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Pamig¢ wirtualna jest organizacja zasoboéw pamigcei, zrealizowana w oparciu o
tzw. przestrzen wymiany w pamigci drugiego rzedu (na dysku). Pamigé
operacyjna (fizyczna) jest dla tych zasobow tylko pewnym oknem,
przechowujacym cz¢s¢ zawartosci na potrzeby biezacego przetwarzania.

Stosowanie pamigci wirtualnej ma wiele zalet nie tylko zwiazanych z
mozliwo$cia powigkszenia zasobow pamigci ponad dostgpna pamieé fizyczna.
Umozliwia bardziej racjonalne wykorzystanie pamigci operacyjnej, gdyz
programy tworzone sg cz¢sto z nadmiarem w stosunku do typowych potrzeb. Na
przyktad rozmiary tablic statycznych ustala si¢ z nadmiarem w stosunku do
typowych potrzeb, w kodzie uwzglednia si¢ obstuge sytuacji wyjatkowych do
ktoérych moze nigdy nie dojs¢. Ten nadmiar nie musi by¢ tadowany do pamigci.
Zastosowanie pamigci wirtualnej moze tez zmniejszy¢ czas odpowiedzi, gdyz
skraca czas tadowania kodu, ktory czgsto odwzorowywany jest w przestrzen
adresowa procesu bezposrednio z pliku i1 sprowadzany w niewielkich porcjach na
zadanie.

Celem wyktadu jest przedstawienie zasady dzialania i problemoéw realizacji
pamigci wirtualnej oraz omowienie algorytméw wymiany stron pomigdzy
pamigcia operacyjna a pamigcig drugiego rz¢du (obszarem wymiany).
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« Stronicowanie na zadanie
— obstuga btedu strony
— wymiana

» Problemy realizacji stronicowania na zgdanie
— problem wyboru ofiary

— problem wznawiania rozkazéw
« Algorytmy wymiany
— algorytmy wymiany na zgdanie
— algorytmy wymiany ze sprowadzaniem na zgdanie
— algorytmy wstepnego stronicowania

Pamiec¢ wirtualna (2)

Podstawa funkcjonowania pamigci wirtualnej jest mechanizm stronicowania na
zadanie, od omowienia ktorego rozpoczyna si¢ wyktad. Dziatanie mechanizmu
oparte jest na stronicowaniu i1 polega na sprowadzaniu do pamigci operacyjnej
stron adresowanych przez procesor. Sprowadzenie strony jest zadaniem systemu
operacyjnego i realizowane jest w przypadku wystapienia btedu strony. Poniewaz
pami¢¢ operacyjna jest na ogot mniejsza od pojemnosci zasoboOw pamigci
wirtualnej, sprowadzenie moze wymaga¢ usunigcia innej strony — dochodzi
wowczas do wymiany. Realizacja pamigci wirtualnej oprocz wsparcia
sprzetowego wymaga rozwigzania dwoch zasadniczych problemow na poziomie
systemu operacyjnego:

* problemu wyboru ramki ofiary do wymiany strony, jesli zajdzie potrzeba
wymiany,
* problemu wznawiania rozkazow, ktérego rozwiazanie sprowadza si¢ do
zapewnienia dostgpnosci odpowiednio duzej liczby ramek dla procesu.
Rozwiazanie problem wyboru ofiary bazuje na przestankach o charakterze
losowym 1 zwigzane jest S$cisle z algorytmem wymiany. Klasyfikacja 1
omoOwienie algorytmow wymiany stanowia ostatnia czg$¢ wyktadu.
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« Dziatanie mechanizmu: strony sg sprowadzane do
pamieci tylko wowczas, gdy jest to konieczne, czyli
wowczas gdy nastepuje odniesienie do komorki o
adresie, znajdujgcym sie na tej stronie

« Wymaganie sprzetowe

— tablica stron z bitem poprawnosci (ang. valid-invalid

bit) dla kazdej pozycji (dodatkowo z bitem modyfikacji
i odniesienia),

— mechanizm reakcji na odniesienie do strony
niepoprawnej,

— urzadzenie wymiany (ang. swap device) — pamiec¢
pomocnicza.

Pamiec¢ wirtualna (3)

Stronicowanie na zadanie zwiazane jest przede wszystkim z wymiang stron
pomiedzy pamigcia pierwszego rzedu (operacyjna, fizyczna) i drugiego rze¢du
(masowa, dyskowa). Dzigki wykorzystaniu pamigci masowej mozna rozszerzy¢
wirtualng  przestrzen adresowa 1 tym samym zwigkszy¢  stopien
wieloprogramowosci lub uruchamia¢ zadania, ktérych rozmiar wykracza poza
dostgpna pamig¢ operacyjna. Kosztem wprowadzenia takiego mechanizmu jest
ztozono$¢ zarzadzania pamigcia 1 narzut czasowy zwiazany z dostepem,
wynikajacy z wykorzystania stosunkowo wolnej pamigci dyskowe;.

Adresowanie stron odbywa si¢ tak samo, jak w prostym stronicowaniu,
omowionym w poprzednim module. W tablicy stron przechowywany jest jednak
bit poprawnosci, informujacy o stanie strony. Strona poprawna (ang. valid) to
taka, ktora zlokalizowana jest w pamigci operacyjnej. Odniesienie do takiej
strony nie wymaga jej sprowadzania. Jesli zgodnie z wartos$cia bitu poprawnosci
strona jest uznana za niepoprawna, wystepuje btad braku strony i zglaszane jest
odpowiednie przerwanie diagnostyczne. W ramach obslugi bledu strony
nastepuje sprowadzenie strony z obszaru wymiany (ang. swap space),
umieszczenie w wolnej ramce i ponowne wykonanie rozkazu. Takie dzialanie
nazywa sig leniwq wymiang (ang. lazy swapping).

Urzadzeniem wymiany jest najczg$ciej dysk, na ktérym znajduje si¢ plik
wymiany lub specjalnie wyodrgbniona strefa (tzw. partycja wymiany).

W dalszej czgéci wykladu zamiennie bedzie uzywane sformulowanie:

adresowanie strony 1 odniesienie do strony, oznaczajace wystawienie przez
procesor adresu logiczneco komorki. zlokalizowanei na tei stronie.
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tablica

urzadzenie
wymiany

T E

pamieé

logiczny

Pamiec¢ wirtualna (4)

Zgodnie z zasada transformacji adresu w pamigci stronicowanej, w celu zamiany
numeru strony na numer ramki lokalizowany jest odpowiedni wpis w tablicy
stron. Wpis moze by¢ jednak w danej chwili niepoprawny (ang. invalid), gdyz
strona mogta zosta¢ usunigta z pamigci — zastapiona inng strona. W przypadku
odwolania si¢ do strony, opisanej jako niepoprawna, nastgpuje zgtoszenie btedu
(przerwania diagnostycznego), ktoére obstuguje system operacyjny. W ramach
obstugi adresowana strona sprowadzana jest z obszaru wymiany do pamigci
operacyjnej.
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P — numer strony
f— numer ramki
tablica 0 — przesunigcie
stron

adres
fizyczny

logiczny pamigé

Pamiec¢ wirtualna (5)

Po sprowadzeniu strony do pamigci operacyjnej odpowiedni bit poprawnosci w
tablicy stron jest ustawiany. Przyjmijmy, zZe ustawienie bitu poprawnosci
oznacza, ze strona jest poprawna (ang. valid). Nastgpnie rozkaz, ktory
spowodowal btad strony, wykonywany jest ponownie przez procesor. To
odniesienie do pamigci, ktore spowodowato wezesniej btad strony powinno teraz
wykonac si¢ poprawnie.
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Problem zastepowania (wymiany, ang. page replacement)
stron pojawia sie w, gdy w pamieci fizycznej brakuje
wolnych ramek i konieczne jest zwolnienie jakies ramKi
poprzez usuniecie z niej strony.

urzadzenie

Jesli strona byta wymiany

modyfikowana w pamieci, pamie¢
konieczne jest zapisanie jej w

obszarze wymiany =

koniecznos¢ wprowadzenia

bitu modyfikacji (ang. modify

bit), zwanego tez bitem

zabrudzenia (ang. dirty bit).

Pamiec¢ wirtualna (6)

Ramke, ktora jest uzyta do wymiany okresla si¢ jako ramke ofiare (ang. victim
frame), chociaz to raczej strona jest ofiara. W dalszej czg$ci uzywane beda
zaleznie od kontekstu terminy: ramka ofiara, strona ofiara, lub po prostu ofiara.

Brak bitu modyfikacji w tablicy stron oznacz konieczno$¢ zapisania strony na
urzadzeniu wymiany, jesli strona to mogta by¢ potencjalnie modyfikowana. Jesli
bit modyfikacji istnieje, ustawiany jest przed jednostk¢ zarzadzania pamigcia
zawsze, gdy wystapil cykl maszynowy zapisu na tej stronie, nawet jesli zapis
niczego w stanie strony nie zmienit (np. nastapito wpisanie do komorki pamigcei
takiej samej wartos$ci, jaka byta tam wczesniej).

Jesli bit modyfikacji nie jest ustawiony, to znaczy, ze w obszarze wymiany jest
aktualna kopia strony, ktéra znajduje si¢ rowniez w pamigci. Zastapienie takiej
strony sprowadza si¢ do jej nadpisania w pamigci. Przy ustawionym bicie
modyfikacji strona zastgpowana musi by¢ najpierw zapisana w obszarze
wymiany, co istotnie zwigksza koszt operacji wymiany.



;% Koszt wymiany stron (;,

« Catkowity koszt sprowadzenia stron w ogdélnym
przypadku dany jest wzorem:

> hik,)

gdzie:

— t — dyskretna chwila czasu, w ktérej nastepuje
odniesienie do pamieci (do strony)

— k; — liczba stron sprowadzanych w chwili ¢,

— h(k) — koszt jednorazowego sprowadzenia grupy k
stron, przy czym h(0) =0, h(1) = 1.

Pamiec¢ wirtualna (7)

Z punktu widzenia efektywnosci przetwarzania koszt wymiany mozna
utozsamia¢ z czasem realizacji wymiany. W celu uproszczenia analizy przyjmuje
si¢, ze koszt usunigcia strony stanowi stata czg$¢ kosztu jej sprowadzenia. Koszt
wynika zatem z czasu sprowadzania, ktory w ogolnosci zalezy od:

* ciagu odniesien,
* liczby dostepnych ramek,
* algorytmu wymiany.

