το είδος και η θέση των τελεστέων αυτών προσδιορίζεται επακριβώς από

τον κωδικό λειτουργίας και την αρχιτεκτονική του συστήµατος. Στην πιο πάνω περι-

γραφή παραλείψαµε σκόπιµα λεπτοµέρειες, γιατί, όπως είπαµε και προηγουµένως,

αυτές θα τις µελετήσετε σε ένα µάθηµα αρχιτεκτονικής. 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζουµε πολλά διαφορετικά συστήµατα διαχείρισης µνήµης.

Σε καθένα από αυτά τα συστήµατα θα αναφερθούµε σε ένα σύνολο αλγόριθµων χρο-

νοδροµολόγησης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν ποιες διαδικασίες θα

βρίσκονται στη µνήµη κάθε χρονική στιγµή, και σε ένα σύνολο αλγόριθµων / πολιτι-

κών, οι οποίοι θα καθορίζουν σε ποια/ες περιοχή/–ές της µνήµης θα βρίσκεται η κάθε

διαδικασία (ή µέρος της διαδικασίας). Η αποδοτικότητα των αλγόριθµων αυτών ορίζε-

ται ξεχωριστά σε κάθε σύστηµα, λόγω του ότι σε καθένα από αυτά τα συστήµατα υπάρ-

χουν επιµέρους διαφορετικοί στόχοι. Για παράδειγµα, σε ένα σύστηµα όπου η µνήµη

υποδιαιρείται σε µεταβλητά τµήµατα το κριτήριο στην απόδοση των αλγόριθµων σε

αυτό το σύστηµα θα ήταν ο όσο το δυνατόν µικρότερος εξωτερικός κατακερµατισµός

(δες Ενότητα 4.5.4), ενώ σε ένα σύστηµα µνήµης µε σελιδοποίηση ο καλύτερος αλγό-

ριθµος θα ήταν αυτός που θα έκανε τα λιγότερα λάθη σελίδων (δες Ενότητα 4.6). Η επι-

λογή κάποιου συστήµατος διαχείρισης µνήµης για έναν καθορισµένο Η/Υ εξαρτάται

από πολλούς παράγοντες, αλλά κύρια από την αρχιτεκτονική του υπολογιστή αυτού.

Σε µερικές περιπτώσεις, οι αλγόριθµοι που αντιστοιχούν στα συστήµατα µνήµης απαι-

τούν τη δική τους υποστήριξη από το υλικό. Ξεκινάµε µε την πιο απλή αρχιτεκτονική

και υλικό και συνεχίζουµε προς τα πιο πολύπλοκα και εξελιγµένα συστήµατα.

Στο σηµείο αυτό θέλουµε να κάνουµε την εξής επισήµανση. Σε κάθε σύστηµα χρησι-

µοποιούµε παραδείγµατα τα οποία αφορούν / αντικατοπτρίζουν τις συνθήκες, τα δεδο-

µένα και τις δυνατότητες των εκάστοτε υπολογιστικών συστηµάτων. Θεωρούµε σκό-

πιµο κάτι τέτοιο, κι ας φαίνονται εκτός πραγµατικότητας τα παραδείγµατά µας, γιατί,

αν τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιούσαµε θα ήταν µε βάση τη σηµερινή τεχνολογία,

τότε ίσως και τα συµπεράσµατα, τα µειονεκτήµατα και τα πλεονεκτήµατα κάθε συστή-

µατος να ήταν διαφορετικά. Φυσικά, παραθέτουµε σε αρκετά σηµεία αντίστοιχα παρα-

δείγµατα ή ενδείξεις για το τι συµβαίνει σε ένα σύγχρονο υπολογιστικό σύστηµα. 

4.2 ™Î¤ÙË ÌË¯·Ó‹ (Bare Machine)

Σε αυτή την ενότητα, καθώς και στις Ενότητες 4.3, 4.4 και 4.5, παρουσιάζουµε τρία

συστήµατα διαχείρισης µνήµης τα οποία δε χρησιµοποιούνται πλέον. Σας τα παρου-

σιάζουµε όµως για διδακτικούς λόγους και για να γνωρίσετε βήµα βήµα τις εξελί-

ξεις και τους λόγους που οδήγησαν από το ένα σύστηµα στο άλλο. 

Φυσικά, ο πιο απλός τρόπος διαχείρισης µνήµης είναι να µην υπάρχει διαχείριση



µνήµης. Ο χρήστης εφοδιάζεται µε τη µηχανή και έχει απόλυτο έλεγχο πάνω σε ολό-

κληρο το χώρο της µνήµης (Σχήµα 4.3).
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Αυτή η προσέγγιση έχει ορισµένα αναµφισβήτητα πλεονεκτήµατα. ∆ίνει στο χρή-

στη µέγιστη ευελιξία, ο οποίος µπορεί να ελέγχει τη χρήση της µνήµης µε όποιον

τρόπο θέλει. Έχει µέγιστη απλότητα και ελάχιστο κόστος. ∆εν υπάρχει ανάγκη για

ειδικό υλικό ούτε για λογισµικό λειτουργικού συστήµατος.

Αυτό το σύστηµα έχει όµως και περιορισµούς: ∆εν προσφέρει καµιά υπηρεσία. Ο

χρήστης έχει απόλυτο έλεγχο πάνω στον υπολογιστή, αλλά το ΛΣ δεν έχει τον έλεγ-

χο των διακοπών[6] ούτε «παραµένοντα επόπτη» (resident monitor) (δες Ενότητα 4.3)

για την επεξεργασία των «κλήσεων συστήµατος»[7] (system calls) ή των λαθών και

άλλα. Γενικά, χρησιµοποιείται µόνο σε «εξειδικευµένα συστήµατα» (dedicated

systems), όπου οι χρήστες απαιτούν ευελιξία και απλότητα και είναι διατεθειµένοι

να γράψουν τις δικές τους ρουτίνες υποστήριξης.

[6] Οι «διακοπές» (interrupts) είναι σήµατα τα οποία φτάνουν στο µικροεπεξεργαστή για να τον ενη-

µερώσουν ότι κάτι συµβαίνει στο σύστηµα. Για παράδειγµα, διακοπές µπορεί να είναι γραµµές

εισόδου στο µικροεπεξεργαστή από µονάδες I/O. Ο µικροεπεξεργαστής λέει σε µια µονάδα I/O να

ξεκινήσει µια λειτουργία και ακολούθως αυτό ασχολείται µε κάτι άλλο. Όταν η µονάδα I/O συµπλη-

ρώσει την εργασία της, τότε ένα chip ελέγχου διακόπτει το µικροεπεξεργαστή για να ενηµερωθεί

για τον τερµατισµό της εργασίας I/O. Υπάρχουν και άλλοι λόγοι για τους οποίους συµβαίνουν δια-

κοπές, όπως η προσπάθεια µιας διαδικασίας να έχει πρόσβαση στο χώρο διευθύνσεων µιας άλλης

διαδικασίας και λοιπά. 

[7] Οι «κλήσεις συστήµατος» (system calls) είναι οι εντολές οι οποίες χρησιµοποιούνται για να επι-

τευχθεί επικοινωνία µεταξύ του ΛΣ και των προγραµµάτων του χρήστη (διαδικασίες). Οι κλήσεις

αυτές συνήθως δηµιουργούν και καταστρέφουν διάφορες οντότητες τις οποίες διαχειρίζεται το ΛΣ.

Οι πιο σηµαντικές από αυτές τις οντότητες είναι οι διεργασίες και τα αρχεία.
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4.3 ¶·Ú·Ì¤ÓˆÓ ∂fiÙË˜ (Resident Monitor)

Το επόµενο σε πολυπλοκότητα σύστηµα είναι να διαιρεθεί η µνήµη σε δύο περιο-

χές, µία για µια µόνο διαδικασία (πρόγραµµα χρήστη) η οποία βρίσκεται στη µνήµη

και µία για τον «παραµένοντα επόπτη» του ΛΣ (Σχήµα 4.4). Το ίδιο το ΛΣ είναι ένα

πρόγραµµα, και φυσικά, όταν εκτελείται, πρέπει να βρίσκεται στην κεντρική µνήµη.

Ακόµη και όταν εκτελείται µια διαδικασία, ένα µικρό µέρος του ΛΣ πρέπει να βρί-

σκεται στη µνήµη για να «εποπτεύει» την εκτέλεση της διαδικασίας (π.χ. για να το

σταµατήσει, αν χρειαστεί, για να ζητήσει για λογαριασµό της υπηρεσίες, π.χ. κάποια

λειτουργία εισόδου/εξόδου, ή πόρους, π.χ. έναν εκτυπωτή κτλ.). Αυτό το ελάχιστο

µέρος του ΛΣ που πρέπει πάντοτε να βρίσκεται στην κεντρική µνήµη ονοµάζεται

«παραµένων επόπτης» και συνήθως τοποθετείται στην αρχή ή στο τέλος της µνή-

µης. Αυτό θα πει ότι, αν ο «παραµένων επόπτης» χρειάζεται Ε bytes για να αποθη-

κευτεί στη µνήµη, τότε τα πρώτα Ε bytes δίνονται σε αυτόν (δηλαδή αυτά που έχουν

διευθύνσεις από 010 έως Ε–110 – χρησιµοποιούµε ακεραίους σε αυτό το σηµείο, για

να είναι πιο εύκολα κατανοητές) αν τοποθετείται στην αρχή, ή στα Ε τελευταία bytes

αν τοποθετείται στο τέλος. Εδώ θεωρούµε ότι είναι στην αρχή.
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Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε στο Fortran Monitoring System για τον 7094,

ένα από τα πρώτα ΛΣ. Είναι η κύρια προσέγγιση για πολλά σύγχρονα συστήµατα

µικροϋπολογιστών, όπως το CP/M.

4.3.1 ÀÏÈÎfi ÚÔÛÙ·Û›·˜ (Protection Hardware)

Έστω ότι η µνήµη του συστήµατος έχει Μ θέσεις και ότι ο επόπτης βρίσκεται στις

αρχικές θέσεις µνήµης (0 – Ε–1). Άρα η διαδικασία βρίσκεται στις θέσεις Ε έως Μ–1.



Χρειάζεται να προστατέψουµε τον κώδικα και τα δεδοµένα του επόπτη από αλλα-

γές (εκούσιες ή ακούσιες) που µπορεί να προκαλέσει η διαδικασία, δηλαδή να εµπο-

δίσουµε την προσπέλαση στις πρώτες Ε θέσεις της µνήµης από τη διαδικασία η οποία

θα βρίσκεται στη µνήµη για να εκτελεστεί. 

Αυτή η προστασία πρέπει να προσφερθεί από το υλικό και µπορεί να υλοποιηθεί µε

αρκετούς τρόπους. Η γενική προσέγγιση δίνεται στο Σχήµα 4.5. Κάθε διεύθυνση (εντο-

λής ή δεδοµένων) που παράγεται από τη διαδικασία συγκρίνεται µε µια «διεύθυνση

φραγής» (fence address). Αν η δηµιουργηµένη διεύθυνση είναι µεγαλύτερη ή ίση µε

τη διεύθυνση φραγής, τότε είναι µια επιτρεπτή αναφορά σε µνήµη χρήστη και στέλ-

νεται στη µονάδα µνήµης, ως συνήθως. Αν η διεύθυνση που παράχθηκε είναι µικρό-

τερη αυτής της φραγής, τότε είναι µια απαγορευµένη αναφορά σε µνήµη επόπτη. Η

αναφορά διακόπτεται και µια «παγίδα» (trap or interrupt) προς το ΛΣ δηµιουργείται

(λάθος διευθυνσιοδότησης). Το ΛΣ τότε θα κάνει την κατάλληλη ενέργεια (συνήθως

τερµατισµός του προγράµµατος µε κατάλληλο µήνυµα λάθους (π.χ. «This program has

performed an illegal operation and will be shut down») και αντιγραφή του «περιεχο-

µένου της µνήµης» (memory dump) στο δίσκο για πιθανό εκ των υστέρων έλεγχο.
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Προστασία διευθύν-

σεων από το υλικό

για έναν παραµένο-

ντα επόπτη

Παρατηρήστε ότι κάθε αναφορά στη µνήµη από τη διαδικασία πρέπει να ελεγχθεί.

Γενικά, αυτός ο έλεγχος θα καθυστερήσει κάθε προσπέλαση µνήµης κατά το χρόνο

σύγκρισης, έτσι µια αναφορά στη µνήµη µπορεί να χρειαστεί 995ns αντί για 980ns.

Προσεκτική σχεδίαση κυκλωµάτων θα µπορούσε να επικαλύψει τη σύγκριση µε

άλλες δραστηριότητες, για να µειώσει τον «ισοδύναµο χρόνο προσπέλασης»

(effective access time).

Το ΛΣ, όταν εκτελεί σε «καθεστώς επόπτη» (monitor mode), έχει απεριόριστη προ-

σπέλαση στη µνήµη και του επόπτη και της διαδικασίας. Αυτό επιτρέπει στο ΛΣ να

φορτώσει τη διαδικασία στη µνήµη της διαδικασίας, να τη διακόψει σε περίπτωση
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λαθών, να προσπελάσει και να αλλάξει τις παραµέτρους των κλήσεων συστήµατος κτλ.

Μια κύρια διαφορά των υπολογιστικών συστηµάτων είναι ο τρόπος µε τον οποίο ορί-

ζεται η διεύθυνση φραγής. Μια προσέγγιση είναι να σχεδιαστεί στο υλικό ως «συγκε-

κριµένη σταθερά» (fixed constant). Για παράδειγµα, στον ΗΡ2116Β υπολογιστή ο

«βασικός δυαδικός φορτωτής» (basic binary loader) αποθηκευόταν στις θέσεις 777008

έως 777778 (τελευταίες θέσεις µνήµης µιας µηχανής 32Κ bytes). Κατά τη διάρκεια

εκτέλεσης προγραµµάτων του χρήστη δεν ήταν δυνατόν να προσπελαστεί οποιαδή-

ποτε θέση πάνω από τη θέση 777008, το φράγµα ήταν χτισµένο στο υλικό.

Το ελάττωµα µιας αµετάβλητης, προσδιορισµένης από το υλικό, διεύθυνσης φραγής

είναι ότι καµιά επιλογή δεν είναι βέλτιστη για όλες τις περιπτώσεις, µε δεδοµένο

µάλιστα ότι τα ΛΣ αλλάζουν στο χρόνο, ενώ το υλικό παραµένει σταθερό. Αν η διεύ-

θυνση φραγής είναι σχεδόν ίση µε το µέγεθος του επόπτη, τότε δεν υπάρχει χώρος

για επέκτασή του. Υπάρχουν όµως περιπτώσεις που χρειάζεται να αλλάξει το µέγε-

θος του επόπτη (συνεπώς και η θέση του φράγµατος) κατά την εκτέλεση του προ-

γράµµατος. Π.χ. ο επόπτης περιέχει κώδικα και «µνήµη αποµονωτών» (buffer space)

για «οδηγούς µονάδων» (device drivers)[8]. Εάν ένας οδηγός µονάδας (ή άλλη υπη-

ρεσία του ΛΣ) δε χρησιµοποιείται, είναι ανεπιθύµητη η αποθήκευση του κώδικα και

των δεδοµένων του στη µνήµη, αφού µπορεί να χρησιµοποιήσουµε αυτό το χώρο

για άλλους σκοπούς. Τέτοιου είδους κώδικας µερικές φορές ονοµάζεται «µεταβατι-

κός κώδικας επόπτη» (transient monitor code), επειδή έρχεται και φεύγει ανάλογα

µε την ανάγκη που υπάρχει. Άρα η χρήση τέτοιου κώδικα αλλάζει το µέγεθος του

επόπτη κατά την εκτέλεση του προγράµµατος (του επόπτη).

Αν η διεύθυνση φραγής είναι πολύ µεγαλύτερη από το µέγεθος του επόπτη, τότε σπα-

ταλιέται κάποια µνήµη. Για να λυθεί  αυτό  το πρόβληµα χρησιµοποιείται συνήθως

ένας καταχωρητής φραγής που περιέχει τη διεύθυνση φραγής και χρησιµοποιείται

στον έλεγχο ορθότητας όλων των αναφορών της µνήµης της διαδικασίας. Μπορεί

να φορτωθεί από το ΛΣ µε τη χρήση µιας ειδικής «προνοµιακής χρήσης εντολής»

(special privilege instruction). Ο καταχωρητής φραγής µπορεί να φορτωθεί µόνο από

το πρόγραµµα που εκτελείται σε καθεστώς επόπτη. Αυτό το σύστηµα επιτρέπει στον

επόπτη να αλλάζει την τιµή του καταχωρητή φραγής όποτε το µέγεθός του αλλάζει.

4.3.2 ªÂÙ·ÙfiÈÛË (Relocation)

Ένα άλλο πρόβληµα είναι το φόρτωµα των διαδικασιών. Παρ’ όλο που ο χώρος διευ-

[8] Οι «οδηγοί συσκευών» (device drivers) είναι χαµηλού επιπέδου λογισµικό το οποίο διαχειρίζεται

τις συσκευές εισόδου/εξόδου. Κάθε κατηγορία τέτοιων συσκευών χρειάζεται το δικό της λογισµικό. 



θύνσεων αρχίζει στο 0, η πρώτη διεύθυνση της διαδικασίας δεν είναι αυτή, αλλά η

πρώτη διεύθυνση µετά το φράγµα. Αυτή η διάταξη µπορεί να επηρεάσει τις διευ-

θύνσεις που χρησιµοποιεί η διαδικασία. Η σύνδεση των εντολών και των δεδοµένων

µε διευθύνσεις µνήµης µπορεί να γίνει είτε κατά το χρόνο µετάφρασης είτε κατά το

χρόνο φόρτωσης. Αν η διεύθυνση φραγής είναι γνωστή κατά το χρόνο µετάφρασης,

µπορεί να δηµιουργηθεί «κώδικας απόλυτων διευθύνσεων» (absolute code). Ο κώδι-

κας αυτός θα ξεκινάει από το φράγµα και πέρα. Αν, όµως, αλλάξει η διεύθυνση φρα-

γής, ο κώδικας πρέπει να µεταφραστεί ξανά. Εναλλακτικά, ο µεταφραστής µπορεί

να παράγει «µετατοπίσιµο κώδικα» (relocatable code). Σε αυτή την περίπτωση, η

σύνδεση γίνεται κατά το χρόνο φόρτωσης. Αν αλλάξει η διεύθυνση φραγής, αρκεί η

επαναφόρτωση του κώδικα για να συµπεριλάβει την αλλαγή. Και στις δύο περιπτώ-

σεις, πάντως, το φράγµα πρέπει να είναι σταθερό κατά την εκτέλεση της διαδικα-

σίας. Είναι φανερό ότι, αν οι διευθύνσεις της διαδικασίας έχουν αντιστοιχιστεί σε

φυσικές (απόλυτες) διευθύνσεις βάσει της θέσης του φράγµατος, τότε αυτές οι διευ-

θύνσεις δεν ισχύουν αν αλλάξει θέση το φράγµα. Συνεπώς, το φράγµα µπορεί να

µετατοπιστεί µόνο όταν καµιά διαδικασία δεν εκτελείται. 

Έχουν χρησιµοποιηθεί δύο τρόποι για να µεταβληθεί το βασικό σχήµα που παρου-

σιάσαµε ώστε να επιτραπεί να αλλάζει το µέγεθος του επόπτη δυναµικά. Ένα αρχι-

κό ΛΣ για τον PDP – 11 χρησιµοποιούσε την προσέγγιση του Σχήµατος 4.6. Η δια-

δικασία φορτωνόταν από την υψηλή µνήµη και κάτω, προς το φράγµα, αντί να ξεκι-

νάει από το φράγµα και να εκτείνεται προς την υψηλή µνήµη. Το πλεονέκτηµα είναι

ότι όλος ο ελεύθερος χώρος είναι στη µέση και είτε η διαδικασία είτε ο επόπτης µπο-

ρούν να επεκταθούν σε αυτή τη µνήµη ανάλογα µε τις ανάγκες τους.
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Μια πιο γενική προσέγγιση που χρησιµοποιήθηκε στους υπολογιστές CDC6600 είναι

να καθυστερεί το «δέσιµο» των διευθύνσεων έως το χρόνο εκτέλεσης. Αυτό το σχήµα

«δυναµικής µετατόπισης» (dynamic relocation) απαιτεί ελαφρά διαφορετική υπο-

στήριξη υλικού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Ο καταχωρητής φραγής ονοµάζεται

τώρα «καταχωρητής µετατόπισης ή βάσης» (relocation or base register). Η τιµή του

καταχωρητή προστίθεται σε κάθε διεύθυνση παραγόµενη από µια διαδικασία, τη στιγ-

µή που αυτή στέλνεται στη µνήµη. Για παράδειγµα, αν το φράγµα είναι στο 1400,

τότε µια προσπάθεια αναφοράς από τη διαδικασία στη θέση 0 µετατοπίζεται δυναµι-

κά στη θέση 1400, µια προσπέλαση στη θέση 346 µετατοπίζεται στη θέση 1746.

Φυσική ∆ιεύθυνση

1400Kαταχωρητής Bάσης

+
Λογική ∆ιεύθυνση

17460346
MNHMHKME
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∆υναµική µετατό-

πιση µε τη χρήση

καταχωρητή µετα-

τόπισης

Παρατηρήστε ότι η διαδικασία δε βλέπει ποτέ την πραγµατική φυσική διεύθυνση.

Η διαδικασία µπορεί να δηµιουργήσει ένα δείκτη στη θέση 346, να τον αποθηκεύ-

σει στη µνήµη, να τον χειριστεί, να τον συγκρίνει µε άλλες διευθύνσεις, πάντα ως

τον αριθµό 346. Μόνο όταν χρησιµοποιείται ως διεύθυνση µνήµης (ίσως σε µια

έµµεση αποθήκευση ή φόρτωση) µετατοπίζεται σε σχέση µε τον καταχωρητή βάσης.

Οι διευθύνσεις µε τις οποίες ασχολείται η διαδικασία ονοµάζονται «λογικές διευ-

θύνσεις». Το «υλικό αντιστοίχισης µνήµης» (memory mapping hardware) µετατρέ-

πει τις λογικές σε φυσικές διευθύνσεις.

Γι’ αυτό το υλικό, µια αλλαγή στο φράγµα απαιτεί µόνο την αλλαγή του καταχωρη-

τή βάσης και τη «µεταφορά» (moving) της µνήµης της διαδικασίας στις σωστές

θέσεις σε σχέση µε τη νέα τιµή του φράγµατος. Αυτός ο τρόπος µπορεί να απαιτεί

την αντιγραφή ενός σηµαντικού όγκου µνήµης, αλλά επιτρέπει την αλλαγή του φράγ-

µατος οποιαδήποτε στιγµή.

Παρατηρήστε, επίσης, ότι τώρα έχουµε δύο τύπους διευθύνσεων: λογικές διευθύν-

σεις (από 0 έως max) και φυσικές διευθύνσεις (από R+0 έως R+max για τιµή φράγ-

µατος R). Η διαδικασία παράγει µόνο λογικές διευθύνσεις και θεωρεί ότι τρέχει στις

θέσεις 0 έως max. Το ΛΣ µπορεί να προσπελάσει όλη τη φυσική µνήµη κατευθείαν,



σε καθεστώς επόπτη. Όλη η πληροφορία που µεταβιβάζεται από τη διαδικασία στο

ΛΣ (όπως οι διευθύνσεις των αποµονωτών για τις κλήσεις συστήµατος) πρέπει να

µετατοπιστεί από λογισµικό ΛΣ πριν να χρησιµοποιηθεί. Αυτή η ανάγκη είναι ιδι-

αίτερα επιτακτική για διευθύνσεις που δίνονται σε µονάδες I/O. Η διαδικασία δίνει

τις λογικές διευθύνσεις που πρέπει να αντιστοιχιστούν µε φυσικές διευθύνσεις πριν

χρησιµοποιηθούν. Η έννοια του «χώρου λογικών διευθύνσεων» (logical address

space) είναι βασική στη διαχείριση µνήµης. 

4.4 ∂Ó·ÏÏ·Á‹ (Swapping)

Ο τρόπος διαχείρισης µνήµης µε παραµένοντα επόπτη µπορεί να δείχνει ότι είναι

µικρής χρησιµότητας, αφού φαίνεται να έχει σχεδιαστεί για µια διαδικασία. Ήταν

όµως το βασικό σχήµα σε δύο αρχικά συστήµατα µε καταµερισµό χρόνου: το CTSS

και το Q–32. Αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιούσαν έναν παραµένοντα επόπτη και

η υπόλοιπη µνήµη ήταν διαθέσιµη στη διαδικασία που βρισκόταν στη µνήµη εκεί-

νη τη στιγµή. Όταν άλλαζαν στην επόµενη διαδικασία, τα τρέχοντα περιεχόµενα της

µνήµης της αρχικής διαδικασίας γράφονταν σε επικουρική µνήµη (δίσκος ή τύµπα-

νο) και η µνήµη της επόµενης διαδικασίας φορτωνόταν. Αυτό το σχήµα ονοµάζεται

«εναλλαγή» (Σχήµα 4.8).
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Eναλλαγή Mέσα

Eναλλαγή Έξω

∆ιαδικασία 2
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Εναλλαγή δύο δια-

δικασιών µε

χρήση ενός δίσκου

ως επικουρικής

µνήµης

4.4.1 ∂ÈÎÔ˘ÚÈÎ‹ ÌÓ‹ÌË (Backing Store)

Η εναλλαγή απαιτεί επικουρική µνήµη. Αυτή είναι συνήθως ένας γρήγορος δίσκος.

Πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη, ώστε να εξυπηρετεί αντίγραφα όλων των εικόνων

της µνήµης όλων των διαδικασιών, και πρέπει να προσφέρει απευθείας προσπέλα-

ση σε αυτά. Η «ουρά ετοιµότητας» (ready queue) αποτελείται από όλες τις διαδικα-



1 0 4 K E º A § A I O  4 :  ¢ π ∞ Ã ∂ π ƒ π ™ ∏  ª ¡ ∏ ª ∏ ™  ( M E M O R Y  M A N A G E M E N T )

σίες που είναι έτοιµες να εκτελεστούν και των οποίων οι εικόνες µνήµης βρίσκονται

στην επικουρική µνήµη. Μια ξεχωριστή µεταβλητή συστήµατος δείχνει ποια διαδι-

κασία είναι στη µνήµη αυτή τη στιγµή. Όταν έρθει η σειρά να εκτελέσει µια διαδι-

κασία, καλείται ο «διεκπεραιωτής» (dispatcher). Ο διεκπεραιωτής ελέγχει αν αυτή

η διαδικασία βρίσκεται στη µνήµη, αν όχι, «βγάζει έξω» (swaps out) την τρέχουσα

στη µνήµη διαδικασία και «φέρνει µέσα» (swaps in) την επιθυµητή διαδικασία. Η

επιλεγµένη διαδικασία παίρνει τον έλεγχο και µπορεί να εκτελεστεί µόνο όταν

δοθούν κατάλληλες τιµές σε κάποιους καταχωρητές, όπως στον καταχωρητή προ-

γράµµατος, στο µετρητή προγράµµατος και λοιπά. Οι τιµές των καταχωρητών αυτών

αποτελούν το περιβάλλον της διαδικασίας. Η µελέτη της χρησιµότητας και του τρό-

που λειτουργίας των καταχωρητών αυτών είναι θέµατα αρχιτεκτονικής ΗΥ. 

4.4.2 ÃÚfiÓÔ˜ ∂Ó·ÏÏ·Á‹˜ (Swap Time)

Στα προηγούµενα κεφάλαια είδαµε τους λόγους για τους οποίους το ΛΣ εναλλάσ-

σει τις διαδικασίες όσον αφορά την εκτέλεσή τους.

Γράψτε σε 3–4 γραµµές δύο τέτοιους λόγους. Συγκρίνετε αυτό που γράψατε µε το

Κεφάλαιο 2. 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.1

Από την προηγούµενη ενότητα όµως ίσως γίνεται φανερό ότι αυτή η εναλλαγή κοστί-

ζει σε χρόνο: όσο παίρνει για να γραφούν τα περιεχόµενα της µνήµης στο δίσκο και

να διαβαστούν τα αντίστοιχα της νέας διαδικασίας από το δίσκο στη µνήµη. Αν, µάλι-

στα, δεν µπορούµε να εξασφαλίσουµε κάποιον παραλληλισµό µε άλλες διαδικασίες,

τότε ο χρόνος αυτός πάει τελείως χαµένος: ούτε η CPU ούτε οι µονάδες I/O θα

κάνουν «χρήσιµη» δουλειά. Για να πάρουµε µια ιδέα αυτού του χρόνου, ας υποθέ-

σουµε ότι η διαδικασία είναι 20Κ bytes και η επικουρική µνήµη είναι ένα «τύµπα-

νο σταθερής κεφαλής» (fixed–head drum) µε «µέση καθυστέρηση» (average latency)

8ms και ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων (transfer rate) 250.000 bytes το δευτερόλεπτο.

Τότε, η µεταφορά της διαδικασίας των 20Κ  bytes προς ή από τη µνήµη διαρκεί:

8ms + (20K bytes / 250.000 bytes/sec) = 8ms + (2/25) sec

= 8 ms + (2000/25)ms

= 88ms



Επειδή πρέπει να «εναλλάξουµε έξω» και να «εναλλάξουµε µέσα», ο συνολικός χρό-

νος εναλλαγής είναι 176ms.

Στο σύστηµα Q–32 χρησιµοποιούσαν ένα τύµπανο µε µέση καθυστέρηση 10ms και

ρυθµό µεταφοράς 363.000 bytes/sec, µε αποτέλεσµα έναν αναµενόµενο χρόνο εναλ-

λαγής 130ms για 20Κ bytes.

Για αποδοτική χρήση της CPU, θέλουµε ο χρόνος εκτέλεσης για κάθε διαδικασία να

είναι µεγάλος σε σχέση µε το χρόνο εναλλαγής. Έτσι, π.χ. στο round – robin αλγόριθ-

µο χρονοδροµολόγησης (δες Ενότητα 4.5) της CPU το «χρονικό κβάντο» (time

quantum) θα έπρεπε να είναι αρκετά µεγαλύτερο από 0,176 δευτερόλεπτα. Παρατη-

ρήστε ότι το µεγαλύτερο µέρος του χρόνου εναλλαγής είναι ο «χρόνος µεταφοράς»

(transfer time). Ο συνολικός χρόνος µεταφοράς είναι ευθέως ανάλογος της µνήµης που

εναλλάσσεται. Αν έχουµε ένα υπολογιστικό σύστηµα των 32Κ, µε παραµένοντα επό-

πτη των 12Κ, η µέγιστη διαδικασία είναι 20Κ. Πάντως, πολλές διαδικασίες µπορεί να

είναι έστω 4Κ. ∆ιαδικασία των 4Κ θα µπορούσε να «εναλλαχθεί έξω» µόνο σε 24ms

σε σύγκριση µε τα 88ms που χρειάζονται τα 20Κ. Συνεπώς, είναι ωφέλιµο να ξέρου-

µε ακριβώς πόση µνήµη χρησιµοποιεί µια διαδικασία και όχι απλώς πόση θα µπορού-

σε να χρησιµοποιήσει. Για να είναι αποδοτικό αυτό το σύστηµα, η διαδικασία πρέπει

να ενηµερώνει τον επόπτη για όποιες αλλαγές στις απαιτήσεις µνήµης. Έτσι, µια δια-

δικασία µε «δυναµικές απαιτήσεις µνήµης» (dynamic memory requirements) πρέπει

να εκδίδει κλήσεις συστήµατος (π.χ. request memory / release memory), για να πλη-

ροφορεί τον επόπτη για τις µεταβαλλόµενες ανάγκες του σε µνήµη.

Η αποδοτικότητα της εναλλαγής µπορεί επίσης να βελτιωθεί µε την αύξηση της από-

δοσης της επικουρικής µνήµης. Για παράδειγµα, αναλογιστείτε το Large Storage (LCS)

της IBM και το Extended Core Storage της CDC. Το LCS έχει χρόνο προσπέλασης

8ms και ρυθµό µεταφοράς 400.000 bytes/sec. Χρειάζεται δε 100ms για να εναλλάξει

20Κ. To ECS έχει χρόνο προσπέλασης 3ms και ρυθµό µεταφοράς 10.000.000

bytres/sec. Έτσι, ο συνολικός χρόνος εναλλαγής 20K λέξεων είναι µόνο 4ms. Μνήµες

νέου τύπου (π.χ. mass core, mass semiconductor ή bubble µνήµες) επιτρέπουν παρό-

µοιες ταχείες εναλλαγές από την κύρια προς την επικουρική µνήµη. Η Άσκηση αυτο-

αξιολόγησης 27 δίνει ένα παράδειγµα το οποίο αφορά σύγχρονα συστήµατα.

4.4.3 ∂ÈÎ·Ï˘ÙfiÌÂÓË ÂÓ·ÏÏ·Á‹ (Overlapped Swapping)

Η επίδραση της εναλλαγής στο χρόνο αλλαγής περιεχοµένου µπορεί να µειωθεί

περαιτέρω µε παραλληλισµό της εναλλαγής µε την εκτέλεση της διαδικασίας. Κοι-

τάξτε το Σχήµα 4.9. Το ζητούµενο είναι η επικάλυψη της εναλλαγής µιας διαδικα-

σίας µε την εκτέλεση µιας άλλης. Έτσι, η CPU δε θα είναι «άπραγη» (idle) όσο διε-
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νεργείται η εναλλαγή. Ενώ µια διαδικασία εκτελείται, η προηγούµενη διαδικασία

«βγαίνει έξω» από τον αποµονωτή 1 και η επόµενη προς εκτέλεση διαδικασία «µπαί-

νει µέσα» στον αποµονωτή 2.

Xώρος Eπόπτη

Kαταχωρητής Φραγής

Eπόπτης

Aποµονωτής 1

Aποµονωτής 2

∆ιαδικασία~
που εκτελείται

™¯‹Ì· 4.9 

Επικαλυπτόµενη

εναλλαγή

Στο προηγούµενο κεφάλαιο χρησιµοποιήσαµε την έννοια του αποµονωτή για το

συντονισµό διαδικασιών. Εδώ για ποιο σκοπό χρησιµοποιούνται; Με ποια έννοια

οι δύο αυτές διαφορετικές χρήσεις είναι όµοιες, ώστε να δίνουµε την ίδια ονοµα-

σία: «αποµονωτής» (buffer).

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.2

Προσέξτε πάντως ότι, αφού η τρέχουσα διαδικασία ελευθερώσει την CPU, πρέπει να

µεταφέρουµε την επόµενη διαδικασία από τον αποµονωτή 2 στην περιοχή των διαδι-

κασιών για να γίνει δυνατή η εκτέλεσή της. Επίσης, η διαδικασία που βρίσκεται εκεί-

νη τη στιγµή στην περιοχή των διαδικασιών πρέπει να µεταφερθεί σε έναν από τους

αποµονωτές για να εναλλαχθεί. Αν δε γινόταν αυτό, τότε θα µπορούσαµε να εκτελέ-

σουµε τη διαδικασία στον αποµονωτή 2 µόνο µεταφέροντας το φράγµα, όπως στο

Σχήµα 4.10. Η προηγούµενη διαδικασία (στην περιοχή των διαδικασιών) θα ήταν τότε

ευάλωτη σε ακατάλληλη µετατροπή από τη διαδικασία στον αποµονωτή 2. Συνεπώς,

είναι απαραίτητη η «εναλλαγή από µνήµη σε µνήµη» (memory–to–memory swap).
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Προσπάθεια εκτέ-

λεσης διαδικασίας

µε µετακίνηση

φράγµατος

Ποια υπόθεση δυνατότητας πραγµατικού παραλληλισµού υποβόσκει στα προη-

γούµενα; 

Απάντηση:

Υποθέτουµε ότι την ώρα που τρέχει η διαδικασία ∆1 (τρέχουσα) φορτώνεται η επό-

µενη ∆2. Για να έχει νόηµα η µετακίνηση της ∆2 από το δίσκο στον αποµονωτή

(στη µνήµη) ενόσω εκτελεί η τρέχουσα ∆1, πρέπει να υπάρχει δυνατότητα πραγ-

µατικού παραλληλισµού µεταξύ χρήσης CPU και µεταφοράς δεδοµένων από/προς

δίσκο σε/από µνήµη.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.3

Αυτή η προσέγγιση έχει περιορισµούς αν χρησιµοποιούνται µονάδες εναλλαγής µε

ρυθµό µεταφοράς περίπου ίσο µε την ταχύτητα της κύριας µνήµης. Όταν το ECS

µεταφέρει, δεν αποµένουν «κύκλοι µνήµης» (memory cycles) για να τους χρησιµο-

ποιήσει η CPU. Συνεπώς, η λειτουργία της CPU σταµατάει εντελώς όταν χρησιµο-

ποιείται το ECS, και η επικάλυψη της CPU µε την εναλλαγή δεν είναι δυνατή. Το

τελευταίο αυτό σηµείο δεν είναι απόλυτο, γιατί υπάρχει δυνατότητα η CPU να χρη-

σιµοποιεί άλλες θέσεις της µνήµης, αν η αρχιτεκτονική του υλικού το επέτρεπε. Είναι

όµως προφανές ότι ελαττώνεται πολύ η χρήση της CPU.

Υπάρχουν επίσης και άλλοι περιορισµοί στην εναλλαγή. Για να εναλλάξει το ΛΣ µια

διαδικασία, πρέπει να εξασφαλίσει ότι η διαδικασία είναι εντελώς αδρανής. Ιδιαίτε-

ρου ενδιαφέροντος είναι οι όποιες εκκρεµείς λειτουργίες I/O υπάρχουν. Αν µια δια-

δικασία περιµένει κάποια λειτουργία I/O, µπορεί το ΛΣ να θέλει να την εναλλάξει

για να ελευθερώσει τη µνήµη που καταλαµβάνει. Εάν, όµως, αυτή η λειτουργία I/O,

ασύγχρονα, προσπελάζει τη µνήµη των διαδικασιών για αποµονωτές I/O, τότε η δια-

δικασία δεν πρέπει να εναλλαχθεί. Υποθέστε ότι η λειτουργία I/O έχει µπει σε ουρά

επειδή η µονάδα I/O είναι απασχοληµένη. Εάν «βγάλει έξω» τη διαδικασία 1 και
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«εναλλάξει µέσα» τη διαδικασία 2, η λειτουργία I/O µπορεί να προσπαθήσει να χρη-

σιµοποιήσει µνήµη που τώρα ανήκει στη διαδικασία. Οι δύο κύριες λύσεις αυτού

του προβλήµατος είναι: (α) ποτέ να µην εναλλάσσεται διαδικασία µε «εκκρεµή I/O»

(pending I/Ο) ή (β) η εκτέλεση των λειτουργιών I/O να γίνεται µόνο µέσα σε απο-

µονωτές του ΛΣ. Μεταφορές µεταξύ του ΛΣ και της µνήµης των διαδικασιών γίνο-

νται µόνο όταν η διαδικασία «εναλλαχθεί µέσα».

4.5 ¶ÔÏÏ·Ï¤˜ ˘Ô‰È·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ ÌÓ‹ÌË˜ (Multiple Partitions)

Η επικαλυπτόµενη εναλλαγή είναι η κεντρική ιδέα για την «οργάνωση»

(configuration) της µνήµης στον πολυπρογραµµατισµό: το ζητούµενο είναι η γρή-

γορη εναλλαγή της CPU µεταξύ πολλών διαδικασιών που βρίσκονται στη µνήµη

ταυτόχρονα. Πώς όµως κατανέµεται η µνήµη µεταξύ των διαφόρων εκτελέσιµων

διαδικασιών; Η µνήµη χωρίζεται σε «περιοχές» (regions) ή «υποδιαιρέσεις»

(partitions), που περιέχουν µια διαδικασία προς εκτέλεση η καθεµία. Κάθε τόσο το

ΛΣ µετακινεί διαδικασίες από την κεντρική προς την περιφερειακή µνήµη (π.χ.

δίσκο). Μερικοί από τους λόγους για τους οποίους γίνεται αυτή η µετακίνηση είναι

όταν οι διαδικασίες ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους, όταν πρόκειται να περιµέ-

νουν άεργες για πολύ, όταν έχουν καταναλώσει πολλούς πόρους και πρέπει να

δώσουν τη σειρά τους σε άλλες κτλ. Αντίστροφα, από το δίσκο στη µνήµη η µετα-

κίνηση γίνεται όταν έρθει η σειρά, ή πρόκειται σύντοµα να έρθει η σειρά, µιας δια-

δικασίας που είναι στην ουρά να εκτελέσει. Οι περιοχές (υποδιαιρέσεις) της µνήµης

µπορεί να είναι στατικές (ορισµένες εκ των προτέρων) ή δυναµικές (µε µέγεθος που

αλλάζει κατά την ώρα της εκτέλεσης, βάσει των πραγµατικών απαιτήσεων σε µνήµη

των διαδικασιών). Αυτό, αντίστοιχα, προκαλεί σταθερό ή µεταβλητό (µέγιστο) αριθ-

µό διαδικασιών πολυπρογραµµατισµού στο σύστηµα. 

Στην ενότητα αυτή θεωρούµε ότι ένα µέρος του ΛΣ, το οποίο ονοµάζεται «χρονο-

δροµολογητής» (scheduler) είναι υπεύθυνος για τη µεταφορά των διαδικασιών από

το δίσκο στη µνήµη, και αντίστροφα. Ο χρονοδροµολογητής είναι επίσης υπεύθυ-

νος να αποφασίσει ποια από τις διαδικασίες που είναι έτοιµη για εκτέλεση θα είναι

η επόµενη που θα εκτελεστεί. Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι χρονοδροµολόγησης,

τους οποίους θα µελετήσουµε στο µάθηµα Λειτουργικά Συστήµατα II. Στο σηµείο

αυτό θα αναφέρουµε µερικούς αλγόριθµους χρονοδροµολόγησης, οι οποίοι αναφέ-

ρονται και στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού. 

Ãƒ√¡√¢ƒ√ª√§√°∏™∏ ∂•À¶∏ƒ∂∆∏™∏™ ∂∫ ¶∂ƒπ∆ƒ√¶∏™ (ROUND ROBIN)

O «αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης εκ περιτροπής» είναι ένας από τους παλαιότε-

ρους, δικαιότερους και πλέον χρησιµοποιούµενους αλγόριθµους χρονοδροµολόγη-

σης. Σε µια διαδικασία εκχωρείται ένα χρονικό διάστηµα, το οποίο καλείται «κβάντο



χρόνου» (quantum), µέσα στα όρια του οποίου επιτρέπεται η εκτέλεσή της. Αν η δια-

δικασία εκτελείται και µετά το τέλος του κβάντο χρόνου της, τότε η CPU προεκχω-

ρείται σε άλλη διαδικασία. Αν η διαδικασία ανεστάλη ή τελείωσε πριν από το τέλος

του κβάντο χρόνου της, τότε η CPU παρεµβαίνει στην αντίστοιχη χρονική στιγµή.     

Ãƒ√¡√¢ƒ√ª√§√°∏™∏ ¶ƒø∆∏ ∂π™∂ƒÃ√ª∂¡∏ – ¶ƒø∆∏ ∂•∂ƒÃ√ª∂¡∏ (FIRST COME
FIRST SERVE – FCFS)

Ο αλγόριθµος αυτός χρονοδροµολογεί / δροµολογεί τις διαδικασίες µε τη σειρά που

αυτές φτάνουν στο σύστηµα. ∆ηλαδή, η πρώτη διαδικασία που φτάνει στο σύστηµα

θα εκτελεστεί πρώτη, η δεύτερη διαδικασία θα εκτελεστεί δεύτερη και ούτω καθε-

ξής. Η βασική διαφορά του αλγόριθµου αυτού από τον αλγόριθµο χρονοδροµολό-

γησης, που παρουσιάσαµε προηγουµένως, είναι ότι σε αυτό τον αλγόριθµο µια δια-

δικασία παραµένει στην CPU έως ότου τελειώσει την εκτέλεσή της ή µέχρι να δια-

κοπεί λόγω λειτουργιών Ε/Ε.    

4.5.1 ÀÏÈÎfi ÚÔÛÙ·Û›·˜

Αυτή η «συγκατοίκηση» διαδικασιών στη µνήµη δηµιουργεί κινδύνους: κατά λάθος

ή επίτηδες, µια διαδικασία µπορεί να επιχειρήσει πρόσβαση στο χώρο µνήµης κάποι-

ας άλλης. Χρειάζεται λοιπόν προστασία ή περιορισµός (δες Υποενότητα 4.3.2). ∆ύο

καταχωρητές (Σχήµατα 4.10 και 4.11) ορίζουν το άνω και κάτω όριο των διευθύν-

σεων που επιτρέπεται να παραχθούν από µια διαδικασία. Μπορούν να οριστούν από-

λυτα ή σχετικά.
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Eπόπτης

0

128 K

∆ιαδικασία 1

∆ιαδικασία 2

∆ιαδικασία 3

∆ιαδικασία 4

Kάτω Όριο

Άνω Όριο

™¯‹Ì· 4.11 

∆ύο καταχωρητές

ορίων ορίζουν ένα

χώρο φυσικών

διευθύνσεων

Καταχωρητές ορίων (bound registers). Οι τιµές της µικρότερης και µεγαλύτερης

φυσικής διεύθυνσης (π.χ κάτω όριο = 174640). Οι επιτρεπτές διευθύνσεις της δια-

δικασίας είναι απόλυτες και εκτείνονται από το κάτω έως το άνω όριο.
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Καταχωρητές βάσης και ορίου (base and limit registers). Οι τιµές της µικρότε-

ρης φυσικής διεύθυνσης και του «διαστήµατος» (range) των λογικών διευθύνσεων

(π.χ. βάση = 100040 και όριο = 74600). Οι επιτρεπτές διευθύνσεις της διαδικασίας

είναι σχετικές, εκτείνονται µεταξύ 0 και ορίου και µετατοπίζονται δυναµικά σε από-

λυτες φυσικές διευθύνσεις που εκτείνονται από τη βάση έως τη (βάση + όριο).

