GESTIUNEA MEMORIEI

Gestiunea resurselor memoriei este un aspect
complex al unui sistem de operare.lata cativa pasi parcursi
inspre o organizare eficienta si performanta.
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1 Elemente de baza in gestiunea memoriei Neculoiu Paul

“640K ought to be enough for anybody.” — atribuit lui Bill Gates (1981)

Adevarat sau nu citatul in 1981 acest concept nu mai este de ceva timp de actualitate. Nevoile
de memorie ale aplicatiilor software din ziua de azi au depasit de mult acea valoare. Desi
tehnica a evoluat o data cu necesitatea acestora de memorie totusi exista inca anumite limitari
tehnice sau financiare care retin utilizatorul din a atinge utopia memoriei non-volatile infinit de
mari si infinit de rapida.

Din acest motiv se pune un mare accent in ziua de azi pe gestionarea cat mai eficient a
memoriei limitate aflate la dispozitia utilizatorului.

1.1. Monoprogramarea (mono/single tasking) fara utilizarea de swap sau
paginare

Desi tehnica nu mai este demult utilizata in statiile din ziua de azi, inca se mai poate gasi in
unele sisteme dedicate sau unitati de calcul portabile (palmtop) si printre primele statii aparute
desi tehnicile de implementare pentru fiecare desi acestea difera de la caz la caz.

Primele mainframeuri aveau sistemul de operare la baza memoriei RAM, restul revenindu-i
memoriei de program, primele PCuri aparute fiind echipate si cu 0 memorie ROM rezervata
pentru drivere si intrare/iesire cunoscuta sub numele de BIOS (basic input/output system),
indtrodus pentru prima data pe scara larga de catre IBM si la acea data era una dintre
putinele solutii care presupunea un nivel de abstractizare independent de sistemul de operare
si care avea in acelasi timp si calitatea de a fi suficient de bine documentat. Acesta deservea
sistemul cu o serie de functii de vaza realiza pasii necesari incarcarii sistemului de operare in
RAM si totdata punea la dispozitie unele optiuni de configurare.

Necesitatea de flexibilitate a zilei de azi dar si a programarii defectuase au dus la inlocuirea
memoriei ROM ca mediu de stocare in favoare unor memorii EEPROM (sau flash-ROM)
aceasta fiind mai usor de actualizat.

Alternativ sistemul de operare se poate pastra intr-o unitate ROM separata de memoria RAM
de program, sistem indelung utilizat in palmtopuri si unitatile de calcul embeded. Sistemul de
operare era initial “incrustat” si nu putea fi inlocuit decat prin inlocuirea fizica a ROM-ului. In
ziua de azi, cu evolutia memoriilor configurabile non-volatile (flash-ROM) este posibila
actualizarea continutului ROM-ului respectiv fara inlocuirea fizica a acestuia. In principiu
exista doua tehnici de baza pentru a schimba continutul unui flash-ROM in palmtopuri. Prima
este referita ca umbrire (“shadowing”) care implica stocarea componentelor actualizabile ale
ROM-ului in zona RAM, aceasta avea totusi anumite probleme, componentele respective
ocupand RAM-ul respectiv in primul rand, (unele fiind chiar prea mari pentru a incapea in
acesta), in al doilea rand daca unitatea ar fi fost vreodata pornita “la rece” (situatie in care
RAM-ul se goleste), actualizarile respective s-ar fi pierdut. A doua tehnica utilizata implica
reinscriptionarea intregii imagini, utilizand loaderul de boot (boostrap). Acesta intruieste initial
unitatea portabila sa incarce anumite componente in ROM cand acesta este pornit (cald sau
rece). Un dezavantaj cu aceasta tehnica este aceea ca majoritatea acestor sisteme au spatiu
limitat de memorie si nu pot stoca intreaga imagine in timpul reinscriptarii.



Sistemul astfel organizat unitatea de calcul nu poate procesa decat un program intr-un anumit
moment de timp, acesta copiindu-l de pe unitatile de stocare in memorie si executandu-l pana
la finalizare, moment in care procesarea se opreste, unitatea de calcul asteptand urmatoarea
comanda. La primirea acesteia incarca noul program in memorie suprascriindu-l pe cel dintai
si executandu-I.

Modul monoprogramarii nu mai este folosit in ziua de azi decat in unele unitati embeded,
pentru care costul de productie mai redus si/sau lipsa nevoiei pentru aplicatia respectiva a
unui nivel superior de gestionare a justificat renuntarea la modurile mai avansate.