Przyjmujac funkcje kosztu sprowadzenia zbioru stron — 4, koszt realizacji
wymiany jest po prostu suma kosztow w chwilach odniesienie do pamigci. Jesli
zadna strona nie jest sprowadzana, koszt wynosi 0. Jesli sprowadzana jest jedna
strona, koszt wynosi 1.
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« W przypadku zastosowania dysku jako urzgadzenia
wymiany, na czas sprowadzania wyptyw majaq:

— T, — czas oczekiwania (suma czasu oczekiwania
w kolejce do urzadzenia oraz czasu przygotowania
urzadzenia do transmisiji)

— T, — czas dostepu do danych
Postac funkciji h(k) dla dysku jest zatem nastepujaca:
h(ky=T,+k-T,
Wtasnos¢ funkciji h(k) przy zatozeniu,
zeT,>0ik>0:
h(k)<k-(T,+T,) = 1<h(k)<k-h(1)

Pamiec¢ wirtualna (8)

W przypadku dysku zadanie odczytu blokoéw czeka w kolejce, az urzadzenie
dyskowe bedzie wolne, czyli skonczy obstuge wczesniej zgloszonych zadan.
Czas oczekiwania nie zalezy od wielkosci zglaszanego zadania, ale wielko$¢ ta
ma wplyw na laczny czas dostgpu, na ktory sktada si¢ czas wyszukiwania $ciezki,
opoOznienie obrotowe, czas przesylania. Czas dostgpu dotyczy kazdego sektora,
mozna jedynie minimalizowa¢ czas wyszukiwania i op6znienie obrotowe, gdyz
sektory z zawarto$cia strony sa lokalizowane blisko siebie.

Jak wynika z wlasnosci funkcji kosztu dla dysku, sprowadzenie kilku stron w
wyniku realizacji jednego zgdania jest bardziej kosztowne niz sprowadzenie
jednej strony, ale mniej kosztowne niz sprowadzanie poszczegdlnych stron w
wyniku osobnych zadan.



;% Koszt wymiany stron (;

« Koszt wymiany mozna aproksymowac za pomocag
parametrow FN (liczba wygenerowanych btedow
strony) i TN (liczba transmisiji stron).

Catkowity czas oczekiwania na urzadzenie (istotna
sktadowa czasu wymiany) rowniez jest zalezny od

liczby bteddw strony.

Whiosek: nalezy minimalizowac liczbe bteddéw strony i
tym samym redukowac czas realizacji wymiany, czyli
koszt.

Pamiec¢ wirtualna (9)

Konieczno$¢ sprowadzenia strony pojawia si¢ dopiero przy wystapieniu biedu
strony. Sprowadzanie stron w okoliczno$ciach innych niz obstuga bl¢du strony
nie ma sensu, ale jak wynika z zaprezentowanej analizy, w ramach obstugi btedu
strony sensowne moze by¢ sprowadzenie kilku stron, przewidujac przeszie
odniesienia. Koszt sprowadzenia jest wigc $cisle uzalezniony od liczby btedow
strony 1 liczby transmisji stron.

Liczba btedow strony wptywa rowniez na dlugos¢ kolejki zadan dostepu do
dysku, co wydtuza czas oczekiwania. Mozna zatem wyciagna¢ ogoélny wniosek,
ze w celu redukcji kosztow wymiany nalezy minimalizowac¢ liczbg blgedow
strony, gdyz wplywa ona posrednio lub bezposrednio na wszystkie sktadowe
kosztu.
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* Problem wyboru ofiary — niewfasciwy wybor ramki-ofiary
powoduje wzrost kosztu wymiany.
— W skrajnym przypadku moze dojs¢ do zjawiska
migotania, w przypadku ktérego czesto dochodzi do
wystgpienia odniesienia do wtasnie usunietej strony.

« Problem wznawiania rozkazéw — w przypadku
wielokrotnego odniesienia do pamieci w jednym cyklu
rozkazowym nalezy zapewnic¢, ze wszystkie adresowane
strony sg jednoczesnie dostepne w ramkach w pamieci
fizycznej.

Pamie¢ wirtualna (10)

Zasadnicze problemy wymiany stron dotycza decyzji odno$nie usuwanej strony
oraz zagwarantowania dostgpnosci wszystkich stron wymaganych do realizacji
cyklu rozkazowego.

Usunigcie z pamigci strony, ktora bedzie potrzebna przysztosci, oznacza
konieczno$¢ ponownego sprowadzenia jej do pamigcei, a wigc koszt, ktorego by¢
moze daloby si¢ unikna¢. Nasilenie tego zjawiska okreslane jest jako migotanie 1
oznacza drastyczny spadek efektywnosci dziatania systemu komputerowego,
gdyz wigkszos$¢ czasu cyklu przetwarzania proces spgdza w stanie oczekiwania
na gotowos¢ urzadzenia dyskowego. Rozwiazanie problemu wyboru ofiary
oparte jest na przestankach o charakterze losowym.

Problem wznawiania rozkazow wiaze si¢ z koniecznoscia ponownego wykonania
catego cyklu rozkazowego, w ktérym wystapit btad strony. Cykl rozkazowy
moze sktadac si¢ z kilku cykli maszynowych, z ktorych kazdy moze si¢ wiazaé z
odniesieniem do innej strony pamigci. W niesprzyjajacych okoliczno$ciach
mogtoby dojs¢ do sytuacji, w ktorej w wyniku obstugi btedu strony nastgpuje
usunigcie z pamigci innej strony, adresowanej w tym samym cyklu rozkazowym.
Wznowienie rozkazu ponownie zakonczy si¢ bledem strony w jednym z cykli
maszynowych. W skrajnym przypadku rozkaz moégltby si¢ nigdy nie wykonac.
Problem wznawiania rozkazo6w mozna rozwiazac, zapewniajac procesowi pewna
minimalna liczbg ramek — nie mniejsza niz liczba roznych adresow,
wystawianych na magistrali w jednym cyklu rozkazowym.



;% Problem wyboru ofiary
4

« Zakfadajac, ze przyszty cigg odniesien do pamieci nie
jest znany, na podstawie historii odniesien nalezy
wybrac takg ramke, do ktorej prawdopodobienstwo
odniesienia w przysztosci jest mate.

Podstawowa wiasnos¢ programow, na podstawie ktorej

mozna szacowac takie prawdopodobienstwo, nazywana
jest lokalnoscia.

Pamie¢ wirtualna (11)

Problem z wyborem ofiary wynika z faktu, ze nie znamy przysziego ciagu
odniesien do stron. Przyszte odniesienia mozemy jedynie przewidywaé z
pewnym prawdopodobienstwem na podstawie roznych przestanek z odniesien w
przesztosci. Wigkszo§¢ typowych programoéw charakteryzuje si¢ wlasnoscia
lokalnosci. Czgsto rowniez optymalizatory kodu dokonuja takiego
rozmieszczenia obiektow, aby w trakcie wykonywania ujawniata si¢ taka
wlasnosc.
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» Lokalnos¢ czasowa — tendencja procesow do
generowania w stosunkowo dtugich przedziatach czasu
odniesien do niewielkiego podzbioru stron wirtualnych
zwanego zbiorem stron aktywnych.

— Formalnie jest to tendencja procesu do generowania
z duzym prawdopodobienstwem w przedziale czasu

(t, t + 1) odniesien do stron adresowanych w
przedziale czasu (t — 1, f).

Lokalnosc¢ przestrzenna — tendencja procesu do
generowania z duzym prawdopodobienstwem kolejnych
odniesien do stron o zblizonych numerach (stron
sgsiednich) lub stron o numerach skojarzonych w trakcie
przetwarzania.

Pamie¢ wirtualna (12)

Lokalno$¢ mozna rozwaza¢ w dwoch aspektach: czasowym 1 przestrzennym.
Lokalno$¢ czasowa mozna sprowadzi¢ do wielokrotnego odwotania w krotkim
czasie do tej samej strony. Przypadek taki ma miejsce przy wykonywaniu
programu, chyba ze wystepuja czgste 1 dos¢ dalekie (wychodzace poza strong)
skoki. Przypadek taki dotyczy réwniez danych, np. tablic, a nawet pojedynczych
zmiennych, gdyz programisci definiuja czgsto kilka zmiennych na potrzeby obstugi
jakiegos krotkiego fragmentu programu, np. petli. Z punktu widzenia stronicowania
oznacza to, ze jesli strona zostanie sprowadzona do pamigci operacyjnej, przyda si¢
wielokrotnie w czasie wykonywania okreslonego fragmentu programu. Wiasnos¢
lokalnos$ci czasowe] wykorzystywana jest czgsto przy podejmowaniu decyzji o
usunigciu strony z pamigci.

Lokalnos¢ przestrzenna sprowadza si¢ do wnioskowania na podstawie odniesien do
pewnych stron o przyszlych odniesieniach do innych stron. Podstawa takiego
skojarzenia moze by¢ numeracja stron. Jesli program lub wigksza struktura danych
(tablica) zajmuje kilka kolejnych stron, to prawdopodobne jest, ze po odniesieniu do
pierwsze] z tych stron nastapi odniesienie do drugiej, a pdzniej do trzecie;j.
Skojarzenie takie mozna réwniez oprze¢ o obserwacj¢ wczesniejszych odniesien.
Jesli strona p, czgsto byta adresowana zaraz po stronie p,, to by¢ moze na stronie p,
jest skok do instrukcji, znajdujacej si¢ na stronie p,. Ten rodzaj lokalnosci mozna
wykorzysta¢ przy podejmowaniu decyzji o usuwaniu, ale rowniez przy
sprowadzaniu stron, kiedy stosowane jest tzw. sprowadzanie wstgpne
(sprowadzanie kilku stron w wyniku jednego btedu strony).
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» Efektywnosc¢ dziatania systemu pamieci wirtualnej zalezy
od precyzji identyfikacji zbioru stron aktywnych i
mozliwosci utrzymania ich w pamieci fizyczne,;.

Wobec braku a priori petnego ciggu odniesien do stron
wirtualnych identyfikacja takiego zbioru moze wynikac z

réznych przestanek, czego skutkiem jest duza
roznorodnosc¢ algorytmow wymiany.

