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ΛΛεειιττοουυρργγιικκάά  ΣΣυυσσττήήµµαατταα

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να σου γνωρίσει τον τρόπο µε τον οποίο ένα λειτουργικό σύστηµα
διαχειρίζεται τη µνήµη, ώστε οι διεργασίες να χρησιµοποιούν τη µνήµη µε απλό τρόπο, και η απόδοση

του συστήµατος να είναι βέλτιστη.

Όταν ολοκληρώσεις το κεφάλαιο αυτό, θα µπορείς:

♦ Να περιγράφεις τον τρόπο που το ΛΣ εκµεταλλεύεται τη δευτερεύουσα µνήµη για να ενισχύσει το
µέγεθος της κύριας.

♦ Να εξηγείς τι είναι εικονική µνήµη και πώς αντιστοιχίζεται στη φυσική µνήµη.

♦ Να απαριθµείς τα προβλήµατα που καλείται να λύσει η διαχείριση µνήµης του ΛΣ και να
περιγράφεις τις λύσεις που δίνονται στα προβλήµατα αυτά.
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ΜΜάάθθηηµµαα

99..11 ∆ιαχείριση Μνήµης

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι να εξηγήσει τον τρόπο που ένα ΛΣ χειρίζεται τις
ανάγκες των διεργασιών για µνήµη.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να απαριθµείς τα είδη µνήµης σε ένα υπολογιστή
♦ Να εξηγείς πώς το ΛΣ εκµεταλλεύεται τη δευτερεύουσα µνήµη για να ενισχύσει το

µέγεθος της κύριας
♦ Να ορίζεις την εικονική µνήµη
♦ Να περιγράφεις πώς διαχειριζόµαστε την εικονική µνήµη και πώς την

αντιστοιχίζουµε στη φυσική µνήµη

Τι θα µάθεις;

Η µνήµη ενός ανθρώπου τον βοηθά να συγκρατεί όλες τις χρήσιµες
πληροφορίες που έχει συγκεντρώσει µε τη βοήθεια των αισθήσεών του
από τον κόσµο που τον περιβάλλει. Αντίστοιχα ένας υπολογιστής πρέπει
να διαθέτει έναν τρόπο να καταγράφει διάφορα στοιχεία: είτε τα
προγράµµατα που εκτελεί, είτε τα δεδοµένα των προγραµµάτων αυτών.

Κάθε µονάδα ενός υπολογιστή που χρησιµεύει για τη µόνιµη ή προσωρινή
αποθήκευση δεδοµένων ανήκει στη µνήµη (memory) του υπολογιστή.

Οι µονάδες µνήµης ανήκουν σε δυο αρκετά διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα µε το αν
αποθηκεύουν τα δεδοµένα προσωρινά ή µόνιµα:

� Στην κύρια ή κεντρική µνήµη (main memory) του υπολογιστή αποθηκεύονται τα
προγράµµατα που εκτελεί η ΚΜΕ και τα δεδοµένα για τα προγράµµατα αυτά. Η
αποθήκευση αυτή είναι προσωρινή, και διαρκεί όσο και η λειτουργία του
υπολογιστή. Όταν κλείσει ο υπολογιστής τα δεδοµένα αυτά χάνονται. Επειδή η
κύρια µνήµη των υπολογιστών είναι έτσι οργανωµένη ώστε να µπορεί να
προσπελαστεί άµεσα οποιαδήποτε θέση της, αναφέρεται ως µνήµη τυχαίας
προσπέλασης (Random Access Memory) και αποκαλείται RAM1.

Συµπλήρωµα της κύριας µνήµης είναι η µνήµη ROM (Read Only Memory), στην
οποία είναι καταγραµµένα µόνιµα από τον κατασκευαστή του υπολογιστή
ορισµένα βασικά προγράµµατα ή µικρά τµήµατα του ΛΣ.

                                                     
1 Οι όροι «κύρια µνήµη» και «RAM» δεν είναι εξ ορισµού ταυτόσηµοι, αλλά έχει καθιερωθεί η
από κοινού χρήση τους για την περιγραφή της κύριας µνήµης.



Τεχνολογία Υπολογιστικών Συστηµάτων & Λειτουργικά Συστήµατα

224

� Στη δευτερεύουσα  ή περιφερειακή µνήµη (secondary memory) τα δεδοµένα
αποθηκεύονται µόνιµα. Τα δεδοµένα που θα καταγραφούν στη δευτερεύουσα
µνήµη δε χάνονται όταν κλείσει ο υπολογιστής, και είναι διαθέσιµα την επόµενη
φορά που θα λειτουργήσει. Μονάδες δευτερεύουσας µνήµης είναι οι σκληροί
δίσκοι, οι εύκαµπτοι δίσκοι, τα CD ROM κλπ.

Η φυσική µνήµη του ζαχαροπλάστη είναι η κύρια µνήµη του, ενώ
δευτερεύουσα µνήµη για αυτόν είναι ένα σηµειωµατάριο µε αριθµηµένες
σελίδες που περιέχει τις συνταγές του ζαχαροπλάστη και λευκές σελίδες
για τις σηµειώσεις του. Όταν ο ζαχαροπλάστης διαβάζει µια συνταγή και
τη θυµάται για λίγη ώρα, την µεταφέρει στην κύρια µνήµη του από τη
δευτερεύουσα. Επίσης θυµάται διάφορες πληροφορίες για την πρόοδο
των συνταγών. Επειδή δεν µπορεί να θυµάται όλες τις συνταγές που
εκτελεί ταυτόχρονα και όλες τις σχετικές πληροφορίες, όταν πρόκειται να
διαβάσει µια νέα συνταγή καταγράφει στο σηµειωµατάριο τις
πληροφορίες που χρειάζεται για κάποιες άλλες (όπως π.χ. σε ποιο
σηµείο της εκτέλεσής τους βρίσκονται) ώστε να µην τις ξεχάσει.

Όταν ψάχνει κάποια πληροφορία στο σηµειωµατάριό του, ο
ζαχαροπλάστης δε διαβάζει µία σελίδα για να διαπιστώσει αν είναι αυτή
που θέλει, αλλά τη βρίσκει απευθείας από τον αριθµό της σελίδας της, το
όνοµα του πελάτη ή το όνοµα της συνταγής.

Στην πράξη έχει καθιερωθεί η χρήση του όρου µνήµη για την κύρια µνήµη, ενώ οι
µονάδες δευτερεύουσας µνήµης αναφέρονται µε το όνοµά τους (π.χ. δίσκος). Έτσι,
στη συνέχεια όταν αναφερόµαστε στη µνήµη του υπολογιστή θα εννοούµε την κύρια
µνήµη.

Στη συντριπτική πλειοψηφία των σύγχρονων υπολογιστών, τα προγράµµατα που
εκτελεί ο υπολογιστής και τα δεδοµένα που χρειάζονται ή δηµιουργούν τα
προγράµµατα αυτά είναι καταχωρηµένα στη µνήµη µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Το ΛΣ
κρατά πληροφορίες για τη µνήµη, ώστε να µπορεί να διακρίνει σε ποιες θέσεις της
βρίσκονται προγράµµατα και σε ποιες βρίσκονται δεδοµένα.

Για να εκτελεστεί µια διεργασία πρέπει τόσο το πρόγραµµά της όσο και τα δεδοµένα
της να έχουν καταχωρηθεί σε κάποιες θέσεις της κύριας µνήµης. Για να εκτελεστεί η
διεργασία, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν το πρόγραµµα και τα δεδοµένα. Οι
αντίστοιχες θέσεις µνήµης διαβάζονται και γράφονται, γίνονται λοιπόν προσπελάσεις
(accesses) σε αυτές.