1. 2. Multiprogramarea cu partitii fixe.

Necesarul zilei de azi a dus la adpotarea unor tehnici ce pot rula proceste multiple simultan.
Avantajul acestiu sistem este ca procesorul poate prelucra continuu, putand prelua un
porgram in timp ce alt program asteapta finalizarea procedurilor de intrare/iesire, crescand,
asftfel, eficienta sistemului de calcul fata de modul “clasic” de procesare fiecarui program in
parte. Tehnica a fost intotdeauna utilizata in serverele de retea pentru a rula procese multiple
(pentru clienti diferiti ce-i drept) simultan, dar in ziua de azi si unitatile client in sine au aceasta
capabilitate, monoprogramarea disparand de mult din aceasta zona de prelucrare.

Multiprogramarea este tehnica de exploatare a sistemelor care permite existenta simultana in
memoria interna a mai multor programe care se executa concomitent in partitii fixe de
memoriecu conditia ca acestea sa nu utilizeze in acelasi timp simultan aceeasi resursa.
Executia in multiprogramare a lucrarilor se face pe loturi, fiecare lot de lucrari avand afectata o
partitie fixa din memria interna. O partitie este 0 zoan continua de memorie, de o lungime si
adresa fixa, partitii partajate la inceput, de pilda, la pornirea sistemului.

In cadrul fiecarui lot, lucrarile sunt executate secvential, fiind lansate automat in executie. Sub
controlul sistemului de operare, unitatea de prelucrare comuta de la o partitie la alta, pentru a
realiza executia simultana a proceselor, comutarea facandu-se in momentul in care unitatea
nu este utilizata de procesul respectiv (ex. Asteapta terminarea operatiilor de intrare/iesire),
comutarea intre procese facandu-se in urma unor evenimente interne proceselor din executie.
Fiecare partitie are asociata o prioritate de executi,e resursele sistemului de calcul fiind
alocate proceselor conform solicitarilor acestora, si in functie de disponibilitatea reusrselor. In
cazul solicitarii unei resurse care nu este disponibila, procesul respectiv intra in aspteptare,
pana la eliberarea acesteia. Oridnea de alocare a resurselor intre procesele care solicita
aceeasi resursa fiind determinata de prioritatea de partitiei ( procesele cu prioritatea mai mare
au acces la aceeasi resursa inaintea celor cu prioritatea mai mica). Sistemul de calcul dispune
de un sistem de intreruperi prin intermediul caruia se semnaleaza aparitia unui eveniment
care poate fi cauza comutarii intre procese.

Accesul programelor la partitii pentru organizarea loturilor devine o problema in sensul ordinii
acestora, dimensiunea partitiilor fiind limitata de dimensiunea totala a memoriei, aceasta
putand fi divizata in portiuni inegale pentru stocarea programelor. Un algoritm utilizat este
asezarea programului la coada pentru cea mai mica partitie care o poate contine.
Dezavantajul unei astfel de tehnici consta in momentul in care aplicatiile mici, desi existand
spatiu suficient intr-o partitie de dimensiune mai mare pt ea, asteapta loturi multiple pentru a
intra in partitia ei corespunzatoare.



O alta strategie ar fi organizarea intrarii pe rand a proceselor astfel in cat acestea sa intre in
prima partitie de dimensiuni suficient de mari care devine disponibila. Din nefericire, in cazul
sarcinilor mici care intra in partitile mari, spatiul neutilizat se pierde, acest lucru fiind nedorit.
Alternativ se poate cauta intreaga lista de intrare cand o partitie devine libera sa se aleaga
cea mai mare care incape, desi in acest mod cele mai mici risca sa nu mai apuce sa intre.

1.3. Modelarea Multiprogramarii

Prin multiprogramare se poate obtine o utilizare crescuta a procesorului. Pe scurt, daca, in
medie, un proces este procesat numai 20% din timpul pe care il petrece in memorie, cu cinci
procese simultane in memorie, procesorul ar trebui sa fie utilizat in permanenta. Acest model
este nerealist de optinist, totusi, deoarece presupune ca toate cele cinci procese nu vor
astepta niciodata aceeasi interfata de intraref/iesire.

Un model mai bun il reprezinta privirea utilizarii procesorului dintr-un punct de vedere
probabilistic. Presupunand ca un proces utilizeaza o fractiune p din timp asteptand terminarea
procesului de intrare/iesire, cu n procese in memorie simultan probabilitatea ca toate cele n
procese sa astepte pentru I/O (caz in care procesorul sta) este pn . Utilizarea procesului apoi
fiind 1-pn. Deci, daca procesul si-ar petrece 80% din timp asteptand 1/O, cel putin zece
procese trebuie sa fie in memorie simultan pentru a aduce risipa de procesor sub 10%,
procesele interactive asteptand de exemplu ca utilizatorul sa introduca date la un terminal,
80% risipa de procesor nefiind un lucru intocmai iesit din comun.

