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Wstep

W poprzedniej czesci wyktadu ustaliliSmy, ze wptyw na efektywno$¢ stronicowania na
zadanie, oprécz algorytmu wymiany stron, moze mie¢ réwniez metoda przydziatu wol-
nych ramek procesom. Kiedy w systemie pracuja tylko dwa procesy, system operacyjny
i proces uzytkownika, to przydziat ramek jest prosty. Podziat zbioru wolnych ramek
jest dokonywany tak, aby proporcja byfa korzystna dla procesu uzytkownika (w korcu
systemy komputerowe s3 tworzone po to by wykonywaé procesy uzytkownika, a system
operacyjny ma tylko nimi zarzadzaé i utatwiaé ich prace). Jesli sie skoriczy pula wolnych
ramek, to strony procesu uzytkownika lub systemu operacyjnego podlegaja wymianie.
Mozliwe s3 réwniez scenariusze, w ktérych system przekazuje cze$¢ swoich ramek na
rzecz procesu uzytkownika (np. ramek przeznaczonych na bufory, ktére aktualnie nie
sa uzywane) lub w ktérych system utrzymuje zawsze pewng liczbe wolnych ramek, aby
usprawnié¢ proces wymiany stron. Problem przydziatu ramek komplikuje sie, gdy mamy
do czynienia z systemem wielozadaniowym.
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Minimalna liczba ramek

Aby proces mégt wykonaé choé jeden rozkaz, to w pamieci komputera musz3 sie znaj-
dowa¢ jednoczesnie wszystkie strony, ktérych ten rozkaz moze dotyczyé. Poniewaz nie
mozna okresli¢ jaki to bedzie rozkaz przed zatadowaniem programu do pamiegci, to
system operacyjny zaktada najgorszy scenariusz i przydziela tyle ramek, aby mogty sie
w nich zmiesci¢ wszystkie strony konieczne do wykonania najbardziej ztozonego rozkazu
na liscie rozkazéw procesora. Przez ztozono$¢ rozumiemy tu ztozono$¢ jego trybu adre-
sowania. Najbardziej korzystnie pod tym wzgledem wypadaja procesory RISC, w ktérych
istnieja zazwyczaj tylko proste tryby adresowania, najgorzej procesory, ktére pozwala-
ja na wielopoziomowe adresowanie posrednie (nalezy ograniczy¢ liczbe pozioméw do
pewnej liczby, po ktérej przekroczeniu generowany jest wyjatek).
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Algorytmy przydziatu ramek

W systemach wielozadaniowych mozliwych jest wiele strategii przydziatu programom
uzytkownika wolnych ramek. Najprostszy jest przydziat réwny w ktérym kazdemu pro-
cesowi przydziela sie taka samg liczbe ramek. Liczba ta jest okre$lona wzorem m/n,
gdzie m jest catkowita liczba wolnych ramek, a n jest liczba proceséw. Poniewaz kazdy
z nich ma inne zapotrzebowanie na pamieé, taki przydziat nie jest optymalny. Bardziej
sprawiedliwy jest przydziat proporcjonalny, ktéry uwzglednia rozmiar kazdego z proce-
séw. Zatézmy, ze s; jest wielkoScig pamieci wirtualnej procesu p;. Sumaryczny rozmiar
pamieci wirtualnej wszystkich proceséw jest zatem réwny S = Zis,- Liczba ramek
przydzielona programowi p; jest okreslona wzorem a; =~ %’ - m. Ta warto$¢ musi zostaé
zaokraglona do najblizszej wartosci catkowitej, wiekszej od minimalnej liczby ramek,
Jjaka nalezy procesowi przydzieli¢. Metody wywodzace sie z przydziatu proporcjonalnego
oprécz rozmiaru procesu moga uwzgledniaé tez inne jego wtasciwosci, np. priorytet.
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W systemie, w ktérym procesom s3 przyporzadkowane priorytety mozna pozwolié, aby
proces o wysokim priorytecie odbierat w razie potrzeby ramki przydzielone procesom
o nizszym priorytecie. Przy takim rozwiazaniu, jedli liczba ramek, ktéra dysponuje proces
niskopriorytetowy spadnie ponizej okreslonej wartosci, to proces ten zaczyna intensyw-
nie wymieniaé swoje strony. Jesli proces zuzywa wigcej czasu na wymiane stron niz na
wykonanie to méwimy o zjawisku szamotania (ang. trashing). Szczegélnie intensywnie
to zjawisko przebiegato w pierwszych systemach, ktére stosowaty réwnoczesnie plano-
wanie dtugoterminowe i stronicowanie na zadanie. Szamotanie cho¢ jednego z proceséw
powoduje zwiekszenie obcigzenia urzadzenia wymiany, a zmniejszenie obcigzenia proce-
sora. Poniewaz zadaniem planisty dtugoterminowego jest dbanie o to, aby procesor byt
maksymalnie wykorzystany, to zeby zwiekszy¢ jego obcigzanie wprowadzat on do pamie-
ci nowy proces. Ten nowy proces otrzymywat do dyspozycji ramki, ktére zabierane byty
procesom juz rezydujacym w pamieci. To z kolei powodowato zwiekszenie intensywno-
$ci szamotania proceséw, ktére obejmowato do tej pory to zjawisko i doprowadzenie do
niego innych proceséw. W efekcie planista dtugoterminowy uzyskiwat efekt odwrotny
do zamierzonego: mate obciazenie procesora, a duze jednostki stronicujace;.
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Zbidr roboczy

