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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΜΝΗΜΗΣ 
(MEMORY MANAGEMENT)
ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ: ΥΛΙΣΜΙΚΟ 

7.0. Ιστορική αναδροµή
 Οι µνήµες των πρώτων υπολογιστών είχαν µικρή χωρητικότητα και στοιχίζανε 
πολύ ακριβά. Οι προγραµµατιστές των υπολογιστών αυτών ξόδευαν πολύ χρόνο 
προσπαθώντας να επικαλύψουν (overlay) τα προγράµµατά τους στη µνήµη. Οι 
προγραµµατιστές χώριζαν τα προγράµµατά τους σε τµήµατα που χωρούσαν στη 
διαθέσιµη µνήµη και που ήταν γνωστά ως επικαλύψεις (overlays). Για να εκτελε-
στεί κάποιο πρόγραµµα, το πρώτο “τµήµα επικάλυψης” (overlay segment) φορτω-
νόταν στη µνήµη και εκτελούνταν για κάποιο χρονικό διάστηµα. Όταν τελείωνε η 
εκτέλεσή του, διάβαζε και φόρτωνε στη µνήµη το δεύτερο τµήµα επικάλυψης και 
του µετέφερε τον έλεγχο κ.ο.κ., ώσπου να εκτελεστεί ολόκληρο το πρόγραµµα. Οι 
προγραµµατιστές έπρεπε να αποφασίζουν οι ίδιοι για το πώς θα διαιρούσαν τα 
προγράµµατά τους σε τµήµατα, για το πού θα αποθηκεύονταν τα τµήµατα αυτά 
στη βοηθητική µνήµη και ακόµη να φροντίζουν για τη µεταφορά τους από τη βοη-
θητική στην κύρια µνήµη (βλ. και Κεφ. 0.1). 
 Παρόλο που οι πρώτοι σύγχρονοι µικροϋπολογιστές διέθεταν σχετικά µεγάλη 
κεντρική µνήµη, µόνο ένα µέρος της µνήµης αυτής –της τάξης των 640 Kbytes– 
µπορούσε να προσπελαστεί άµεσα, λόγω του περιορισµένου µήκους λέξης των 
υπολογιστών αυτών. Έτσι τα λειτουργικά συστήµατα των υπολογιστών αυτών επέ-
τρεπαν –µέσω µιας ειδικής εντολής (που σε πολλά συστήµατα, π.χ. συστήµατα 
BASIC, ήταν γνωστή ως CHAIN (αλυσίδα)) ή µέσω των γλωσσών υψηλού επιπέ-
δου– τη διαίρεση των προγραµµάτων σε τµήµατα (segments), δηλαδή σε σύνολα 
υποπρογραµµάτων, που µπορούσαν να φορτωθούν στη µνήµη ανεξάρτητα από το 
κύριο πρόγραµµα. Για παράδειγµα, τα υποπρογράµµατα που δίνουν αρχικές τιµές 
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στις µεταβλητές ή στις δοµές δεδοµένων ενός προγράµµατος, τα υποπρογράµµατα 
που εµφανίζουν/εκτυπώνουν τα τελικά αποτελέσµατα του προγράµµατος και τα 
υποπρογράµµατα που καλούνται (χρησιµοποιούνται) πολύ σπάνια κατά την εκτέ-
λεση του προγράµµατος µπορούν να δηλωθούν ως (ανεξάρτητα, ελπίζουµε) τµή-
µατα. 
 Η δήλωση ενός υποπρογράµµατος ως “τµήµατος”1 δεν επηρεάζει τη σηµασιο-
λογία του προγράµµατος. Επηρεάζει µόνο το χρόνο εκτέλεσής του και τις απαιτή-
σεις του σε µνήµη. Το “τµήµα-υποπρόγραµµα” και όλα τα φωλιασµένα του υπο-
προγράµµατα (εκτός αυτών που είναι επίσης τµήµατα) αποτελούν µία οµάδα, που 
ονοµάζεται τµήµα κώδικα (code segment). Ένα πρόγραµµα και τα υποπρογράµµα-
τά του µεταγλωττίζονται σε ένα τµήµα κώδικα, εκτός αν µερικά από τα υποπρο-
γράµµατά του έχουν δηλωθεί ως τµήµατα. 
 Ένα τµήµα κώδικα διαµένει στο δίσκο (disc resident), µέχρις ότου να χρησιµο-
ποιηθεί, και ο χώρος που καταλαµβάνει στη µνήµη µπορεί να επικαλυφθεί όταν 
τελειώσει η εκτέλεσή του. Έτσι η χρήση της διαθέσιµης µνήµης µπορεί να βελτιω-
θεί µε το να δηλώσουµε τα υποπρογράµµατα που χρησιµοποιούνται µόνο µία φορά 
ή σπάνια ως τµήµατα. Η απροσδόκητη όµως συµπεριφορά των προγραµµάτων (για 
παράδειγµα, οι κλήσεις των υποπρογραµµάτων που εξαρτώνται από τα δεδοµένα 
και η εκτέλεση των αναδροµικών υποπρογραµµάτων) καθιστά την εφαρµογή της 
τεχνικής αυτής αδύνατη σε πολλές περιπτώσεις. 
 Η εµφάνιση των συστηµάτων πολυπρογραµµατισµού στις αρχές της δεκαετίας 
του ’60 σήµαινε ότι η µνήµη ενός υπολογιστή έπρεπε να µπορούσε να (κα-
τα)µεριστεί συγχρόνως σε περισσότερα από ένα προγράµµατα. Αν όλα τα προ-
γράµµατα µπορούσαν να φορτωθούν ταυτόχρονα, δε θα υπήρχε κανένα πρόβληµα. 
Στην πράξη όµως η χωρητικότητα της κύριας µνήµης είναι, ακόµα και στα σύγ-
χρονα µεγάλα συστήµατα, πεπερασµένη και τα προγράµµατα των χρηστών δεν 
είναι πάντοτε µικρά. 

