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• ��������	
�����������������	�
�����	�������� w 

którym przechowuje kod i dane
(kod � �� � � � � ��� � 	
 � � � � � � � 	
 �� � 
 	 � 
 � � � 	 � � � � � �� ��� � � 
 � � 	 � �� ��� � j, 
dekoduje i wykonuje – � �� � � �� � � � � 
 ��� � �� � �� � 
 � � 
 � � � � 
 � �� ��� � �


 � � 	 � �� ��� � ��� � 
 � 
 �� � � � � � � 
 � �� � � 
 � �� � � ��� � �  

• ! "# ! $ % ! "& ')( * "+ '), - ' $. *( # " -/ 0 & $ 1. + * 2 ' 143 0 ( 5 '), 6 5 / 5 7( + " - 8

6 '( 2. *# . 9 # "+ . 6/ - 8;: 9 % / < *# . -( 5 / + 3 5 ! $ = 6 5 * >? % ! '( 2 '@ = * "+ '), @

. *( # " -/ 0 & $ + ' , % ! / 5. A $

• ��������� B & " # " ! ')( * " + ', @ . *( # " -/ 0 & " 7# " 1 7C3 0 ( + / 0 " 1. 7 " A 2 ' -,

*. & 3 + ( # . 6 "& / - 8 1. + ># ( 1 * "+ '), - 'D ' & % ( 1 5 / 7( 0 7 " A 2 ' -/ 7. " % # ( 5 /

1. + > # ( 14E 1 " < % " 1. + >)# 1 " ! " 6 ')( # " 0 ( % ( & A " 0 7 F;G G HI I J

� 
 � � 	 � � � �� ��� � �
o adresie 0

� 
 � � 	 � � � �� ��� � �

o adresie 100


 � � � � 	 � � � �� � � � 	
 �� �� P0

� 
 � � 	 � � � �� ��� � �

o maksymalnym adresie
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fazy tworzenia i uruchamiania programu (Unix)

�� ��� �

��� 	 � �� 
�

*.o lub *.a
(/usr/lib/libc.a)

kompilator gcc

�� ��� �

wynikowy
*.o 
(ang. object)

konsolidator
ld
(konsolidacja 
statyczna)

��  � �� ��� ���

wynikowe
i archiwa

�� ��� �

��� ��� 
� �� �

(=program)

program ��� ��� ��� � �

obraz binarny
programu


 � � � ��� � �

operacyjnej

biblioteki dzielone
(dynamiczne)

*.so (ang. shared object
/usr/lib/libc.so)

*.c lub *.cc lub inne

COFF lub ELF��� ���� � �� � � �"! #!

#� �  $� %� &'  (

(konsolidacja 
dynamiczna)



����������	
�������
��	��������
����������	
����

• mamy trzy rodzaje "adresów" (procedur i zmiennych w programach):
1. nazwy symboliczne � � �� ��� �	� 
 ��  � � �� �� 
 ��� np *.c, *.cc)

2. � ��� �� � �� � ��� ��� �

� � � �  � !" 
# � $ � % �# & !	' � � � %	( � 
# ) * +� �� ��� �� �� $" +� � � &� ,

3. � ��� �� � - � � �� � �� ��� �

� � � �  � +� � � � +( � �" ' 
" � ( � � 
 � . $ � . ,
•

/ � 0�1 � �� 0 � � ��� �� 2 / 3

zamiana adresu 1 -> 3
• � �4 0 �� � 5

-> 2 wykonuje kompilator
• zamiana 2 -

6 7 4 8 9 � - � : � 8 - 0 8� � � � � ; 9� � �< 8 � 8 - �=

– przez konsolidator � # & � � �  * � !	� $ � � � �  ( � � + * � � ��  "> � ? # � �	� �	� �� $ � ( � & � �

–

+" � (  +" ( � � �  ��@ @ @ ,
– � A � �� 0 � B � � 8 � �� 0 �< � 8 �� �4 2

�( � & � � $" � �� C �  " ' ( # �  � �� ? �( � �" ' 
" ( � # � �	� �	� �� $" �D E FG � H

.exe)

– � A � �� 0 � � � 0 � B �� 0 �< � 8 �� �4 2

(wymaga rejestru przemieszczenia 

I( � * #J $ �  *' ( $ �  ! � . �K ,
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rejestr przemieszczenia

