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Wprowadzenie

Na poprzednim wyktadzie poznaliémy trzy metody pozwalajace zmniejszy¢ zuzycie miej-
sca w pamieci operacyjnej. Tymi metodami byty: taczenie dynamiczne, tadowanie dyna-
miczne i naktadanie. Szczegdlnie interesujace podejscie stosuja dwie ostatnie techniki:
fragment kodu procesu nie jest wprowadzany do pamieci komputera dopdki nie ma fak-
tycznego zapotrzebowania na jego wykonanie. Dzieki temu fragmenty kodu, ktére sa
wykonywane rzadko (czasem wrecz w ogdle nie s3 wykonywane) nie zajmuja miejsca
w pamieci. Te fragmenty obejmuja najczesciej:

W kazdym z tych podej$¢ to programista aplikacji musiat stworzy¢ odpowiedni system
gospodarowania pamiecig. Mozliwe jest jednak catkowite wyeliminowanie takiej potrze-
by, polegajace na zastosowaniu takiego zarzadzania pamiecia operacyjna przez system
operacyjny, ktére uwzgledniatoby przedstawiong regute.
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@ procedury obstugi wyjatkéw,

o struktury danych, ktére nie s3 w petni wykorzystywane,

o fragmenty kodu, ktérych wykonanie jest objete warunkiem, ktéry rzadko jest
spetniony.
W kazdym z tych podej$¢ to programista aplikacji musiat stworzy¢ odpowiedni system
gospodarowania pamiecig. Mozliwe jest jednak catkowite wyeliminowanie takiej potrze-
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Zasady lokalnosci

Uwazna analiza dziatania procesu ujawnia, ze podlega on dwém zasadom lokalnosci.

Zasada lokalnoSci przestrzennej

Jesli nastapito odwotanie procesu do pewnej lokacji w pamieci komputera, to nastepne
odwotania z duzym prawdopodobienstwem beda dotyczyty lokacji potozonej w poblizu
tej do ktérej nastapito to odwotanie.

Zasada lokalnosci czasowej (temporalnej)

Jesli nastapito odwotanie procesu do okreslonej lokacji w pamieci komputera, to w nie-
dalekiej przysztosci to odwotanie zostanie wielokrotnie powtérzone.

Jesli system zarzadzania pamiecia uwzglednia te dwie zasady, to w pamieci operacyjnej
komputera pozostaja tylko informacje, ktére w danej chwili s3 niezbedne do dziatania
procesu.
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Pamie¢ wirtualna

Dzieki uwzglednieniu w systemie zarzadzania pamiecia przedstawionych wczesniej zasad
otrzymujemy szereg udogodnien:

Technike pozwalajaca wykonaé, przy wsparciu systemu operacyjnego i sprzetu, proces,
ktéry tylko czeéciowo jest zatadowany do pamieci nazywamy pamiecia wirtualna (ang.
virtual memory). Zasadnicza zaleta tego rozwigzania jest odseparowanie pamieci logicz-
nej procesu uzytkownika od pamieci fizycznej komputera. Dzieki temu kazdy proces
dysponuje teoretycznie nieograniczong pamiecia, a w praktyce moze wykonywac si¢ na-
wet, kiedy ilo$¢ fizycznie dostepnej pamieci jest o wiele nizsza od jego wymagan.
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Implementacja pamieci wirtualnej

Najprostszym, najpowszechniej stosowanym, a jednoczednie najskuteczniejszym sposo-
bem implementacji pamieci wirtualnej jest stronicowanie na zadanie (ang. demand pa-
ging). Z poznanych na poprzednim wyktadzie technik zarzadzania pamigcia do imple-
mentacji pamieci wirtualnej nadaja sie jeszcze segmentacja i segmentacja stronicowana,
ale ze wzgledu na mata popularnoé¢ takich implementacji ich uzycie bedzie oméwione
tylko pobieznie w nastepnej czesci wyktadu.