                                                          
1 Στις UCSD, TURBO και ΤΗΙΝΚ Pascal αυτό γίνεται µε το να γραφεί η ειδική λέξη segment πριν από 

τις ειδικές λέξεις process, procedure ή function. Σ’ ένα πρόγραµµα της UCSD Pascal µπορούν 
να δηλωθούν µέχρι 255 τµήµατα. Τα σώµατα των τµηµάτων αυτών πρέπει να δηλωθούν πριν από 
τα σώµατα των κοινών υποπρογραµµάτων που ανήκουν στο ίδιο τµήµα κώδικα. Έτσι, αν ένα τµήµα-
υποπρόγραµµα χρειάζεται ένα υποπρόγραµµα που δεν είναι τµήµα, το τελευταίο πρέπει να δηλωθεί 
ως forward. Στη συµβολική γλώσσα των υπολογιστών της σειράς 86, τα τµήµατα ορίζονται µε τις 
ψευδοεντολές SEGMENT και ENDS (βλ. Τόµο I, Κεφ. 3.12.8.1). 
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 Μία από τις πρώτες τεχνικές που χρησιµοποιούσαν τα συστήµατα πολυπρο-
γραµµατισµού ήταν η ανταλλαγή των προγραµµάτων (program swapping) –
γνωστή και ως ανταλλαγή των εργασιών (job swapping) ή ως επαναφορά-
εκτόπιση (roll-in-roll-out)– µεταξύ της βοηθητικής και της κύριας µνήµης. Όταν 
ερχόταν η σειρά µιας (δι)εργασίας2 να εκτελεστεί, τότε (το πρόγραµµα ή τα προ-
γράµµατά της) φορτωνόταν στη µνήµη και ενεργοποιούνταν. Όταν η (δι)εργασία 
εξαντλούσε το τεµάχιο (κβάντο) χρόνου που της είχε καταχωρηθεί ή όταν απαι-
τούσε είσοδο/έξοδο που την ανάγκαζε να περιµένει, τότε το πρόγραµµά της απο-
θηκευόταν πίσω στη βοηθητική µνήµη και φορτωνόταν το πρόγραµµα της επόµε-
νης (δι)εργασίας κ.ο.κ. Αν υπήρχε αρκετή µνήµη, τότε µια (δι)εργασία µπορούσε 
να εκτελεστεί ταυτόχρονα µε την ανταλλαγή των προγραµµάτων των άλλων 
(δι)εργασιών µεταξύ βοηθητικής και κύριας µνήµης. 
 Η τεχνική ανταλλαγής των προγραµµάτων έχει δύο µειονεκτήµατα. Είναι, πρώ-
τον, χρονοβόρα, αν και ο χρόνος επιβάρυνσης µπορεί να ελαττωθεί µε τη χρήση 
επανεισαγόµενων προγραµµάτων και µε τον περιορισµό των χρηστών σε µία µόνο 
γλώσσα υψηλού επιπέδου [όπως στα πρώτα “συστήµατα (κατα)µερισµού χρόνου 
της BASIC” (BASIC time-sharing systems)]. 
 ∆εύτερον, τα προγράµµατα εκτελούν συνήθως ένα υποσύνολο των υποπρο-
γραµµάτων τους: τα υπόλοιπα υποπρογράµµατά τους δεν είναι απαραίτητο να βρί-
σκονται διαρκώς στη µνήµη. Έτσι η ανταλλαγή ολόκληρων των προγραµµάτων 
µπορεί να είναι άσκοπη και να καταναλώνει περισσότερο χώρο της διαθέσιµης 
µνήµης απ’ όσο πραγµατικά χρειάζονται τα προγράµµατα αυτά. 