Pamie¢ wirtualna (13)

Podstawa efektywnego funkcjonowania pamigci wirtualnej jest oczywiscie
precyzyjna identyfikacja zbioru stron aktywnych. Wykorzystanie tej informacji
polega na utrzymaniu stron aktywnych w pamigci. Jesli ze wzgledu na zbyt duze
potrzeby procesOw strony aktywne musza by¢ usuwane z pamigci, to i tak trzeba
ponies¢ koszt ich ponownego sprowadzenia. W tego typu sytuacji dochodzi
najczescie] do migotania stron (szamotania, ang. trashing), jednak identyfikacja
stron aktywnych umozliwia wykrycie takiego ryzyka 1 podjecie pewnych dziatan
zapobiegawczych.

Sama identyfikacja wynika¢ moze z roéznych przestanek, a precyzja tej
identyfikacji uzalezniona jest od zasadnos$ci przyjetych przestanek.
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« Algorytmy wymiany na zadanie
— sprowadzenia odbywa sie na zgadanie — strona
sprowadzana jest dopiero wowczas, gdy nastepuje
odniesienie do niej i nie ma jej w pamieci,
— usuwanie odbywa sie na zgdanie — strona usuwana
jest wéwczas, gdy konieczne jest sprowadzenie innegj

strony w wyniku odniesienia i nie ma wolnej ramki
« Algorytmy wymiany ze sprowadzaniem na zadanie
— tylko sprowadzanie dobywa sie na zadanie
« Algorytmy wstepnego sprowadzania

— sprowadzana jest strona zgdana, a wraz z nig inne
strony

Pamie¢ wirtualna (14)

Klasyfikacja zwiazana jest z okolicznosciami, w jakich podejmowana jest
decyzja o sprowadzeniu lub usunigci strony. W algorytmach wymiany na zadanie
zarbwno sprowadzanie, jak i usuwanie wykonywane jest wowczas, gdy jest
absolutna konieczno$¢. W przypadku sprowadzania oznacza to, ze jesli strony nie
ma w pamigci, to nie zostanie sprowadzona wczesniej, niz po wystapieniu
odniesienia do niej (zaadresowania jej przez procesor). W przypadku usuwania
absolutna konieczno$¢ wystepuje dopiero woéwczas, gdy brakuje miejsca w
pamigci operacyjnej (nie ma wolnej ramki), a ze wzgledu na wystepujace
odniesienia do stron, znajdujacych si¢ poza pamigcig operacyjna, konieczne jest
zwolnienie ramki na potrzeby sprowadzanej strony. Poniewaz strona do
sprowadzenia jest jednoznacznie okreslona przez stan systemu (stan pamigci oraz
adres wystawiony przez procesor), specyfika algorytmu tej klasy zalezy od
wyboru strony usuwanej z pamigci.

W klasie algorytmow wymiany ze sprowadzaniem na zadanie o specyfice
algorytmu roéwniez decyduje sposéb wyboru strony usuwanej, a czgsto stron
usuwanych. W tych algorytmach strona (lub kilka stron) moze by¢ usunigta w
dowolnym momencie, niekoniecznie przy okazji obstugi btedu strony.

W klasie algorytméw ze wstgpnym sprowadzaniem odniesienie do strony
nieobecnej w pamigci operacyjnej skutkuje bigdem strony, ale przy okazji jego
obstugi moze nastapi¢ sprowadzenie oprocz strony zadanej innych stron. Istota
algorytmow tej klasy jest wybor stron wstgpnie sprowadzanych, mozna wigc
przyja¢ dowolny sposéb usuwania, taczac w ten sposob ideg¢ wstepnego
sprowadzania z r6znymi koncepcjami utrzymania stron w pamigci.
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« Zastepowanie lokalne (ang. local replacement) —
algorytm wymiany zastepuje tylko strony w ramkach
przydzielonych procesowi, ktéry spowodowat btgd
strony.

Zastepowanie globalne (ang. global replacement) —

algorytm wymiany zastepuje strony znajdujgce sie w
dostepnej puli ramek w catym systemie (w szczegolnosci
zatem usuwa strony innych procesow).

Pamie¢ wirtualna (15)

Klasyfikacja wiaze si¢ z zakresem ramek uwzglednianych przy poszukiwaniu
ofiary. W przypadku zastepowania lokalnego proces dysponuje pewna liczba
ramek, w ktoérych musza si¢ pomiesci¢ jego strony. Biad strony tego procesu
skutkuje ewentualnym usuni¢ciem innej jego strony. Mozna w ten sposdb
ograniczy¢ (ale nie zlikwidowac) negatywny wptyw zbyt czgstego generowania
btedow strony przez proces na efektywnos$¢ dziatania calego systemu.

W zastgpowaniu globalnym poszukiwanie ramki ofiary dotyczy catej puli ramek
niezaleznie od biezacego przydziatu. Moze wigc dojs¢ do podkradania ramek,
kiedy jeden proces traci ramke¢ na rzecz innego. Takie podej$cie utatwia
adaptacj¢ liczby ramek uzywanych przez procesy do zréznicowanych potrzeb,
ale jest niebezpieczne dla efektywnosci catego systemu, gdy liczba ramek jest
zbyt mata. Moze wowczas dojs$¢ do zjawiska szamotania.
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» Przydziat statyczny — liczba ramek przydzielonych
procesowi jest ustalona i nie ulega zmianie w trakcie
przetwarzania.

* Przydziat dynamiczny — liczba ramek przydzielonych
procesowi moze sie zmieni¢ w trakcie przetwarzania.

Pamie¢ wirtualna (16)

Klasyfikacja zwiazana jest z adaptacja przydzialu zasobow do zmieniajacych si¢
potrzeb proceséw. W przydziale statycznym proces otrzymuje pewna liczbe
ramek na caly czas cyklu przetwarzania. W przydziale dynamicznym liczba
ramek przydzielonych procesowi moze si¢ zmieni¢ zaleznie od intensywnosci
generowania bledow strony. Jesli liczba btedow strony, generowanych przez
proces, jest stosunkowo duza to w zalezno$ci od mozliwos$ci, jakimi dysponuje
system, mozna przydzieli¢ dodatkowe ramki. Dodatkowe ramki moga pochodzié¢
z puli ramek odebranych procesom, ktore generowaty mato bledow strony.

Zastgpowanie globalne w naturalny sposéb prowadzi do przydziatu
dynamicznego, nie ma natomiast sensu w przypadku przydzialu statycznego.
Przydzial statyczny wymaga zastepowania lokalnego, ale w przypadku
zastgpowania lokalnego réwniez mozna zastosowaé przydziat dynamiczny. W
ramach obstugi btedu strony wymiana jest lokalna, ale okresowo liczba ramek
moze si¢ np. zwigkszy¢, co wyeliminuje na jaki§ czas problem zastgpowania w
przypadku kolejnych bledow strony. Liczba ramek przydzielonych procesowi
moze tez oczywiscie si¢ zmniejszyc.



;% Dobér liczby ramek
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* Minimalna liczba ramek — zdefiniowana przez
architekture komputera (zalezna od maksymalnej liczby
komorek adresowanych przez jeden rozkaz).

Liczba ramek przydzielona dla procesu
— podziat rwnomierny (ang. equal allocation)

— podziat proporcjonalny (ang. proportional
allocation)
— przydziat zalezny od priorytetu procesu

Pamie¢ wirtualna (17)

Z przydziatem ramek wiaze sig ustalanie ich liczby. Jest to szczegolnie istotne w
przydziale statycznym, ale dotyczy rdéwniez poczatkowej liczby ramek w
przydziale dynamicznym. Niezaleznie od sposobu przydziatu proces, ktéry jest w
pamigci powinien mie¢ do dyspozycji pewna minimalng liczbg¢ ramek,
gwarantujaca unikni¢cie problemu wznawiania rozkazow. Liczba ramek powinna
by¢ nie mniejsza, niz maksymalna liczba réznych adresow, jakie moga by¢
wystawione na magistrali w jednym cyklu rozkazowym.

Zaktadajac, ze spelnione jest minimum dla kazdego procesu przebywajacego w
pamigci, liczba ramek moze by¢:

» w przypadku przydziatu rownomiernego réwna dla wszystkich procesow,
* proporcjonalna do rozmiaru obrazu procesu,

* uzalezniona od priorytetu procesu — proces o wyzszym priorytecie bedzie
miat wigcej ramek, zeby jego przetwarzania odbywalo si¢ sprawnie;.



Algorytmy wymiany na zadanie
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 MIN — zastepowana jest strona, ktora najdtuzej nie
bedzie uzywana (optymalny w tej klasie)
FIFO (ang. First In First Out) — zastepowana jest strona
najstarsza (najwczesniej sprowadzona)

LIFO (ang. Last In First Out) — zastepowana jest strona
najmiodsza (najpozniej sprowadzona)

LRU (ang. Least Recently Used) — zastepowana jest
najdawniej uzyta strona (najdtuzej nie uzywana)

LFU (ang. Least Frequently Used) — zastepowana jest
najrzadziej uzywana strona

MFU (ang. Most Frequently Used) — zastepowana jest
najczesciej uzywana strona

Pamie¢ wirtualna (18)

Algorytmy wymiany na zadanie stosowane sa w systemach jednozadaniowych lub w
systemach wielozadaniowych ze statycznym przydziatem ramek.

Algorytm MIN oparty jest na nierealnej przestance, wymagajacej znajomosci przyszlego
ciagu odniesien. Z drugiej strony jest to algorytm optymalny w tej klasie, dlatego
wykorzystywany jest dla celow porownawczych. Mozna w ten sposob sprawdzaé, ile
tracimy, opierajac si¢ na przestankach z historii dotychczasowych odniesien. Jest to zatem
swego rodzaju miara zasadnosci tych przestanek.

Algorytmy FIFO i LIFO oparte sa na kolejnosci sprowadzania stron do pamigci. FIFO
usuwa strony w kolejnosci ich sprowadzania LIFO w kolejnosci odwrotnej. FIFO
sprawdza si¢ dobrze w przypadku programéw, w ktdrych jest prosty, sekwencyjny
przeplyw sterowania od poczatku programu do konca, z mata liczba petli, czy wywotan
podprogramoéw. LIFO natomiast wlasciwy jest dla przypadkéw petli, gdyz ponowne
przejscie sterowania do tej samej instrukcji nastapi dopiero w nastgpne;j iteracji. Dla petli
istnieje jeszcze inny algorytm — LD (ang. loop detection), ktdrego prezentacje tu
pominigto.