Pentru acuratete, modelul probabilistic descris este nhumai o aproximare. Acesta presupune
implicit ca cele n procese sunt independente, fiind suficient de acceptabil pentru un sistem cu
cinci procese in memorie sa aiba trei ruland si doua in asteptare. Dar cu un singur procesor
nu putem rula trei procese simpultan drept urmare un proces devenit pregatit cat timp
procesorul este ocupat va trebui sa astepte. Drept urmare procesele nu sunt independente.

De asemenea, presupunand ca o masina de calcul are, spre exemplu, 32MB de memorie,
sistemul de operare ocupand 16MB si fiecare program ocupand 4MB. Aceasta ar permite
patru programe sa fie in memorie in acelasi timp. Cu o medie de asteptare de 80%, avem o
utilizare a procesorului (ignorand necesitatile sistemului de operare) de aproximativ 60%.
Adaugarea a inca 16MB de memorie permite sistemului sa treaca de la 4 programe la 8,
crescand astfel utilizarea procesorului la 83%. Adaugarea a inca 16MB nu ar creste utilizarea
procesorului decat de la 83% la 93%, punand astfel sub semnul intrebarii, utilitatea reala
adaugarii repsectivei extinderi de memorie.

1.4. Analiza performantelor sistemelor multiprogramate

Modelul discutat poate de asemenea fi utlizat pentru a analizarea prelucrarii pe loturi. Nu toate
procesele utilizeaza procesorul pentru acelasi interval de timp. Cu o medie de asteptare de
80% un proces poate petrece de 5 ori mai mult timp in memorie fata de cat timp, utilizeaza,
practic procesorul, chiar si fara concurenta pentru accesul la acesta. In cazul sosirii unei a
doua sarcini, utilizarea procesorului creste datorita gradului ridicat de multiprogramare, fiecare
proces avand acces jumatate de timp la procesor, pierderea de timp de acces la procesor a
primei sarcini fiind redusa. In cazul sosirii unei a 3a sau a 4a sarcini timpul de acces al
fiecareia scade iar utilizarea procesorului creste.



1.5. Relocarea si Protectia

Utilizarea multiprogramarii ridica doua probleme esentiale, relocarea si protectia. Sarcini
diferite ruleaza de la adrese diferite. Cand programele sunt combinate sa inceapa intr-un
singur spatiu de adresa, linkerul trebuie sa stie de la ce adresa va incepe programul in
memorie.

Daca prima instructiune ar fi un salt la o procedura la adres absoluta 100, in cazul in care
programul e incarcat in prima partitie ( la adresa 100K de ex), instructiunea respectiva va sari
la adresa 100 care se afla in interiorul sistemului de operare. Ceea ce este necesar este ca
aceasta sa sara la 100K+100. Daca programul ar fi incarcat in partitia 2 ar trebui sa sara la
200K+100. Problema adresarii relative la locul de inceput al programului este cunoscuta ca
problema relocarii.

O solutie posibila consta in modificarea instructiunilor in sine din program in timp ce acesta
este incarcat in memorie. PRogramele incarcate intr-o parttitie li se adauga adresa de inceput
a acelei partitii. Performarea relocarii in timpul incarcarii in acest mod, linkerul trebuia sa
atribuie programului binar o lista continand care din liniile din program sunt adrese si care sunt
comenzi, constante sau alte obiecte care nu trebuie relocate.

Relocarea in timpul incarcarii nu rezolva problema protectiei. Un program malitios poate
oricand construi 0 noua instructiune la care sa sara.

Deoarece programele in acest sistem utilizeaza adrese absolute de memorie in loc de adrese
relative la registru nu exista metode de a opri un program din a construi o instructiune care
citeste sau scrie orice cuvand din memorie. In sistemele multiuser, nu este de dorit a lasa
procesele sa scrie si sa citeasca bucati de memorie apartinand altor utilizatori.

Solutia data de IBM a fost impartirea memoriei in blocuri de 2KB si asignarea acestora a unui
cod de protectie de 4 biti pentru fiecare bloc. Acesta bloca orice tentativa a vreunui proces de
accesare a memoriei a carui cod de protectie diferea de al lui. De vreme ce numai sistemul de
operare putea schimba codurile de protectie procesele utilizatorilor erau prevenite din a
interfera cu ale altora si cu sistemul de operare in sine.