Arkadiusz Chrobot Systemy Operacyjne — Pamie¢ wirtualna cz. 1



Plan wyktadu
Woprowadzenie
Stronicowanie na zadanie
Algorytmy wymiany

Podstawy
Wymiana stron
Efektywno$¢ stronicowania na zadanie

Podstawy

Aby stronicowanie mogto stuzy¢ do implementacji pamigci wirtualnej, nalezy je przeksztatci¢ w stro-
nicowanie na zadanie. Zasadnicza réznica miedzy tymi technikami polega na sposobie tadowania
procesu do pamieci. W stronicowaniu, zanim proces mogt sie rozpoczaé, wszystkie jego strony mu-
siaty by¢ zatadowane do pamieci operacyjnej. Stronicowanie na zadanie stosuje technike leniwej
wymiany (ang. lazy swapper), tzn. wprowadza do pamieci operacyjnej strone, dopiero wtedy, gdy
nastapi do niej odwotanie. Dzigki temu proces zajmuje niewielka ilos¢ pamieci, jest tylko czeSciowo
zatadowany, ale jak wynika to z regut lokalnoéci czasowej i przestrzennej moze si¢ wykonywaé. Ta
technika wymaga wzbogacenia kazdej pozycji w tablicy stron o dodatkowy bit, nazywany bitem
poprawnosci odniesienia, ktéry sygnalizuje, czy strona do ktérej odwotuje sie proces jest zatadowana
do pamieci operacyjnej. Jedli nastapi odwotanie do strony, ktérej nie ma w pamieci fizycznej, to
generowany jest wyjatek nazywany btedem strony (ang. page fault). Przyczyny tego btedu moga by¢
dwie: proces odwotuje si¢ do nieistniejacej strony i powinien zostaé zakonczony lub proces odwotuje
sie do strony, ktéra istnieje, ale zamiast w pamieci operacyjnej znajduje si¢ na dysku i powinna by¢ do
niej sprowadzona. Nalezy zauwazy¢, ze proces moze zacza¢ sie wykonywaé, majac wytacznie puste
ramki, bez zadnej strony. To wykonanie rozpocznie sie oczywiscie btedem strony, ktérego obstuga
spowoduje wprowadzenie do pamieci potrzebnej strony. Ta technika nazywa sie czystym stronicowa-
niem na zadanie. Stronicowanie na zadanie wymaga, aby w pamieci masowej (najczesciej na dysku)
zostat wydzielony obszar nazywany obszarem wymiany lub przestrzenia wymiany. Jest to plik lub
partycja, ktére sa zoptymalizowane pod wzgledem przechowywania stron procesu i nazywane odpo-
wiednio plikiem wymiany lub partycja wymiany. Urzadzenie pamieci masowej, na ktérym osadzone
sa takie struktury nazywa si¢ urzadzeniem stronicujagcym lub pamiecia pomocnicza.
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Obstuga bfedu strony

Btad strony jest obstugiwany przez odpowiednia procedure obstugi przerwania (wyjat-

ku).

Jednakze inne elementy systemu operacyjnego takze wykonuja dodatkowe czynnosci

zwigzane z obstuga tego btedu:

o
(2]

e o ¢

o

zachowanie stanu biezacego procesu,

sprawdzenie poprawnosci adresu, ktéry wygenerowat wyjatek (jesli adres byt nie-
prawidtowy to koriczone jest wykonanie procesu),

rozpoczecie wykonania operacji wejscia-wyjécia, ktérej celem jest zatadowanie od-
powiedniej strony do wolnej ramki w pamieci operacyjnej,

(nieobowiazkowo) przydzielenie procesora innemu procesowi na czas oczekiwania
na zrealizowanie transmisji,

obstuga przerwania od dysku twardego, sygnalizujacego zakornczenie operacji spro-
wadzania strony do pamieci,

uaktualnienie tablicy stron,

oczekiwanie na przydzielenie procesowi dla ktérego zostata sprowadzona strona
procesora,

wykonanie przerwanego przez btad strony rozkazu.