Algorytmy LRU, LFU 1 MFU oparte sa na przestankach, wymagajacych monitorowania
odniesien do pamigci. Dla LRU istotny jest czas ostatniego odniesienia, a dla LFU i MFU
liczba odniesien w przesztosci. LRU jest typowym algorytmem dla programow,
charakteryzujacych si¢ lokalnoscia czasowa odniesien do pamigci. Algorytmy LFU 1 MFU
(tzw. algorytmy licznikowe) oparte sa na zupetnie przeciwnych przestankach: LFU usuwa
strong, do ktorej bylo najmniej odniesien do poczatku przetwarzania lub od momentu
sprowadzenia do pamigci (sg to dwa warianty algorytméw licznikowych), a MFU usuwa
strone. do ktorei bvlo naiwiecei odniesien.
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« W systemie pamieci wirtualnej sg 4 ramki.

« Wszystkie ramki sg poczatkowo puste

« W systemie pojawiajg sie nastepujgce odniesien
(odwotan) do stron: 1, 2, 3,4,1,4,3,4,5,2,1,4,3,4

5
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Pamie¢ wirtualna (19)

Przedstawiony przyktad pokazuje przebieg odniesien do stron o numerach od 1
do 5 w obrgbie 4 poczatkowo pustych ramek. Pierwsze 4 odniesienia powoduja
btad strony, ale nie wystepuje problem zastgpowania, gdyz dostgpne sa wolne
ramki. Dopiero odniesienie do strony nr 5 wymaga zwolnienia jakie§ ramki.
Wybdr strony do usunigcia zalezy od algorytmu wymiany.
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Dalszy cigg odniesien:

Pamie¢ wirtualna (20)

Na kolejnych rysunkach pokazany jest stan poszczegdlnych ramek, zaleznie od
zastosowanego algorytmu. Przy okazji pokazane jest odniesienie do pamigci,
ktore spowoduje kolejny btad btad strony i tym samym problem zastgpowania.

Usunigcie tej samej strony w przypadku algorytméw LFU 1 LRU oraz MFU 1
LIFO jest przypadkowe i kolejna wymiana w przypadku tych algorytmow moze
wykazac roznice.

Warto tez przy tej okazji zwrdci¢ uwagg, ze dla algorytmoéw licznikowych wybor
moze by¢ niejednoznaczny, gdyz liczba odniesien do réznych stron moze by¢
taka sama. Jako kryterium rozstrzygnigcia mozna przyja¢ czas sprowadzenia,
czyli strony z taka sama wartoscia licznika usuwane sa w kolejnosci FIFO.

Przy zalozeniu, ze strony sprowadzane sa pojedynczo nie ma tego problemu w
algorytmach opartych na kolejnosci zdarzen w czasie, czyli MIN, FIFO, LIFO 1
LRU.



Przyktad anomalii Belady’ego
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Nastepujacy cigg odniesien obstugiwany jest zgodnie z
algorytmem FIFO w systemie z 3, a nastepnie 4 ramkami:
1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5
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Pamie¢ wirtualna (21)

W przypadku 3 ramek pierwsze 7 odniesien do stron konczy si¢ bledem, ale
kolejna 2 odniesienia przebiegaja bez btedow, a pdzniej pojawiaja si¢ jeszcze 2
btedy. W sumie jest ich 9.

W przypadku 4 ramek poczatek jest bardziej optymistyczny, gdyz po 4
pierwszych odniesieniach z btedem, wypelione ramki zdaja si¢ gwarantowac
stabilno$¢ przetwarzania. Jednak sprowadzenie strony nr 5 powoduje usunigcie
strony numer 1, ktora sprowadzana jest jako nastgpna, usuwajac z kolei
potrzebna pozniej strong nr 2 itd. Ostatecznie mamy 10 bledow strony pomimo
zwigkszenia liczby ramek. Paradoks ten, nazywany anomalia Belady’ego,
dotyczy wybranych algorytméw, migdzy innymi algorytmu FIFO. Anomalia nie
ujawnia si¢ by¢ moze zbyt czesto, ale moze wzbudzaé obiekcje co do efektow
przydziatu dodatkowych zasobow.
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* Implementacja algorytmu FIFO

* Implementacja algorytmu LRU

« Algorytmy przyblizajgce metode LRU
— algorytm dodatkowych bitéw odwotan
— algorytm drugiej szansy (FINUFO)

— ulepszony algorytm drugiej szansy

Pamie¢ wirtualna (22)

Jak juz wczesniej wspomniano, kluczowa dla efektywnosci funkcjonowania
systemu z pamigcig wirtualng jest minimalizacja liczby bledow strony. W celu
ograniczenia kosztéw czasowych dostgpu do pamigci stosowane sa odpowiednie
algorytmy wymiany. Na przykladzie algorytméw FIFO 1 LRU wyja$nione
zostana natomiast zagadnienia zwiazane z Kosztem dzialania samego
algorytmu.



;% Implementacja algorytmu FIFO
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« Utrzymywanie listy numerow stron w kolejnosci ich
sprowadzania do pamieci

* Umieszczanie numeru sprowadzanej strony na koncu
listy
» Usuwanie z pamieci (i z listy) strony, ktérej numer

znajduje sie na poczatku listy

Pamie¢ wirtualna (23)

Implementacja algorytmu FIFO bazuje na kolejce FIFO, ktora mozna latwo
zaimplementowac za pomoca listy jednokierunkowe;.

Warto zwréci¢ uwage, ze aktualizacja listy nastgpuje w ramach obshugi btedu
strony, gdyz strong¢ umieszczamy na liScie po sprowadzeniu. W przypadku
usuwania na zadanie, rOwniez usuwanie strony z listy wykonywane jest przy
obstudze bigdu strony.



3 Implementacja algorytmu LRU
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* Licznik — przy kazdym odniesieniu do pamieci
zwiekszana jest wartos¢ pewnego licznika i wpisywana
do odpowiedniej pozycji opisujgcej strone w tablicy stron
(lub w innej specjalnej strukturze systemu
operacyjnego). Z pamieci usuwana jest wéwczas strona
Z najmniejszg wartoscig tego licznika, co wymaga

przejrzenia catej tablicy stron.

Stos — numery stron, do ktérych nastepuje odwotanie,
odktadane sg na szczycie stosu. Przed odtozeniem na
szczycie numer strony musi by¢ wydobyty ze srodka
stosu, czyli z miejsca, gdzie byt ostatnio odtozony. W tej
implementacji z pamieci usuwana jest strona, ktora jest
na dnie stosu.

Pamie¢ wirtualna (24)

Rozwiazanie z licznikiem wymaga zwigkszenia licznika odniesien do pamigci i
stosownej aktualizacji opisu strony (lub ramki). Jest to operacja stosunkowo szybka
w porownaniu z wyszukiwaniem strony do usuni¢cia w przypadku koniecznos$ci
zwolnienia ramki. Pewnym problemem jest ryzyko przepetnienia licznika.

W przypadku rozwiazania opartego na stosie jest odwrotnie. Aktualizacja stosu
zbudowanego na liscie wymaga zmiany zaledwie kilku wskaznikow, ale
wyszukanie strony w glebi stosu jest bardziej czasochtonne. Wybor strony do
usunigcia w przypadku koniecznosci zwolnienia ramki jest za to natychmiastowy.

Poréwnujac oba podej$cia nalezatoby zauwazy¢, ze btad strony jest zjawiskiem
nieporownywalnie rzadszym niz odniesienie do strony. W przeciwnym przypadku
stosowanie pamigci wirtualnej nie miatoby zadnego sensu. Preferowane byloby
zatem rozwiazanie licznikowe. Jednak implementacja tego rozwiazania na poziomie
systemu operacyjnego wymaga przekazania sterowania do programu jadra przy
kazdym odniesieniu do strony. Nawet jesli aktualizacja licznika 1 tablicy stron
wymaga wykonania zaledwie kilku rozkazéw, to i tak powoduje to kilkunastokrotne
spowolnienie kazdego dostgpu do pamigci. Programowe rozwiazanie oparte na
stosie byloby jeszcze bardziej czasochtonne.

Mogtloby si¢ zatem okazaé, ze koszt algorytmu LRU pochtania zysk, wynikajacy z
trafno$ci decyzji co do stron wymienianych. Konieczne jest zatem odpowiednie
wsparcie na poziomie architektury komputera.
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» Niezbedne wspomaganie sprzetowe:

— bit odniesienia (ang. reference bit) — ustawiany, gdy
nastepuje odniesienie do strony,

— bit modyfikacji (ang. modify bit) — ustawiany, gdy
nastepuje zapis na stronie.

« Algorytmy korzystajgce ze wspomagania sprzetowego:
— algorytm dodatkowych bitéw odniesienia —
wykorzystuje bit odniesienia,
— algorytm drugiej szansy — wykorzystuje bit
odniesienia,

— ulepszony algorytm drugiej szansy — wykorzystuje bit
odniesienia i bit modyfikaciji.

Pamie¢ wirtualna (25)

Implementacja na poziomie architektury komputera nie moze by¢ zbyt kosztowana,
gdyz nie wiadomo, jaki algorytm wymiany begdzie implementowany w systemie
operacyjnym i czy w ogole realizowana bedzie pamig¢é wirtualna z wymiang stron.
Jesli zatem dostarczane jest wsparcie dla implementacji wymiany, powinno ono by¢
na tyle uniwersalne, zeby mozna byla je zaadaptowa¢ do réznych algorytmow.

W ramach wsparcia na poziomie architektury jednostka zarzadzania pamigcia ustawia
odpowiednie bity na wilasciwej pozycji w tablicy stron w przypadku wykrycia
odniesienia do strony:
* bit odniesienia (ang. reference bit) — ustawiany dla danej strony zawsze, gdy
nastgpuje zapis lub odczyt jakie§ komorki na tej stronie,

* bit modyfikacji (ang. modify bit) — ustawiany dla danej strony zawsze, gdy
nastgpuje zapis na tej stronie. (Wspomniany przy omawianiu problemu
wymiany).