7.1. Σκοποί
 Οι κύριοι σκοποί διαχείρισης της µνήµης ενός συστήµατος πολυπρογραµµατι-
σµού είναι οι εξής: 
 (i) ∆υναµική µεταθεσιµότητα (Dynamic relocatability), που επιτρέπει τη γρήγο-

ρη τοποθέτηση των προγραµµάτων σε διαφορετικές θέσεις της µνήµης έτσι, 
ώστε να βελτιστοποιείται η χρήση της διαθέσιµης µνήµης. 

                                                          
2 Στα πρώτα συστήµατα πολυπρογραµµατισµού χρησιµοποιούνταν ο όρος "εργασία" ή “πρόγραµµα” 

αντί του όρου “διεργασία”. 
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 (ii) Προστασία (Protection), που εξασφαλίζει την ακεραιότητα των διεργασιών 
µε το να τους απαγορεύεται η δυνατότητα ν’ αλλάξουν τα περιεχόµενα των 
θέσεων της µνήµης που δεν ανήκουν στο χώρο των διευθύνσεών τους. 

 (iii) Εικονική ή λογική µνήµη (Virtual ή logical memory) µεγάλης χωρητικότη-
τας, που απαλλάσσει τους χρήστες από την περιορισµένη χωρητικότητα της 
πραγµατικής (φυσικής) µνήµης. 

 (iv) Λογική οργάνωση του προγράµµατος σε διάφορες δοµοενότητες (modules), 
που µπορούν να µεταφραστούν, να προστατευτούν και να (κατα)µεριστούν 
ανεξάρτητα η µία από την άλλη. 

 Οι σκοποί αυτοί µπορούν να επιτευχθούν µε τη βοήθεια του υλισµικού, όπως 
θα περιγράψουµε σ’ αυτό το κεφάλαιο, και του σχετικού λογισµικού, που θα περι-
γράψουµε στο επόµενο κεφάλαιο. 

7.2. Αναφορά διεύθυνσης µέσω Καταχωρητή 
Βάσης (Base Register Addressing)

 Η µέθοδος αναφοράς διεύθυνσης µέσω καταχωρητή βάσης είναι παρόµοια µε 
τη σχετική αναφορά και την αναφορά διεύθυνσης µέσω καταχωρητή δείκτη, και 
έχει ήδη περιγραφεί στο Κεφάλαιο 3.5 του πρώτου τόµου. Η ΚΜΕ των υπολογι-
στών που χρησιµοποιούν τη µέθοδο αυτή περιέχει έναν καταχωρητή που ονοµάζε-
ται καταχωρητής βάσης (base register) ή καταχωρητής µετάθεσης (relocation 
register). Στους υπολογιστές αυτούς η τελική διεύθυνση µιας εντολής αναφοράς 
στη µνήµη είναι ίση µε το άθροισµα των περιεχοµένων του καταχωρητή βάσης και 
της τελικής διεύθυνσης που προσδιορίζεται από την εντολή. 
 Η λειτουργία του υλισµικού των υπολογιστών αυτών διαφέρει από αυτή που πε-
ριγράψαµε στα Κεφάλαια 4.3 και 6.4.2 του πρώτου τόµου µόνο στο ότι οι εντολές 
εκχώρησης περιεχοµένων καταχωρητών στον καταχωρητή διευθύνσεων της µνή-
µης, MAR, περιέχουν στο δεξί τους µέλος την πρόσθεση του όρου [Καταχωρη-
τής_Βάσης]. 
 Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι επιτρέπει τη δυναµική µετάθεση 
(dynamic relocation) των προγραµµάτων. Σ’ ένα µεγάλο σύστηµα υπολογιστών 
συνυπάρχουν συνήθως ταυτόχρονα διάφορα προγράµµατα στην κύρια µνήµη και 
είναι επιθυµητό να µπορούν να µετακινούνται αυτά εύκολα σ’ οποιαδήποτε θέση 
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της διαθέσιµης µνήµης. Όλα τα προγράµµατα µεταφράζονται σχετικά ως προς τη 
θέση 0 της µνήµης. Ένα ολόκληρο πρόγραµµα µπορεί να φορτωθεί δυναµικά 
(dynamic loading) σ’ οποιαδήποτε διεύθυνση της µνήµης, µε το να φορτωθούν οι 
εντολές και τα δεδοµένα του στις θέσεις που αρχίζουν από τη διεύθυνση αυτή (δι-
εύθυνση βάσης) και µε το να αποθηκευτεί η διεύθυνση αυτή στον καταχωρητή βά-
σης, πριν εκτελεστεί (διανεµηθεί στην ΚΜΕ) το πρόγραµµα αυτό. Ο (σχετικός) 
δυναµικός φορτωτής δε χρειάζεται ν’ αλλάξει τα πεδία διεύθυνσης των εντολών 
αναφοράς στη µνήµη. Σε πολλούς υπολογιστές η εντολή που φορτώνει τον κατα-
χωρητή βάσης µε µία διεύθυνση είναι προνοµιούχα. 
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Σχήµα 7.1.  Αναφορά διεύθυνσης µέσω καταχωρητή βάσης. 