W zaleznosci od sposobu implementacji stronicowania na zadanie lista tych czynnosci
moze by¢ uzupetniona o inne dziatania.
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Wymiana stron

Kazdy proces otrzymuje okreslong liczbe ramek w pamieci fizycznej. Dopdki s3 wolne
ramki, dopéty mozna sprowadzaé nowe strony do pamieci operacyjnej. Co jednak stanie
sig, kiedy wolnych ramek zabraknie? Jednym z rozwigzan jest na pewno zawieszenie
wykonania procesu, ktéry nie ma wolnej ramki do ktérej mozna by zatadowaé zadang
przez niego strone. Istnieje jednak inne, korzystniejsze i czesdciej stosowane rozwigza-
nie. Jest nim wymiana stron. Polega ona na odnalezieniu strony, co do ktérej istnieje
podejrzenie, ze nie bedzie juz uzywana, albo nie bedzie uzywana w najblizszym czasie,
wystaniu jej do przestrzeni wymiany i sprowadzeniu w jej miejsce zadanej strony. Nalezy
wiec uzupetnié¢ scenariusz obstugi btedu strony o nastepujace czynnosci:

@ Jesli nie istnieje wolna ramka, nalezy wytypowaé ramke-ofiare.

@ Strona-ofiara jest zapisywana na dysku i aktualizowana jest tablica stron.

© Do zwolnionej ramki wczytywana jest zadana strona.

Do wytypowania ramki-ofiary nalezy zastosowa¢ mozliwie najbardziej skuteczny algo-
rytm, ktéry bedzie dziatat szybko i w miare precyzyjnie typowat strony, ktére beda
nieuzywane. Algorytmy wymiany stron zostang zaprezentowane w dalszej czedci wykta-
du.
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Efektywnos¢ stronicowania na zadanie

Poniewaz obstuga wystapienia btedy strony trwa stosunkowo dtugo, mozna sie zastano-
wi¢ jak wptywa ona na czas dziatania procesu, a w szczegdlnoéci jak wptywa na czas
dostepu do pamieci. Efektywny czas dostepu do pamieci w stronicowaniu na zadanie
mozemy wyrazié¢ nastepujacym wzorem:

tema = (l_P)'tma+P'tpfhr

gdzie p-prawdopodobienstwo wystapienia bfedu, tm, czas dostepu do pamieci, t,g czas
obstugi btedu strony. Na czas obstugi btedu strony sktadaja sie czasy wykonania wszyst-
kich czynno$ci wymienionych na planszy pt. ,Obstuga btedu strony”. Ogdlnie czas ten
jest dtugi, dlatego tez dazy sie nie tylko do jego skrécenia, ale réwniez do zminimali-
zowania liczby bfedéw strony. Na te ostatnig wielko$¢ maja wptyw takie czynniki, jak
liczba ramek, ktére zostaty procesowi przydzielone i sprawnoé¢ algorytmu wymiany. Pro-
blemem przydziatu ramek zajmiemy sie w drugiej czesci wyktadu, teraz warto jednak
wspomnieé, ze aby proces w ogdle mégt sie wykonaé, musi w pamieci rezydowac zawsze
tyle ramek ile wymaga najdtuzszy rozkaz procesora. Istnieja dodatkowe réwniez wyma-
gania naktadane na liste rozkazéw i dziatanie procesora. Poniewaz btad strony przerywa
wykonanie rozkazu, to po jego obstuzeniu ten rozkaz musi ponownie by¢ wykonany.
Moze to by¢ trudne, jesli rozkaz stosuje tryb adresowania z preautoinkrementacja lub
preautodekrementacja. Réwniez wielokrotny tryb posredni nie jest wskazany, gdyz wy-
maga obecnoéci w pamieci duzej liczby stron. Generalnie rozkazy, ktére bezposrednio
modyfikuja zawarto$¢ w pamieci operacyjnej sa problematyczne w stronicowaniu na za-
danie.
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Efektywnos¢ stronicowania na zadanie