Aby wyeliminowaé szamotanie nalezy zadba¢ o to, by proces zawsze dysponowat wystar-
czajaca liczba ramek, aby pomiesci¢ jednoczesnie w pamieci wszystkie strony niezbedne
w danej chwili do jego dziatania. Wykonanie procesu podlega modelowi strefowemu.
Strefg nazywamy zbidr stron, ktére pozostaja we wspdlnym uzyciu (musza razem byé
obecne w pamieci operacyjnej). Taka strefe moga tworzyé np. strony na ktérych umiesz-
czony jest jaki$ podprogram lub jaka$ struktura danych. Program sktada sie wielu stref,
niekoniecznie roztacznych. Podczas wykonania procesu sterowanie przechodzi od bieza-
cej strefy do nastepnej. Model zbioru roboczego jest $cisle powiazany z modelem stref.
Przyjmuje sie pewien parametr A, ktéry okresla szeroko$¢ okna zbioru roboczego, czyli
liczbe ostatnich odniesien procesu do stron, ktére powinien system operacyjny zapa-
migtaé. Zbiorem roboczym (ang. working set) nazywamy wszystkie strony do ktérych
nastapifo ostatnich A odniesien. Nalezy zadba¢ o to by kazdy proces miat tyle ramek,
aby mégt utrzymaé w pamieci swéj zbiér roboczy. Problemem jest dobranie takiego pa-
rametru A aby model zbioru roboczego dziatat. Do szamotania nie dojdzie, jesli rozmiar
sumy zbioréw roboczych WSS; wszystkich proceséw bedzie zawsze mniejszy od liczby
dostepnych ramek D, co mozna zapisaé nieréwnoscia D > Z,‘ WSS;.
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Prostszym sposobem niedopuszczania do zaistnienia szamotania jest monitorowanie cze-

stotliwosci wystepowania btedéw stron we wszystkich procesach. Zaktadamy przy tym
pewna maksymalng i minimalna warto$¢ graniczna. Jesli ktérys$ z proceséw wykazuje za

mato btedéw stron, to cze$¢ ramek jest mu odbierana i przekazywana procesowi, ktéry
wykazuje zbyt duza liczbe btedéw stron.
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Przydziat lokalny i globalny

Istnieja dwie strategie przeprowadzania wymiany strony dla pojedynczego procesu wyko-
nywanego w systemie wielozadaniowym. Pierwsza, nazywana wymiana globalna, polega
na objeciu algorytmem wymiany wszystkich ramek w pamieci fizycznej. Oznacza to, ze
proces (a wiasciwie system operacyjny w imieniu procesu) moze odebra¢ ramke innemu
procesowi i umiesci¢ w niej swoja strone. Druga strategia jest nazywana wymiana lokal-
na. W tym przypadku system operacyjny wymienia strony nalezace jedynie do procesu,
ktéry wykazat btad strony. Dodatkowo, liczba ramek przydzielonych procesowi nie ulega
zmianie, jesli w systemie nie ma wolnych ramek. Wymiana lokalna ogranicza nasilanie
zjawiska szamotania, ale z kolei wymiana globalna daje lepsza przepustowos$¢ systemu
i pozwala dostosowaé liczbe ramek procesu do jego zbioru roboczego.
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Stronicowanie wstepne

Jesli proces ulega szamotaniu, to moze by¢ catkowicie wycofany z pamieci operacyjnej do
przestrzeni wymiany, do momentu az w pamieci gtéwnej pojawi sie odpowiednia liczba
ramek pozwalajaca na jego prawidtowe wykonanie. Aby program nie byt sprowadzany
do pamieci strona po stronie, tak jak ma to miejsce na poczatku jego wykonywania, to
mozna zastosowaé stronicowanie wstepne, czyli wprowadzi¢ do pamieci wszystkie jego
strony, ktére zostaty wycofane. Skuteczno$¢ tej techniki zalezy od tego ile z tych stron
bedzie przydatnych podczas dalszej pracy procesu. Jesli zbyt mato, to nie opfaca sie tej
techniki stosowad.
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Rozmiar strony

