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C. Zastpowanie stron

D. Algorytmy zastpowania stron

1) FIFO (anomalia Belady’ego)

2) Optymalny
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A) Pamg¢ wirtualnajest technily, ktéra umaliwia wykonywanie programow
(procesow), pomimase nie g one w catéci przechowywane w RAM.

Wynika std, ze programy magby¢ wicksze nk pamgc fizyczna

Pami¢ wirtualnapozwala utworz§ abstrakcyja pamic¢ gtdwm w postaci wielkiej
tablicy do magazynowania informacji.

. W czasie badania rzeczywistych programéw zaimwa, ze nie jest konieczne by
caty program byt w pamci RAM bo na przykfad:

- programy cgsto zawieraj fragmenty przeznaczone do obstugi sytuacjiatkgwych;
moga zatem (te fragmenty) nie byigdy potrzebne

- tablice maj czsto zadeklarowany znaczniegkszy rozmiar ni napraweg potrzebuy
- pewne maliwosci oferowane przez program mpigy¢ zadko wywane.

. Mozliwosci wykonywania programu, ktéry tylko w i znajduje si w pameci
daje wiele korzyci:

- program przestaje bygraniczony wielkécia dostpnej pamgci fizycznej

- mazna w tym samym czasie wykonydvavi¢ecej programow

- maleje liczba operacji we-wy zgdanych z procesem wymiany catygtocesow;
zatem programyaytkownika wykonug si¢ szybciej

Pamg¢ wirtualna jest najegciej implementowana w postaci stronicowangzadanie.

B) Procesy rezydajw pamégci pomocniczej (zwykle dysk twardy). Proces, ktory
nalezy wykona zostaje wprowadzony do pagoi gtdwnej. Stosuje gitu tzw. ,leniwy”
sposOb tadowania procesu. Polega to na sgmigdy nie dokonuje siwymiany strony w
pamkci, jesli to nie jest konieczne.

Zamiast terminu wymiana strdrdziemy wywa¢ terminu_zmienianie stron




Pame¢ wirtualna mae by znacznie wiksza nk pamec fizyczna: (rys.)

Gdy proces ma zostavprowadzony do

::$ pamkci, wtedy program zmieniania stron
tr2 1] zgaduje ktore strony bda w uzyciu.

— > Zamiast dokonywania wymiany catego

: procesu program zmieniania stron
' sprowadza do pagti tylko strony

odwzarowanic U0 nieziedne. Wymaga to wykorzystanie
pamigci —, dodatkowychérodkow sprztowych.
pamiet pami@é pomochicza Kazda pozycja tablicy stron jest
wirtualng fizycana uzupetniona o dodatkowy bit popravécd
odniesieniaGdyby bit ten ma wartd poprawny(1) to dana strona jestw RAM. W
przeciwnym razie (0) strona jest na dysku.
Rysl
Oznaczenie strony jako niepoprawnej nie wywokgdnych skutkow, jdi proces nigdy
sie do niej nie odwota. Zatem dopodki proces dziata (odwotgjersi stronach
pozostajcych w pamgci, dopoty jego wykonanie przebiega normalnie.
Jesli jednak proces odwotagdo strony nieobecnej w RAM to powstajadistrony
(odwotanie do strony, ktérej bit poprawgocow TS jest niepoprawny).
Nastpuje wtedy:
1. Sprawdzenie czy odwotanie do paonbylo dozwolone.
2. Jdli niedozwolone to koniec procesesli brak strony to dalej.
3. Znajdowanie wolnej ramki.
4. Zamobéwienie do dysku na przeczytanie stronyzgnng kolejka zgtosze z innych
procesow).
5. Po zakaczeniu czytania modyfikacja tablicy stron.
6. Wznowienie wykonanie instrukcji, ktora spowodowataltsgtrony.
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rys2

Sprawng¢ stronicowania naadanie

Niech p oznacza prawdopodofséwo bkdu strony pl[0,1]

Efektywny czas dogpu EDC=(1-p)*MA+p*CBS MA-100ns
gdzie: CBS-rzdu 20ns




MA-czas dosipu do pamngci
CBS-czas wymagany do obstugedhti strony
Cwiczenie Obliczy¢ ECD jeili 1 na 1000 odwotado pamgci powoduje kdd strony.

ECD=(1-p)*10Gs + p*25ms = (1-p)*100 + p*25 000 000 = 100-100p+25 000 000p =
=100+24 999 900p (w nanosekundach)

jesli p=0,001, to mamy ECD=100+24 999,9= 24 999,9
+ 100,0
25
099,9ns

Czyli okoto 24us. Jest to 250 razy wolniej!!!
Obliczy ile co najwyej maze wynosé p aby ECD przekraczato MA co najngj o 10%.

C) Zal@my, ze mamy 40 ramek pagui i realizujemy procesy, z ktorych xdy wymaga
10 ramek. Maemy realizowé 4 takie procesy. 3k jednak procesy dulq faktycznie
uzywaly tylko po 5 ramek to moglibyny teoretycznie realizowach 8.