W dalszej czgSci omoOwione zostang 3 algorytmy, w ktorych wykorzystywane jest
omowione wspomaganie sprzgtowe:

+ algorytm dodatkowych bitow odniesienia (wykorzystanie bitu odniesienia),
* algorytm drugiej szansy (wykorzystanie bitu odniesienia),
* ulepszony algorytm drugiej szansy (wykorzystanie bitu odniesienia i bitu
modyfikacji).
Poza tym, bity te wykorzystywane sa w niektorych algorytmach wymiany ze
sprowadzaniem na zadanie.
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tablica dodatkowych
bitéw odniesienia
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Pamie¢ wirtualna (26)

W algorytmie dodatkowych bitow odniesienia okresowo sprawdzane sa bity
odniesienia kazdej ze stron 1 kopiowane do dodatkowej struktury, zwanej tablica
dodatkowych bitdow odniesienia. Bity kopiowane sa na najbardziej znaczaca
pozycje, ale przed skopiowaniem nastepuje logiczne przesunigcie bitow w prawo
na kazdej pozycji. Bit najmniej znaczacy jest tracony. Tablica przechowuje
zatem informacje o wystapieniu bledu strony w kilku ostatnich okresach
kontrolnych. Ciag samych zer oznacza, ze nie bylo Zadnego odniesienia w
ostatnim czasie. Ogdlnie im mniejsza wartos¢ tym bardziej odlegte w czasie jest
ostatnie odniesienie lub mniejsza jest liczba odniesien. Horyzont czasowy tej
informacji zalezy od liczby bitow na kazdej pozycji oraz dlugosci okresu
kontrolnego. Oczywiscie im dluzszy okres kontrolny, tym mniej precyzyjna jest
informacja, gdyz reprezentowana jest tylko przez 1 bit.

W przypadku konieczno$ci wymiany poszukiwana jest strona, dla ktorej wartos¢
w tablicy jest najmniejsza, a ramka tej strona jest uzyta do wymiany. Precyzja
dziatania algorytmu wymaga uwzglednienia rowniez biezacej warto$ci bitu
odniesienia na najbardziej znaczacej pozycji wektora. Mozna przyjac, ze tuz
przed wybraniem strony ofiary nast¢puje przesunig¢cie bitoéw w tablicy i
skopiowanie bitow odniesienia.
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strona do
usuniecia
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Pamie¢ wirtualna (27)

Algorytm drugiej szansy (FINUFO, ang. First In Not Used First Out) jest jednym z
tzw. algorytméw zegarowych (wskazowkowych), w ktéorych numery stron (lub
ramek, w tym przypadku ramek danego procesu) tworza list¢ cykliczna (tarcze
zegara), a wskazoéwka wskazuje kandydatke do usunigcia z pamigci w przypadku
btedu strony. Jes$li jednak strona, wskazywana do usunigcia byla ostatnio
adresowana (ma ustawiony bit odniesienia), otrzymuje druga szansg¢. Bit odniesienia
dla tej strony jest kasowany, a wskazoéwka przesuwa si¢ na strong nastepna.
Sprowadzana strona zastgpuje wigc strong¢ na wskazanej ostatecznie pozycji, po
czym wskazowka przesuwa si¢ do nastgpnej strony.

W przedstawionym przyktadzie wskazywana jest strona nr 5, ale bit odniesienia do
tej strony jest ustawiony, wigc po jego skasowaniu wskazowka przesuwa si¢ na
strong nr 2. Dla tej strony bit odniesienie jest skasowany, wigc nastapi jej usunigceie,
konkretnie ramka tej strony zostanie uzyta do wymiany, a wskazéwka przesunie si¢
na strong nr 4.

W niektorych publikacjach odréznia si¢ algorytm zegarowy od algorytmu drugiej
szansy (FINUFO), przedstawiajac ten drugi, jako algorytm FIFO, w ktorym strona
na czole kolejki jest:

* usuwana, jesli nie ma ustawionego bitu odniesienia, albo

* przesuwana jest na koniec, jesli jest ustawiony bit odniesienia, ktory jest przy
tym kasowany.

Algorytm zegarowy natomiast przedstawia si¢ jako listg cykliczng ramek, w ktorych
wymieniane sa strony zgodnie z potozeniem wskazowki.
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Ulepszenie algorytmu drugiej szansy w tym przypadku polega na uwzglednieniu
bitu modyfikacji. W celu redukcji kosztoéw unika si¢ po prostu wymiany stron
modyfikowanych, ktore musza by¢ dodatkowo zapisane na urzadzeniu wymiany.
Wyszukiwanie strony do wymiany polega wigc na analizie wartosci 2-bitowe;,
ztozonej z bitu odniesienia na bardziej znaczacej pozycji 1 bitu modyfikacji na
mniej znaczacej pozycji. W przestawionym przyktadzie ,,najlepsza” do usunigcia
zgodnie z obiegiem wskazowki jest strona nr 6, gdyz ma wyzerowane oba bity.



;% Algorytmy ze sprowadzaniem na zadanie
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* VMIN — usuwane sg strony, ktorych koszt utrzymania w
pamieci jest wiekszy od kosztu ponownego
sprowadzenia

« WS — usuwane sg strony, do ktorych nie byto odniesien
przez okreslony czas

« WSClock — przyblizona wersja algorytmu WS, oparta na
bicie odniesienia

PFF, VSWS — przydziat i zwalnianie ramek procesow
realizowane jest na podstawie czestosci zgtaszania
btedoéw strony

Pamie¢ wirtualna (29)

Istota algorytméw ze sprowadzaniem na zadanie jest zwalnianie ramek, uznanych za
nie wykorzystywane, wczes$niej niz to wynika z potrzeb realizacji samej wymiany.
Celem wczesniejszego zwalniania jest uzyskanie ramek na potrzeby innych procesow,
ktorym tych ramek brakuje. W skrajnych przypadkach niewystarczajaca liczba ramek
moze byC przyczyna zawieszenie procesu 1 przeniesienia calego obrazu w obszar
wymiany. Uzyskanie wolnych ramek umozliwia z kolei aktywacj¢ procesu —
wprowadzenie do pamigci operacyjnej niezbednych jego stron.

Algorytm VMIN (ang. Variable-space MIN) jest optymalny w klasie algorytméw ze
sprowadzaniem na zadanie, ale oparty jest na znajomosci przyszlego ciagu odniesien
do stron. Decyzja o usunigci strony z pamigci wynika z poréwnania kosztu ponownego
sprowadzenia, oraz kosztu utrzymania do czasu nastgpnego odniesienia. Jesli koszt
ponownego sprowadzania jest mniejszy, strona jest usuwana.

Algorytm WS (ang. Working Set) oparty jest na koncepcji zbioru roboczego, czyli
zbioru stron, do ktorych byto odniesienie w ostatnim okresie czasu w przesztosci.
Dlugos¢ tego okresu mierzona liczba odniesien, jest parametrem algorytmu. Algorytm
WS wymaga monitorowania odniesien do pamigci, wigc Wwymaga wsparcia
sprz¢towego. Wykorzystywany jest tutaj bit odniesienia.

Przyblizona realizacja idei zbioru roboczego, wykorzystujaca bit odniesienia, jest
rowniez algorytm WSClock.

Algorytmy PFF (ang. Page Fault Frequency) i VSWS (ang. Variable-Interval Sampled

Working Set) daja efekt podobny do zbioru roboczego, przy czym oparte sa na czgstos¢
generowania btedow strony.



Zbioér roboczy
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« Zbior roboczy procesu (ang. working-set) — zbidr stron,
ktore zostaty zaadresowane w ciggu ostatnich t
odniesien do pamieci (w tzw. oknie zbioru roboczego)

Okno zbioru roboczego (ang. working-set window) —
zakres odniesien do pamieci, ktore adresujq strony
nalezgce do zbioru roboczego

Zbidr roboczy w chwili t przy rozmiarze okna t
oznaczony bedzie jako WI(t, 1)

 Algorytm zbioru roboczego usuwa z pamieci wszystkie
strony, ktére nie nalezg do zbioru roboczego.

Pamie¢ wirtualna (30)

Przedstawione definicje — zbioru roboczego oraz okna zbioru roboczego —
oznaczaja wilasciwie to samo. Pierwsza definiuje zbidr roboczy w oparciu o
pojecie okna, a druga definiuje okno w oparciu o pojecie zbioru roboczego. Z
punktu widzenia strony, pozostaje ona w zbiorze roboczym tak dtugo, jak dlugo
ostatnie odniesienie do niej pozostaje w biezacym oknie. Oznacza to, ze od
momentu ostatniego zaadresowania strony, pozostaje ona w zbiorze roboczym
przez 7 odniesien.

Ogodlna (teoretyczna) koncepcja zbioru roboczego polega utrzymywaniu takiego
zbioru dla kazdego procesu. Strony, nalezace do zbioru roboczego, pozostawiane
sa W pamigci, natomiast ramki stron spoza zbioru roboczego sa zwalniane.
Zapotrzebowanie na ramki w systemie jest suma mocy zbioréw roboczych
wszystkich procesow. Jesli liczba ta jest wigksza niz dostgpna liczba ramek,
moze dojs¢ do szamotania. Zadaniem =zarzadcy pamigci jest wowczas
przeniesienie catego obrazu ktorego$ z proceséw w obszar wymiany i odzyskanie
jego ramek. Po uzyskaniu odpowiednio duzej liczby wolnych ramek (w
przypadku zmniejszenia si¢ zbioré6w roboczych) mozna aktywowaé ktory$ z
procesow zawieszonych. Wybor procesu do usunigcia lub aktywowania jest
zadaniem planisty $rednioterminowego.

Osobnym problemem jest dobor wielkosci okna. Okno powinno by¢ na tyle duze,
zeby objac tzw. strefg, czyli zbior stron niezbgdnych do wykonania okreslonego
fragmentu programu (np. procedury). W praktyce zalezy to od czgstosci
generowania btedow strony przez proces.



;% Przyktad zbioru roboczego
& 4

1,2,4,5,7,3,2,4,4,6,7,4,1

P
H_J :

{3,4,5,7} = W, 4)
%_J
{2,3,5,7} = W7, 4)
{2,3,4,6,7}= W(11, )
ﬁ—/
{2,4,6,7) =12, 6)

Pamie¢ wirtualna (31)

Dla przykladowego ciagu odniesien przedstawiono 2 zbiory robocze przy
rozmiarze okna 4 oraz 2 zbiory robocze przy rozmiarze okna 6. Ze wzgl¢du na
powtarzajace si¢ odniesienia moc zbioru roboczego (liczba elementéw) moze by¢
mniejsza niz rozmiar okna, co wida¢ w przypadku okna o rozmiarze 6.