Opisujac efektywno$¢ stronicowania na zadanie nalezy wspomnie¢ tez o fragmentacji ze-
wnetrznej, ktéra wystepuje na poziomie nie poszczegdlnych lokacji pamieci, ale catych
stron. Nie ma ona znaczenia dla aplikacji uzytkownika, ktére postuguja sie adresami wir-
tualnymi (tak w przypadku pamieci wirtualnej nazywa sie adresy logiczne). Stanowi ona
za to problem dla urzadzen korzystajacych z transmisji DMA, poniewaz one postuguja
sie wytacznie adresami fizycznymi i pamie¢ na bufory dla nich musi byé przydzielana
w sposéb ciagty. Nowsze systemy komputerowe wyposazone sg w jednostke IOMMU, ktd-
ra przeznaczona jest dla urzadzen wejscia-wyjscia i eliminuje konieczno$¢ przydzielania
pamieci operacyjnej na bufory w sposéb ciagty.
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Algorytmy wymiany-wprowadzenie

Wybierajac algorytm wymiany stron zalezy nam na tym, aby generowat on jak najmniej-
sz3 liczbe btedéw strony. Implementacje takiego algorytmu mozna przetestowaé tworzac
za pomoca generatora liczb pseudolosowych cigg odwofari (ang. reference string), czy-
li ciag numerdw stron, do ktdrych hipotetyczny proces mogtby sie odwotywaé. Nalezy
réwniez zatozy¢ pewng liczbe wolnych ramek, ktérymi bedzie dysponowat ten proces.
Najczesciej dziatanie algorytmu bada sie dla kilku réznych wartosci tego czynnika, co
pozwala sprawdzié, czy algorytm zachowuje sie poprawnie, tzn. czy wraz ze wzrostem
liczby ramek maleje liczba btedéw stron.

Arkadiusz Chrobot Systemy Operacyjne — Pamie¢ wirtualna cz. 1



Algorytm FIFO

Algorytm optymalny
Algorytm LRU

Algorytmy zblizone do LRU
Algorytmy ad hoc

Plan wyktadu
Wprowadzenie
Stronicowanie na zadanie
Algorytmy wymiany

Algorytm FIFO

Algorytm FIFO jest najprostszym algorytmem wymiany stron, zawsze zastepuje te stro-
ne, ktéra przebywa najdtuzej w pamieci operacyjnej. Niestety takie dziatanie nie gwa-
rantuje, ze strona wymieniana nie bedzie w najblizszym czasie potrzebna, dlatego al-
gorytm FIFO generuje duza liczbe btedéw stron, a dodatkowo obcigzony jest anomalia
Belady’ego, tzn. wraz ze wzrostem liczby ramek moze wzrastaé liczba btedéw stron.
Dziatanie tego algorytmu jest przedstawione na nastepnej planszy. Gérny wiesz tabeli,
to cigg odwotan, a trzy kolejne symbolizuja ramki. Wystapienie btedu strony sygnalizo-
wane jest z6ttym ttem kolumny tabeli.
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Algorytm optymalny

Dla zagadnienia wymiany stron istnieje algorytm optymalny, czyli taki, ktéry powoduje
najmniejszg liczbe wymian stron, a zarazem najmniejszg liczbe btedéw stron. Ten al-
gorytm oznaczany jest skrétem OPT lub MIN. Jego dziatanie mozna scharakteryzowaé
jednym zdaniem: ,Wymien te strone, ktéra najdtuzej nie bedzie uzywana”. W praktyce
jednak nigdy tego algorytmu sie nie stosuje, poniewaz nie mozna go zaimplementowac.
Nie istnieje zaden stuprocentowo pewny sposéb na okreslenie, ktéra ze stron bedzie naj-
dtuzej niepotrzebna. Mozemy jednak poréwnywaé rzeczywiste algorytmy z algorytmem
OPT i bada¢ w jakiej skali go przyblizaja. Dziatanie tego algorytmu zostanie zaprezen-
towane na nastepnej planszy.
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Algorytm LRU