Jeili teraz, ktéryg z procesdw zada nasipnej ramki, to ze wzgtlu na to,ze nie ma
wolnych ramek, trzebagdzie albo wymierdi procesalbo zasipi¢ ktdras ze stron pargci
strors zadar.

Zasada zagbowania stron jest nagtujaca

Jeili wszystkie ramki § zagte, znajduje sitaka, ktora nie jest hieco uwzywana i_zwalnia
sie ja. Ramk mozna zwolné przez zapisanie jej zawaétv na dysku i modyfikaej
tablicy stron (niepoprawr®). Zwolniorg ramke mazna wy¢ do wprowadzenia strony
zadane).

Gdy nie ma wolnych ramek, wowczas potrzebne jest dwukimtresytanie stron ( jedno
na dysk i jedno z dysku).

Mozna wprowadzi usprawnienie w postaci (sptewego) bitu modyfikacjiKazda strona
lub ramka mae by wyposaona w taki bit. Bit ten jest ustawiany sgia@wo jako rowny
1 przy zapisie dowolnego stowa lub bajtu na stronie i wskazuje pmaysgmym,ze
strona ulegta modyfikacji. Przy wyborze strony do gaishia sprawdza sijej bit
modyfikacji. Jdli bit nie jest ustawiony (0), nie trzeba strony zapisywa dysku.
Zastpowanie stron jest podstaw stronicowania nazadanie. Aby zrealizowa
stronicowanie naadanie naley rozwiazat dwa gtéwne problemy:

- opracowa algorytm przydziatu ramek (E) (ile ramek przydzigtsocesowi)

- opracowa algorytm zasfpowania stron (D) (jak zagiowa strony)

D) Prawie kady system operacyjny ma witasny unikatowy algorytme¢pastania stron.

Zalezy nam przy tym zawsze na tym by zminimalizéwaestas¢ wyskpowania bidow

stron.

Algorytmy ocenia si na podstawie wykonania go na pewnyagai odniesié do pamgci

i zsumowaniu liczby kldow stron. Ow ¢jg odniesié@ mazna wygenerowalub uzyska z
rzeczywistego dziatagego systemu operacyjnego.

Na przyktad w wynikusledzenia pewnego procesu zaobserwowanoegpasty ciag
adresow:

0100, 0432, 0101, 0612, 0102, 0103, 0104, 0101, 0611, 0102, 0103, 0104, 0101, 0610,
0102, 0103, 0104, 0101, 0609, 0102, 0105




ktory przy 100-bajtowej stronie mpa zredukow& do nasgpujacego_cagu odniesié do
pamkci:

1,4,1,6,1,6,1,6,1,6,1 (%

Aby okresli¢ liczbe bleddw stron dla kadego ciagu odniesié i algorytmu zasipowania
stron, naley takze zn& liczbe dostpnych ramek. Na przykiad gdyby byly trzyolne
ramki, to w cagu (*) wystpityby trzy bledy stron.

Str.4
Na ogé6t oczekujemy zataosci takiej jak na rysunku (rys. 3)

liczha htedow stromny

D1) FIFO-do zasipienia wybieramy strannajstarsz. Moze by zrealizowany przez
zastosowanie kolejki FIFO. Do zagienia lgdzie wybierana strona z czota kolejki
(najstarsza).Strona sprowadzana do pentiafia na koniec kolejki.

Maze wystpi¢ sytuacjaze na najstarszej stronie zawarta jest zmienna ,ktéra zostata
wczenie (dawno) zainicjowana lecz jestgie uwywana.

Cwiczenie: Rozway¢ ciag odniesié 1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5 dla algorytmu FIFO dio
ramek 1-6.0blicz§ w kazdym przypadku ilé&¢ bledow strony i narysowawykres.
ANOMALIA BELADE'GO.

D2) Algorytm optymalny- (nazywany OPT lub MIN )-wybiera do zapgnia t strorg
ktora najdiaej nie edzie wywana. Gwarantuje napsz liczbe bleddw stron.

Trudny do realizacji bo wymaga wiedzy o przysztyagaiodniesié!

Stwzy zatem gtéwnie do porowna

NIE MA ANOMALII.

D3)Algorytm LRU (najdawniej sywana strona )- kojarzy z kda strorg czas jej uycia
.Wybiera stron ,ktéra nie byta sywana od najdiszego czasu (z najmtodsz
(najmniejsa)wartdicig czasu ).To jest realizacja licznikowa.

Inny sposdb to stos .Przyidym odniesieniu do strony jej numer wyjmuje e
stosu i umieszcza na samym szczycie .Na spodzie steswBy wywane najdawnie; .

Realizuje s taki stos jako dwukierunkowa liste wskanikami do czota i kaca listy
).