O solutie alternativa atat la relocare cat si la problema protectiei o reprezinta echiparea
sistemului cu doi registrii hardware speciali denumiti base(baza) si limit(limita). Cand unui
proces ii vina randul, registrul de baza este incarcat cu adresa de start a partitiei, iar registrul
de limita cu lungimea acesteia. Fiecare adresa de memorie generata automat | se adauga
continutul registrului de baza inainte de a fi trimisa in memorie.

Astfel, instructiunea in sine nu mai este modificata. Adresele sunt de asemenea verificate sa
nu depaseasca limita, astfel incat sa nu isi paraseasca partitia curenta. Registrele sunt
protejate la scriere din partea utilizatorilor.

Dezavantajul acestei scheme este nevoia de a aduna si compara fiecare referinta de
memorie. Comparatia se face rapid dar adunarile sunt incete datorita propagarii bitului de
carry decat daca nu sunt utilizate circuite speciale de adunare.

CDC 6600 a fost primul supercomputer din lume si utiliza aceasta tehnica. Procesoarele intel
8088 utilizate pentru primele IBM PC foloseau o versiune mai slaba a acesteia, doar registre
de baza dar fara cele de limita. Putine calculatoare o mai folosesc in ziua de azi.



1.6. Rezumat

monoprogramarea (mono/single tasking) fara utilizarea de swap sau paginare

Tehnica monoprogramarii inca se mai gaseste in uz in unele sisteme dedicata sau
unitati de calcul portabile nemaifiind utilizata in statii de cateva generatii.

Informatiile erau stocate in functie de necesitati fie in RAM-ul temporar sau in memorii
mai nevolatile ROM, necesitatile curente inlocuind in timp pe acestea din urma cu
variante mai performante.

Sistemul in schimb nu poate procesa decat un program intr-un anumit moment de
timp, acesta nemaifiind utilizat in ziua de azi decat in unele aplicatii restranse.

Multiprogramarea cu partitii fixe.

Evolutia de la monoprogramare, multiprogramarea aduce avantajul ca poate prelucra
multiple procese simultan, procesorul putand lucra continuu putand prelua un program
in timp ce altul asteapta finalizarea procedurilor de intrare/iesire ducand la o eficienta
mai mare.

Aceasta perminte existenta simultana in memoria interna a mai multor programe care
se eexecuta concomitent in partitii fixe de memorie cu conditia ca acestea sa nu
utilizeze in acelasi timp simultan aceeasi resursa.

Modelarea Multiprogramarii.

Prin multiprogramare se poate obtine o utilizare crescuta a procesorului.

Se pot gasi multiple metode de modelare a acesteia pentru determinarea
performantelor fiecare cu partile lui slabe si tari.

Este nevoie a se tine cont de faptul ca procesele nu ruleaza simultan in mod real ci
intra succesiv pe bucati in procesor, “mimand” astfel procesul de rulare simultana.

Analiza performantelor sistemelor multiprogramate

Modelul discutat poate de asemenea fi utlizat pentru a analizarea prelucrarii pe loturi.
Nu toate procesele utilizeaza procesorul pentru acelasi interval de timp. In cazul sosirii
unei a doua sarcini, utilizarea procesorului creste datorita gradului ridicat de
multiprogramare, fiecare proces avand acces jumatate de timp la procesor, pierderea
de timp de acces la procesor a primei sarcini fiind redusa.

Relocarea si Protectia

Utilizarea multiprogramarii ridica doua probleme esentiale, relocarea si protectia.
Sarcini diferite ruleaza de la adrese diferite. Cand programele sunt combinate sa
inceapa intr-un singur spatiu de adresa, linkerul trebuie sa stie de la ce adresa va
incepe programul in memorie.



2.Swapping Raducanu Vlad

2.1. Introducere

Exista mai multe metode de gestiune a memoriei,dintre acestea metodele cu partitii
fixe pot fi utile in cazul unui sistem cu prelucrare pe loturi. Acest tip de metode poate fi eficient
in cazul in care memoria este suficient de mare ca sa tina suficient de multe procese astfel
incat procesorul sa fie ocupat cat mai mult timp.