Algorytm LRU (ang. Least Recently Used) wymienia ta strone, ktéra najdawniej byta
uzywana. Po analizie dziatania tego algorytmu mozna stwierdzi¢, ze stanowi on w pew-
nym sensie odwrotno$¢ dziatania algorytmu OPT. Uzywajac jezyka potocznego, mozna
napisaé, ze algorytm OPT ,patrzy w przysztos¢”, zeby znalez¢ strone do wymiany, a al-
gorytm LRU , patrzy w przesztosé¢". Algorytm LRU jest najpopularniejszym algorytmem
stosowanym do wymiany stron. Efektywno$¢ jego dziatania jest zblizona do efektywno-
Sci algorytmu OPT. Nastepna plansza zawiera ilustracje dziatania tego algorytmu.
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Implementacja LRU

Implementacja algorytmu LRU jest dosy¢ trudna i moze wymagaé wsparcia ze stro-
ny sprzetu. Aby okresli¢, ktéra ze stron byta najdawniej uzywana stosuje sie liczniki,
albo stos. Zastosowanie licznikéw polega na wyposazeniu kazdej pozycji tablicy stron
w miejsce na warto$¢ zegara logicznego. Warto$¢ tego zegara jest zwiekszana przy kaz-
dym odwotaniu do pamieci i jednocze$nie zapisywana w miejscu tablicy stron, ktére
jest zwiazane ze strona do ktérej nastapito to odwotanie. Poréwnujac te wartosci dla
kazdej strony mozemy sprawdzi¢, do ktérej odwotywano si¢ ostatnio. Problemem moze
by¢ powstanie nadmiaru w zegarze logicznym. Stos zawiera numery stron do ktérych sie
odwotywat proces utozone na nim w ten sposéb, ze numer strony, ktéra zostata ostatnio
uzyta jest na szczycie tego stosu, a numer strony, ktéra najdawniej byta uzywana jest
na jego dnie. Liczba elementéw na stosie jest réwna liczbie ramek. Ten stos jest najcze-
$ciej implementowany w postaci listy dwukierunkowej, ktérej obstuga jest wspomagana
sprzetowo. Zastosowanie stosu w implementacji algorytmu LRU pozwolito okresli¢ klase
algorytméw nazywanych algorytmami stosowymi, ktére nie prowadza do anomalii Bela-
dy'ego. Algorytm stosowy to taki algorytm dla ktérego zbiér stron obecnych w pamieci
przy n dostepnych ramkach jest podzbiorem zbioru stron obecnych w pamieci, gdyby
byto dostepnych n+1 ramek.
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Jesli w systemie nie ma odpowiednich $rodkéw sprzetowych do realizacji algorytmu LRU,

to mozna zastosowaé metode, ktéra bedzie dawata rezultaty zblizone do rezultatéw tego
algorytmu. Na nastepnych planszach zostanie opisanych kilka takich algorytméw.
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Algorytm dodatkowych bitéw odniesienia

Wiele systeméw stosuje bity odniesienia, ktére s3 ustawiane dla stron do ktérych naste-
powato odwotanie. Zamiast pojedynczego bitu mozna zastosowal w tablicy stron caty
bajt. Co okreslony czas system operacyjny modyfikuje wartosci tych bajtéw, przesuwajac
ich zawarto$¢ o jedno miejsce w prawo i ustawiajac na najstarszym bicie jedynke, jesli
ostatnio nastgpito odniesienie do strony lub zero jesli tego odniesienia nie byto. Inter-
pretujac powstaty w ten sposéb wzorzec binarny jako liczbe naturalng mozna okresli¢
kolejno$¢ odwotan do stron.
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Algorytm drugiej szansy