Algorytm ten wymaga rozwzan sprztowych.(Ze wzgidu na stosowanie zegara
(licznika)lub stosu wymagagego uaktualniania )Gdyby stosaiyazerwania i za pomac
oprogramowania uaktualrdide struktury, to spowodowatoby to co najmniej 10-krotne
spowolnienie wykonania odniegi€lo pamgci .

NIE MA ANOMALII.
D4) Algorytmy przybliajace LRU
a)Dla kalej strony 8-bitowy rejestr w RAM. Co pewien czas (np. 100 mili
sekund) na najbardziej znacz pozycje wstawiamy 1 i przesuwamy w prawo z gtrat



bitu najmniej znacxrego .Rejestr zawiera historizycia strony podczassmiu okresow
.Strona o zawartai rejestru 11000100 bytazywana_péniej niz strona o zawartai
rejestru 01110111.

b)Jeli wyzej wspomniany rejestr jest 0-bitowy ,to ama wykorzysta tylko bit
odniesienia algorytmu ,drugiej szansy”

Podstaw jest FIFO .P wybraniu strony do zgsenia sprawdza siej bit odniesienia
J&li @ to strona zostaje zagiona ,jgli 1 to strona dostaje dragzang ,a jej bit
odniesienia jest zerowany a czas jej pobrania ustagisadieacy .(Realizacja w postaci
kolejki cyklicznej ).

c) LFU (Least fragmently used)- prowadzony jest licznik odwola kadej strony.
Zastgpieniu ulega strona z najmniejswartaicia licznika.

d) MFU (most fragmently used) — zgsbwanie strony najezciej uzywanej. Oba
algorytmy z punktéw c) i d) nie przyhhja dobrze algorytmu OPT; poniewi&h
realizacja jest d@ kosztowna wgc ;3 mato popularne.

E) Przydziat ramek — rozstrzyga jak rozdzietliolng pami¢ miedzy razne procesy

a) Minimalnaliczba ramek jest zdefiniowana przez architekkomputera. Bid strony,
ktory wystpi przed dokaczeniem wykonywania rozkazu powoduje,taki rozkaz musi
by¢ powtdrzony. Wynika z tegage naleyy mie¢ wystarczajca liczbe ramek do
przechowywania wszystkich stron, do ktérychzmst odwota pojedynczy rozkaz.

b) Algorytmy przydziatu

- przydziat réwny (5 procesow, 93 ramki® 18 ramek/proces + 3 wolne)

- przydziat proporcjonalny. Si — wielké pamkci wirtualnej procesu Pi. Okéamy
S=XSi. Wowczas gdy m-oznaczadtoramek to procesowi Pi przydzielamy ai ramek:
gdzie ai=Si/S*m. Oczywitie ai musi by zaokaglone w gé¢ do minimalnejliczby
ramek, a suma ai nie @ przekraczam (Zai<m).

F) Szamotanie wyspuje wtedy gdy liczba ramek przydzielona do procesu spadagponi
minimalnej liczby ramek okgtonej przez architektgrkomputera. Procestizie cihgle
wykazywat brak strony,dulzie zasipowat strom, ktora za chwi okaze sk potrzebna.
a) Przyczyn szamotania jest zbyt wysoki stopiieloprogramowsci, ustalany przez
system operacyjny w celu dagenia procesora. (ry9 4

W czasie szamotania procegdga ogroma wigksza¢ czasu w kolejce do
urzadzenia stronicucego nie mogc dokaiczy zadnej pracy. Ze wzgtlu na bardzo
czeste bedy stron wzrasta (bardzo ) efektywny czas ¢lmsido panici



Wykorzystanie procesora rys 4

szamotanie

b

stopien wieloprogramowosci

b)W modelu zbioruoboczego zaktadagsistnienie_stref programuDefiniuje s¢ parametr
A do okrdlenia_okna zbioru roboczegBolega to na sprawdzaniu ostatrdichdniesi@é
do stron. Za zbior roboczyrzyjmuje s¢ zbidr stron do ktorych nagiito ostatnichA
odniesi@. Strona, ktéra przestaniedyzywana wypadnie ze zbioru roboczego/po
jednostkach czasu. Cechbioru roboczego jest jego rozmiar ( Work Set Size WSSI).
D=XWSSi —ogolne zapotrzebowanie na ramki.

Jeili D> m to powstaje szamotanie.

C) prostsz strategi zapobiegania szamotaniu jest sterowangstcgcia bledow stron
Duza czstaé¢ oznaczaze proces potrzebuje ydej ramek. Zaréwno w b) jak i w ¢)
istnieje zawsze mtiwos$¢ wstrzymania procesu. Wolne ramki rozdzietavgiedy medzy
dziatapce procesy z najwgzymi czstasciami bkddw stron.

— Liczba bledoéw stron

zwieksz liczbe ramek

goérna granica

dotna granica

zmniejsz liczbe ramek

liczba ramek