 
 Οι προσωπικοί µικροϋπολογιστές της IBM, που βασίζονταν στους επεξεργα-
στές 8086 ή 80286, διέθεταν τέσσερις καταχωρητές βάσης που χρησιµοποιούνταν 
για τα τµήµατα κώδικα, στοίβας, δεδοµένων και “επιπλέον” δεδοµένων όπως ανα-
φέραµε στα Κεφάλαια 2.6.1 και 3.12.1 του πρώτου τόµου. Το µειονέκτηµα αναφο-
ράς διεύθυνσης µέσω καταχωρητών βάσης είναι η αδυναµία προστασίας των προ-
γραµµάτων. Ένα πρόγραµµα µπορεί να προσπελάσει διαθέσιµη µνήµη που δεν του 
ανήκει και να καταστρέψει τα άλλα προγράµµατα τα οποία διαµένουν ταυτόχρονα 
µ’ αυτό στη µνήµη. 
 Ένας τρόπος που χρησιµοποιήθηκε στους υπολογιστές της σειράς 360 της IBM 
για να επιτευχθεί η προστασία της µνήµης ήταν ο εξής: Η µνήµη των υπολογιστών 
αυτών θεωρούνταν διαιρεµένη σε περιοχές µήκους 2Κ δυφιοσυλλαβών, καθεµία 
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από τις οποίες είχε έναν κώδικα προστασίας (protection code) τεσσάρων δυφίων. Η 
λέξη κατάστασης του προγράµµατος (βλ. Τόµο Ι, Κεφ. 6.1) περιείχε ένα τετραψή-
φιο κλειδί. Το υλισµικό των υπολογιστών 360 παγίδευε κάθε προσπάθεια προσπέ-
λασης µιας περιοχής της µνήµης, της οποίας ο κώδικας προστασίας διέφερε από το 
κλειδί που περιείχε η λέξη κατάστασης του προγράµµατος της τρέχουσας διεργα-
σίας. Εφόσον οι εντολές αλλαγής του κώδικα προστασίας και του κλειδιού ήταν 
προνοµιούχες, µόνο το λειτουργικό σύστηµα µπορούσε να τις χρησιµοποιήσει, κι 
έτσι οι διεργασίες των χρηστών και το λειτουργικό σύστηµα µπορούσαν να προ-
στατευτούν. 

7.3. Καταχωρητές Βάσης (Base Registers) και 
Καταχωρητές Ορίου (Limit Registers)

 Η ΚΜΕ κάποιων υπολογιστών περιέχει δύο καταχωρητές: έναν καταχωρητή 
βάσης (base register), όπως περιγράψαµε παραπάνω, κι έναν καταχωρητή ορίου 
(limit register), που περιέχει τη µέγιστη διεύθυνση του τµήµατος στη µνήµη ή 
έναν καταχωρητή µήκους (length register), που περιέχει το µήκος του τµήµατος. 
Στους υπολογιστές αυτούς η τελική διεύθυνση των εντολών αναφοράς στη µνήµη 
είναι επίσης ίση µε το άθροισµα των περιεχοµένων του καταχωρητή βάσης και της 
τελικής αναφοράς που προσδιορίζουν οι εντολές. 
 Η δυναµική µετάθεση (dynamic relocation) των προγραµµάτων επιτυγχάνεται 
επίσης µε το να φορτωθούν οι εντολές και τα δεδοµένα τους στις διευθύνσεις, που 
αρχίζουν από τη διεύθυνση βάσης, και µε το να γίνει αποταµίευση της διεύθυνσης 
αυτής στον καταχωρητή βάσης του υπολογιστή. Η προστασία της µνήµης των διερ-
γασιών επιτυγχάνεται, είτε αν συγκρίνουµε την τελική διεύθυνση των εντολών α-
ναφοράς στη µνήµη µε τα περιεχόµενα του καταχωρητή ορίου είτε αν συγκρίνουµε 
τα περιεχόµενα του πεδίου διεύθυνσης των εντολών αυτών µε τα περιεχόµενα του 
καταχωρητή µήκους του υπολογιστή. Έτσι η λειτουργία του υλισµικού των υπολο-
γιστών αυτών διαφέρει από αυτήν που περιγράψαµε στα Κεφάλαια 6.4.2 και 4.3 
του πρώτου τόµου στο ότι περιλαµβάνει (µικρο)εντολές της µορφής: 
if (τελική_διεύθυνση < 0 || [Καταχωρητής_Βάσης] + 

