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Pamiec wirtualna

Wstep
e Rozdzielenie logicznej przestrzeni adresowej uzytk&ampamieci
fizycznej.

e W trakcie wykonywania w pamieci moze znajdanae tylko fragment
programu.

e Logiczna przestrazeadresowa moze lywieksza niz rozmiar pamigci
fizycznej.

e Pozwala na wspotdzielenie pamieci przez rézne procesy.

e Umozliwia efektywniejsze tworzenie nowych procesow.
Implementacja mozliwa jest przez:

e stronicowanie na zadanie,

e segmentacje na zadanie.
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Stronicowanie na zadanie

Sprowadzamy strone do pamieci wtedy, gdy jest potrzebna.
e Mniej we/wy na sprowadzanie programow.
e Szybsze wykonanie i szybszy czas reakc;ji.
e Mniejsze zapotrzebowanie na pagle
e Mozna obstuzg wieksza liczbe uzytkownikow.

Mechanizm podobny do stronicowania z wymiana, ale spraaany tylko
czese stron i tylko te, ktore sa potrzebne.
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Strona jest potrzebna, tzn. byto do niej odwotanie.
¢ jesli odwotanie niepoprawne, zatrzymanie programu,
e jesli strony nie ma w pamieci, sprowadzamy ja.

Konieczny specjalny mechanizm sprzetowy, np. bit pop@enzwiazany z
kazda pozycja tablicy stron.

Znaczenie bitu nieco inne niz przy stronicowaniu.
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e UsStawiony na 1 — strona w pamieci,

e ustawiony na 0 — odwotanie niepoprawne albo strona pozagmaai
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Dla stron poza pamigcia tablica zawiera adres dyskowy.
Dla odwotah niepoprawnych, odpowiedni znacznik.

Odwotanie do strony z bitem poprawsm ustawionym na zero jest
wykrywane przez sprzet stronicujacy i traktowane jakiapka, tak zwany
btad braku strony (page fault).

Postepowanie w takim przypadku obejmuije:

1. Sprawdzenie (tablica w PCB), czy odwotanie bylo nielegatzy
dotyczyto strony poza pamiecia.

2. Jali odwotanie byto nielegalne, kmzymy proces. Wpp sprowadzamy
strone do pamieci.

3. Znajdujemy wolna ramke.
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4. Zlecamy przeczytanie strony z dysku do tej ramki.
5. Aktualizujemy zapis w tablicy stron.
6. Wznawiamy wykonanie przerwanej instrukcji.

Taki mechanizm pozwala na wykonywanie programu, ktoregten
fragment poczatkowo nie znajduje sie w pamigeci.

Wznawianie przerwanej instrukcji moze stwarzowazne trudn&ci:

e Np. instrukcja powodujaca przesuniecie bloku bajtow fakobszar
wyjsciowy i docelowy zachodza na siebie. Blad moze poavpta
czesciowym przesunieciu bloku a dane w bloku sgipwym mogty
zost& czegsciowo zniszczone.

e Pewne specjalne tryby adresowania z automatyczna zramartGci
rejestru.
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A co sie dzieje, gdy lista wolnych ramek jest pusta?




©K.Sz. - SO 5

Pusta lista wolnych ramek— > zastepowanie
e Trzeba znaleZzw pamigci strong nieuzywana i wykorzysteajmowana
przez nia ramke.

¢ Interesuje nas algorytm, przy ktorym liczba btedéw bratkarsy bedzie
mozliwie maia.

e W praktyce pewne strony moga wedrawaiedzy pamiecia i dyskiem
wielokrotnie.

Sprawnaost stronicowania ha zadanie

e Wspoitczynnik btedu braku strong: <= p <= 1.0.
— p = 0 brak bteddw,
— p = 1 kazde odwotanie powoduje btad.