• �� ��� � � � � ��� 	� 
 	 ��  ���  ��  � � � 	� �� �� � � 	� � �� � ��� � � logiczne i fizyczne
• adres fizyczny = "rej. przemieszczenia" + adres logiczny
• � 	� �� �� 	 �� � ��� � � ��� � ��� �� ��� � 
  ��� � � 	� �� � �� � � � � 
  � � �

• adr. fizyczny 

�

adres 

�� 
 � 
 �� � �  ��� � � 	�� � � � � � 
  � �

adres wzgl� dny
• 	� �� �  	 � 	�  � � 
  � � �� � � � � � � ! 	�  � �� � � � � �

• �� � � 
� � � 	 
� �� � 
�  ��� � ��� � 	� �� �� 	� "� � � 	� �� � � � � � 	� �� � � # 
 � ��  � � � ���

�� 	  � $% 	� �� �  	� � 	 
� � �� � 
 � 
�  � � " �� �  � 	 
� � ! � �� ��  � � BKP)
• &'( ) *+�, -

: Intel 8086, DS*16, CS*16 � � 	� �� �  	� � � � 	 
� � �� � 
 � 
�  � �

mov AX, [12 3]
123 –adr . log .
DS* 16+123 –adr . f i z .

rej. przemieszczenia (=100)
�� � � 	 �� �� � ��� � �

o adresie logicznym = 2
i adresie fizycznym = 102

�� � � 	 �� �� � ��� � �
o adr. fiz. = 0

rej. graniczny � 	 
� �  	 
� . � � 	� �� ��

�� � ��� � � � �� 	� �� � � �

/ 0213 45 6 47 829 : 8 65 / :; 1 < P0
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wymiana procesów [ang. swapping]

• aby w s.o � �� � �� ��� �
	 �	 � � �
 �� �
� �� �� � � � � �� � �
 � � � � � � �� 	 � �
 � �

� � � �	 �� � � � � � � � �� � �� � � � � �� � � � �� 	 �� �� � � 	 � � �� � � � �  � 	 � � � �� � ..
•

�! "# �!$ % &' (! ) *+ ,!- # . - $ " / 0 %# ) (! ' (1 032 & 4 )5 4  / (!6 . 7 &' ( / + & 8 -  � ' (

o-terminowy

• � �� � � �� �� � �	 � � �9: � ; �� < �� � � �
	 � �
 � �� �� � � � �� 	 � �  � � � � � �	 �� �

nej 

� � � � � 	 �
= � � � �� �� �� � � � 	 � � � ; �� 	 �� � � � � � > � � � � �� �� 	 � �
 � � > �

– gdy �� �� �	 � � 	 � � � �� �� � � � � � �� �
� � 	 � �  � � � � �� � � � � � �	 ? � � � � � 	 � � � go 

� ; �� 	 ��@ � � � 	 � � � � �� �� � � � � � � �	 ? �	 �� � � � �� � � adresy – � � = �

� � � � ; � � � � � � � � 	 � � � �� �	 � � � � � �� � � 	 � � � � � � � �� � � � �� � � � � �� �� � � �	 do 

� 	 �� = � � 	 � �
	 � 	 � �  � �= � � � �	 �� � �= A A A

. & ) (!6 1 $ . - & "# 4 ' &

dysk

kod s.o.

proces P0

proces P1

proces P2

proces P3

proces P4

adres=0
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sposoby przydzielania obszarów p.o. procesom

• dwie metody:
– � ��� � �� � � � � 	�
 � � 	� � � ��� � � � 
 � � � �� � � 
 � � �� � � 	 ��� � � �

– � ��� � �� � � � � 
 � � 
 � � 	� � � ��� �

• � ���� ���  ! � " �# $ %# !� &(' ) %# ! ' � $ * "� + !-, . ! ) " �/ .� �/ * !0 � 1 $ ' 2 !3 24 5 6

ragm. zewn.)
– " ! � � * �# � %/ "� �/ *� 2 ! � 0 " ! � � * �# � %/ � �� �� .# 2 ! � % ' 7� %# ! ' �� 8