Είναι φανερό ότι ο τρόπος µε τον οποίο το ΛΣ διαχειρίζεται την κύρια µνήµη ενός
υπολογιστή επηρεάζει πολύ τον τρόπο λειτουργίας του, αλλά και την απόδοσή του.
Όταν σχεδιάζεται ένα ΛΣ, η διαχείριση της κύριας µνήµης είναι ένα πεδίο σοβαρών
σχεδιαστικών αποφάσεων:

� Κάθε στιγµή θα χρησιµοποιούν τη µνήµη µια ή περισσότερες διεργασίες;

� Αν η µνήµη χρησιµοποιείται από πολλές διεργασίες ταυτόχρονα, θα είναι
χωρισµένη σε τµήµατα ίσου ή διαφορετικού µεγέθους;

� Ο χωρισµός της µνήµης σε τµήµατα θα είναι µόνιµος ή θα αλλάζει ανάλογα µε τις
διεργασίες που εκτελούνται;

� Το πρόγραµµα και τα δεδοµένα κάθε διεργασίας θα είναι αποθηκευµένα σε ένα
συνεχόµενο τµήµα της µνήµης ή θα µπορούν να κατανεµηθούν ανάµεσα σε πολλά
διάσπαρτα τµήµατα;



∆ιαχείριση Μνήµης στα Λειτουργικά Συστήµατα Μάθηµα 9.1

225

Στατική και δυναµική κατανοµή της κύριας µνήµης
Για να µπορούν πολλές διεργασίες να εκτελούνται ταυτόχρονα σε ένα υπολογιστή,
πρέπει η κύρια µνήµη του να είναι διαιρεµένη σε τµήµατα και σε καθένα από αυτά να
βρίσκεται το πρόγραµµα ή τα δεδοµένα µίας διεργασίας. Με τον τρόπο αυτό, η ΚΜΕ
µπορεί να εναλλάσσεται µεταξύ των διεργασιών, διαβάζοντας από και γράφοντας σε
διαφορετικές θέσεις της µνήµης κάθε φορά.

Επίσης, για να λειτουργεί ο υπολογιστής οµαλά, κάθε διεργασία πρέπει να έχει
πρόσβαση µόνο σε εκείνα τα τµήµατα της µνήµης που της αντιστοιχούν και όχι στα
τµήµατα άλλων διεργασιών. Ιδιαίτερα προστατευµένα πρέπει να είναι τα τµήµατα της
µνήµης όπου είναι αποθηκευµένος ο κώδικας και τα δεδοµένα του ίδιου του ΛΣ.

Η κατανοµή της κύριας µνήµης µπορεί να είναι στατική (static allocation) ή δυναµική
(dynamic allocation).

Στη στατική κατανοµή η µνήµη είναι χωρισµένη από το ΛΣ σε προκαθορισµένα
τµήµατα πριν από την εκτέλεση των διεργασιών. Όταν ένα πρόγραµµα πρόκειται να
εκτελεστεί, το ΛΣ επιλέγει ένα τµήµα µνήµης που καλύπτει τις ανάγκες της νέας
διεργασίας σε µνήµη και της το παραχωρεί. Η στατική κατανοµή µνήµης είναι απλή και
λύνει το πρόβληµα της προστασίας της µνήµης. Όµως, τα τµήµατα µνήµης δε
χρησιµοποιούνται πλήρως από τις διεργασίες και έτσι µένουν αναξιοποίητα. Επιπλέον
οι διεργασίες δεν µπορούν να χρησιµοποιήσουν µνήµη από κοινού, κάτι που είναι
χρήσιµο όταν πολλές διεργασίες εκτελούν το ίδιο πρόγραµµα.

Στη δυναµική κατανοµή το ΛΣ κάνει τη διαίρεση της µνήµης κάθε φορά που µία
διεργασία αρχίζει να εκτελείται και της διαθέτει ακριβώς όση µνήµη χρειάζεται. Η
δυναµική κατανοµή της µνήµης είναι ευέλικτη και µπορεί να αξιοποιήσει µικρές
περιοχές της µνήµης. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται το πρόβληµα της αναξιοποίητης
µνήµης, χωρίς όµως να λύνεται τελείως. Το βασικό µειονέκτηµα της λύσης αυτής είναι
η αυξηµένη πολυπλοκότητα των µηχανισµών προστασίας της µνήµης.

Ανταλλαγή
Η δευτερεύουσα µνήµη είναι πολύ πιο αργή από την κύρια (π.χ. ένας σκληρός δίσκος
είναι εκατό χιλιάδες φορές πιο αργός από την κύρια µνήµη)· συγχρόνως όµως είναι και
αρκετά πιο φθηνή. Έτσι, οι περισσότεροι υπολογιστές διαθέτουν πολύ περισσότερο
χώρο αποθήκευσης σε δευτερεύουσα µνήµη παρά σε κύρια (π.χ. εκατό φορές
περισσότερο).

Όταν ένας υπολογιστής εξυπηρετεί ένα µεγάλο
αριθµό διεργασιών, τα προγράµµατα και τα
δεδοµένα όλων δε χωρούν στην κύρια µνήµη. Τότε
επιστρατεύεται η δευτερεύουσα µνήµη για να
βοηθήσει: τα προγράµµατα και τα δεδοµένα
ορισµένων διεργασιών κρατούνται στη
δευτερεύουσα µνήµη, και κάθε φορά που είναι η
σειρά µιας τέτοιας διεργασίας να εκτελεστεί, τότε
µόνο φορτώνονται στην κύρια µνήµη. Για να απελευ-
θερωθεί όµως χώρος στην κύρια µνήµη για αυτά,
πρέπει κάποια άλλη διεργασία να µεταφερθεί µε τη
σειρά της στη δευτερεύουσα µνήµη.

Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ανταλλαγή (swapping)
και δηµιουργεί σοβαρές χρονικές καθυστερήσεις
στην εκτέλεση των διεργασιών, εξαιτίας της
συνεχούς λειτουργίας της δευτερεύουσας µνήµης. Ο χρόνος που απαιτεί µια διεργασία
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για να εκτελεστεί είναι το άθροισµα του πραγµατικού χρόνου εκτέλεσής της στην ΚΜΕ,
του χρόνου που απαιτήθηκε για τις µεταφορές της µεταξύ κύριας και βοηθητικής
µνήµης και του χρόνου για Ε/Ε. Για να είναι η λειτουργία του υπολογιστή αποδοτική
απαιτείται πιο πολύπλοκη οργάνωση της ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ κύριας και
δευτερεύουσας µνήµης.

Εικονική µνήµη
Η κεντρική µνήµη του υπολογιστή αποτελείται από διαδοχικές θέσεις, µε µέγεθος η
κάθε µια π.χ. 16 ή 32 bits, που ονοµάζονται λέξεις (words). Κάθε λέξη της µνήµης έχει
τη δική της διεύθυνση, µε την οποία αναφέρονται τα προγράµµατα σε αυτή. Αν η
µνήµη έχει µέγεθος Ν λέξεων, τότε η πρώτη λέξη έχει διεύθυνση 0, η δεύτερη έχει
διεύθυνση 1 κ.ο.κ., ενώ η τελευταία λέξη έχει διεύθυνση Ν-1. Το σύνολο αυτών των Ν
διευθύνσεων είναι σταθερό και ονοµάζεται χώρος φυσικών διευθύνσεων (physical
address space) ή χώρος απολύτων διευθύνσεων (absolute address space) ή χώρος
πραγµατικών διευθύνσεων (real address space).

Κάθε πρόγραµµα πρέπει να χρησιµοποιήσει διευθύνσεις για να αναφερθεί στα
δεδοµένα του, τα οποία βρίσκονται στη µνήµη. Τι γίνεται όµως αν οι διευθύνσεις των
δεδοµένων για δυο διεργασίες συµπίπτουν;

Μια διεργασία δ1 υπολογίζει ένα άθροισµα, το οποίο τοποθετεί στη θέση
µνήµης µε διεύθυνση 156. Μια άλλη διεργασία δ2 ζητά διάφορους
αριθµούς από το χρήστη, τους οποίους τοποθετεί επίσης στη θέση
µνήµης µε διεύθυνση 156. Οι δυο διευθύνσεις συµπίπτουν, γιατί τα δυο
προγράµµατα γράφτηκαν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Αν και οι δυο
διεργασίες εκτελούνται ταυτόχρονα, η θέση µνήµης 156 θα
χρησιµοποιείται πότε από τη µια διεργασία και πότε από την άλλη. Έτσι
όµως καµία από τις δυο δε θα χρησιµοποιεί τις σωστές τιµές, αφού σε
τυχαίες χρονικές στιγµές επεµβαίνει η άλλη και τις αλλάζει, και τελικά
καµία δε θα δώσει τα σωστά αποτελέσµατα.