In sisteme multiutilizator cu partajare a timpului, sau in computere care au de indeplinit
sarcini consumatoare de memorie apare problema ca memoria principala nu este suficienta.
Solutia in acest caz este ca o parte din procese sa fie stocate pe harddisk si aduse in
memoria principala atunci cand este nevoie. Se folosesc doua strategii generale in acest caz:
cea mai simpla, numita swapping, care consta in mutarea proceselor cu totul intre memorie si
hard, si cealata ,memoria virtuala, care permite stocarea unor parti din proces pe hard si
altora in memoria principala.

Avantajul la swapping este practic ca partitile memoriei sunt de marime variabila, in
functie de process si astfel memoria poate fi utilizata mai eficient, principalul dezavantaj insa
este ca se complica algoritmul de alocare a memoriei.

Dupa folosirea swappingului un timp e posibil sa se creeze mai multe zone de
memorie libera care sa fie prea mici pentru a putea incarca un proces intreg in ele, pentru a
rezolva aceasta problema se poate compactata memoria astfel incat sa avem o singura zona
de memorie libera foarte mare si compacta. Insa aceasta actiune este 0 mare consumatoare
de timp si nu este in general utilizata.

Spatiul alocat pentru procese noi, sau aduse de pe harddisk trebuie sa fie mai mare
decat procesul in sine, deoarece procesele au tendinta sa creasca in timpul rularii, de
asemenea este util sa se aloce acest spatiu in plus intre o zona de stiva(care creste in jos) si
0 zona de date (care creste in sus) astfel incat utilizarea acestui spatiu sa fie cat mai eficienta.

2.2. Gestiunea memoriei cu harti de biti (bitmaps)

O metoda de gestiune a memoriei in cazul swappingului este cu ajutorul hartilor de biti
(bitmaps). Metoda presupune creerea unei harti in care fiecare bit corespunde unei zone de
memorie de dimensiune fixa, bitul fiind 0 pentru o zona libera si 1 pentru o zona ocupata.
Problema prinicipala in acest caz este alegerea dimensiunii zonei de memorie
corespunzatoare unui bit, deoarece alegerea unei dimensiuni prea mari duce la pierderea de
spatiu, iar alegerea unei dimensiuni prea mici duce la marirea inutila a hartii memoriei. In
cazul in care zonele de alocare au dimensiune prea mare in momentul in care o parte dintr-o
zona este utilizata, in harta memoriei intreaga zona este marcata ca “folosita” si astfel se
pierde restul de memorie din zona respectiva.

O alta problema cu aceasta metoda este ca atunci cand trebuie adus un proces in
memorie trebuie cautata o secventa de biti 0 (corespunzatoare unei secvente de zone libere
in memorie) suficient de mare cat sa poate tine procesul respectiv, cautarea unei astfel de
secvente intr-o harta de biti este foarte consumator de timp.
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2.3. Gestiunea memoriei cu liste inlantuite

Utilizarea listelor inlantuite pentru gestiunea memoriei presupune creerea une
liste in care fiecare element se refera la 0 zona de memorie astfel: zona poate fi
ocupata sau libera, se retine adresa de inceput a zonei si adresa de sfarsit a zonei si
un pointer catre elementele vecine. Lista de obicei este ordonata dupa adrese astfel
incat atunci cand trebuie modificata aceasta sa se faca usor : atunci cand se dezaloca
memorie dintr-o zona elementele corespunzatoare zonelor vecine libere impreuna cu
elmentul respectiv se combina formand un nou element cu adresa de inceput a
primului si adresa de final a ultimului si marcat ca liber.

Pentru a aduce un proces din memorie trebuie cautata o zona de memorie
adecvata, pentru aceasta exista mai multi algoritmi cum ar fi first fit (care alege prima
zona suficient de mare pentru a tine procesul respectiv, dupa care la urmatorul proces
cautarea se face din nou de la inceput), next fit (alege prima zona suficient de mare,
dupa care la urmatorul proces cautarea se face incepand cu ultima zona unde s-a
ajuns), best-fit (se cauta prin toata lista pana se gaseste cea mai mica zona libera
capabila sa acomodeze procesul respectiv), worst fit (se cauta prin toata lista si se
alege cea mai mare zona libera). Ideea la worst fist este ca in urma celorlalti algoritmi
ajunge la un moment dat sa se creeze niste zone libere prea mici pentru a fi utile si in
situatia lui worst fit spatiul liber ramas va fi cat mai mare posibil. In practica insa se
dovedeste ca next fit e chiar ceva mai slab decat first fit, ca best fit e chiar mai slab
deoarece dureaza f. Mult si creeaza si zonele mici de mem. libera si ca nici worst-fit
nu este atat de bun.