– 2� 9: � " �# � %/ "� �/ *� 2 ! � 0 2� 9 + 2 ! � 9 �# � # %# ! ' � %/ � �� �� .# 2 ! � % ' 7 $ . ; 8

– najgorsze dopasowanie

� � � ��< = �� 
 � �� � � � �

kod s.o.

proces P1

proces P2

>? @A BCD @ E B FHG IJ FLK MN OHP Q

� � � � < � �� �  � 
 R

"fragmentacja S T S UV W�XY UZ [

� � � � < = �� 
 � �� � � � �

kod s.o.

proces P1

proces P2

>? @A BCD A \ Q G ] ] G IJ F K MN O P Q

� � � ��< � �� �  � 
 R

� � � � � � 	 � ^ � � �  � � ^ R

"fragmentacja Y T S U V W�XY UZ [

proces P3

proces P4
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stronicowanie

• � �� � ��� � � ��	 
 � � �� 	  � �� � 	 � � � � � � � 	 � �� � �� �	 ��� � �

• podobnie jak rej. przes � ��� � � ��� ��  ! "�#  $% "�� ! & ' $( $ � # )� ! �* $ � ) " $ �* �  + � � ! � ( �

, ! * �� )� � � � $ ) -. % �� / $ * � � $ ! "0 � � " + 1 � * "� �� ! 23 4 256

• 
 � � � � � �7 8 � � � � � 
 �  �� � ��9 � �  : � 
 �  �� � ��9 � � �� � � � 8 � � � �

;< = >�? @A BC >�D E F < ;G BD HI J

(wirtualna prz. adresowa procesu)
podzielona na strony rozmiaru 4KB

A

B

D

C

strona 0

strona 2

strona 1

strona 3

1

4

2

7

tablica stron

B

A

C D

;< = >�? @K > EL D E F < M B = ; J N HG <

podzielona na ramki rozmiaru 4KB

ramka 0

ramka 1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3
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stronicowanie

• zamiana adresu logicznego na fizyczny ...
– � ����� ��� �� 	 
 � �� 
 � � �� � � � �� � � 
� � ��� � � � � � �� �� � � �  �� 
 � � ��
– adr. fiz� 	 � � �� � �� � � � � � �� � � 
� � ��� � � � � � �� �� � � �  �� � �� � �

procesor

s o
bity 0..11bity 12..19

adres logiczny (20-bitowy)
rozmiar strony = 4 KB = 4*2^10 B

r o
adres fizyczny

ramki

tablica stron

� � � � � � � � � � � � � � �� � �  � � � �� � � � � � �� �� � ����� �� � � � 
� �
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stronicowanie

•

� � � �� � ��� 	 � � 	�
 �� �� � ��� � � � �
 � � � �
  � ��  � � � ��� �

–

��� ��� �� �  � ! �" # �� $% &(' �� �  � ! � � )� � !  *�+ ��� " #-, � #-. /0 ���1 � 2% 3

# � ! 4 �� " � � /��1 � $ % ��� " # �� 1 � 20 1 ! 5 * � )� #0 " * 5 ! 4 ! ��0 1 0 " � . �6
• 78 9 : 7 ; 8 <= ;->? < @-A 7> @-B ? C D? EB F

• 78 9 : 7 ; 8 <= ;->? < @-A 7> @-G ? 8 > CH B ; 9 7 ;-> = 8 I J 9 K > LG E 78 A D MH C D? EB F

– ! 4 �� " % * � � � � $% 1 N * �  O �� * " 0 * � � � � $ %  � ���1 � 2 !  � 1 ! 5 * � )� #%  �P

wirtualna prz. adr. procesu

strona 0

strona 1

strona 2

strona 3

00000001 111111111111

00000010 000000000000

nr strony (s)

(rozmiar strony = 4 KB = 4*2^10 B)
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stronicowanie

•

�� �� � �� � � 	�
 ��  � � � ��  � 
 � � � �� �� � �� 
 � �� �� �
 � � � �� 	 �� �  � � �� � 	�
 �� ej ?
– � ��� � �� � � !�" # ! �� � #$ � % & ! $ � '( � ) � � !�" � * $ ) & $ + � , ) % - $ + � ' �. � ( ' � , lecz z . ! $ / % ,  � (�0 # 1 ' � . � ( '2 . ,3 4 � � $ '5

–

* $ 6 / !7 0 / ' � * $ � 7 ) �� 7 �7 $ # � & � ! / � 68 . � / &0 # 1 � � $ ' . � � !�" # ! 9 ! �0 #znej to  � - & � �� �0 ) � ! $ / ! 8 � � !�" 8 �� � #$ � �. !