Chociaz w wigkszosci platform sprzetowych wptyw programistéw systemowych na wiel-
ko$¢ strony jest ograniczony do wyboru miedzy kilkoma opcjami zaoferowanymi przez
twdrce procesora (najczesciej sa one dwie), to warto rozwazy¢ zalety stosowania matych
i duzych stron. Za stosowaniem matych stron przemawiajg nastepujace czynniki:

Za stosowaniem stron duzych przemawiaja z kolei:

Obecnie stosuje sie najczesciej duze strony. Procesory firmy Intel i pokrewne (32-bitowe
i 64-bitowe) pozwalaja na wybdér miedzy 4KiB, a 4MiB. Procesory DEC Alpha (64-
-bitowe) stosuja strony o wielkosci 8KiB. Procesor Motorola 68030 (32-bitowy) pozwala
programiscie systemowemu na wybdr rozmiaru strony w zakresie od 256 B do 32 KiB.

Arkadiusz Chrobot Systemy Operacyjne — Pamie¢ wirtualna cz. 2



Przydziat lokalny i globalny

Stronicowanie wstepne

Rozmiar strony

Wptyw stronicowania na zadanie na wykonanie programu
Blokowanie stron

Implementacje tablicy stron

Plan wyktadu

Przydziat ramek

Szamotanie

ia dotyczace stroni ia na zadanie
Inne metody realizacji pamieci wirtualnej

Inne

Rozmiar strony

Chociaz w wigkszosci platform sprzetowych wptyw programistéw systemowych na wiel-
ko$¢ strony jest ograniczony do wyboru miedzy kilkoma opcjami zaoferowanymi przez
twdrce procesora (najczesciej sa one dwie), to warto rozwazy¢ zalety stosowania matych
i duzych stron. Za stosowaniem matych stron przemawiajg nastepujace czynniki:

@ mniejsza fragmentacja wewnetrzna,

Za stosowaniem stron duzych przemawiaja z kolei:

Obecnie stosuje sie najczesciej duze strony. Procesory firmy Intel i pokrewne (32-bitowe
i 64-bitowe) pozwalaja na wybdér miedzy 4KiB, a 4MiB. Procesory DEC Alpha (64-
-bitowe) stosuja strony o wielkosci 8KiB. Procesor Motorola 68030 (32-bitowy) pozwala
programiscie systemowemu na wybér rozmiaru strony w zakresie od 256 B do 32 KiB.
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Woptyw stronicowania na zadanie na wykonanie procesu