Τι γίνεται επίσης όταν η διαθέσιµη κύρια µνήµη δε χωρά όλες τις διεργασίες;

Εικονικές διευθύνσεις
Η πρώτη και πιο απλή σκέψη που µπορεί να γίνει για να λυθεί το πρόβληµα της
επικάλυψης των διευθύνσεων είναι να γράφονται έτσι τα προγράµµατα ώστε καθένα
να χρησιµοποιεί διαφορετικές διευθύνσεις µνήµης. Με τον τρόπο αυτό δεν υπάρχει
περίπτωση η µια διεργασία να επηρεάσει την άλλη. Αυτή η λύση όµως δεν είναι στην
πράξη και πολύ αποτελεσµατική για δυο λόγους:

� Τα προγράµµατα γράφονται συνήθως ανεξάρτητα από διάφορους ανθρώπους,
και δεν είναι δυνατό να βρεθεί ένας τρόπος συνεννόησης και συντονισµού τους.

� Το πλήθος των διαθέσιµων διευθύνσεων κύριας µνήµης είναι πεπερασµένο και
µάλλον µικρό, οπότε αρκετά γρήγορα θα εξαντληθούν.

Θέλουµε λοιπόν µια λύση που να επιτρέπει στα προγράµµατα να χρησιµοποιούν
ελεύθερα οποιεσδήποτε διευθύνσεις, και να εξασφαλίζεται από το ΛΣ ότι δε θα
υπάρχει επικάλυψη µεταξύ τους. Η λύση αυτή είναι εκείνη των εικονικών διευθύνσεων
(virtual addresses): κάθε πρόγραµµα µεταφράζεται σε γλώσσα µηχανής σαν να έχει
όλο το χώρο διευθύνσεων στη διάθεσή του, και αναφέρεται στα δεδοµένα του
χρησιµοποιώντας εικονικές -δηλαδή όχι πραγµατικές- διευθύνσεις· όταν το
πρόγραµµα φορτώνεται για εκτέλεση, το ΛΣ επιλέγει θέσεις µνήµης που είναι
ελεύθερες και τις αντιστοιχίζει στις εικονικές διευθύνσεις.

Λέξη 0

Λέξη 1

Λέξη 2

Λέξη Ν-2

Λέξη Ν-1

Μέγεθος Ν
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Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, κάθε αναφορά σε µια εικονική διεύθυνση
µεταφράζεται από το ΛΣ στην αντίστοιχη φυσική δι-
εύθυνση, η οποία τελικά προσπελάζεται. Η διαδι-
κασία αυτή της µετάφρασης εικονικής διεύθυνσης
σε φυσική συνήθως γίνεται πολύ γρήγορα, γιατί οι
ΚΜΕ περιέχουν ειδικά κυκλώµατα για αυτή.

Ο χώρος εικονικών διευθύνσεων (virtual address
space), που πολλές φορές αναφέρεται και ως
εικονική µνήµη (virtual memory), έχει συνήθως
µεγαλύτερο µέγεθος από το χώρο φυσικών
διευθύνσεων για να έχουν οι διεργασίες
περισσότερο «χώρο µνήµης» στη διάθεσή τους. Οι εικονικές διευθύνσεις που δεν
έχουν αντίστοιχες στη φυσική µνήµη, συνήθως αντιστοιχίζονται σε κάποια διεύθυνση
της δευτερεύουσας µνήµης. Με τον τρόπο αυτό η δευτερεύουσα µνήµη συµβάλλει
στην αύξηση της διαθέσιµης κύριας µνήµης του συστήµατος.

Ο τρόπος αντιστοίχισης των διευθύνσεων για διαφορετικά προγράµµατα µπορεί να
γίνει µε διάφορους τρόπους, δηλαδή µε διάφορες στρατηγικές διαχείρισης εικονικής
µνήµης. Οι βασικές στρατηγικές είναι δυο, η σελιδοποίηση (paging) και η κατάτµηση
(segmentation), και υπάρχει ένας συνδυασµός των δύο, η κατατµηµένη σελιδοποίηση
(segmented paging). Αυτές οι στρατηγικές έχουν την ιδιότητα να επιτρέπουν πολλές
διεργασίες να χρησιµοποιούν από κοινού µνήµη, όπως π.χ. διεργασίες που εκτελούν
ταυτόχρονα το ίδιο πρόγραµµα χρησιµοποιούν από κοινού τη µνήµη στην οποία είναι
αυτό αποθηκευµένο.

∆ιαχείριση εικονικής µνήµης µε σελιδοποίηση
Στη µέθοδο της σελιδοποίησης, η εικονική µνήµη διαιρείται σε ίσα και συνεχόµενα
µέρη, τα οποία ονοµάζονται σελίδες (pages). Με τον ίδιο τρόπο διαιρείται και η φυσική
µνήµη σε ενότητες (blocks, frames). Το µέγεθος της ενότητας είναι ίδιο µε αυτό της
σελίδας· έτσι µια σελίδα της εικονικής µνήµης και όλες οι διευθύνσεις που αυτή
περιέχει αντιστοιχούν ακριβώς σε µια ενότητα της φυσικής µνήµης και τις διευθύνσεις
της.

Το ΛΣ κρατά ένα πίνακα αντιστοίχισης σελίδων και ενοτήτων. Για κάθε σελίδα της
εικονικής µνήµης φαίνεται στον πίνακα αυτό η ενότητα της φυσικής µνήµης στην
οποία αντιστοιχεί ή, αν δεν αντιστοιχεί σε κάποια ενότητα, σηµειώνεται ότι η σελίδα
βρίσκεται στη δευτερεύουσα µνήµη.

Για να µεταφραστεί µια εικονική διεύθυνση (Ε∆), πρώτα βρίσκεται η σελίδα (Σ) στην
οποία ανήκει. Το ΛΣ αναζητά τη σελίδα αυτή στον πίνακα αντιστοίχισης, και βρίσκει ότι
αντιστοιχεί στην ενότητα Ε. Η φυσική διεύθυνση (Φ∆) θα ανήκει στην ενότητα αυτή,
και θα βρίσκεται σε αντίστοιχη θέση µε αυτή της Ε∆ µέσα στη σελίδα Σ.

Σε έναν υπολογιστή η εικονική µνήµη έχει
µέγεθος 100 (εικονικές διευθύνσεις από 0
ως 99) και χωρίζεται σε 10 σελίδες ενώ η
φυσική µνήµη έχει µέγεθος 50 (φυσικές
διευθύνσεις από 0 ως 49) και διαιρείται σε 5
ενότητες. Το µέγεθος σελίδων και ενοτήτων
είναι 10. Έτσι π.χ. οι εικονικές διευθύνσεις
από 0 ως 9 ανήκουν στη σελίδα µε αριθµό
0, ενώ οι φυσικές διευθύνσεις από 30 ως 39

Εικονική λέξη 0

Εικονική λέξη 1

Εικονική λέξη 2

Εικονική λέξη Μ-2

Εικονική λέξη Μ-1

Μέγεθος
Μ>N

Φυσική λέξη 0

Φυσική λέξη 1

Φυσική λέξη 2

Φυσική λέξη Ν-2

Φυσική λέξη Ν-1

Μέγεθος
Ν

Εικονική µνήµη Φυσική µνήµη

0
1

9
10
11

19

90
91

99

Σελίδα
0

Σελίδα
1

Σελίδα
9

0
1

9
10
11

19

40
41

49

Ενότητα
0

Ενότητα
1

Ενότητα
4

Σελίδα Ενότητα
0 1
1 -
2 0
3 4
4 -
5 2
6 -
7 3
8 -
9 -

Εικονική µνήµη Πίνακας αντιστοίχισης Φυσική µνήµη
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Εικονική διεύθυνση

Φυσική διεύθυνση

Πίνακας
αντιστοίχισης

ΚΠΣ

Αριθµός
σελίδας

Αριθµός
λέξης

Αριθµός
ενότητας

Αριθµός
λέξης

ανήκουν στην ενότητα µε αριθµό 3.