EAT = (1 — p) % czas_dostpu_do_pamieci + p * czas_obslugi_bledu

Przy czymczas_obsugi_bdu zawiera m.in. czas czytania strony z dysku.
oraz (ewentualnie) czas zapisu strony usuwane,.
Przykfad:

e Cczas dostepu do pamieeilus

e WspoOtczynnik btedu braku strony p

e potowa wymienianych stron byta modyfikowana

e czas odczytu/zapisu stroay 10ms = 10000us

EAT = (1 — p) * 1 + p(0.5 % 10000 + 0.5 % 20000)
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Copy on Write

Ta technika pozwala na wspotdzielenie stron przez rodzicdamka.

Strony sa kopiowane dopiero w momencie, gdy kéaryprocesow je
modyfikuje.

Technika pozwala na efektywniejsze tworzenie procesow.

Mapowanie plikow do pamieci

Bloki dyskowe sa mapowane do stron pamigeci.

Inicjalnie plik jest wczytywany do pamieci technika stroowania na
zadanie.

Porcje wielk&ci strony umieszczane sa w pamieci fizyczne,j.
Operacje we/wy moga layzastapione zwyktymi odwotaniami do pamigeci.

Wiele procesow moze wspotdzielmapowany plik.
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Zastepowanie stron

W ponizszym przykitadzie cata pangifizyczna jest zajeta. W chwili
odwotania do stronWsystem musi zapewnimiejsce dla tej strony.
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Przez modyfikacje algorytmu obstugi btedu braku stronyamegamy
nadmiernym przydziatom ramek.

Uzycie bitu zabrudzenia strony pozwala na uniknieci@aiezebnego
zapisywania stron, ktore nie zostaty zmienione.

Zastepowanie ostatecznie rozdziela logiczna i fizyqmaastrzé adresowa
— pamig fizyczna moze bymniejsza od logicznej.

Podstawowy schemat zastepowania.
e Znajdz zadana strone na dysku.

e Znajdz wolna ramke.
— Jesli sa wolne ramki, uzyj jednej z nich.
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— Jesli nie ma wolnej ramki, uzyj algorytmu zastepowania do
wytypowania 'ofiary’, ktérej ramka zostanie wykorzystana.

e Woczytaj z dysku strone do znalezionej wolnej ramki. Zmoklyjfi
tablice stron i liste ramek.

e \WWznoOw przerwany proces.
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Algorytmy zastepowania stron

Istnieje ich wiele.
Podstawowy cel, minimalizacja liczby btedéw braku strony
Zwykle bedziemy uzywapamieci wielk&ci 3 ramek, inicjalnie pustej.

Ponizszy diagram ilustruje ogolna zalegomiedzy wielk&cia pamigci i
liczba bteddw braku strony.
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number of page faults

number of frames

Algorytm FIFO

Algorytm polega na wybieraniu do usunigecia strony, ktéaglhuze;
znajduje sie w pamieci.

W ponizszym przykitadzie miato miejsce 15 bteddw brakorsyr

reference string

2 ¥ 2 8 1

7 060 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 7 0 1
EERC N ER O Al
HJCURERE o ] e
N E R CACAERE EJENE

page frames
Rozwazmy jeszcze jeden ciag odwmta, 2, 3, 4, 1, 2, 5,
2, 3, 4, 5.
Nietrudno sprawdz, ze

e przy 3 ramkach mamy 9 btedow,

1,
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e przy 4 ramkach mamy 10 (!) bledow.
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number of frames

Wihasnat ta nazywa sie anomalia Belady’ego.

Algorytm optymalny
Algorytm optymalny polega na wybraniu do usuniecia strdgra
najdtuzejnie bedzieuzywana.

W ponizszym przyktadzie wystapito 9 btedow braku strony

reference string
7 01 2 0 3 0 4 2 3 0 3 21 2 01 7 0 1

| [of [of [ [9 9 E o
HRNRERE 0 £

page frames

Dlaciagul, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5idramek
mamy 6 btedow (sprawdz!).

Niestety algorytm ten nie daje sie zaimplementoywaniewaz wymaga
wiedzy o przysztych odwotaniach (czyli w praktyce wykoreaprogramu).
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Uzywany jest gtdwnie jako punkt odniesienia przy ocenigyith
algorytmow.