Przyktad wymiany stron w oparciu o zbiér roboczy
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Ciag odniesien: 1,2,4,5,7,3,2,4,4,6,7, 4,1
Rozmiar okna: 5
4

12 45
°)
)

Pamie¢ wirtualna (32)

Przyktad pokazuje realizacje ciagu odniesien z poprzedniego slajdu przy
rozmiarze okna 5. Proces ma wigc do dyspozycji 5 ramek. Poczatkowo wymiana
przebiega tak samo, jak w przypadku FIFO lub LRU. Ciekawym momentem jest
drugie odniesienie do strony nr 2. Formalnie strona nr 2 zostala wtasnie usunigta
ze zbioru roboczego, ale nastapilo do niej odniesienie. Jest wigc blad strony,
chociaz jego obstuga nie wymaga sprowadzania strony ponownie z pliku
wymiany. Podobna sytuacja ma miejsce przy nastgpnym odniesieniu do pamigci
— do strony nr 4. Po kolejnym odniesieniu — ponownie do strony nr 4 — poza
biezacym oknem znajduje si¢ ostatnie odniesienie do strony nr 5, wigc strona ta
jest usuwana ze zbioru roboczego i tym samym z pamigci operacyjnej. Po
ostatnim odniesieniu do strony numer 4 zbi6r roboczy redukuje si¢ do 3 stron.



Koncepcja identyfikacji zbioru roboczego
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» Dla kazdej ramki utrzymywany jest wirtualny (mierzony
odniesieniami do pamieci) czas ostatniego odniesienia
do niej.

Po kazdym odniesieniu do strony zwiekszana jest
wartosc¢ licznika odniesien i wpisywana do odpowiedniej

tablicy na pozycji odpowiadajgcej ramce, w ktorej
znajduje sie adresowana strona.

Do zbioru roboczego nalezg te strony, dla ktorych
roznica pomiedzy biezgcq wartoscig licznika odniesien,
a wartoscig wpisang w tablicy jest mniejsza lub réwna
rozmiarowi okna zbioru roboczego.

Pamie¢ wirtualna (33)

Precyzyjna identyfikacja zbioru roboczego moglaby by¢ zaimplementowana
podobnie jak algorytm LRU. Zaprezentowana koncepcja jest adaptacja licznika
odniesien do stron. Problemem podobnie, jak w przypadku LRU, jest
monitorowanie odniesien do stron oraz zlozono$¢ struktur danych na potrzeby
pamigtania licznika. Ze wzgledu na koszt takiej realizacji algorytm WS
implementowany jest w sposob przyblizony.



Przyblizona realizacja koncepcji zbioru roboczego
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« Wspomaganie sprzetowe — bit odniesienia.

» Okresowe (wyznaczone przez czasomierz lub przez
wystgpienie btedu strony) zwiekszanie licznika
reprezentujgcego uptyw czasu wirtualnego oraz
sprawdzanie bitu odniesienia dla kazdej z ramek.

Jesli bit odniesienia jest ustawiony, to skasowanie bitu

odniesienia i wpisanie biezgcej wartosci licznika do
odpowiedniej tablicy na pozycji odpowiadajgcej ramce.
Jesli bit odniesienia jest skasowany, to sprawdzenie
réznicy pomiedzy biezgca wartoscig licznika a wartoscig
wpisang na odpowiedniej pozycji w tablicy i usuniecie
strony, gdy réznica jest wieksza niz rozmiar okna.

Pamie¢ wirtualna (34)

Czas wirtualny i tym samym czas odniesienia do strony wyznaczany jest w
sposob przyblizony — z dokltadnoscia do okresu kontrolnego, wyznaczanego
przez czasomierz lub blad strony. Wystapienie odniesienia do strony sprawdzane
jest na podstawie bitu odniesienia w tablicy stron. Biezaca wartos¢ licznika staje
si¢ wirtualnym czasem odniesienia dla tych stron, dla ktérych bit odniesienia jest
ustawiony. Brak odniesienia do strony moze oznaczaé, ze ostatnie odniesienie
jest juz poza oknem 1 strong nalezy usuna¢. W tym celu sprawdzana jest roznica
pomigdzy biezaca wartoscia licznika (biezacym czasem wirtualnym), a czasem
ostatniego odniesienia, odczytanym dla danej strony/ramki z przeznaczonej na to
tablicy.

Uptyw czasu wirtualnego musi by¢ rejestrowany oddzielnie dla kazdego procesu
i tylko woéwczas, gdy jest on wykonywany. Przerwanie zegarowe powinno wigc
zwigkszac¢ licznik w tym procesie, w konteks$cie ktorego jest obstugiwane.

Pomimo uniknigcia konieczno$ci monitorowania wszystkich odniesien do
pamigci, implementacja tego algorytmu i tak jest kosztowana, gdyz po kazdym
przerwaniu zegarowym wymagane jest testowanie bitu odniesienia kazdej ze
stron procesu.
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» Dla kazdej ramki (strony w ramce) utrzymywany jest
wirtualny czas (przyblizony) ostatniego odniesienia.

Wszystkie ramki pamieci (niezaleznie od przynaleznosci
do procesu) powigzane sg w cykil.

W wyniku wystagpienia btedu strony sprawdzany jest

bit odniesienia do strony wskazywanej jako kolejna do
usuniecia.

Jesli bit odniesienia jest ustawiony, zostaje on
skasowany, po czym nastepuje wskazanie nastepnej
ramki w cyklu i sprawdzenie bitu odniesienia.

Pamie¢ wirtualna (35)

Jak sama nazwa wskazuje, algorytm taczy podejscie oparte na zbiorze roboczym
z koncepcja algorytmu zegarowego. Podobnie jak w przyblizonej realizacji
algorytmu zegarowego, utrzymywany jest wirtualny czas ostatniego odniesienia
do strony, mierzony osobno dla kazdego procesu.

Warto zwroci¢ uwagg na dwie istotne cechy algorytmu:

* lista cykliczna (tarcza zegara) obejmuje wszystkie ramki w systemie, a nie
ramki procesu, jak w przypadku klasycznego algorytmu zegarowego,

* proba usunigcia strony podejmowana jest w reakcji na blad strony, co
oznacza, ze jest to wlasciwie algorytm wymiany na zadanie.

Zasadnicza roznica w stosunku do algorytméw wymiany na zadanie jest
zastgpowanie globalne. Podobienstwo do koncepcji zbioru roboczego przejawia
si¢ natomiast w usuwaniu pierwszej napotkanej strony, nie nalezacej do zbioru
roboczego swojego procesu.



;:%i Algorytm WSClock

« Jesli bit odniesienia jest skasowany, sprawdzana jest
réznica pomiedzy wirtualnym czasem biezgcym, a
czasem ostatniego odniesienia do wskazywanej strony:

— jesli roznica jest wieksza od rozmiaru okna zbioru
roboczego, nastepuje wymiana strony w ramce,

— W przeciwnym razie strona pozostaje i nastepuje
wskazanie i sprawdzenie ramki nastepne,.

W przypadku wykonania petnego obiegu przez
wskazowke i stwierdzenia braku stron do wymiany
nastepuje zawieszenie jakiegos procesu.

Pamie¢ wirtualna (36)

Postgpowanie w drugiej czesci algorytmu jest podobne, jak w przypadku
wlasciwego przyblizenia algorytmu WS, czyli strona, do ktorej nie byto
odniesienia, weryfikowana jest pod katem przynalezno$ci do zbioru roboczego.
Wyszukiwanie konczy si¢ jednak na znalezieniu pierwszej ramki ofiary. Brak
takiej ramki (brak strony ofiary) zgodnie z idea zbioru roboczego oznacza, ze
suma rozmiardw zbiorow roboczych wyczerpuje limit dostgpnych ramek pamigci
fizycznej 1 nalezy zwiesi¢ jakis$ proces.



Przykiad dziatania algorytmu WSClock

UCZELNIA
ONLINE

czas biezacy: 51
rozmiar okna: 10
lista stron

strona do
usuniecia

0
1
2
3
4
)
6
7
8

Pamie¢ wirtualna (37)

W przyktadzie wskazana do usunigcia jest strona nr 5, wigc od ramki tej strony
rozpocznie si¢ poszukiwanie ofiary. Strona 5 ma ustawiony bit odniesienia wigc z
zalozenia jest w zbiorze roboczym 1 nie zostanie usunigta z pamigci.
Wyzerowany zostanie jedynie bit odniesienia 1 ustawiony wirtualny czas
odniesienia do strony na warto$¢ aktualna dla biezacego procesu, czyli 51. Dla
uproszczenia przyjmijmy, ze strony 2, 4 1 5 naleza do tego samego procesu.

Kolejna kandydatka na liscie jest strona nr 4. Bit odniesienia jest dla tej strony
skasowany, ale ostatni czas uzycia nie jest jeszcze poza oknem (45>51-10), wigc
strona pozostaje w pamigci, a czas jej uzycia si¢ nie zmienia. Nastgpna na liScie
jest strona nr 2, ktorej ostatnie uzycie, zgodnie z wirtualnym czasem, jest poza
oknem zbioru roboczego. Strona nr 2 we wskazanej ramce zostanie zastapiona.



Algorytm zegarowy dwuwskazowkowy
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« Wszystkie strony pamieci (niezaleznie procesu)
powigzane sg w liste cykliczna.
Lista przegladana jest okresowo przez 2 wskazdowki:
— wiodgca (przednia) zeruje bit odniesienia,
— zamykajgca (tylna) wskazuje strone do usuniecia.

Jesli bit odniesienia przed nadejsciem tylnej wskazdéwki
zostanie ponownie ustawiony, strona pozostaje w
pamieci, w przeciwnym przypadku jest usuwana.

Algorytm sterowany jest nastepujgcymi parametrami:
— tempo przegladania,
— rozstaw wskazdéwek.

Pamie¢ wirtualna (38)

Algorytm dwuwskazoéwkowy stosowany jest w niektorych systemach rodziny
UNIX, np. SVR4. Realizuje on strategi¢, okreslana jako NRU (Not Recently
Used), ktéra w tym przypadku oznacza, ze jesli w czasie pomiedzy przejSciem
wskazowki wiodacej a nadejsciem zamykajacej nie zostal ustawiony bit
odniesienia, to strona jest usuwana. Czas pomigdzy przejsciem tych wskazoéwek
zalezy od tempa przegladania oraz rozstawu wskazowek. Parametry te sa
natomiast ustawiane zaleznie od liczby wolnych ramek w systemie.