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.12, το υλικό για τη χρήση αυτών των δύο καταχωρητών

διαφέρει ελαφρά. Οι καταχωρητές ορίου απαιτούν στατική µετατόπιση κατά το χρόνο

φορτώµατος ή συµβολοµετάφρασης (assembly time). Κάθε φυσική διεύθυνση που αντι-

στοιχίζεται σε κάποια λογική διεύθυνση πρέπει να είναι µεταξύ των ορίων. Με τους κατα-

χωρητές βάσης και ορίου κάθε φυσική διεύθυνση που αντιστοιχίζεται σε κάποια λογική

διεύθυνση πρέπει να είναι µικρότερη του ορίου, και µετά µετατοπίζεται δυναµικά, κατά

την τιµή του καταχωρητή βάσης. Αυτή η µετατοπισµένη διεύθυνση στέλνεται στη µνήµη.

Ο υπολογιστής CDC 6600 και οι απόγονοί του χρησιµοποιούν αυτό τον τρόπο.

> =
NAINAI∆ιεύθυνση

Παγίδα προς επόπτη ΛΣ – Λάθος ∆ιευθυνσιοδότησης

OXI

MNHMHKME

Kάτω Όριο

<

OXI

Άνω Όριο

<
NAINAI∆ιεύθυνση

Παγίδευση – Λάθος ∆ιευθυνσιοδότησης

OXI

MNHMHKME

Όριο Bάση

+
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(α) Καταχωρητές

ορίων (β) Καταχωρη-

τές βάσης (ορίου)



4.5.2 ™Ù·ıÂÚ¤˜ ÂÚÈÔ¯¤˜ (Fixed Regions)

Στο σύστηµα µε σταθερές περιοχές, οι περιοχές είναι σταθερές και δεν αλλάζουν

καθώς το σύστηµα τρέχει. Για παράδειγµα, µια µνήµη των 32Κ µπορεί να διαιρεθεί

σε περιοχές µε τα ακόλουθα µεγέθη:

Παραµένων επόπτης 10Κ

Μικρού µεγέθους διαδικασίες 4Κ

Μεσαίου µεγέθους διαδικασίες 6Κ

Μεγάλου µεγέθους διαδικασίες 12Κ

Πολιτικές και αλγόριθµοι διαχείρισης µνήµης 

σε σύστηµα µε σταθερές περιοχές

Καθώς οι διαδικασίες εισέρχονται στο σύστηµα, εισάγονται στην ουρά διαδικασιών.

Ο χρονοδροµολογητής διαδικασιών συνυπολογίζει τις απαιτήσεις µνήµης κάθε δια-

δικασίας και τις διαθέσιµες περιοχές, για να αποφασίσει, µε βάση µια πολιτική δια-

χείρισης µνήµης, σε ποιες διαδικασίες θα κατανεµηθεί µνήµη. Όταν δοθεί χώρος σε

µια διαδικασία, αυτή φορτώνεται σε µια περιοχή. Μετά µπορεί να ανταγωνιστεί τις

άλλες διαδικασίες για την απόκτηση της CPU. Όταν µια διαδικασία τερµατίζει, απε-

λευθερώνει την περιοχή µνήµης της, την οποία ο χρονοδροµολογητής µπορεί να γεµί-

σει µε µια άλλη διαδικασία από την ουρά διαδικασιών.

Υπάρχουν διάφορες πολιτικές διαχείρισης µνήµης στην κατανοµή µνήµης στις δια-

δικασίες. Μια στρατηγική είναι να χωρίζονται σε κλάσεις οι διαδικασίες µε την είσο-

δό τους στο σύστηµα, ανάλογα µε τις απαιτήσεις τους σε µνήµη. Αυτός ο διαχωρι-

σµός µπορεί να γίνει ζητώντας σχετική δήλωση από τη διαδικασία (µέγιστη ποσό-

τητα µνήµης που µπορεί να απαιτηθεί). Εναλλακτικά, το σύστηµα µπορούσε να προ-

σπαθήσει να προσδιορίσει τις απαιτήσεις µνήµης αυτόµατα, π.χ. ένα προκαταρκτι-

κό πέρασµα (prepass) των καρτών ελέγχου µπορούσε να βοηθήσει στον καθορισµό

της µέγιστης απαίτησης µνήµης (στο σηµείο αυτό χρησιµοποιήσαµε παρατατικό

χρόνο, γιατί σήµερα δε χρησιµοποιούνται κάρτες ελέγχου. Όπως αναφέραµε και

προηγουµένως, τα συστήµατα διαχείρισης µνήµης αυτής της ενότητας δε χρησιµο-

ποιούνται πλέον, τα παρουσιάζουµε για διδακτικό σκοπό). Κάθε περιοχή µνήµης έχει

τη δικιά της ουρά (Σχήµα 4.13). Ο «διαχωρισµός των διαδικασιών» (job

classification) χρησιµοποιείται για την επιλογή της κατάλληλης ουράς για τη διαδι-

κασία, η οποία είναι αυτή η οποία έχει το ίδιο ή το αµέσως µεγαλύτερο µέγεθος από

το µέγεθος της διαδικασίας.
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Παρατηρούµε εδώ ότι είναι δυνατόν κάθε ουρά να χρονοδροµολογείται ξεχωριστά.

Αυτό είναι δυνατόν, εφόσον κάθε ουρά έχει τη δική της περιοχή µνήµης, δεν υπάρ-

χει ανταγωνισµός µεταξύ των ουρών.

Μια άλλη προσέγγιση είναι να µπουν όλες οι διαδικασίες στην ίδια ουρά (Σχήµα

4.14). Ο χρονοδροµολογητής επιλέγει την επόµενη προς εκτέλεση διαδικασία και

περιµένει µέχρι µια περιοχή µνήµης αυτού του µεγέθους να γίνει διαθέσιµη. Υπο-

θέστε ότι είχαµε έναν FCFS χρονοδροµολογητή, την ουρά του Σχήµατος 4.14 και

περιοχές των 2Κ, 6Κ, 12Κ.

Eπόπτης

6 K

12 K

2 K1 K2 K Q2

2 K

…

4 K3 K Q6…

8 K11 K7 K Q12…

Eπόπτης

6 K

12 K

2 K

5 K2 K3 K7 K7 K1 K4 K… Q

™¯‹Ì· 4.13 

Σύστηµα µε στα-

θερές περιοχές µε

ξεχωριστές ουρές

για κάθε περιοχή

Έστω µια µνήµη µε τρεις περιοχές για διαδικασίες. Αν οι περιοχές αυτές έχουν

µεγέθη 2Κ, 6Κ και 12Κ, τότε χρειάζονται τρεις ουρές, έστω Q2, Q6, Q12, αντί-

στοιχα, µε τα πιο πάνω µεγέθη µνήµης. Έστω τρεις εισερχόµενες διαδικασίες που

απαιτούν µνήµη η πρώτη 5Κ, η δεύτερη 10Κ και η τρίτη 2Κ. Σε ποια ουρά θα

πήγαινε η κάθε διαδικασία; 

Απάντηση: 

Η πρώτη διαδικασία θα πήγαινε στη ουρά Q6, η δεύτερη θα πήγαινε στην ουρά

Q12 και, τέλος, η τελευταία διαδικασία στην ουρά Q2. 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.4

™¯‹Ì· 4.14 

Σύστηµα µε σταθερές

περιοχές µε ενεργο-

ποιηµένη ουρά



Μια προφανής παραλλαγή αυτής της πολιτικής προσπαθεί να µην αφήνει τις περιο-

χές µνήµης άδειες. Έτσι, όταν µια περιοχή είναι διαθέσιµη, ο χρονοδροµολογητής

διατρέχει την ουρά ψάχνοντας για την πρώτη διαδικασία που µπορεί να χωρέσει σε

αυτή την περιοχή και δροµολογεί αυτή τη διαδικασία (έστω ∆), έστω κι αν υπάρχουν

άλλες διαδικασίες που περιµένουν πριν από αυτή στην ουρά.
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Σε ποια περιοχή µνήµης θα ανατεθεί η κάθε διαδικασία; 

Απάντηση: 

Αρχικά η διαδικασία 1 θα ανατίθετο στην περιοχή των 6Κ και η διαδικασία 2 στην

περιοχή των 2Κ. Η επόµενη διαδικασία απαιτεί 3Κ, και γι’ αυτό θα ανατεθεί στην

περιοχή των 6Κ, αφού αυτή η περιοχή χρησιµοποιείται από τη διαδικασία 1 (η δια-

δικασία 3 πρέπει να περιµένει τη διαδικασία 1). Η διαδικασία 4 πρέπει να περιµέ-

νει τη δροµολόγηση της διαδικασίας 3 (αφού ο χρονοδροµολογητής είναι FCFS),

αν και η περιοχή της διεργασίας 4 είναι ελεύθερη (είναι η περιοχή των 12Κ). Οι

υπόλοιπες διαδικασίες θα ανατεθούν µε ανάλογο τρόπο.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.5

Ποιο είναι το χαρακτηριστικό των διαδικασιών αυτών; Εµποδίζεται η εκτέλεση

των διαδικασιών αυτών; 

Απάντηση: 

Οι διαδικασίες που περιµένουν πριν από τη διαδικασία ∆ στην ουρά δεν µπορούν

να κάνουν χρήση της διαθέσιµης περιοχής, αφού είναι πολύ µεγάλες. Άρα δεν τις

εµποδίζει από το να προχωρήσουν και να εκτελεστεί µια µικρότερη διαδικασία (∆)

η οποία βρίσκεται µετά από αυτές στην ουρά και καταλαµβάνει την άδεια περιο-

χή µνήµης.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.6

Μια άλλη παραλλαγή απαντάει την εξής ερώτηση: Γιατί κρατιέται σε αναµονή η δια-

δικασία 3 όταν υπάρχει µια άδεια περιοχή που είναι αρκετά µεγάλη για να εκτελε-

στεί η διαδικασία 3; Προφανώς µπορεί να δροµολογηθεί η διαδικασία 3 στην περιο-

χή των 12Κ. Είναι γεγονός ότι η διαδικασία 3 θα µπορούσε να τρέξει στην περιοχή

των 6Κ, αλλά αυτή είναι κατειληµµένη. Θα έπρεπε να δροµολογηθεί η διαδικασία 3
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στην περιοχή των 12 Κ (σπαταλώντας χώρο) ή θα έπρεπε να περιµένει, όσο η δια-

δικασία 4, η οποία βρίσκεται αργότερα στην ουρά (και µπορεί να εκτελεστεί µόνο

στην περιοχή των 12Κ) για να δροµολογηθεί; Αν αποφασιζόταν να εκτελεστεί η δια-

δικασία 4, αναγκάζοντας την 3 να περιµένει, τι θα έκανε ο αλγόριθµος χρονοδρο-

µολόγησης όταν η διαδικασία 4 τερµάτιζε; Θα άφηνε άδεια την περιοχή των 12Κ

(δεσµευµένη για όποια µεγάλη διαδικασία που ίσως έρθει) ή θα τη χρησιµοποιούσε

για κάποια διαδικασία που θα µπορούσε να εκτελεστεί σε µικρότερη περιοχή;

Αυτές οι αποφάσεις αντανακλούν την επιλογή µεταξύ της πολιτικής διαχείρισης µνή-

µης του «καλύτερου ταιριάσµατος µόνο» (best–fit–only) και της πολιτικής του

«καλύτερου διαθέσιµου ταιριάσµατος» (best–available–fit). Για τον προσδιορισµό

(εύρεση των περιοχών αυτών) εκτελούνται από το χρονοδροµολογητή αντίστοιχοι

αλγόριθµοι, οι οποίοι έχουν και τα ίδια ονόµατα µε αυτές τις πολιτικές.

∆ιαλέξτε δύο οποιεσδήποτε πολιτικές διαχείρισης µνήµης από τις πιο πάνω. Ποια

νοµίζεται ότι είναι καλύτερη και γιατί; Τώρα φτιάξτε µια ουρά αναµονής διαδικα-

σιών (µε µέγεθος και διάρκεια εκτέλεσης των διαδικασιών) που να δείχνει ότι η

πολιτική που θεωρήσατε χειρότερη είναι καλύτερη στη συγκεκριµένη περίπτωση.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.7

Μια ακόµα παραλλαγή του συστήµατος µε σταθερές περιοχές µπορεί να δηµιουρ-

γηθεί µε την προσθήκη της εναλλαγής. Αν υπάρχουν αρκετές διαδικασίες που καθε-

µία χωράει σε µια συγκεκριµένη περιοχή, µπορούν να εναλλάσσονται µέσα και έξω

από αυτή την περιοχή. Για παράδειγµα, υποθέστε ότι έχουµε 4 περιοχές, καθεµία µε

round – robin αλγόριθµο χρονοδροµολόγησης της CPU. Όταν το κβάντο τελειώσει,

ο διαχειριστής µνήµης θα «έβγαζε έξω» τη διαδικασία που µόλις τελείωσε και θα

«έβαζε µέσα» µια άλλη διαδικασία γι’ αυτή την περιοχή. Στον ενδιάµεσο χρόνο, ο

χρονοδροµολογητής θα έδινε τον έλεγχο της CPU σε κάποια διαδικασία σε άλλη

περιοχή. Κάθε διαδικασία, όταν τελειώνει το κβάντο της, εναλλάσσεται µε µια άλλη

διαδικασία γι’ αυτή την περιοχή. Ο διαχειριστής µνήµης θα εναλλάσσει διαδικασίες

στη µνήµη έτοιµες προς εκτέλεση όταν ο χρονοδροµολογητής της CPU θέλει να επα-

ναδροµολογήσει την CPU.

Μια παραλλαγή αυτής της πολιτικής εναλλαγής χρησιµοποιείται σε «αλγόριθµους

χρονοδροµολόγησης που βασίζονται σε προτεραιότητες» (priority base scheduling

algorithms). Εάν µια υψηλότερης προτεραιότητας διαδικασία αφιχθεί και ζητάει εξυ-



πηρέτηση, ο διαχειριστής µνήµης µπορεί να «βγάλει έξω» τη χαµηλότερης προτε-

ραιότητας διαδικασία, ώστε να φορτώσει και να εκτελέσει την υψηλότερης προτε-

ραιότητας. Όταν η υψηλότερης προτεραιότητας διαδικασία τερµατίσει, η χαµηλό-

τερης προτεραιότητας µπορεί να «µπει µέσα» και να συνεχιστεί. Μια διαδικασία που

«εναλλάσσεται έξω» σε σύστηµα µε σταθερές περιοχές θα «εναλλαχθεί µέσα» στην

ίδια περιοχή. Αυτός ο περιορισµός υπαγορεύεται και από την πολιτική κατανοµής

των περιοχών και από τη µέθοδο µετατόπισης. Αν η µετατόπιση γίνεται κατά το

χρόνο φορτώµατος ή συµβολοµετάφρασης (στατική µετατόπιση), τότε η διαδικασία

δεν µπορεί να µεταφερθεί σε διαφορετική περιοχή. Με τη δυναµική µετατόπιση,

όπως µε καταχωρητές βάσης / ορίου, είναι δυνατόν να εναλλαχθεί µια διαδικασία σε

διαφορετική περιοχή.

Είδαµε στο Κεφάλαιο 2 ότι µια διαδικασία που εκτελείται µπορεί να ζητήσει περισ-

σότερη µνήµη Αυτό επιτρέπει σε µια διαδικασία να καθορίσει δυναµικά τις απαιτή-

σεις της για µνήµη, βασιζόµενη στα δεδοµένα εισόδου της. Αυτό µπορεί να δηµι-

ουργήσει προβλήµατα σε µια στατική πολιτική διαχείρισης µνήµης.
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∆ώστε ένα παράδειγµα. 

Απάντηση: 

Υποθέστε ότι έχουµε µια διαδικασία των 4Κ τοποθετηµένη σε περιοχή των 6Κ. Η

διαδικασία µπορεί να απαιτήσει και να ελευθερώσει µνήµη χωρίς περιορισµούς,

εφόσον δεν απαιτεί πιο πολύ από 6Κ (το µέγεθος της περιοχής) την κάθε φορά.

Παρατηρήστε ότι όλες αυτές οι αιτήσεις δεν έχουν πραγµατική επίδραση στο ποσό

της µνήµης που έχει δοθεί στη διαδικασία. Η διαδικασία θα έχει πάντοτε 6Κ µνή-

µης, έστω κι αν χρησιµοποιεί µόνο 4Κ. Τι µπορεί να κάνει το σύστηµα αν η διαδι-

κασία απαιτήσει ακόµα περισσότερη µνήµη; Υπάρχουν τρεις κύριες εναλλακτικές:

• Το ΛΣ τερµατίζει τη διαδικασία. Εάν απαιτούµε από τη διαδικασία να δηλώσει

το µέγιστο ποσό µνήµης που θα χρειαστεί και χρησιµοποιείτε αυτή την τιµή για

να επιλεχθεί περιοχή, τότε µια αίτηση για χώρο µνήµης που υπερβαίνει αυτή

την περιοχή είναι ένα λάθος εκτέλεσης (run–time error).

• Μπορεί απλώς να επιστραφεί ο έλεγχος (return control) στη διαδικασία µε µια

ένδειξη καταστάσεως (status indicator) ότι δεν υπάρχει άλλη µνήµη. Η διαδι-

κασία µπορεί να εγκαταλείψει ή να τροποποιήσει τη λειτουργία του, ώστε να

εκτελεστεί στο διαθέσιµο χώρο. Πολλοί αλγόριθµοι παρουσιάζουν ένα συµβι-

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.8
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Επιλογή του Μεγέθους της Περιοχής (Regions Size Selection)

Άλλο ένα σχεδιαστικό πρόβληµα για το σύστηµα µε σταθερές περιοχές είναι ο καθο-

ρισµός των µεγεθών των περιοχών. Αν έχουµε 32Κ συνολική µνήµη και ο παραµέ-

νων επόπτης είναι 10Κ, µας µένουν 22Κ να διαµοιράσουµε τους χρήστες. Επανα-

λαµβάνουµε σε αυτό το σηµείο ότι η ενότητα αυτή είναι για διδακτικό σκοπό. Οι

σηµερινές είναι µερικές χιλιάδες φορές µεγαλύτερες (256Μ) και, αντίστοιχα, οι δια-

δικασίες έχουν αυξήσει ανάλογα το µέγεθός τους. Αυτός είναι ουσιαστικά και ο

λόγος για τον οποίο η αύξηση της µνήµης δεν είναι αρκετή για να µπορούν να εφαρ-

µοστούν στις µέρες µας τέτοια συστήµατα διαχείρισης µνήµης, τα οποία είναι πολύ

πιο απλά από τα συστήµατα τµηµατοποίησης που χρησιµοποιούνται και θα τα µελε-

τήσουµε στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού. Οι σχεδιαστές των συστηµάτων αυτών

έπρεπε να αποφασίσουν πόσες και τι µεγέθους περιοχές θα δηµιουργούσαν. Η αρχι-

κή απόφαση βασιζόταν σε µια εκτίµηση των απαιτήσεων µνήµης των διαδικασιών,

η οποία θα ήταν όσο πιο ακριβής γινόταν. Ιστορικά, αναφέρουµε ότι για ένα batch

σύστηµα που έτρεχε µικρές εφαρµογές I/O (από 1Κ έως 3Κ), έναν 8Κ µεταφραστή

FORTRAN και ένα 4Κ συµβολοµεταφραστή θα µπορούσαν να δηµιουργηθούν: µια

περιοχή των 10Κ για να επιτραπεί η µετάφραση και άλλων µεγάλων διαδικασιών

και δύο περιοχές των 4Κ για διαδικασίες I/O και το συµβολοµεταφραστή. Επειδή

αυτή η διαίρεση αφήνει 4Κ ακατανέµητα, θα µπορούσε να αυξηθεί η περιοχή των

10Κ σε 14Κ ή µια περιοχή των 4Κ στα 8Κ ή και οι δύο περιοχές των 4Κ σε 6Κ.

βασµό χώρου – χρόνου: µεγαλύτερος χώρος επιτρέπει στη διαδικασία να εκτε-

λεστεί γρηγορότερα, αλλά µπορεί να εκτελεστεί (µε επιβράδυνση) σε µικρότε-

ρο χώρο µνήµης.

• Μπορεί το ΛΣ: (1) να βγάλει έξω την διαδικασία, (2) να περιµένει να γίνει δια-

θέσιµη µια µεγαλύτερη περιοχή, (3) να τη βάλει µέσα σε µεγαλύτερη περιοχή

και (4) να συνεχίσει την εκτέλεση. Αυτή η λύση είναι δυνατή µόνο όταν το

υλικό υποστηρίζει δυναµική µετατόπιση, και είναι αρκετά ακριβή λύση (ερώ-

τηση: Ως προς τι;), αλλά προσφέρει µέγιστη ευελιξία στις διαδικασίες για τρο-

ποποίηση των αναγκών τους σε µνήµη, όπως χρειάζεται.

Σηµειώστε επίσης ότι, όταν το ΛΣ είναι ενηµερωµένο από τη διαδικασία για το

πραγµατικό µέγεθος όγκου µνήµης που αυτή χρειάζεται, ο χρόνος εναλλαγής µπο-

ρεί να µειωθεί. Εάν σε µια διαδικασία δοθεί µια περιοχή των 12Κ αλλά χρησιµο-

ποιεί µόνο 8Κ, τότε µόνο 8Κ χρειάζεται να εναλλαχθούν.



Όταν το σύστηµα άρχιζε να λειτουργεί, µπορούσαν να συγκεντρωθούν πληροφορίες

γύρω από τους αριθµούς και τα µεγέθη των διαδικασιών που εκτελούνται στην πραγ-

µατικότητα στο σύστηµα αυτό. Αυτά τα στοιχεία µπορεί να έδειχναν ότι ένα διαφο-

ρετικό σύστηµα θα ήταν καλύτερο.

Το κύριο πρόβληµα µε το σύστηµα σταθερών περιοχών είναι το πώς θα ταίριαζαν

σωστά τα µεγέθη των περιοχών µε τις πραγµατικές απαιτήσεις µνήµης των διαδι-

κασιών. Η συνολική απόδοση του υπολογιστικού συστήµατος είναι, γενικά, ανάλο-

γη του «επιπέδου πολυπρογραµµατισµού» (multiprogramming level). Το επίπεδο

πολυπρογραµµατισµού είναι ο αριθµός των διαδικασιών που βρίσκονται στη µνήµη.

Οι διαδικασίες αυτές είναι όλες έτοιµες για εκτέλεση, και έτσι η χρήση της CPU να

είναι όσο µεγαλύτερη γίνεται (να τείνει δηλαδή στο 100%). Είναι προφανές ότι το

επίπεδο αυτό επηρεάζεται απευθείας από το πόσο καλά διαχειρίστηκε τη µνήµη. Αν

η µισή µνήµη δε χρησιµοποιείται, τότε θα µπορούσε να εκτελεστεί διπλάσιος αριθ-

µός διαδικασιών, αν υπήρχε τρόπος να γίνει εκµετάλλευση αυτού του χώρου.

1 1 74 . 5  ¶ √ § § ∞ ¶ § ∂ ™  À ¶ √ ¢ π ∞ π ƒ ∂ ™ ∂ π ™  ª ¡ ∏ ª ∏ ™  ( M U LT I P L E  PA R T I T I O N S )

Υποθέστε ότι ένας υπολογιστής έχει 2M Bytes µνήµη, από τα οποία το λειτουργι-

κό σύστηµα χρησιµοποιεί τα 512Κ. Αν όλα τα προγράµµατα έχουν αναµονή λόγω

εισόδου εξόδου το 60% του χρόνου τους, τότε σε τι ποσοστό θα ανέβει η απόδο-

ση του συστήµατος µε την αύξηση της µνήµης κατά 1Μbyte; 

Απάντηση: 

Αρχικά η µνήµη αποτελούνταν από 2Mbyte. Αφού το λειτουργικό σύστηµα χρη-

σιµοποιεί τα 512Κ της, σηµαίνει ότι στη µνήµη ταυτόχρονα µπορούν να βρίσκο-

νται 3 προγράµµατα (κάθε πρόγραµµα χρειάζεται 512Κ). Η αξιοποίηση της CPU

κάτω από αυτές τις συνθήκες είναι: 1 – (0,6)3 = 78,4%.

Όταν προστεθεί στη µνήµη ακόµα 1Mbyte, τότε ο αριθµός των προγραµµάτων σε

αυτή είναι 5 και η αξιοποίηση της CPU είναι 1 – (0,6)5 = 92,224%.

Το ποσοστό αύξησης της απόδοσης της CPU υπολογίζεται µε απλή εφαρµογή της

µεθόδου των τριών, ως εξής:

Στα 78,4 υπάρχει αύξηση 13,824

Στα 100 πόση αύξηση υπάρχει Χ 

Χ = 13,824 * 100 / 78,4 = 17,632%

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.9



1 1 8 K E º A § A I O  4 :  ¢ π ∞ Ã ∂ π ƒ π ™ ∏  ª ¡ ∏ ª ∏ ™  ( M E M O R Y  M A N A G E M E N T )

4.5.3 ∆ÂÌ·¯ÈÛÌfi˜ ÌÓ‹ÌË˜ (Memory Fragmentation)

Μια διαδικασία που χρειάζεται m θέσεις µνήµης µπορεί να τρέξει σε µια περιοχή n

bytes, όπου n ≥ m. Η διαφορά των δύο αυτών αριθµών (n – m) είναι η «εσωτερική

φύρα κλασµατοποίηση» (internal fragmentation), δηλαδή µνήµη που εµπεριέχεται

σε µια περιοχή αλλά δε χρησιµοποιείται. «Εξωτερική κλασµατοποίηση» (external

fragmentation) έχουµε όταν µια περιοχή είναι αχρησιµοποίητη και διαθέσιµη, αλλά

πολύ µικρή για οποιαδήποτε εν αναµονή διαδικασία. Και οι δύο τύποι τεµαχισµού

σπαταλούν µνήµη στο σύστηµα σταθερών τµηµάτων.

Υποθέστε ότι διαιρούµε την περιοχή διαδικασιών, η οποία έχει µέγεθος 22Κ, σε

µια περιοχή των 10Κ και σε τρεις περιοχές των 4Κ. Αν η ουρά περιέχει διαδικα-

σίες που απαιτούν 7Κ, 3Κ, 6Κ και 6Κ, αναθέστε τις διαδικασίες σε περιοχές µνή-

µης µε δύο διαφορετικούς τρόπους και υπολογίστε την εσωτερική και την εξωτε-

ρική κλασµατοποίηση. 

Απάντηση: 

Μπορούµε να αναθέσουµε στην 7Κ διαδικασία τη 10Κ περιοχή (δηµιουργώντας

3Κ εσωτερικής κλασµατοποίησης) και την 3Κ διαδικασία σε µία από τις 4Κ περιο-

χές (δηµιουργώντας 1Κ εσωτερικής κλασµατοποίησης). Επειδή οι δύο εναποµεί-

νασες διαδικασίες είναι πολύ µεγάλες για τις δύο διαθέσιµες περιοχές, µας µένουν

δύο αχρησιµοποίητες περιοχές των 4Κ η καθεµία, σύνολο 8Κ εξωτερικής κλα-

σµατοποίησης. Η συνολική κλασµατοποίηση, εσωτερική ή εξωτερική, είναι 12Κ,

δηλαδή µεγαλύτερη από τη µισή µας µνήµη. Αναθέστε και εσείς τις διαδικασίες σε

διαφορετικές περιοχές µνήµης και υπολογίστε, αντίστοιχα, την κλασµατοποίηση.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.10

Ας διαιρέσουµε τη µνήµη των διαδικασιών της πιο πάνω άσκησης σε περιοχές των

10Κ, 8Κ και 4Κ. Αν η ουρά περιέχει ξανά τις διαδικασίες που απαιτούν 7Κ, 3Κ,

6Κ και 6Κ µνήµη, αναθέστε τις διαδικασίες σε περιοχές µνήµης µε διαφορετικούς

τρόπους και υπολογίστε την εσωτερική και την εξωτερική κλασµατοποίηση. 

Απάντηση: 

Θα µπορούσαµε να αναθέσουµε την 7Κ διαδικασία στην περιοχή των 8Κ και την

3Κ διαδικασία στην 4Κ περιοχή, παράγοντας 2Κ εσωτερικής κλασµατοποίησης.
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4.5.4 ªÂÙ·‚ÏËÙ¤˜ ‰È·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ (Variable Partitions)

Το κύριο πρόβληµα µε το σύστηµα σταθερών περιοχών είναι ο καθορισµός των βέλ-

τιστων µεγεθών των περιοχών ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εσωτερική και εξωτερική

κλασµατοποίηση. ∆υστυχώς, µε ένα δυναµικό σύνολο διαδικασιών προς εκτέλεση,

κατά πάσα πιθανότητα, δεν υπάρχει καµία βέλτιστη διαίρεση της µνήµης. Για παρά-

δειγµα, έστω ότι έχουµε 120Κ διαθέσιµης µνήµης για διαδικασίες και ότι όλες οι δια-

δικασίες είναι 20Κ, εκτός από µια µεγάλη διαδικασία των 80Κ που τρέχει µια φορά

την ηµέρα. Πρέπει να διαθέσουµε µια περιοχή των 80Κ για να επιτρέψουµε σε αυτή

τη διαδικασία να εκτελεστεί, αλλά, επειδή όλες οι διαδικασίες είναι 20Κ, αντιµετω-

πίζουµε 60Κ (ο µισός χώρος µνήµης των διαδικασιών) εσωτερικής κλασµατοποίη-

σης, εκτός από όταν τρέχει αυτή η µόνη µεγάλη διαδικασία µια φορά κάθε µέρα.

Μια λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι να επιτρέψουµε στα µεγέθη των περιοχών να

αλλάζουν δυναµικά. To σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων διαχείρισης µνήµης είναι

αρκετά απλό: Το ΛΣ κρατάει έναν πίνακα που δείχνει ποια τµήµατα της µνήµης είναι

διαθέσιµα και ποια κατειληµµένα. Αρχικά, όλη η µνήµη για διαδικασίες είναι δια-

θέσιµη και θεωρείται ως µια µεγάλη περιοχή διαθέσιµης µνήµης, µια οπή (hole).

Όταν µια διαδικασία έρχεται και χρειάζεται µνήµη, ο διαχειριστής µνήµης ψάχνει

για µια οπή όπου να τη χωράει, και της διαθέτει µόνο τη µνήµη που χρειάζεται. Για

παράδειγµα, υποθέστε ότι υπάρχουν 256Κ διαθέσιµης µνήµης και παραµένων επό-

πτης των 40Κ, άρα 216Κ για διαδικασίες (Σχήµα 4.15). Με δεδοµένα την ουρά του

σχήµατος και FCFS αλγόριθµο χρονοδροµολόγηση διαδικασιών, µπορεί να ανατε-

θεί µνήµη στις διαδικασίες 1, 2 και 3, δηµιουργώντας το «χάρτη µνήµης» (memory

map) του Σχήµατος 4.16 (α). Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει εξωτερική κλασµατο-

ποίηση 26Κ. Αν το ΛΣ χρησιµοποιούσε τον round – robin αλγόριθµο χρονοδροµο-

λόγησης της CPU µε κβάντο µιας χρονικής µονάδας, η διαδικασία 2 θα τερµάτιζε

τη στιγµή 14, ελευθερώνοντας τη µνήµη της [Σχήµα 4.16 (β)]. Ο διαχειριστής της
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Ανάλογα µε τον αλγόριθµο χρονοδροµολόγησης διαδικασιών που τρέχει στο

σύστηµα, θα µπορούσαµε να βάλουµε τις δύο διαδικασίες των 6Κ σε αναµονή

(δηµιουργώντας 10Κ εξωτερικής κλασµατοποίησης) ή να τρέξουµε µία από αυτές

στην περιοχή των 10Κ. Αν αναθέσουµε έτσι τη µια διαδικασία, θα δηµιουργήσου-

µε πρόσθετα 4Κ εσωτερικής κλασµατοποίησης, αλλά θα εξαλείψουµε την εξωτε-

ρική κλασµατοποίηση. Εάν οι περιοχές ταίριαζαν ακριβώς µε τα µεγέθη των δια-

δικασιών, θα µπορούσαµε να τρέξουµε και τις 4 διαδικασίες, χωρίς ούτε εξωτερι-

κή ούτε εσωτερική κλασµατοποίηση.
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µνήµης θα φόρτωνε στη µνήµη την επόµενη διαδικασία, νούµερο 4, από την ουρά.

Ο χάρτης µνήµης σε αυτή την περίπτωση φαίνεται στο Σχήµα 4.16 (γ). Η διαδικα-

σία 1 θα τερµάτιζε τη στιγµή 28 [Σχήµα 4.16 (δ)] και µετά δροµολογείται η διαδι-

κασία 5 [Σχήµα 4.16 (ε)]. Αυτό το παράδειγµα σκιαγραφεί αρκετά σηµεία του

συστήµατος µεταβλητών διαιρέσεων. Γενικά, ανά πάσα στιγµή υπάρχει ένα σύνολο

από οπές διαφόρων µεγεθών, σκορπισµένων µέσα στη µνήµη. Όταν µια διαδικασία

αφιχθεί και χρειάζεται µνήµη, ο διαχειριστής µνήµης ψάχνει αυτό το σύνολο για µια

οπή που να τη χωράει και ό,τι περισσέψει επιστρέφεται στο σύνολο των οπών. Όταν

µια διαδικασία τερµατίζει, απελευθερώνει την περιοχή της µνήµης της, που εντάσ-

σεται στο σύνολο των οπών. Αν αυτή η νέα οπή είναι «γειτονική» (adjacent) µε

άλλες, τότε οι γειτονικές αυτές οπές ενώνονται για να σχηµατίσουν µια µεγαλύτερη,

η οποία πιθανόν να µπορεί να χωρέσει µια από τις διαδικασίες που περιµένουν στην

ουρά ελλείψει ικανής συνεχούς µνήµης.

Eπόπτης

0

40 K

256 K

216 K

Eργασία Mνήµη

Oυρά Eργασιών

Xρόνος

1~

2~

3~

4~

5

60 K~

100 K~

30 K~

70 K~

50 K

10~

5~

20~

8~

15

™¯‹Ì· 4.15 

Παράδειγµα

συστήµατος µετα-

βλητών
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Παράδειγµα κατα-

νοµής µνήµης και

χρονοδροµολόγη-

σης διαδικασιών

για συστήµατα

µεταβλητών διαι-

ρέσεων

Αυτή η πολιτική διαχείρισης µνήµης είναι µια ιδιαίτερη εφαρµογή του γενικότερου

προβλήµατος δυναµικής κατανοµής χώρου αποθήκευσης, που συζητήθηκε στην Υπο-

ενότητα 4.3.2. Οι πιο κοινοί αλγόριθµοι / πολιτικές κατανοµής µνήµης είναι του

«πρώτου ταιριάσµατος» (first–fit) και του «καλύτερου ταιριάσµατος» (best–fit).

Μπορείτε να φανταστείτε και να περιγράψετε σε µια παράγραφο τι µπορεί να ορί-

ζουν οι δύο αυτοί αλγόριθµοι;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.20
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Το ΛΣ ορίζει την περιοχή µνήµης κάθε διαδικασίας µε δύο καταχωρητές (ανά διαδι-

κασία), που περιέχουν το άνω και κάτω όριο της περιοχής και ενηµερώνονται τη στιγ-

µή που φορτώνεται η διαδικασία στη µνήµη. Έτσι, κάθε διεύθυνση που παράγεται

από την CPU ελέγχεται και το ΛΣ επιτρέπει σε κάθε διαδικασία την πρόσβαση µόνο

στη δική της περιοχή µνήµης, προστατεύοντας κάθε διαδικασία από τις υπόλοιπες.

Παρατηρήστε ότι το λογισµικό καθορίζει τη διαφορά µεταξύ του συστήµατος στα-

θερών περιοχών και του συστήµατος µεταβλητών διαιρέσεων. Το υλικό είναι το ίδιο

σε αυτά τα δύο συστήµατα.

Ένα άλλο πρόβληµα που παρουσιάζεται στο σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.17. Θεωρήστε την οπή των 18.464 bytes. Εάν η επόµε-

νη διαδικασία χρειάζεται 18.462 bytes, τι κάνουµε; Αν ανατεθεί ακριβώς η προη-

γούµενη περιοχή, παραµένει µία οπή των 2 bytes. Το «ποσό µνήµης» (overhead) που

χρειάζεται για να κρατάµε πληροφορίες γι’ αυτή την οπή θα είναι πολύ µεγαλύτερο

από την ίδια την οπή. Η γενική προσέγγιση είναι να αναθέτονται οι πολύ µικρές οπές

ως µέρος της µεγαλύτερης αίτησης για µνήµη. Συνεπώς, η µνήµη που ανατίθεται

µπορεί να είναι ελαφρά µεγαλύτερη της απαιτούµενης, επανεισάγοντας ένα µικρό

ποσό εσωτερικής κλασµατοποίησης. Για παράδειγµα, ο CDC 6600 ανάθετε µνήµη

µόνο σε ποσότητες των 64 bytes, ο IBM 360 σε ποσότητες των 2Κ και ο PDP–11

χρησιµοποιούσε µια ελάχιστη περιοχή των 8 bytes.

Eπόπτης

Eργασία 43

Eργασία 7

Tρύπα των 18.464 bytes

H επόµενη αίτηση µνήµης είναι για 18.424 bytes

™¯‹Ì· 4.17 

Η κατανοµή γίνε-

ται µε κάποιο πολ-

λαπλάσιο των 2

bytes
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Όπως και στο σύστηµα σταθερών περιοχών, το σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων

αλληλεπιδρά ισχυρά µε τη χρονοδροµολόγηση διαδικασιών. Σε οποιαδήποτε δεδο-

µένη στιγµή, υπάρχει ένας κατάλογος όπου διατηρούνται οι διαθέσιµες περιοχές µνή-



µης και µια ουρά διαδικασιών που απαιτούν µνήµη. Ο χρονοδροµολογητής διαδικα-

σιών διατάσσει την ουρά σύµφωνα µε κάποιον αλγόριθµο χρονοδροµολόγησης. Η

µνήµη ανατίθεται στις διαδικασίες µε βάση κάποια πολιτική διαχείρισης µνήµης,

µέχρις ότου να µην υπάρχει διαθέσιµη περιοχή µνήµης (οπή) αρκετά µεγάλη για καµιά

διαδικασία στην ουρά. Ο χρονοδροµολογητής διαδικασιών µπορεί τότε να περιµένει

έως ότου µια αρκετά µεγάλη περιοχή γίνει διαθέσιµη ή µπορεί να διατρέξει την ουρά

διαδικασιών για να δει αν οι µικρότερες απαιτήσεις µνήµης κάποιας χαµηλότερης

προτεραιότητας διαδικασίας µπορούν να ικανοποιηθούν. Αυτή η απόφαση παράγει

µια επιλογή µεταξύ χρονοδροµολόγησης της CPU, µε ή χωρίς υπερπήδηση.

Η «χρήση της µνήµης» (memory utilization) είναι γενικά καλύτερη στο σύστηµα

µεταβλητών διαιρέσεων παρά στο σύστηµα σταθερών περιοχών. Υπάρχει µικρή ή

καθόλου εσωτερική κλασµατοποίηση.
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Πότε υπάρχει µικρή και πότε καθόλου εσωτερική κλασµατοποίηση; 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.13

Αποδείξτε τον κανόνα του πενήντα τοις εκατό. 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.14

Μπορεί όµως να υπάρχει εξωτερική κλασµατοποίηση. Κοιτάζοντας το Σχήµα 4.16

βλέπουµε δύο τέτοιες περιπτώσεις. Στο Σχήµα 4.16 (α) υπάρχει συνολική εξωτερι-

κή κλασµατοποίηση των 26Κ, χώρος που είναι πολύ µικρός για να ικανοποιήσει

οποιαδήποτε απαίτηση διαδικασίας. Στο Σχήµα 4.16 (γ) έχουµε συνολική εξωτερι-

κή κλασµατοποίηση 56Κ (= 30Κ + 26Κ). Αυτός ο χώρος είναι αρκετά µεγάλος για

να εκτελεστεί η διαδικασία 5 (που χρειάζεται 50Κ), αλλά αυτή η ελεύθερη µνήµη

δεν είναι συνεχής.

Αυτό το πρόβληµα κλασµατοποίησης µπορεί να είναι αρκετά σοβαρό. Στη µέση

περίπτωση, ο αριθµός των άδειων περιοχών είναι ο µισός του αριθµού των κατει-

ληµµένων περιοχών. Το φαινόµενο αυτό αποδείχτηκε από τον Knuth και είναι γνω-

στό ως ο «κανόνας του πενήντα τοις εκατό».

Αν όλη αυτή η µνήµη υπήρχε σε µια µεγάλη ελεύθερη περιοχή, ίσως να µπορούσαν

να εκτελεστούν αρκετές ακόµα διαδικασίες. Η επιλογή του αλγόριθµου του «πρώ-
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του ταιριάσµατος» ή του «καλύτερου ταιριάσµατος» µπορεί να επηρεάσει το ποσο-

στό της κλασµατοποίησης.

Κάτω από ποιες συνθήκες είναι δυνατό το «πρώτο ταίριασµα» να έχει καλύτερο

αποτέλεσµα από το «καλύτερο ταίριασµα»;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.15

Κατασκευάστε ένα παράδειγµα όπου η στατική ανάθεση µνήµης είναι καλύτερη

από τη δυναµική.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.16

Θεωρούµε ένα σύστηµα εναλλαγής στο οποίο η µνήµη περιέχει τα ακόλουθα µεγέ-

θη κενών κατά σειρά: 10Κ, 4Κ, 20Κ, 18Κ, 7Κ, 9Κ, 12Κ και 15Κ. Ποιο κενό χρη-

σιµοποιείται για καθεµιά από τις ακόλουθες τρεις αιτήσεις, όταν αυτές φτάνουν µε

την εξής σειρά: 12Κ, 10Κ, 8Κ, µε τον αλγόριθµο πρώτης τοποθέτησης, τον αλγό-

ριθµο καλύτερης τοποθέτησης, τον αλγόριθµο χειρότερης τοποθέτησης και τον

αλγόριθµο επόµενης τοποθέτησης; 

Απάντηση: 

Κενά: Α 10Κ, Β 4Κ, Γ 20Κ, ∆ 18Κ, Ε 7Κ, Ζ 9Κ, Η 12Κ, Θ 15Κ

Αίτηση \ Αλγόριθµος Αλγόριθµος Αλγ. χειρότερης Αλγόριθµος 

Αλγόριθµος πρώτης τοποθ. καλύτερης τοπ. τοποθέτησης επόµενης τοπ.

12Κ Γ Η Γ Γ

10Κ Α Α ∆ ∆

8Κ Γ Γ Θ Ζ

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.17

Ανεξάρτητα όµως από το ποιοι αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται, η εξωτερική κλα-

σµατοποίηση θα είναι πάντα ένα πρόβληµα. 



4.5.5 ™˘Ì›ÂÛË (Compaction)

Μια λύση στο πρόβληµα του τεµαχισµού είναι η συµπίεση, δηλαδή η αναδιάταξη

της µνήµης, ώστε να βρεθεί όλη η ελεύθερη µνήµη σε µια µεγάλη περιοχή. Για παρά-

δειγµα, ο χάρτης µνήµης του Σχήµατος 4.16 (ε) µπορεί να µετασχηµατιστεί όπως

φαίνεται στο Σχήµα 4.18. Οι τρεις οπές των 10Κ, 30Κ και 26Κ θα συµπιεστούν σε

µία των 66Κ.
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Σε ποια περίπτωση δεν είναι δυνατόν να γίνει συµπίεση λόγω του ότι οι διευθύν-

σεις µιας διαδικασίας δε θα µπορούσαν να µετατοπιστούν; 

Απάντηση: 

Όταν η µετατόπιση είναι στατική και γίνεται κατά το χρόνο συµβολοµετάφρασης

ή φορτώµατος.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.18

Συµπίεση
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Συµπίεση

Η συµπίεση δεν είναι πάντοτε δυνατή. Παρατηρήστε ότι στο Σχήµα 4.18 οι διαδι-

κασίες 4 και 3 µεταφέρονται σε διαφορετικές περιοχές της µνήµης. Για να µπορέ-

σουν αυτές οι διαδικασίες να εκτελεστούν στις νέες τους θέσεις, όλες οι εσωτερικές

διευθύνσεις πρέπει να µετατοπιστούν.

Όταν οι διευθύνσεις µετατοπίζονται δυναµικά (όπως στον CDC 6600), η µετατόπι-

ση απαιτεί απλώς τη µεταφορά του προγράµµατος και των δεδοµένων και µετά την

αλλαγή του καταχωρητή βάσης, ώστε να αντικατοπτρίζει τη νέα διεύθυνση βάσης.



1 2 6 K E º A § A I O  4 :  ¢ π ∞ Ã ∂ π ƒ π ™ ∏  ª ¡ ∏ ª ∏ ™  ( M E M O R Y  M A N A G E M E N T )

Όταν η συµπίεση είναι δυνατή, πρέπει να προσδιορίσουµε το κόστος της. Ο πιο απλός

αλγόριθµος συµπίεσης είναι να µεταφέρουµε όλες τις διαδικασίες προς τη µία άκρη

της µνήµης: όλες οι οπές µετακινούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση, παράγοντας

µία µεγάλη οπή διαθέσιµης µνήµης. Αυτός ο τρόπος µπορεί να είναι αρκετά ακριβός. 