Algorytm LRU

Algorytm uzywa do oszacowania zachowania w przysaiwviedzy o
przesziaci.

Polega on na wybraniu do usunigcia strony, do ktorej odwetaastapito
najdawniej (least recently used).

W ponizszym przyktadzie wystapito 12 btedow braku syron

reference string
7 01 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1

page frames

Dlaciagul, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5idramek
mamy 8 btedow (znowu sprawdz!).

Ani algorytm optymalny ani LRU nie sa obarczone anomalksdaldy’ego.
Anomalia ta nie dotyka tak zwanych algorytmow stosowych.

Algorytm nazywamy stosowym §hi potrafimy pokaza, ze zbior stron w
pamieci dla n ramek jest zawsze podzbiorem zbioru stronmiga przy
n+1 ramkach.

Implementacja LRU

Implementacja tego algorytmu wymaga odpowiedniego spriEealizacja
programowa wielokrotnie spowalnia dostep do pamigci.
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e Licznik czasu, rejestr czasu uzycia przy kazdym odwatani
przeszukiwanie tablicy stron.
e Stos z numerami stron do ktérych byty odwotania.

— Wyjecie numeru i umieszczenie na wierzchu stosu - modyj@kac
wskaznikow.

— Wybor ‘ofiary’ nie wymaga przeszukiwania.

reference string

4 7 0 7 1 0 1 2 1 2 T 1 2
1 2
0 1
7 0
4 4
stack before a stack after b

Przyblizanie metody LRU
Bity odniesienia

Z kazda strona zwiazany jest dodatkowy bit, poczatkostawiony na O.
W chwili odwotania do strony bit przyjmuje wargo 1.
Do zastapienia wybierana jest strona z bitem o w&mit©.

Bardziej rozbudowany wariant — dla kazdej strony dodatkogjestr do
magazynowania warsgi bitu odniesienia w ustalonych odstepach czasu.
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Algorytm drugiej szansy

Wymaga bitu odniesienia.
Strony wybierane sa cyklicznie.

Jesli bit odniesienia kandydatki ma wa#bl, jest ustawiany na 0 i strona
zostaje w pamieci.

Do usunigcia wybierana jest strona z bitem odniesienianydavO.

Mozliwy wariant rozbudowany:
e poza bitem odniesienia, rozwazamy bit modyfikacji,
e uzyskujemy 4 klasy stron: (0,0), (0,1), (1,0), (1,1),
e bit odniesienia traktujemy tak jak w algorytmie drugiejsgg,

e Wybieramy strone typu (0,0) albo ostatecznie (0,1).

reference pages reference pages
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Algorytmy zliczajace

Utrzymywany jest licznik zliczajacy odwotania do danepsty.
LFU — usuwamy strone z najmniejsza liczba odwota

MFU — usuwamy strone z duza wasida licznika (ta z mata pewnie bedzie
jeszcze uzywana).

Przydziat ramek

Jak dzielc wolne ramki miedzy r6zne procesy?
Czy utrzymywa& pewna pule wolnych ramek?

Co z ramkami dla nowych procesow

Minimalna liczba wolnych ramek

Okresla ja architektura komputera.

IBM370 - rozkaz przesytania ciagu znakéw z pamigci do gemi
e sam rozkaz - 6 bajtow, czyli dwie ramki,
e argument skad - 2 ramki,
e argument dokad - 2 ramki

Faktycznie moga déf jeszcze 2 ramki: powyzszy rozkaz moze&by
argumentem rozkazexecut e (2 ramki).

Algorytmy przydziatu

e staly przydziat ramek - wszystkim po rowno,
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15

e przydziat proporcjonalny, zalezny od wiekad,

e przydziat proporcjonalny, zalezny od priorytetu.

Przydziat lokalny vs. globalny

Lokalny — kazdy korzysta tylko ze swojej puli ramek.

Globalny — strony do zastapienia wybiera sie z globalndijstron.
Umozliwia to skorzystanie z 'cudzej’ ramki.