Στον πίνακα αντιστοίχισης του σχήµατος, η σελίδα 0 αντιστοιχεί στην
ενότητα 1, δηλαδή οι εικονικές διευθύνσεις 0-9 αντιστοιχούν στις φυσικές
διευθύνσεις 10-19. Η εικονική διεύθυνση 2 τελικά θα µεταφραστεί στη
φυσική διεύθυνση 12.

Παρατηρούµε ότι κάθε διεύθυνση µπορεί να χωριστεί σε δυο τµήµατα: οι
δεκάδες της διεύθυνσης δείχνουν τη σελίδα ή την ενότητα στην οποία
ανήκει η διεύθυνση, και οι µονάδες δείχνουν τη θέση της διεύθυνσης
µέσα στη σελίδα ή την ενότητα. Έτσι για να υπολογίσουµε τη φυσική
διεύθυνση Φ∆ από την εικονική διεύθυνση Ε∆, ακολουθούµε τα εξής
βήµατα:

1. Βρίσκουµε τον αριθµό σελίδας Σ, που είναι οι δεκάδες της Ε∆.

2. Βρίσκουµε τη θέση Θ της διεύθυνσης µέσα στη σελίδα, που είναι οι
µονάδες της Ε∆.

3. Από τον πίνακα αντιστοίχισης, βρίσκουµε τον αριθµό ενότητας Ε για
τη φυσική µνήµη.

4. Η Φ∆ έχει για δεκάδες τον αριθµό ενότητας Ε και για µονάδες τη θέση
Θ µέσα στην ενότητα.

Για την εικονική διεύθυνση Ε∆ = 5, ο αριθµός Σ της σελίδας είναι 0 και η
θέση Θ είναι 5. Από τον πίνακα βρίσκουµε ότι η αντίστοιχη ενότητα Ε
είναι η 1, έτσι η φυσική διεύθυνση θα είναι 15.

Κάθε εικονική διεύθυνση σε έναν υπολογιστή χωρίζεται σε δύο τµήµατα: το πρώτο
είναι ο αριθµός της σελίδας και το δεύτερο ο αριθµός της λέξης µέσα στη σελίδα. Στο
παράδειγµά µας, κάθε τέτοιο τµήµα ήταν ένα δεκαδικό ψηφίο· στους υπολογιστές κάθε
τµήµα της εικονικής διεύθυνσης αποτελείται από πολλά ψηφία, αφενός γιατί χρησιµο-
ποιείται το δυαδικό σύστηµα, αφετέρου γιατί το µέγεθος της εικονικής µνήµης είναι
µεγάλο. Αντίστοιχα και κάθε φυσική διεύθυνση χωρίζεται στον αριθµό ενότητας και τον
αριθµό λέξης. Όταν µεταφράζεται µια εικονική διεύθυνση σε φυσική, ο αριθµός λέξης

µένει ο ίδιος.

Ας δούµε πώς µεταφράζεται µια εικονική διεύθυνση σε φυσική:

Ο πίνακας αντιστοίχισης της διεργασίας βρίσκεται
στην κύρια µνήµη, και η διεύθυνση όπου

αρχίζει κρατείται σε µια µονάδα
αποθήκευσης της ΚΜΕ που ονοµάζεται
καταχωρητής πίνακα σελίδων (ΚΠΣ,
page table register). Κάθε «θέση» του

πίνακα σελίδων κρατά τον αριθµό ενότητας για την
αντίστοιχη σελίδα. Έτσι, αν στην αρχική διεύθυνση του

πίνακα σελίδων προσθέσουµε ένα αριθµό σελίδας, θα πάρουµε τη
θέση του πίνακα που αντιστοιχεί στη σελίδα αυτή, και θα βρούµε
τον αντίστοιχο αριθµό ενότητας για τη σελίδα.

Αν ο πίνακας σελίδων αρχίζει στη διεύθυνση 10 της µνήµης, ο αριθµός
ενότητας για τη σελίδα 0 βρίσκεται στη διεύθυνση 10, ο αριθµός ενότητας
για τη σελίδα 1 βρίσκεται στη διεύθυνση 11, κλπ. Γενικά ο αριθµός
ενότητας για τη σελίδα κ βρίσκεται στη διεύθυνση 10+κ.
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Για να βρούµε λοιπόν τον αριθµό ενότητας για µια εικονική διεύθυνση προσθέτουµε
τον αριθµό σελίδας της µε το περιεχόµενο του καταχωρητή πίνακα σελίδων. Το
αποτέλεσµα είναι µια διεύθυνση µνήµης, και στη διεύθυνση αυτή θα βρούµε τον
αριθµό ενότητας στη φυσική µνήµη. Αυτός ο αριθµός ενότητας συνδυάζεται µε τον
αριθµό λέξης για να δώσουν την τελική φυσική διεύθυνση.

Αν για µια σελίδα δεν υπάρχει αντίστοιχη ενότητα στην κύρια µνήµη, τότε πρέπει να
ενεργοποιηθεί µια διαδικασία µεταφοράς της ενότητας αυτής από τη δευτερεύουσα
στην κύρια µνήµη, ενώ συγχρόνως κάποια άλλη σελίδα µεταφέρεται από την κύρια
στη δευτερεύουσα µνήµη για να απελευθερώσει την ενότητα που χρειάζεται. Η θέση
στη δευτερεύουσα µνήµη όπου βρίσκονται όσες σελίδες είναι εκτός κύριας µνήµης
µπορεί να καταγράφεται στον πίνακα σελίδων ή σε κάποιον άλλο πίνακα.

Ο πίνακας σελίδων είναι και αυτός αποθηκευµένος στη µνήµη. Έτσι κάθε µετάφραση
εικονικής διεύθυνσης σε φυσική απαιτεί µια επιπλέον προσπέλαση µνήµης για την
ανάγνωση του πίνακα2. Αυτή η προσπέλαση εισάγει µια ανεπιθύµητη καθυστέρηση
στην εκτέλεση των εντολών. Μια λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η χρήση ειδικής,
γρήγορης µνήµης, για την αποθήκευση του πίνακα σελίδων.

Το κυριότερο µειονέκτηµα της σελιδοποίησης είναι ότι κάθε διεργασία καταλαµβάνει
περισσότερο χώρο από ό,τι χρειάζεται. Συνήθως η µνήµη που απαιτεί µια διεργασία
δεν είναι πολλαπλάσιο του µεγέθους της σελίδας, αλλά χρειάζεται π.χ. 10 σελίδες
ολόκληρες και 20 λέξεις επιπλέον. Επειδή ο χώρος εικονικών διευθύνσεων που της
δίνεται έχει µέγεθος που είναι πολλαπλάσιο της σελίδας, θα της δοθούν 11 σελίδες·
από την 11η θα χρησιµοποιηθούν µόνο οι 20 πρώτες λέξεις. Η τελευταία σελίδα κάθε
διεργασίας έτσι έχει ένα τµήµα, µικρότερο ή µεγαλύτερο, το οποίο µένει
αχρησιµοποίητο. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται εσωτερικός κατακερµατισµός (internal
fragmentation).

∆ιαχείριση εικονικής µνήµης µε κατάτµηση και κατατµηµένη
σελιδοποίηση
Η σελιδοποίηση είναι η πιο κοινά χρησιµοποιούµενη µέθοδος για τη διαχείριση της
εικονικής µνήµης, γιατί συνήθως υποστηρίζεται από το υλικό των υπολογιστών. ∆υο
άλλες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται, αλλά όχι τόσο ευρέως, είναι η κατάτµηση και η
κατατµηµένη σελιδοποίηση· η δεύτερη είναι συνδυασµός κατάτµησης και
σελιδοποίησης.