– � 7 � � & ! # �. � & ! $ & ! $ / ! '. ! ) % * $ 9� � +  $ &7 � # * ! . $ . &" 7 � � & $ *

– ostatnia ramka  � - $ �0 8 & ! $ . � $ ( & ! . 0 ' �� �0 � 7 0 . � & �;: : :
• � 	
 ��  � � � ��  � �� � � �� �  � � � � 	 �� � � � ��  ��  �� � 
 �� < � � � �

– . 0  � + � ) � ) �7 ' �. $ + � ) �� 7 " � % ) � � � !�" # ! � �0 � ) # �0 7 �8 7 � � / ! #" � 7 � � &

– =>? @ A�B ? CD A�E : bufory TLB (Translation Look-aside Buffers)F � �7 � �G & �� 7 " � &0 � / � * )H

– procesor Intel 80486 ma ich 32 ...
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stronicowanie

procesor

s o

r o

ramki

tablica stron
TLB

nr strony nr ramki

trafienie ?� � � ��� ��� 	
 � ��� � �� �� � � 


�
 �� � ��� � ��  � � ��� � �� �� � � 
 � � � �

Bufory TLB ...

TLB

��� ��� ��  �! " �# � $ % � $& %�' � �)( *)+  � , � - �. *)+ � # + & -/ � - 0# + & # �/  �1 1 2 1 � 1 ' � & � � - 2  $ & . 3 0' � $+ 1 4'  1

# � . � 0 * + � %�5 $+ & � . + & � � * /  �1 � '  �1 + � 0  �1 . � %5 �# �76 6 6
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stronicowanie

• stronicowanie wielopoziomowe
– � ��� ��� ��	 
� � ��� � ��� � � � �� � ��� � � � � ��� � � � ��� � � � � �	 �� �� � � � � ��

bitach);�� � �� !� " �# $ % &� ' (# �)* + %, �� - .� , /� !� 01 � +  , !) * / 2 2 2

– "katalog stron" i "tablica stron"; element katalogu wskazuje na ��� ��	 
� � ��� ��3 � � � � 	 � 4� � ��� � � � 5� � � 4�� ��� �  �� ��� � � � �� �� � � � � � �

?)
–

4�� � �� � �  
� � 5 � � 6� �� �7

• "katalog stron" 
• kilka "tablic stron" (tyle ile potrzebuje !!!) 

– 
 8  � �	  �  � �� � 	 � 5 � � �  �� 9 5	 � � � 
� � � � 5	 : 
	  �� � � 
� � � � � � �

� � � � �  ��� �<; ��� ��	 
� � � �  � � 4 � = � � � 	 � ��� � � �� 4  � �� � �� � � � � � � � >
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stronicowanie

• stronicowanie wielopoziomowe c.d.

procesor

s1 o
bity 0..11

bity 12..31

adres logiczny (32-bitowy)
rozmiar strony = 4 KB = 4*2^10 B

r o
adres fizyczny

ramki

katalog 
stron

tablica 
stron
(2^10 elem.)

� � � ��� ��� � �

stron ...

s2
12..21 22..31
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stronicowanie

• stronicowanie z pkt. widzenia dwóch procesów ...