Jesli uruchomienie algorytmu nie doprowadzi do uzyskania wystarczajaco duzej
liczby wolnych ramek, nastepuje zawieszenie jakiego$§ procesu i zwolnienie jego
ramek.
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Pamie¢ wirtualna (39)

Wskazéwka wiodaca w przyktadzie ustawiana jest na stronie nr 5, ktorej bit jest
zerowany. Wskazowka zamykajaca ustawiona jest na stronie nr 3, dla ktorej bit
odniesienia nie zostal ustawiony, wigc nastapi jej usunigcie. Warto zwrocic
uwage, ze bit odniesienie zostal ustawiony dla strony nr 7, wigc po przejSciu
wskazoéwki zamykajacej strona ta pozostanie w pamigci. W migdzyczasie moze
zosta¢ ustawiony bit odniesienia do strony nr 8. Jesli jednak nie nastapi to przed
nadej$ciem zamykajacej wskazowki, strona ta zostanie usunigta.



Algorytm PFF
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+ Jesli czestotliwos¢ btedéw strony generowanych przez
proces przekroczy ustalony poziom £, to dla stron tego
procesu sprowadzanych do pamieci przydzielana sg
nowe ramki.

« Jesli czestotliwosc btedow strony spadnie ponizej

ustalonego poziomu f, to
— zwalniana jest jedna ramka procesu lub

— zwalniane sg wszystkie ramki ze stronami, do ktérych
nie byto odniesienia od chwili wystgpienia ostatniego
btedu strony w danym procesie.

» W szczegolnosci f, = f;

Pamiec¢ wirtualna (40)

Algorytmy bazujace na zbiorze roboczym sa trudne w implementacji, gdyz ze
wzgledu na brak mozliwosci monitorowania odniesien do stron musza byc¢
realizowane w sposob przyblizony.

Podobne efekty przy mniejszym koszcie implementacji mozna uzyskac stosuja
podejscie oparte na kontroli czestosci bledow strony. PodejScie jest tatwiejsze w
implementacji, gdyz wymaga aktualizacji struktur danych tylko w przypadku
wystapienia bledu strony, ktorego obstuga jest i tak do$¢ czasochtonna.

Ogolna idea polega na tym, zeby zabiera¢ ramki procesom zglaszajacym mato
btedoéw strony, a przydziela¢ procesom, ktore czgsto generuja bledy strony. W
przypadku przekroczenia dolnego progu mozna rozwaza¢ dwie strategie
postgpowania: zwawa 1 opieszala. W strategii zwawej zwalniane sa wszystkie
ramki, dla ktorych bit odniesienie jest skasowany, a w strategii opieszalej
zwalniana jest tylko jedna ramka.

Implementacja algorytmu moze by¢ oparta na :

* liczeniu btedoéw strony, czyli rzeczywistym wyznaczaniu czg¢stotliwosci
btedow,

* mierzeniu okresu pomig¢dzy bigdami strony.



btedéw strony
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* Przy kazdym btedzie strony generowanym przez proces
zwiekszany jest licznik bteddw strony danego procesu
oraz zerowane sg bity odniesienia do jego stron.

W okreslonych interwatach czasu, wyznaczanych przez
czasomierz, sprawdzane sg (a nastepnie zerowane)
liczniki poszczegdlnych proceséw.

Jesli wartos¢ licznika jest wieksza od gérnej granicy, to
procesowi przydzielana jest dodatkowa ramka.

Jesli wartos¢ licznika jest mniejsza od ustalonej dolnej
granicy, to zwalniana jest:

— jedna ramka lub
— wszystkie ramki z wykasowanym bitem odniesienia.

Pamie¢ wirtualna (41)

Kontrola czgstosci bledow strony wymaga wykonania dodatkowego zadania
okresowego, wyznaczanego przez czasomierz, niezaleznego od bigdu strony.
Umozliwia to oparcie decyzji o przydziale lub odebraniu ramek na $redniej z
dluzszego okresu, w przeciwienstwie do implementacji opartej na sprawdzaniu
okresu migdzy kolejnymi bigdami strony.



mplementacja algorytmu
pomiedzy bledami strony

UCZELNIA
ONLINE

* Przy kazdym btedzie strony sprawdzany jest czas jaki
uptynat od poprzedniego btedu strony.

+ Jesli czas jest mniejszy od ustalonej wielkosci T,,,, to na
potrzeby sprowadzanej strony przydzielana jest
dodatkowa ramka.

« Jesli czas jest wiekszy od ustalonej wielkosci T,.,,, to
— zwalniana jest jedna ramka lub

— zwalniane sg wszystkie ramki z wykasowanym bitem
odniesienia.

 Bit odniesienia dla stron pozostajgcych w pamieci jest
kasowany.

Pamie¢ wirtualna (42)

Sprawdzanie okresu migdzy kolejnymi bigdami strony nie wymaga dodatkowej
kontroli poza obstuga btedu strony, gdyz czas odmierzany jest przez jadro na
podstawie taktow zegara, niezaleznie od zastosowanego podejscia do wymiany
stron. Problemem moze by¢ jednak pewna destabilizacja przydziatu ramek,
wynikajaca ze zbyt szybkiej reakcji na przypadkowe btedy strony wystgpujace w
krotkim czasie. W teorii automatycznej regulacji mozna by to podsumowac jako
dominacj¢ cztonu rézniczkujacego (duzy czas wyprzedzenia).



Algorytm VSWS
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* Przy kazdym btedzie strony zwiekszany jest licznik
bteddéw strony danego procesu — n.

« Co pewien okres czasu T,, wynikajacy ze stanu
wymiany, nastepuje kontrola odniesien do stron.

« W ramach kontroli wykonywane sg nastepujace

Czynnosci:
— strony, do ktérych nie byto odniesienia sg usuwane
(ich ramki sg zwalniane),

— bity odniesienia stron pozostajgcych na nastepny
okres (do ktorych byto odniesienie) sg kasowane,

— wartos¢ licznika n jest zerowana.

Pamiec¢ wirtualna (43)

W zalezno$ci od implementacji, algorytm PFF albo stabo (wolno) dostosowuje
si¢ do zmieniajacej si¢ strefy w procesie, albo reaguje zbyt gwaltownie. Wolne
dostosowanie polega na tym, ze po wejsciu w nowa strefe zbyt dlugo
utrzymywane sa strony ze starej strefy. Moze to powodowa¢ chwilowy wzrost
zapotrzebowania na ramki z wszystkimi negatywnymi skutkami, np.
zawieszaniem procesOw. Zbyt gwattowana reakcja moze spowodowac usunigcie
stron potrzebnych do dalszego przetwarzania.

Algorytm VSWS (zbioru roboczego ze zmiennym okresem probkowania) przez
odpowiednia parametryzacje umozliwia lepsze dostosowanie do tego typu
sytuacji. Jego istota jest wczesniejsze lub pozniejsze reagowanie na zmieniajaca
si¢ strefg, zaleznie od liczby btedow strony. Czas reakcji jest jednak obustronnie
ograniczony, wigc reakcja nie bedzie ani zbyt szybka (gwattowna), ani znaczaco
spozniona.



'?4; Wielkos¢ interwatu czasu dla algorytmu VSWS
e

» Algorytm sterowany jest nastepujgcymi parametrami:
— T,.., — maksymalna wielkos¢ interwatu czasu,
— T,,,, — minimalna wielkos¢ interwatu czasu,
— n,,., — maksymalna liczba btedow strony.

» Kontrola nastepuje w chwili t, po czasie T, od momentu
poprzedniej kontroli, ustalanym nastepujgco:

nt < nmax = Tt = Tmax

=T

nt 2 nmax min < Tt < 7-max

Pamie¢ wirtualna (44)

Interwal czasu pomigdzy kolejnymi kontrolami nalezy do przedziatu obustronnie
domknigtego od 7, do T, ., przy czym konkretna wartos¢ zalezy od momentu
osiagnigcia liczby n,,, bledow strony. Jesli liczba bledow strony jest duza 1
osiagnie wartos¢ n,,,, przed uptywem czasu 7, to kontrola nast¢puje po czasie
T,,,- Jesli uptynal czas T,,,, to kontrola nastapi zaraz po osiagnigciu n,,, bledow
strony, nie pozniej jednak niz po czasie 7,,,.. A wigc najpozniej kontrola wystapi
po czasie T, ., niezaleznie do liczby bteddéw strony.

max>



Techniki poprawy efektywnosci wymiany

UCZELNIA
ONLINE

« Wymiana ramek zamiast wymiany stron —
przyspieszenie wymiany brudnej strony
Buforowanie usunietych stron zamiast usuwania —
mniej kosztowna obstuga btedu strony

Czyszczenie stron — utatwienie ewentualnej wymiany

Utrzymywanie listy brudnych stron do usuniecia —
opoznienie zapisu stron w obszar wymiany

Pamie¢ wirtualna (45)

Przedstawione techniki stuza do zmniejszenia czasu obstugi btedu strony. Sa one
szczegblnie przydatne w algorytmach ze sprowadzaniem na zadanie.

Jesli na potrzeby wymiany zostata znaleziona ramka, zawierajaca zmodyfikowana
strong, a w systemie dostgpne sa inne wolne ramki, to zamiast wymiany stron,
wymagajacej czasochtonnego zapisu, dla sprowadzanej strony przydzielana jest
nowa ramka. Ramka z brudng strona dolaczana jest natomiast do puli ramek
zwolnionych. W ten sposdb nastepuje wymiana ramek zamiast wymiany stron.

Ramki zwolnione w przypadku stosowania algorytméw ze sprowadzaniem na
zadanie nie zawsze sa natychmiast wykorzystywane na potrzeby innych procesow.
Mozna wigc pozostawi¢ zawarto$¢ strony bez zmian do czasu przydziatu tej ramki.
Jesli jednak przed ponownym przydzialem wystapi zadanie dostgpu do usunigtej
strony, to btad strony mozna obshuzy¢ bez wykonywania czasochtonnej operacji
wejscia-wyjscia, przydzielajac ramke ze strong ponownie.

Czasami system jest niedociazony przez biezace przetwarzanie. Taki chwilowy okres
przestoju mozna wykorzysta¢ do zapisu zmodyfikowanych stron. Kasowany jest
wowczas bit modyfikacji i1 strong tatwiej jest wymienic.