Η µέθοδος της κατάτµησης προσπαθεί να αποφύγει τον εσωτερικό κατακερµατισµό
δίνοντας σε κάθε διεργασία ακριβώς όση µνήµη της χρειάζεται. Χωρίζει τη µνήµη σε
τµήµατα διαφορετικών µεγεθών, και για κάθε ένα από αυτά κρατά την αρχική
διεύθυνση και το µέγεθός του. Για να µεταφράσει µια εικονική διεύθυνση σε φυσική,
αναζητεί τις πληροφορίες που έχει κρατήσει για το αντίστοιχο τµήµα, ελέγχει αν η
δεδοµένη διεύθυνση είναι µέσα στα όρια του τµήµατος, βρίσκει την αρχική του
διεύθυνση στη φυσική µνήµη, και τέλος τη συνδυάζει µε τη θέση µνήµης µέσα στο
τµήµα για να υπολογίσει την τελική φυσική διεύθυνση.

Όταν δηµιουργείται µια νέα διεργασία, το ΛΣ αναζητά ένα τµήµα εικονικών
διευθύνσεων αρκετά µεγάλο για να χωρέσει τη µνήµη που χρειάζεται η διεργασία, και
της αποδίδει τις διευθύνσεις αυτές.
                                                     
2 Εδώ έχουµε κάνει την απλουστευτική παραδοχή ότι µία γραµµή του πίνακα αντιστοίχισης
χωρά ακριβώς σε µία λέξη της µνήµης. Αν µία γραµµή του πίνακα είναι µεγάλη και απαιτεί
περισσότερες από µία λέξεις, τότε χρειάζονται οι αντίστοιχες επιπλέον προσπελάσεις στη
µνήµη.
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Η κατατµηµένη σελιδοποίηση συνδυάζει τις δυο τεχνικές, εργαζόµενη πάλι µε
τµήµατα, τα οποία όµως αποτελούνται από σελίδες σταθερού µεγέθους. Η κατάτµηση
έτσι είναι η ειδική περίπτωση της κατατµηµένης σελιδοποίησης όπου κάθε σελίδα
αποτελείται µόνο από µία λέξη.

Α
να

κε
φα

λα
ίω
ση

Η µνήµη ενός υπολογιστή αποτελείται από τις µονάδες του που χρησιµεύουν στην
αποθήκευση προγραµµάτων και δεδοµένων. Η κύρια µνήµη (ή απλώς µνήµη)
κρατά τα προγράµµατα και τα δεδοµένα για όσο χρόνο ο υπολογιστής λειτουργεί και
αναφέρεται επίσης και ως RAM. Η δευτερεύουσα µνήµη (δίσκοι, CD-ROM κλπ.) τα
κρατά και όταν ο υπολογιστής δε λειτουργεί. Το πρόβληµα οργάνωσης της µνήµης
είναι πολύ σηµαντικό κατά το σχεδιασµό ενός ΛΣ, ιδιαίτερα αν ο υπολογιστής
εκτελεί πολλές διεργασίες και πρέπει να κάνει ανταλλαγή διεργασιών µεταξύ κύριας
και δευτερεύουσας µνήµης, επειδή δε χωρούν όλα τα απαραίτητα προγράµµατα και
δεδοµένα στην κύρια µνήµη. Οι εικονικές διευθύνσεις βοηθούν στην παράλληλη
εκτέλεση πολλών διεργασιών χωρίς η µια να παρεµβαίνει στις θέσεις µνήµης που
χρησιµοποιεί η άλλη. Για τη µετάφραση εικονικών διευθύνσεων σε φυσικές,
πραγµατικές διευθύνσεις µνήµης, υπάρχουν διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιούν
έναν πίνακα αντιστοίχισης. Η πιο δηµοφιλής από αυτές είναι η σελιδοποίηση, που
αντιστοιχίζει σελίδες µνήµης σταθερού µεγέθους.

Aνταλλαγή Swapping
∆ευτερεύουσα / Περιφερειακή Μνήµη Secondary Memory
Εικονική ∆ιεύθυνση Virtual Address
Εικονική Μνήµη Virtual Memory
Ενότητα Block – Frame
Εσωτερικός Κατακερµατισµός Internal Fragmentation
∆υναµική Κατανοµή Dynamic Allocation
Κατατµηµένη Σελιδοποίηση Segmented Paging
Κατάτµηση Segmentation
Καταχωρητής Πίνακα Σελίδων Page Table Register

Γλ
ω
σσ

άρ
ιο

όρ
ω
ν

Κύρια / Κεντρική Μνήµη Main Memory
Λέξη Word
Μνήµη ROM Read Only Memory
Μνήµη Τυχαίας Προσπέλασης Random Access Memory - RAM
Προσπέλαση Μνήµης Memory Access
Σελίδα Page
Σελιδοποίηση Paging
Στατική Κατανοµή Static Allocation
Τµήµα Segment
Χώρος Απολύτων ∆ιευθύνσεων Absolute Address Space
Χώρος Εικονικών ∆ιευθύνσεων Virtual Address Space
Χώρος Πραγµατικών ∆ιευθύνσεων Real Address Space
Χώρος Φυσικών ∆ιευθύνσεων Physical Address Space

Ερωτήσεις
? Ποια είναι η βασική διαφορά της κύριας από τη δευτερεύουσα µνήµη; Είναι και οι

δύο απολύτως απαραίτητες για τη λειτουργία του υπολογιστή;

? Ποια είναι τα µειονεκτήµατα της ανταλλαγής;

? Η εικονική µνήµη έχει φυσική υπόσταση; Αν όχι, τι είναι ο εικονικός χώρος
διευθύνσεων;

? Πώς µεταφράζεται µία εικονική διεύθυνση σε φυσική όταν το ΛΣ χρησιµοποιεί
σελιδοποίηση για τη διαχείριση της εικονικής µνήµης;



∆ιαχείριση Μνήµης στα Λειτουργικά Συστήµατα Μάθηµα 9.2

231

ΜΜάάθθηηµµαα

99..22
Τεχνικές ∆ιαχείρισης
Εικονικής Μνήµης

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι να περιγράψει τις διάφορες τεχνικές που
χρησιµοποιούν τα ΛΣ για να διαχειριστούν τη µνήµη.

Σκοπός του
µαθήµατος

Όταν ολοκληρώσεις το µάθηµα αυτό, θα µπορείς:
♦ Να αναφέρεις τα προβλήµατα που λύνει η διαχείριση της εικονικής µνήµης
♦ Να εξηγείς πότε γίνεται µεταφορά σελίδων προς την κύρια µνήµη
♦ Να εξηγείς ποια δεδοµένα αντικαθίστανται κατά τη µεταφορά αυτή
♦ Να περιγράφεις πώς επιλέγονται οι διευθύνσεις της φυσικής µνήµης όπου

τοποθετούνται νέα δεδοµένα

Τι θα µάθεις;

Όπως είδαµε στα προηγούµενα µαθήµατα, ο χώρος εικονικών διευθύνσεων µνήµης
που χρησιµοποιεί κάθε διεργασία, είναι αρκετά µεγαλύτερος από το χώρο των
φυσικών διευθύνσεων. Έτσι, διάφορες εικονικές διευθύνσεις για µια διεργασία δεν
αντιστοιχούν στην κύρια, αλλά στη δευτερεύουσα µνήµη. Για να χρησιµοποιηθούν
όµως από τη διεργασία, πρέπει τα αντίστοιχα δεδοµένα να µεταφερθούν στην κύρια
µνήµη, αφού κάποια άλλα δεδοµένα µεταφερθούν από την κύρια στη δευτερεύουσα
µνήµη και να αλλάξουν οι αντιστοιχίσεις εικονικών και φυσικών διευθύνσεων ώστε να
απεικονίζουν σωστά τη νέα κατάσταση.

Μια διεύθυνση δε µεταφέρεται µόνη της από τη δευτερεύουσα στην κύρια µνήµη, αλλά
µαζί µε τις γειτονικές της, γιατί αυτές έχουν πολύ αυξηµένη πιθανότητα να
χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια από τη διεργασία, εξαιτίας της τοπικότητας αναφοράς
των προγραµµάτων. Έτσι µεταφέρεται ολόκληρη η σελίδα µνήµης στην οποία
περιέχεται η διεύθυνση αυτή. Η τοπικότητα της αναφοράς είναι µία ιδιότητα των
προγραµµάτων που χρησιµοποιείται γενικά στο σύστηµα της µνήµης ενός
υπολογιστή, όπως είδαµε και στο µάθηµα για τη λανθάνουσα µνήµη.