τελική_διεύθυνση) > [Καταχωρητής_Ορίου]) 
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// ή (πεδίο_διεύθυνσης > [Καταχωρητής_Μήκους]) 
 στείλε στο υλισµικό ένα σήµα 

// το αντίστοιχο της εντολής signal 
 "παγίδας_παραβίασης_της_µνήµης"; 

// memory_violation_trap 
else MAR = [Καταχωρητής_Βάσης] + τελική_διεύθυνση; 
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Σχήµα 7.2. Αναφορά διεύθυνσης µέσω καταχωρητών Βάσης και Ορίου. 

[Περιεχόµενα των καταχωρητών Βάσης και Ορίου κατά την 
εκτέλεση της διεργασίας P1 (διεργασίας P2, διακεκοµµένα)]. 

 
 Το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι ο χώρος των εικονικών ή λογικών ή 
σχετικών διευθύνσεων (virtual ή logical ή relative address space) του προγράµµα-
τος είναι αναγκαστικά µικρότερος από ή ίσος µε τη χωρητικότητα της διαθέσιµης 
µνήµης, δηλαδή του χώρου των πραγµατικών ή φυσικών ή απόλυτων διευθύνσε-
ων (real ή physical ή absolute address space). Σε αντίθεση, αν ένας υπολογιστής 
διαθέτει δύο ζεύγη καταχωρητών βάσης και ορίου (ή µήκους), τότε µπορούν εύκολα 
να υλοποιηθούν επανεισαγόµενα προγράµµατα (αµιγείς διαδικασίες), όπως δείχνει το 
Σχήµα 7.2. 
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 Ο µεταγλωττιστής ή ο συµβολοµεταφραστής ξεχωρίζει τις (αµετάβλητες) εντο-
λές του προγράµµατος από τα (µεταβλητά) δεδοµένα του. Το τµήµα εντολών ή 
τµήµα κώδικα (code segment) του προγράµµατος µπορεί έτσι να χρησιµοποιηθεί 
από διάφορες διεργασίες, εφόσον κάθε διεργασία έχει το δικό της τµήµα δεδοµέ-
νων (data segment). Οι προσωπικοί υπολογιστές που βασίζονταν στους επεξεργα-
στές 80286 διέθεταν τέσσερις καταχωρητές ορίου, ενώ αυτοί που βασίζονταν 
στους επεξεργαστές 80386 και πάνω είχαν έξι καταχωρητές (επιλογέων) τµηµάτων 
και επιπλέον παρείχαν έναν ιεραρχικό µηχανισµό προστασίας όπως θα περιγρά-
ψουµε στα Κεφάλαια 7.9.1 και 11.3.3. 

7.4. Σελιδοποίηση (Paging)
 Η κύρια µνήµη (ο χώρος των φυσικών διευθύνσεων) των υπολογιστών που 
χρησιµοποιούν σελιδοποίηση αποτελείται από ισοµεγέθη τµήµατα ορισµένου µή-
κους –γνωστού ως µεγέθους σελίδας (page size)– που ονοµάζονται πλαίσια σελί-
δων (page frames) και κάθε πρόγραµµα (ο χώρος των εικονικών διευθύνσεων) 
θεωρείται ότι είναι διαιρεµένο(ς) σε σελίδες (pages) του ιδίου µεγέθους. Τα πλαί-
σια σελίδων µπορούν να κατανεµηθούν (καταχωρηθούν) στις διεργασίες που βρί-
σκονται στο σύστηµα έτσι, ώστε σε κάποια χρονική στιγµή µια διεργασία να έχει 
µερικές από τις σελίδες της –τις ενεργές της σελίδες (active pages)– στην κύρια 
µνήµη και τις υπόλοιπες –τις µη ενεργές της σελίδες (inactive pages)– στη βοηθητι-
κή µνήµη. 
 Για να υλοποιηθεί η σελιδοποίηση, χρειάζεται ένας πίνακας σελίδων (page ta-
ble) για κάθε διεργασία. Ο πίνακας αυτός (ή η βάση του) αποθηκεύεται στο περι-
βάλλον της διεργασίας όπως περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 5.5. Κάθε στοιχείο του 
πίνακα αυτού ονοµάζεται περιγραφητής της αντίστοιχης σελίδας (page descrip-
tor) του προγράµµατος και περιέχει τα εξής: 
 (i) ένα δυφίο παρουσίας (present bit), που καθορίζει αν η σελίδα βρίσκεται 

στην κύρια µνήµη ή όχι 
 (ii) τη διεύθυνση (ή τον αριθµό του πλαισίου) της σελίδας στη βοηθητική ή/και 

στην κύρια µνήµη αντίστοιχα, και πιθανώς 
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 (iii) δυφία που καθορίζουν τον τρόπο προστασίας (protection bits) της σελί-
δας3 και ίσως κι άλλες λεπτοµέρειες. 