O posibila imbunatatire este sa fie tinute 2 liste separate una pentru zonele
alocate, alta pentru zonele libere, astfel cautarea se face doar in lista de zone libere si
se imbunatateste performanta algoritmilor. Folosind aceasta metoda nici nu mai e
nevoie pentru o structura separata pentru lista, ci ar putea pur si simplu fi
implementata direct in memorie, astfel la inceputul fiecarei zone sa fie un mic element
care sa descrie zona, inclusiv cu pointer catre urmatoarea zona libera si astfel se
poate renunta la informatia de liber/ocupat folosind doar 2 cuvinte pentru un element
din lista, in loc de 3.

O alta imbunatatire se numeste quick-fit si consta in a tine o lista separata cu
zonele libere de marimi uzuale (zone care sunt mai probabil sa fie cerute). Pentru
procese ce necesita zone de marimi mai ciudate se pot incarca in zone un pic mai
mari, sau se poate tine o lista separata pentru zonele de marimi ciudate. Oricum
pentru acest tip de swapping apar din nou problemele de fragmentare.
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2.4. Swapping in cazul Linux

Memoria in cazul sistemului de operare Linux este organizata intr-un spatiu
virtual de memorie pentru fiecare proces consistand din trei segmente. Segmentul
text, in care este tinut “codul” procesului, acest segement este de obicei “read-only”,
un segment de date in care sunt tinute variabilele si datele necesare programului,
acest segment este impartit in doua o parte pentru datele neinitializate si o parte
pentru datele initializate, si un segement de stiva care creste in jos (incepe de la
adrese mari si creste catre 0), programele nu pot gestiona explicit marimea acestui
segment si in momentul in care se depaseste marimea acestui segment apare o
eroare hard si segemetnul este automat marit cu o pagina. Segmentul de date poate
creste si se poate micsora si exista o functie de sistem cu ajutorul careia programele
pot aloca sau dealoca memorie (brk).

Swappingul in Linux este comandat de nivelul superior al unui programator pe
2 niveluri, anume swapperul. Mutarea din memorie spre harddisk este initiata atunci
cand nu mai e suficienta memorie libera dintr-unul din mai multe motive, de exemplu
este apelata functia brk pentru a extinde un segment de date, sau este apelata functia
fork si e nevoie de memorie pentru procesul fiu sau o stiva creste mai mult decat
spatiul alocat ei. Pentru mutarea inversa, anume trebuie adus in memorie un proces
care a stat prea mult pe harddisk gasirea unui proces care sa fie trimis spre harddisk
pentru a face loc in memorie este gestionata tot de swapper si anume sunt intai
analizate procese care asteapta ceva (de exemplu input de la utilizator), daca sunt
gasite mai multe este ales cel al carui timp de rezidenta in memorie si al carui
prioritate sunt mai mari.Swapperul verifica lista de procese care nu sunt in memorie o
data la cateva secunde pentru a decide daca trebuie adus vreunul in memorie. Pentru
a preveni suprasolicitarea hardului niciun proces nu poate fi scos din memorie daca
nu a stat macar 2 secunde.

2.5. Swapping in cazul Windows 2000

In cazul Windows gestionarea memoriei este mai complicata si swappingul in
sine este strans legat de mecanisme complexe de inlocuire a paginilor. |deea de baza
este ca paginile sunt tinute fie in niste seturi de lucru, adica elemente necesare in acel
moment pentru procesare, fie in niste liste de pagini cu diferite tipuri de pagini de
genul pagini care au fost modificate si nu au fost inca scrise pe disc, pagini care au
fost folosite dar nu au fost modificate fata de varianta de pe disc, pagini libere (pagini
care contin date, dar nu mai sunt necesare) si pagini cu zero (pagini libere care sunt
completate cu 0 peste tot) de asemenea mai exista si o lista cu locatii defecte din
RAM astfel incat sa nu se incerce scrierea acolo. Exista mai multe threaduri care muta
pagini intre harddisk si memoria RAM, printre care un thread de swapping care din 4
in 4 secunde cauta procese care au fost inactive o anumita perioada de timp si le
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muta pe una din listele de pagini modificate, sau de pagini in standby(pagini
nemodificate).

2.6.Rezumat

Swappingul ese o metoda de gestiune a memoriei ce presupune transferul unor
procese din memoria ram pe harddisk pentru a elibera memorie pentru alte
procese.Spre deosebire de memoria virtuala care permite stocarea doar unor parti din
proces,la swapping se stocheaza intreg procesul.