Η διαχείριση της εικονικής µνήµης από το ΛΣ πρέπει να δίνει απάντηση σε τρεις
ουσιαστικές ερωτήσεις:

✔ Πότε πρέπει να γίνεται µεταφορά δεδοµένων από τη δευτερεύουσα
στην κύρια µνήµη;

✔ Ποια δεδοµένα θα αντικατασταθούν και θα επιστρέψουν στη
δευτερεύουσα µνήµη;

✔ Σε ποιες διευθύνσεις της φυσικής µνήµης θα τοποθετηθούν νέα
δεδοµένα;
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Τα δυο πρώτα ερωτήµατα αφορούν τα συστήµατα σελιδοποίησης και τα συστήµατα
κατάτµησης, ενώ το τρίτο αφορά κυρίως τα συστήµατα κατάτµησης όπου τα τµήµατα
των δεδοµένων έχουν διαφορετικά µεγέθη και πρέπει να βρεθεί µια συνεχόµενη
περιοχή φυσικής µνήµης όπου να χωρούν.

Μεταφορά σελίδων
Όπως γνωρίζουµε, το ΛΣ επιδιώκει να εξυπηρετεί πολλές διεργασίες ταυτόχρονα,
αλλά έτσι δεν είναι δυνατόν να βρίσκονται συγχρόνως φορτωµένες στην κύρια µνήµη
όλες οι σελίδες για κάθε διεργασία. Ανάλογα µε τις ανάγκες της κάθε διεργασίας
γίνεται µεταφορά σελίδων από και προς την κύρια µνήµη· η στρατηγική µεταφοράς
που εφαρµόζει το ΛΣ θα έχει σαν σκοπό να αποφασίσει πότε θα γίνεται µεταφορά
σελίδων ώστε να εξοικονοµείται χρόνος. ∆υο είναι οι κύριες στρατηγικές µεταφοράς:

1. Η πιο συνηθισµένη στρατηγική είναι η σελιδοποίηση µε αίτηση (demand paging),
σύµφωνα µε την οποία µια σελίδα µεταφέρεται στην κύρια µνήµη µόνο όταν
ζητηθεί κάποια διεύθυνση που περιέχεται σε αυτή και διαπιστωθεί ότι η σελίδα
βρίσκεται στη δευτερεύουσα µνήµη. Η στρατηγική αυτή εξασφαλίζει ότι µια σελίδα
θα µεταφερθεί από τη δευτερεύουσα στην κύρια µνήµη µόνο όταν αυτό είναι
απαραίτητο. Από την άλλη όµως, µια διεργασία πρέπει να περιµένει κάθε φορά
που θα ζητήσει την προσπέλαση µιας εικονικής διεύθυνσης που αντιστοιχεί στη
δευτερεύουσα µνήµη. Μάλιστα, όσο περισσότερες διεργασίες εκτελούνται
ταυτόχρονα από το ΛΣ, τόσο πιο συχνά πρέπει να περιµένουν για τη µεταφορά
των σελίδων τους στην κύρια µνήµη.

2. Αν µπορούν να προβλεφθούν σε ικανοποιητικό βαθµό οι σελίδες που θα
προσπελάσει µια διεργασία πριν να τις προσπελάσει, τότε εφαρµόζεται η
στρατηγική της σελιδοποίησης µε πρόβλεψη (anticipatory paging). Η στρατηγική
αυτή προβλέπει ποιες σελίδες θα προσπελάσει βραχυπρόθεσµα µια διεργασία και
τις µεταφέρει εκ των προτέρων στην κύρια µνήµη· έτσι η διεργασία δε χρειάζεται
να περιµένει για να προσπελάσει οποιαδήποτε διεύθυνση. Είναι όµως πιθανόν ότι
θα µεταφερθούν στην κύρια µνήµη σελίδες που δε θα χρειαστούν και θα
καταλαµβάνουν χώρο χωρίς λόγο. Επίσης, ο υπολογισµός των σελίδων που θα
µεταφερθούν στην κύρια µνήµη απαιτεί κάποιο χρόνο και επιβαρύνει το ΛΣ.

Από τις δυο στρατηγικές συχνότερα χρησιµοποιείται η σελιδοποίηση µε αίτηση, γιατί η
υλοποίησή της είναι απλούστερη και επιπλέον διότι η πρόβλεψη των σελίδων που θα
χρειαστεί στο άµεσο µέλλον µια διεργασία είναι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων
δύσκολη.

Αντικατάσταση σελίδων
Όταν το ΛΣ αποφασίσει ότι θα µεταφέρει µια σελίδα από τη δευτερεύουσα στην κύρια
µνήµη, πρέπει να επιλέξει µια σελίδα στην κύρια µνήµη που θα αντικατασταθεί και θα
µεταφερθεί στη δευτερεύουσα µνήµη. Στόχος του ΛΣ είναι να επιλέξει για µεταφορά
στη δευτερεύουσα µνήµη µια σελίδα που έχει µικρή πιθανότητα να χρησιµοποιηθεί
σύντοµα.

Σε έναν υπολογιστή µε κύρια µνήµη µεγέθους 4 ενοτήτων εκτελείται η
διεργασία δα, η οποία απαιτεί 7 σελίδες µνήµης (α0, α1, α2, α3, α4, α5, και
α6). Όταν ξεκινά η διεργασία, στην κύρια µνήµη δεν είναι αποθηκευµένη
καµιά σελίδα της. Στη συνέχεια η ζήτηση σελίδων από τη διεργασία είναι:
α0, α2, α6, α5, α2, α1, α0, α3, α4, α0, α6. Υποθέτουµε ότι οι σελίδες ζητούνται
σε διαδοχικές χρονικές στιγµές, δηλαδή τη χρονική στιγµή 0 ζητείται η
σελίδα α0, τη χρονική στιγµή 1 ζητείται η σελίδα α2 κ.ο.κ.
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Στη µία στρατηγική, αυτή της αντικατάστασης µε βάση το χρόνο παραµονής (First In
First Out, FIFO), επιλέγεται η σελίδα που βρίσκεται για το µεγαλύτερο χρονικό
διάστηµα στην κύρια µνήµη και αντικαθίσταται µε τη νέα. Για να εντοπίζεται η
παλαιότερη σελίδα, κάθε φορά που µια σελίδα µεταφέρεται στην κύρια µνήµη
σηµειώνεται µε τον τρέχοντα χρόνο (από το ρολόι του υπολογιστή). Η σελίδα που
είναι σηµειωµένη µε το µικρότερο χρόνο είναι η παλαιότερη.

Τις τέσσερις πρώτες χρονικές στιγµές (0, 1, 2, 3), που ζητούνται οι
σελίδες α0, α2, α6 και α5 αντίστοιχα, οι τέσσερις σελίδες της µνήµη είναι
κενές, οπότε οι σελίδες τοποθετούνται απευθείας. Στη συνέχεια, οι
αντικαταστάσεις των σελίδων φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα που
παριστάνει τον πίνακα σελίδων. Στη στήλη � φαίνονται οι σελίδες της
εικονικής µνήµης µε την αντίστοιχη ενότητα κύριας µνήµης (ή «-» αν η
σελίδα δε βρίσκεται στην κύρια µνήµη), και στη στήλη � φαίνεται ο
χρόνος µε τον οποίο έχουν σηµειωθεί όσες σελίδες βρίσκονται στην
κύρια µνήµη. Για κάθε χρονική στιγµή, δίνεται η σελίδα που ζητά η
διεργασία και εξηγείται η αντικατάσταση που θα γίνει, αν είναι
απαραίτητη. Η σελίδα που θα αντικατασταθεί κάθε φορά είναι σκιασµένη.

� � � �
α0 0 0 α0 1 6
α1 - - α1 - -
α2 1 1 α2 - -
α3 - - α3 2 7
α4 - - α4 3 8
α5 3 3 α5 - -

Τη χρονική στιγµή 4 προσπελάζεται
η σελίδα α2, η οποία είναι ήδη

φορτωµένη στη µνήµη, οπότε δε
γίνεται καµία αντικατάσταση.