 Επιπλέον, το υλισµικό ενός συστήµατος που χρησιµοποιεί σελιδοποίηση πρέπει 
να διαθέτει έναν ειδικό καταχωρητή, που ονοµάζεται καταχωρητής πίνακα σελί-
δων (page table register) και περιέχει τη διεύθυνση βάσης του πίνακα των σελί-
δων της τρέχουσας διεργασίας πριν αυτή διανεµηθεί. Για να προσδιοριστεί η τε-
λική (φυσική) διεύθυνση της µνήµης στην οποία αναφέρεται µία εντολή (αναφο-
ράς στη µνήµη), το υλισµικό διερµηνεύει τις (εικονικές) διευθύνσεις των εντολών 
του προγράµµατος µε τέτοιο τρόπο, ώστε τα πλέον σηµαντικά δυφία του πεδίου 
διεύθυνσης της εντολής να αποτελούν τον αριθµό της σελίδας (page number) 
του προγράµµατος, ενώ τα λιγότερο σηµαντικά δυφία να αποτελούν τον αριθµό 
της λέξης (word number) µέσα στη σελίδα αυτή. 

 Έτσι η τελική διεύθυνση µιας εντολής αναφοράς στη µνήµη  

Α 
διερµηνεύεται από το υλισµικό ως 

αριθµός_σελίδας αριθµός_λέξης 
 

όπου ο αριθµός_σελίδας αποτελεί τα πλέον σηµαντικά δυφία της τελικής δι-
εύθυνσης και ο αριθµός_λέξης τα λιγότερο σηµαντικά δυφία αυτής4. 
 Εννοείται ότι το µήκος του πεδίου διεύθυνσης των εντολών αναφοράς στη 
µνήµη είναι αρκετό για να µπορούν οι εντολές αυτές να αναφερθούν σε ολό-
κληρη την εικονική µνήµη (που είναι σχεδόν πάντα πολύ µεγαλύτερη από τη 
φυσική µνήµη). Ο αριθµός της σελίδας χρησιµοποιείται από το υλισµικό, για να 
επιλέξει το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα των σελίδων της διεργασίας. Αν το 
δυφίο παρουσίας υποδεικνύει ότι η σελίδα βρίσκεται στην κύρια µνήµη (είναι 
                                                          
3 Σε µερικά συστήµατα τα δυφία αυτά µπορεί απλώς να καθορίζουν αν η σελίδα αποτελείται από εντο-

λές (code page) ή από δεδοµένα (data page), ενώ σ’ άλλα συστήµατα αν η σελίδα επιτρέπεται να 
προσπελαστεί για ανάγνωση µόνο (Read-Only access), για εγγραφή (Write access), για τροποποίη-
ση (Read-Write access) ή για εκτέλεση (Xecute access). 

4  Οι αριθµοί αυτοί είναι ίσοι µε Α/µέγεθος_σελίδας και Α%µέγεθος_σελίδας, αντίστοιχα, 
διότι το µέγεθος_σελίδας είναι µία δύναµη του δύο, για παράδειγµα 64, 128, 256 ή 512 λέξεις κ.λπ. 
έως 4 Kbytes ή και παραπάνω. 
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ίσο µε 1, true), τότε ο περιγραφητής σελίδας προσδιορίζει το πλαίσιο της 
µνήµης που περιέχει τη σελίδα. 
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Σχήµα 7.3.  Αναφορά διεύθυνσης µέσω περιγραφητών σελίδων. 