Θεωρήστε την κατανοµή µνήµης του Σχήµατος 4.19. Αν χρησιµοποιήσουµε αυτό

τον απλό αλγόριθµο, πρέπει να µετακινήσουµε τις διαδικασίες 3 και 4, µεταφέρο-

ντας συνολικά 600Κ.
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Σύγκριση µερικών

διαφορετικών τρό-

πων συµπίεσης

µνήµης

Η επιλογή µιας βέλτιστης στρατηγικής συµπίεσης είναι αρκετά δύσκολη.

Ιστορικά, το ΛΣ SCOPE του CDC 6600 χρησιµοποιούσε σύστηµα µεταβλητών διαι-

ρέσεων µε συµπίεση. Μέχρι οκτώ διαδικασίες επιτρεπόταν να υπάρχουν στην κύρια



µνήµη κάθε φορά. Όταν η διαδικασία τερµάτιζε, η µνήµη συµπιεζόταν για να κρα-

τιέται όλος ο ελεύθερος χώρος σε µια οπή στο τέλος της µνήµης. 

Όπως και µε άλλα συστήµατα, η εναλλαγή µπορεί να συνδυαστεί µε το σύστηµα

µεταβλητών διαιρέσεων.
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Πώς θα µπορούσαν να µεταφερθούν οι διαδικασίες µε διαφορετικό τρόπο, έτσι

ώστε ο συνολικός αριθµός από bytes που θα µεταφερόταν να είναι µικρότερος;

Κάντε παρατηρήσεις για το πού θα είναι η περιοχή της διαθέσιµης µνήµης και τι

περιορισµούς µπορεί να επιφέρει. 

Απάντηση: 

Σε αυτή την περίπτωση, θα µπορούσε απλώς να µεταφερθεί η διαδικασία 4 «πάνω

από» τη διαδικασία 3, µεταφέροντας έτσι µόνο 400Κ, ή να µεταφερθεί η διαδικα-

σία 3 «κάτω από» τη διαδικασία 4, µεταφέροντας µόνο 200Κ. Παρατηρήστε ότι

στην τελευταία περίπτωση η µία µεγάλη οπή διαθέσιµης µνήµης δεν είναι στο τέλος

της µνήµης αλλά στη µέση. Επίσης, παρατηρήστε ότι, αν η ουρά περιείχε µόνο µια

διαδικασία που ήθελε 450Κ, θα µπορούσαµε να ικανοποιήσουµε αυτή τη συγκε-

κριµένη απαίτηση µετακινώντας τη διαδικασία 2 κάπου αλλού (π.χ. κάτω από τη

διαδικασία 4). Παρ’ όλο που αυτή η λύση δε δηµιουργεί τη µεγαλύτερη δυνατή

οπή, δηµιουργεί µια αρκετά µεγάλη για να ικανοποιήσει την άµεση απαίτηση.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.19

Μια άλλη προσέγγιση που χρησιµοποιούσαν υπολογιστές, όπως ο PDP–1, είναι το

σπάσιµο της µνήµης που χρειάζεται µια διαδικασία σε δύο µέρη. Ο PDP–1 είχε δύο

ζευγάρια καταχωρητών βάσης / ορίου. Η µνήµη χωριζόταν στη µέση µε τη χρήση

του bit υψηλότερης τάξης της διεύθυνσης.[9] Η χαµηλή µνήµη µετατοπίζεται / περιο-

ρίζεται από το ζευγάρι καταχωρητών βάσης / ορίου 0, η υψηλή µνήµη µετατοπίζε-

ται / περιορίζεται από το ζευγάρι καταχωρητών βάσης / ορίου 1. Από σύµβαση, οι

µεταφραστές και συµβολοµεταφραστές τοποθετούν τις τιµές που µόνο διαβάζονται

(όπως σταθερές και εντολές) στην υψηλή µνήµη και τις µεταβλητές στη χαµηλή

µνήµη. Bits προστασίας συσχετίζονται µε κάθε ζευγάρι καταχωρητών και µπορούν

να επιβάλλουν τον περιορισµό (µόνο διαβάσµατος) της υψηλής µνήµης. Αυτή η διά-

ταξη επιτρέπει στις διαδικασίες (που είναι αποθηκευµένες στην υψηλή µνήµη) να

[9] Το bit υψηλότερης τάξης της διεύθυνσης είναι το πρώτο bit από αριστερά.
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χρησιµοποιούνται από πολλές διαδικασίες παράλληλα. Η καθεµιά από αυτές τις δια-

δικασίες έχει το δικό της τµήµα χαµηλής µνήµης.

Ο Univac 1108 είχε µια παρόµοια διάταξη, που βασίζεται σε ένα διαφορετικό τρόπο

διαχωρισµού. Σε κάθε αλληλεπίδραση της CPU και της µνήµης, η CPU διαβάζει µια

εντολή ή διαβάζει / αποθηκεύει δεδοµένα από/προς τη µνήµη. Είναι γνωστό πότε η

αλληλεπίδραση CPU και µνήµης γίνεται για να διαβαστεί µια εντολή ή για να δια-

βαστούν / αποθηκευτούν δεδοµένα. Έτσι, ο Univac 1108 έχει δύο ζευγάρια κατα-

χωρητών βάσης / ορίου: ένα για τις εντολές και ένα για τα δεδοµένα. Το ζευγάρι

καταχωρητών βάσης / ορίου για τις εντολές είναι «αυτόµατου διαβάσµατος µόνο»

(automatically read–only), ώστε οι διαδικασίες να µπορούν να χρησιµοποιούνται

από πολλές άλλες διαδικασίες. 

Και στις δύο περιπτώσεις, µε το διαχωρισµό των εντολών και των δεδοµένων και µε

τη µετατόπιση του καθενός ξεχωριστά, είναι δυνατόν πολλές διαδικασίες να χρησι-

µοποιούν την ίδια διαδικασία. Έτσι, γίνεται καλύτερη χρήση της µνήµης, µειώνο-

ντας και την κλασµατοποίηση και τα πολλαπλά αντίγραφα του ίδιου κώδικα, και

ειδικότερα του συχνά χρησιµοποιούµενου κώδικα, όπως οι µεταφραστές, οι επεξερ-

γαστές κειµένου (editors) κτλ.

4.6 ™ÂÏÈ‰ÔÔ›ËÛË (Paging)

Ο εξωτερικός κατακερµατισµός µειώνει σοβαρά την απόδοση της διαχείρισης της

µνήµης µε µεταβλητές υποδιαιρέσεις. Αυτό είναι γενικότερο πρόβληµα κατακερµα-

τισµού της µνήµης. Επειδή η µνήµη κάθε διαδικασίας πρέπει να είναι συνεχής,

Γιατί;

αυτή η διασκορπισµένη, ασυνεχής µνήµη δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Αυτό το

πρόβληµα έχει δύο γενικές λύσεις: (1) Η συµπίεση αλλάζει την κατανοµή της µνή-

µης για να κάνει τον ελεύθερο χώρο συνεχή και, εποµένως, αξιοποιήσιµο. (2) Η

σελιδοποίηση επιτρέπει σε µια διαδικασία να αξιοποιεί µη συνεχή µνήµη. Οι δια-

δικασίες απαιτούν συνεχή χώρο µνήµης. Το ΛΣ έχει κατακερµατισµένη µνήµη στη

διάθεσή του. Αν υπήρχε τρόπος έτσι ώστε η κατακερµατισµένη στην πραγµατικό-

τητα µνήµη να παρουσιάζεται στην κάθε διαδικασία ως ενιαία, τότε θα λυνόταν το

πρόβληµα του κατακερµατισµού. Η σελιδοποίηση είναι ένας τέτοιος τρόπος.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.20



4.6.1 ÀÏÈÎfi (Hardware)

Έστω ότι ο χώρος µνήµης µιας διαδικασίας είναι 512Κ bytes, δηλαδή οι λογικές διευ-

θύνσεις της παίρνουν τιµές από 0 έως 512Κ. Η διαδικασία εκτελείται σαν να είχε

στη διάθεσή της τις διευθύνσεις 0 έως 17777778. Έστω ότι 1Κ bytes είναι µια «φυσι-

κή» µονάδα µνήµης στο συγκεκριµένο σύστηµα (π.χ. επειδή το υλικό είναι φτιαγ-

µένο έτσι ώστε η µεταφορά από το δίσκο στη µνήµη να γίνεται σε φουρνιές των 1Κ

bytes). Ας ονοµάσουµε αυτή τη µονάδα µνήµης ως «σελίδα». Για παράδειγµα, η δια-

δικασία αποτελείται από 512 σελίδες µνήµης. Κάθε διεύθυνση που παράγεται κατά

την εκτέλεση της διαδικασίας είναι ένας αριθµός µεταξύ 0 και 17777778 (ή ένας

19ψήφιος δυαδικός αριθµός). Την κάθε διεύθυνση θα µπορούσαµε να την προσδιο-

ρίσουµε και διαφορετικά, µε βάση τις σελίδες οι οποίες αποτελούν το χώρο διευ-

θύνσεων της διαδικασίας. Στο πιο πάνω παράδειγµα, η διαδικασία αποτελείται από

512 σελίδες. Άρα µε 9 bits µπορούµε να έχουµε διαφορετική διεύθυνση για καθεµία

από αυτές τις σελίδες. Αφού κάθε σελίδα έχει µέγεθος 1Κ, τότε µε 10 bits µπορού-

µε να προσδιορίσουµε κάθε byte µέσα στην κάθε σελίδα. 
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Γιατί µε 9 bits υπάρχει διαφορετική διεύθυνση για καθεµία από 512 σελίδες και

γιατί µε 10 bits διαφορετική διεύθυνση για κάθε byte µέσα σε µια σελίδα 1Κ; 

Απάντηση: 

29 = 512 και 210 = 1024 = 1Κ bytes. 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 3.21

Ποια σελίδα και ποια θέση ορίζει η διεύθυνση 13572468; 

Απάντηση: 13572468 = 1 011 101 111 010 100 1102

= 

= , δηλαδή τη σελίδα 5678 στη θέση 12468.1246567

1010100110101110111

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.22

Ουσιαστικά χωρίσαµε το 19 bits της διεύθυνσης κάθε byte της διαδικασίας σε 2 οµά-

δες. Τα 9 bits υψηλότερης τάξης προσδιορίζουν τη σελίδα και τα υπόλοιπα 10 τη

θέση µέσα στη σελίδα. 
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Στην πραγµατικότητα, η διαδικασία δεν έχει στη διάθεσή της τις θέσεις µνήµης 0 –

1777777, αλλά, όπως είδαµε µέχρι τώρα, τις θέσεις Χ έως Χ + 1777777, δηλαδή τις

512 σελίδες, ξεκινώντας από τη σελίδα Χ/Κ, όπου Χ είναι η θέση που άρχισε η φόρ-

τωση της διαδικασίας. Αν τώρα, αντί των 512 διαδοχικών σελίδων, το ΛΣ διαθέσει

στη διαδικασία οποιεσδήποτε 512 σελίδες, κρατώντας έναν πίνακα αντιστοιχίας έτσι

ώστε να ξέρει σε ποια πραγµατική (φυσική) σελίδα µνήµης αντιστοιχεί η καθεµία

από τις 512 λογικά διαδοχικές σελίδες της διαδικασίας, τότε δε χρειάζεται µισό ΜΒ

συµπαγές στη µνήµη, αλλά µπορεί να εκµεταλλευτεί όλες τις σκόρπιες σελίδες που

υπάρχουν ελεύθερες. Αυτή είναι η µέθοδος διαχείρισης µνήµης µε σελιδοποίηση.

Φυσικά, η αντιστοίχιση των λογικών σε φυσικές σελίδες πρέπει να γίνεται πολύ γρή-

γορα και στην πράξη να υποστηρίζεται από ειδικό υλικό. Το υλικό υποστήριξης της

σελιδοποίησης φαίνεται στο Σχήµα 4.20. Κάθε διεύθυνση που παράγεται από την

CPU χωρίζεται σε δύο µέρη: τον «αριθµό σελίδας» (p) (page number) και τη «µετα-

τόπιση σελίδας» (d) (page offset). Ο αριθµός σελίδας χρησιµοποιείται ως δείκτης

στον «πίνακα σελίδων» (page table). Ο πίνακας σελίδων περιέχει τη διεύθυνση βάσης

τής κάθε σελίδας στη φυσική µνήµη.

Λογική ∆ιεύθυνση Φυσική ∆ιεύθυνση

Φυσική Mνήµηp

p

dKME f

f

d
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Υλικό της σελιδο-

ποίησης

Αυτή η διεύθυνση βάσης συνδυάζεται µε τη µετατόπιση σελίδας για τον καθορισµό

της διεύθυνσης φυσικής µνήµης που στέλνεται στη µονάδα µνήµης.

Το µοντέλο σελιδοποίησης της µνήµης φαίνεται στο Σχήµα 4.21. Η φυσική µνήµη

σπάει σε σταθερού µήκους τµήµατα, που ονοµάζονται «πλαίσια σελίδας» (frames).

Η λογική µνήµη επίσης σπάει σε τµήµατα του ίδιου µεγέθους, που ονοµάζονται

«σελίδες» (pages). Όταν µια διαδικασία πρόκειται να εκτελεστεί, οι σελίδες της φορ-

τώνονται σε όποια διαθέσιµα πλαίσια υπάρχουν και ο πίνακας σελίδων χρησιµοποι-

είται βασικά για να µεταφράζει τις σελίδες της διαδικασίας σε πλαίσια µνήµης.



Υπάρχουν και άλλες πληροφορίες σε κάθε εγγραφή του πίνακα σελίδων. Μερικές

από τις πληροφορίες αυτές αφορούν το αν έγινε αναφορά σε µια σελίδα η οποία βρί-

σκεται στη µνήµη, αν έχει το δικαίωµα µια διαδικασία η οποία προσπαθεί, για παρά-

δειγµα, να γράψει σε µια σελίδα να το κάνει και σε άλλες. Στη συνέχεια γίνεται εκτε-

νής αναφορά στο πώς αναπαρίστανται τέτοιες πληροφορίες στον πίνακα σελίδων και

σε τι χρησιµεύουν.  

Το µέγεθος της σελίδας (και του πλαισίου σελίδας) ορίζεται από το υλικό. Το µέγε-

θος της σελίδας είναι τυπικά δύναµη του 2. Για παράδειγµα, ο IBM 370 χρησιµο-

ποιεί 2048 ή 4096 bytes/σελίδα, o XDS–940 2048 bytes/σελίδα. Ο Atlas και ο Sigma

7, επίσης, χρησιµοποιούσαν σελίδες των 512 bytes (Σχήµα 4.22). Γενικά, αν το µέγε-

θος της σελίδας είναι Ρ, τότε η λογική διεύθυνση, U, παράγει έναν αριθµό σελίδας,

p, και µία µετατόπιση (offset), d, ως εξής:

p U div P

d = U mod P

όπου div είναι η ακέραια διαίρεση και mod το υπόλοιπό της. Η επιλογή µιας δύνα-

µης του 2 ως µεγέθους σελίδας καθιστά ιδιαίτερα εύκολη τη µετάφραση µιας λογι-

κής διεύθυνσης σε έναν αριθµό και µία µετατόπιση σελίδας. Αν η σελίδα έχει µήκος

2n µονάδες διευθυνσιοδότησης (bytes), τότε τα n «χαµηλής τάξης» bits της λογικής

διεύθυνσης προσδιορίζουν τη µετατόπιση σελίδας και τα υπόλοιπα «υψηλής τάξης»

bits τον αριθµό σελίδας. Έτσι, αν το µέγεθος της σελίδας είναι δύναµη του 2, µπο-

ρούµε να αποφύγουµε τη διαίρεση. 
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Λογική Mνήµη Πίνακας Σελίδων

Φυσική Mνήµη

10Σελίδα 0

41Σελίδα 1

32Σελίδα 2

73Σελίδα 3

Σελίδα 2

Σελίδα 1

Σελίδα 3

Σελίδα 0

2

1

3

4

5

6

7

0
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Μοντέλο σελιδο-

ποίησης της λογι-

κής και φυσικής

µνήµης
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Mηχανή ∆ιεύθυνση Bits Σελίδας Mετατόπιση

Atlas 20 11 9

DEC–10 18 9 9

Sigma 7 17 8 9

Nova 3/D 15 5 10

XDS–940 14 3 11

IBM 370 24 13 ή 12 11 ή 12

Vax 32 21 9

SPARC 32 20 12

68030 32 21 11

Για ένα πολύ απλό συγκεκριµένο παράδειγµα (χρησιµοποιείται µόνο για να κατα-

νοήσετε τις έννοιες αυτές, οι µνήµες σήµερα έχουν µέγεθος 256Μ), ας δούµε τη

µνήµη του Σχήµατος 4.23. Χρησιµοποιώντας ένα µέγεθος σελίδας των 4 bytes και

µια φυσική µνήµη των 32 bytes (8 σελίδες), δίνουµε ένα παράδειγµα του πώς µπορεί

να αντιστοιχιστεί ο τρόπος αντίληψης της µνήµης από τη διαδικασία στη φυσική

µνήµη. Η λογική διεύθυνση 0 είναι σελίδα 0, µετατόπιση 0. Στον πίνακα σελίδων βλέ-

πουµε ότι η σελίδα 0 βρίσκεται στο πλαίσιο 5. Έτσι, η λογική διεύθυνση 0 αντιστοι-

χεί στη φυσική διεύθυνση 20 (= 5 ¥ 4 + 0). Η λογική διεύθυνση 3 (σελίδα 0, µετατό-

πιση 3) αντιστοιχεί στη φυσική διεύθυνση 23 (= 5 ¥  4 + 3). Η λογική διεύθυνση 4

είναι σελίδα 1, µετατόπιση 0: σύµφωνα µε τον πίνακα σελίδων, η σελίδα 1 αντιστοι-

χεί στο πλαίσιο 6. Έτσι, η λογική διεύθυνση 4 αντιστοιχεί στη φυσική διεύθυνση (6

¥ 4 + 0) = 24. Η λογική διεύθυνση 13 αντιστοιχεί στη φυσική διεύθυνση 9.

Είναι σηµαντικό να παρατηρήσετε ότι η σελιδοποίηση είναι µια µορφή δυναµικής

µετατόπισης (relacation). Κάθε λογική διεύθυνση αντιστοιχίζεται µέσω του υλικού

σελιδοποίησης σε κάποια φυσική διεύθυνση.

4.6.2 ÃÚÔÓÔ‰ÚÔÌÔÏfiÁËÛË ‰È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ

Όπως και προηγουµένως, ο τρόπος διαχείρισης της µνήµης επηρεάζει το χρονοδρο-

µολογητή διαδικασιών. Όταν µια διαδικασία φτάνει για εκτέλεση, ο χρονοδροµο-

λογητής διαδικασιών εξετάζει το µέγεθός της, έστω n σελίδες. Αν υπάρχουν n πλαί-

σια σελίδων διαθέσιµα, ο δροµολογητής τα διαθέτει στη διαδικασία. Κάθε σελίδα

της διαδικασίας αντιστοιχεί σε ένα πλαίσιο σελίδας (µια σελίδα στη φυσική µνήµη)

και το ΛΣ διατηρεί το σχετικό πίνακα (Σχήµα 4.24).
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Αριθµός των bits

για διάφορους

υπολογιστές µε

σελιδοποίηση
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m~

n~

o~

p

12~

13~

14~

15

Λογική Mνήµη

Πίνακας Σελίδων

Φυσική Mνήµη

50

61

e~

f~

g~

h

4~

5~

6~

7

12

23

i~

j~

k~

l

8~

9~

10~

11

a~

b~

c~

d

0~

1~

2~

3

12

16

i~

j~

k~

l

4

m~

n~

o~

p

8

0

e~

f~

g~

h

24

28

a~

b~

c~

d

20
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Παράδειγµα σελι-

δοποίησης για

µνήµη 32 bytes µε

σελίδες των 4

bytes
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Κατανοµή ελεύθε-

ρων πλαισίων: (α)

πριν (β) µετά

Πίνακας Σελίδων Nέας Eργασίας

140

131

182

203

Λίστα Eλεύθερων Πλαισίων

Φυσική Mνήµη

14

13

18

20

15

(α)

(β)

15

14

16

17

18

19

20

21

13

Σελίδα 0~

Σελίδα 1~

Σελίδα 2~

Σελίδα 3

Nέα Eργασία

Λίστα Eλεύθερων Πλαισίων

15

Σελίδα 3

Σελίδα 0

15

14

16

17

18

19

20

21

13

Σελίδα 0~

Σελίδα 1~

Σελίδα 2~

Σελίδα 3

Nέα Eργασία

Σελίδα 1

Σελίδα 2



4.6.3 ÀÏÔÔ›ËÛË ÙÔ˘ ¶›Ó·Î· ™ÂÏ›‰ˆÓ

Στην απλούστερη περίπτωση, ο πίνακας σελίδων υλοποιείται ως ένα σύνολο εξειδι-

κευµένων καταχωρητών. Ο διεκπεραιωτής της CPU επαναφορτώνει αυτούς τους

καταχωρητές, όπως επαναφορτώνει και τους άλλους καταχωρητές προγράµµατος.

Οι εντολές για τη φόρτωση ή την τροποποίηση των καταχωρητών του πίνακα σελί-

δων είναι φυσικά µε προνόµια, έτσι ώστε µόνο το ΛΣ να µπορεί να αλλάξει το χάρτη

µνήµης. Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε στον XDS– 940, που είχε 8 σελίδες

των 2048 bytes η καθεµία και 8 καταχωρητές του πίνακα σελίδων. Ο Nova 3/D είχε

32 σελίδες των 1024 bytes και 32 καταχωρητές του πίνακα σελίδων. Ο Sigma 7 είχε

αριθµό σελίδας των 8 bits, απαιτώντας 256 καταχωρητές για τον πίνακα σελίδων

του. Έτσι, µπορεί να χρειαστούν από 8 έως 256 καταχωρητές για τον πίνακα σελί-

δων του. Αυτοί οι καταχωρητές µπορεί να είναι φτιαγµένοι από υλικό υψηλής ταχύ-
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Υπάρχει ή όχι εξωτερική κλασµατοποίηση και εσωτερική κλασµατοποίηση στο

σύστηµα διαχείρισης µνήµης µε σελιδοποίηση και γιατί; 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.23

1. Έστω µια διαδικασία 8629 λέξεων των 32 bits, δηλαδή µια λέξη αντιστοιχεί σε

4 bytes. Τι εσωτερικό κατακερµατισµό θα δηµιουργούσε σελιδοποίηση όπου η

κάθε σελίδα θα είχε µέγεθος 512Β, 1ΚΒ, 2ΚΒ, 4ΚΒ, 8ΚΒ, 10ΚΒ; Ποια από τα

µεγέθη αυτά είναι πιθανά µεγέθη σελίδας πραγµατικών συστηµάτων και γιατί;

2. Έστω µια διαδικασία Ν λέξεων των β bits και σελιδοποίηση ανά P bytes. Ποια

Ν προκαλούν µέγιστο εσωτερικό κατακερµατισµό;

3. Έστω ότι στη µνήµη του συστήµατος βρίσκονται k διαδικασίες και η σελιδο-

ποίηση είναι ανά P bytes. (α) Πόση µνήµη σπαταλιέται από εσωτερικό κατα-

κερµατισµό; (β) Τι υποθέσεις κάνατε για να δώσετε την απάντηση στο (α); (γ)

Εποµένως, πώς θα ελαχιστοποιούσαµε αυτή τη σπατάλη, δηλαδή πώς θα µικραί-

ναµε το συνολικό εσωτερικό κατακερµατισµό; (δ) Μπορείτε να σκεφτείτε γιατί

∆ΕΝ κάνουµε την επιλογή αυτή, δηλαδή την ελαχιστοποίηση του εσωτερικού

κατακερµατισµού; [Η απάντηση στο (δ) είναι το αντικείµενο της επόµενης ενό-

τητας. ∆ώστε όµως λίγο χρόνο σκεπτόµενοι πιθανούς λόγους πριν προχωρήσε-

τε στη µελέτη της.]

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.24
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τητας, ώστε η µετάφραση διευθύνσεων σελιδοποίησης να έχει µεγάλη αποδοτικό-

τητα. Kάθε προσπέλαση στη µνήµη πρέπει να περάσει από τον πίνακα σελίδων, και

γι’ αυτό το λόγο η ταχύτητα µε την οποία παίρνουµε απάντηση από τον πίνακα επη-

ρεάζει σε µεγάλο βαθµό την αποδοτικότητα του συστήµατος.

Η χρήση καταχωρητών για τον πίνακα σελίδων είναι ικανοποιητική λύση αν ο πίνα-

κας είναι σχετικά µικρός. Όµως, ο DEC–10 έχει 512 σελίδες, ο ΙΒΜ 370 έχει µέχρι

4096 σελίδες, ενώ το σύστηµα Multics έχει δυνατότητα για 16.777.216 σελίδες. Γι’

αυτούς τους υπολογιστές η χρήση γρήγορων καταχωρητών για την υλοποίηση του

πίνακα σελίδων δεν είναι εφικτή λύση (οι καταχωρητές κοστίζουν ακριβά). Γι’ αυτό

ο πίνακας σελίδων κρατιέται στην κύρια µνήµη και ένας «Καταχωρητής Βάσης Πίνα-

κα Σελίδων» (Page Table Base Register – PTBR) δείχνει τον πίνακα σελίδων. Η

αλλαγή πίνακα σελίδων απαιτεί την αλλαγή αυτού του καταχωρητή, µειώνοντας

ουσιαστικά το χρόνο αλλαγής περιεχοµένου των καταχωρητών.

Το πρόβληµα σε αυτό το σύστηµα διαχείρισης µνήµης είναι ο χρόνος που απαιτεί-

ται για την προσπέλαση µιας θέσης µνήµης της διαδικασίας. Αν θέλουµε να προ-

σπελάσουµε τη θέση i, πρέπει πρώτα να ανατρέξουµε στον πίνακα σελίδων µε δεί-

κτη την τιµή του PTBR µετατοπισµένη κατά τον αριθµό σελίδας για την i. Αυτή η

διαδικασία απαιτεί µια προσπέλαση µνήµης. Μας δίνει τον αριθµό πλαισίου, ο οποί-

ος, συνδυαζόµενος µε τη µετατόπιση σελίδας παράγει την πραγµατική διεύθυνση.

Τότε, µπορούµε να προσπελάσουµε την επιθυµητή θέση στη µνήµη. Με αυτό τον

τρόπο δύο προσπελάσεις µνήµης χρειάζονται για την προσπέλαση µιας λέξης[10] (µία

για τον πίνακα σελίδων και µία για τη λέξη). Έτσι, διπλασιάζεται ο χρόνος προσπέ-

λασης στη µνήµη, πράγµα απαράδεκτο (Γιατί;). 

Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα, χρησιµοποιήθηκε µια ειδική, µικρή µνήµη,

που έχει διάφορες ονοµασίες, όπως συσχετιστικοί καταχωρητές (assοciative registers)

ή κρυφή µνήµη (cache) ή look–aside µνήµη ή µνήµη διευθυνσιοδοτούµενη από τα

περιεχόµενα (contact addressable memory). Ένα σύνολο συσχετιστικών καταχωρη-

τών είναι φτιαγµένο από ιδιαίτερα υψηλής ταχύτητας µνήµη. Κάθε καταχωρητής

αποτελείται από δύο µέρη: ένα κλειδί και µια τιµή. Όταν στους συσχετιστικούς κατα-

χωρητές δίνεται ένα στοιχείο, αυτό συγκρίνεται µε όλα τα κλειδιά ταυτόχρονα. Αν

βρεθεί, το αντίστοιχο πεδίο τιµής εξάγεται. Το ψάξιµο είναι ταχύτατο, όµως το απαι-

τούµενο υλικό είναι ακριβό.

[10] Μια λέξη αντιστοιχεί σε έναν αριθµό από bytes. Στις µέρες µας, µια σελίδα είναι ίση µε 4 ή 8

bytes.



Οι συσχετιστικοί καταχωρητές χρησιµοποιούνται µε τους πίνακες σελίδων ως εξής:

οι συσχετιστικοί καταχωρητές περιέχουν µερικά µόνο από τα δεδοµένα του πίνακα

σελίδων. Όταν µια λογική διεύθυνση δηµιουργείται από την CPU, ο αριθµός σελί-

δας της δίνεται σε ένα σύνολο συσχετιστικών καταχωρητών που περιέχουν αριθµούς

σελίδων και τους αντίστοιχους αριθµούς πλαισίων. Αν ο αριθµός σελίδας βρεθεί

στους συσχετιστικούς καταχωρητές, ο αριθµός πλαισίου είναι άµεσα διαθέσιµος και

χρησιµοποιείται για να προσπελαστεί η µνήµη. 

Αν ο αριθµός σελίδας δεν υπάρχει στους συσχετιστικούς καταχωρητές, τότε µια ανα-

φορά µνήµης στον πίνακα σελίδων είναι απαραίτητη. Όταν βρεθεί ο αριθµός πλαι-

σίου, µπορούµε να τον χρησιµοποιήσουµε για να προσπελάσουµε τη µνήµη. Επίσης,

προσθέτουµε τον αριθµό σελίδας και τον αριθµό πλαισίου στους συσχετιστικούς

καταχωρητές, ώστε στην επόµενη αναφορά αυτοί να βρεθούν πολύ γρήγορα.

Η συχνότητα µε την οποία ένας αριθµός σελίδας βρίσκεται στους συσχετιστικούς

καταχωρητές («λόγος επιτυχίας») συνδέεται προφανώς µε τον αριθµό των συσχετι-

στικών καταχωρητών. Με 8 ή 16 καταχωρητές µπορούµε να έχουµε λόγο επιτυχίας

της τάξης του 85%, δηλαδή µε πιθανότητα 0,85 βρίσκουµε τον επιθυµητό αριθµό

σελίδας στους συσχετιστικούς καταχωρητές. Για παράδειγµα, αν χρειάζονται 50ns

για να ψάξουµε στους συσχετιστικούς καταχωρητές και 750ns για να προσπελάσουµε

τη µνήµη, τότε µια χαρτογραφηµένη αναφορά µνήµης (χρήση συσχετιστικών κατα-

χωρητών) χρειάζεται 800ns όταν ο αριθµός σελίδας είναι στους συσχετιστικούς κατα-

χωρητές. Αν αποτύχουµε να βρούµε τον αριθµό σελίδας (50ns), τότε πρέπει πρώτα

να προσπελάσουµε τη µνήµη για τον πίνακα σελίδων / αριθµό πλαισίου (750ns) και

µετά να προσπελάσουµε την επιθυµητή λέξη στη µνήµη (750ns), σύνολο 1550 ns.
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Ποιος είναι ο µέσος χρόνος προσπέλασης µνήµης; Ποιος θα ήταν αν είχαµε 90%

επιτυχία (η σελίδα βρίσκεται στη συσχετιστική µνήµη);

Απάντηση: 

Για να βρούµε το «µέσο χρόνο προσπέλασης µνήµης» (effective memory access

time), πρέπει να ζυγίσουµε κάθε περίπτωση µε την πιθανότητά της:

Effective access time = 0,80 ¥  800 + 0,20 ¥ 1550 = 950 ns

Σε αυτό το παράδειγµα υπάρχει µια καθυστέρηση 26,6% στο χρόνο προσπέλασης

µνήµης (από τα 750 στα 950ns). Για λόγο επιτυχίας ίσο µε 90% έχουµε

Effective access time = 0,90 ¥ 800 + 0,10 ¥ 1550 = 875 ns

Αυτός ο αυξηµένος λόγος επιτυχίας παράγει µια καθυστέρηση µόνο 16,6 %.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.25
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4.6.4 ∫ÔÈÓ¤˜ ÛÂÏ›‰Â˜ 

Άλλο ένα πλεονέκτηµα της σελιδοποίησης είναι η δυνατότητα χρήσης του ίδιου

κώδικα από πολλές διαδικασίες. Υποθέστε ένα σύστηµα που υποστηρίζει 40 διαδι-

κασίες, που η καθεµιά εκτελεί έναν επεξεργαστή κειµένου. Αν ο επεξεργαστής απο-

τελείται από 30Κ κώδικα και 5Κ χώρο δεδοµένων, θα χρειαζόµαστε 1400Κ για την

υποστήριξη των 40 διαδικασιών. Αν, όµως, ο κώδικας είναι «επανεισαγόµενος»

(reentrant, που επίσης ονοµάζεται «καθαρός κώδικας» – pure code), το οποίο θα πει

ότι ο κώδικας αυτός είναι µη αυτο–µεταβαλλόµενος κώδικας, δεν αλλάζει κατά τη

διάρκεια της εκτέλεσής του, εποµένως πολλές διαδικασίες µπορούν να τον εκτελούν

παράλληλα. Κάθε διαδικασία έχει το δικό της αντίγραφο των καταχωρητών και χώρο

αποθήκευσης δεδοµένων για να κρατάει τα δεδοµένα που χρειάζονται στην εκτέλε-

ση (Γιατί συµβαίνει αυτό;). 

Επανεισαγόµενος κώδικας θα µπορούσε να διαµοιραστεί όπως φαίνεται Σχήµα 4.25.

Εδώ βλέπουµε έναν επεξεργαστή 3 σελίδων (3–page editor) που χρησιµοποιείται

από τρεις διαδικασίες. Κάθε διαδικασία έχει τη δική της σελίδα δεδοµένων.

Πόση µνήµη χρειάζονται οι 40 διαδικασίες του επεξεργαστή κειµένου αν µπορούν

να χρησιµοποιούν το ίδιο αντίγραφο κώδικα; 

Απάντηση: 

Μόνο ένα αντίγραφο του επεξεργαστή χρειάζεται να κρατηθεί στη φυσική µνήµη.

Ο πίνακας σελίδων κάθε χρήστη αντιστοιχεί στο ίδιο φυσικό αντίγραφο του επε-

ξεργαστή, αλλά οι σελίδες δεδοµένων αντιστοιχούν σε διαφορετικά πλαίσια. Έτσι,

για την υποστήριξη 40 διαδικασιών χρειαζόµαστε ένα µόνο αντίγραφο του επε-

ξεργαστή (30Κ), συν 40 αντίγραφα του µεγέθους 5Κ χώρου δεδοµένων. Ο συνο-

λικός χώρος που χρειάζεται γίνεται τώρα 230Κ, αντί για 1400Κ – µια σηµαντική

βελτίωση.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.25

4.6.5 ¶ÚÔÛÙ·Û›· 

Το ΛΣ πρέπει να εξασφαλίσει ότι κάθε διαδικασία, αφενός, δε θα επιχειρήσει προ-

σπέλαση εκτός του χώρου της και, αφετέρου, ότι δε θα επιχειρήσει να αλλάξει τον

κοινόχρηστο κώδικα που εκτελεί µαζί µε άλλες διαδικασίες. Αν, λοιπόν, ο µέγιστος

χώρος µνήµης διαδικασίας είναι k σελίδες, ο πίνακας σελίδων έχει k εγγραφές, και



εκεί, εκτός από την αντιστοίχιση λογικού µε φυσικό αριθµό σελίδας, υπάρχει και η

πληροφορία τού τι είδους προσπέλαση επιτρέπεται: πλήρης, µόνο για διάβασµα ή

καθόλου. Αυτό γίνεται µε 2–3 ειδικά bits για κάθε σελίδα, χωρίς επιπλέον χρόνο επε-

ξεργασίας. Οι «παραβάτες» αποστέλλονται στο ΛΣ για τα περαιτέρω (J hardware

trap – memory protection violation). Οι παράνοµες διευθύνσεις παγιδεύονται µε τη

χρήση έγκυρου / άκυρου bit. Το ΛΣ θέτει αυτό το bit για κάθε σελίδα, για να επι-

τρέπει ή να αποτρέπει προσπελάσεις σε αυτή τη σελίδα. Για παράδειγµα, σε ένα

σύστηµα µε χώρο διευθύνσεων των 14 bits (0 έως 16.383) µπορεί να έχουµε µια δια-

δικασία που πρέπει να χρησιµοποιεί µόνο τις διευθύνσεις 0 έως 10.468. Με δεδο-

µένο µέγεθος σελίδας τα 2Κ, έχουµε την κατάσταση που φαίνεται στο Σχήµα 4.26.
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Eργασία 1 Πίνακας Σελίδων~

Eργασίας 1
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Eργασία 2 Πίνακας Σελίδων~

Eργασίας 2

30EK 1
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Μοίρασµα κώδικα

σε ένα περιβάλλον

µε σελιδοποίηση
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Οι διευθύνσεις στις σελίδες 0, 1, 2, 3, 4 και 5 αντιστοιχίζονται κανονικά µέσω του

πίνακα σελίδων. Όποια όµως προσπάθεια δηµιουργίας µιας διεύθυνσης που βρί-

σκεται στις σελίδες 6 ή 7, βρίσκει ότι το έγκυρο / άκυρο bit έχει τεθεί στην τιµή

άκυρο και ο υπολογιστής θα την παγιδέψει προς το ΛΣ (άκυρη αναφορά σελίδας).

Πίνακας Σελίδων

Έγκυρο / Άκυρο bitAριθµός Πλαισίου

20

00000

12287

Σελίδα 0 31

Σελίδα 1 42

Σελίδα 2 7

v

v

v

v3

24

35

46

7

v

v

i

i7

Σελίδα 3

Σελίδα 4

Σελίδα 5

Σελίδα 1

Σελίδα 2

Σελίδα 3

Σελίδα 02

1

3

4

5

6

7

Σελίδα 48

Σελίδα 59

0

…

™¯‹Ì· 4.26 

Έγκυρο (v) ή

άκυρο (i) bit στον

πίνακα σελίδων

Παρατηρήστε ότι, εφόσον η διαδικασία εκτείνεται µόνο µέχρι τη διεύθυνση 10.468,

κάθε αναφορά πέρα από αυτή τη διεύθυνση είναι παράνοµη. Όµως, αναφορές στη

σελίδα 5 θεωρούνται έγκυρες, άρα προσπελάσεις στις διευθύνσεις έως 12.287 είναι

έγκυρες. Μόνο οι διευθύνσεις από 12.288 έως 16.383 είναι άκυρες. Αυτό το πρό-

βληµα είναι αποτέλεσµα του µεγέθους σελίδας (2Κ) και αντανακλά την εσωτερική

κλασµατοποίηση της σελιδοποίησης.

Ιστορικό σηµείωµα:

O XDS–940 πρόσθετε ένα bit σε κάθε σελίδα για να ελέγχει την «ανάγνωση

µόνο» ή «ανάγνωση – εγγραφή – προσπέλαση». Ένας αριθµός πλαισίου ίσος µε

0 µεταφραζόταν σαν µια άκυρη είσοδος του πίνακα σελίδων. Οι σχεδιαστές σκέ-

φτηκαν ότι το ΛΣ θα κατείχε το πλαίσιο 0 της µνήµης, και συνεπώς κανενός χρή-

στη ο πίνακας σελίδων δε θα έπρεπε να αντιστοιχίζεται στο πλαίσιο 0.
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Ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο της σελιδοποίησης είναι ο καθαρός διαχωρισµός µετα-

ξύ της θεώρησης της µνήµης από τη διαδικασία και της πραγµατικής φυσικής µνή-

µης. Η διαδικασία βλέπει τη µνήµη ως συνεχή χώρο που περιέχει µόνο αυτή τη δια-

δικασία. Στην πραγµατικότητα, η διαδικασία είναι διασκορπισµένη στη φυσική

µνήµη, που επίσης περιέχει και άλλες διαδικασίες. Η διαφορά µεταξύ της θεώρησης

της µνήµης από τη διαδικασία και της πραγµατικής φυσικής µνήµης αντιµετωπίζε-

ται από το υλικό µετάφρασης διευθύνσεων ή αντιστοίχισης. Το υλικό αντιστοίχισης

µεταφράζει τις λογικές διευθύνσεις σε φυσικές διευθύνσεις. Αυτή η αντιστοίχιση

είναι κρυµµένη από το χρήστη και ελέγχεται από το ΛΣ.

Ένα αποτέλεσµα αυτού του διαχωρισµού είναι ότι τα σύνολα των λογικών και φυσι-

κών διευθύνσεων µπορεί να διαφέρουν. Υπάρχουν περιπτώσεις που η φυσική µνήµη

είναι µεγαλύτερη από τη λογική, και αντίστροφα. Η λογική µνήµη σε ένα σύστηµα

των ν bits είναι συνήθως 2ν, 2ν–1 ή 2ν–2.. Η φυσική µνήµη έχει ένα µέγιστο 2ν, αλλά

συνήθως είναι πολύ µικρότερη. Αν δούµε την ιστορία των υπολογιστικών συστηµά-

των, όταν µια αρχιτεκτονική πρωτοεµφανίζεται, έχει πολύ περισσότερες δυνατότη-

τες απ’ όσες υλοποιεί (άρα λογική µνήµη µεγαλύτερη της φυσικής), ενώ προς το τέλος

του κύκλου ζωής της µπορεί η φυσική µνήµη να γίνεται µεγαλύτερη της λογικής.[11]

Ιστορικό σηµείωµα:

Στον XDS – 940, για παράδειγµα, µια λογική διεύθυνση έχει 14 bits, ενώ η φυσι-

κή διεύθυνση έχει 16 bits. Ένας αριθµός σελίδας των 3 bits δεικτοδοτείται στον

πίνακα σελίδων για να επιλέξει έναν αριθµό πλαισίου των 5 bits. Έτσι, µπορεί να

υπάρχει έως και 4 φορές περισσότερη φυσική µνήµη απ’ όση οποιαδήποτε µονα-

δική διαδικασία µπορεί να διευθυνσιοδοτήσει. Ο πολυπρογραµµατισµός είναι εύκο-

λος, τουλάχιστον 4 διαδικασίες µπορούν να υπάρχουν στη µνήµη ταυτόχρονα.

Αυτή η τεχνική υιοθετήθηκε ιδιαίτερα από κατασκευαστές µίνι υπολογιστών. Πολ-

λοί mini υπολογιστές σχεδιάστηκαν στο τέλος της δεκαετίας 1960–70, όταν η

µνήµη ήταν ακριβή και τα προγράµµατα έπρεπε να είναι µικρά. Έτσι, οι περισσό-

τερες διευθύνσεις ήταν περιορισµένες στα 15 ή 16 bits. Με τη διάθεση φτηνότε-

ρης µνήµης ηµιαγωγών έγινε προσοδοφόρα η πρόσθεση περισσότερης φυσικής

µνήµης σε αυτούς τους mini υπολογιστές. Αλλά η αύξηση του µεγέθους της διεύ-

θυνσης, έτσι ώστε να επιτραπούν οι µεγαλύτερες των 17 ή 18 bits διευθύνσεις που

χρειάζονταν για την αυξηµένη φυσική µνήµη, σήµαινε ότι έπρεπε να ξανασχεδια-
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[11] Αυτό συµβαίνει γιατί οι τεχνικοοικονοµικές εξελίξεις στην αρχιτεκτονική των υπολογιστών προ-

χωρούν µε µεγαλύτερα κβάντα απ’ ό,τι οι τεχνικοοικονοµικές εξελίξεις στον τοµέα της µνήµης,

οι οποίες έχουν συνήθως κβάντο 2.
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στεί το σύνολο των εντολών ή να επεκταθεί το µέγεθος της λέξης για να εξυπηρε-

τηθούν τα παραπάνω bits. Και οι δύο λύσεις απαιτούσαν µια µεγάλη αλλαγή, που

θα ακύρωνε όλα τα υπάρχοντα προγράµµατα και τεχνικά εγχειρίδια. Η λύση που

οι περισσότεροι κατασκευαστές ακολούθησαν ήταν η αντιστοίχιση µνήµης. Οι

λογικές διευθύνσεις (15 ή 16 bits) αντιστοιχίζονται σε µεγαλύτερες (17 ή 18 bits)

φυσικές διευθύνσεις. Με τον πολυπρογραµµατισµό του συστήµατος όλη η µνήµη

µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Οι χρήστες όµως δεν µπορούν να χρησιµοποιήσουν πιο

πολύ µνήµη από πριν, εφόσον ο χώρος λογικών διευθύνσεων δεν έχει αυξηθεί. 

Για παράδειγµα, ο Nova 3/D αντιστοιχίζει έναν αριθµό σελίδας των 5 bits σε έναν

αριθµό πλαισίου των 7 bits. Ο HP 2100 κάνει το ίδιο. Ο DEC–10 αντιστοιχίζει

έναν αριθµό σελίδας των 9 bits σε έναν αριθµό πλαισίου των 13 bits, αλλάζοντας

µια λογική διεύθυνση των 18 bits σε µια φυσική διεύθυνση των 22 bits.

To ΛΣ ελέγχει αυτή την αντιστοίχιση και µπορεί να την ενεργοποιήσει για το χρή-

στη και να την απενεργοποιήσει για το ΛΣ. Επειδή το ΛΣ διαχειρίζεται φυσική

µνήµη, πρέπει να είναι ενήµερο της φύσης της φυσικής µνήµης: ποια πλαίσια

κατανέµονται, ποια πλαίσια είναι διαθέσιµα, πόσα συνολικά πλαίσια υπάρχουν

κτλ. Αυτή η πληροφορία, γενικά, κρατιέται σε µια δοµή δεδοµένων, που λέγεται

«πίνακας πλαισίων». Ο πίνακας πλαισίων έχει µια εγγραφή για κάθε φυσικό πλαί-

σιο σελίδας, που δείχνει αν το πλαίσιο είναι ελεύθερο ή έχει διανεµηθεί και, αν

έχει δοθεί, σε ποια σελίδα ποιας διαδικασίας.