α6 2 2

Συνολικά για τις 11 προσπελάσεις
σελίδων έγιναν 5 αντικαταστάσεις.

α6 0 10
� � προσπέλαση της α2 � � ⇑ ⇑ προσπέλαση της α6 ⇑ ⇑

� � � �
α0 0 0 α0 1 6
α1 - - α1 0 5
α2 1 1 α2 - -
α3 - - α3 2 7
α4 - - α4 3 8
α5 3 3 α5 - -

Τη χρονική στιγµή 5 η διεργασία
ζητά τη σελίδα α1. Η παλαιότερη
σελίδα είναι η α0, η οποία θα

αντικατασταθεί από την α1 και θα
σηµειωθεί µε το χρόνο 5.

α6 2 2

Τη χρονική στιγµή 10 ζητείται η
σελίδα α6 · η παλαιότερη σελίδα
είναι η α1 µε χρόνο 5.

α6 - -
� � προσπέλαση της α1 � � ⇑ ⇑ προσπέλαση της α0 ⇑ ⇑

� � � �
α0 - - α0 1 6
α1 0 5 α1 0 5
α2 1 1 α2 - -
α3 - - α3 2 7
α4 - - α4 3 8
α5 3 3 α5 - -

Τη χρονική στιγµή 6 προσπελάζεται
πάλι η α0, που δε βρίσκεται πλέον
στη µνήµη. Μεταφέρεται έτσι η α2,

που ήταν η παλαιότερη, στη
δευτερεύουσα µνήµη, και η α0

παίρνει τη θέση της.
α6 2 2

Τη χρονική στιγµή 9, προσπελάζεται
πάλι η σελίδα α0 που ήδη βρίσκεται
στην κύρια µνήµη, και έτσι δε γίνεται
καµία αντικατάσταση.

α6 - -
� � προσπέλαση της α0 � � ⇑ ⇑ προσπέλαση της α4 ⇑ ⇑

� � � �
α0 1 6 α0 1 6
α1 0 5 α1 0 5
α2 - - α2 - -
α3 - - α3 2 7
α4 - - α4 - -
α5 3 3 α5 3 3

Τη χρονική στιγµή 7 ζητείται η
σελίδα α3, η οποία θα αντικατα-

στήσει τη α6 που ήταν η παλαιότερη.
Η α3 σηµειώνεται µε το χρόνο 7.

α6 2 2

Τη χρονική στιγµή 8, η διεργασία
ζητά τη σελίδα α4. Αυτή θα

τοποθετηθεί αντί για τη α5 που είχε
το µκρότερο χρόνο εισόδου στην

κύρια µνήµη.

α6 - -
���� προσπέλαση της α3 ���⇑
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Η δεύτερη στρατηγική είναι αυτή της αντικατάστασης µε βάση το χρόνο της τελευταίας
προσπέλασης (Least Recently Used, LRU), οπότε επιλέγεται για αντικατάσταση εκείνη
η σελίδα που έχει τον περισσότερο χρόνο να προσπελαστεί. Για να είναι αυτό
δυνατόν, πρέπει κάθε φορά που µια σελίδα προσπελάζεται, είτε µεταφέρεται στην
κύρια µνήµη είτε ήδη βρίσκεται εκεί, να σηµειώνεται µε τον τρέχοντα χρόνο του
υπολογιστή*. Όταν πρέπει να αντικατασταθεί µια σελίδα, το ΛΣ διαλέγει εκείνη που
είναι σηµειωµένη µε το µικρότερο (δηλαδή τον παλαιότερο) χρόνο.

Και µε την τεχνική της αντικατάστασης µε βάση το χρόνο προσπέλασης,
οι τέσσερις πρώτες προσπελάσεις σελίδων, οπότε ζητούνται οι σελίδες
α0, α2, α6 και α5, έχουν σαν αποτέλεσµα την απευθείας τοποθέτηση των
σελίδων στην κύρια µνήµη. Στη συνέχεια, οι αντικαταστάσεις των σελίδων
γίνονται ως εξής:

� � � �
α0 0 0 α0 2 9
α1 - - α1 - -
α2 1 1 α2 - -
α3 - - α3 3 7
α4 - - α4 1 8
α5 3 3 α5 - -

Τη χρονική στιγµή 4 προσπελάζεται
η σελίδα α2, η οποία είναι ήδη

φορτωµένη στη µνήµη, οπότε δε
γίνεται καµία αντικατάσταση, αλλά

µόνο σηµείωσή της µε τον τρέχοντα
χρόνο.

α6 2 2

Συνολικά για τις 11 προσπελάσεις
σελίδων έγιναν και µε την τεχνική
αυτή 5 αντικαταστάσεις, αλλά

διαφορετικές από ό,τι µε την τεχνική
του χρόνου παραµονής.

α6 0 10
� � προσπέλαση της α2 � � ⇑ ⇑ προσπέλαση της α6 ⇑ ⇑

� � � �
α0 0 0 α0 2 9
α1 - - α1 0 5
α2 1 4 α2 - -
α3 - - α3 3 7
α4 - - α4 1 8
α5 3 3 α5 - -

Τη χρονική στιγµή 5 η διεργασία α
ζητά τη σελίδα α1. Η παλαιότερα

χρησιµοποιηµένη σελίδα είναι η α0,
η οποία θα αντικατασταθεί από την
α1 και θα σηµειωθεί µε το χρόνο 5.

α6 2 2

Τη χρονική στιγµή 10 ζητείται η
σελίδα α6 · η λιγότερο πρόσφατα
χρησιµοποιηµένη σελίδα είναι η α1

µε χρόνο προσπέλασης 5.

α6 - -
� � προσπέλαση της α1 � � ⇑ ⇑ προσπέλαση της α0 ⇑ ⇑

� � � �
α0 - - α0 2 6
α1 0 5 α1 0 5
α2 1 4 α2 - -
α3 - - α3 3 7
α4 - - α4 1 8
α5 3 3 α5 - -

Τη χρονική στιγµή 6 προσπελάζεται
πάλι η α0, που δε βρίσκεται πλέον
στη µνήµη. Μεταφέρεται έτσι η α6,

που είχε το µικρότερο χρόνο
προσπέλασης, στη δευτερεύουσα

µνήµη.
α6 2 2

Τη χρονική στιγµή 9, προσπελάζεται
πάλι η σελίδα α0 που ήδη βρίσκεται
στην κύρια µνήµη, και έτσι απλά η
σελίδα σηµειώνεται µε το νέο χρόνο

του υπολογιστή.

α6 - -
� � προσπέλαση της α0 � � ⇑ ⇑ προσπέλαση της α4 ⇑ ⇑

� � � �
α0 2 6 α0 2 6
α1 0 5 α1 0 5
α2 1 4 α2 1 4
α3 - - α3 3 7
α4 - - α4 - -
α5 3 3 α5 - -

Τη χρονική στιγµή 7 ζητείται η
σελίδα α3, η οποία θα αντικατα-

στήσει τη α5 που έχει τον
παλαιότερο χρόνο προσπέλασης. Η

α3 σηµειώνεται µε το χρόνο 7.

α6 - -

Τη χρονική στιγµή 8, η διεργασία
ζητά τη σελίδα α4. Αυτή θα

τοποθετηθεί αντί για την α2 που είχε
το µκρότερο χρόνο προσπέλασης.