In urma utilizarii acestei strategii e posibil ca in memorie sa apara zone goale
de memorie foarte mici ce practic devin inutilizabile, astfel este util sa se foloseasca
un algoritm eficient pentru swapping.

Exista doua metode de a implementa swappingul si anume cu harti de biti si cu
liste inlantuite. Hartile de biti ocupa mai mult spatiu in plus decat listele si algoritmii de
cautare a unor spatii libere suficient de mari sunt ceva mai greoi. Pentru gestionarea
memoriei cu ajutorul listelor inlantuite exsita mai multi algoritmi cu diferite avantaje si
dezavanataje.

In cazul Linux-ului swappingul este comandat de un singur nivel dintr-un sistem
de gestiune a memoriei pe mai multe nivele, iar algoritmul implementat evita destul de
usor thrashing-ul harddiskului (adica utilizarea excesiva cauzata de un transfer
nejustificat de des al proceselor intre harddisk si memorie)

In cazul Windows situatia este mai complicata iar swappingul este comandat de
mai multe threaduri si in stransa legatura cu algoritmii de inlocuire a paginilor. Astfel
sunt folosite diferite liste pentru a selecta paginile ce trebuie transferate spre hard si
eventual reimprospatate, threadul care face swapping scaneaza memoria pentru
procese ce au fost inactive mai mult de o perioada determinata de timp si trimite
paginile din care este alcatuit pe una din listele respective.

Bibliografie:
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3.Memoria virtuala  Musgat Liana

Memoria virtuala reprezinta o metoda de organizare a memoriei prin intermediul careia
programatorul "vede" un spatiu virtual de adresare foarte mare care este mapat in memoria
fizic disponibila, fara ca programatorul sa "simta” aceasta.

Aceasta ,solutie” a aparut din nevoia unui spatiu mare de memorie, pentru programe
prea mari pentru a intra in memoria disponibila. Solutia folositd Tn mod uzual a fost impartirea
programului respectiv in bucati numite overlay. Overlay 0 incepea sa ruleze primul. Atunci
cand acesta termina, chema un alt overlay. Unele sisteme bazate pe overlay erau destul de
complexe permitdnd mai multe overlay-uri in memorie, in acelasi timp. Overalay-urile erau
tinute pe disc si erau schimbate intre ele in memorie, in mod dinamic, conform cerintelor.
Schimbarea efectiva a overlay-urilor si operatia de impartire a programului in bucafi este
facuta de sistem, cu ajutorul memoriei virtuale.

Ideea de baza a memoriei virtuale este aceea ca marimea totala a programului, a
datelor, poate depasi marimea memoriei fizice disponibile pentru acesta. Programul mentine
partile ce sunt folosite Tn memorie iar restul partilor sunt {inute pe disc. De exemplu, un
program de 16 MB poate rula pe un sistem cu 4MB alegand cu grija care 4MB trebuie sa fie
mentinuti in memorie in orice moment, iar partile de care este nevoie se vor schimba intre
disc si memorie.

Prin mecanismele de memorie virtuala se mareste probabilitatea ca informatia ce se
doreste a fi accesata de catre CPU din spatiul virtual (disc), sa se afle in memoria principala,
reducandu-se astfel In mod semnificativ timpul de acces de la 10-15 ms (timp acces discuri),
la 50-80 ns (timp acces DRAM-uri) in tehnologiile actuale.

3.1.Paginare

Maijoritatea sistemelor cu memorie virtuala folosesc o tehnica numita paginare. De
obicei, spatiul virtual de adresare este Tmpariit In entitdti de capacitate fixa (4-64 Ko
actualmente), numite pagini. Unitatile corespondente din memoria fizica sunt numite cadre de
pagind. Paginile si cadrele de pagind sunt mereu de aceiasi marime. In general, prin
mecanismele de memoria virtuala, memoria principala contine paginile cel mai recent
accesate de catre un program, ea fiind pe post de "cache" intre CPU si discul hard.

