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花田 英輔
（このPowerPointは渡辺名誉教授作成のものを花田が一部改編した）

 アドレス空間と実際の記憶場所の分離
◦ プログラムから利用可能なメモリ＝仮想メモリ
◦仮想メモリを実現する際の資源=実メモリ

JUMP 7100

LOAD 10500

123455610500

7100

3000

プログラムのアドレス空間
＝仮想メモリ

0

仮想アドレス
（論理アドレス）

5000

0

10000

15000

実アドレス
（物理アドレス）

アドレス変換

実際の記憶場所
=主記憶装置（実メモリ）

LOAD 10500

1234556

JUMP 7100

ページ化
◦仮想メモリを一定の大きさ(例：4KB)=ページ
に分割して物理メモリに配置

◦ ページごとのベースレジスタ値（相当）を
表で管理＝アドレス変換表
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長大プログラムを多数稼働

◦主記憶装置に収容できない
⇒補助記憶装置に保持
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アドレス変換例外割込み

 主記憶上に無い時は割込み発生
⇒「割込み処理ルーチン」稼働
◦ 補助記憶装置から該当ページをロード
◦ アドレス変換表を合わせて変更
◦ 元のプログラムへ戻って再実行
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主記憶装置 補助記憶装置
①OS割込み処理
１．該当ページをロード
２．変換表を変更

②ページ３
を要求

割込み処理の１

割込み処理の2
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アドレス変換例外割込み
戻る

 アドレス変換例外割込みの処理部分は常に主記
憶に
◦例外処理の途中で例外処理が起きると破たん
◦同理由でOSカーネル部分も主記憶に
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割込み処理
ルーチン

アドレス変換例外割込み

割込み処理ルーチン

ページ２

ページ１

ページ０

アドレス変換表
ページ3⇒なし

これが主記憶に無い
アドレス変換例外割込み
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各プロセスが0番地からの全アドレスを使用可能
◦変換表を分けて、別々の実記憶領域にマッピング
◦変換表で同じ枠番号を指せば共有ページも可能
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プロセスB用
仮想メモリ

プロセスA用
仮想メモリ

プロセスA用
アドレス変換表

プロセスB用
アドレス変換表

主記憶装置補助記憶装置

仮想メモリをアクセスすると
◦ アドレス変換機構がアドレス変換表を使い実メモリ位置
に変換

◦変換失敗時はメモリ管理機能が補助記憶と主記憶で
データ入替

応用
プログラム

仮
想
メ
モ
リ

仮想メモリの実体

アドレス変換
機構

（ハードウェア）

補助記憶装置

OS
メモリ管理

アドレス
変換表

実
ア
ド
レ
ス

仮
想
ア
ド
レ
ス

主記憶装置

 アドレス空間サイズを主記憶容量より大きくできる
◦サイズを気にせずにプログラムを動かせる

 プログラミングが楽になる
◦ オーバーレイなどの工夫不要

 メモリ割当ての無駄が少ない
◦ ページ単位で詰めて置ける

主記憶装置の使用効率が良い
◦使わない部分は主記憶に置かない

 メモリ保護ができる
◦他人の仮想メモリを見ることができない

仮想アドレス

仮想ページ番号 ページ内アドレス

実ページ番号 ページ内アドレス

実アドレス

アドレス変換表

仮想：12345番地

12ページ 345行目

345行目987枠

実：987345番地

仮想アドレス24bit、実アドレス32bit、ページサ
イズ4KB(12bit）と仮定したときのアドレス変換

仮想アドレス

仮想ページ番号 ページ内アドレス

実ページ番号 ページ内アドレス

実アドレス

アドレス変換表

000000～FFFFFF

000～FFF000～FFF

000～FFF00000～FFFFF

00000000～FFFFFFFF

24bit

12bit12bit

20bit 12bit

32bit

ア
ド
レ
ス
変
換
表000

FFF

：

：
4096個

00000
～FFFFF

 OSがアドレス変換表の作成と管理
◦変換表はプロセスごとに作成
◦ プロセス切替え時に、テーブルベースレジスタ入替

⇒そのプロセスの変換表の先頭アドレスを設定

プロセス
A用
変換表

プロセス
B用
変換表

200
テーブルベースレジスタ

100
番地

200
番地

プロセス切替え時に入替

変換表の場所
を示すレジスタ
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1000 2 100

仮想アドレス：2100テーブルベースレジスタ
（アドレス変換表先頭アドレス）仮想ページ番号 ページ内アドレス

＋

アドレス変換表

15

1000

1002 1002

15 100

実アドレス：15100主記憶上OS領域

変換表のエントリが1バイトと仮定、ページが主記憶上にあるとき

 アドレス変換表には対応する実ページ（枠）
番号以外にも情報を保持している
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仮想
ページ
番号