 Ο αριθµός της λέξης προστίθεται στη διεύθυνση του πλαισίου αυτού για να 
δώσει την πραγµατική (φυσική) τελική διεύθυνση. Η απεικόνιση της διεύθυν-
σης (address mapping) από εικονική σε φυσική επιτυγχάνεται αυτόµατα από 
το υλισµικό για κάθε αναφορά κάθε διεργασίας στην (εικονική και τελικά φυ-
σική) µνήµη όπως δείχνει το Σχήµα 7.3. Aν η απεικόνιση της διεύθυνσης δεν 
είναι δυνατή, διότι το δυφίο παρουσίας υποδεικνύει ότι η σελίδα δε βρίσκεται στην 
κύρια µνήµη, τότε το υλισµικό προξενεί µία διακοπή, που είναι γνωστή ως σφάλ-
µα σελίδας (page fault). 
 Η λειτουργία του υλισµικού ενός συστήµατος που χρησιµοποιεί σελιδοποίηση 
διαφέρει από αυτήν που περιγράψαµε στα Κεφάλαια 6.4.2 και 4.3 του πρώτου τό-
µου στο ότι περιλαµβάνει (µικρο)εντολές της µορφής: 
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αριθµός_σελίδας = τελική_διεύθυνση.αριθµός_σελίδας και, 
παράλληλα, αριθµός_λέξης = 

τελική_διεύθυνση.αριθµός_λέξης; 
/* εφόσον το µέγεθος της σελίδας είναι κάποια δύναµη 
 του 2, αποµονώνονται από το υλισµικό απλώς τα πεδία 
 αριθµός_σελίδας και αριθµός_λέξης */ 
if (πίνακας_σελίδων [αριθµός_σελίδας].δυφίο_παρουσίας) 
 MAR = πίνακας_σελίδων[αριθµός_σελίδας]. 

διεύθυνση_πλαισίου5 + αριθµός_λέξης; 
else στείλε σήµα "διακοπής_σφάλµατος_σελίδας"; 
 
 Η διακοπή σφάλµατος σελίδας (που εξυπηρετείται από την αντίστοιχη διαδικα-
σία του πυρήνα) αφυπνίζει το διαχειριστή της µνήµης (βλ. Κεφ. 4.4.1 και 8.1), που 
προσκοµίζει τη ζητούµενη σελίδα από τη βοηθητική µνήµη και την τοποθετεί στην 
κύρια µνήµη ενηµερώνοντας τον πίνακα σελίδων της διεργασίας έτσι, ώστε να 
µπορέσει να προχωρήσει η εκτέλεσή της. Ο διαχειριστής της µνήµης (λογισµικό) 
πρέπει επίσης να διαλέξει, όταν συµβεί η διακοπή, ποια σελίδα θα πρέπει να αντι-
καταστήσει µε τη ζητούµενη, αν δεν υπάρχει κενό πλαίσιο στη µνήµη όπως θα πε-
ριγράψουµε στο επόµενο κεφάλαιο. 
 Παρατηρούµε ότι µε τον παραπάνω µηχανισµό χρειάζονται δύο προσπελάσεις 
για κάθε αναφορά στη µνήµη: µία προσπέλαση στον πίνακα των σελίδων και µία 
στην τελική διεύθυνση. Για να αποφευχθεί η πρώτη προσπέλαση, χρησιµοποιούνται 
συνήθως (8 έως 16)6 γρήγοροι συνειρµικοί καταχωρητές ή καταχωρητές συσχέ-
τισης (associative registers), που περιέχουν αντίγραφα των περιγραφητών των σε-
λίδων στις οποίες έγιναν οι πιο πρόσφατες αναφορές. 
 Όταν ανακληθεί µια εντολή του προγράµµατος που αναφέρεται στη µνήµη, ο 
αριθµός της σελίδας της συγκρίνεται αυτόµατα από το υλισµικό ταυτόχρονα µε τους 
αριθµούς των σελίδων που περιέχονται σ’ όλους τους συνειρµικούς καταχωρητές (απ’ 
όπου προήλθε και ο όρος συνειρµική µνήµη ή αποθήκη (associative memory ή store, 
βλ. Τόµο Ι, Κεφ. 1.1.10). Επειδή οι περισσότερες αναφορές γίνονται στις σελίδες 

                                                          
5 Ή αριθµός_πλαισίου*µέγεθος_σελίδας (ο πολλαπλασιασµός υλοποιείται µε προς τ’ αρι-

στερά µετατόπιση). 
6 Ο Denning έδειξε ότι 8 ως 16 συνειρµικοί καταχωρητές είναι αρκετοί για να εκτελείται το πρόγραµµα 

χωρίς αισθητή επιβράδυνση (βλ. Άσκ. και Απάντ. 7.1.8). 
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που έχουν πιο πρόσφατα προσπελαστεί, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να βρεθεί ο α-
ριθµός της σελίδας και να αποµονωθεί από ένα συνειρµικό καταχωρητή ο αριθµός ή 
η διεύθυνση του πλαισίου που την περιέχει όπως δείχνει το Σχήµα 7.4. 
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Σχήµα 7.4.  Αναφορά διεύθυνσης µέσω συνειρµικού καταχωρητή. 