Majac tylko jeden bit odniesienia mozna zastosowaé algorytm drugiej szansy, nazywa-
ny réwniez algorytmem zegarowym. W tym algorytmie przeszukiwana jest tablica stron
w poszukiwaniu strony, ktéra ma wyzerowany bit odniesienia. Jeéli strona ma bit odnie-
sienia ustawiony na jeden, to algorytm go ustawia na zero, ale nie wymienia tej strony
dajac jej druga szanse na pozostanie w pamieci operacyjnej. Jesli jednak przy kolejnym
wykonaniu tego algorytmu bit odniesienia tej strony bedzie réwny zero, to strona ta
zostanie wymieniona.
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Algorytmy LFU i MFU

Algorytm LFU (ang. Least Frequently Used) wymienia te strony, do ktérych najrzadziej
sie odwotywano. Aby okresli¢ czestotliwo$¢ odwotywania sie do konkretnej strony, z kaz-
dym elementem tablicy stron zwiazany jest licznik odwotan. Odwrotnie dziata algorytm
MFU (ang. Most Frequently Used) - wymienia on te strone, do ktérej najczesciej sie
odwotywano, wychodzac z zatozenia, ze nie bedzie juz potrzebna. Oba algorytmy sa
rzadko stosowane, bo nie przyblizaja dobrze algorytmu OPT.
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Bit odniesienia i bit modyfikacji

Jedli tablica stron wyposazona jest w bit modyfikacji sygnalizujacy, czy do danej strony
zostat wykonany zapis, to mozna w potaczeniu z bitem odniesienia wykorzystaé go do
okreélenia przydatnosci strony do wymiany. Mozemy wyr6znié cztery klasy stron, w za-
leznosci od ustawienia tych bitéw (pierwszy jest bitem odniesienia, drugi modyfikacji):
@ (0,0) - strona nie byta uzywana ostatnio i nie jest zmieniona, idealna kandydatka
do wymiany, nie trzeba jej nawet zapisywac do przestrzeni wymiany,
@ (0,1) - strona nie byta uzywana ostatnio, a wiec moze by¢ wymieniona, ale trzeba
ja zapisa¢ do pamieci pomocniczej, bo jej stan ulegt zmianie,
@ (1,0) - strona uzywana, ale nie zmieniona, moze by¢é potrzebna, ale ewentualna jej
wymiana nie wymagataby zapisu jej zawartosci na dysk,
@ (1,1) - strona uzywana i zmieniona, najgorsza kandydatka do wymiany
Wymiane stron zaczyna sie od tych, ktére naleza do pierwszej klasy, jesli nie ma tako-
wych, to brane s3 pod uwage strony z nastepnych klas.
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Algorytmy ad hoc

Dosy¢ czesto opisane wczesniej algorytmy s3 ,wzbogacane” o dodatkowe elementy
usprawniajace ich dziatanie. Takim elementem moze by¢ stata pula wolnych ramek.
Kiedy trzeba wymieni¢ strong, to typowana jest ramka-ofiara, ale strone umieszcza sie
w pierwszej wolnej ramce i wznawia si¢ wykonanie procesu. Kiedy urzadzenie stroni-
cujace nie ma innych zlecen, to zapisuje strone z ramki-ofiary, a ramka trafia do puli
ramek wolnych. Inne rozwigzanie polega na utrzymywaniu listy stron zmodyfikowanych
i sukcesywnym ich zapisywaniu do przestrzeni wymiany, jesli urzadzenie stronicujace
nie ma innych zlecen. Jeszcze inne rozwigzanie polega na utrzymywaniu puli wolnych
ramek, wraz z informacja, ktére strony zawieraty te ramki. Poniewaz do czasu modyfi-
kacji, zawarto$¢ zadnej z tych ramek nie ulegnie zmianie, to jesli nastapi odwotanie do

strony, ktéra w takiej ramce sie znajdowata, bedzie tatwo te strone ,,odzyskaé”.
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