存在
ビット

参照
ビット

変更
ビット

実ページ
番号

ページが主
記憶上なら

ON

ページが
参照され
たらON

ページが
変更され
たらON

 ページが主記憶上にあるとき
◦ 変換表中の存在ビットが１ ⇒ アドレス変換を実行

 ページが主記憶上に無いとき
◦ 変換表中の存在ビットが０ ⇒ 割込み発生

（アドレス変換例外割込み（ページフォールト割込み））

⇒OS中のメモリ管理プログラムが適切な処置
 変換ルックアサイドバッファ

◦ 変換表（主記憶上）のアクセスは時間がかかる

◦ 最近変換した仮想・実アドレスのペアを高速記憶に保
持

主記憶

高速キャッシュ

大きいアドレス空間⇒アドレス変換表自体が巨大
（4KBページで4GB空間＝変換表のエントリが1M個)
⇒多段にして必要部分のみ保持

s p d

r d

r

s

p

仮想アドレス

実アドレス

テーブル
ベース
レジスタ

上位領域
未使用
なら不要

第１段をセグメント番号とすることも （s番セグメントp番ページd行目）
セグメント＝論理的な可変長ブロック（コードセグメント、データセグメント、スタックセグメント等）
ページ＝プログラム論理と無関係な固定長のブロック

 アドレス変換例外割込みの基本的な処理
1. プロセスを待ち状態にする
2. 必要ページを補助記憶装置から空き部分に読み込む

(ページイン）
3. 空きページが不足の時は使っていないページを書き
だす(ページアウト)

4. 待ち状態を解除する（レディ状態へ）
5. プロセスが選択されて実行を再開する

ページアウト

ページイン

アドレス変換例外割込み

プロセスを
待ち状態に

主記憶の空き
ページを割当て

ページ
イン

カーネル出口へ

sleepを
コール

入出力制御
に依頼

入出力(完了)割込み

ページイン時 ページアウト時

変換表の存在ビット⇒１

プロセスの待ちを解除wakeup
をコール

空きキュー追加

追い出すページを選択

変換表の存在ビット⇒０

空きキュー追加
ページ
アウト

カーネル出口へ

入出力制御
に依頼

空きページ十分？

変更ビット=1変更ビット=0

Yes
No

変更ビット＝０ならば
ページアウト省略可
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参照ビット
◦ ページが参照されるとハードウェア
により１に設定

◦ OSの指示によって０に設定
◦ OSは、定期的にチェック・リセット

使
用
ペ
ー
ジ
群
が

徐
々
に
移
動

 どのページを主記憶に？どのページを補助
記憶に？

 メモリ参照の局所性
◦参照されるページ群が存在。時間とともにシフト
（徐々に使うページが移動する）

⇒一部だけ主記憶に置けばよい

 ⇒ページの利用状況が把握できる

どのページを保持し、どれを追い出すか

⇒性能に影響

◦ページ置換えアルゴリズム

◦マルチプログラミングアルゴリズム

◦ワーキングセット法

ページ置換えアルゴリズム

◦どのページをページアウトするか？
◦例：LRU法（Least Recently Used）
＝近頃未使用のページを追い出す
⇒参照ビットで判断（定期チェックで0が何
回続いているか）

マルチプログラミングアルゴリズム

◦どのプロセスのアドレス空間を主記憶
に保持し、どれを追い出すか？

ワーキングセット法
◦アドレス空間ごとに必要な「ワーキング
セット」を主記憶に

（ワーキングセット＝プログラムで過去ｔ

時間に参照したページの集合）

◦入りきれないアドレス空間やセット外の
ページはスワップアウト

デマンドページング
◦要求されてからページイン（Demand＝要
求）

プリページング
◦あらかじめ予測してページイン（Pre＝前の、
先の）

うまく予測できれば、ページ要求時の処理
が高速に

予測が外れれば、無駄なページイン処理

主記憶装置容量とスラッシング
◦補助記憶アクセスは主記憶と比べ何ケタも遅い
◦ スラッシング＝過大なメモリ量要求ではページン
グばかり発生、処理が停滞

補助記憶装置
◦高性能な装置、入出力並列化で向上

ページ参照の局所化を実現するコーディング

◦ループ構成、関数分割、データ配列の参照順等で、
ワーキングセットを小さく。

負荷

処理
性能

スラッシング
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1. 図の構成の時にA~Fの命令取得は、実レジスタ
のどこからなされるか。ただし1ページは100の
サイズとする。すなわち論理アドレス308は第3
ページの第8行となる
（図とアドレス変換表等状態はeラーニングを参照のこと）

2. 「スラッシング」についてその内容と対策を記せ
3. (予習)「仮想化システム」という概念がある。何を
「仮想化」できるのか調べて記せ

 今回のファイル名は“学籍番号-OS12.docx”
(例：22238000-OS12.docx)としてください

 締切：1月19日（金） 18:00 （遅れた場合は減点）
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