 
 Αν ο αριθµός της σελίδας δε βρεθεί, τότε το υλισµικό αναφέρεται στον πίνακα 
των σελίδων της διεργασίας για να εντοπίσει αν η σελίδα βρίσκεται στη µνήµη ή όχι. 
Αν η σελίδα είναι παρούσα στη µνήµη, τότε απλώς φορτώνεται ο περιγραφητής της 
σ’ έναν από τους συνειρµικούς καταχωρητές (αφού προηγουµένως αποταµιευτούν 
τα περιεχόµενα αυτού του καταχωρητή στον αντίστοιχο περιγραφητή)7. Οι καταχω-
ρητές φορτώνονται συνήθως κυκλικά (cyclic).  
 Αν, όµως, η σελίδα δε βρίσκεται στην κύρια µνήµη, τότε το υλισµικό προκαλεί 
µία διακοπή και το λογισµικό ακολουθεί τη διαδικασία που αναφέραµε παραπάνω, 
για να προσκοµίσει και να τοποθετήσει τη σελίδα. Το λογισµικό χρειάζεται επίσης 
να ενηµερώσει τη συνειρµική µνήµη, αποθηκεύοντας τον περιγραφητή της σελίδας 

                                                          
7 Εννοείται ότι υπάρχουν περισσότερα πλαίσια σελίδων από καταχωρητές συσχέτισης. Στον πρώτο 

υπολογιστή που χρησιµοποίησε σελιδοποίηση, στον ATLAS (βλ. Τόµο Ι, Κεφ. 1.1.12), ο οποίος είχε 
(φυσική) µνήµη 16Κ λέξεων, υπήρχαν 32 συνειρµικοί καταχωρητές, δηλαδή τόσοι όσα τα πλαίσια 
σελίδων που είχε η µνήµη του. Κάθε σελίδα περιείχε 512 (29) λέξεις. Το πεδίο διεύθυνσης των εντο-
λών αναφοράς στη µνήµη είχε µήκος 20 δυφίων, δίνοντας έτσι εικονική µνήµη χωρητικότητας 220 λέ-
ξεων. Τα 11 (πλέον σηµαντικά) δυφία παρίσταναν τον αριθµό της σελίδας, ενώ τα υπόλοιπα 9 (λιγό-
τερο σηµαντικά) τον αριθµό της λέξης. 

260 Λειτουργικά Συστήµατα 



που αντικαθιστά (στον πίνακα των σελίδων της) και φορτώνοντας τον περιγραφητή 
της ζητούµενης σελίδας (από τον πίνακα των σελίδων της) στον αντίστοιχο συνειρ-
µικό καταχωρητή. 
 Η λειτουργία του υλισµικού των υπολογιστών που χρησιµοποιούν συνειρµική 
µνήµη περιέχει (µικρο)εντολές της µορφής: 
αριθµός_σελίδας = τελική_διεύθυνση.αριθµός_σελίδας και, 
παράλληλα, αριθµός_λέξης = 

τελική_διεύθυνση.αριθµός_λέξης; 
// όπως περιγράψαµε παραπάνω 

εντόπισε_παράλληλα (συνειρµική µνήµη, αριθµός_σελίδας, 
διεύθυνση8, βρέθηκε); 

if (!βρέθηκε)
if (!πίνακας_σελίδων[αριθµός_σελίδας].δυφίο_παρουσίας) 

σήµανε διακοπή_σφάλµατος_σελίδας; 
else 
{ 
 αποταµίευσε τα περιεχόµενα του (επόµενου) 

συνειρµικού καταχωρητή; 
 φόρτωσε τον καταχωρητή αυτόν µε το ζεύγος 
 (αριθµός_σελίδας, πίνακας_σελίδων[αριθµός_σελίδας]. 

διεύθυνση_πλαισίου); 
 MAR = καταχωρητής_συσχέτισης.διεύθυνση9 + 

αριθµός_λέξης; 
} 
else MAR = καταχωρητής_συσχέτισης.διεύθυνση + 

αριθµός_λέξης; 

 Κάθε φορά που διανέµεται η ΚΜΕ σε µία νέα διεργασία (βλ. Κεφ. 5.1), τα πε-
ριεχόµενα της συνειρµικής µνήµης πρέπει να διαγραφούν, διότι η νέα διεργασία 
µπορεί ν’ αναφέρεται στους ίδιους αριθµούς σελίδων µε την προηγούµενη. Επειδή 
η διανοµή της ΚΜΕ πρέπει να γίνεται όσο το δυνατόν ταχύτερα, αν η διαγραφή 
                                                          
8 Ή αριθµός_πλαισίου. 
9 Ή αριθµός_πλαισίου*µέγεθος_σελίδας (ο πολλαπλασιασµός υλοποιείται µε µετατόπιση 

προς τ’ αριστερά). 
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