Επιπρόσθετα, το ΛΣ πρέπει να ξέρει ότι οι διαδικασίες λειτουργούν στο χώρο των

διαδικασιών και ότι όλες οι λογικές διευθύνσεις πρέπει να αντιστοιχιστούν για να

παραγάγουν φυσικές διευθύνσεις. Το ΛΣ διατηρεί ένα αντίγραφο του πίνακα σελί-

δων για κάθε διαδικασία, καθώς και ένα αντίγραφο του µετρητή προγράµµατος

και του περιεχοµένου των καταχωρητών. Αυτό το αντίγραφο (του πίνακα σελί-

δων) χρησιµοποιείται για τη µετάφραση των λογικών διευθύνσεων σε φυσικές,

οπότε το ΛΣ πρέπει να αντιστοιχίσει τη λογική διεύθυνση σε φυσική. Επίσης, χρη-

σιµοποιείται από το διεκπεραιωτή για τον ορισµό του υλικού πίνακα σελίδων όταν

πρόκειται να δοθεί η CPU σε µια διεύθυνση.

Μια µηχανή έχει διάστηµα διευθύνσεων των 32 bits και σελίδες µεγέθους 8Κ. Ο

πίνακας σελίδων βρίσκεται εξολοκλήρου στο υλικό, µε µια λέξη των 32 bits για

κάθε καταχώρισή του. Όταν ξεκινάει µια διαδικασία, ο πίνακας σελίδων αντιγρά-

φεται από τη µνήµη στο υλικό, µε ρυθµό µια λέξη κάθε 100 nsec. Αν κάθε διαδι-

κασία εκτελείται για 100 msec (συµπεριλαµβανοµένου και του χρόνου για τη φόρ-

τωση του πίνακα σελίδων), ποιο είναι το ποσοστό του χρόνου της CPU που αφιε-
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4.7 ∆ÌËÌ·ÙÔÔ›ËÛË (Segmentation)

4.7.1 ∏ £ÂÒÚËÛË ÙË˜ ÌÓ‹ÌË˜ ·fi ÙÔ ¯Ú‹ÛÙË

Ο προγραµµατιστής ενός συστήµατος θεωρεί τη µνήµη σαν µια συλλογή τµηµάτων

µεταβλητού µεγέθους, όχι αναγκαστικά σε κάποια σειρά (Σχήµα 4.27).

1 4 34 . 7  ∆ ª ∏ ª ∞∆ √ ¶ √ π ∏ ™ ∏  ( S E G M E N TAT I O N )

ρώνεται στη φόρτωση του πίνακα σελίδων; 

Απάντηση: 

Για να µπορέσουµε να προσδιορίσουµε το µέγεθος του πίνακα σελίδων, πρέπει

πρώτα να υπολογίσουµε πόσα bits χρησιµοποιούνται για µετατόπιση (αφού ξέρου-

µε το µέγεθος της σελίδας). Άρα, αφού η σελίδα έχει µέγεθος 8Κ, αυτό σηµαίνει

ότι 8Κ = 23*210 και ότι χρειαζόµαστε 13 bits για τη µετατόπιση. Ξέρουµε επίσης

από τα δεδοµένα της άσκησης ότι το διάστηµα των διευθύνσεων είναι 32 bits. Το

µέγεθος του πίνακα σελίδων είναι 32 – 13 = 19 bits. Άρα ο πίνακας σελίδων έχει

524.288 εγγραφές (λέξεις).

Για την αντιγραφή του πίνακα σελίδων από τη µνήµη στο υλικό χρειάζεται χρόνος

ίσος µε (524288 * 100 nsec) = 52428800 nsec = 52.428800 msec.

Στα 100 msec εκτέλεσης µιας εντολής τα 52.4288 msec χρησιµοποιούνται για την

φόρτωση του πίνακα. ∆ηλαδή το ποσοστό του χρόνου της CPU που αφιερώνεται

στην φόρτωση του πίνακα σελίδων είναι 52%.

Symbol~

Table

Stack

SQRT

Yπορουτίνα

Kυρίως~

Πρόγραµµα

Logical Address Space

™¯‹Ì· 4.27 

Θεώρηση ενός

προγράµµατος από

το χρήστη–προ-

γραµµατιστή
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Σκεφτείτε πώς βλέπετε ένα πρόγραµµα όταν το γράφετε. Το θεωρείτε σαν ένα κυρίως

πρόγραµµα µε ένα σύνολο από υπορουτίνες, διαδικασίες, συναρτήσεις ή ενότητες. Μπο-

ρεί, επίσης, να υπάρχουν διάφορες δοµές δεδοµένων: πίνακες, διανύσµατα, στοίβες

(stacks), µεταβλητές κτλ. Καθεµία από αυτές τις ενότητες ή από αυτά τα στοιχεία δεδο-

µένων αναφέρονται µε κάποιο όνοµα. Μιλάτε για τον «πίνακα συµβόλων» (symbol

table), για τη «συνάρτηση Sqrt», για το «κυρίως πρόγραµµα», χωρίς να νοιάζεστε ποιες

διευθύνσεις στη µνήµη κατέχουν αυτά τα στοιχεία. ∆ε σας ενδιαφέρει αν ο πίνακας συµ-

βόλων είναι αποθηκευµένος πριν ή µετά τη συνάρτηση Sqrt. Καθένα από αυτά τα τµή-

µατα είναι µεταβλητού µεγέθους, το µέγεθος ορίζεται από το σκοπό του τµήµατος στο

πρόγραµµα. Στοιχεία µέσα σε ένα τµήµα αναγνωρίζονται από τη µετατόπισή τους

(offset) από την αρχή του τµήµατος: η πρώτη εντολή του προγράµµατος, η 17η εγγρα-

φή στον πίνακα συµβόλων, η πέµπτη εντολή της συνάρτησης Sqrt κτλ.

Η τµηµατοποίηση είναι ένα σχήµα διαχείρισης της µνήµης που υποστηρίζει αυτή τη

θεώρηση της µνήµης από το χρήστη. Ο χώρος λογικών διευθύνσεων είναι µια συλ-

λογή από τµήµατα. Κάθε τµήµα έχει όνοµα και µήκος. Οι διευθύνσεις καθορίζουν

και το όνοµα του τµήµατος και τη µετατόπιση µέσα στο τµήµα. Συνεπώς, η διαδι-

κασία ορίζει κάθε διεύθυνση µε δύο ποσότητες: ένα όνοµα τµήµατος και µια µετα-

τόπιση. (Αντιπαραθέστε αυτό τον τρόπο µε τη σελιδοποίηση, όπου η διαδικασία

καθόριζε µόνο µία διεύθυνση, που διαχωριζόταν από το υλικό, σε αριθµό σελίδας

και µετατόπιση, και όλη η λειτουργία ήταν αόρατη για τον προγραµµατιστή.)

Για λόγους απλοποίησης της υλοποίησης, τα τµήµατα είναι αριθµηµένα και οι ανα-

φορές σε αυτά γίνονται µε τον αριθµό τµήµατος αντί µε το όνοµα τµήµατος. Κανο-

νικά, η διαδικασία (αρχικά πηγαίο πρόγραµµα) µεταφράζεται (ή συµβολοµεταφρά-

ζεται) και ο µεταφραστής (ή συµβολοµεταφραστής) κατασκευάζει, αυτόµατα, τµή-

µατα που αντι–κατοπτρίζουν το πρόγραµµα εισόδου. Ένας συµβολοµεταφραστής της

Java, C++, visual basic, Pascal µπορεί να δηµιουργήσει ξεχωριστά τµήµατα για: (1)

τις καθολικές (global) µεταβλητές, (2) τη στοίβα κλήσεων των διαδικασιών (procedure

call stack), για την αποθήκευση παραµέτρων και των διευθύνσεων επιστροφής, (3)

το κοµµάτι κώδικα της κάθε διαδικασίας ή συνάρτησης και (4) τις τοπικές µεταβλη-

τές κάθε διαδικασίας και συνάρτησης. Ένας συµβολοµεταφραστής της Fortran µπο-

ρεί να δηµιουργήσει ένα ξεχωριστό τµήµα για κάθε «κοινή ενότητα» (common block).

Στα «διανύσµατα» (arrays) µπορεί να δοθούν ξεχωριστά τµήµατα. Ο «φορτωτής»

(loader) θα πάρει όλα αυτά τα τµήµατα και θα τους δώσει αριθµούς τµηµάτων.

4.7.2 ÀÏÈÎfi

Παρ’ όλο που ο χρήστης µπορεί τώρα να αναφερθεί σε αντικείµενα µέσα στη διαδι-

κασία µε µία δύο διαστάσεων διεύθυνση, η πραγµατική φυσική µνήµη παραµένει,



φυσικά, µία, µονοδιάστατη ακολουθία λέξεων. Έτσι, πρέπει να ορίσουµε µια υλο-

ποίηση που να αντιστοιχίζει τις δισδιάστατες, ορισµένες από το χρήστη, διευθύνσεις

σε µονοδιάστατες φυσικές διευθύνσεις. Αυτή η αντιστοίχιση επιτυγχάνεται από τον

«πίνακα τµηµάτων» (segment table).

Η χρήση του πίνακα τµηµάτων απεικονίζεται στο Σχήµα 4.28. Μια λογική διεύθυνση

αποτελείται από δύο µέρη: έναν αριθµό τµήµατος, s, και µια µετατόπιση µέσα σε αυτό

το τµήµα, d. Ο αριθµός τµήµατος χρησιµοποιείται ως δείκτης σε πίνακα τµηµάτων.

Κάθε εγγραφή του πίνακα σελίδων περιέχει τη «βάση τµήµατος» (segment base) και

το «όριο τµήµατος» (segment limit ). Η µετατόπιση, d, της λογικής διεύθυνσης πρέ-

πει να είναι µεταξύ 0 και του ορίου τµήµατος. Αν δεν είναι, προκαλείται κλήση προς

το ΛΣ (προσπάθεια λογικής διευθυνσιοδότησης πέρα από το τέλος του τµήµατος). Αν

η µετατόπιση είναι νόµιµη, προστίθεται στη βάση τµήµατος για να παραγάγει τη διεύ-

θυνση φυσικής µνήµης που περιέχει την επιθυµητή λέξη. Ο πίνακας τµηµάτων είναι,

συνεπώς, ένα διάνυσµα από ζευγάρια καταχωρητών βάσης / ορίου.
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<
NAINAI

Παγίδευση – Λάθος ∆ιευθυνσιοδότησης

OXI

MNHMH

(s,d)

s

KME

Όριο Bάση

+

™¯‹Ì· 4.28 

Υλικό τµηµατοποί-

ησης

Ως παράδειγµα πάρτε την κατάσταση που φαίνεται στο Σχήµα 4.29. Έχουµε 5 τµή-

µατα αριθµηµένα από το 0 έως το 4, αποθηκευµένα στη φυσική µνήµη. Ο πίνακας

τµηµάτων έχει µια ξεχωριστή εγγραφή για κάθε τµήµα, η οποία δίνει την αρχική διεύ-

θυνση του τµήµατος στη φυσική µνήµη (η βάση) και το µήκος του τµήµατος (το όριο).
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Yπορουτίνα~
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Tµήµα 3
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6700
Tµήµα 1

Φυσική Mνήµη

Tµήµα 2

™¯‹Ì· 4.29 

Παράδειγµα τµη-

µατοποίησης

Σε ποια φυσική διεύθυνση αντιστοιχούν οι λογικές διευθύνσεις (τµήµα 2, λέξη 53),

(τµήµα 3, λέξη 852), (τµήµα 0, λέξη 1222) του Σχήµατος 4.29; 

Απάντηση:  

Το τµήµα 2 έχει µήκος 400 λέξεις, ξεκινώντας από τη θέση 4300. Έτσι, µια ανα-

φορά στη λέξη 53 του τµήµατος 2 αντιστοιχεί στη θέση 4300 + 53 = 4353. Μια

αναφορά στο τµήµα 3, λέξη 852 αντιστοιχεί στη θέση 3200 (η βάση του τµήµατος

3) + 852 = 4052. Μια αναφορά στη λέξη 1222 του τµήµατος 0 θα είχε ως αποτέ-

λεσµα παγίδευση προς το ΛΣ, αφού αυτό το τµήµα είναι µόνο 1000 λέξεις µακρύ.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.28



4.7.3 ÀÏÔÔ›ËÛË ÙˆÓ ÈÓ¿ÎˆÓ ÙÌËÌ¿ÙˆÓ (Implementation of Segment
Tables)

Όπως ο πίνακας σελίδων, έτσι και ο πίνακας τµηµάτων µπορεί να τοποθετηθεί είτε

σε γρήγορους καταχωρητές είτε στη µνήµη. Ένας πίνακας τµηµάτων που κρατιέται

σε καταχωρητές µπορεί να προσπελαστεί πολύ γρήγορα, η πρόσθεση στη βάση και

η σύγκριση µε το όριο µπορούν να γίνουν ταυτόχρονα, κερδίζοντας έτσι χρόνο. Ιστο-

ρικά, ο PDP–11/45 χρησιµοποιούσε αυτή την προσέγγιση έχοντας οκτώ καταχωρη-

τές τµηµάτων. Μια διεύθυνση των 16 bits σχηµατίζεται από έναν αριθµό τµήµατος

των 3 bits και µια µετατόπιση τµήµατος των 13 bits. Αυτός ο σχεδιασµός επιτρέπει

µέχρι οκτώ τµήµατα, και κάθε τµήµα µπορεί να είναι µέχρι 8 bytes (Σχήµα 4.30).

Κάθε εγγραφή του πίνακα τµηµάτων περιέχει τη διεύθυνση βάσης, το µήκος και ένα

σύνολο από bits ελέγχου προσπέλασης, που καθορίζουν τα εξής: «µη προσπέλαση»

(no–access), «ανάγνωση µόνο», «ανάγνωση – εγγραφή».
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Mετατόπιση

15 13 12 0

Aριθµός Tµήµατος

s d

™¯‹Ì· 4.30 

Τµηµατοποιηµένη

διευθυνσιοδότηση

για το PDP–11/45

Ο Burroughs B5500 επέτρεπε 32 τµήµατα, µέχρι 1024 λέξεις το καθένα. Αυτός ο

σχεδιασµός όριζε έναν αριθµό τµήµατος των 5 bits και µια µετατόπιση των 10 bits.

Όµως, η χρήση αυτού του συστήµατος έδειξε ότι υπήρχαν πολύ λίγα τµήµατα και

ότι το όριο µεγέθους του τµήµατος ήταν πολύ µικρό (διανύσµατα πάνω από 1Κ έπρε-

πε να διασπαστούν σε αρκετά τµήµατα). Έτσι, ο GE 645, που χρησιµοποιήθηκε για

το Multics, επιτρέπει µέχρι 256Κ τµήµατα, που είναι έως 64Κ λέξεις.

Με τόσα πολλά τµήµατα, δεν είναι αποδοτικό να κρατιέται ο πίνακας τµηµάτων σε

καταχωρητές, συνεπώς πρέπει να κρατηθεί στη µνήµη. Ένας «Καταχωρητής Βάσης

Πίνακα Τµηµάτων» (STBR – Segment Table Base Register) δείχνει τον πίνακα τµη-

µάτων. Επίσης, επειδή ο αριθµός των τµηµάτων που χρησιµοποιούνται από µια δια-

δικασία µπορεί να µεταβάλλεται µε µεγάλο εύρος, χρησιµοποιείται ένας «Καταχω-

ρητής Μήκους Πίνακα Τµηµάτων» (STLR – Segment Table Length Register). Σε

µια λογική διεύθυνση (s, d) πρώτα ελέγχουµε ότι ο αριθµός τµήµατος, s, είναι νόµι-

µος (s < STLR). Μετά προσθέτουµε τον αριθµό τµήµατος στον STBR, µε αποτέλε-

σµα τη διεύθυνση (STBR + s) στη µνήµη εγγραφής του πίνακα τµηµάτων. Αυτή η

εγγραφή διαβάζεται από τη µνήµη και προχωράµε όπως και πριν: ελέγχεται η µετα-

τόπιση έναντι του µήκους τµήµατος και υπολογίζεται η φυσική διεύθυνση της επι-
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θυµητής λέξης ως το άθροισµα της βάσης τµήµατος και της µετατόπισης.

Όπως και µε τη σελιδοποίηση, αυτή η αντιστοίχιση απαιτεί δύο αναφορές µνήµης

για κάθε λογική διεύθυνση, υποδιπλασιάζοντας – µειώνοντας την ταχύτητα του υπο-

λογιστικού συστήµατος, εκτός κι αν παρθούν µέτρα. Η κανονική λύση είναι να χρη-

σιµοποιηθεί ένα σύνολο συσχετιστικών καταχωρητών για να κρατούν τις πιο πρό-

σφατα χρησιµοποιηµένες εγγραφές του πίνακα τµηµάτων. Ένα σχετικά µικρό σύνο-

λο συσχετιστικών καταχωρητών (8 ή 16) µπορούν συνήθως να µειώσουν την καθυ-

στέρηση των προσπελάσεων µνήµης σε µεγάλο βαθµό.

4.7.4 ¶ÚÔÛÙ·Û›· Î·È ÎÔÈÓ‹ ¯Ú‹ÛË

Ένα ιδιαίτερο πλεονέκτηµα της τµηµατοποίησης είναι ο συσχετισµός της προστασίας

µε τα τµήµατα. Εφόσον τα τµήµατα αντιπροσωπεύουν ένα εννοιολογικά ορισµένο

κοµµάτι της διαδικασίας, είναι πιθανό ότι όλες οι εγγραφές στο τµήµα χρησιµοποι-

ούνται µε τον ίδιο τρόπο. Έτσι, έχουµε ορισµένα τµήµατα που περιέχουν µόνο εντο-

λές, ενώ άλλα έχουν µόνο δεδοµένα. Σε µια σύγχρονη αρχιτεκτονική, οι εντολές είναι

µη αυτο–µεταβαλλόµενες, έτσι τα τµήµατα που τις περιέχουν µπορούν να οριστούν

ως «ανάγνωσης µόνο» ή «εκτέλεσης µόνο». Το «υλικό αντιστοίχισης µνήµης»

(memory–mapping hardware) θα ελέγξει τα bits προστασίας που σχετίζονται µε κάθε

εγγραφή του πίνακα τµηµάτων, για να αποτρέψει παράνοµες προσπελάσεις στη

µνήµη, όπως προσπάθειες για την εγγραφή σε τµήµα «ανάγνωσης µόνο» ή χρήσης

ενός τµήµατος «εκτέλεσης µόνο» ως δεδοµένα. Με την τοποθέτηση ενός πίνακα στο

δικό του τµήµα, το υλικό διαχείρισης µνήµης, αυτόµατα, θα ελέγξει ότι οι δείκτες του

πίνακα είναι έγκυροι και δεν εκτείνονται πέρα από τα όριά του. Έτσι, πολλά κοινά

προγραµµατιστικά λάθη θα ανιχνευτούν από το υλικό πριν επιφέρουν σοβαρή ζηµιά.

Άλλο ένα πλεονέκτηµα της τµηµατοποίησης είναι ο κοινόχρηστος κώδικας και δεδο-

µένα. Κάθε διαδικασία έχει έναν πίνακα τµηµάτων συσχετισµένο µε το τµήµα ελέγ-

χου διαδικασίας, τον οποίο ο διεκπεραιωτής χρησιµοποιεί για να ορίσει τον «πίνα-

κα τµηµάτων του υλικού» (hardware segment table) όταν η CPU δοθεί σε αυτή τη

διαδικασία. Τα τµήµατα διαµοιράζονται όταν οι εγγραφές, στον πίνακα τµηµάτων,

δύο διαφορετικών διαδικασιών δείχνουν τις ίδιες θέσεις (Σχήµα 4.31).



Το µοίρασµα συµβαίνει στο επίπεδο τµήµατος. Έτσι, οποιαδήποτε πληροφορία µπο-

ρεί να χρησιµοποιηθεί από πολλούς αν οριστεί ως τµήµα. Αρκετά τµήµατα µπορούν

να είναι κοινά, έτσι µια διαδικασία που συντίθεται από διάφορα τµήµατα µπορεί να

είναι κοινόχρηστη.

1 4 94 . 7  ∆ ª ∏ ª ∞∆ √ ¶ √ π ∏ ™ ∏  ( S E G M E N TAT I O N )

Eπεξεργαστής~

Kειµένου

Tµήµα 0

∆εδοµένα 1

Tµήµα 1

Λογική Mνήµη (Xρήστης 1)

Πίνακας Tµηµάτων~

(Xρήστης 1)

Όριο

0 25286

1 4425

Bάση

43062
43062

68348

72773

90003

98553

68348

Eπεξεργαστής~

Kειµένου

Tµήµα 0

∆εδοµένα 2

Tµήµα 1

Λογική Mνήµη (Xρήστης 2)

Πίνακας Tµηµάτων~

(Xρήστης 2)

Όριο

0 25286

1 8550

Bάση

43062

90003

Eπεξεργαστής~

Kειµένου

Φυσική Mνήµη

∆εδοµένα 1

∆εδοµένα 2

™¯‹Ì· 4.31 

Μοίρασµα τµηµά-

των σε ένα σύστη-

µα τµηµατοποιη-

µένης µνήµης

Σκεφτείτε τη χρήση ενός επεξεργαστή κειµένου σε ένα σύστηµα διαµοιρασµένου

χρόνου. Ένας πλήρης επεξεργαστής µπορεί να είναι πολύ µεγάλος και να αποτε-

λείται από πολλά τµήµατα. Αυτά τα τµήµατα µπορούν να διαµοιραστούν µεταξύ

όλων των διαδικασιών, περιορίζοντας τη φυσική µνήµη που χρειάζεται για να υπο-

στηριχτούν διαδικασίες επεξεργασίας κειµένου. Σχολιάστε πως θα µπορούσε να

αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα. 

Είναι επίσης δυνατόν να διαµοιράζονται µόνο µέρη διαδικασιών. Για παράδειγµα,

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.29
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πακέτα κοινών υπορουτίνων µπορούν να µοιράζονται µεταξύ πολλών διαδικασιών,

µε το να τα ορίζουµε ως διαµοιρασµένα, «ανάγνωσης µόνο», τµήµατα. ∆ύο προ-

γράµµατα σε Fortran, για παράδειγµα, µπορεί να χρησιµοποιούν την ίδια υπορου-

τίνα Sqrt, αλλά µόνο ένα φυσικό αντίγραφο της Sqrt θα χρειαζόταν.

Αν και αυτό το µοίρασµα φαίνεται απλό, υπάρχουν ορισµένες λεπτές παρατηρή-

σεις. Τα τµήµατα κώδικα, τυπικά, περιέχουν αναφορές στους εαυτούς τους. Για

παράδειγµα, µία «διακλάδωση υπό συνθήκη» (conditional jump) έχει µία «διεύ-

θυνση µεταφοράς» (trasfer address). Αυτή η διεύθυνση µεταφοράς είναι ένας αριθ-

µός τµήµατος και µία µετατόπιση. Ο αριθµός τµήµατος της διεύθυνσης µεταφοράς

θα είναι ο αριθµός τµήµατος του τµήµατος κώδικα. Αν προσπαθήσουµε να δια-

µοιράσουµε αυτό το τµήµα, όλες οι διαδικασίες που το µοιράζονται πρέπει να ορί-

σουν το διαµοιρασµένο τµήµα κώδικα να έχει τον ίδιο αριθµό τµήµατος.

Για παράδειγµα, αν θέλουµε να διαµοιράσουµε τη ρουτίνα Sqrt και µια διαδικασία

θέλει να την κάνει τµήµα 4 και µια άλλη θέλει να την κάνει τµήµα 17, πώς θα έπρε-

πε να αναφέρεται στον εαυτό της η ρουτίνα Sgrt; Εφόσον υπάρχει µόνο ένα φυσι-

κό αντίγραφο της Sqrt, αυτή πρέπει να αναφέρεται στον εαυτό της µε τον ίδιο τρόπο

και για τις δύο διαδικασίες: πρέπει να έχει ένα µοναδικό αριθµό τµήµατος. Καθώς

ο αριθµός των διαδικασιών που διαµοιράζονται το τµήµα αυξάνεται, αυξάνει και

η δυσκολία εύρεσης ενός αποδεκτού αριθµού τµήµατος.

Πώς θα µπορούσε να λυθεί αυτό το πρόβληµα µε έµµεση αναφορά ενός κώδικα

στον εαυτό του;

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.30

Τµήµατα δεδοµένων «ανάγνωσης µόνο» (χωρίς δείκτες) µπορούν να διαµοιραστούν

ως διαφορετικοί αριθµοί τµηµάτων, όπως και τµήµατα κώδικα που δεν αναφέρονται

στον εαυτό τους άµεσα αλλά έµµεσα. Για παράδειγµα, διακλαδώσεις υπό συνθήκη

που ορίζουν τη διεύθυνση διακλάδωσης ως µια µετατόπιση από την παρούσα τιµή

του µετρητή προγράµµατος, ή σχετική µε κάποιο καταχωρητή που περιέχει τον τρέ-

χοντα αριθµό τµήµατος, θα επέτρεπαν στον κώδικα να αποφύγει «άµεση αναφορά»

(direct reference) στον τρέχοντα αριθµό τµήµατος.

Ο υπολογιστής GE 645, που χρησιµοποιήθηκε για το Multics, έχει 4 καταχωρητές,

που περιέχουν τους αριθµούς τµήµατος για το τρέχον τµήµα, το τµήµα στοίβας (stack



segment), το τµήµα σύνδεσης (linkage segment) και ένα τµήµα δεδοµένων. Οι δια-

δικασίες σπάνια αναφέρονται άµεσα σε έναν αριθµό τµήµατος, αλλά πάντοτε έµµε-

σα, µέσω αυτών των τεσσάρων καταχωρητών. Αυτό επιτρέπει στον κώδικα να δια-

µοιράζεται ελεύθερα.

4.7.5 ∫Ï·ÛÌ·ÙÔÔ›ËÛË (ÃÚÔÓÔ‰ÚÔÌÔÏfiÁËÛË ‰È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ)

Ο χρονοδροµολογητής διαδικασιών πρέπει να βρει και να κατανείµει µνήµη για όλα

τα τµήµατα µιας διαδικασίας. Αυτή η κατάσταση είναι παρόµοια µε τη σελιδοποίη-

ση, εκτός του ότι τα τµήµατα είναι µεταβλητού µεγέθους, ενώ οι σελίδες είναι όλες

του ιδίου µεγέθους. Έτσι, όπως και µε το σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων, η κατα-

νοµή µνήµης είναι ένα πρόβληµα «δυναµικής κατανοµής χώρου αποθήκευσης»

(dynamic storage allocation), που βρίσκει λύση µε τη χρήση ενός αλγόριθµου «καλύ-

τερου ταιριάσµατος» ή «πρώτου ταιριάσµατος».

Η τµηµατοποίηση µπορεί τότε να δηµιουργήσει εξωτερική κλασµατοποίηση, όταν

δεν υπάρχει κοµµάτι ελεύθερης µνήµης αρκετά µεγάλο για να χωρέσει ένα τµήµα.

Σε αυτή την περίπτωση, η διαδικασία µπορεί να πρέπει να περιµένει να ελευθερω-

θεί περισσότερη µνήµη (µεγαλύτερες οπές), ή µπορεί να χρησιµοποιηθεί η συµπίε-

ση για να δηµιουργήσει µεγαλύτερες οπές. Επειδή η τµηµατοποίηση είναι από τη

φύση της ένας αλγόριθµος δυναµικής µετατόπισης, µπορούµε να συµπιέζουµε τη

µνήµη όποτε θέλουµε. Αν ο χρονοδροµολογητής της CPU πρέπει να περιµένει για

µια διαδικασία, λόγω προβλήµατος στην κατανοµή µνήµης, µπορεί να (ή µπορεί να

µη) διατρέξει την ουρά της CPU ψάχνοντας για µια µικρότερη, χαµηλότερης προ-

τεραιότητας, διαδικασία για να την εκτελέσει.

Πόσο άσχηµη είναι η εξωτερική κλασµατοποίηση για ένα σχήµα τµηµατοποίησης;

Θα βοηθούσε χρονοδροµολόγηση διαδικασιών µε συµπίεση ή υπερπήδηση; Οι απα-

ντήσεις σε αυτές τις ερωτήσεις εξαρτώνται κυρίως από το µέσο µέγεθος τµήµατος

και τον τρόπο µε τον οποίο έχει κατανεµηθεί η µνήµη. Στο ένα άκρο θα µπορούσα-

µε να ορίσουµε κάθε διαδικασία να είναι ένα τµήµα.

1 5 14 . 7  ∆ ª ∏ ª ∞∆ √ ¶ √ π ∏ ™ ∏  ( S E G M E N TAT I O N )

Τι σχέση έχει το σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων µε αυτό το σχήµα; 

Απάντηση: 

Είναι το σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων.  

Στο άλλο άκρο, κάθε λέξη θα µπορούσε να µπει στο δικό της τµήµα και να µετατο-

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 4.31
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4.8 ™˘Ó‰˘·ÛÌ¤Ó· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· (Combined Systems)

Η σελιδοποίηση και η τµηµατοποίηση έχουν και οι δύο πλεονεκτήµατα και µειονε-

κτήµατα. Είναι όµως δυνατόν να συνδυαστούν επωφελώς. Αυτοί οι συνδυασµοί απει-

κονίζονται καλύτερα από δύο συγκεκριµένα συστήµατα: το IBM 360/67 (και αργό-

τερα το ΙΒΜ 370) και το GE 645 για το Multics.

4.8.1 ∆ÌËÌ·ÙÔÔÈËÌ¤ÓË ÛÂÏÈ‰ÔÔ›ËÛË (Segmented Paging)

Το IBM 370/67 ήταν ένα από τα πρώτα σελιδοποιηµένα συστήµατα. Η βασική των

24 bits (1 byte) διεύθυνση διαιρούνταν σε ένα 12 bits αριθµό σελίδας και µια από-

σταση (offset) των 12 bits, και ένα έγκυρο / άκυρο bit. Το πρόβληµα ήταν ότι ένας

αριθµός σελίδας των 12 bits επέτρεπε 4096 σελίδες και απαιτούσε 8Κ για κάθε πίνα-

κα σελίδων. Πρόσθετα, ήταν επιθυµητό να επεκταθεί η λογική διεύθυνση στα 32 bits

µε έναν αριθµό σελίδας των 20 bits. Αυτό θα απαιτούσε έναν πίνακα σελίδων µε

1.048.576 εγγραφές ή 2.097.152 bytes.

Ιδιαίτερα µε το µεγαλύτερο χώρο διευθύνσεων, το πιο πολύ µέρος του πίνακα σελί-

δων θα ήταν άδειο, αφού οι περισσότερες διαδικασίες χρησιµοποιούν µόνο ένα µικρό

κλάσµα του συνολικού δυνατού χώρου διευθύνσεων. Συνεπώς, ο πίνακας σελίδων

τµηµατοποιήθηκε. Τα άνω 4 bits του αριθµού σελίδας θεωρούνται ως αριθµός τµή-

µατος το οποίο χρησιµεύει για την επιλογή µιας από τις δεκαέξι εγγραφές του πίνα-

κα τµηµάτων. Κάθε τµήµα µπορεί να είναι µέχρι 268.435.456 bytes σε µήκος, παρ’

όλο που το µέγεθος του πρέπει να είναι ένα πολλαπλάσιο των 4096 bytes.  Η εγγρα-

φή του πίνακα τµηµάτων δείχνει τη βάση ενός πίνακα σελίδων γι’ αυτό το τµήµα,

και επίσης δείχνει το µήκος του πίνακα σελίδων (Σχήµα 4.32). Με αυτό τον τρόπο

µεγάλες περιοχές του πίνακα σελίδων που ήταν µηδέν θα µπορούσαν να εκφυλιστούν

θέτοντας τη διεύθυνση του πίνακα σελίδων στο 0.

πιστεί ξεχωριστά. Αυτός ο σχεδιασµός εξαφανίζει την εξωτερική κλασµατοποίηση.

Αν το µέσο µέγεθος τµήµατος είναι µικρό, η εξωτερική κλασµατοποίηση θα είναι

µικρή. (Ως αναλογία, σκεφτείτε να βάλετε βαλίτσες στο πορτµπαγκάζ ενός αυτοκι-

νήτου, πότε δε χωράνε όλες. Αν, όµως, ανοίξετε τις βαλίτσες και βάλετε κάθε πράγ-

µα µόνο του, τότε όλα χωράνε.) Επειδή τα ξεχωριστά τµήµατα είναι µικρότερα της

συνολικής διαδικασίας, είναι πιο πιθανό να χωρούν στα διαθέσιµα κοµµάτια µνήµης.



Φυσικά, αυτός ο τρόπος απαιτεί, στη χειρότερη περίπτωση, τρεις προσπελάσεις µνή-

µης για κάθε επιθυµητή αναφορά µνήµης. Ένα σύνολο από 8 συσχετιστικούς κατα-

χωρητές µειώνει το επιπλέον κόστος σε µόνο 150ns πιο αργά απ’ ό,τι µια «µη αντι-

στοιχούµενη» (unmapped) αναφορά (750ns) όταν σηµειώνεται επιτυχία.

Το σηµαντικό είναι ότι ο χρήστης συνεχίζει να βλέπει ένα γραµµικό σελιδοποιηµένο

χώρο διευθύνσεων. Ένα αποτέλεσµα αυτού του σχεδιασµού είναι ότι είναι δυνατόν

να αυξηθεί ένας δείκτης και να παραγάγει πρώτα την τελευταία θέση του τµήµατος i

και κατόπιν του τµήµατος i + 1. Η µνήµη παραµένει στη βάση της γραµµική.

4.8.2 ™ÂÏÈ‰ÔÔÈËÌ¤ÓË ÙÌËÌ·ÙÔÔ›ËÛË (Paged Segmentation)

Το σύστηµα Μultics αντιµετώπιζε ένα διαφορετικό πρόβληµα. Οι λογικές διευθύν-

σεις σχηµατίζονται από έναν αριθµό τµήµατος των 18 bits και µια µετατόπιση (offset)

των 16 bits. Παρ’ όλο που αυτό το σχήµα δηµιούργησε ένα χώρο µε διευθύνσεις των

34 bits, το επιπλέον κόστος για τον πίνακα είναι ανεκτό, αφού ο µεταβλητός αριθ-
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µός των τµηµάτων υπονοεί έναν «Καταχωρητή Μήκους Πίνακα Τµηµάτων» (STLR

– Segment Table Length Register). Χρειαζόµαστε µόνο τόσες (πόσες;) εγγραφές στον

πίνακα τµηµάτων.

Όµως, µε τµήµατα των 64Κ λέξεων, το µέσο µέγεθος τµήµατος µπορεί να είναι αρκε-

τά µεγάλο και η εξωτερική κλασµατοποίηση µπορεί να δηµιουργεί προβλήµατα.

Ακόµα κι αν η εξωτερική κλασµατοποίηση δεν είναι πρόβληµα, ο χρόνος ανίχνευ-

σης για την κατανοµή ενός τµήµατος µε τη χρήση του «πρώτου ταιριάσµατος» ή του

«καλύτερου ταιριάσµατος» θα µπορούσαµε να είναι µεγάλος. Έτσι, µπορεί να σπα-

ταλάµε µνήµη εξαιτίας της εξωτερικής κλασµατοποίησης ή να σπαταλάµε χρόνο

εξαιτίας µακροσκελών ανιχνεύσεων, ή και τα δύο.

Η λύση που υιοθετήθηκε ήταν η σελιδοποίηση των τµηµάτων. Η σελιδοποίηση εξα-

φανίζει την εξωτερική κλασµατοποίηση και µηδενίζει το πρόβληµα κατανοµής: οποι-

οδήποτε άδειο πλαίσιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επιθυµητή σελίδα. Το απο-

τέλεσµα φαίνεται στο Σχήµα 4.33. Παρατηρήστε ότι η διαφορά µεταξύ αυτής της

λύσης και της καθαρής τµηµατοποίησης είναι ότι η εγγραφή του πίνακα τµηµάτων

δεν περιέχει τη διεύθυνση βάσης του τµήµατος, αλλά τη «διεύθυνση βάσης» (base

address) του πίνακα σελίδων γι’ αυτό το τµήµα. Η «µετατόπιση του τµήµατος»

(segment affset) σπάει σε έναν αριθµό σελίδας των 6 bits και σε µια «µετατόπιση

σελίδας» (page offset) των 10 bits. Ο αριθµός σελίδας δεικτοδοτεί στον πίνακα σελί-

δων για να δώσει τον αριθµό πλαισίου.  Τελικά, ο αριθµός πλαισίου συνδυάζεται µε

τη µετατόπιση σελίδας για να σχηµατίσει τη φυσική διεύθυνση.

Τώρα πρέπει να έχουµε έναν ξεχωριστό πίνακα σελίδων για κάθε τµήµα. Πάντως,

εφόσον κάθε τµήµα περιορίζεται σε µήκος από την εγγραφή του στον πίνακα τµη-

µάτων, ο πίνακας σελίδων δε χρειάζεται να έχει πλήρες µέγεθος. Απαιτεί µόνο τόσες

εγγραφές όσες χρειάζονται πραγµατικά. Πρόσθετα, η τελευταία σελίδα κάθε τµή-

µατος γενικά δε θα είναι πλήρης. Έτσι, θα έχουµε, κατά µέσο όρο, µισή σελίδα εσω-

τερικής κλασµατοποίησης ανά τµήµα. Συνεπώς, παρ’ όλο που εξαφανίσαµε την εξω-

τερική κλασµατοποίηση, εισαγάγαµε εσωτερική κλασµατοποίηση και αυξήσαµε το

επιπλέον κόστος του χώρου πίνακα.

Άλλα συστήµατα επίσης χρησιµοποιούν τη σελιδοποιηµένη τµηµατοποίηση. Το

σύστηµα Prime 500 χρησιµοποιεί έναν αριθµό σελίδας των 12 bits και µια µετατό-

πιση λέξης (word offset) χωρισµένη σε έναν αριθµό σελίδας των 6 bits και µια µετα-

τόπιση των 10 bits. Το RCA Spectra 70/46 είχε έναν αριθµό τµήµατος των 5 bits και

µια µετατόπιση των 18 bits, αποτελούµενη από έναν αριθµό σελίδας των 6 bits και

µια 12 bits µετατόπιση σελίδας.



Η σελιδοποιηµένη τµηµατοποίηση του Multics, που παρουσιάσαµε, είναι υπερα-

πλουστευµένη. Εφόσον ο αριθµός τµήµατος είναι µια ποσότητα των 18 bits, θα µπο-

ρούσαµε να έχουµε έως 262.144 τµήµατα, που θα απαιτούσαν ένα πολύ µεγάλο πίνα-

κα τµηµάτων. Για να ελαφρυνθεί αυτό το πρόβληµα, το Multics σελιδοποιεί τον πίνα-

κα τµηµάτων. Έτσι, γενικά, µια διεύθυνση στο Multics χρησιµοποιεί τον αριθµό τµή-

µατος για να ορίσει ένα δείκτη σελίδας σε έναν πίνακα σελίδων για τον πίνακα τµη-

µάτων. Από αυτή την εγγραφή εντοπίζει το µέρος του πίνακα τµηµάτων που έχει την

εγγραφή γι’ αυτό το τµήµα. Η εγγραφή του πίνακα τµηµάτων δείχνει σε έναν πίνακα

σελίδων γι’ αυτό το τµήµα, που καθορίζει το πλαίσιο που περιέχει την επιθυµητή λέξη.
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Οι αλγόριθµοι / πολιτικές διαχείρισης µνήµης για πολυπρογραµµατισµένα ΛΣ εκτεί-

νονται από την απλή προσέγγιση του παραµένοντα επόπτη έως τη σελιδοποιηµένη

τµηµατοποίηση. Ο προσδιορισµός της πολιτικής που χρησιµοποιείται σε κάποιο

συγκεκριµένο σύστηµα εξαρτάται άµεσα από την αρχιτεκτονική του συστήµατος και

τις δυνατότητες του υλικού που διατίθεται. Κάθε διεύθυνση µνήµης που παράγεται

από την CPU, αφού ελεγχθεί και βρεθεί επιτρεπτή, θα αντιστοιχιστεί σε µια φυσική

διεύθυνση. Ο έλεγχος µπορεί να υλοποιηθεί αποδοτικά µόνο από το υλικό.

Οι αλγόριθµοι διαχείρισης µνήµης που συζητήθηκαν (γυµνή µηχανή, παραµένων επό-

πτης, σύστηµα σταθερών περιοχών, σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων, σελιδοποίηση,

τµηµατοποίηση, και συνδυασµός αυτών των δύο) διαφέρουν σε πολλά σηµεία. Ο ακό-

λουθος κατάλογος παρουσιάζει µερικά από τα πιο σηµαντικά σηµεία για τη σύγκρι-

ση των διαφορετικών πολιτικών διαχείρισης µνήµης: 

• Υποστήριξη υλικού. Ένας απλός καταχωρητής φραγής ή ένα ζευγάρι καταχωρη-

τών ορίων είναι αρκετά για τον παραµένοντα επόπτη, το σύστηµα σταθερών περιο-

χών και το σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων, ενώ η σελιδοποίηση και η τµηµατο-

ποίηση χρειάζονται «πίνακες αντιστοίχισης» (mapping tables) για να ορίσουν την

αντιστοίχιση διεύθυνσης.

• Απόδοση (Performance). Όσο ο αλγόριθµος γίνεται πιο πολύπλοκος, ο χρόνος που

χρειάζεται για την αντιστοίχιση µιας λογικής διεύθυνσης σε µια φυσική αυξάνεται.

Για τα απλά συστήµατα χρειάζεται µόνο να συγκρίνουµε ή να προσθέσουµε (τι;) στη

λογική διεύθυνση λειτουργίες που είναι αρκετά γρήγορες. Η σελιδοποίηση και η τµη-

µατοποίηση µπορούν να είναι το ίδιο γρήγορες αν ο πίνακας υλοποιηθεί µε γρήγο-

ρους καταχωρητές. Αν, όµως, ο πίνακας βρίσκεται στη µνήµη, οι προσπελάσεις στη

µνήµη του χρήστη µπορεί να πέσουν αρκετά σε απόδοση. Ένα σύνολο από συσχε-

τιστικούς καταχωρητές µπορεί να µειώσει την πτώση της απόδοσης σε ένα αποδε-

κτό επίπεδο.

• Κλασµατοποίηση (Fragmentation). Για ένα δεδοµένο σύνολο διαδικασιών, το επί-

πεδο πολυπρογραµµατισµού µπορεί να αυξηθεί µόνο µε την τοποθέτηση περισσό-

τερων διαδικασιών στη µνήµη. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού πρέπει να µειώ-

σουµε τη σπατάλη ή κλασµατοποίηση της µνήµης. Συστήµατα µε σταθερού µεγέθους

«περιοχές κατανοµής» (allocation units), όπως το σύστηµα σταθερών περιοχών ή

η σελιδοποίηση, υποφέρουν από εσωτερική κλασµατοποίηση. Σύστηµα µε µετα-

βλητού µεγέθους περιοχές, όπως το σύστηµα µεταβλητών διαιρέσεων και η τµηµα-

τοποίηση, πάσχουν από εξωτερική κλασµατοποίηση.



• Μετατόπιση (Relocation). Μια λύση στο πρόβληµα της εξωτερικής κλασµατοποί-

ησης είναι η συµπίεση. Η συµπίεση περιέχει τη µεταφορά διαδικασιών µέσα στη

µνήµη χωρίς να υπάρχουν επιπτώσεις στην εκτέλεση των διαδικασιών αυτών. Για

να µην επηρεάζεται η εκτέλεση των διαδικασιών, απαιτείται οι λογικές διευθύνσεις

να µετατοπίζονται δυναµικά κατά το χρόνο εκτέλεσης. Αν οι διευθύνσεις µετατοπί-

ζονται µόνο κατά το χρόνο φόρτωσης, δεν µπορούµε να συµπιέσουµε το χώρο απο-

θήκευσης.

• Εναλλαγή (Swapping). Σε κάθε αλγόριθµο µπορεί να προστεθεί η εναλλαγή. Κατά

διαστήµατα, που καθορίζονται από το ΛΣ και συνήθως υπαγορεύονται από τους

αλγόριθµους χρονοδροµολόγησης της CPU, διαδικασίες αντιγράφονται από την

κύρια µνήµη προς µια επικουρική µνήµη και αργότερα αντιγράφονται ξανά στην

κύρια µνήµη. Αυτό το σχήµα επιτρέπει να εκτελεστούν περισσότερες δουλειές απ’

όσες µπορούν εφάπαξ να χωρέσουν στη µνήµη.

• Μοίρασµα (Sharing). Ένας άλλος τρόπος αύξησης του επιπέδου του πολυπρο-

γραµµατισµού είναι το µοίρασµα κώδικα και δεδοµένων µεταξύ των διαφόρων δια-

δικασιών.  Το µοίρασµα, γενικά, απαιτεί τη χρήση είτε της σελιδοποίησης είτε της

τµηµατοποίησης, ώστε να παρέχονται µικρά πακέτα πληροφορίας (σελίδες ή τµή-

µατα) που µπορούν να διαµοιραστούν. Το µοίρασµα είναι ένας τρόπος που επιτρέ-

πει σε πολλές διαδικασίες να εκτελεστούν µε περιορισµένο ποσό µνήµης, αλλά οι

διαµοιρασµένες διαδικασίες και δεδοµένα πρέπει να σχεδιαστούν προσεκτικά. 