�� � ��� �� �	 ��
 � � � � �
 �� � P1

A

B

C

strona 0

strona 2

strona 1
1

4

2

tablica stron P1

F

B

A

C

E

D

�� � ��� �� � �� 
 � � � � � � � � � � �

podzielona na ramki rozmiaru 4KB

ramka 0

ramka 1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

�� � ��� �� �	 �
 � � � � �
 �� � P2

D

E

F

strona 0

strona 2

strona 1
7

9

0

tablica stron P2

0

1

2

�� �� � � �
 ��

� � � �� � ��

�� �� ��
 � � � � � � � �
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segmentacja

• �� �� �� � � � � � � 	� 
 � �� � � � � � � � ��� � � � � � � � �� 
 �� 	� 
 � � � � � � � � � � � ��� � �

•

� � � � � sekcje �� �� � �� � � � � � � � � � � ��� �� � � � � �� segmencie ...

kod dane stos

0 1000 2500 3000

��  !#" $% &' !#( ) * � �+ &( ,- . P0
(= wirtualna prz. adr. procesu P0)
wszystkie sekcje programu
w jednym segmencie ...

kod

dane

stos

0 1000

0 1500

0 500

segment 
kodu

segment 
danych

segment 
stosu

• zalety segmentów:
/ ! * * , � + � 0� 1 &- 2" � . 1 & - ,'  , * 2 3 0

& + 34 *5  �+ ) , ) * � ( ) , * ! .

(np. kod -tylko odczyt, dane -zapis i & 1 ( )5 276 * ! , �+ � 0 ! 18 & 05 1 &- 2" � 1 &

��  !" ( ! - � & 0 & 1 . 9 , � .8 � � :" ;<

/ dzielenie danego segmentu przez : !% :� � + &( ,- 3 0 = .  &4 % ! 0 ! �

realizacje bibliotek dzielonych !)

proces P0

P0
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segmentacja

• adresy logiczne przy segmentacji: 
s : o� ��� � � � � �	 � � � 
 � � ���� � � �	 � � � � � ��� � � � ��� � ��� � � � � � � �

• � ��	 � �� �� � �� � � ��  ! � " �  � � 
 � " � �� # � 
 � �� $! �% � �� 
 � � � �
• segment jest opisany przez 

&�' ( ) i limit

* � � $� � � +,
segm.) w tablicy � � � 
 � � � -�% *� � ! $� � � 
 � �� ��  . � � � 
 �� , � ��� � �� � �  � � � /' &01 23 4�5 6 7�89 4

:' 61 ) 21 )

adr. log = s : o
adr. fiz = baza[s] + o

segment nr "s"

baza[s] baza[s] + limit[s]
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segmentacja

procesor

s o

�� � ��� �

fizycznatablica segmentów
baza limit

o < limit

baza + o

T

N

�� 	�
 � �
   
adres logiczny

• zamiana adresu logicznego na fizyczny przy segmentacji ...
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segmentacja + stron icowanie

kod

dane

stos

P1

�� � ��� �� �	� 
 �� � �

(ramki)

tablice stron�� � � � �� �� �
segmentu !)

tablica
segmen-

tów

��� ���� ��� ����  �! �� " ��#

przechowuje w tablicy 
segmentów ???

(w tym przypadku)
Odp: np. prawa $�% & ')(* + $ % segm,, & -�. /)0 1 - 1 $�% tab str,

itp

kod

dane

stos

P2
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• rodzina procesorów Intel-a:
– 8086; rej. przemieszczenia; CS, DS, SS

– 80286; 2 tryby pracy 
• real (jak 8086) 
• protected (segmentacja !)

– 80386; 3 tryby pracy
• real (jak 8086) 
• protected
• V86 (maszyny wirtualne 8086)

segmentacja + stronicowanie !
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• � ��� � �� � tutaj terminologii Intel-a !!!
• tablica deskryptorów (=tablica segmentów)
• deskryptor = opisuje jeden segment
• selektor = indeks do tablicy deskryptorów

– tablica deskr. ma 2^13 elem
• GDT = globalna tablica deskryptorów 

– istnieje jedna GDT
– �� 	�
 � �� 
 � �� � � ��� � �
 ��� � � � � �� ���� �
 � � 
 � � 	� !

procesów
• LDT = lokalna tablica deskryptorów 

–

�� " � � �# � � 
 � � � $� 
 �% LDT
– �� 	�
 � �� 
 � �� � � ��� � �
 ��� � � � �� � � � ���� �� � � � �

procesu
– LDT � �
 � �� � &� � �  ! � # � � 
 & � 
 % 
 � � � � � �� � 	

GDT
• GDTR ' () * ) + , ( � + - �. � *0/ 1� GDT (GDTR zawiera 

adr. fizyczny tablicy GDT)
• LDTR ' ( ) * ) + , ( � + - � . � *0/ 1� 23 ) �/ 1/ LDT (LDTR

zawiera selektor do GDT)