W przypadku zwalniania ramek stron modyfikowanych operacj¢ zapisu w obszarze
wymiany mozna odlozy¢ w czasie, dotaczajac ramke do specjalnej listy. W miarg
dostgpnosci zasobow system stopniowo bgdzie zapisywat strony w ramkach z tej listy
w obszarze wymiany i dotaczal ramki do puli oczyszczonych wolnych ramek,
gotowych w kazdej chwili do uzycia



;% Algorytmy wstepnego stronicowania
L 4

« DPMIN — sprowadzane sg wszystkie strony potrzebne
W najblizszej przysztosci, ktdére mieszczg sie dostepnych
ramkach
OBL — sprowadzana jest strona zgdana oraz strona
nastepna (wg. numeraciji w tablicy stron)

SL — na podstawie wczesniejszych odniesien i btedow
strony budowana jest tablica skojarzen stron
sprowadzanych po sobie i informacja taka
wykorzystywana jest prze nastepny sprowadzaniu

FDPA — podejscie uwzgledniajgce sugestie programisty
co do stron potrzebnych w przysztosci

Pamie¢ wirtualna (46)

Sens wstgpnego sprowadzania wynika z analizy efektywnos$ci wymiany, przedstawionej
wczesniej. W praktyce, skuteczno$¢ tego podejscia zalezy od trafnosci decyzji o wstgpnym
sprowadzeniu. Na koszt wymiany wplywa réwniez trafho$¢ decyzji o usuwaniu stron, ale
sprowadzanie wstgpne nie jest obligatoryjne, a wigc daje potencjalny zysk, jednak obarczony
ryzykiem. Przed omowieniem algorytméw warto przypomnie¢, ze sprowadzanie (réwniez
wstepne) przeprowadza si¢ w wyniku wystapienia btedu strony.

Algorytm DPMIN (ang. Demand Prepaging MIN) — jest optymalny w klasie algorytmow ze
sprowadzaniem na zadanie, ale oparty jest (podobnie jak wcze$niej przedstawione algorytmy
optymalne) na znajomosci przyszlego ciagu odniesien do stron. W wyniku wystapienia bigdu
strony wszystkie dostgpne ramki sa wypetniane stronami, do ktérych nastapi odniesienie w
najblizszej przysztosci.

Algorytm OBL (ang. One Block Lookahead) wykorzystuje zalozenie o lokalno$ci
przestrzennej odniesien do pamigci i wraz ze strona, ktorej zaadresowanie spowodowato blad,
sprowadza strong nastepna (jesli nie ma jej jeszcze w pamigci). Skojarzenie stron ma tu
charakter statyczny.

Algorytm SL (ang. Spatial Lookahead) réwniez wykorzystuje zatozenie o lokalnosci
przestrzennej, ale informacja o powigzaniu stron budowana jest w czasie dziatania algorytmu,
ma wige charakter dynamiczny.

Algorytm FDPA (ang. Fixed-space Demand Prepaging) opiera si¢ na wskazdwkach
programisty lub wnioskach ze statycznej analizy kodu, przekazywanych do systemu poprzez
wykonania specjalnych instrukcji. Instrukcje to dotycza zard6wno wskazania stron potrzebnych
w przysztosci, jak i zbgdnych. Algorytm uwzglednia wigc rowniez wskazowki odnosnie
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;% Algorytm SL
& 4

« System utrzymuje dodatkowag tablice pred, gdzie dla
kazdej strony pamietana jest strona, sprowadzona po
niej do pamieci. Poczatkowo pred[i] =i + 1.

u jest zmienng przechowujaca nr strony ostatnio
sprowadzanej do pamieci w wyniku odniesienia do niej.
W chwili wystgpienia btedu strony nastepuje

sprowadzenie zadanej strony — p. Jesli przy poprzedniej
wymianie nie dokonano wstepnego sprowadzenia lub

nie byto odniesienia do strony wstepnie sprowadzonej do
chwili obecnej pred[u] = p.

Jesli strona q = pred|p] nie znajduje sie w pamieci, to
nastepuje rowniez jej sprowadzenia.

u=p

Pamie¢ wirtualna (47)

Krotka charakterystyka algorytméw DPMIN i OBL przy opisie wczesniejszego
slajdu jest wystarczajaca, natomiast omowienia wymaga algorytm SL.

Celem tablicy pred jest przechowywanie informacja o numerze strony, ktora
nalezy sprowadzi¢ wstgpnie w przypadku btgedu braku strony. Jesli wigc wystapi
btad strony przy odniesieniu do strony p, to wstgpnie sprowadzona zostanie
roOwniez strona, ktoérej numer jest na pozycji p w tablicy pred — pred|p].
Poczatkowo przyjmujemy, ze bedzie to strona nast¢pna, tak, jak w przypadku
OBL.

Zmienna u przechowuje numer strony, do ktorej odniesienie spowodowato
ostatnio obstuzony btad strony. Jesli zatem nastgpny btad strony wystepuje przy
adresowaniu strony p (p jest kolejna sprowadzana strong po stronie u), to by¢
moze jest jaki$ zwiazek pomigdzy tymi stronami i w przyszio$ci rowniez warto po
wystapieniu bledu strony przy dostgpie do strony u wstgpnie sprowadzié strong p.
Numer strony — p — powinien zosta¢ zapisany w tablicy pred na pozycji
odpowiadajacej stronie u. Nalezy si¢ jednak upewni¢, ze dotychczasowe
skojarzenie dla strony u jest nieodpowiednie. Jesli zatem przy sprowadzaniu strony
u nie bylo wstgpnego sprowadzenia innej strony lub strona wstgpnie sprowadzona
nie zostata uzyta, skojarzenie dla u lepiej zmienic.

Na koncu nastgpuje wstepne sprowadzenie strony, wynikajace z biezacego
skojarzenia dla p. To, czy skojarzenie jest wlasciwe, okaze si¢ przy wystapieniu
nastepnego btedu strony. W tym celu warto$¢ p podstawiana jest do zmiennej u.



Algorytm FDPA ;,

UCZELNIA
ONLINE

« W programie wystepujg dodatkowe instrukcje dla
systemu operacyjnego:
— FREE(p) — strona p nie bedzie wykorzystywana w
niedalekiej przysztosci,
— PRE(p) — strona p bedzie wkrétce wykorzystywana.

+ Wykonanie takiej instrukcji skutkuje ustawieniem
odpowiednich bitow dla strony:

— bitu usuniecia — D,
— bitu wstepnego sprowadzenia — P.

Pamie¢ wirtualna (48)

W wyniku analizy kodu w odpowiednich miejscach w programie pojawiaja si¢
instrukcje dla systemu operacyjnego, informujace o przysztych potrzebach (lub
ich braku) w odniesieniu do pewnych stron. Zgodnie z tymi instrukcjami w
tablicy stron lub innej strukturze ustawiane s3a odpowiednie bity. W toku
realizacji wymiany bity te sa kasowane.

Bit P oznacza, ze strona bgdzie w najblizszej przysztosci potrzebna, a jego
wykasowanie nastapi przy odwotaniu do strony po jej sprowadzaniu do pamigci.

Bit D oznacza, ze strona nie begdzie na razie potrzebna. Gdyby jednak strona
zostata usunigta z pamigci 1 ponownie sprowadzana w wyniku btedu strony, bit
ten zostanie skasowany.



;% Algorytm FDPA ,,
ve

« W przypadku wystgpienia btedu strony sprowadzana jest
strona zadana, ewentualnie wymieniana z jakas strong z
ustawionym bitem D. Jesli nie ma takiej strony
stosowany jest inny algorytm usuwania np. LRU, z
pominieciem stron, dla ktorych ustawiony jest bit P.

Jesli w systemie sg wolne ramki lub moga zostac
zwolnione przez usuniecie stron z ustawionym bitem D,
to sprowadza sie tyle stron z ustawionym bitem P, na ile
pozwala potencjalna liczba wolnych ramek.

W przypadku odniesienia do strony z ustawionym bitem
P, bit ten jest kasowany.

Pamie¢ wirtualna (49)

System sprowadza oczywiscie strony na zadanie i dokonuje wymiany w
przypadku braku wolnych ramek. Usuwane sa strony z ustawionym bitem D, a
gdy takich nie ma, zgodnie z innym algorytmem, np. LRU lub w praktyce z
ktéryms z jego przyblizen. Algorytm usuwania nie jest tu najbardziej istotny poza
preferencja dla stron ,,wskazanych” przez bit D.

Strona z ustawionym bitem P moze by¢ zaréwno w pamigei, jak 1 poza nia.
Bedac poza pamigcia, strona taka czeka na sprowadzenie. Bit P ustawiony dla
strony przebywajacej w pamigci operacyjnej oznacza, ze strong t¢ wstepnie
sprowadzono, ale nie byto do niej jeszcze odniesienia, dlatego nie powinna by¢
usunigta przy wymianie.

System stara si¢ sprowadza¢ do pamigci wszystkie strony z ustawionym bitem P
w miar¢ dostepnych ramek. W bilansie ramek uwzglednia si¢ zwolnienie ramek
przez strony z ustawionym bitem D. Jak juz wczesniej wspomniano, gdyby bit D
ustawiony byt dla strony sprowadzanej, to zostanie wykasowany.



'?4; Segmentacja w systemie pamieci wirtualnej
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« Segmentacja na zagdanie — wymiana segmentow
pomiedzy pamiecig pierwszego i drugiego rzedu

« Skomplikowana wymiana — zréznicowany rozmiar
segmentow

* Mniejsza przewidywalnosc¢ czasu dostepu —

zréznicowany czas przesyfania zawartosci segmentu

Pamie¢ wirtualna (50)

W niektorych systemach (migdzy innymi IBM OS/2) podjgto probe realizacji
segmentacji na zadanie. Zarzadzanie wymiang segmentow jest jednak znacznie
bardziej skomplikowane, gdyz sprowadzenie segmentu do pamigci moze
wymaga¢ upakowania i/lub przesunigcia w obszar wymiany jednego lub kilku
segmentow znajdujacych si¢ w pamigcei fizycznej. Optymalizacja decyzji w takim
przypadku jest wigc procedura czasochlonna. W przypadku stronicowania czas
sprowadzenia stron do pamigci oraz zapisu na dysku jest zmienna losowa, w
przypadku segmentacji, ze wzgledu na zréznicowany rozmiar segmentow, sam
czas przesytania danych i tym samym czas oczekiwania w kolejce do dysku jest
trudniej przewidziec.