• Προστασία (Protection). Αν χρησιµοποιείται σελιδοποίηση ή τµηµατοποίηση, δια-

φορετικά κοµµάτια µιας διαδικασίας µπορούν να κηρυχθούν ως «εκτέλεση µόνο»,

«ανάγνωσης µόνο», ή «ανάγνωσης – εγγραφής». Αυτός ο περιορισµός είναι απα-

ραίτητος όταν υπάρχει διαµοιρασµένος κώδικας ή δεδοµένα, και είναι γενικά χρή-

σιµο σε κάθε περίπτωση να παρέχονται απλοί έλεγχοι, κατά το χρόνο τρεξίµατος,

για συνήθη προγραµµατιστικά λάθη.
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µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›· ÎÂÊ·Ï·›Ô˘

Η εξωτερική και εσωτερική κλασµατοποίηση συζητούνται στον Randell [1969]. To

σχήµα κατανοµής µε «σταθερές διαιρέσεις» (fixed partitions) χρησιµοποιείται στο

IBM OS/360, το σύστηµα σταθερών περιοχών. Το σχήµα κατανοµής µε «µεταβλη-

τές διαιρέσεις» (variable partitions) χρησιµοποιείται στο IBM OS/360, το σύστηµα

µεταβλητών διαιρέσεων. Συζητήσεις και των δύο συστηµάτων υπάρχουν στους

Knight [1968], Madnick and Donovan [1974, Section (3. 3)], Hoare and McKeage

[1972]. Η ιδέα της σελιδοποίησης µπορεί να αποδοθεί στους σχεδιαστές του συστή-

µατος Atlas [Kilburn et al. 1961, 1962]. Ένα από τα πρώτα σελιδοποιηµένα συστή-

µατα είναι το XDS – 940, που περιγράφεται από τους Lichtenberger and Pirtle [1965]

και Lampson et al. [1966].

¶ƒ√∞πƒ∂∆π∫∏™ ∞¡∞°¡ø™∏™

Knuth, The art of computer programming vol. 1: fundamental algorithms, 2nd edition

reading, MA: Addison–Wesley, 1973.

Silberschatz et al., Oretating system concepts, 3rd edition reading, MA:

Addison–Wesley, 1991. 



°ÏˆÛÛ¿ÚÈ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘ 

Absolute addresses: απόλυτες διευθύνσεις

Address space: χώρος διευθύνσεων

Affective access time: χρόνος προσπέλασης

Bare machine: γυµνή µηχανή

Base register: καταχωρητής βάσης

Basic binary loader: βασικός δυαδικός φορτωτής

Bind: δένω

Buffer space: µνήµη αποµονωτών

Control card: κάρτα ελέγχου

CPU scheduling: χρονοδροµολόγηση CPU

CPU utilization: χρήση της CPU

Dedicated system: εξειδικευµένο σύστηµα

Device driver: οδηγός µονάδας

Dispatcher: διεκπεραιωτής

Dynamic relocation: δυναµική µετατόπιση 

Fence address: διεύθυνση φραγής

Fetch: φέρνω

Indexing: χρήση δεικτών

Interrupt vector: διάνυσµα διακοπών

Job sequencing: σειριοποίηση διαδικασιών

Linkage editor: διασυνδετής 

Literal addresses: σταθερές διευθύνσεις

Loader: φορτωτής

Logical address space: χώρος λογικών διευθύνσεων

Memory dump: περιεχόµενα µνήµης

Memory mapping hardware: υλικό αντιστοίχισης µνήµης
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Module: τµήµα

Monitor mode: καθεστώς επόπτη

Moving: µεταφορά

Operand: τελεστής

Program counter: µετρητής προγράµµατος

Protection hardware: υλικό προστασίας

Ready queue: ουρά ετοιµότητας

Relocatable addresses: µετατοπιζόµενες διευθύνσεις

Relocatable code: µετατοπιζόµενος κώδικας

Relocation register: καταχώρητης µετατόπισης

Resident monitor: παραµένων επόπτης

Source program: πηγαίο πρόγραµµα

Special privilege instruction: ειδικό περιεχόµενο εντολής 

Store: αποθηκεύω

Stream: σειρά, ακολουθία

Swap out: εναλλάσσω έξω

Swap in: εναλλάσσω µέσα

Swap time: χρόνος εναλλαγής

System call: κλήση συστήµατος

Time quantum: κβάντο χρόνου

Transfer rate: ρυθµός µεταφοράς 

Transient monitor code: µεταβατικός κώδικας επόπτη

Trap: παγίδα



π‰Â·Ù‹ ÌÓ‹ÌË (Virtual Memory)

Στο προηγούµενο κεφάλαιο συζητήσαµε διάφορες στρατηγικές διαχείρισης µνήµης

που έχουν χρησιµοποιηθεί σε υπολογιστικά συστήµατα. Όλες αυτές οι στρατηγικές

έχουν τον ίδιο στόχο: να κρατούν πολλές διεργασίες στη µνήµη ταυτόχρονα, ώστε

να επιτρέπουν πολυπρογραµµατισµό. Όµως, µέχρι τώρα υποθέσαµε ότι, για να µπο-

ρεί να εκτελεστεί µια διεργασία, απαιτείται να βρίσκεται εξολοκλήρου στη µνήµη.

Η «ιδεατή µνήµη» είναι µια τεχνική που επιτρέπει την εκτέλεση διεργασιών που µπο-

ρεί να µην είναι ολόκληρες στη µνήµη. Το κύριο ορατό πλεονέκτηµα αυτού του σχή-

µατος είναι ότι τα προγράµµατα του χρήστη µπορούν να είναι µεγαλύτερα από τη

διαθέσιµη φυσική µνήµη. Όµως, η ιδεατή µνήµη δεν είναι εύκολο να υλοποιηθεί και

µπορεί να µειώσει σηµαντικά την απόδοση αν χρησιµοποιηθεί απρόσεκτα. Σε αυτό

το κεφάλαιο θα συζητήσουµε την ιδεατή µνήµη στη µορφή της «σελιδοποίησης ζήτη-

σης» (demand paging) (δες Ενότητα 5.2) και θα εξετάσουµε την πολυπλοκότητά της

και το κόστος της. 

™ÎÔfi˜ 

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η µελέτη µιας ιδιαίτερα σηµαντικής τεχνικής, η

οποία ονοµάζεται «ιδεατή µνήµη», η οποία επιτρέπει προγράµµατα µεγαλύτερου µεγέ-

θους από τη διαθέσιµη φυσική µνήµη. Θα ορίσουµε τις βασικές έννοιες που προκύ-

πτουν από τη µελέτη της τεχνικής αυτής, καθώς και διάφορους αλγόριθµους αντικα-

τάστασης σελίδας. Τέλος, θα προσδιορίσουµε τις σχέσεις που έχουν οι παράµετροι

ενός συστήµατος που χρησιµοποιεί ιδεατή µνήµη και τις βέλτιστες τιµές τους.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Με τη µελέτη του κεφαλαίου αυτού, θα είστε σε θέση να:

• Εξηγήσετε πώς µπορεί να εκτελεστεί µια διαδικασία χωρίς να βρίσκεται εξολο-

κλήρου στην κύρια µνήµη.

• Εξηγήσετε τι είναι και πώς λειτουργεί το σύστηµα σελιδοποίησης ζήτησης.

• Ορίσετε τι είναι το σφάλµα σελίδας και πώς αντιµετωπίζεται. Ποια βήµατα ακο-

λουθεί το ΛΣ όταν προκύψει ένα σφάλµα σελίδας;

• Αναφέρετε τι υλικό χρειάζεται για να υλοποιηθεί το σύστηµα σελιδοποίησης ζήτη-

σης και γιατί.
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• Εξηγήσετε τι θα συµβεί αν προκύψει σφάλµα σελίδας στο µέσο µιας εντολής. Πώς

αποφεύγονται τα σφάλµατα σελίδων σε αυτές τις περιπτώσεις;

• Εξηγήσετε πώς επηρεάζεται η απόδοση του συστήµατος από το ρυθµό σφαλµάτων

σελίδας. Γιατί ο ρυθµός σφαλµάτων σελίδας πρέπει να είναι πολύ µικρός; Πώς µπο-

ρεί να επιτευχθεί κάτι τέτοιο; Από τι επηρεάζεται ο ρυθµός σφαλµάτων σελίδας; 

• Αιτιολογήσετε πότε χρειάζεται να αντικατασταθεί µια σελίδα στη φυσική µνήµη και

πώς επηρεάζουν το βαθµό πολυπρογραµµατισµού ένας γενικός και ένας τοπικός

αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας. Ποια τα πλεονεκτήµατα και ποια τα µειονε-

κτήµατα των αλγόριθµων που ανήκουν στις πιο πάνω κατηγορίες;

• Περιγράψετε πώς δουλεύουν οι διάφοροι αλγόριθµοι αντικατάστασης σελίδας και

να µπορείτε να τους συγκρίνετε τόσο από πλευράς χρόνου όσο και σε σχέση µε το

βέλτιστο αλγόριθµο.

• Εξηγήσετε γιατί ο βέλτιστος αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας δεν είναι υλο-

ποιήσιµος και να εξηγήσετε ποιες παραλλαγές του υιοθετούνται, πώς υλοποιού-

νται και τι στήριξη χρειάζεται η καθεµιά από το υλικό.  

• Εξηγήσετε πώς επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος ο αριθµός των πλαισίων σελί-

δων. Τι συµβαίνει αν αυξηθούν τα διαθέσιµα πλαίσια σελίδων και τι αν µειωθούν; Τι

είναι η ανωµαλία του Belady; Ποιοι αλγόριθµοι υποφέρουν από αυτή και γιατί;

• Εξηγήσετε γιατί εξοικονοµούνται λειτουργίες I/Ο µε τη χρήση της δεξαµενής ελεύ-

θερων πλαισίων.

• Εξηγήσετε γιατί χρειάζεται να κατανέµονται σε κάθε διαδικασία τουλάχιστον ένας

ελάχιστος αριθµός πλαισίων. Πώς επηρεάζεται η απόδοση του συστήµατος και ο

χρόνος εκτέλεσης της διαδικασίας από αυτό τον αριθµό;

• Εξηγήσετε γιατί δεν είναι ντετερµινιστικά καθορισµένος (πάντα ο ίδιος) ο χρόνος

εκτέλεσης µιας διαδικασίας όταν ο αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας είναι γενι-

κής αντικατάστασης. ∆ηλαδή πώς επηρεάζουν το χρόνο εκτέλεσης µιας διαδικα-

σίας οι υπόλοιπες διαδικασίες στο σύστηµα και η ακολουθία αναφορών.

• Ορίσετε τι είναι ο λυγισµός. Πότε η χρήση της CPU µειώνεται ενόσω αυξάνεται ο

βαθµός πολυπρογραµµατισµού;

• Εξηγήσετε πώς επηρεάζει η δοµή ενός προγράµµατος (διαδικασίας) το ρυθµό

λαθών σελίδας.

• Εξηγήσετε πώς η στρατηγική του συνόλου εργασίας εµποδίζει το λυγισµό και πώς

διατηρεί το βαθµό πολυπρογραµµατισµού υψηλό. 



• Ορίσετε, να εξηγήσετε και να καθορίσετε το σκοπό που εξυπηρετούν και τις παρα-

µέτρους του συστήµατος που επηρεάζουν (και επηρεάζονται) οι εξής όροι: λυγι-

σµός, τοπικότητα, µοντέλο συνόλου εργασιών, ίχνος αναφοράς σελίδας, συχνότη-

τα λαθών σελίδας, πρόωρη σελιδοποίηση, κλείδωµα σελίδων, µέγεθος σελίδας,

δοµή προγράµµατος και ιεραρχία αποθήκευσης. 

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• Ιδεατή µνήµη

• Σελιδοποίηση ζήτησης

• Ακολουθία αναφορών σελίδας

• Σφάλµα σελίδας

• Αντικατάσταση σελίδας

• Πλαίσιο–θύµα

• FIFO (First In First Out)

• Βέλτιστη αντικατάσταση

• LRU (Least Recently Used)

• Αντικατάσταση δεύτερης ευκαιρίας

• Λιγότερο συχνά χρησιµοποιούµενη σελίδα

• Πιο συχνά χρησιµοποιούµενη σελίδα

• Κλάσεις σελίδων

• Ad–hoc αλγόριθµοι

• Ανωµαλία του Βelady

• Αλγόριθµοι γενικής και τοπικής κατανοµής

• Λυγισµός

• Τοπικότητα

• Μοντέλο συνόλου εργασίας

• Ίχνος αναφοράς σελίδας

• Πρόωρη σελιδοποίηση

1 6 3∂ ¡ ¡ √ π ∂ ™  ∫ § ∂ π ¢ π ∞
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• Kλείδωµα σελίδων

• Iεραρχία αποθήκευσης

¢ÔÌ‹ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘

Το κεφάλαιο αυτό περιέχει τις παρακάτω ενότητες:

5.1 Επικαλύψεις

5.2 Σελιδοποίηση Ζήτησης

5.3 Απόδοση της Σελιδοποίησης Ζήτησης

5.4 Αντικατάσταση Σελίδας

5.5 Έννοιες της Ιδεατής Μνήµης

5.6 Αλγόριθµοι Αντικατάστασης Σελίδας

5.7 Αλγόριθµοι Κατανοµής

5.8 Λυγισµός

5.9 Άλλοι Παράγοντες



5.1 ∂ÈÎ·Ï‡„ÂÈ˜

Η βασική µας υπόθεση ότι κάθε διεργασία είναι γραµµένη σαν να ήταν µόνη της στο

σύστηµα είναι και σ’ αυτό το κεφάλαιο η αφετηρία µας. Στο Κεφάλαιο 4 είδαµε µε

ποιον τρόπο το ΛΣ µπορεί να τοποθετεί τον κώδικα της διεργασίας σε διάφορα, όχι

κατ’ ανάγκη συνεχή, µέρη της µνήµης και η διαδικασία να εκτελείται σωστά ενώ

είναι γραµµένη σαν να ήταν τοποθετηµένη στη µνήµη χωρίς διακοπές, και µάλιστα

ξεκινώντας από τη θέση 0. Στο κεφάλαιο αυτό θα δούµε µε ποιον τρόπο το ΛΣ µπο-

ρεί να έχει στη µνήµη µέρος µόνο της διεργασίας: η υπόλοιπη βρίσκεται στο δίσκο

(«ιδεατή µνήµη») και φορτώνεται όταν (κι αν) χρειαστεί. Το πλεονέκτηµα είναι φανε-

ρό: δεσµεύεται λιγότερη µνήµη απ’ όση θα χρειαζόταν αλλιώς, και µάλιστα είναι

δυνατόν να έχουµε διαδικασίες (προγράµµατα) µεγέθους µεγαλύτερου της συνολι-

κής φυσικής µνήµης του συστήµατος. Τα µειονεκτήµατα είναι δύο: ξοδεύεται χρό-

νος για να µπαίνει και να βγαίνει η διαδικασία από το δίσκο στη µνήµη και απαιτεί-

ται ένα πολυπλοκότερο ΛΣ για να το φροντίζει.

1 6 55 . 1  ∂ ¶ π ∫ ∞ § À æ ∂ π ™

Σκεφτείτε και γράψτε διάφορους λόγους για τους οποίους το φόρτωµα ολόκληρης

της διαδικασίας στη µνήµη (όπως υποθέσαµε στο Κεφάλαιο 4) µπορεί να αποτε-

λεί «σπατάλη» και, γενικότερα, τα µειονεκτήµατα που θα προκαλούσε η απαίτη-

ση αυτή.

Απάντηση:

Οι διαδικασίες συχνά έχουν κώδικα που χειρίζεται σπάνιες καταστάσεις λαθών.

Επειδή αυτά τα λάθη σπάνια (αν ποτέ) συµβαίνουν στη χρήση, αυτός ο κώδικας

σχεδόν ποτέ δεν εκτελείται.

∆ιάνυσµα (array), λίστες και πίνακες (tables) παίρνουν συνήθως περισσότερη

µνήµη απ’ ό,τι χρειάζονται πραγµατικά. Ένα διάνυσµα µπορεί να δηλωθεί ότι έχει

µέγεθος  100¥100, παρ’ όλο που σπάνια είναι µεγαλύτερο από 10¥10. Ένας πίνα-

κας συµβόλων ενός συµβολοµεταφραστή µπορεί να έχει χώρο για 3000 σύµβολα,

µόλο που το µέσο πρόγραµµα έχει λιγότερα από 200 σύµβολα.

Μερικές λειτουργίες και ικανότητες µιας διαδικασίας µπορεί να χρησιµοποιούνται

σπάνια, όπως, για παράδειγµα, η εντολή ενός επεξεργαστή κειµένου που αλλάζει

τους χαρακτήρες µιας οµάδας γραµµών σε κεφαλαία. Ακόµα και στις περιπτώσεις

που ολόκληρη η διαδικασία χρειάζεται, µπορεί να µη χρειάζεται ολόκληρη την ίδια

στιγµή. Η ικανότητα εκτέλεσης µιας διαδικασίας που βρίσκεται µερικώς µόνο στη

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.1
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µνήµη έχει πολλά οφέλη.

Μια διαδικασία δε θα περιοριζόταν από το µέγεθος της φυσικής µνήµης που είναι

διαθέσιµη. Οι χρήστες θα µπορούσαν να γράψουν προγράµµατα (διαδικασίες) για

έναν πολύ µεγάλο «ιδεατό χώρο διευθύνσεων» (virtual address space), απλοποιώ-

ντας έτσι την προγραµµατιστική δουλειά.

Εφόσον ο κάθε χρήστης θα µπορούσε να καταλάβει λιγότερη φυσική µνήµη, περισ-

σότεροι χρήστες θα µπορούσαν να τρέχουν στον ίδιο χρόνο, µε αντίστοιχη αύξη-

ση στη «χρήση» (utilization) και στο «ρυθµό» (throughput) της CPU, αλλά χωρίς

αύξηση στο «χρόνο απόκρισης» (response time) ή στο «χρόνο ανακύκλωσης»

(turnaround time).

Λιγότεροι I/O θα χρειάζονταν για το φόρτωµα ή την εναλλαγή κάθε χρήστη στη

µνήµη, έτσι κάθε χρήστης θα έτρεχε πιο γρήγορα.

Έτσι, η εκτέλεση µιας διαδικασίας που δεν είναι ολόκληρη στη µνήµη θα ωφε-

λούσε και το σύστηµα και το χρήστη.

Ιστορικό σηµείωµα: 

Στα πρώτα υπολογιστικά συστήµατα χρησιµοποιήθηκαν «τεχνικές αυτοεπικάλυ-

ψης» (overlaying) των διαδικασιών. Έτσι, µια διαδικασία η οποία µπορεί να χωρι-

στεί σε δύο µέρη µε κοινά δεδοµένα (π.χ. ένας συµβολοµεταφραστής) θα µπο-

ρούσε να κερδίσει µνήµη φορτώνοντας στην πρώτη φάση το πρώτο µέρος µε τα

δεδοµένα και στη συνέχεια το δεύτερο µέρος (στη θέση ακριβώς του πρώτου, επι-

καλύπτοντάς το). Κάτι τέτοιο ονοµάζεται «δυναµικό» φόρτωµα ή φόρτωµα «κατ’

απαίτηση»: στη µνήµη φορτώνεται ό,τι χρειάζεται τη στιγµή που θα χρειαστεί,

µπορεί να γίνει από προγράµµατα συστήµατος (συµβολοµεταφραστές, βάσεις

δεδοµένων κτλ.) και δεν εµπλέκει ιδιαίτερα το ΛΣ.

5.2 ™ÂÏÈ‰ÔÔ›ËÛË ˙‹ÙËÛË˜

Η «σελιδοποίηση ζήτησης» (demand paging) είναι παρόµοια µε ένα σελιδοποιηµέ-

νο σύστηµα µε εναλλαγή (Σχήµα 5.2). Οι διαδικασίες βρίσκονται στο δίσκο. Όταν

έρθει ο χρόνος εκτέλεσης µιας διαδικασίας, αυτή φορτώνεται στη µνήµη, αλλά όχι

ολόκληρη: κάθε σελίδα φορτώνεται µόνο όταν (κι αν) χρειάζεται. Έτσι, και ο χρό-

νος εναλλαγής µειώνεται, αλλά και το µέγεθος της απαιτούµενης µνήµης, αυξάνο-

ντας έτσι το «βαθµό πολυπρογραµµατισµού».
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Πίνακας~

Συµβόλων
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Oδηγός Eπικάλυψης
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™¯‹Ì· 5.1 

Επικαλύψεις για

ένα συµβολοµετα-

φραστή 2 περα-

σµάτων

™¯‹Ì· 5.2 

Εναλλάσσοντας

µια σελιδοποιηµέ-

νη µνήµη σε συνε-

χή χώρο δίσκου

Αλλά τι συµβαίνει όταν η διαδικασία επιχειρήσει προσπέλαση σε σελίδα που δεν

έχει µεταφερθεί στη µνήµη; Το ΛΣ θα επιχειρήσει να µεταφράσει τη διεύθυνση της
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διαδικασίας µέσω του πίνακα σελίδων και δε θα βρει αντίστοιχη φυσική διεύθυνση,

άρα, καταρχήν, η αναφορά αυτή θα θεωρηθεί «άκυρη» (σχετικό bit στον πίνακα σελί-

δων: «άκυρο» [Σχήµα 5.3]).

Λογική Mνήµη
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4~

5~

6~

7

A

F

Φυσική Mνήµη

™¯‹Ì· 5.3 

Ο πίνακας σελί-

δων όταν µερικές

σελίδες δε βρίσκο-

νται στην κύρια

µνήµη

Τι θα γίνει αν από την αρχή το ΛΣ είχε φορτώσει όλες και µόνο τις σελίδες που η

εκτελούµενη διαδικασία χρησιµοποίησε;

Απάντηση:  

Παρατηρήστε ότι η ακύρωση, που αναφέραµε πιο πάνω, δεν έχει κανένα αποτέλε-

σµα αν η διαδικασία δεν προσπαθήσει ποτέ να προσπελάσει τη σελίδα που δε βρί-

σκεται στη µνήµη. Συνεπώς, αν το ΛΣ µαντέψει σωστά και «εναλλάξει–µέσα» όλες

και µόνο εκείνες τις σελίδες που θα χρειαστούν πραγµατικά, η διαδικασία θα τρέ-

ξει σαν να είχαν µεταφερθεί στη µνήµη όλες της οι σελίδες.

Αν όµως το ΛΣ µαντέψει λάθος και η διαδικασία προσπαθήσει να προσπελάσει µια

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.2
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σελίδα που δε βρίσκεται στη µνήµη, τότε θα συµβεί «σφάλµα σελίδας» (page fault).

Σε αντίθεση µε τα συστήµατα διαχείρισης µνήµης, για τα οποία µιλήσαµε στο

Κεφάλαιο 4, µια αναφορά σε άκυρη διεύθυνση τώρα δε σηµαίνει αναγκαστικά προ-

σπάθεια ανεπίτρεπτης προσπέλασης: µπορεί να σηµαίνει απλώς ότι η σελίδα αυτή

δε βρίσκεται στην κύρια µνήµη. Εποµένως, το ΛΣ (προς το οποίο θα στραφεί ο

έλεγχος µετά την άκυρη αναφορά) θα πρέπει να ελέγξει µήπως η προσπέλαση ήταν

επιτρεπτή, περίπτωση στην οποία θα πρέπει να φροντίσει για τη µεταφορά της σχε-

τικής σελίδας από το δίσκο. Όσο, βέβαια, γίνεται η µεταφορά, κάποια άλλη διερ-

γασία θα χρησιµοποιεί την CPU.

∆είτε το Σχήµα 5.4 και περιγράψτε τα βήµατα που πρέπει να κάνει το ΛΣ στην

περίπτωση που συναντήσει άκυρο bit σελίδας και προκληθεί η αντίστοιχη παγί-

δευση προς το ΛΣ.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.3

Eλεύθερο πλαίσιο

LoadM

1. H σελίδα είναι στην επικουρική µνήµη

4. Παγίδευση

3. Aναφορά

2. Eπανάληψη~

¥ εντολής

5. Φέρε τη σελίδα~
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6. Reset~

¥ Page~

¥ Table

i

ΛΣ

Φυσική Mνήµη

Πίνακας Σελίδων

™¯‹Ì· 5.4 

Βήµατα χειρισµού

ενός σφάλµατος

σελίδας



1 7 0 K E º A § A I O  5 :  π ¢ ∂ ∞∆ ∏  ª ¡ ∏ ª ∏  ( V I R T U A L  M E M O R Y )

Είναι σηµαντικό να αναγνωρίσουµε ότι µε το να σωθεί η κατάσταση (καταχωρητές,

µετρητής προγράµµατος κτλ.) της διακοπείσας διαδικασίας, όταν προκληθεί η παγί-

δα παράνοµης διεύθυνσης (σφάλµα σελίδας), τότε µπορεί να αρχίσει ξανά η διαδι-

κασία στον ίδιο χώρο και στην ίδια κατάσταση, µόνο που τώρα η επιθυµητή σελίδα

είναι στη µνήµη και είναι προσπελάσιµη. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να εκτελείται

µια διαδικασία παρ’ όλο που κοµµάτια της δε βρίσκονται (ακόµα) στη µνήµη. Το

υλικό που χρειάζεται για την υποστήριξη της σελιδοποίησης ζήτησης είναι το ίδιο

µε αυτό της σελιδοποίησης και της εναλλαγής:

• Ένας πίνακας σελίδων µε την ικανότητα σηµείωσης µιας εγγραφής ως άκυρης,

µέσω της χρήσης ενός έγκυρου / άκυρου bit ή µιας ειδικής τιµής των bits προ-

στασίας.

• Επικουρική µνήµη, όπου θα κρατάει τις σελίδες που δε βρίσκονται στη µνήµη. Η

µνήµη αυτή είναι συνήθως µια συσκευή µε ταχύτητα ενδιάµεση του δίσκου και

της µνήµης (συνήθως είτε ένας ειδικός υψηλής ταχύτητας δίσκος είτε cache

memory). Πρέπει, επίσης, να επιβληθούν µερικοί ακόµη αρχιτεκτονικοί περιορι-

Απάντηση:

(α) Το ΛΣ αρχικά ελέγχει έναν εσωτερικό πίνακα που κρατιέται στο τµήµα ελέγ-

χου διαδικασίας (PCB) γι’ αυτή τη διαδικασία, για να καθορίσει αν η αναφο-

ρά ήταν έγκυρη ή άκυρη προσπέλαση µνήµης. Αν ήταν άκυρη, τερµατίζει η

διαδικασία.

(β) Αν ήταν έγκυρη αλλά δεν αφορά σελίδα που βρίσκεται στη µνήµη, τότε η σελί-

δα αυτή πρέπει να µεταφερθεί στη µνήµη.

(γ) Στη συνέχεια, το ΛΣ βρίσκει ένα ελεύθερο πλαίσιο (π.χ. παίρνοντας ένα από

τη λίστα των ελεύθερων πλαισίων).

(δ) Προγραµµατίζει µια λειτουργία δίσκου για διάβασµα της επιθυµητής σελίδας,

στο πλαίσιο που επιλέχθηκε στο βήµα (γ).

(ε) Όταν τελειώσει η ανάγνωση, τροποποιεί τον εσωτερικό πίνακα που κρατιέται

στη διαδικασία και τον πίνακα σελίδων ώστε να δείχνει ότι η σελίδα βρίσκε-

ται τώρα στη µνήµη.

(ζ) Επαναλαµβάνει την εντολή που διακόπηκε από την «παγίδα παράνοµης διεύ-

θυνσης» (illegal address trap). Η διαδικασία µπορεί τώρα να προσπελάσει τη

σελίδα σαν να ήταν πάντοτε στη µνήµη.



σµοί. Ένα κρίσιµο θέµα είναι η επανάληψη οποιασδήποτε εντολής µετά από ένα

σφάλµα σελίδας. Στις περισσότερες περιπτώσεις αυτό είναι εύκολο να επιτευχθεί.

Ένα σφάλµα σελίδας θα µπορούσε να συµβεί σε οποιαδήποτε αναφορά µνήµης.

Αν το σφάλµα συµβεί κατά την «προσκόµιση εντολής» (instruction fetch), µπο-

ρούµε να αρχίσουµε φέρνοντας ξανά την εντολή. Αν συµβεί κατά την προσκόµι-

ση ενός τελεστή, πρέπει να ξαναφέρουµε την εντολή, να την αποκωδικοποιήσου-

µε ξανά και µετά να φέρουµε τον τελεστή.

Ως χειρότερη περίπτωση θεωρήστε µια εντολή τριών διευθύνσεων, όπως η ADD Α

ΤΟ Β, που τοποθετεί το αποτέλεσµα στο C. Τα βήµατα εκτέλεσης αυτής της εντο-

λής θα ήταν:

(α) Προσκόµισε και αποκωδικοποίησε την εντολή (ADD).

(β) Φέρε το Α.

(γ) Φέρε το Β

(δ) Πρόσθεσε.

(ε) Αποθήκευσε το άθροισµα στο C.

Αν το σφάλµα συνέβαινε όταν προσπαθούσαµε να αποθηκεύσουµε στο C (επειδή το

C βρίσκεται σε σελίδα που δεν υπάρχει στη µνήµη), θα έπρεπε να φέρουµε την επι-

θυµητή σελίδα στη µνήµη, να διορθώσουµε τον πίνακα σελίδων και να επαναλάβου-

µε την εντολή. Η επανάληψη θα απαιτούσε την επαναπροσκόµιση της εντολής, την

αποκωδικοποίησή της, την προσκόµιση των τελεστών και µετά την πρόσθεσή τους

ξανά. Πάντως, δεν επαναλαµβάνεται πολλή δουλειά (λιγότερη από µια ολόκληρη

εντολή) και είναι η επανάληψη αναγκαία µόνο όταν συµβαίνει ένα σφάλµα σελίδας.

Μεγάλη δυσκολία υπάρχει όταν µια εντολή µπορεί να τροποποιήσει πολλές διαφο-

ρετικές θέσεις. Για παράδειγµα, σκεφτείτε την εντολή MVC (µετακίνηση χαρακτή-

ρα) του ΙΒΜ 370, που µπορεί να µετακινήσει µέχρι 256 bytes από µια θέση σε µια

άλλη (πιθανόν επικαλυπτόµενη) θέση. Αν οποιοδήποτε από τα δύο τµήµατα µνήµης

(πηγής ή προορισµού) διασκελίζει ένα όριο σελίδας, ένα σφάλµα σελίδας µπορεί να

συµβεί, αφού η µετακίνηση έχει εκτελεστεί µερικώς. Επιπρόσθετα, αν τα τµήµατα

µνήµης πηγής ή προορισµού επικαλύπτονται, το πηγαίο τµήµα µπορεί να έχει τρο-

ποποιηθεί, οπότε δεν µπορούµε απλώς να επαναλάβουµε την εντολή.

Αυτό το πρόβληµα λύνεται µε δύο τρόπους, που εξαρτώνται από το µοντέλο που

χρησιµοποιείται. Στη µια λύση, ο µικροκώδικας υπολογίζει και προσπαθεί να προ-

σπελάσει και τις δύο άκρες και των δύο τµηµάτων µνήµης. Αν πρόκειται να συµβεί

ένα σφάλµα σελίδας, θα γίνει σε αυτό το βήµα, πριν να τροποποιηθεί οτιδήποτε.
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Έτσι, η µετακίνηση µπορεί τώρα να εκτελεστεί µε τη γνώση ότι δεν πρόκειται να

συµβεί σφάλµα σελίδας, αφού όλες οι σχετιζόµενες µε αυτή σελίδες υπάρχουν στη

µνήµη. Η άλλη λύση χρησιµοποιεί προσωρινούς καταχωρητές για την κράτηση των

τιµών των θέσεων που επανεγγράφονται. Αν συµβεί σφάλµα σελίδας, όλες οι παλιές

τιµές ξαναγράφονται στη µνήµη πριν να συµβεί η παγίδευση. Αυτή η πράξη επανα-

φέρει τη µνήµη στην κατάσταση που είχε πριν να αρχίσει η εκτέλεση της εντολής,

έτσι ώστε να είναι δυνατή η επανάληψή της.

Ένα παρόµοιο αρχιτεκτονικό πρόβληµα εµφανίζεται στο PDP–11, που χρησιµοποιεί

ειδικούς τρόπους διευθυνσιοδότησης, που περιλαµβάνουν τους τρόπους «αυτόµατης

µείωσης» (auto–decrement) και «αυτόµατης αύξησης» (auto–increment). Αυτοί οι

τρόποι διευθυνσιοδότησης χρησιµοποιούν έναν καταχωρητή ως δείκτη και αυτόµα-

τα τον µειώνουν ή τον αυξάνουν, όπως είναι αναγκαίο. Η αυτόµατη µείωση µειώνει

τον καταχωρητή πριν να χρησιµοποιήσει το περιεχόµενό του ως την «τελευταία διεύ-

θυνση» (operand address), ενώ η αυτόµατη αύξηση αυξάνει τον καταχωρητή µετά τη

χρησιµοποίηση του περιεχοµένου του. Έτσι, η εντολή: MOV ((R2) +,–(R3)) αντι-

γράφει τα περιεχόµενα της θέσης που δείχνεται από τον καταχωρητή 2 στη θέση που

δείχνεται από τον καταχωρητή 3. Ο καταχωρητής 2 αυξάνεται (κατά δύο για µία λέξη,

αφού ο PDP–11 είναι ένας bute–διευθυνσιοδοτούµενος υπολογιστής) αφού χρησι-

µοποιηθεί ως δείκτης, και ο καταχωρητής 3 µειώνεται (κατά δύο) πριν να χρησιµο-

ποιηθεί ως δείκτης. Σκεφτείτε τώρα τι θα συµβεί αν έχουµε σφάλµα σελίδας όταν

προσπαθήσουµε να αποθηκεύσουµε στη θέση που δείχνεται από τον καταχωρητή 3.

Για να επαναρχίσουµε την εντολή, πρέπει να επαναφέρουµε τους δύο καταχωρητές

στις τιµές που είχαν πριν ν’ αρχίσουµε την εκτέλεση της εντολής. Στον PDP–11/45

και 11/70 ένας ειδικός καταχωρητής (SR1 – Status Register 1) δηµιουργήθηκε για την

παρακολούθηση του αριθµού του καταχωρητή και του ποσού τροποποίησης οποιου-

δήποτε καταχωρητή που µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης µιας εντολής.

Αυτός ο καταχωρητής επιτρέπει στο ΛΣ την κατάργηση των αποτελεσµάτων µιας

µερικώς εκτελεσµένης εντολής που προκάλεσε σφάλµα σελίδας.

Αυτά, φυσικά, δεν είναι τα µόνα αρχιτεκτονικά προβλήµατα που δηµιουργούνται

όταν προσθέτουµε τη σελιδοποίηση σε µια υπάρχουσα αρχιτεκτονική για να επι-

τρέψουµε τη σελιδοποίηση ζήτησης. Μερικές από τις δυσκολίες που προκύπτουν

είναι: Σε ένα υπολογιστικό σύστηµα η σελιδοποίηση προστίθεται ανάµεσα στην CPU

και στη µνήµη. Έτσι, συχνά πιστεύεται ότι η σελιδοποίηση µπορεί να προστεθεί σε

οποιοδήποτε σύστηµα. Ενώ, όµως, η υπόθεση αυτή είναι σωστή όταν η σελιδοποί-

ηση χρησιµοποιείται για µετατόπιση όπου ένα σφάλµα σελίδας αντιπροσωπεύει ένα

πολύ «σοβαρό λάθος» (fatal error), δεν ισχύει το ίδιο όταν το σφάλµα σελίδας σηµαί-



νει ότι µια πρόσθετη σελίδα πρέπει να µεταφερθεί στη µνήµη και η διαδικασία πρέ-

πει να επανεκτελεστεί.

5.3 ∞fi‰ÔÛË ÙË˜ ™ÂÏÈ‰ÔÔ›ËÛË˜ ∑‹ÙËÛË˜

Η σελιδοποίηση ζήτησης µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την απόδοση ενός υπολο-

γιστικού συστήµατος. Για να δούµε το γιατί, ας υπολογίσουµε τον «τελικό χρόνο

προσπέλασης» (effective access time) για µια µνήµη σελιδοποίησης ζήτησης. Ο

«χρόνος προσπέλασης µνήµης» (memory access time), ma, για τα περισσότερα υπο-

λογιστικά συστήµατα είναι από 100ns έως τα 2µs. Όταν δεν έχουµε σφάλµατα σελί-

δας, ο τελικός χρόνος προσπέλασης είναι ίσος µε τον ma. Αν, όµως, συµβεί ένα

σφάλµα σελίδας, πρέπει πρώτα να διαβάσουµε τη σχετική σελίδα από την επικου-

ρική µνήµη και µετά να προσπελάσουµε την επιθυµητή λέξη.

Έστω ότι p είναι η πιθανότητα να συµβεί ένα σφάλµα σελίδας (0 Θ p Θ 1). Θα περι-

µέναµε ότι το p είναι πολύ κοντά στο µηδέν, δηλαδή θα υπάρχουν λίγα σφάλµατα

σελίδας. Ο τελικός χρόνος προσπέλασης είναι:

Τελικός χρόνος προσπέλασης = (1–p)x ma + p x «χρόνος σφάλµατος»

Για να υπολογίσουµε τον τελικό χρόνο προσπέλασης, πρέπει να ξέρουµε πόσος χρό-

νος χρειάζεται για την εξυπηρέτηση ενός σφάλµατος σελίδας. Ένα σφάλµα σελίδας

προκαλεί την παρακάτω ακολουθία ενεργειών:

1. Παγίδευση προς το ΛΣ.

2. Σώσιµο των καταχωρητών χρήστη και της κατάστασης της διαδικασίας (προ-

γράµµατος).

3. Έλεγχος ότι η διακοπή προκλήθηκε από σφάλµα σελίδας.

4. Έλεγχος της νοµιµότητας της αναφοράς σελίδας και καθορισµός της θέσης της

σελίδας στην επικουρική µνήµη.

5. ∆ιάβασµα από την επικουρική µνήµη σ’ ένα ελεύθερο πλαίσιο:

• Αναµονή σε ουρά αυτής της µονάδας έως ότου εξυπηρετηθεί η αίτηση διαβά-

σµατος.

• Αναµονή έως ότου ολοκληρωθεί η εύρεση των δεδοµένων στη µονάδα (device

seek και/ή latency time)1.
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[1] Οι χρόνοι latency και seek time αφορούν το χρόνο που χρειάζεται το ΛΣ για να προσδιορίσει πού

βρίσκεται µια σελίδα στην επικουρική µνήµη. Ο χρόνος µεταφοράς είναι ο χρόνος που χρειάζεται

ώστε να µεταφερθεί µια σελίδα από την επικουρική µνήµη στην κύρια µνήµη.
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• Μεταφορά της σελίδας σε ένα ελεύθερο πλαίσιο.

6. Ανάθεση της CPU σε κάποια άλλη διαδικασία (cpu sheduling).

7. ∆ιακοπή από την επικουρική µνήµη (περάτωση I/O).

8. Σώσιµο των καταχωρητών και της κατάστασης της εκτελούµενης διαδικασίας.

9. Έλεγχος ότι η διακοπή προερχόταν από την επικουρική µνήµη.

10. ∆ιόρθωση του πίνακα σελίδων και των άλλων πινάκων, ώστε να φαίνεται ότι η

επιθυµητή σελίδα βρίσκεται τώρα στη µνήµη.

11. Αναµονή έως ότου η CPU δοθεί ξανά σε αυτή τη διαδικασία.

12. Επαναφορά των καταχωρητών χρήστη, κατάσταση προγράµµατος και νέου πίνα-

κα σελίδων στις σωστές τιµές και µετά συνέχιση της εντολής που είχε διακοπεί.

Μπορεί όλα αυτά τα βήµατα να µην είναι αναγκαία σε κάθε περίπτωση. Για παρά-

δειγµα, υποθέτουµε ότι στο βήµα 5 η CPU δίνεται σε µια άλλη διαδικασία όσο εκτε-

λείται η λειτουργία I/O. Αυτό το σχήµα επιτρέπει τη χρήση της CPU, αλλά απαιτεί

επιπλέον χρόνο για τη συνέχιση της ρουτίνας εξυπηρέτησης σφάλµατος σελίδας όταν

η µεταφορά I/O τελειώσει.

Σε κάθε περίπτωση βρισκόµαστε αντιµέτωποι µε τρεις κύριες παραµέτρους του χρό-

νου εξυπηρέτησης σφάλµατος σελίδας:

• Εξυπηρέτηση της διακοπής σφάλµατος σελίδας.

• «Εναλλαγή µέσα» της σελίδας.

• Επανεκκίνηση της διαδικασίας.

Η πρώτη και η τρίτη παράµετρος µπορούν να µειωθούν, µε προσεκτική κωδικοποίη-

ση, σε αρκετές εκατοντάδες εντολές. Αυτές οι παράµετροι µπορεί να χρειαστούν από

100 έως 1000ns. Ο χρόνος εναλλαγής σελίδας είναι γύρω στα 9ms. Για παράδειγµα,

ένα τύµπανο έχει τυπικούς χρόνους 8ms για latency και 1ms «χρόνο µεταφοράς»

(tranfer time). Αν χρησιµοποιηθεί δίσκος κινητής κεφαλής (µια όλο και πιο συνήθης

τακτική), τότε πρέπει να περιλάβουµε και το «χρόνο ψαξίµατος» (seek time).

Μια µονάδα κινητής κεφαλής θα µπορούσε να αυξήσει το συνολικό χρόνο εναλλα-

γής πάνω από τα 30ms. Επίσης, θυµηθείτε ότι ενδιαφερόµαστε µόνο για το «χρόνο

εξυπηρέτησης µονάδος» (device service time). Αν υπάρχει ουρά διαδικασιών που

περιµένουν για τη µονάδα (άλλες διαδικασίες που έχουν προκαλέσει σφάλµατα σελί-

δας), πρέπει να προσθέσουµε και το «χρόνο ουράς της µονάδας» (device queueing

time), καθώς πρέπει να περιµένουµε να ελευθερωθεί η µονάδα για να εξυπηρετήσει



την αίτησή µας. Έτσι, λοιπόν, ο χρόνος εναλλαγής αυξάνεται ακόµα πιο πολύ.

Ο χρόνος προσπέλασης στη µνήµη όπως και ο χρόνος εξυπηρέτησης ενός σφάλµα-

τος σελίδας εξαρτώνται από την τεχνολογία του υλικού. Το 1970 οι χρόνοι αυτοί

ήταν 1msec και 10msec, αντίστοιχα. Το 2000 είναι 100nsec και 1000nsec αντίστοι-

χα. Παρ’ ότι οι τεχνολογίες κύριας και επικουρικής µνήµης δεν εξελίσσονται µε τον

ίδιο ακριβώς τρόπο, χοντρικά εξακολουθούν να διαφέρουν κατά µία τάξη µεγέθους:

µια σελίδα από το δίσκο χρειάζεται δεκαπλάσιο χρόνο από µια προσπέλαση στη

µνήµη. Εποµένως, ο τελικός χρόνος προσπέλασης θα είναι ανάλογος του ρυθµού

σφαλµάτων σελίδας, ενώ ο χρόνος προσπέλασης, αν δε χρησιµοποιήσουµε ιδεατή

µνήµη, θα είναι ανάλογος του συνολικού µεγέθους της διαδικασίας.
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1. Βρείτε τα εξής τεχνικά χαρακτηριστικά του υπολογιστή σας: µέγεθος σελίδας,

χρόνος µεταφοράς µιας τυχαίας σελίδας από το δίσκο στη µνήµη, χρόνος µαζι-

κής µεταφοράς από το δίσκο στη µνήµη ανά σελίδα (γιατί αυτό διαφέρει από

το προηγούµενο;), χρόνος προσπέλασης στη µνήµη.

2. Έστω µια διαδικασία Ν σελίδων και µια εκτέλεσή της, στη διάρκεια της οποί-

ας χρησιµοποιούνται p*N διαφορετικές σελίδες και γίνονται A προσπελάσεις

στη µνήµη. Υπολογίστε το µέσο χρόνο προσπέλασης στη µνήµη χωρίς ιδεατή

µνήµη ως εξής: χρόνος φόρτωσης από δίσκο σε µνήµη των Ν σελίδων, συν το

χρόνο των Α προσπελάσεων, διά Α. Τώρα υπολογίστε το µέσο χρόνο προσπέ-

λασης στη µνήµη µε ιδεατή µνήµη ως εξής: χρόνος φόρτωσης των p*N σελί-

δων (ξεχωριστά η καθεµία), συν χρόνο των Α προσπελάσεων, διά Α. ∆ώστε

µερικές τιµές στα Ν, p και Α, συγκρίνετε και σχολιάστε.

Αν θεωρήσουµε ότι ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης σφάλµατος σελίδας είναι 10ms

και ο χρόνος προσπέλασης µνήµης είναι 1µs τότε:

Τελικός χρόνος προσπέλασης = (1 – p) x (1 µs) + p x (10 ms) 

= ((1 – p) + 10000 x p µs

= (1+9999 x  p) µs

Βλέπουµε ότι ο τελικός χρόνος προσπέλασης είναι ευθέως ανάλογος του «ρυθµού

σφαλµάτων σελίδας» (page fault rate). Αν µια προσπέλαση στις χίλιες προκαλεί

ένα σφάλµα σελίδας, τότε ο τελικός χρόνος προσπέλασης είναι 11µs. Ο υπολογι-

στής θα είχε καθυστέρηση 10 φορές εξαιτίας της σελιδοποίησης ζήτησης.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.4



1 7 6 K E º A § A I O  5 :  π ¢ ∂ ∞∆ ∏  ª ¡ ∏ ª ∏  ( V I R T U A L  M E M O R Y )

Είναι πολύ σηµαντικό να κρατιέται χαµηλός ο ρυθµός σφαλµάτων σελίδας σε ένα

σύστηµα µε σελιδοποίηση ζήτησης. Στην αντίθετη περίπτωση, ο τελικός χρόνος προ-

σπέλασης αυξάνεται, καθυστερώντας δραµατικά την εκτέλεση των διαδικασιών.