32 20

baza limit
deskryptor/386 :

granulacja
• 1B
• 4KB

13 1 2

selektor :

24 16

deskryptor/286 :

LDT czy GDT
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• adres logiczny= selektor : offset
selektor= 16bitów; offset= 32bity

• przestrzenie adresowe:
– logiczna 

• adresy logiczne "selektor : offset"
– liniowa 

• � � ��� ��� � �
	 � �� � � � ��� �� � � � � � �� � �� � � ��� � � �� � � � ��

• podlega stronicowaniu w 80386 !!! (czyli jest podzielona na "strony" ��� �� �� �� ! �"# !$ �"  % �$ &� ' � ( �� � �) ( !� � )�* + ) ,) " # + " ' � �-

• � ./ 0 .1 2 � � ��3 4� � � � � � �5 � � �3 4 6 � � � 7 � � �

– fizyczna
• adresy 32bitowe w 80386
• adresy 24bitowe w 80286

• w procesorze 80386 mamy segmentacje + stronicowanie, lecz istnieje 8:9 ;< = >@? A@B C 8 C D ;E@F CG 8IH =B JF C K@L M HN O C A H O ;E B E =P C M = A ;? Q CG 8IH =B E

cowaniu, 
a nie poszczególne segmenty ...)

• F N 9 B E ? R C M H = D ;? RS T UH C Q R? B 8 CF > E N ? P B V 8IHN B ? > T G < = H = P M C R E VF E

; E B E = P ? > R = Q L G E V M = > CP EW TN D 9 8 R C K? AN E S H 9 T X X X
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procesor

s1 o
12bitów

r o
adres fizyczny

�� � ��� � � �	� 
 �� � �

(ramki)

katalog 
stron
(2^10 elem.)
rej. kat. CR3 tablica 

stron
(2^10 elem.)

s2
10 10

tablica deskryptorów 
(=tablica segmentów)

selektor offset

baza limit

adres logiczny adres liniowy

+

w selektorze jest 

� � �� � � �� �� � �� ��

� � �� � �� desk. chodzi 
(GDT czy LDT)
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• �� �� � � ��� � � � 	 
� 	 � 	 � � �� � � 	 �� �� � � �� � ��� � � � � 	 � 	 � �� � � � ��� ��� � 	 � �  � � �

�� 	 � � � � 	 � � � 	 � �� � � � � �� 	 �� � � � ��� � � � � � � � � � �� � � � 	 � � � � �  s.o� � � � �

� 	 � �� � 	 � � ��� 	 
� � 	 � � 	 � �� � � � � � � 	 �� � � � � � ! � �� � !� � � � 	� � ��� � � � 	� �

procesów" (swapping)

• 	�
������������� �	���
�������	������
�������	�������
��	
�����������������������������
��	�
���������
��
operacyjnej

–

��" � �� 	 � � � � !�  � � 	 � �� � � � � 
� � � � 	� � �  � � � � � � � � � � � �� � � �� � �

� � � � �� � � 
� 	 � � 	 � � � � � !�  � � � � !� �� � � � 	 � �� � � # � �� � �� � �$

–

! 	 
 � � � 	 � ��� � �� � � ��� � � � �� � �� � � �� � � � � � �� � � ��� 
� � 	 � � �

� � � !� �� 	 � 	 � �� � # � �� � �� 	
• ���������������������������������
���
�������	�

����	��
	��������������������� �!	�"�demand paging]
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• zasada � � � ��� �� �	 �
 � � � � �� � � 
 � � � � strony która nie ma przydzielonej 
ramki