Szamotanie (migotanie)

| >
[ thrashing

CPU utilization

degree of multiprogramming

Jesli proces nie dysponuje 'wystarczajaca’ liczba ranmvespotczynnik
btedow braku strony staje sie b. duzy.

Prowadzi to do:

e stabego wykorzystania CPU,
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e W konsekwencji moze to spowodoaawigkszenie stopnia
wieloprogramowaci,

Szamotanie — sytuacja, kiedy procesmieca znaczaca cagczasu na
wymiane stron.

Model strefowy (locality model)
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W roznych momentach wykonania proces aktywnie wykorzggitiko
pewien podzbidér swoich stron. Taki podzbidr nosi nazwefgtflocality).

W trakcie wykonywania proces przechodzi z jednej strefy dmkj (moga
one zachodzina siebie).

Jesli liczba przydzielonych procesowi ramek jest mniejszarozmiar strefy
wzrasta liczba bteddw braku strony.
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Je&sli suma wymiarow stref proceséw jest wigksza niz rozmemieci,
wystepuje szamotanie.

Model zbioru roboczego

e A — okno zbioru roboczego — ustalona liczba odwothp stron.

o WSS; — rozmiar okna zbioru roboczego procesu-R liczba stron,
do ktorych odwotat sie proces w ciagh ostatnich odwola.

— A za mate — zbhior roboczy nie obejmuje catej strefy,
— A za duze — zbior roboczy obejmuje wiecej niz jedna siref,
— A = oo — zbhior roboczy obejmuje caty program.

e D=5 WSS; —taczna liczba potrzebnych ramek.

e J&sli D > m — szamotanie.

e Konieczne wstrzymanie (co nhajmniej jednego) procesul.

Model ktopotliwy do implementacji — np. poprz&kedzenie stanu bitow
odniesienia w ustalonych odcinkach czasu.

page reference table
L W2615T777751623412344434344413234443444...
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Czestae btedéw braku strony

Ustanawiamy 'akceptowalny’ wspotczynnik btedow brakeoay.
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e obserwowany za maty — odbieramy ramki,

e Oobserwowany za duzy — przydzielamy ramki.

)

increase number
of frames

upper bound

page-fault rate

lower bound

decrease number
of frames

number of frames

Zagadnienia dodatkowe
Stronicowanie wstepne

Czy sprowadzado pamigeci strony na poczatku pracy procesu i po jego
powrocie z urzadzenia wymiany.

Wybor wielko sci strony

e fragmentacja,
e wielkosSt tablicy stron,

e koszty transmisji,
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o sStrefy.

Generalnie zaznacza sie tendencja do zwigekszania stron.

Struktura programu

W zasadzie stronicowanie na zadanie jest przezrocziestadgramisty.
Wiedzac jednak jak w systemie jest ono zorganizowane nao@ptyna na
liczbe bteddw braku strony.

Przytad — program zerujacy duza tablice kwadratowageno robc albo
wierszami albo kolumnami.

Znajac sposob rozkiadu takiej tablicy na stronie, mamyywpta liczbe
btedow braku strony.

Blokowanie stron a we/wy

M ce Je=2
magnetic-tape
drive

Strony niekiedy musza lgyzabezpieczone przed usunieciem z pamigci.
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Dotyczy to np. operacji we/wy do bufora w pamieci uzytkoken Strona w
oczekiwaniu na transmisje moze zdstesunigeta.

e we/wy przez bufory w pamieci systemu, albo
e blokowanie stron.

Inny przypadek, strony niskopriorytetowych procesow ega&ych na
przydziat procesora — zanim nowosprowadzona strona zestagta,
moze sta sie kandydatka do usunigecia.

Segmentacja na zadanie

Mechanizm znacznie mniej wydajny niz stronicowanie.
Stronicowanie wymaga znaczacego wsparcia sprzetowego.

Niekiedy, np Intel 80286, stronicowanie nie jest mozliak segmentacja
tak.

Konsekwencje niejednakowej wielkoi segmentow.

Generalna zasada bardzo zblizona do stronicowania.