Πόσος πρέπει να είναι ο ρυθµός σφαλµάτων σελίδας αν θέλουµε η καθυστέρηση

λόγω σελιδοποίησης ζήτησης να είναι λιγότερη του 10%;

Απάντηση:

1,10 > 1 + 9999 x p

0,10 > 9999 x p

p < 0,00001

∆ηλαδή, για να κρατήσουµε την καθυστέρηση που οφείλεται στη σελιδοποίηση σε

ένα λογικό επίπεδο, τότε λιγότερες από µία προσπέλαση στη µνήµη ανά 100.000

προσπελάσεις θα πρέπει να µπορούν να δηµιουργούν σφάλµατα σελίδας.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.5

Ένας Η/Υ εκτελεί µια εντολή σε 1µsec. Καθεµιά από αυτές τις εντολές κάνει 2 προ-

σπελάσεις στη µνήµη. Το 90% των προσπελάσεων γίνονται µέσω συσχετιστικής

µνήµης, και στην περίπτωση αυτή δεν έχουµε πρόσθετες καθυστερήσεις. Όµως,

όταν µια προσπέλαση γίνει µέσω πίνακα σελίδων, τότε υπάρχει πρόσθετη καθυ-

στέρηση 0,5µsec. Το κάθε λάθος σελίδας συνεπάγεται πρόσθετη καθυστέρηση

20msec. Προσδιορίστε το ρυθµό λαθών σελίδας έτσι ώστε ο µέσος χρόνος εκτέ-

λεσης µιας εντολής να είναι µικρότερος από 1,2µsec.

Απάντηση:

Στην περίπτωση που δε συµβαίνουν λάθη σελίδων, έχουµε µέσο χρόνο εκτέλεσης

κάθε εντολής ίσο µε:

0,9 * 1µsec + 0,1 * (1 + 0,5) µsec 

= (0,9 + 0,15) µsec 

= (1,05) µsec

Έστω f ο ρυθµός µε τον οποίο συµβαίνουν λάθη σελίδων. Τότε, ο µέσος χρόνος

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.6
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Στην παρουσίαση που κάναµε µέχρι τώρα, ο ρυθµός σφάλµατος σελίδας δεν αποτε-

λεί, πραγµατικά, πρόβληµα, αφού υποθέσαµε ότι σε κάθε σελίδα αντιστοιχεί το πολύ

ένα σφάλµα σελίδας, που συµβαίνει όταν γίνεται αναφορά σε αυτή για πρώτη φορά.

Αυτή όµως η παρουσίαση δεν είναι ακριβής. Σκεφτείτε ότι, αν µια διαδικασία δέκα

σελίδων σε µια πραγµατική εκτέλεση χρησιµοποιεί µόνο τις µισές, τότε η σελιδο-

ποίηση ζήτησης αποφεύγει την I/O που χρειάζεται για να φορτωθούν οι πέντε σελί-

δες που δε χρησιµοποιούνται ποτέ. Έτσι, θα µπορούσαµε να αυξήσουµε το βαθµό

πολυπρογραµµατισµού τρέχοντας διπλάσιο αριθµό διαδικασιών.  

Για παράδειγµα, αν είχαµε σαράντα πλαίσια, θα µπορούσαµε να τρέξουµε οκτώ δια-

δικασίες αντί για τέσσερις, που θα µπορούσαν να τρέξουν αν η καθεµιά απαιτούσε

δέκα πλαίσια (πέντε από τα οποία δε χρησιµοποιούνται ποτέ) και χρειάζονταν αν

βρίσκονταν εξολοκλήρου στη µνήµη. 

Αν αυξήσουµε το βαθµό πολυπρογραµµατισµού, τότε υπερκατανέµουµε τη µνήµη

(ορίζεται στην επόµενη παράγραφο). Αν τρέξουµε έξι διαδικασίες, που η καθεµιά

έχει δέκα σελίδες µέγεθος, αλλά στην πραγµατικότητα χρησιµοποιεί µόνο τις πέντε,

έχουµε υψηλότερη χρήση της CPU και «απόδοση» (throughput) και µας µένουν

άδεια δέκα πλαίσια. Είναι όµως πιθανό καθεµιά από αυτές τις διαδικασίες, για ένα

συγκεκριµένο σύνολο δεδοµένων, να προσπαθήσει ξαφνικά να χρησιµοποιήσει και

τις δέκα σελίδες του, µε αποτέλεσµα να χρειαστούµε εξήντα πλαίσια, ενώ υπάρχουν

µόνο σαράντα. Παρ’ όλο που αυτή η κατάσταση φαίνεται απίθανη, γίνεται όλο και

πιο πιθανή καθώς αυξάνουµε το επίπεδο πολυπρογραµµατισµού, έτσι ώστε η µέση

1 7 75 . 4  ∞ ¡ ∆ π ∫ ∞∆∞ ™ ∆∞ ™ ∏  ™ ∂ § π ¢ ∞ ™

εκτέλεσης εντολών είναι:

1,05 µsec * (1–f) + (1,05 µsec + 20 msec)f

= 1,05 µsec – 1,05f µsec + 1,05f µsec + 20000f µsec

= 20000f µsec + 1,05 µsec

Θέλουµε ο µέσος χρόνος εκτέλεσης εντολών να είναι µικρότερος από 1,2µsec. Άρα

20000f µsec + 1,05 µsec < 1,2 µsec

f < (1,2 – 1,05) / 20000 µsec

f < 0,15 / 20000 µsec].
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χρήση µνήµης να είναι κοντά στη διαθέσιµη φυσική µνήµη. (Στο παράδειγµά µας,

γιατί να σταµατήσουµε σε ένα επίπεδο πολυπρογραµµατισµού των έξι διαδικασιών,

όταν µπορούµε να προχωρήσουµε σε ένα επίπεδο των εφτά ή οκτώ;)

Η υπερκατανοµή µνήµης θα εµφανιστεί µε τον ακόλουθο τρόπο: Ενώ εκτελείται µια

διαδικασία, συµβαίνει ένα σφάλµα σελίδας. Το υλικό προκαλεί µια παγίδευση του

ΛΣ, το οποίο ελέγχει τους εσωτερικούς πίνακές του για να βεβαιωθεί ότι είναι σφάλ-

µα σελίδας  και όχι µια παράνοµη προσπέλαση µνήµης. Το ΛΣ βρίσκει πού είναι η

επιθυµητή σελίδα στην επικουρική µνήµη, αλλά µετά ανακαλύπτει ότι δεν υπάρχουν

ελεύθερα πλαίσια στη λίστα των ελεύθερων πλαισίων (Σχήµα 5.5).
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Ανάγκη αντικατά-

στασης σελίδας

Το ΛΣ έχει αρκετές εναλλακτικές λύσεις σε αυτή την περίπτωση: 

1) Θα µπορούσε να τερµατίσει τη διαδικασία. Όµως, η σελιδοποίηση ζήτησης εφαρ-



µόζεται για να βελτιωθεί η χρήση και η απόδοση του υπολογιστικού συστήµατος,

χωρίς να  γίνονται όλα αυτά αντιληπτά από το χρήστη.

2) Θα µπορούσε να «εναλλάξει έξω» µια διαδικασία, ελευθερώνοντας όλα τα πλαί-

σιά της και µειώνοντας το επίπεδο πολυπρογραµµατισµού. Αυτή η λύση έχει πλε-

ονεκτήµατα και θα τη διερευνήσουµε στην Ενότητα 5.8.1, αλλά καταρχήν ας

µελετήσουµε την «αντικατάσταση σελίδας» (page replacement).

3) Η αντικατάσταση σελίδας χρησιµοποιεί την ακόλουθη προσέγγιση: Αν δεν υπάρ-

χει ελεύθερο πλαίσιο, βρίσκει ένα που δε χρησιµοποιείται και το ελευθερώνει.

Ένα πλαίσιο ελευθερώνεται µε την εγγραφή των περιεχοµένων του στην επικου-

ρική µνήµη και την αλλαγή του πίνακα σελίδων ώστε να δείχνει ότι η σελίδα δεν

είναι πια στη µνήµη (Σχήµα 5.6). Το ελεύθερο πλαίσιο µπορεί τώρα να χρησιµο-

ποιηθεί για να κρατήσει τη σελίδα για την οποία προκλήθηκε σφάλµα σελίδας

από τη διαδικασία. Η ρουτίνα εξυπηρέτησης σφάλµατος σελίδας, για να συµπε-

ριλάβει την αντικατάσταση σελίδας, αλλάζει ως ακολούθως:

1. Βρες τη θέση τη ζητούµενης σελίδας στην επικουρική µνήµη.

2. Ψάξε για ένα ελεύθερο πλαίσιο.

(α) Αν υπάρχει ελεύθερο πλαίσιο, χρησιµοποίησέ το.

(β) Αλλιώς, χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο αντικατάστασης σελίδας για την

επιλογή ενός «πλαισίου–θύµατος» (victim frame).

(γ) Γράψε τη σελίδα–θύµα στην επικουρική µνήµη, άλλαξε τους πίνακες σελί-

δων και πλαισίων αντίστοιχα. 

3. ∆ιάβασε την επιθυµητή σελίδα και τοποθέτησέ την στο ελεύθερο πλαίσιο, άλλα-

ξε τους πίνακες σελίδων και πλαισίων.

4. Επανεκκίνησε τη διαδικασία του χρήστη.
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Παρατηρήστε ότι, αν δεν υπάρχουν ελεύθερα πλαίσια, χρειάζονται δύο µεταφορές

σελίδας (µία προς τα έξω και µία προς τα µέσα). Αυτή η κατάσταση διπλασιάζει το

χρόνο εξυπηρέτησης σφάλµατος σελίδας και θα αυξήσει, αντίστοιχα, τον τελικό

χρόνο προσπέλασης.

Αυτό το κόστος µπορεί να µειωθεί µε τη χρήση ενός bit ανά σελίδα που δείχνει αν

η σελίδα έχει αλλάξει από τότε που ήρθε στη µνήµη. Αν δεν έχει αλλάξει και το πλαί-

σιο όπου βρίσκεται ζητηθεί από το ΛΣ, τότε η σελίδα δε χρειάζεται να γραφτεί στην

επικουρική µνήµη, και ο χρόνος εξυπηρέτησης του σφάλµατος σελίδας µειώνεται

σηµαντικά.
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Αντικατάσταση

σελίδας

Γιατί το bit αυτό είναι γνωστό στα αγγλικά ως «dirty bit».

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.7

5.5 ŒÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜ π‰Â·Ù‹˜ ªÓ‹ÌË˜

Η αντικατάσταση σελίδων είναι βασικό στοιχείο της σελιδοποίηση ζήτησης. Ολο-

κληρώνει το διαχωρισµό µεταξύ λογικής και φυσικής µνήµης. Με απλή σελιδοποί-

ηση οι διευθύνσεις του χρήστη απεικονίζονται σε ένα διαφορετικό σύνολο φυσικών

διευθύνσεων. Με τη σελιδοποίηση ζήτησης το µέγεθος του χώρου λογικών διευ-



θύνσεων δεν περιορίζεται από τη φυσική µνήµη. Μια διαδικασία 20 σελίδων µπο-

ρεί να εκτελεστεί σε 10 πλαίσια, απλώς χρησιµοποιώντας σελιδοποίηση ζήτησης και

έναν αλγόριθµο αντικατάστασης για να βρίσκει / δηµιουργεί ένα ελεύθερο πλαίσιο

οπότε χρειαστεί. Αν µια σελίδα πρόκειται να αντικατασταθεί, τα περιεχόµενά της

γράφονται στην επικουρική µνήµη. Μια µετέπειτα αναφορά σε αυτή τη σελίδα θα

προκαλέσει σφάλµα σελίδας. Τότε, η σελίδα θα επαναφερθεί στη µνήµη, ίσως αντι-

καθιστώντας κάποια άλλη σελίδα.

Η «ιδεατή µνήµη» είναι ο διαχωρισµός της λογικής µνήµης του χρήστη από τη φυσι-

κή µνήµη και συνήθως υλοποιείται µε σελιδοποίηση ζήτησης. Με αυτό τον τρόπο µπο-

ρεί να προσφερθεί στους προγραµµατιστές µια πολύ µεγάλη ιδεατή µνήµη που στηρί-

ζεται σε µια µικρότερη φυσική µνήµη (Σχήµα 5.7). Η ιδεατή µνήµη κάνει το έργο του

προγραµµατισµού πολύ πιο εύκολο, αφού ο προγραµµατιστής δε χρειάζεται πια να

ανησυχεί για το ποσό της διαθέσιµης µνήµης, αλλά µπορεί να αφοσιωθεί στο πρό-

βληµα που έχει να προγραµµατίσει. Η ιδεατή µνήµη αχρηστεύει τις επικαλύψεις.
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Η ιδεατή µνήµη µπορεί

να είναι πολύ µεγαλύτε-

ρη της φυσικής µνήµης
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Η ιδεατή µνήµη µπορεί να υλοποιηθεί και σε ένα σύστηµα τµηµατοποίησης. Αρκετά

συστήµατα, όπως το Multics, προσφέρουν ένα σύστηµα σελιδοποίησης τµηµατο-

ποίησης, όπου τα «τµήµατα» (segments) είναι χωρισµένα σε σελίδες. Με αυτό τον

τρόπο, ο χρήστης νοµίζει ότι έχει τµηµατοποίηση, αλλά το ΛΣ µπορεί να την υλο-

ποιεί µέσω σελιδοποίησης ζήτησης. Η «τµηµατοποίηση ζήτησης» (demand

segmentation) µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την παροχή ιδεατής µνήµης –

τα υπολογιστικά συστήµατα Burroughs έχουν χρησιµοποιήσει αυτό τον τρόπο. Όµως

οι αλγόριθµοι αντικατάστασης τµήµατος είναι πιο πολύπλοκοι από τους αλγόριθ-

µους αντικατάστασης σελίδας.

∆ύο κύρια προβλήµατα πρέπει να λυθούν για να υλοποιηθεί η σελιδοποίηση ζήτη-

σης: ο αλγόριθµος κατανοµής πλαισίων στις διάφορες διαδικασίες και ο αλγόριθµος

αντικατάστασης σελίδας.  

5.6 ∞ÏÁfiÚÈıÌÔÈ ∞ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ™ÂÏ›‰·˜

Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι αντικατάστασης, και βασικό κριτήριο επιλογής είναι

ο (χαµηλός) ρυθµός σφαλµάτων σελίδας που ο καθένας εξασφαλίζει.

Η αποτίµηση κάθε αλγόριθµου βασίζεται στον αριθµό των σφαλµάτων σελίδας που

προκαλούν διάφορες ακολουθίες αναφορών µνήµης, που ονοµάζονται «ακολουθίες

αναφορών» (reference string). Οι ακολουθίες αναφορών µπορούν να παραχθούν τεχνη-

τά (π.χ. από µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών) ή παρακολουθώντας ένα σύστηµα και

αποθηκεύοντας τη διεύθυνση κάθε αναφοράς µνήµης. Η τελευταία αυτή επιλογή παρά-

γει ένα µεγάλο όγκο δεδοµένων (της τάξης του ενός εκατοµµυρίου διευθύνσεων ανά

sec). Για να µειώσουµε τον όγκο των δεδοµένων παρατηρούµε δύο πράγµατα:

Πρώτον, για δεδοµένο µέγεθος σελίδας (ορισµένο από το υλικό ή το ΛΣ) χρειάζεται

να λάβουµε υπόψη µας µόνο τον αριθµό σελίδας και όχι ολόκληρη τη διεύθυνση.  

∆εύτερον, αν έχουµε µια αναφορά στη σελίδα p, τότε οποιαδήποτε αµέσως ακολου-

θούσα αναφορά (ή αναφορές) στη σελίδα p δε θα προκαλέσουν ποτέ σφάλµα σελί-

δας. Η σελίδα p µετά την πρώτη αναφορά θα βρίσκεται στη µνήµη, οι αµέσως ακό-

λουθες αναφορές δε θα προκαλέσουν σφάλµα σελίδας. Για παράδειγµα, αν παρακο-

λουθήσουµε κάποια διαδικασία, µπορεί να έχουµε την ακόλουθη σειρά διευθύνσεων:

0100, 0432, 0101, 0612, 0102, 0103, 0104, 0101, 0611, 0102, 0103,

0104, 0101, 0610, 0102, 0103, 0104, 0101, 0609, 0102, 0105

η οποία µε 100 λέξεις ανά σελίδα µειώνεται στην παρακάτω ακολουθία αναφορών:

1,4,1,6,1,6,1,6,1,6,1



Για να καθορίσουµε τον αριθµό των σφαλµάτων σελίδας για µια συγκεκριµένη ακο-

λουθία αναφορών και για έναν αλγόριθµο αντικατάστασης σελίδων, χρειαζόµαστε να

ξέρουµε και τον αριθµό των διαθέσιµων πλαισίων σελίδων. Προφανώς, καθώς αυξά-

νεται ο αριθµός των διαθέσιµων πλαισίων, ο αριθµός των σφαλµάτων σελίδας θα µει-

ώνεται. Για παράδειγµα, για την πιο πάνω ακολουθία αναφορών, αν είχαµε τρία ή

περισσότερα πλαίσια, θα είχαµε µόνο τρία σφάλµατα, ένα σφάλµα για την πρώτη ανα-

φορά στην κάθε σελίδα. Από την άλλη µεριά, µε διαθέσιµο µόνο ένα πλαίσιο, θα είχα-

µε µια αντικατάσταση για κάθε αναφορά, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν 11 σφάλ-

µατα σελίδας. Γενικά, περιµένουµε µια καµπύλη όπως αυτή του Σχήµατος 5.8.
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Γραφική παράσταση

των σφαλµάτων

σελίδας έναντι του

αριθµού πλαισίων

Για να προσδιορίσουµε τον αριθµό σφαλµάτων στα παραδείγµατα που ακολουθούν,

θεωρούµε ότι υπάρχει µια µνήµη µε τρία πλαίσια και χρησιµοποιούµε την εξής ακο-

λουθία αναφορών:

7,0,1,1,0,3,0,4,2,3,0,3,2,1,2,0,1,7,0,1.

5.6.1 FIFO

Ο πιο απλός αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων είναι ο «First–In–First–Out»

(FIFO), ο οποίος αντικαθιστά κάθε φορά που χρειάζεται την «αρχαιότερη» σελίδα

στη µνήµη. Για την υλοποίησή του αρκεί µια ουρά µε όλες τις σελίδες στη µνήµη

στη σειρά που έρχονται

Για την ακολουθία αναφορών που χρησιµοποιούµε ως παράδειγµα, τα τρία πλαίσια

είναι αρχικά άδεια (βλ. Σχήµα 5.9). Οι πρώτες τρεις αναφορές (7,0,1) δηµιουργούν

σφάλµατα σελίδας και θα εισαχθούν σε αυτά τα άδεια πλαίσια. Η επόµενη αναφο-



1 8 4 K E º A § A I O  5 :  π ¢ ∂ ∞∆ ∏  ª ¡ ∏ ª ∏  ( V I R T U A L  M E M O R Y )

ρά (2) αντικαθιστά τη σελίδα 7, επειδή αυτή είχε έρθει πρώτη. Εφόσον η 0 είναι η

επόµενη αναφορά και η 0 είναι ήδη στη µνήµη, δεν υπάρχει σφάλµα σελίδας. Η

πρώτη αναφορά στη σελίδα 3 έχει ως αποτέλεσµα την αντικατάσταση της σελίδας

0, επειδή ήταν η πρώτη από τις τρεις σελίδες στη µνήµη (0,1 και 2) που εισήχθη.

Αυτή η αντικατάσταση σηµαίνει ότι η επόµενη αναφορά στην 0 θα προκαλέσει

σφάλµα σελίδας. Τότε, η σελίδα 1 θα αντικατασταθεί από τη σελίδα 0. Αυτή η δια-

δικασία συνεχίζεται όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.9. Κάθε φορά που συµβαίνει σφάλ-

µα σελίδας δείχνουµε ποιες σελίδες βρίσκονται στα τρία πλαίσια. Υπάρχουν συνο-

λικά 15 σφάλµατα σελίδας.
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Αντικατάσταση

σελίδων FIFO

Ο FIFO αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων είναι εύκολο να κατανοηθεί και να

προγραµµατιστεί. Αλλά η απόδοσή του δεν είναι πάντοτε καλή. Η σελίδα που αντι-

καταστάθηκε µπορεί να είναι κώδικας αρχικοποίησης που χρησιµοποιήθηκε πριν

από πολύ καιρό και δε χρειάζεται πια. Μπορεί όµως να περιέχει µια συχνά χρησι-

µοποιούµενη µεταβλητή που αρχικοποιήθηκε νωρίς και είναι σε συνεχή χρήση.

Έστω ότι η σελίδα–θύµα είναι ενεργός. (α) Τι θα πει αυτό; (β) Τι επιπτώσεις έχει στην

απόδοση του αλγόριθµου; (γ) Τι επιπτώσεις έχει στην ορθότητα του αλγόριθµου; 

Απάντηση: 

Παρατηρήστε ότι, ακόµα και εάν διαλέξουµε για αντικατάσταση µια σελίδα που

είναι ενεργός (δηλαδή εξακολουθούν να γίνονται αναφορές σε διευθύνσεις που

ανήκουν σε αυτή τη σελίδα), όλα δουλεύουν σωστά. Αφού βγάζουµε µια ενεργό

σελίδα για να εισαγάγουµε µια καινούρια, σχεδόν αµέσως σφάλλουµε για την ενερ-

γό σελίδα. Κάποια άλλη σελίδα θα χρειαστεί να αντικατασταθεί, έτσι ώστε να έρθει

η ενεργός σελίδα ξανά στη µνήµη. Έτσι, µια άσχηµη επιλογή αντικατάστασης

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.8
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αυξάνει το ρυθµό σφαλµάτων σελίδας και καθυστερεί την εκτέλεση της διαδικα-

σίας, αλλά δεν προκαλεί εσφαλµένη εκτέλεση.

Για να σκιαγραφήσουµε τα πιθανά προβλήµατα ενός FIFO αλγόριθµου, θεωρήστε

την ακολουθία αναφορών:

1,2,3,4,1,2,51,2,3,4,5

Σχεδιάστε την καµπύλη των σφαλµάτων σελίδας έναντι του αριθµού των διαθέσι-

µων πλαισίων. Τι γίνεται αν έχουµε 3 πλαίσια και τα αυξήσουµε κατά 1;

Απάντηση: 

Το Σχήµα 5.10 δείχνει την καµπύλη των σφαλµάτων σελίδας έναντι του αριθµού

των διαθέσιµων πλαισίων. Παρατηρούµε ότι ο αριθµός των λαθών για τέσσερα

πλαίσια (10) είναι µεγαλύτερος του αριθµού των λαθών για τρία πλαίσια (9). Αυτό

το αναπάντεχο αποτέλεσµα είναι γνωστό ως «ανωµαλία του Belady» (Belady’s

anomaly). Αντικατοπτρίζει δε το γεγονός ότι για µερικούς αλγόριθµους αντικατά-

στασης σελίδων ο ρυθµός σφαλµάτων σελίδας µπορεί να αυξηθεί παρ’ ότι αυξά-

νεται ο αριθµός των πλαισίων. Ενώ κάποιος θα περίµενε ότι η απόδοση µιας δια-

δικασίας θα βελτιωνόταν δίνοντάς του πιο πολύ µνήµη, παρατηρήθηκε σε κάποια

αρχική έρευνα ότι αυτή η υπόθεση δεν ήταν πάντοτε αληθής. Ως αποτέλεσµα ανα-

καλύφθηκε η ανωµαλία του Belady.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.9
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Καµπύλη σφαλµά-

των σελίδας για

FIFO αντικατά-

σταση σε µια ακο-

λουθία αναφορών
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5.6.2 µ¤ÏÙÈÛÙË ∞ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË (Optimal Replacement)

Ποιος είναι ο (θεωρητικά) βέλτιστος αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας; Θα πρέ-

πει, αφενός, να έχει το χαµηλότερο ρυθµό σφαλµάτων σελίδας από όλους τους αλγό-

ριθµους και ποτέ να µην παρουσιάζει την ανωµαλία του Belady. Υπάρχει ένας τέτοι-

ος «βέλτιστος αλγόριθµος» (optimal algorihm) και ονοµάζεται OPTIMAL ή ΜΙΝ.

Λέει δε απλά ότι: «Αντικατάστησε αυτή τη σελίδα που δε θα χρησιµοποιηθεί για τη

µεγαλύτερη χρονική περίοδο». Αυτό, βέβαια, προϋποθέτει «γνώση του µέλλοντος».

Η χρήση αυτού του αλγόριθµου εγγυάται τον ελάχιστο δυνατό ρυθµό σφαλµάτων

σελίδας για ένα σταθερό αριθµό πλαισίων.

Για παράδειγµα, για τη συµβολοσειρά αναφορών που χρησιµοποιήσαµε προηγου-

µένως ο βέλτιστος αλγόριθµος θα έδινε εννέα σφάλµατα σελίδας, όπως φαίνεται στο

Σχήµα 5.11. Οι πρώτες τρεις αναφορές παράγουν σφάλµατα τα οποία γεµίζουν τα

τρία άδεια πλαίσια. Η αναφορά στη σελίδα 2 αντικαθιστά τη σελίδα 7, επειδή η 7 δε

θα χρησιµοποιηθεί µέχρι την αναφορά 18, ενώ η σελίδα 0 θα χρησιµοποιηθεί στην

5 και η σελίδα 1 στη 14. Η αναφορά στη σελίδα 3 αντικαθιστά τη σελίδα 1, αφού η

1 είναι η τελευταία από τις τρεις σελίδες στη µνήµη που θα αναφερθεί ξανά. Με µόνο

εννέα σφάλµατα σελίδας, η βέλτιστη αντικατάσταση είναι πολύ καλύτερη από το

FIFO, το οποίο είχε δεκαπέντε σφάλµατα. (Αν αγνοήσουµε τα πρώτα τρία που κάνει

κάθε αλγόριθµος, τότε ο FIFO είναι δύο φορές χειρότερος από τον βέλτιστο. Γενι-

κά, είναι k φορές χειρότερος, όπου k ο αριθµός των πλαισίων σελίδας). Καθένας

αλγόριθµος αντικατάστασης δεν µπορεί να επεξεργαστεί αυτή τη συµβολοσειρά ανα-

φορών σε τρία πλαίσια µε λιγότερα από εννέα σφάλµατα. (Η απόδειξη αυτού είναι

θέµα που υπερβαίνει τα πλαίσια αυτού του βιβλίου.)
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Βέλτιστη αντικα-

τάσταση σελίδας

Ο βέλτιστος αλγόριθµος δεν είναι εφαρµόσιµος, αφού προϋποθέτει µελλοντική

γνώση της συµβολοσειράς αναφορών (θα συναντήσουµε µια παρόµοια περίπτωση

µε τον αλγόριθµο χρονοδροµολόγησης της CPU στη «συντοµότερη εργασία πρώτη»

(Shortest–Job–First), τον οποίο θα διδαχθείτε στα Λειτουργικά Συστήµατα ΙΙ). Ο

βέλτιστος αλγόριθµος χρησιµοποιείται κυρίως για συγκριτικές µελέτες.  



5.6.3 LRU (Least Recently Used)

Αν ο βέλτιστος αλγόριθµος δεν είναι υλοποιήσιµος, πιθανότατα µπορούµε να πετύ-

χουµε µια προσέγγισή του. Η βασική διαφορά µεταξύ του FIFO και του OPTIMAL

(πέραν του να κοιτάζουν µπρος ή πίσω στο χρόνο) είναι ότι ο FIFO χρησιµοποιεί το

χρόνο που µια σελίδα ήρθε στη µνήµη, ενώ ο OPTIMAL χρησιµοποιεί το χρόνο που

µια σελίδα πρόκειται να χρησιµοποιηθεί. Αν χρησιµοποιήσουµε το παρελθόν ως µια

προσέγγιση του κοντινού µέλλοντος, τότε θα αντικαθιστούσαµε τη σελίδα που δεν

έχει χρησιµοποιηθεί για τη µεγαλύτερη χρονική περίοδο (Σχήµα 5.12). Αυτός είναι

ο αλγόριθµος της «λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιούµενης σελίδας» (Least Recently

Used – LRU).

Η LRU αντικατάσταση συσχετίζει µε κάθε σελίδα το χρόνο της τελευταίας της χρή-

σης. Όταν πρέπει να αντικατασταθεί µια σελίδα, ο LRU διαλέγει εκείνη τη σελίδα η

οποία δεν έχει χρησιµοποιηθεί για τη µεγαλύτερη χρονική περίοδο. Αυτή είναι η περί-

πτωση του βέλτιστου αλγόριθµου που κοιτάζει πίσω στο χρόνο αντί για µπροστά. 
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Έστω µια οποιαδήποτε συµβολοσειρά. Πρώτον, παρατηρήστε και, δεύτερον, εξη-

γήστε γιατί ο αριθµός σφαλµάτων που παράγει ο LRU στην αντίστροφη συµβο-

λοσειρά είναι ο ίδιος µε τον αριθµό σφαλµάτων που παράγει ο OPTIMAL στη συµ-

βολοσειρά. 

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.10

Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του LRU πάνω στη συµβολοσειρά αναφορών που χρη-

σιµοποιούµε για παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 5.12. Ο LRU παράγει 12 λάθη.
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Least Recently

Used αντικατά-

στασης σελίδας

Παρατηρήστε ότι τα πέντε πρώτα είναι ίδια µε αυτά του βέλτιστου αλγόριθµου.

Όταν, όµως, γίνεται η αναφορά στη σελίδα 4, ο LRU βλέπει ότι, από τα τρία πλαί-

σια στη µνήµη, η σελίδα 2 είναι αυτή που δεν έχει χρησιµοποιηθεί για τη µεγαλύτε-

ρη χρονική περίοδο. Η πιο πρόσφατα χρησιµοποιηµένη σελίδα είναι η 0 και αµέσως
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πιο πριν από αυτή χρησιµοποιήθηκε η σελίδα 3. Έτσι, ο LRU αντικαθιστά τη σελί-

δα 2 χωρίς να ξέρει ότι πρόκειται να ξαναχρησιµοποιηθεί. Όταν σφάλλει για τη σελί-

δα 2, ο LRU αντικαθιστά τη σελίδα 3, αφού από τις τρεις σελίδες στη µνήµη 0,3,4

η σελίδα 3 είναι η λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιηµένη. Παρ’ όλα αυτά τα προ-

βλήµατα, ο LRU µε 12 σφάλµατα είναι ακόµα πολύ καλύτερος από τον FIFO που

έχει 15 σφάλµατα.

Ο LRU χρησιµοποιείται συχνά ως αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας και µπορεί

να χρειάζεται σηµαντική υποστήριξη από το υλικό. Το πρόβληµα έγκειται στον καθο-

ρισµό µιας σειράς για τα πλαίσια, που ορίζεται µε βάση το χρόνο τελευταίας χρή-

σης. ∆ύο υλοποιήσεις είναι αποδοτικές.

Μετρητές (Counters). Στην απλούστερη περίπτωση, συσχετίζουµε µε κάθε εγγρα-

φή στον πίνακα σελίδων έναν καταχωρητή που κρατάει το χρόνο χρήσης και προ-

σθέτουµε στην CPU ένα λογικό ρολόι ή µετρητή. Οποτεδήποτε γίνεται αναφορά σε

µια σελίδα, τα περιεχόµενα του «καταχωρητή–ρολογιού» (clock register) αντιγρά-

φονται στον καταχωρητή του χρόνου χρήσης του πίνακα σελίδων, γι’ αυτή τη σελί-

δα. Με αυτό τον τρόπο πάντοτε έχουµε το «χρόνο» της τελευταίας αναφοράς για

κάθε σελίδα. Αντικαθιστούµε δε τη σελίδα µε τη µικρότερη χρονική τιµή. Αυτό το

σχήµα απαιτεί ένα ψάξιµο του πίνακα σελίδων για να βρεθεί η λιγότερο πρόσφατα

χρησιµοποιηµένη σελίδα. Επίσης, οι χρόνοι πρέπει να διατηρούνται όταν αλλάζουν

οι πίνακες σελίδων (εξαιτίας της χρονοδροµολόγησης της CPU). Επίσης, πρέπει να

ληφθεί υπόψη και η υπερχείλιση του ρολογιού.

Στοίβα (Stack). Μια άλλη προσέγγιση στην υλοποίηση του LRU είναι η διατήρη-

ση ενός Stack από αριθµούς σελίδων. Οποτεδήποτε γίνεται αναφορά σε µια σελίδα,

αυτή αφαιρείται από το stack και τοποθετείται στην κορυφή. Με αυτό τον τρόπο,

στην κορυφή του stack είναι πάντοτε η πιο πρόσφατα χρησιµοποιηµένη σελίδα και

στο κάτω µέρος του stack είναι η λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιηµένη σελίδα

(Σχήµα 5.13). Εφόσον πρέπει να αφαιρούµε εγγραφές από τη µέση του stack, αυτό

υλοποιείται καλύτερα ως µια διπλά διασυνδεόµενη λίστα µε ένα δείκτη αρχής (head)

και έναν τέλους (tail). Η αφαίρεση µιας σελίδας και η τοποθέτησή της στην κορυφή

του stack απαιτεί, στη χειρότερη περίπτωση, την αλλαγή έξι δεικτών. Κάθε ενηµέ-

ρωση είναι λίγο πιο ακριβή, αλλά δε χρειάζεται ψάξιµο κατά την αντικατάσταση, ο

δείκτης τέλους δείχνει στο κάτω µέρος του stack, όπου βρίσκεται η λιγότερο πρό-

σφατα χρησιµοποιηµένη σελίδα. Αυτή η προσέγγιση είναι ιδιαίτερη κατάλληλη για

υλοποίηση του LRU µε λογισµικό ή «µικροκώδικα» (microcode).



Ούτε η βέλτιστη αντικατάσταση ούτε η LRU αντικατάσταση υποφέρουν από την

ανωµαλία του Belady. Υπάρχει µια τάξη αλγόριθµων αντικατάστασης σελίδας, που

ονοµάζονται «αλγόριθµοι στοίβας» (stack algorithms), που δεν εµφανίζουν ποτέ την

ανωµαλία Belady. Ένας αλγόριθµος στοίβας είναι αυτός για τον οποίο µπορεί να

αποδειχθεί ότι το σύνολο των σελίδων στη µνήµη για n πλαίσια είναι πάντοτε ένα

υποσύνολο του συνόλου των σελίδων που θα ήταν στη µνήµη για n+1 πλαίσια. Για

τον LRU, το σύνολο των σελίδων στη µνήµη θα ήταν οι n πιο πρόσφατα αναφερ-

θείσες σελίδες. Αν ο αριθµός των πλαισίων αυξηθεί, αυτές οι n σελίδες συνεχίζουν

να είναι οι πιο πρόσφατα αναφερθείσες, και έτσι θα είναι ακόµα στη µνήµη.

Παρατηρήστε ότι καµία υλοποίηση του LRU δε θα ήταν δυνατή χωρίς βοήθεια από

το υλικό. Η ενηµέρωση των καταχωρητών ρολογιού ή της στοίβας πρέπει να γίνε-

ται για κάθε αναφορά µνήµης. Αν χρησιµοποιούσαµε µια διακοπή ώστε να επιτρέ-

πουµε στο λογισµικό να ενηµερώνει τέτοιες δοµές δεδοµένων, θα υπήρχε καθυστέ-

ρηση της κάθε αναφοράς µνήµης κατά έναν παράγοντα τουλάχιστον ίσο µε 10, έτσι

κάθε διαδικασία θα είχε ίση καθυστέρηση. Ελάχιστα συστήµατα θα µπορούσαν να

ανεχθούν αυτό το επίπεδο κόστους για τη διαχείριση της µνήµης.

5.6.4 ¶ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÙÔ˘ LRU

Λίγα συστήµατα παρέχουν ικανοποιητική υποστήριξη από το υλικό για πραγµατική

LRU αντικατάσταση σελίδων. Μερικά συστήµατα δεν προσφέρουν τέτοια υποστή-

ριξη, και τότε πρέπει να γίνει χρήση άλλων αλγόριθµων αντικατάστασης σελίδας

(όπως ο FIFO). Πολλά όµως συστήµατα προσφέρουν κάποια βοήθεια µε τη µορφή
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Χρήση ενός stack

για την καταγραφή

των πιο πρόσφα-

των αναφορών

σελίδας
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του «bit αναφοράς» (reference bit). Το  bit αναφοράς για µια σελίδα τίθεται από το

υλικό όταν γίνει αναφορά στη σελίδα (είτε εγγραφή είτε ανάγνωση ενός byte ή λέξης

στη σελίδα). Τα bits αναφοράς συσχετίζονται µε κάθε εγγραφή του πίνακα σελίδων

ή ως ξεχωριστός καταχωρητής µε ένα bit ανά πλαίσιο. Ειδικές εντολές είναι διαθέ-

σιµες για την ανάγνωση και την επαναφορά (clearing) αυτών των bits.

Αρχικά όλα τα bits µηδενίζονται από το λειτουργικό σύστηµα. Καθώς εκτελείται µια

διαδικασία, το bit που συσχετίζεται µε κάθε αναφερόµενη σελίδα τίθεται (παίρνει

την τιµή 1) από το υλικό. Μετά από κάποιο χρόνο µπορούµε να προσδιορίσουµε

ποιες σελίδες χρησιµοποιήθηκαν και ποιες όχι, εξετάζοντας τα bits αναφοράς. ∆εν

ξέρουµε τη σειρά χρήσης, αλλά ξέρουµε ποιες χρησιµοποιήθηκαν και ποιες όχι. Αυτή

η πληροφορία µερικής διάταξης οδηγεί σε αλγόριθµους αντικατάστασης σελίδας που

προσεγγίζουν τη LRU αντικατάσταση.

5.6.5 ¶ÚfiÛıÂÙ· Bits ∞Ó·ÊÔÚ¿˜

Πρόσθετη πληροφορία διάταξης µπορεί να αποκτηθεί µε την καταγραφή των bits

αναφοράς κατά τακτά διαστήµατα. Μπορούµε να κρατάµε ένα byte των 8 bits για

κάθε σελίδα σ’ έναν πίνακα στη µνήµη. Κατά τακτά διαστήµατα (π.χ. κάθε 100ms),

µια «διακοπή χρονοµετρητή» (timer interrupt) µεταφέρει τον έλεγχο στο ΛΣ. Το ΛΣ

«ολισθαίνει» (shifts) το bit αναφοράς για κάθε σελίδα µέσα στο υψηλής τάξης bit

του byte των 8 bits, ολισθαίνει δεξιά τα άλλα bits κατά ένα bit και απορρίπτει τα

χαµηλής τάξης bits. Αυτοί οι καταχωρητές ολίσθησης των 8 bits περιέχουν την ιστο-

ρία της χρήσης σελίδων για τις τελευταίες οκτώ χρονικές περιόδους. Αν ο καταχω-

ρητής ολίσθησης περιέχει 00000000, τότε η σελίδα δεν έχει χρησιµοποιηθεί για οκτώ

χρονικές περιόδους – µια σελίδα που έχει χρησιµοποιηθεί τουλάχιστον µια φορά σε

κάθε περίοδο θα έχει την τιµή 11111111 στον καταχωρητή ολίσθησης.

Μια σελίδα µε τιµή καταχωρητή 11000100 έχει χρησιµοποιηθεί πιο πρόσφατα από

µια τιµή 01110111. Αν µεταφράσουµε αυτά τα bytes των 8 bits ως ακεραίους χωρίς

πρόσηµο, η σελίδα µε το µικρότερο αριθµό είναι η λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποι-

ηµένη και µπορεί να αντικατασταθεί. Παρατηρήστε ότι οι αριθµοί δεν είναι εγγυη-

µένο ότι θα είναι µοναδικοί. Μπορούµε είτε να αντικαταστήσουµε («εναλλάξουµε

έξω») όλες τις σελίδες µε τη µικρότερη τιµή ή να χρησιµοποιήσουµε διαλογή FIFO

αναµεταξύ τους.

Ο αριθµός των «bits ιστορίας» (history bits) µπορεί να παίρνει διάφορες τιµές, πρέ-

πει όµως να διαλεχτεί έτσι ώστε να κάνει την ενηµέρωση όσο πιο γρήγορη γίνεται.

Στην πιο ακραία περίπτωση, µπορεί να µειωθεί στο µηδέν, αφήνοντας µόνο το bit

αναφοράς. Αυτός ο αλγόριθµος ονοµάζεται «αλγόριθµος της δεύτερης ευκαιρίας».  



5.6.6 ∞ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ¢Â‡ÙÂÚË˜ ∂˘Î·ÈÚ›·˜

Ο βασικός «αλγόριθµος ∆εύτερης Ευκαιρίας» (second chance replacement) είναι

ένας FIFO αλγόριθµος αντικατάστασης. Όταν µια σελίδα αναφερθεί, ελέγχουµε το

bit αναφοράς της. Αν είναι 0, αντικαθιστούµε αυτή τη σελίδα. Αν το bit αναφοράς

είναι 1, δίνουµε σε αυτή τη σελίδα µια δεύτερη ευκαιρία και προχωρούµε για να επι-

λέξουµε την επόµενη FIFO σελίδα. Όταν µια σελίδα παίρνει µια δεύτερη ευκαιρία,

το bit αναφοράς της µηδενίζεται και ο χρόνος άφιξής της ανανεώνεται στην τρέ-

χουσα ώρα. Γι’ αυτό µια σελίδα στην οποία δίνεται µια δεύτερη ευκαιρία δε θα αντι-

κατασταθεί έως ότου όλες οι άλλες σελίδες αντικατασταθούν (ή δοθούν δεύτερες

ευκαιρίες). Επιπλέον, αν µια σελίδα χρησιµοποιείται αρκετά συχνά ώστε να διατη-

ρήσει το bit αναφοράς 1, δε θα αντικατασταθεί ποτέ.

Ένας τρόπος να φανταστεί κανείς τον αλγόριθµο δεύτερης ευκαιρίας είναι ως µια

κυκλική ουρά. Ένας δείκτης δείχνει ποια σελίδα πρόκειται να αντικατασταθεί. Όταν

χρειάζεται ένα πλαίσιο, ο δείχτης προχωρά µέχρι να βρει µια σελίδα που έχει το bit

αναφοράς ίσο µε το µηδέν. Καθώς προχωρά, επαναφέρει όλα τα bits αναφοράς

(Σχήµα 5.14). Στη χειρότερη περίπτωση, όταν όλα τα bits αναφοράς είναι 1, ο δεί-

χτης κυκλικά διατρέχει όλη την ουρά δίνοντας σε κάθε σελίδα µια δεύτερη ευκαι-

ρία. Επαναφέρει δε όλα τα bits αναφοράς πριν να διαλέξει την επόµενη προς αντι-

κατάσταση σελίδα. Αν όλα τα bits είναι 1, ο αλγόριθµος δεύτερης ευκαιρίας λει-

τουργεί σαν τον FIFO.

1 9 15 . 6  ∞ § ° √ ƒ π £ ª √ π  ∞ ¡ ∆ π ∫ ∞∆∞ ™ ∆∞ ™ ∏ ™  ™ ∂ § π ¢ ∞ ™

Φυσική Mνήµη

Θύµα

Bit~

Aναφοράς

0

1

1

0

0

0

0

Φυσική Mνήµη

(β)(α)

Eπόµενο Θύµα

Bit~

Aναφοράς

0

1

1

1

1

0

0

™¯‹Ì· 5.14 

∆εύτερης ευκαι-

ρίας αντικατάστα-

ση σελίδας

5.6.7 √ ∞ÏÁfiÚÈıÌÔ˜ ÙË˜ §ÈÁfiÙÂÚÔ ™˘¯Ó¿ ÃÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂÓË˜ ™ÂÏ›‰·˜

Ο αλγόριθµος της «λιγότερο συχνά χρησιµοποιούµενης σελίδας» (Least Frequently

Used – LFU) κρατάει ένα µετρητή του αριθµού των αναφορών που έχουν γίνει σε
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κάθε σελίδα. Η σελίδα µε το µικρότερο µετρητή αντικαθίσταται. Το κίνητρο αυτής

της επιλογής είναι η υπόθεση ότι µια ενεργός χρησιµοποιούµενη σελίδα θα πρέπει

να έχει µεγάλο αριθµό αναφορών. Ο αλγόριθµος αυτός έχει πρόβληµα όταν µια σελί-

δα χρησιµοποιήθηκε στο παρελθόν αλλά δε χρησιµοποιείται πια. Αν αναφέρθηκε

πολλές φορές, έχει µεγάλη τιµή στο µετρητή και παραµένει στην µνήµη, παρ’ όλο

που δε χρειάζεται πια. Μια λύση είναι η ολίσθηση δεξιά των µετρητών κατά ένα bit

σε τακτά διαστήµατα, δηµιουργώντας έτσι µια εκθετική µείωση κατά µέση τιµή χρή-

σης µετρητή.

5.6.8 √ ∞ÏÁfiÚÈıÌÔ˜ ÙË˜ ¶ÈÔ ™˘¯Ó¿ ÃÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂÓË˜ ™ÂÏ›‰·˜

Ένας άλλος αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων είναι ο αλγόριθµος της «πιο συχνά

χρησιµοποιούµενης σελίδας» (Most Frequently Used – MFU), ο οποίος βασίζεται

στην υπόθεση ότι η σελίδα µε το µικρότερο µετρητή –πολύ πιθανόν– έχει µόλις µετα-

φερθεί και δεν έχει ακόµα χρησιµοποιηθεί. Ούτε ο MFU ούτε ο LRU είναι πολύ

συνηθισµένοι. Η υλοποίηση αυτών των αλγόριθµων είναι αρκετά ακριβή.