� � � � 
 ��� �� �� � � �� � � �  � � � � �� ��� ��� ��� !" #

[ang. page fault]
• � � �	 � � � � � � $�
 � � � $  � � � 
 �� �� % � � �� � � � � �& % �& � ��� ' � �( � � 
 �� �� � �, 
 � � �� � � � '& � � �� � � � ' 
 �� �� %& � %
 � � � � � � ( �� � �& � � �� ' � � �	 �
 ) ) )

wirtualna prz. adresowa procesu*,+ -. /,0 12 34 /,5 6 7 - + 8 35 9: ; <

A

B

D

C

strona 0

2

1

3

1

4

tablica stron

C

A

+ -. /,0 1= / 6> 5 6 7 - ? 3. + ; @ 9 8 -

ramka 0

1

2

3

4

0

1

2

3

p

n

p

n

dysk

B

DABC DE DFG H I E JLK B

(czy strona ma MNO P QO RTS UTVW X

NY Z [T\ ] ] ]^
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• �� �� � ��� � � � 	�
 ��  � 	 ��� � � 
 �� �� � � 	�
� 
 �� � �  � � � � � ���

– ��� � ��  "! #"$ %�& '  ! (& # ') �* + ,"-

– $ ,& �  /. 0� * (* � %& 12 $ %�& ' �� � �$ ,. �& �* + ,  

– (� ' 3 ( ( � ,& ' � (* '  ! � � & 4! $ . & � � & � ,* � . , % 3 � �$ �& (& �& (* 56 5) � $ %� & 'y78:9 ;<:= >@? A ?B C DFE G@H ?I ;9 I E J

mov, jmp, call itp)

• � � �� � 	 �K L � MN � � � � O � � �N � � L � � O P � Q Q Q

–

%�� ! 6 * ( �6 �* 2 R �* + , - & S  * � - R

– � * �  $ * 2 0"! 0� * (* � %& 12 '* � �$ ,.

– � (& # '  & ' ) �* + , - ��� � �  $ * 2 $ %� & '  "! , % 3"�* $ �& (& �& (* 5* 6 5) � $ %�& ' �

• uwagi:
– �* + ,* & S  * �* +& T! '* #! T! 2 �&  ' ' ! U& �� & 4! $ . '  T %! ' , % 3 � �$ �& (& �& (* 5

6 5) � $ %�& ' �

– ��� ! $ %�� ! V � �$ ,& (* �& � * �* +  - % � (* '  * $ %�& ' %& 4� - $ %& & $ & 6 '* �* � %

ycja � �$ ,. +* U '! % � 4� '! U& W #/. 6 $ �! 4 0* # ' � � #  , ($ �$ %! +  "! � #  , 3 ( . T � % ,& wnika)
–

,& � � �& U �* +. %* , T! �& � #"! U* $ %�& '  4& (* '  . '* T) �* '  "!YX * # ! ( % � + (ypadku  '  "! %�� ! 6 * � * �* +  - % � (* 2 �* +! , '* � �$ ,. W � #* 4� ! U& Z[

–

0"! 1 #  6 5) � $ %�& ' �$  - 4� - $ %& � �* �� * %& ��  * 5* '  * $ �$ %! +. 6 - ��  ! spowolnione 
(zjawisko tzw "szamotania") – ( %! � � #"! �  "! 0 . T �2 swappingu !!!

• � N  �� � � O �� � � � � � � �� � � � � \ � P � � �  � � � O � P

• � N  �� � � O � � �
 � � � � � �� � � 
 �� �� �̂] � N  �� � � O � � � 	 �� � _ � � O P � � ` � �� � _ �

a a a #  4� '  ,6 5- � 3 ($ %� & ' ( WinXP
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� �� ��� � ��� �� � � � � � � � ��� � � � � � � � � � �� � ��

– FIFO [ang. First In First Out]

– OPT – �� ��� � !#" �%$  !#& '� � (  ) ' * & +�, � � �- , � ., / � 0#1 * )
– LRU [ang. Least Recently Used] – �- , � 2 ! *3 & " * & OPT

4 4 4 ! * 1 , " *5 2 /#6 +7 ' . �- �" ' WinXP
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– FIFO [ang. First In First Out]�� � � � � �� � �� � �� � � � �� � �� � � �� � � � �! ��" �# � � $ � przydzielona stronie;

1071020 3 2 10 4 2 3

1

0

7

1

1

0

2

2 0 3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

% �!& ' � � � # � � ( �*) + � � � � # � � � � ,

- $& � # � � � �)

tu jest nr strony .0/1 2 34 /1 5 67 8 90:; <= 30>? 4 /1 @; ? > A

B> C4 @ @ 8 D 27 E; <1 /1 ; 4 @ F> : G 8/ E 8

którego procesu to dotyczy !!!
(i którego segmentu)