Cho¢ stronicowanie na zadanie jest przezroczyste dla programisty piszacego aplikacje
dla uzytkownika, to dokonany przez niego dobér struktur danych oraz sposobu odwo-
tywania do nich moze mieé¢ wptyw na czestotliwo$¢ btedéw stron generowanych przez
jego program. Zalecane jest stosowanie duzej liczby struktur odznaczajacych sie dobra
lokalnoscia, a matej struktur odznaczajacych sie zt3 lokalnoscig. Do pierwszej kategorii
zalicza sie miedzy innymi stos, do drugiej tablica z adresowaniem mieszajacym (ang. hash
table). Réwniez etapy kompilacji i tadowania moga mieé znaczenie dla czestosci btedéw
stron generowanych przez proces. Mozna j3 zmniejszy¢, jesli kompilator bedzie oddzie-
lat kod od danych, a program tadujacy wyréwnywat rozmieszczenie spdjnych elementéw
programu (jak podprogramy i duze struktury danych) do granicy stron. Stronicowanie
na zadanie ma wptyw na efektywnos¢ aplikacji wieloprocesorowych (wielordzeniowych).
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Jesli system operacyjnych pozwala, zeby proces uzytkownika umieszczat bufory dla ope-
racji wejécia-wyjscia w obrebie swojej przestrzeni adresowej, to musi takze zapewnié,
Ze strona je zawierajaca pozostanie w ramce do czasu zrealizowania tej operacji i ze
ramka ta nie zostanie przydzielona innemu procesowi. Dziatanie to wymaga wsparcia
sprzetowego, w postaci odpowiedniego mechanizmu kontrolujacego bit blokady (ang.
lock) w tablicy stron. Jedli jest on ustawiony dla ktdrej$ ze stron, to oznacza, ze tej
strony nie mozna wymienié, nawet jesli jest idealng kandydatka do wymiany i ze musi
ona pozostaé w ramce. Ramka ta nie moze takze zmieni¢ wtasciciela. Blokowanie stron
moze réwniez byé uzyte do ograniczenia szamotania proceséw o niskim priorytecie. Za-
blokowanie stron takiego procesu uniemozliwia odebranie ich przez proces o wysokim
priorytecie.
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Poniewaz tablice stron moga by¢ bardzo duzych rozmiaréw, to stosowane s3 rézne ich
implementacje, celem zmniejszenia ich wielosci. Jedna z nich jest odwrécona tablica
stron (ang. inverted page table). W takiej tablicy indeksami sa fizyczne adresy stron
(adresy bazowe ramek), a wartoSciami elementéw numery stron i identyfikatory pro-
ceséw do ktérych one nalezg. Poniewaz pamieé fizyczna jest zazwyczaj mniejsza od
pamieci wirtualnej, to tym samym rozmiar odwrdconej tablicy stron jest mniejszy od
,zwyktej” tablicy stron. Aby przyspieszy¢ wyszukiwanie informacji w tej tablicy stoso-
wane jest haszowanie, zazwyczaj realizowane sprzetowo. Wada tego rozwigzania jest
niemoznos$¢ szybkiego okreslenia, czy btad strony spowodowany jest jej brakiem w pa-
mieci operacyjnej, czy tez tym, ze ta strona nie istnieje. Inna wada, to brak lokalnosci
odwotan, co moze stanowi¢ problem dla rejestréw TLB. Odwrécone tablice stron sto-
sowane s3 w 64-bitowych platformach sprzetowych. Innym popularnym rozwigzaniem
jest wielopoziomowa tablica stron (ang. multilevel page table). Polega ono na podziale
tablicy na np.: trzy czesci nazywane katalogiem gtéwnym, katalogiem posrednim i ta-
blica stron. Pozycje w katalogu gtéwnym wskazuja na pozycje w katalogu posrednim,
a te na pozycje w tablicy stron. Rozwigzanie to zmniejsza ilo§¢ pamigci operacyjnej
wymaganej do przechowania tablicy stron (niepotrzebne elementy moga by¢ trzymane
w przestrzeni wymiany) oraz pozwala na lepsza wspétprace tablicy stron z buforami
TLB. System operacyjny utrzymuje osobne tablice zawierajagce numery blokéw pamiegci
pomocniczej, w ktérych umieszczone s3 wymienione strony procesu. Korzysta z nich
procedura obstugi btedu strony.
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Segmentacja na zadanie

Segmentacja na zadanie jest alternatywnym w stosunku do stronicowania na zadanie
sposobem realizacji koncepcji pamieci wirtualnej. Nie jest ona tak wydajna jak stroni-
cowanie, ale réwniez nie wymaga takiego jak ono wsparcia sprzetowego. Stosowat ja
system OS/2. Tablica segmentéw nazywana tutaj tablica deskryptoréw segmentéw za-
wiera deskryptory segmentéw, w ktérych sa umieszczone wszelkie informacje zwigzane
z poszczegblnymi segmentami, takie jak ich wielko$¢, tryb ochrony i umiejscowienie.
W kazdym z nich umieszczony jest réwniez bit poprawnosci okre$lajacy, czy dany seg-
ment znajduje sie w pamieci operacyjnej, czy tez w przestrzeni wymiany. Jesli proces
odwotuje sie do segmentu, ktérego nie ma w pamieci, to generowany jest bfad segmen-
tu i w wyniku jego obstugi zadany segment jest sprowadzany do pamieci. Do okresle-
nia, ktéry segment ma by¢ wymieniony, w przypadku takiej koniecznosci stuzy zawarty
w deskryptorze bit udostepnienia. Istnieja réwniez wywotania systemowe, ktére pozwa-
lajg procesowi uzytkownika wskazaé systemowi, ktére z jego segmentéw mozna usunaé
z pamieci, a ktére powinny w niej pozostac.
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Obie metody realizacji pamieci wirtualnej mozna potaczyé w jeden schemat nazywany
segmentacja stronicowana na zadanie. Ten schemat zarzadzania pamiecia stosuje system
0S/2 Warp. Réwniez system Linux korzysta na platformach sprzetowych udostepnia-
jacych segmentacje z segmentéw, chol podstawe jego systemu zarzadzania pamiecia
dla wszystkich platform stanowi stronicowanie na zadanie. Segmentacja jest wykorzy-
stywana przez niego w platformach x86, jako uzupetnienie mechanizmu ochrony stron.
Korzysta on z segmentéw kodu i danych zaréwno dla jadra, jak i proceséw uzytkow-
nika, z tym, ze obejmuja one zasiggiem cata pamieé wirtualng, a wymianie podlegaja
strony wewnatrz segmentéw procesu uzytkownika. W bardzo ograniczonym zakresie
wykorzystywany jest réwniez segment TSS (ang. Task State Segment). W segmentacji
stronicowanej na zadanie moga by¢ jednocze$nie uzywanie strony o réznych rozmiarach.
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