α6 - -
���� προσπέλαση της α3 ���⇑

                                                     
* Ενώ στην τεχνική FIFO µια σελίδα σηµειώνεται µόνο όταν µεταφέρεται στην κύρια µνήµη.
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Τοποθέτηση σελίδων
Σε ένα σύστηµα σελιδοποίησης είναι πολύ εύκολο να επιλεγεί η ενότητα της κύριας
µνήµης όπου θα τοποθετηθεί µια σελίδα εικονικών διευθύνσεων, γιατί όλες έχουν το
ίδιο µέγεθος. Στα συστήµατα κατάτµησης όµως, όπου τα τµήµατα έχουν διαφορετικά
µεγέθη, κάθε φορά που µεταφέρεται ένα νέο τµήµα στην κύρια µνήµη, πρέπει να
βρεθεί µια κατάλληλη συνεχόµενη περιοχή της κύριας µνήµης η οποία να το χωρά. Η
επιλογή της περιοχής αυτής γίνεται µε βάση δυο κριτήρια:

❖ Η αναζήτηση της κατάλληλης ελεύθερης περιοχής πρέπει να γίνεται γρήγορα, για
να µην προκαλούνται µεγάλες χρονικές επιβαρύνσεις.

❖ Η τοποθέτηση του τµήµατος στην κύρια µνήµη πρέπει να παρεµποδίζει όσο το
δυνατόν λιγότερο την τοποθέτηση εποµένων τµηµάτων.

Οι στρατηγικές τοποθέτησης σελίδων που χρησιµοποιούνται περισσότερο είναι η
στρατηγική του πρώτου ταιριάσµατος (first fit), η στρατηγική του καλύτερου
ταιριάσµατος (best fit) και η στρατηγική του χειρότερου ταιριάσµατος (worst fit).

Όλες αυτές οι στρατηγικές προϋποθέτουν ότι το ΛΣ κρατά ένα κατάλογο µε τα
ελεύθερα τµήµατα φυσικής µνήµης και το µέγεθος του καθενός από αυτά. Κάθε φορά
που επιλέγεται ένα από τα ελεύθερα τµήµατα για να τοποθετηθεί σε αυτό ένα τµήµα
εικονικής µνήµης, αφαιρείται από τον κατάλογο. Αν τυχόν το τµήµα της εικονικής
µνήµης είναι µικρότερο από αυτό της κύριας µνήµης, η µνήµη που περισσεύει
επιστρέφεται στον κατάλογο των ελευθέρων τµηµάτων.

Στρατηγική του πρώτου ταιριάσµατος: Σαρώνεται ο κατάλογος ελεύθερων
τµηµάτων µέχρι να βρεθεί το πρώτο τµήµα που είναι αρκετά µεγάλο για να χωρά το
νέο τµήµα εικονικής µνήµης. Ό,τι περισσεύει επιστρέφεται στον κατάλογο σαν ένα
µικρότερο ελεύθερο τµήµα. Η στρατηγική αυτή είναι η πιο γρήγορη, γιατί δε σαρώνει
ολόκληρο τον κατάλογο ελευθέρων τµηµάτων, αλλά µπορεί να δηµιουργήσει πολλά
µικρά τµήµατα ελεύθερης µνήµης που δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν.

Στρατηγική του καλύτερου ταιριάσµατος: Η στρατηγική αυτή εξετάζει όλα τα
ελεύθερα τµήµατα, και επιλέγει το µικρότερο ελεύθερο κοµµάτι φυσικής µνήµης που
χωρά το τµήµα εικονικής µνήµης. Επειδή πρέπει να εξετάσει όλα τα ελεύθερα τµήµατα
είναι µάλλον αργή, και επιπλέον αφήνει πολύ µικρά κοµµάτια ελεύθερης µνήµης τα
οποία δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν λόγω του µικρού τους µεγέθους.

Στρατηγική του χειρότερου ταιριάσµατος: Επιλέγει κάθε φορά το µεγαλύτερο
κοµµάτι µνήµης (εφόσον υπάρχει κάποιο αρκετά µεγάλο ώστε να χωρά το τµήµα που
θέλουµε να τοποθετήσουµε). Και αυτή η µέθοδος πρέπει να εξετάσει όλόκληρο τον
κατάλογο, εκτός και αν αυτός είναι ταξινοµηµένος κατά µέγεθος σε φθίνουσα σειρά.

Αρχικά ο κατάλογος ελεύθερων τµηµάτων περιέχει δυο τµήµατα φυσικής
µνήµης, ένα µε µέγεθος 3000 και ένα µε µέγεθος 1600 λέξεις. Στη
συνέχεια ζητούνται διαδοχικά τέσσερα τµήµατα µνήµης, µε µεγέθη 1100,
400, 100 και 2000 λέξεις, αντίστοιχα.

Στρατηγική του
πρώτου

ταιριάσµατοςαίτηση
για
1100
λέξεις

αίτηση
για
400
λέξεις

αίτηση
για
100
λέξεις

αίτηση
για

2000
λέξεις

3000

1600 1600 1600 1600

1900
1500 1400
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Στο παράδειγµα αυτό η στρατηγική του καλύτερου ταιριάσµατος είναι καλύτερη από
τις άλλες δύο, οι οποίες δεν µπόρεσαν να ικανοποιήσουν την τελευταία αίτηση
µνήµης. Σε άλλα παραδείγµατα όµως µπορεί αυτή να µην είναι τόσο καλή, ενώ κάποια
άλλη (π.χ. η η στρατηγική του πρώτου ταιριάσµατος) µπορεί να αποδειχθεί
αποδοτικότερη.

Α
να

κε
φα

λα
ίω
ση

Στην αντιστοίχιση εικονικής µε φυσική µνήµη, τρία είναι τα ζητήµατα που πρέπει να
αντιµετωπιστούν: αν η µεταφορά της µνήµης θα γίνεται µε αίτηση ή µε πρόβλεψη,
πώς θα επιλέγεται η σελίδα που θα αντικατασταθεί και πού θα τοποθετηθεί ένα νέο
τµήµα µνήµης. Για την αντικατάσταση υπάρχουν οι τεχνικές αντικατάστασης µε
βάση το χρόνο προσπέλασης ή το χρόνο πρόσβασης, και για την τοποθέτηση
χρησιµοποιούνται οι στρατηγικές του πρώτου, του καλύτερου ή του χειρότερου
ταιριάσµατος.

Αντικατάσταση µε Βάση το Χρόνο Παραµονής First In First Out - FIFO
Αντικατάσταση µε Βάση το Χρόνο της Τελευταίας
Προσπέλασης Least Recently Used - LRU

Σελιδοποίηση µε Αίτηση Demand Paging
Σελιδοποίηση µε Πρόβλεψη Anticipatory Paging
Στρατηγική του Καλύτερου Ταιριάσµατος Best Fit
Στρατηγική του Πρώτου Ταιριάσµατος First Fit
Στρατηγική του Χειρότερου Ταιριάσµατος Worst Fit

Γλ
ω
σσ

άρ
ιο

όρ
ω
ν

Ερωτήσεις
? Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της µεταφοράς σελίδων µε

πρόβλεψη;

? Περίγραψε τη µέθοδο αντικατάστασης σελίδων µε βάση το χρόνο τελευταίας
πρόσβασης.

? Ποια νοµίζεις ότι είναι η βασική ιδέα της στρατηγικής του χειρότερου ταιριάσµατος;
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Τι
µάθαµε
σε
αυτό
το

κεφάλαιο

♦ Οι εικονικές διευθύνσεις βοηθούν στην παράλληλη εκτέλεση πολλών
διεργασιών χωρίς η µια να παρεµβαίνει στις θέσεις µνήµης που
χρησιµοποιεί η άλλη.

♦ Η πιο δηµοφιλής τεχνική αντιστοίχισης εικονικών διευθύνσεων σε φυσικές
είναι η σελιδοποίηση.

♦ Στην αντιστοίχιση εικονικής µε φυσική µνήµη, τρία είναι τα ζητήµατα που
πρέπει να αντιµετωπιστούν: αν η µεταφορά της µνήµης θα γίνεται µε
αίτηση ή µε πρόβλεψη, πώς θα επιλέγεται η σελίδα που θα αντικατασταθεί
και πού θα τοποθετηθεί ένα νέο τµήµα µνήµης.

� Παπακωσταντίνου Γ., Ν. Μπιλά
Συµµετρία, 1989.

� Silberschatz  A., Peterson J., G
Βιβλιογραφία – Πηγές
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λη, Π. Τσανάκα, Λειτουργικά Συστήµατα: Αρχές Λειτουργίας,

alvin P., Operating System Concepts, Addison - Wesley, 1991.
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