Κατασκευάστε ακολουθίες αναφορών σελίδων που να έχουν τις ακόλουθες συµπε-

ριφορές:

α) Ο FIFO (First In First Out) αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας να είναι καλύ-

τερος από τον LRU (Least Recently Used).

β) Ο Random αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας (ο οποίος επιλέγει τυχαία µια

σελίδα) να είναι καλύτερος από τον LRU.

γ) Ο LRU αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας να είναι καλύτερος από τον LIFO

(Last In First Out).

Απάντηση:

Έστω ότι έχουµε στη διάθεσή µας µια µνήµη µε 4 πλαίσια σελίδας.

α) Έστω η ακολουθία αναφορών σελίδων σ1:

σ1 = [ 0, 1, 7, 2, 3, 2, 7, 1, 0, 3]

Ο FIFO αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων κάνει 6 λάθη σελίδας σε αυτή την ακο-

λουθία. Βλέπουµε στον ακόλουθο πίνακα πότε συµβαίνουν αυτά τα λάθη σελίδων.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.11
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σ1 : 0 1 7 2 3 2 7 1 0 3

πλαίσιο 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 3

πλαίσιο 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

πλαίσιο 2   7 7 7 7 7 7 7 7

πλαίσιο 3   2 2 2 2 2 2 2

Ρ = λάθος σελίδας 

Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ P

Ο LRU αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων κάνει 7 λάθη σελίδας σε αυτή την ακο-

λουθία. Βλέπουµε στον ακόλουθο πίνακα πότε συµβαίνουν αυτά τα λάθη σελίδων.

σ1: 0 1 7 2 3 2 7 1 0 3

πλαίσιο 0 0 0 0 0 3 3 3 3 0 0

πλαίσιο 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

πλαίσιο 2 7 7 7 7 7 7 7 7

πλαίσιο 3 2 2 2 2 2 2 2

Ρ λάθος σελίδας

Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ P

β) Έστω η ακολουθία αναφορών σελίδων σ2.

σ2 = [ 0, 1, 7, 2, 3, 2, 7, 1, 0, 3]

Ο LRU αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων κάνει 7 λάθη σελίδας σε αυτή την

ακολουθία (όπως προηγουµένως, αφού σ1 = σ2)

Ο Random αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων κάνει 6 λάθη σελίδας σε αυτή την

ακολουθία. Ο αλγόριθµος αυτός αντικαθιστά ισοπίθανα και οµοιόµορφα µια σελί-

δα από αυτές που βρίσκονται στη µνήµη. Βλέπουµε στον ακόλουθο πίνακα µια

εκτέλεση αυτού του αλγόριθµου.

σ2 : 0 1 7 2 3 2 7 1 0 3

πλαίσιο 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

πλαίσιο 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3

πλαίσιο 2 7 7 7 7 7 7 7 7

πλαίσιο 3 2 2 2 2 1 1 1

Ρ λάθος σελίδας

Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ
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γ) Έστω η ακολουθία αναφορών σελίδων σ3.

σ3 = [ 0, 1, 2, 3, 2, 3, 2, 3, 2, 3, …]

Παρατηρούµε ότι ο LRU κάνει µόνο 5 λάθη σελίδων, ανεξάρτητα από το πόσο θα

µεγαλώσει η ακολουθία σ3, φτάνει να συνεχίσει να εναλλάσσει στην αναφορά της

τις σελίδες 2 και 3. Ο LIFO αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας θα κάνει σε κάθε

βήµα λάθος σελίδας.

∆ίνεται ακολουθία αναφορών σελίδων για µια διαδικασία µε m πλαίσια (αρχικά

όλα άδεια). Η ακολουθία έχει µήκος p, µε n διαφορετικούς αριθµούς σελίδων σε

αυτήν. ∆ώστε άνω (max) και κάτω (min) όριο για τον αριθµό λαθών αναφοράς που

µπορούν να γίνουν από οποιονδήποτε αλγόριθµο αντικατάστασης σελίδας.

Απάντηση:

∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις:

α) Έστω m ≥ n, τότε min = max = n. Αυτό συµβαίνει γιατί ο αριθµός των διαθέ-

σιµων πλαισίων σελίδας είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό των διακριτών σελί-

δων στις οποίες θα γίνει αναφορά, µε αποτέλεσµα να γίνουν µόνο n λάθη σελί-

δων, ένα κάθε φορά που πρωτοεµφανίζεται καθεµιά από αυτές τις διακριτές

σελίδες.

β) m < n, τότε min = n, γιατί θα γίνει τουλάχιστον ένα λάθος σελίδας την πρώτη

φορά που θα αναφερθεί καθεµιά από τις διακριτές σελίδες. max = p, γιατί η ακο-

λουθία αναφορών µπορεί να φτιαχτεί έτσι ώστε να γίνεται αναφορά κάθε φορά

στην τελευταία σελίδα που έχει αποµακρυνθεί από τη µνήµη.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.12

∆ίνεται µνήµη µε κ πλαίσια. Έστω οι αλγόριθµοι αντικατάστασης σελίδων LRU

(Least Recently Used) και OPTIMAL. Έστω ότι σ είναι µια αυθαίρετη σταθερή

ακολουθία αναφορών σελίδων. Χωρίστε την ακολουθία σ σε φάσεις, όπου σε κάθε

φάση ο LRU επιτελεί ακριβώς κ «λάθη σελίδας» (page faults), ενώ η τελευταία

αναφορά σελίδας κάθε φάσης είναι λάθος σελίδας για τον LRU:

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.13
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Για παράδειγµα, η πρώτη φάση τελειώνει µε σj, όπου j = min { t : O LRU κάνει κ

λάθη σελίδας στο διάστηµα σ(i+1) ... σt }.

O LRU κάνει ακριβώς κ λάθη σελίδας σε κάθε φάση εξ ορισµού.

Αποδείξτε ότι ο OPTIMAL κάνει τουλάχιστον ένα λάθος σελίδας σε κάθε φάση.

Απάντηση:

Θα εξετάσουµε δύο περιπτώσεις:

Περίπτωση 1η: 

Τι θα συµβεί αν κατά τη διάρκεια µιας φάσης (έστω i) ο LRU κάνει δύο λάθη σελί-

δας πάνω στην ίδια σελίδα, έστω p; Το τι συµβαίνει στη φάση αυτή φαίνεται στη

συνέχεια: 

Όλες οι k σελίδες στη µνήµη θα έχουν αναγκαστεί να αποµακρυνθούν από τη

µνήµη στο διάστηµα µεταξύ του πρώτου και του δεύτερου λάθους σελίδας στη

σελίδα p.

Από τη στιγµή που η σελίδα p εισέρχεται στη µνήµη µετά το πρώτο λάθος σελί-

δας, θα παραµείνει εκεί έως ότου αφαιρεθούν από τη µνήµη όλες οι άλλες σελίδες.

Αυτό είναι συµπέρασµα από τον τρόπο λειτουργίας του αλγόριθµου αντικατάστα-

σ = σ1, …, σi, [σ(i+1),…σp1,………………,σp2…, σj], …

πρώτο λάθος~

στη σελίδα p

δεύτερο λάθος~

στη σελίδα p

σ = σ1, …, σi, [σ(i+1),…, σj], [σj+1, …,σ1], …

πρώτο λάθος φάση 1 φάση 2

σ = σ1 … σi [ σ(i+1) , … , σj ] , [ σ(j+1) … σp], …

πρώτο λάθος σελίδας 1η φάση 2η φάση
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σης LRU. Έτσι, όταν υπάρξει και δεύτερο λάθος σελίδας στη σελίδα p, σηµαίνει

ότι όλες οι άλλες k σελίδες που θα βρίσκονται στη µνήµη έχουν εισαχθεί µετά το

πρώτο λάθος στην p και πριν από το δεύτερο λάθος σε αυτή. Άρα, σε αυτή τη φάση

έγινε αναφορά σε k+1 σελίδες. Αυτό σηµαίνει ότι και ο Οptimal αλγόριθµος θα

κάνει τουλάχιστον ένα λάθος σε αυτή τη φάση.

Περίπτωση 2η:

O LRU κάνει λάθη σε k διαφορετικές σελίδες. Θα εξετάσουµε δύο υποπεριπτώ-

σεις, µε βάση το τελευταίο λάθος σελίδας, στη φάση ακριβώς πριν από την τρέ-

χουσα φάση.

Περίπτωση 2α

σi = p, [σ i+1, …, p, …,σj]

Αυτή η περίπτωση είναι ανάλογη µε την περίπτωση 1. Πριν από το δεύτερο λάθος

σελίδας στη σελίδα p, θα πρέπει να έχουν γίνει αναφορές σε k διαφορετικές σελί-

δες. Άρα, κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης έγιναν αναφορές σε k+1 διαφορετι-

κές σελίδες. Αφού έγινε αναφορά σε k+1 διαφορετικές σελίδες, τότε και ο

OPTIMAL αλγόριθµος θα κάνει τουλάχιστον ένα λάθος σελίδας.

Περίπτωση 2β

σi = p, [σ i+1,  …,σj]

∆εν υπάρχει λάθος σελίδας στην παρούσα φάση στη σελίδα p. Έστω η p να βρί-

σκεται και στη µνήµη του OPTIMAL αλγόριθµου. Τότε, κατά την παρούσα φάση

θα γίνουν αναφορές σε k διαφορετικές σελίδες εκτός της σελίδας p. Τότε, o

OPTIMAL αλγόριθµος θα κάνει ένα τουλάχιστον λάθος, γιατί η σελίδα p βρίσκε-

ται στη µνήµη του.

5.6.9 ∫Ï¿ÛÂÈ˜ ™ÂÏ›‰ˆÓ

Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για αντικατάσταση σελίδων.

Για παράδειγµα, αν λάβουµε υπόψη µας και το bit αναφοράς και το dirty bit (Ενό-

τητα 5.4) ως ένα διατεταγµένο ζεύγος έχουµε τις ακόλουθες 4 κλάσεις:

(0,0) µη χρησιµοποιηµένη και µη αλλαγµένη

(0,1) µη χρησιµοποιηµένη (πρόσφατα) αλλά αλλαγµένη

(1,0) χρησιµοποιηµένη και µη αλλαγµένη



(1,1) χρησιµοποιηµένη και αλλαγµένη

Όταν είναι απαραίτητη η αντικατάσταση σελίδων, κάθε σελίδα είναι σε µια από

αυτές τις 4 κλάσεις. Αντικαθιστούµε οποιαδήποτε σελίδα στη χαµηλότερη µη κενή

κλάση. Αν υπάρχουν πολλαπλές σελίδες στη χαµηλότερη κλάση, µπορούµε να χρη-

σιµοποιήσουµε FIFO ή να διαλέξουµε τυχαία µεταξύ τους. 

5.6.10 Ad Hoc ∞ÏÁfiÚÈıÌÔÈ

Συχνά, επιπρόσθετα µε κάποιον αλγόριθµο αντικατάστασης σελίδων χρησιµοποι-

ούνται και άλλες ρουτίνες. Για παράδειγµα, τα συστήµατα συνήθως κρατούν µια

«δεξαµενή» (pool) ελεύθερων πλαισίων. Όταν γίνεται ένα σφάλµα σελίδας, ένα πλαί-

σιο–θύµα διαλέγεται, όπως και προηγουµένως. Όµως, η επιθυµητή σελίδα µεταφέ-

ρεται σε ένα ελεύθερο πλαίσιο από τη δεξαµενή πριν το θύµα µεταφερθεί. Αυτός ο

τρόπος επιτρέπει στη διαδικασία να ξαναρχίζει όσο πιο γρήγορα γίνεται, χωρίς να

περιµένει να µεταφερθεί η σελίδα–θύµα. Όταν αργότερα γίνει αυτή η µεταφορά, το

πλαίσιο προστίθεται στη δεξαµενή των ελεύθερων πλαισίων.

Μια επέκταση αυτής της ιδέας διατηρεί µα λίστα «αλλαγµένων» (dirty) σελίδων.

Οποτεδήποτε η µονάδα σελιδοποίησης είναι ανενεργός, µια αλλαγµένη σελίδα επι-

λέγεται και γράφεται στην επικουρική µνήµη. Μετά επαναφέρεται το dirty bit. Αυτός

ο τρόπος αυξάνει την πιθανότητα ότι η σελίδα που θα επιλεγεί για αντικατάσταση

θα είναι καθαρή και δε θα χρειαστεί να µεταφερθεί.

Μια άλλη τροποποίηση είναι να κρατάµε µια δεξαµενή από ελεύθερα πλαίσια, αλλά

να θυµόµαστε ποια σελίδα ήταν σε κάθε πλαίσιο. Επειδή τα περιεχόµενα του πλαι-

σίου δεν τροποποιούνται µε το γράψιµο του πλαισίου στην επικουρική µνήµη, η

παλιά σελίδα µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί. Σε αυτή την περίπτωση δε χρειάζε-

ται I/O. Όταν συµβεί ένα σφάλµα σελίδας, πρώτα ελέγχουµε αν η επιθυµητή σελί-

δα βρίσκεται στη δεξαµενή των ελεύθερων πλαισίων. Αν όχι, πρέπει να διαλέξουµε

ένα ελεύθερο πλαίσιο και να µεταφέρουµε σε αυτό τη σελίδα.

Αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται στο VAX/VMS σύστηµα µαζί µε έναν FIFO αλγό-

ριθµο αντικατάστασης. Όταν ο FIFO αλγόριθµος αντικαθιστά λανθασµένα µια σελί-

δα που είναι ακόµα σε ενεργό χρήση, αυτή ανακτάται γρήγορα από τον «αποµονω-

τή ελεύθερων πλαισίων» (Free – Frame Buffer), και έτσι δεν υπάρχει ανάγκη για I/O.

Αυτός ο αποµονωτής ελεύθερων πλαισίων προσφέρει προστασία έναντι του σχετι-

κά φτωχού, αλλά απλού, αλγόριθµου FIFO.
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5.7 ∞ÏÁfiÚÈıÌÔÈ ∫·Ù·ÓÔÌ‹˜

Αφού έχουµε επιλέξει έναν αλγόριθµο αντικατάστασης, έχουµε αρκετή ευελιξία στη

διαχείριση της µνήµης. Η ιδεατή µνήµη του χρήστη µπορεί να είναι πολύ πιο µεγάλη

από τη φυσική µνήµη. Η σελιδοποίηση ζήτησης και η αντικατάσταση σελίδας µάς

επιτρέπουν να εκτελούµε µεγάλες διαδικασίες ακόµα και σε µικρή φυσική µνήµη.

Η απλούστερη περίπτωση ιδεατής µνήµης είναι ένα «σύστηµα ενός χρήστη»

(single–user system). Θεωρήστε ένα µικροϋπολογιστικό σύστηµα ενός χρήστη µε

128Κ bytes µνήµης που αποτελείται από σελίδες του 1Κ. Το ΛΣ χρειάζεται 35Κ

bytes, αφήνοντας 93 πλαίσια για το πρόγραµµα του χρήστη. Κάτω από «καθαρή

σελιδοποίηση ζήτησης» (pure demand paging), όλα τα 93 πλαίσια αρχικά θα έµπαι-

ναν στη λίστα των ελεύθερων πλαισίων. Όταν ένα πρόγραµµα χρήστη αρχίσει να

εκτελείται, θα δηµιουργήσει µια ακολουθία σφαλµάτων σελίδας. Τα πρώτα 93 σφάλ-

µατα θα πάρουν ελεύθερα πλαίσια από τη λίστα των ελεύθερων πλαισίων. Όταν

αδειάσει αυτή η λίστα, θα χρησιµοποιηθεί ένας αλγόριθµος αντικατάστασης σελί-

δας που θα επιλέξει µία από τις 93 χρησιµοποιούµενες (in–core) σελίδες για να αντι-

κατασταθεί από την 94η και ούτω καθεξής. Όταν το πρόγραµµα θα τελειώσει, τα 93

πλαίσια θα τοποθετηθούν ξανά στη λίστα των ελεύθερων πλαισίων.

Υπάρχουν πολλές παραλλαγές αυτής της απλής στρατηγικής. Μπορούµε να σχεδιά-

σουµε το ΛΣ ώστε να παίρνει όλο το χώρο που χρειάζεται για αποµονωτές και πίνα-

κες από τη λίστα των ελεύθερων πλαισίων. Όταν ο χώρος αυτός δε χρησιµοποιείται

από το ΛΣ, µπορεί να υποστηρίξει τη σελιδοποίηση του χρήστη. Θα µπορούσαµε να

κρατάµε τρία ελεύθερα πλαίσια στη λίστα των ελεύθερων πλαισίων σε όλες τις στιγ-

µές. Έτσι, όταν συµβεί ένα σφάλµα σελίδας, υπάρχει ελεύθερο πλαίσιο για την εξυ-

πηρέτησή του. Ενόσω γίνεται η εναλλαγή σελίδας, θα µπορούσε να επιλεγεί ένας

αντικαταστάτης, που µετά γράφεται στην επικουρική µνήµη, καθώς το πρόγραµµα

του χρήστη συνεχίζει την εκτέλεσή του.

Πιθανές είναι επίσης και άλλες παραλλαγές, αλλά η βασική στρατηγική είναι εµφα-

νής: το πρόγραµµα του χρήστη παίρνει οποιοδήποτε ελεύθερο πλαίσιο. Ένα διαφο-

ρετικό πρόβληµα εµφανίζεται όταν συνδυαστεί η σελιδοποίηση ζήτησης µε τον πολυ-

προγραµµατισµό. Ο πολυπρογραµµατισµός βάζει δύο διαδικασίες (ή πιο πολλές) στη

µνήµη την ίδια στιγµή (σε αυτές τις περιπτώσεις, η µνήµη είναι πολύ µεγαλύτερη,

π.χ. 256MB). Πώς κατανέµουµε το σταθερό ποσό ελεύθερης µνήµης στις διάφορες

διαδικασίες. Αν έχουµε 93 ελεύθερα πλαίσια και 2 διαδικασίες, πόσα πλαίσια παίρ-

νει κάθε διαδικασία;



5.7.1 ∂Ï¿¯ÈÛÙÔ˜ ∞ÚÈıÌfi˜ ¶Ï·ÈÛ›ˆÓ

Υπάρχουν, φυσικά, περιορισµοί στην κατανοµή µας. ∆εν µπορούµε να κατανείµου-

µε περισσότερα πλαίσια από το συνολικό αριθµό διαθέσιµων πλαισίων (εκτός αν

υπάρχει µοίρασµα σελίδας). Σε κάθε διαδικασία αντιστοιχεί ένας ελάχιστος αριθµός

πλαισίων, τα οποία πρέπει να της δοθούν για να µπορεί να εκτελεστεί χωρίς υπερ-

βολική καθυστέρηση. Αν της δοθούν λιγότερα πλαίσια, τότε αυξάνεται ο ρυθµός

σφαλµάτων σελίδας (και ο χρόνος προσπέλασης), καθυστερώντας έτσι την εκτέλε-

ση της διαδικασίας.

Εκτός από τις ανεπιθύµητες επιπτώσεις στην απόδοση που προκαλεί η κατανοµή

λίγων µόνο πλαισίων, υπάρχει ένας ελάχιστος αριθµός πλαισίων που πρέπει να κατα-

νεµηθούν. Αυτός ο ελάχιστος αριθµός ορίζεται από την αρχιτεκτονική του συνόλου

των εντολών. Θυµηθείτε ότι, όταν συµβαίνει ένα σφάλµα σελίδας πριν µια εκτε-

λούµενη εντολή ολοκληρωθεί, πρέπει να επανεκτελέσουµε την εντολή. Συνεπώς,

πρέπει να έχουµε αρκετά πλαίσια για να κρατάµε όλες τις διαφορετικές σελίδες που

µπορεί να αναφερθούν από µια εντολή.

Για παράδειγµα, θεωρήστε το PDP–8. Όλες του οι εντολές αναφοράς µνήµης έχουν

µόνο µία διεύθυνση µνήµης. Έτσι, χρειαζόµαστε τουλάχιστον ένα πλαίσιο για την

εντολή και ένα πλαίσιο για την αναφορά µνήµης. Επιπλέον, η διεύθυνση που ορίζε-

ται στην εντολή µπορεί να είναι µια έµµεση αναφορά. Έτσι, µια εντολή φόρτωσης

στη σελίδα 16 µπορεί να αναφέρεται σε µια διεύθυνση στη σελίδα 0, που είναι µια

έµµεση αναφορά στη σελίδα 23. Άρα, η σελιδοποίηση στο PDP–8 απαιτεί τουλάχι-

στον τρία πλαίσια ανά διαδικασία. Σκεφτείτε τι είναι πιθανό να γίνει αν µια διαδι-

κασία είχε µόνο δύο πλαίσια.

Ο ελάχιστος αριθµός πλαισίων ορίζεται από την αρχιτεκτονική του υπολογιστή. Ενώ

το PDP–8 χρειάζεται τρία πλαίσια, το PDP–11 απαιτεί τουλάχιστον έξι. Η εντολή

µετακίνησης για µερικούς τύπους διευθυνσιοδότησης είναι πιο πολύ από µια λέξη,

και έτσι η ίδια η εντολή µπορεί να διασκελίζει δύο σελίδες. Επιπρόσθετα, καθένας

από τους τελεστές της µπορεί να είναι µια έµµεση αναφορά, συνολικά έξι πλαίσια.

Η χειρότερη περίπτωση για τον IBM 370 είναι η εντολή µετακίνησης χαρακτήρα.

Εφόσον η εντολή είναι από µνήµη σε µνήµη, χρειάζεται 6 bytes και µπορεί να δια-

σκελίζει δύο σελίδες. Το σύνολο των χαρακτήρων προς µεταφορά και η περιοχή όπου

θα µεταφερθούν αυτοί µπορούν επίσης να διασκελίζουν δύο σελίδες. Αυτή η περί-

πτωση θα απαιτούσε 6 πλαίσια. (Στην πραγµατικότητα, η χειρότερη περίπτωση είναι

αν η εντολή αυτή είναι ο τελεστής µιας εντολής Execute η οποία διασκελίζει το όριο

µιας σελίδας – σε αυτή την περίπτωση χρειαζόµαστε 8 πλαίσια.)
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Η αρχιτεκτονική του Data General Nova 3 επέτρεπε πολλαπλά επίπεδα έµµεσης ανα-

φοράς: κάθε λέξη των 16 bits. Θεωρητικά, µια απλή εντολή φόρτωσης θα µπορού-

σε να αναφερθεί σε µια έµµεση διεύθυνση (σε άλλη σελίδα), που θα µπορούσε, επί-

σης, να αναφερθεί σε µια έµµεση διεύθυνση (σε µια ακόµα άλλη σελίδα) και ούτω

καθεξής, έως ότου κάθε σελίδα στην ιδεατή µνήµη θα έπρεπε να είναι στη φυσική

µνήµη. Παρατηρώντας ότι καµία διαδικασία δεν έκανε ποτέ µεγάλη χρήση αυτής

της «δυνατότητας», οι µηχανικοί τροποποίησαν, ώστε να περιορίζεται µια εντολή σε

16 το πολύ επίπεδα έµµεσης αναφοράς. Όταν γίνεται η πρώτη έµµεση αναφορά, ένας

µετρητής τίθεται στο 16 και µειώνεται για κάθε έµµεση αναφορά που κάνει αυτή η

εντολή. Όταν ο µετρητής φτάσει το µηδέν, συµβαίνει µια παγίδευση (excession

indirection). Αυτό το όριο µειώνει το µέγιστο αριθµό αναφορών µνήµης ανά εντο-

λή στο 17, απαιτώντας τόσα πλαίσια.

Ο ελάχιστος αριθµός πλαισίων ανά διαδικασία ορίζεται από την αρχιτεκτονική, ενώ

ο µέγιστος αριθµός ορίζεται από το ποσό της διαθέσιµης φυσικής µνήµης. Στο µετα-

ξύ τους διάστηµα έχουµε σηµαντικές επιλογές στην κατανοµή των πλαισίων.

5.7.2 °ÂÓÈÎ‹ ¤Ó·ÓÙÈ ∆ÔÈÎ‹˜ ∫·Ù·ÓÔÌ‹˜

Σε ένα σύστηµα υπάρχουν πολλαπλές διαδικασίες, οι οποίες ανταγωνίζονται για να

καταλάβουν (η καθεµιά για λογαριασµό της) όσο το δυνατόν περισσότερα πλαίσια

(γιατί;). Το ΛΣ δεν είναι αναγκαίο να αποφασίζει εκ των προτέρων, λεπτοµερώς,

πόσα πλαίσια πρέπει να κατανεµηθούν σε κάθε διαδικασία. Ο αριθµός των πλαισίων

που έχουν κατανεµηθεί σε κάθε διαδικασία κάθε χρονική στιγµή καθορίζεται από το

αν ο αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας είναι «γενικής αντικατάστασης» (global

replacement) ή «τοπικής αντικατάστασης» (local replacement) και την ακολουθία

αναφορών. Η global αντικατάσταση επιτρέπει σε µια διαδικασία να επιλέξει ένα πλαί-

σιο αντικατάστασης από το σύνολο όλων των πλαισίων, ακόµα κι αν το πλαίσιο αυτό

είναι κατανεµηµένο σε κάποια άλλη διαδικασία: µια διαδικασία µπορεί να πάρει ένα

πλαίσιο από µια άλλη. Η τοπική αντικατάσταση απαιτεί ότι κάθε διαδικασία µπορεί

να επιλέξει µόνο από το δικό της σύνολο κατανεµηµένων πλαισίων.

Με µια στρατηγική τοπικής αντικατάστασης ο αριθµός των πλαισίων που έχουν κατα-

νεµηθεί σε µια διαδικασία δεν αλλάζει. Με τη γενική αντικατάσταση µια διαδικασία

µπορεί να διαλέξει πλαίσια που είναι κατανεµηµένα και σε άλλες διαδικασίες.



Ένα πρόβληµα ενός αλγόριθµου γενικής αντικατάστασης είναι ότι η κάθε διαδικα-

σία δεν έχει τον έλεγχο του ρυθµού σφαλµάτων σελίδων. Το σύνολο των σελίδων,

στη µνήµη, για µια διαδικασία εξαρτάται όχι µόνο από τη συµπεριφορά σελιδοποί-

ησης γι’ αυτή τη διαδικασία, αλλά και από τη συµπεριφορά σελιδοποίησης των

άλλων διαδικασιών. Έτσι, η ίδια διαδικασία µπορεί να αποδώσει τελείως διαφορε-

τικά (κάνοντας 0,5 sec για µια εκτέλεση και 10,3 sec για την επόµενη εκτέλεση),

εξαιτίας εντελώς εξωτερικών καταστάσεων. Αυτό δε συµβαίνει σε έναν αλγόριθµο

τοπικής αντικατάστασης. Κάτω από καθεστώς τοπικής αντικατάστασης, το σύνολο

των σελίδων στη µνήµη για µια διαδικασία επηρεάζεται µόνο από τη συµπεριφορά

σελιδοποίησης αυτής της διαδικασίας.

5.7.3 ∞ÏÁfiÚÈıÌÔÈ ∫·Ù·ÓÔÌ‹˜ 

Ο ευκολότερος τρόπος για να χωριστούν τα πλαίσια µεταξύ των διαδικασιών είναι

να δοθεί στην καθεµιά ένα ίσο µερίδιο m/n πλαισίων. Για παράδειγµα, αν υπάρχουν

93 πλαίσια και 5 διαδικασίες, κάθε διαδικασία θα έπαιρνε 18 πλαίσια. Τα εναποµεί-

ναντα 3 πλαίσια θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως µια δεξαµενή ελεύθερων

πλαισίων. Αυτός ο τρόπος ονοµάζεται «ίση κατανοµή».

Μια παραλλαγή είναι η αναγνώριση του γεγονότος ότι διαφορετικές διαδικασίες θα

χρειάζονται διαφορετικά µεγέθη µνήµης. Αν ένα µικρό φοιτητικό πρόγραµµα των

10Κ και µια interactive βάση δεδοµένων των 127Κ είναι οι µόνες δύο διαδικασίες

που τρέχουν σε ένα σύστηµα µε 62 πλαίσια, δεν είναι λογικό να δώσουµε σε καθε-

µιά 31 πλαίσια. Το φοιτητικό πρόγραµµα δε θέλει πάνω από 10 πλαίσια, και έτσι τα

υπόλοιπα 21 πλαίσια σπαταλιούνται.

Για να λύσουµε αυτό το πρόβληµα, χρησιµοποιούµε «αναλογική κατανοµή»

(proportional allocation). Κατανέµουµε τη διαθέσιµη µνήµη σε κάθε διαδικασία ανά-
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Σε ποια περίπτωση αυξάνεται ο αριθµός των πλαισίων που έχουν κατανεµηθεί σε

µια διαδικασία όταν ο αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδων είναι γενικής αντικα-

τάστασης;

Απάντηση: 

Όταν οι άλλες διαδικασίες (οι οποίες εκτελούνται ταυτόχρονα µε την εν λόγω δια-

δικασία) δε διαλέγουν τα δικά της πλαίσια για αντικατάσταση και αυτή διαλέγει

πλαίσια άλλων διαδικασιών.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.14
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λογα µε το µέγεθός της. Έστω ότι το µέγεθος της ιδεατής µνήµης για τη διαδικασία

ρi είναι si, ορίζουµε

Τότε, αν ο συνολικός αριθµός των διαθέσιµων πλαισίων είναι m, κατανέµουµε a

πλαίσια στη διαδικασία ρi, όπου αi είναι 

Φυσικά, πρέπει να κάνουµε τα α να είναι ακέραιοι µεγαλύτεροι από τον ελάχιστο

αριθµό πλαισίων που απαιτείται από το σύνολο των εντολών, µε άθροισµα όχι µεγα-

λύτερο του m. 

Με αναλογική κατανοµή θα χωρίζουµε 62 πλαίσια µεταξύ δύο διαδικασιών, µια των

10 σελίδων και µια των 127 σελίδων, δίνοντάς τους 4 πλαίσια και 57 πλαίσια αντί-

στοιχα, αφού 10/137 ¥ 62  127/137 ¥ 62  57

Με αυτό τον τρόπο οι δύο διαδικασίες µοιράζονται τα διαθέσιµα πλαίσια σύµφωνα

µε τις ανάγκες τους και όχι ισοµερώς.

Και στις δύο περιπτώσεις, η κατανοµή προς κάθε διαδικασία µπορεί να µεταβάλλε-

ται ανάλογα µε το επίπεδο του πολυπρογραµµατισµού. Αν το επίπεδο αυτό αυξηθεί,

τότε η διαδικασία θα χάσει µερικά πλαίσια, για να παρασχεθεί στη νέα διαδικασία η

αναγκαία µνήµη. Από την άλλη µεριά, αν το επίπεδο πολυπρογραµµατισµού µειω-

θεί, τα πλαίσια που είχαν κατανεµηθεί στην περατωµένη διαδικασία µπορούν τώρα

να µοιραστούν µεταξύ των εναποµεινασών διαδικασιών.

Μέχρι τώρα δε λάβαµε υπόψη την προτεραιότητα των διαδικασιών. 

Μια αντιµετώπιση είναι η χρησιµοποίηση ενός σχήµατος αναλογικής κατανοµής όπου

η αναλογία των πλαισίων δεν εξαρτάται από το σχετικό µέγεθος των διαδικασιών, αλλά

από τις προτεραιότητές τους ή από ένα συνδυασµό µεγέθους και προτεραιότητας.

Μια άλλη αντιµετώπιση είναι να επιτραπεί στις διαδικασίες υψηλής προτεραιότητας

να διαλέγουν πλαίσια προς αντικατάσταση από διαδικασίες χαµηλής προτεραιότητας.

Μια διαδικασία µπορεί να διαλέξει ένα πλαίσιο από τα δικά της πλαίσια ή από τα

πλαίσια οποιασδήποτε διαδικασίας χαµηλότερης προτεραιότητας. Αυτή η προσέγ-

γιση επιτρέπει σε µια διαδικασία υψηλής προτεραιότητας να αυξήσει τα πλαίσιά της

σε βάρος µιας διαδικασίας χαµηλής προτεραιότητας.

 
αi

si
S

m= ¥

S = siÂ



5.8 §˘ÁÈÛÌfi˜ (Thrashing)

Αν ο αριθµός των πλαισίων που είναι κατανεµηµένα σε µια διαδικασία (συνήθως

χαµηλής προτεραιότητας) πέσει κάτω από τον ελάχιστο αριθµό που απαιτείται από

την αρχιτεκτονική του υπολογιστή, τότε πρέπει να διακοπεί η εκτέλεσή της. Αυτό

ουσιαστικά σηµαίνει ότι πρέπει να «εναλλαχθούν έξω» όλες οι σελίδες της, ελευθε-

ρώνοντας έτσι τα κατειληµµένα από αυτή πλαίσια. Αυτή η πράξη εισάγει ένα επί-

πεδο «εναλλαγής µέσα / έξω» στη «µεσαίου επιπέδου χρονοδροµολόγηση της CPU»

(intermediate cpu scheduling) (δες Λειτουργικά Συστήµατα ΙΙ).

Παρατηρήστε οποιαδήποτε διαδικασία η οποία δεν έχει «αρκετά» πλαίσια. Παρ’ όλο

που είναι τεχνικά δυνατό να µειωθεί ο αριθµός των κατανεµηµένων πλαισίων στο

ελάχιστο, υπάρχει κάποιος (µεγάλος) αριθµός σελίδων που βρίσκονται σε χρήση. Αν

η διαδικασία δεν έχει αυτό τον αριθµό πλαισίων, πολύ γρήγορα θα προκαλέσει σφάλ-

µα σελίδας. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αντικαταστήσει κάποια σελίδα που θα

τη χρειαστεί αµέσως. Συνεπώς, πολύ γρήγορα γίνεται σφάλµα σελίδας και ξανά και

ξανά. Η διαδικασία συνεχίζει να κάνει σφάλµατα, αντικαθιστώντας σελίδες για τις

οποίες θα δηµιουργήσει αµέσως σφάλµατα και θα τις επαναφέρει.

Αυτή η πολύ υψηλή δραστηριότητα σε σελιδοποίηση ονοµάζεται «λυγισµός». Μια

διαδικασία που υποφέρει από λυγισµό ξοδεύει περισσότερο χρόνο στη σελιδοποίη-

ση παρά στην εκτέλεση. Ο λυγισµός µπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα

απόδοσης. Σκεφτείτε το ακόλουθο σενάριο, που είναι βασισµένο στην πραγµατική

συµπεριφορά των πρώιµων σελιδοποιηµένων συστηµάτων.

Το ΛΣ παρακολουθεί τη χρήση της CPU. Αν η χρήση της CPU είναι πολύ χαµηλή, ο

βαθµός πολυπρογραµµατισµού αυξάνεται εισάγοντας µια νέα διαδικασία στο σύστη-

µα. Ένας αλγόριθµος γενικής αντικατάστασης σελίδων χρησιµοποιείται. Τώρα υποθέ-

στε ότι µια διαδικασία εισέρχεται σε µια νέα φάση της εκτέλεσής της και χρειάζεται

περισσότερα πλαίσια. Αρχίζει να δηµιουργεί σφάλµατα σελίδας και παίρνει σελίδες από

τις άλλες διαδικασίες. Όλες οι διαδικασίες που κάνουν σφάλµατα σελίδας πρέπει να

χρησιµοποιήσουν τη µονάδα σελιδοποίησης για να εναλλάξουν σελίδες µέσα και έξω.

Καθώς µπαίνουν στην ουρά για τη µονάδα σελιδοποίησης, η ουρά των διαδικασιών οι

οποίες είναι έτοιµες για εκτέλεση αδειάζει. ∆ηλαδή πέφτει η χρήση της CPU.

Ο χρονοδροµολογητής της CPU βλέπει αυτή την πτώση και αυξάνει το βαθµό του

πολυπρογραµµατισµού. Η νέα διαδικασία προσπαθεί να ξεκινήσει παίρνοντας σελί-

δες από εκτελούµενες διαδικασίες, δηµιουργώντας περισσότερα σφάλµατα σελίδας,

και η ουρά για τη µονάδα σελιδοποίησης µακραίνει. Ως αποτέλεσµα, η χρήση της

CPU µειώνεται ακόµα περισσότερο και ο χρονοδροµολογητής προσπαθεί να αυξή-
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σει ακόµα περισσότερο το βαθµό του πολυπρογραµµατισµού. Έτσι, εµφανίζεται ο

λυγισµός και η απόδοση του συστήµατος πέφτει πολύ χαµηλά. Ο ρυθµός σφαλµά-

των σελίδας αυξάνεται τροµερά. Ως αποτέλεσµα, ο µέσος χρόνος προσπέλασης µνή-

µης αυξάνεται. Καµιά δουλειά δεν τελειώνει, αφού οι διαδικασίες σπαταλούν το

χρόνο τους στη σελιδοποίηση.

Αυτό το φαινόµενο απεικονίζεται στο Σχήµα 5.15. Καθώς ο βαθµός πολυπρογραµ-

µατισµού αυξάνεται, η χρήση της CPU αυξάνεται, αν και πιο αργά, έως ένα µέγιστο.

Αν ο βαθµός πολυπρογραµµατισµού αυξηθεί ακόµα περισσότερο, τότε έχουµε λυγι-

σµό και τη χρήση της CPU και για να σταµατήσει ο λυγισµός πρέπει να µειώσουµε

το βαθµό του πολυπρογραµµατισµού.

Bαθµός Πολυπρογραµµατισµού

Xρήση της CPU

Λυγισµός

™¯‹Ì· 5.15 

Λυγισµός

Οι συνέπειες του λυγισµού µπορούν να περιοριστούν χρησιµοποιώντας έναν αλγό-

ριθµο τοπικής ή µε προτεραιότητα αντικατάστασης. Με την τοπική αντικατάσταση,

αν µια διαδικασία φτάσει στο λυγισµό, δεν µπορεί να κλέψει πλαίσια από µια άλλη

διαδικασία εισάγοντας και αυτή στο λυγισµό. Όµως, αν υπάρχουν διαδικασίες σε λυγι-

σµό, θα βρίσκονται στην ουρά της µονάδας σελιδοποίησης τον περισσότερο χρόνο.

Ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης ενός σφάλµατος σελίδας θα αυξηθεί, λόγω της µεγα-

λύτερης µέσης ουράς για τη µονάδα σελιδοποίησης. Έτσι, ο πραγµατικός χρόνος προ-

σπέλασης θα αυξηθεί ακόµα και για µια διαδικασία που δεν είναι σε λυγισµό.

5.8.1 ∆ÔÈÎfiÙËÙ· 

Για να εµποδίσουµε το λυγισµό, πρέπει να δώσουµε σε µια διαδικασία όσα πλαίσια

χρειάζεται. Αλλά πώς ξέρουµε πόσα πλαίσια «χρειάζεται»; Υπάρχουν αρκετές τεχνι-



κές. Η στρατηγική του συνόλου εργασίας (Ενότητα 5.8.2) αρχίζει βλέποντας τι χρη-

σιµοποιεί πραγµατικά µια διαδικασία. Αυτή η προσέγγιση ορίζει το «µοντέλο τοπι-

κότητας» (locality model) της εκτέλεσης µιας διαδικασίας. 

Το µοντέλο τοπικότητας ορίζει ότι, καθώς µια διαδικασία εκτελείται, µετακινείται

από τοπικότητα σε τοπικότητα. Τοπικότητα είναι το σύνολο των σελίδων που είναι

όλες ενεργές. Μια διαδικασία, γενικά, αποτελείται από αρκετές διαφορετικές τοπι-

κότητες που µπορεί να επικαλύπτονται. Για παράδειγµα, όταν καλείται µια υπορου-

τίνα, ορίζει µια νέα τοπικότητα. Σε αυτή οι αναφορές µνήµης γίνονται προς τις εντο-

λές της υπορουτίνας, τις τοπικές της µεταβλητές και ένα υποσύνολο των γενικών

µεταβλητών. Όταν τελειώνει η υπορουτίνα, η διαδικασία φεύγει από την τοπικότη-

τα, αφού οι τοπικές µεταβλητές και οι εντολές της υπορουτίνας δε βρίσκονται πια

σε ενεργό χρήση. Μπορεί να επιστρέψει σε αυτήν αργότερα. Έτσι, παρατηρούµε ότι

οι τοπικότητες ορίζονται από τη δοµή της διαδικασίας και από τις δοµές δεδοµένων

τους. Το µοντέλο τοπικότητας ορίζει ότι όλες οι διαδικασίες θα εµφανίζουν αυτή τη

βασική δοµή αναφοράς µνήµης.

Υποθέστε ότι κατανέµουµε αρκετά πλαίσια σε µια διαδικασία για να ικανοποιήσουµε

την τρέχουσα τοπικότητά της. Θα προκαλέσει σφάλµατα σελίδας για τις σελίδες που

ανήκουν στην τοπικότητά της έως ότου όλες αυτές οι σελίδες βρίσκονται στη µνήµη,

και µετά δεν πρόκειται να κάνει σφάλµατα σελίδας µέχρι να αλλάξει τοπικότητα. Αν

κατανείµουµε λιγότερα πλαίσια από το µέγεθος της τρέχουσας τοπικότητας, η δια-

δικασία θα εισέλθει σε λυγισµό, αφού δεν µπορεί να κρατήσει στη µνήµη όλες τις

σελίδες που χρειάζεται.

5.8.2 ªÔÓÙ¤ÏÔ ™˘ÓfiÏÔ˘ ∂ÚÁ·Û›·˜ (Working Set Model)

Αυτό το µοντέλο είναι βασισµένο στην υπόθεση της τοπικότητας. Χρησιµοποιεί µια

παράµετρο ∆ για να ορίσει το παράθυρο του συνόλου εργασίας. Η ιδέα είναι η εξέ-

ταση των ∆ πιο πρόσφατων αναφορών σελίδας. Το σύνολο των σελίδων που είναι

µέσα στις ∆ πιο πρόσφατες αναφορές σελίδας είναι το σύνολο εργασίας (Σχήµα

5.16). Αν µια σελίδα βρίσκεται σε ενεργό χρήση, θα βρίσκεται στο σύνολο εργασίας.

Αν δε χρησιµοποιείται άλλο, τότε θα βγει από το σύνολο εργασίας ∆ χρονικές µονά-

δες µετά την τελευταία αναφορά της. Έτσι, το σύνολο εργασίας είναι µια προσέγγι-

ση της τοπικότητας µιας διαδικασίας.
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Για παράδειγµα, παίρνοντας των ακολουθία αναφορών µνήµης του Σχήµατος 5.16,

αν το ∆ = 10 αναφορές µνήµης, τότε το σύνολο εργασίας κατά το χρόνο t1 είναι

1,2,5,6,7. Κατά το χρόνο t2 το σύνολο εργασίας έχει αλλάξει σε 3,4.

Η ακρίβεια του συνόλου εργασίας εξαρτάται από την επιλογή του ∆. Αν το ∆ είναι

πολύ µικρό, τότε δε θα περιλαµβάνει ολόκληρο το σύνολο εργασίας. Αν το ∆ είναι

πολύ µεγάλο, µπορεί να επικαλύπτει αρκετές τοπικότητες. Στην ακραία περίπτωση,

αν το ∆ είναι άπειρο, τότε το σύνολο εργασίας είναι ολόκληρη η διαδικασία. Οι

Madnick και Donovan [1974] προτείνουν το ∆ να είναι περίπου 10.000 αναφορές. 

Η πιο σηµαντική ιδιότητα του συνόλου εργασίας είναι το µέγεθός του. Αν υπολογί-

σουµε το µέγεθος του συνόλου εργασίας, WSSi, για κάθε διαδικασία στο σύστηµα,

τότε µπορούµε να πούµε: 

όπου D είναι η συνολική ζήτηση για πλαίσια. Κάθε διαδικασία ενεργά χρησιµοποι-

εί τις σελίδες που ανήκουν στο σύνολο εργασίας της. Έτσι, η διαδικασία i χρειάζε-

ται WSSi πλαίσια. Αν η συνολική ζήτηση είναι µεγαλύτερη από το συνολικό αριθ-

µό διαθέσιµων πλαισίων, τότε θα εµφανιστεί λυγισµός, αφού κάποιες διαδικασίες δε

θα έχουν αρκετά πλαίσια. 

Η χρήση του συνόλου εργασίας είναι τότε αρκετά απλή. Το ΛΣ παρακολουθεί το

σύνολο εργασίας κάθε διαδικασίας και κατανέµει σε αυτό αρκετά πλαίσια, ώστε να

της παράσχει το µέγεθος του συνόλου εργασίας της. Αν υπάρχουν αρκετά ελεύθερα

πλαίσια, άλλη µια διαδικασία µπορεί να εκτελεστεί. Αν το άθροισµα των µεγεθών

των συνόλων εργασίας αυξηθεί, υπερβαίνοντας το συνολικό αριθµό των διαθέσιµων

πλαισίων, το ΛΣ διαλέγει µια διαδικασία και τη σταµατάει. Οι σελίδες γράφονται

στην επικουρική µνήµη και τα πλαίσιά της επανακατανέµονται στις υπόλοιπες δια-

δικασίες. Η σταµατηµένη διαδικασία µπορεί να αρχίσει να εκτελείται αργότερα.

D WSSi= Â

Ίχνος Aναφορών Σελίδων~

… 2 6 1 5 7 7 7 7 5 1   6 2 3 4 1 2 3 4 4 4 3 4 3 4 4 4   1 3 2 3 4 4 4 3 4 4 4 …

t1~

WS(t1) = {1,2,5,6,7}

∆

t2~

WS(t2) = {3,4}

∆
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Μοντέλο Συνόλου

Εργασίας



Αυτή η στρατηγική του συνόλου εργασίας εµποδίζει το λυγισµό και κρατάει το

βαθµό του πολυπρογραµµατισµού όσο πιο ψηλά γίνεται. Έτσι, προσπαθεί να βελτι-

στοποιήσει τη χρήση της CPU.  