H : 8 G I4 B 8 G 4 5/ 4 F41 2/1 @; E*J

R1, R2, R3



����������	
�������
��	��������
�����
������	�

• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– FIFO [ang. First In First Out]�� � � � � �� � �� � �� � � � �� � �� � � �� � � � �! ��" �# � � $ � przydzielona stronie;

1071020 3 2 10 4 2 3

1

0

7

1

1

0

2

2

1

0

2

0 3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

% �!& ' � � � # � � ( �*) + � � � � # � � � � ,

- $& � # � � � �)
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– FIFO [ang. First In First Out]�� � � � � �� � �� � �� � � � �� � �� � � �� � � � �! ��" �# � � $ � przydzielona stronie

1071020 3 2 10 4 2 3

1

0

7

1

1

0

2

2

1

0

2

0

1

3

2

3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

% �!& ' � � � # � � ( �*) + � � � � # � � � � ,

- $& � # � � � �)
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– FIFO [ang. First In First Out]�� � � � � �� � �� � �� � � � �� � �� � � �� � � � �! ��" �# � � $ � przydzielona stronie;

1071020 3 2 1

0

3

2

0 4 2 3

1

0

7

1

1

0

2

2

1

0

2

0

1

3

2

3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

% �!& ' � � � # � � ( �*) + � � � � # � � � � ,

- $& � # � � � �)
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– FIFO [ang. First In First Out]�� � � � � �� � �� � �� � � � �� � �� � � �� � � � �! ��" �# � � $ � przydzielona stronie;

1071020 3 2 1

0

3

2

0

0

3

4

4 2 3

1

0

7

1

1

0

2

2

1

0

2

0

1

3

2

3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

% �!& ' � � � # � � ( �*) + � � � � # � � � � ,

- $& � # � � � �)
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– FIFO [ang. First In First Out]�� � � � � �� � �� � �� � � � �� � �� � � �� � � � �! ��" �# � � $ � przydzielona stronie;

1071020 3 2 1

0

3

2

0

0

3

4

4

0

2

4

2 3

1

0

7

1

1

0

2

2

1

0

2

0

1

3

2

3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

% �!& ' � � � # � � ( �*) + � � � � # � � � � ,

- $& � # � � � �)
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– FIFO [ang. First In First Out]�� � � � � �� � �� � �� � � � �� � �� � � �� � � � �! ��" �# � � $ � przydzielona stronie;

1

0

7

1

2

0

7

0

2

1

7

7

2
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0
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2
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0

2

0

1

3
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3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

% �!& ' � � � # � � ( �*) + � � � � # � � � � ,

- $& � # � � � �)

( + � %" - � - $!. � � � # � � � � � / � �) 0 # " ) � / �" ) � $ � � " �! � 12 ,
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– OPT � ��� ��� ��� �� �� � � ��� � � ���  ! � "� � � # � �� � $� % � &�' ( ")

*+ , - + . /0 + *+ 1 *+ , -�2 -3 4 *+ 5 + 678 9 :<; 6= >? @ 2 7 A 0 ; 9 :CB D + 5 + D E * AB F A8 . G�H 0

1071020 3 2 10 4 2 3

1

0

7

1

1

0

2

2 0 3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

H 0�I J + 7 *; F 4 D K 3 B L - . 5 * F 3 * . 5 M

@8 I 7 F 3 * . 5 B
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• � ��� �� � � � �	 �
 ���  �� �� � � 
 �� ���

– OPT � ��� ��� ��� �� �� � � ��� � � ���  ! � "� � � # � �� � $� % � &�' ( ")

*+ , - + . /0 + *+ 1 *+ , -�2 -3 4 *+ 5 + 678 9 :<; 6= >? @ 2 7 A 0 ; 9 :CB D + 5 + D E * AB F A8 . G�H 0

1071020 3 2 10 4 2 3

1

0

7

1

1

0

2

2

1

0

2

0 3

R3

R2

R1 7

7

0

7

0

H 0�I J + 7 *; F 4 D K 3 B L - . 5 * F 3 * . 5 M

@8 I 7 F 3 * . 5 B
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• � ��� �� � � � �	 �
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• dlaczego LRU
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