Η δυσκολία του µοντέλου του συνόλου εργασίας είναι η ιχνηλάτηση του συνόλου

εργασίας. Το παράθυρο του συνόλου εργασίας είναι ένα κινητό παράθυρο. Σε κάθε

αναφορά µνήµης, µια νέα αναφορά εµφανίζεται στο ένα άκρο και η παλαιότερη ανα-

φορά φεύγει από το άλλο άκρο. Μια σελίδα ανήκει στο σύνολο εργασίας αν αναφέ-

ρεται οπουδήποτε µέσα στο παράθυρο του συνόλου εργασίας. Μπορούµε να προ-

σεγγίσουµε το µοντέλο του συνόλου εργασίας µε µια «χρονική διακοπή σταθερού

διαστήµατος» (fixed interval timer interrupt) και ένα bit αναφοράς. 

Για παράδειγµα, υποθέστε ότι το ∆ είναι 10.000 αναφορές και µπορούµε να δηµι-

ουργήσουµε µια χρονική διακοπή κάθε 5.000 αναφορές. Όταν δεχτούµε τη χρονική

διακοπή, αντιγράφουµε και «καθαρίζουµε» τις τιµές των bits αναφοράς για κάθε σελί-

δα. Έτσι, αν γίνει ένα σφάλµα σελίδας, µπορούµε να εξετάσουµε το τρέχον bit ανα-

φοράς και τα δύο bits στη µνήµη για να καθορίσουµε αν µια σελίδα χρησιµοποιήθη-

κε κατά τις τελευταίες 10.000 έως 15.000 αναφορές. Αν έχει χρησιµοποιηθεί, τουλά-

χιστον ένα από αυτά τα bit θα έχει τεθεί. Αυτές οι σελίδες που έχουν τουλάχιστον ένα

bit στην τιµή 1 θα θεωρούνται ότι ανήκουν στο σύνολο εργασίας. Παρατηρήστε ότι

αυτός ο τρόπος δεν είναι εντελώς ακριβής, αφού δεν µπορούµε να πούµε πότε ότι

µέσα σε ένα διάστηµα των 5.000 αναφορών συνέβη µια αναφορά. Μπορούµε να µει-

ώσουµε την αβεβαιότητα αυξάνοντας τον αριθµό των bits ιστορίας και τον αριθµό

των διακοπών (π.χ. 10 bits και διακοπές κάθε 1.000 αναφορές). Όµως, το κόστος εξυ-

πηρέτησης αυτών των συχνών διακοπών θα είναι, αντίστοιχα, υψηλότερο.
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Έστω w = r1, r2, ... , rT µια ακολουθία αναφορών σελίδων και ας υποθέσουµε µια

πολιτική συνόλου εργασίας. Έστω:

∆ = µέγεθος παραθύρου 

w(∆) = µέσο µέγεθος συνόλου εργασίας για το w

F(∆) = µέσος ρυθµός λαθών αναφοράς

w(t,∆) = µέγεθος συνόλου εργασίας τη χρονική στιγµή t 

∆είξτε ότι για µεγάλα Τ το F(∆) είναι περίπου w(∆+1) – w(∆), δηλαδή το F είναι

η παράγωγος του µέσου µεγέθους συνόλου εργασίας.

ÕÛÎËÛË A˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 5.15
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5.8.3 ™˘¯ÓfiÙËÙ· ™Ê·ÏÌ¿ÙˆÓ ™ÂÏ›‰·˜

Το µοντέλο του συνόλου εργασίας είναι αρκετά επιτυχηµένο και η γνώση του συνό-

λου εργασίας µπορεί να είναι χρήσιµη κατά την πρόωρη σελιδοποίηση (Ενότητα

5.9.1), αλλά µοιάζει µε αδέξιο τρόπο για τον έλεγχο του λυγισµού. Η στρατηγική της

«Συχνότητας των Σφαλµάτων Σελίδας» (Page Fault Frequency – PFF) χρησιµοποι-

εί µια πιο ευθεία προσέγγιση.

Το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι η εµπόδιση του λυγισµού. Ο λυγισµός είναι υψη-

λός ρυθµός σφαλµάτων σελίδας. Συνεπώς, θέλουµε να ελέγξουµε το ρυθµό σφαλ-

Απάντηση:

w(t–1, ∆), αν δεν έγινε λάθος σελίδας τη στιγµή t

w(t, ∆+1) = 

w(t–1, ∆) + 1, διαφορετικά

w(t, ∆+1) = (1 – F(∆))*(w(t–1, ∆) + F(∆)*(w(t–1,∆) + 1)

w(t, ∆+1) = w(t–1, ∆) + F(∆)

όF(∆) = w(t, ∆+1) – w(t–1, ∆)

Για να προσδιορίσουµε τις µέσες τιµές w(∆+1) και w(∆) δουλεύουµε ως εξής:

1/ΤΣ (w(t, ∆+1) = 1/Τ Σ (w(t–1, ∆) + F(∆))

Τα αθροίσµατα είναι από t = 0 ως t = T.

fi w(∆+1) = w(∆) – w(T, ∆)/ Τ + F(∆)

Αφού το Τ είναι µεγάλο, w(T, ∆)/ Τ τείνει στο µηδέν

fiF(∆) @ w(∆+1) – w(∆)

r1, r2, …, ri, ri+1, ri+2, …, ri+∆, ri+∆+1, …, rT

χρονική στιγµή: t

∆

∆+1

w:



µάτων σελίδας. Όταν είναι πολύ υψηλός, τότε ξέρουµε ότι η διαδικασία χρειάζεται

περισσότερα πλαίσια. Όµοια, αν ο ρυθµός των σφαλµάτων σελίδας είναι πολύ χαµη-

λός, τότε η διαδικασία µπορεί να έχει πολλά πλαίσια. Μπορούµε να καθορίσουµε

άνω και κάτω όρια για τον επιθυµητό ρυθµό σφαλµάτων σελίδας (Σχήµα 5.17). Αν

ο πραγµατικός αριθµός σφαλµάτων σελίδας ξεπερνάει το άνω όριο, τότε δίνουµε σε

αυτή τη διαδικασία άλλο ένα πλαίσιο, αν ο ρυθµός των σφαλµάτων σελίδας πέσει

κάτω από το κάτω όριο, αφαιρούµε ένα πλαίσιο από αυτή τη διαδικασία. Έτσι, µπο-

ρούµε άµεσα να µετράµε και να ελέγχουµε το ρυθµό των σφαλµάτων σελίδας ώστε

να εµποδίσουµε το λυγισµό.
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Συχνότητα σφαλ-

µάτων σελίδας

Όπως και µε τη στρατηγική του συνόλου εργασίας, µπορεί να χρειαστεί να σταµα-

τήσουµε κάποια διαδικασία. Αν αυξηθεί ο ρυθµός των σφαλµάτων σελίδας και δεν

υπάρχουν ελεύθερα πλαίσια, πρέπει να διαλέξουµε κάποια διαδικασία και να τη στα-

µατήσουµε. Τα ελευθερωµένα πλαίσια διαµοιράζονται σε διαδικασίες µε υψηλό

ρυθµό σφαλµάτων.

5.9 ÕÏÏÔÈ ¶·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜

Η επιλογή ενός αλγόριθµου αντικατάστασης και µιας πολιτικής κατανοµής είναι οι

κύριες αποφάσεις που παίρνονται για ένα σύστηµα σελιδοποίησης, αλλά υπάρχουν

και πολλοί άλλοι παράγοντες.

5.9.1 ¶ÚfiˆÚË ™ÂÏÈ‰ÔÔ›ËÛË 

Μια εµφανής ιδιότητα ενός συστήµατος σελιδοποίησης καθαρής ζήτησης είναι ο

µεγάλος αριθµός σφαλµάτων σελίδας που γίνονται όταν ξεκινάει η διαδικασία. Αυτή
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η κατάσταση είναι αποτέλεσµα της προσπάθειας να έρθει η αρχική τοπικότητα στη

µνήµη. Το ίδιο µπορεί να συµβεί και άλλες στιγµές. Για παράδειγµα, όταν µια δια-

δικασία που έχει «εναλλαχθεί έξω» επαναρχίζει, όλες της οι σελίδες είναι στην επι-

κουρική µνήµη και καθεµία πρέπει να µεταφερθεί µέσω του δικού της σφάλµατος

σελίδας. Η «πρόωρη σελιδοποίηση» (prepaging) είναι µια προσπάθεια να εµποδι-

στεί αυτή η υψηλού επιπέδου αρχική σελιδοποίηση. Η στρατηγική είναι να µετα-

φερθούν στη µνήµη µεµιάς όλες οι σελίδες που θα χρειαστούν.

Σε ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί το µοντέλο του συνόλου εργασίας, κρατάµε µε

κάθε διαδικασία µια λίστα των σελίδων που ανήκουν στο σύνολο εργασίας της. Αν

πρέπει να σταµατήσουµε µια διαδικασία (εξαιτίας µιας αναµονής για I/O ή λόγω

έλλειψης ελεύθερων πλαισίων), θυµόµαστε το σύνολο εργασίας αυτής της διαδικα-

σίας. Όταν πρόκειται να επαναρχίσει αυτή η διαδικασία (περάτωση της I/O ή αρκε-

τά ελεύθερα πλαίσια), αυτόµατα φέρνουµε στη µνήµη όλο το σύνολο εργασίας πριν

επαναρχίσουµε τη διαδικασία.

Η πρόωρη σελιδοποίηση µπορεί, σε µερικές περιπτώσεις, να αποτελέσει πλεονέ-

κτηµα. Η ερώτηση είναι απλώς αν το κόστος της πρόωρης σελιδοποίησης είναι

µικρότερο από το κόστος εξυπηρέτησης των αντίστοιχων σφαλµάτων σελίδας. Υπάρ-

χει η περίπτωση πολλές από τις σελίδες που µεταφέρθηκαν στη µνήµη µέσω πρόω-

ρης σελιδοποίησης να µη χρησιµοποιηθούν. Υποθέστε ότι s σελίδες σελιδοποιού-

νται πρόωρα και ότι µόνο ένα κλάσµα a αυτών των s σελίδων χρησιµοποιούνται στην

πραγµατικότητα ( 0 < α < 1). Το ερώτηµα τώρα είναι αν το κόστος των as κερδι-

σµένων σφαλµάτων σελίδας είναι µικρότερο ή µεγαλύτερο από το κόστος πρόωρης

σελιδοποίησης (1 – α)s µη αναγκαίων σελίδων. Αν το α είναι κοντά στο µηδέν, τότε

χάνει η πρόωρη σελιδοποίηση, αν το α είναι κοντά στο 1, τότε κερδίζει.

5.9.2 ∫ÏÂ›‰ˆÌ· ™ÂÏ›‰ˆÓ ÁÈ· I/O (π/O Interlock)

Όταν χρησιµοποιείται σελιδοποίηση ζήτησης, είναι µερικές φορές αναγκαίο να επι-

τρέψουµε το κλείδωµα µερικών σελίδων στη µνήµη. Μια τέτοια κατάσταση παρου-

σιάζεται όταν γίνεται I/O από ή προς την (ιδεατή) µνήµη χρήστη. Η I/O εργασία

συνήθως γίνεται από έναν ξεχωριστό I/O επεξεργαστή. Για παράδειγµα, ένας «ελε-

γκτής µαγνητικής ταινίας» (magnetic tape controller) δέχεται τον αριθµό των λέξε-

ων (ή bytes) προς µεταφορά και τη διεύθυνση µνήµης του αποµονωτή (Σχήµα 5.18).

Όταν τελειώσει η µεταφορά, η CPU διακόπτεται.



Πρέπει να αποτρέψουµε το εξής: Μια διαδικασία εκδίδει µια αίτηση για I/O και µπαί-

νει στην ουρά για την I/O µονάδα. Εν τω µεταξύ, η CPU δίνεται σε άλλες διαδικα-

σίες. Αυτές οι διαδικασίες δηµιουργούν σφάλµατα σελίδας και χρησιµοποιώντας

έναν αλγόριθµο γενικής αντικατάστασης µια από αυτές αντικαθιστά τη σελίδα που

περιέχει τον αποµονωτή για τη διαδικασία που βρίσκεται εν αναµονή. Μετά οι σελί-

δες εναλλάσσονται έξω. Αργότερα, όταν η αίτηση για I/O προωθηθεί στην κεφαλή

της ουράς για τη µονάδα, γίνεται η I/O στην καθορισµένη διεύθυνση. Όµως, αυτό

το πλαίσιο χρησιµοποιείται τώρα από µια διαφορετική σελίδα που ανήκε σε µια άλλη

διαδικασία.

Υπάρχουν δύο κοινές λύσεις γι’ αυτό το πρόβληµα. Μια είναι να µην εκτελείται ποτέ

η I/O σε µνήµη του χρήστη. Αντίθετα, τα δεδοµένα αντιγράφονται πάντα µεταξύ της

µνήµης συστήµατος και της µονάδας I/O. Για να γραφτεί ένα κοµµάτι µνήµης στην

ταινία, αυτό πρώτα αντιγράφεται στη µνήµη συστήµατος και µετά στην ταινία.

Αυτή η πλεονάζουσα αντιγραφή µπορεί να καταλήξει σε απαράδεκτα υψηλό κόστος.

Μια άλλη λύση είναι να επιτραπεί το κλείδωµα σελίδων στη µνήµη. Ένα bit κλει-

δώµατος συσχετίζεται µε κάθε πλαίσιο. Αν το πλαίσιο είναι κλειδωµένο, δε διαλέ-

γεται για αντικατάσταση. Κάτω από αυτή την προσέγγιση, για να γραφτεί ένα κοµ-

µάτι µνήµης στην ταινία, οι σελίδες που περιέχουν τα δεδοµένα κλειδώνονται στη

µνήµη. Έτσι, το σύστηµα συνεχίζει κανονικά. Οι κλειδωµένες σελίδες δεν µπορούν

να αντικατασταθούν. Όταν τελειώσει η I/O, οι σελίδες ξεκλειδώνονται.

Μια άλλη χρήση του bit κλειδώµατος υπάρχει στην κανονική αντικατάσταση σελί-

δας. Θεωρήστε την εξής ακολουθία γεγονότων: Μια χαµηλής προτεραιότητας δια-

δικασία δηµιουργεί σφάλµα σελίδας. ∆ιαλέγοντας ένα πλαίσιο αντικατάστασης, το

σύστηµα σελιδοποίησης εναλλάσσει την απαραίτητη σελίδα µέσα στη µνήµη. Έτοι-

µη να συνεχίσει, η χαµηλής προτεραιότητας διαδικασία εισέρχεται στην ουρά έτοι-

2 1 15 . 9  ∞ § § √ π  ¶ ∞ ƒ∞ ° √ ¡ ∆ ∂ ™

Aποµονωτής

Mονάδα~

Mαγνητικής Tαινίας

™¯‹Ì· 5.18 

Τα πλαίσια που

χρησιµοποιούνται

για I/O πρέπει να

κρατούνται στη

µνήµη



2 1 2 K E º A § A I O  5 :  π ¢ ∂ ∞∆ ∏  ª ¡ ∏ ª ∏  ( V I R T U A L  M E M O R Y )

µων διαδικασιών και περιµένει για την CPU. Επειδή είναι χαµηλής προτεραιότητας,

µπορεί ο χρονοδροµολογητής της CPU να µην τη διαλέξει για αρκετό χρονικό διά-

στηµα. Ενόσω περιµένει αυτή, µια υψηλής προτεραιότητας διαδικασία δηµιουργεί

ένα σφάλµα σελίδας. Ψάχνοντας για αντικατάσταση, το σύστηµα σελιδοποίησης βλέ-

πει µια σελίδα στη µνήµη που δεν έχει αναφερθεί ή τροποποιηθεί, είναι η σελίδα που

η χαµηλής προτεραιότητας διαδικασία έχει φέρει. Μοιάζει να είναι ο τέλειος αντι-

καταστάτης, είναι «καθαρή» και δε θα χρειαστεί να αντιγραφεί, και φαινοµενικά δεν

έχει χρησιµοποιηθεί για πολύ καιρό.

Η απόφαση για το αν η υψηλής προτεραιότητας διαδικασία θα πρέπει να αντικατα-

στήσει τη χαµηλής προτεραιότητας διαδικασία είναι απόφαση πολιτικής. Τελικά, το

µόνο που κάνουµε είναι να καθυστερούµε τη χαµηλής προτεραιότητας διαδικασία

προς όφελος της διαδικασίας υψηλής προτεραιότητας. Από την άλλη µεριά όµως,

σπαταλούµε την προσπάθεια που ξοδεύτηκε για να φέρουµε τη σελίδα της διαδικα-

σίας χαµηλής προτεραιότητας. Αν αποφασίσουµε να εµποδίσουµε την αντικατάσταση

µιας σελίδας που µόλις «εναλλάχθηκε µέσα» έως ότου αυτή χρησιµοποιηθεί τουλά-

χιστον µια φορά, τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το bit κλειδώµατος για να

υλοποιήσουµε αυτή την πολιτική. Όταν µια σελίδα επιλεγεί προς αντικατάσταση, το

bit κλειδώµατός της τίθεται και παραµένει έτσι έως ότου η διαδικασία χρονοδροµο-

λογηθεί ξανά.

Η χρήση του bit κλειδώµατος µπορεί να γίνει επικίνδυνη αν αυτό τίθεται και δεν επα-

ναφέρεται ποτέ. Αν συµβεί αυτό (εξαιτίας κάποιου λάθους στο ΛΣ), το κλειδωµένο

πλαίσιο αχρηστεύεται.

5.9.3 ª¤ÁÂıÔ˜ ™ÂÏ›‰·˜ 

Οι σχεδιαστές ενός ΛΣ για µια ήδη υπάρχουσα µηχανή σπάνια έχουν επιλογή για το

µέγεθος της σελίδας. Όµως, όταν σχεδιάζονται νέες µηχανές, πρέπει να παρθεί µια

απόφαση για το καλύτερο µέγεθος της σελίδας – δεν υπάρχει ένα καλύτερο µέγεθος

σελίδας. Μάλλον υπάρχει ένα σύνολο από παράγοντες που υποστηρίζουν διάφορα

µεγέθη. Τα µεγέθη σελίδων είναι πάντοτε δυνάµεις του δύο, και γενικά ποικίλλουν

από 256 (28) έως 4096 (212) bytes ή λέξεις.

Πώς διαλέγουµε ένα µέγεθος σελίδας; Ένας παράγοντας είναι το µέγεθος του πίνακα

σελίδων. Για ένα δεδοµένο χώρο ιδεατής µνήµης, η ελάττωση του µεγέθους της σελί-

δας αυξάνει τον αριθµό των σελίδων και, φυσικά, το µέγεθος του πίνακα σελίδων.

Για µια ιδεατή µνήµη των 4 µεγα–λέξεων (222) θα υπήρχαν 16.384 σελίδες των 256

λέξεων, αλλά µόνο 1024 σελίδες των 4096 λέξεων. Εφόσον κάθε ενεργός διαδικα-



σία πρέπει να έχει το δικό της αντίγραφο του πίνακα σελίδων, βλέπουµε ότι είναι

επιθυµητό ένα µεγάλο µέγεθος σελίδας.

Από την άλλη µεριά, η µνήµη χρησιµοποιείται αποδοτικότερα µε µικρές σελίδες. Αν

µια διαδικασία παίρνει µνήµη από τη θέση 00000 έως ότου έχει πάρει όση χρειάζεται,

είναι απίθανο ότι θα τελειώσει ακριβώς πάνω σε ένα «όριο σελίδας» (page boundary).

Έτσι, πρέπει να του κατανεµηθεί ένα µέρος της τελευταίας σελίδας (αφού οι σελίδες

είναι η µονάδα κατανοµής), αλλά θα είναι αχρησιµοποίητο (εσωτερική κλασµατοποί-

ηση). Υποθέτοντας ανεξαρτησία µεταξύ µεγέθους διαδικασίας και µεγέθους σελίδας,

θα περιµέναµε ότι, κατά µέσο όρο, θα πήγαινε χαµένη η µισή τελευταία σελίδα κάθε

διαδικασίας. Αυτό το χάσιµο θα ήταν µόνο 128 λέξεις για µια σελίδα των 256 λέξεων,

αλλά 2048 λέξεις για µια σελίδα των 4096 λέξεων. Για να ελαχιστοποιήσουµε την εσω-

τερική κλασµατοποίηση, χρειαζόµαστε µικρό µέγεθος σελίδας.

Ένα άλλο πρόβληµα είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να διαβαστεί ή γραφτεί µια

σελίδα. Ο χρόνος της I/O συντίθεται (για µια µονάδα σταθερών κεφαλαίων) από το

χρόνο latency και το χρόνο µεταφοράς. Ο τελευταίος είναι ανάλογος του όγκου που

µεταφέρεται (δηλαδή του µεγέθους σελίδας), ένας παράγοντας που φαίνεται να υπο-

στηρίζει µικρό µέγεθος σελίδας. Θυµηθείτε όµως ότι ο χρόνος latency συνήθως επι-

σκιάζει το χρόνο µεταφοράς. Με ένα ρυθµό µεταφοράς 256.000 λέξεων/sec, η µετα-

φορά 512 λέξεων παίρνει µόνο 2msec. Ο χρόνος latency όµως µπορεί να είναι και

8msec. Η µείωση του µεγέθους σελίδας σε 128 λέξεις µειώνει το συνολικό χρόνο για

I/O από 10 σε 9msec. O διπλασιασµός του µεγέθους σελίδας αυξάνει τον I/O χρόνο

σε µόνο 12msec. Χρειάζονται, δηλαδή, 12msec για να διαβαστεί µια µόνο σελίδα

των 1024 λέξεων, αλλά χρειάζονται 36msec για να διαβαστεί το ίδιο µέγεθος σαν 4

σελίδες των 256 λέξεων η καθεµία. Έτσι, η επιθυµία µείωσης του χρόνου I/O υπο-

στηρίζει ένα µεγάλο µέγεθος σελίδας. 

Όµως, µε µικρό µέγεθος σελίδας η συνολική I/O θα πρέπει να µειωθεί, αφού βελ-

τιώνεται η τοπικότητα. Ένα µικρό µέγεθος σελίδας επιτρέπει σε κάθε σελίδα να ται-

ριάζει καλύτερα την τοπικότητα της διαδικασίας. Για παράδειγµα, θεωρήστε µια δια-

δικασία των 20Κ λέξεων, από τις οποίες µόνο οι µισές (10Κ) χρησιµοποιούνται πραγ-

µατικά σε µια εκτέλεσή του. Αν έχουµε µόνο µια µεγάλη σελίδα, πρέπει να τη µετα-

φέρουµε ολόκληρη. Αν είχαµε σελίδες µιας µόνο λέξης, τότε θα µπορούσαµε να

µεταφέρουµε µόνο 10.000 λέξεις που πραγµατικά χρησιµοποιούνται, µε αποτέλε-

σµα µόνο αυτές οι 10.000 λέξεις να µεταφερθούν και να κατανεµηθούν. Με µικρό

µέγεθος σελίδας έχουµε καλύτερη ευελιξία, η οποία µας επιτρέπει να αποµονώσου-

µε µόνο τη µνήµη που χρειαζόµαστε. Με µεγάλο µέγεθος σελίδας πρέπει να δεσµεύ-

σουµε και να µεταφέρουµε όχι µόνο ό,τι χρειάζεται, αλλά και ό,τι άλλο τυχαίνει να
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είναι στη σελίδα, είτε είναι αναγκαίο είτε όχι. Έτσι, το µικρό µέγεθος σελίδας θα είχε

ως αποτέλεσµα λιγότερη I/O και λιγότερη συνολικά κατανεµηµένη µνήµη.

Μήπως όµως παρατηρήσατε ότι µε το µέγεθος σελίδας ίσο µε 1 λέξη θα είχαµε ένα

σφάλµα σελίδας για κάθε λέξη; Μια διαδικασία των 20Κ που χρησιµοποιεί µόνο τα

µισά από αυτά θα δηµιουργούσε µόνο ένα σφάλµα σελίδας αν η σελίδα είχε µέγε-

θος 20Κ, αλλά 10.000 σφάλµατα σελίδας αν η σελίδα είχε µέγεθος 1 λέξη. Κάθε

σφάλµα σελίδας δηµιουργεί το µεγάλο κόστος που χρειάζεται για να σωθούν οι κατα-

χωρητές, να αντικατασταθεί η σελίδα, να µπει στην ουρά της µονάδας σελιδοποίη-

σης η αίτηση αντικατάστασης και να ενηµερωθούν οι πίνακες. Για να µειώσουµε τον

αριθµό των σφαλµάτων σελίδας, πρέπει να έχουµε µεγάλο µέγεθος σελίδας.

Υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που πρέπει να παρθούν υπόψη [όπως η σχέση µετα-

ξύ µεγέθους σελίδας και µεγέθους «τοµέα» (sector) στην µονάδα σελιδοποίησης],

αλλά το πρόβληµα δεν έχει βέλτιστη απάντηση. Μερικοί παράγοντες (εσωτερική

κλασµατοποίηση, τοπικότητα) υποστηρίζουν µικρό µέγεθος σελίδας, ενώ άλλοι

(µέγεθος πίνακα, χρόνος I/O) υποστηρίζουν µεγάλο µέγεθος σελίδας. Για να απει-

κονίσουµε το πρόβληµα, υπάρχουν δύο συστήµατα που επιτρέπουν δύο διαφορετι-

κά µεγέθη σελίδων. Το υλικό του Multics (GE 645) επιτρέπει σελίδες των 64 ή των

1024 λέξεων. Το IBM/370 επιτρέπει σελίδες των 2Κ ή των 4Κ bytes. Η δυσκολία

επιλογής µεγέθους σελίδας σκιαγραφείται από το γεγονός ότι το MVS στον IBM/370

διάλεξε 4Κ σελίδες, ενώ το VS/1 διάλεξε 2Κ σελίδες.

5.9.4 ¢ÔÌ‹ ¢È·‰ÈÎ·Û›·˜ (¶ÚÔÁÚ¿ÌÌ·ÙÔ˜)

Η σελιδοποίηση ζήτησης έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι διαφανής προς το πρό-

γραµµα του χρήστη. Σε πολλές περιπτώσεις, ο χρήστης είναι εντελώς ανύποπτος ως

προς τη σελιδοποιηµένη φύση της µνήµης. Σε άλλες περιπτώσεις, όµως, η απόδοση

του συστήµατος µπορεί να βελτιωθεί αν ληφθεί υπόψη η σελιδοποίηση ζήτησης.

Για παράδειγµα, υποθέστε ότι το µέγεθος σελίδας είναι 128 λέξεις. Επίσης, υποθέ-

στε ότι έχουµε ένα πρόγραµµα σε Pascal που αρχικοποιεί έναν πίνακα 128¥128 θέσε-

ων στην τιµή. Ο ακόλουθος κώδικας είναι ένα τυπικό παράδειγµα. 

var A: array [1…128] of array [1…128] of integer;

for j := 1 to 128

do for i :=1 to 128

do A[i] [j] := 0;



Αυτός ο κώδικας φαίνεται αρκετά αθώος, αλλά σκεφτείτε ότι ο πίνακας αποθηκεύ-

εται σειρά µε σειρά. ∆ηλαδή ο πίνακας αποθηκεύεται: Α[1] [1], Α[1] [2], …. Α[1]

[128], Α[2] [1], Α[2] [2], …. , Α[125] [128]. Για σελίδες των 128 λέξεων, κάθε σειρά

καταλαµβάνει µια σελίδα. Έτσι, ο παραπάνω κώδικας µηδενίζει µια λέξη σε κάθε

σελίδα, µετά άλλη µια σε κάθε σελίδα και ούτω καθεξής, µε αποτέλεσµα 18¥128 =

16.384 σφάλµατα σελίδας.

Αλλάζοντας τον κώδικα σε:

var A : array [1…128] of array [1…128] of integer;

for i := 1 to 128

do for j := 1 to 128

do A[i] [j] := 0;

µηδενίζονται όλες οι λέξεις σε µια σελίδα πριν να ξεκινήσουµε την επόµενη, µειώ-

νοντας έτσι τον αριθµό των σφαλµάτων σελίδας σε 128.

Προσεκτική επιλογή των δοµών δεδοµένων και των προγραµµατιστικών δοµών µπο-

ρεί να αυξήσει την τοπικότητα, και έτσι να µειώσει το ρυθµό σφαλµάτων σελίδας

και τον αριθµό των σελίδων που ανήκουν στο σύνολο εργασίας. Το stack έχει καλή

τοπικότητα, αφού η προσπέλασή του γίνεται πάντα στην κορυφή του. Αντίθετα, ένας

πίνακας hash είναι σχεδιασµένος να διασκορπίζει τις αναφορές, παράγοντας κακή

τοπικότητα.

Ο «µεταφραστής» (compiler) και ο «φορτωτής» (loader) µπορούν να επηρεάσουν

σηµαντικά τη σελιδοποίηση. Ο διαχωρισµός του κώδικα και των δεδοµένων και η

παραγωγή «επανεισαγόµενου» (reeentrant) κώδικα σηµαίνει ότι οι σελίδες κώδικα

µπορούν να είναι µόνο ανάγνωσης, και έτσι δε θα τροποποιηθούν ποτέ. Οι «καθα-

ρές σελίδες δε χρειάζεται να «εναλλαχθούν έξω» πριν αντικατασταθούν. Ο φορτω-

τής µπορεί να αποφύγει να τοποθετήσει ρουτίνες πάνω σε όρια σελίδων, κρατώντας

κάθε ρουτίνα σε µια σελίδα.

Ρουτίνες που καλούν η µια την άλλη πολλές φορές µπορούν να µπουν στην ίδια σελί-

δα. Αυτό είναι µια παραλλαγή του bin – packing προβλήµατος: προσπαθήστε να

βάλετε τα µεταβλητού µεγέθους «τµήµατα φόρτωσης» (load segments) σε σταθερού

µεγέθους σελίδες έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι µεταξύ σελίδων αναφορές. Αυτή

η προσέγγιση είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για σελίδες µεγάλου µεγέθους. 
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Πρέπει να υπογραµµίσουµε ότι η συζήτησή µας επικεντρώθηκε σε ένα µόνο από τα

επίπεδα αποθήκευσης που υπάρχουν στα πιο πολλά συστήµατα. Πολλοί υπολογι-

στές έχουν τώρα ως κύρια µνήµη µια υψηλής ταχύτητας cache µνήµη. Όταν γίνεται

µια προσπέλαση στη µνήµη, τα περιεχόµενα της προσπελάσιµης θέσης, συν τους γεί-

τονές της, αντιγράφονται ως cache. Αν γίνει και άλλη αναφορά σε αυτές τις θέσεις,

αυτές µπορούν να µεταφερθούν κατευθείαν από την cache, χωρίς να χρειαστεί να

πάµε στην πιο αργή κύρια µνήµη. Για µια λογικού µεγέθους cache, ένας ρυθµός επι-

τυχίας της τάξης του 80% είναι αρκετά συνηθισµένος.

Ως ιστορική παρατήρηση, ο πρώτος υπολογιστής µε σελιδοποίηση ήταν ο Atlas. Για

κύρια µνήµη είχε ένα τύµπανο των 96Κ. Οι µνήµες τυµπάνων ήταν αρκετά συνηθι-

σµένες στα τέλη του 1950 και χρησιµοποιούνταν επίσης και στον IBM 630. O Atlas

είχε και 16Κ λέξεις µιας νέας, πιο γρήγορης, µνήµης, που ονοµαζόταν «µνήµη µαγνη-

τικού πυρήνα» (magentic core memory). Αυτή ήταν ακόµα πειραµατική και πολύ

ακριβή. Χρησιµοποιούνταν δε ως cache για το τύµπανο. Οι τεχνικές σελιδοποίησης

αναπτύχθηκαν για την υλοποίηση του διαχειρισµού της cache. 

Επεκτείνοντας αυτή την άποψη, οι εσωτερικοί προγραµµατιζόµενοι καταχωρητές,

όπως οι συσσωρευτές, αποτελούν µια υψηλής ταχύτητας cache για την κύρια µνήµη.

Ο προγραµµατιστής (ή ο µεταφραστής) υλοποιεί τους αλγόριθµους κατανοµής και

αντικατάστασης των καταχωρητών (σελίδων) για να αποφασίσει τι πληροφορία θα

κρατήσει στην πρωταρχική µνήµη (καταχωρητές) και τι θα κρατήσει στην επικου-

ρική µνήµη (κύρια µνήµη). Ο βέλτιστος αλγόριθµος αντικατάστασης σελίδας χρη-

σιµοποιείται συχνά, αφού ο προγραµµατιστής ή ο µεταφραστής µπορούν να δουν τι

θα χρειαστεί στο µέλλον.

Στην άλλη κατεύθυνση, το σύστηµα αρχείων µπορεί να ιδωθεί ως η επικουρική

µνήµη για το σύστηµα σελιδοποίησης. Τα αρχεία µεταφέρονται από το σύστηµα

αρχείων στη µονάδα σελιδοποίησης όταν αυτά αναφερθούν («µεταφορά ζήτησης»

– demand transfer). Το ίδιο σύστηµα αρχείων µπορεί να εµπεριέχει πολλά επίπεδα

αποθήκευσης. Ο πιο γρήγορος (αλλά περιορισµένος) δίσκος µπορεί να υποβοηθεί-

ται από την πιο µεγάλη (αλλά αργή) αποθήκευση σε ταινία. Οι µεταφορές µεταξύ

αυτών των δύο επιπέδων αποθήκευσης συνήθως ζητούνται ιδιαίτερα, αλλά πολλά

συστήµατα, τώρα πια, αυτόµατα αποθηκεύουν ένα αρχείο το οποίο δεν έχει χρησι-

µοποιηθεί για αρκετό καιρό (ένα µήνα) και το επαναφέρουν αυτόµατα στο δίσκο

µόλις αυτό αναφερθεί.

Μπορούµε να δούµε µια ποικιλία αποθήκευσης σ’ ένα υπολογιστικό σύστηµα που



µπορεί να οργανωθεί σε µια ιεραρχία (Σχήµα 5.19). Τα υψηλότερα επίπεδα είναι

ακριβά, αλλά πολύ γρήγορα. Καθώς προχωρούµε προς τα κάτω στην ιεραρχία, το

κόστος ανά bit µειώνεται, ενώ αυξάνεται ο χρόνος προσπέλασης και ο όγκος απο-

θήκευσης σε κάθε επίπεδο. Η κίνηση πληροφορίας µεταξύ επιπέδων µπορεί να είναι

άµεση ή έµµεση. Οι αλγόριθµοι σελιδοποίησης είναι ικανοποιητικοί για πολλές από

αυτές τις µεταφορές.
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 Bιβλιοθήκη Mαγνητικών Tαινιών

∆ίσκοι

Eπικουρική Mνήµη

Mνήµη

Cache

Kαταχωρητές

™¯‹Ì· 5.19 

Ιεραρχίες µνήµης

Αυτή η όψη της αποθήκευσης έφτασε στη φυσική της κατάληξη στο σύστηµα Multics.

Αυτό προσφέρει έναν πολύ µεγάλο τµηµατοποιηµένο χώρο διευθύνσεων. Τα τµήµα-

τα έχουν ονόµατα και όλα τα αρχεία είναι τµήµατα. Έτσι, άµεσες εντολές I/O δεν είναι

αναγκαίες. Ένα αρχείο µπορεί να προσπελαστεί µε τον καθορισµό του ονόµατός του

ως ονόµατος τµήµατος και τη φόρτωση ή αποθήκευση κατευθείαν στο τµήµα. Η ανα-

φορά θα προκαλέσει ένα σφάλµα τµήµατος (και µετά ένα σφάλµα σελίδας), που θα

µεταφέρει την επιθυµητή πληροφορία από το σύστηµα αρχείων στη µνήµη.
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Το ζητούµενο είναι η εκτέλεση µιας διαδικασίας της οποίας ο χώρος λογικών διευ-

θύνσεων είναι µεγαλύτερος από το διαθέσιµο χώρο φυσικών διευθύνσεων. Θα µπο-

ρούσε ο προγραµµατιστής να καταστήσει µια τέτοια διαδικασία εκτελέσιµη, επανα-

δοµώντας την µε επικαλύψεις, αλλά αυτό γενικά είναι δύσκολο. Η ιδεατή µνήµη είναι

η τεχνική που επιτρέπει σ’ ένα µεγάλο χώρο λογικών διευθύνσεων να χαρτογραφη-

θεί πάνω σε µια µικρότερη φυσική µνήµη. Επίσης, επιτρέπει σε πολύ µεγάλες διαδι-

κασίες να τρέξουν και επιτρέπει την αύξηση του βαθµού του πολυπρογραµµατισµού,

αυξάνοντας έτσι τη χρήση της CPU.

Η καθαρή σελιδοποίηση ζήτησης δε µεταφέρει µια σελίδα πριν αυτή ζητηθεί. Η πρώτη

αναφορά προκαλεί ένα σφάλµα σελίδας προς τον παραµένοντα επόπτη ΛΣ. Το ΛΣ

συµβουλεύεται έναν εσωτερικό πίνακα για να καθορίσει τη θέση της σελίδας στην

επικουρική µνήµη. Μετά βρίσκει ένα ελεύθερο πλαίσιο και µεταφέρει σ’ αυτό τη σελί-

δα από την επικουρική µνήµη. Ο πίνακας σελίδων ενηµερώνεται ώστε να αντικατο-

πτρίζει αυτή την αλλαγή και η εντολή που προκάλεσε το σφάλµα σελίδας επανεκτε-

λείται. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει σε µια διαδικασία να τρέχει παρ’ όλο που δε βρί-

σκεται στην κύρια µνήµη ολόκληρο το «αντίγραφο µνήµης» της (memory image).

Όσο ο ρυθµός των σφαλµάτων σελίδας είναι µικρός, η απόδοση είναι ανεκτή.

Η σελιδοποίηση ζήτησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µειώσει τον αριθµό των

πλαισίων που κατανέµονται σε µια διαδικασία. Αυτή η χρήση µπορεί να αυξήσει το

βαθµό πολυπρογραµµατισµού και τη χρήση της CPU. Επίσης, επιτρέπει σε διαδικα-

σίες να τρέχουν µόλο που οι απαιτήσεις τους για µνήµη ξεπερνούν τη συνολική δια-

θέσιµη φυσική µνήµη. Τέτοιες διαδικασίες τρέχουν στην ιδεατή µνήµη.

Αν οι συνολικές απαιτήσεις µνήµης ξεπερνούν τη φυσική µνήµη, τότε ίσως να είναι

αναγκαίο να αντικατασταθούν σελίδες, έτσι ώστε να ελευθερωθούν πλαίσια για τις

νέες σελίδες. Χρησιµοποιούνται διάφοροι αλγόριθµοι αντικατάστασης σελίδας. Ο

FIFO είναι εύκολο να προγραµµατιστεί, αλλά υποφέρει από την ανωµαλία του

Belady. Ο βέλτιστος αλγόριθµος χρειάζεται γνώση του µέλλοντος. Ο LRU είναι µια

προσέγγιση του βέλτιστου, αλλά µπορεί να είναι δύσκολο να υλοποιηθεί. Οι περισ-

σότεροι αλγόριθµοι, όπως αυτός της δεύτερης ευκαιρίας, είναι προσεγγίσεις του LRU.

Επιπρόσθετα, είναι απαραίτητη µια πολιτική κατανοµής πλαισίων. Η κατανοµή µπο-

ρεί να είναι σταθερή, προτείνοντας τοπική αντικατάσταση σελίδας, ή δυναµική, προ-

τείνοντας σφαιρική αντικατάσταση. Το µοντέλο του συνόλου εργασίας υποθέτει ότι

οι διαδικασίες εκτελούνται σε τοπικές. Το σύνολο εργασίας είναι το σύνολο των σελί-

δων στην ισχύουσα τώρα τοπικότητα. Αντίστοιχα, κάθε διαδικασία πρέπει να έχει



αρκετά πλαίσια, ώστε να εξυπηρετεί το σύνολο εργασίας της.

Αν µια διαδικασία δε διαθέτει αρκετή µνήµη για το σύνολο εργασίας της, θα περιέλ-

θει σε λυγισµό. Η διάθεση αρκετών πλαισίων σε κάθε διαδικασία ώστε να αποφευ-

χθεί ο λογισµός µπορεί να απαιτεί εναλλαγή διαδικασιών και χρονοδροµολόγηση.

Πέρα από τα µεγάλα προβλήµατα της αντικατάστασης σελίδας και κατανοµής πλαι-

σίων, η σωστή σχεδίαση ενός συστήµατος σελιδοποίησης πρέπει να απαντά και στα

θέµατα του µεγέθους σελίδας, της I/O, του κλειδώµατος της πρόωρης σελιδοποίησης

και άλλων. Η ιδεατή µνήµη µπορεί να θεωρηθεί και ως ένα επίπεδο στην ιεραρχία

αποθήκευσης µέσα σ’ ένα υπολογιστικό σύστηµα. Κάθε επίπεδο έχει το δικό του χρόνο

προσπέλασης, µέγεθος και τις δικές του παραµέτρους κόστους.
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°ÏˆÛÛ¿ÚÈ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘ 

Absolute memory image: απόλυτες εικόνες µνήµης

Array: διάνυσµα

Auto–decrement: αυτόµατη µείωση

Auto–increment: αυτόµατη αύξηση

Belady anomaly: ανωµαλία του Belady

Cache memory: µνήµη υψηλής ταχύτητας

Clearing: επαναφορά

Clock register: καταχωρητής ρολογιού

Compiler: µεταφραστής

Counter: µετρητής

Cpu scheduling: χρονοδροµολόγηση CPU

Demand paging: σελιδοποίηση ζήτησης

Demand segmentation: τµηµατοποίηση ζήτησης

Demand transfer: µεταφορά ζήτησης

Device seek: αναµονή έως ότου ολοκληρωθεί η εύρεση των

δεδοµένων στη µονάδα

Device queuing time: χρόνος ουράς της µονάδας

Device service time: χρόνος εξυπηρέτησης µονάδας

Dirty bit: βρόµικο bit

Dynamic loading: δυναµικό φόρτωµα

Effective access time: τελικός χρόνος προσπέλασης

Fatal error: σοβαρό λάθος

FIFO (First In First Out): πρώτος µέσα, πρώτος έξω

Fixed interval timer interrupt: διακοπή σταθερού διαστήµατος 

Free frame buffer: αποµονωτής ελεύθερων πλαισίων

Global replacement: γενική αντικατάσταση

Head: αρχή

Illegal address trap: παγίδα παράνοµης διεύθυνσης

In–core: σε χρήση 

Instruction fetch: προσκόµιση εντολών
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Intermediate cpu scheduling: µεσαίου επιπέδου χρονοδροµολόγηση της CPU

Invalid address error: λάθος άκυρης διεύθυνσης

I/O interlock: κλείδωµα σελίδων για I/O

Latency time: αναµονή έως ότου ολοκληρωθεί η εύρεση των

δεδοµένων στη µονάδα

LFU (Least Frequently Used): λιγότερο συχνά χρησιµοποιούµενη

Loader: φορτωτής

Load segment: φόρτωµα τµήµατος

Locality model: µοντέλο τοπικότητας

Local replacement: τοπική αντικατάσταση

LRU (Least Recently Used): λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιούµενη

Magnetic core memory: µνήµη µαγνητικού πυρήνα

Magnetic tape controller: ελεγκτής µαγνητικής ταινίας

Memory access time: χρόνος προσπέλασης µνήµης

Memory image: αντίγραφο µνήµης, εικόνα µνήµης

MFU (Most Frequently Used): πιο συχνά χρησιµοποιούµενη

Microcode: µικροκώδικας

Operand address: τελευταία διεύθυνση

OPTIMAL: βέλτιστο

Overlays: επικαλύψεις

Overlay driver: οδηγός επικάλυψης

Page boundary: όριο σελίδας

Page fault: λάθος σελίδας

PFF (Page Fault Frequency): συχνότητα σφαλµάτων σελίδας

Page fault rate: ρυθµός σφαλµάτων σελίδας

Page replacement: αντικατάσταση σελίδων

Pool: δεξαµενή

Prepaging: πρόωρη σελιδοποίηση

Pure: γνήσιο, καθαρό

Reentrant: επανεισαγόµενο

Reference bit: bit αναφοράς

Reference string: ακολουθία αναφορών



Relocatable linking loader: φορτωτής µετατοπιζόµενης σύνδεσης

Response time: χρόνος απόκρισης

Second chance replacement: αντικατάσταση δεύτερης ευκαιρίας

Sector: τοµέας

Seek time: χρόνος ψαξίµατος

Segment: τµήµα

Shift: ολισθαίνω

Single user system: σύστηµα ενός χρήστη

Stack: στοίβα

Stack algorithm: αλγόριθµος στοίβας

Status register: ειδικός καταχωρητής

Swapping device: µονάδα εναλλαγής

Swapping overhead: κόστος εναλλαγής

Table: πίνακας

Tail: τέλος

Thrashing: λυγισµός

Throughput: ρυθµός, απόδοση

Timer interrupt: χρονοµετρητής διακοπών

Trap: παγίδα

Turnaround time: χρόνος ανακύκλωσης

Utilization: χρήση

Virtual address space: ιδεατός χώρος διευθύνσεων

Working set model: µοντέλο συνόλου εργασιών

2 2 3° § ø ™ ™ ∞ ƒ π  ∫ ∂ º ∞ § ∞ π √ À  