La orice computer exista un set de adrese de memorie ce pot fi produse de programe.
Aceste adrese generate de program sunt numite adrese virtuale si formeaza spatiul adresei
virtuale. La computerele ce nu au memorie virtuala, adresa virtuala este pusa direct pe bus-ul
memorie si face ca, cuvantul de memorie virtuala sa fie scris sau citit. Atunci cand se
foloseste memoria virtuala, adresele virtuale nu ajung direct pe bus-ul de memorie. Tn schimb,
acestea ajung la un Unitate de Management al Memoriei care marcheaza adresele virtuale in
adrese de memorie fizica, dupa cum este prezentat si in figura.
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Transformarea adresei virtuale emisa de catre CPU intr-o adresa fizica (existenta in
spatiul MP) se numeste mapare sau translatare. Memoria virtuala ofera o functie de
relocare a programelor (adreselor de program), pentru ca adresele virtuale utilizate de un
anumit program sunt mapate spre adrese fizice diferite, Tnainte ca ele sa fie folosite pentru
accesarea memoriei. Aceasta mapare permite aceluiasi program sa fie incarcat in memoria
principala, modificarile de adrese realizdndu-se automat prin mapare (fara memorie virtuala
un program depinde de obicei in executia sa de adresa de memorie unde este incarcat de
catre sistemul de operare).

Transferul dintre RAM si disc se realizeaza in unitaii de marimea unei pagini. Atunci
cand unitatea Tncearca sa acceseze o adresa 0, folosind instructiunea:

MOV REG 0
adresa virtuala 0 este trimisa la Unitate de Management al Memoriei. Acesta observa ca
adresa intra in pagina 0 (adica de la 0 la 4095). Memoria nu stie nimic despre Unitate de
Management al Memoriei si vede doar o cerere de scriere sau de citire, cerere pe care o
onoreaza. Astfel Unitate de Management al Memoriei marcheaza toate adresele virtuale intre
0 si 4095. Avem posibilitate de a marca 16 pagini virtuale pe oricare 8 cadre de pagina setand
harta Unitate de Management al Memoriei Tn mod corespunzator nu rezolva problema prin
care adresa virtuala este mai mare decat memoria fizica. Din moment ce dispunem doar de 8
cadre numai 8 din paginile virtuale sunt marcate pe adresa fizica. Celelalte nu sunt marcate.
Astfel un bit prezent/absent urmareste care pagini sunt fizic prezente in memorie.

Atunci cand programul incearca sa foloseasca o pagina nemarcatd Unitate de
Management al Memoriei observa ca pagina nu este marcata si face ca CPU-ul sa execute o
operatie. Aceasta operatie se numeste eroare de pagina. Sistemul de operare ia un cadru de
pagina putin uzat si scrie continutul acestuia inapoi pe disc. Dupa aceea ia pagina la care s-a
facut referinta si o aplica cadrului de pagina, schimba marcarea si reporneste instructiunea
prinsa.

Adresa virtuala este impartita intr-un numar de pagini, numarul de pagina este folosit
ca un index in tabelul paginii, ob{inandu-se numarul cadrului conform paginii virtuale. De
exemplu, adresa virtuala, 8196 (0010000000000100 in cod binar), o adresa de 16 biti de
intrare care este impartita intr-un numar de pagina de 4 biti, si un rest de 12 biti. Cu 4 biti
pentru numarul paginii, avem 16 paginii si cu 12 biti pentru offset putem adresa cei 4096 de
biti in cadrul unei singure pagini. Daca bit-ul prezent/absent este 0, se declanseaza o
restrictionare la sistemul de operare. Daca bit-ul este 1, numarul cadrului ce se gaseste n
tabelul din pagina este copiat in comanda superioara de 3 biti a registrului de iesire, impreuna
cu offset-ul de 12 biti, acesta din urma fiind copiat nemodificat din adresa virtuala de intrare.
Impreuna se formeazé o adresa fizicid de 15 biti. Dupa aceea registrul de iesire este pus pe
bus-ul de memorie sub forma adresei memoriei fizice.
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3.2.Tabele pagina

in cazul cel mai simplu, marcarea adreselor virtuale In adresele fizice se realizeaza
conform procedurii descrise mai sus. Adresa virtuala este impartita intr-o numar de pagina
virtuala (biti de ordine mare) si intr-un offset (bi{i de ordine infericara). De exemplu, la o
adresa de 16 si o marime a paginii de 4KB cei 4 biti superiori pot specifica una dintre cele 16
adrese virtuale si cei 12 biti pot specifica offset-ul (0 la 4095) in cadrul adresei selectate. insa
se poate realiza si o impdrtire cu 3 sau 5 sau cu un alt numar de biti. Impartiri diferite implica
marimi diferite de pagina.

Numarul paginii virtuale este folosit drept index in tabelul paginii pentru a gasi intrarea
acelei paginii virtuale. Prin intermediul intrarii din tabel (daca aceasta existd) se gaseste
numarul cadrului paginii. Numarul cadrului este atasat la partea superioara a offest-ului,
inlocuind numarul paginii virtuale, pentru a forma o adresa fizica ce poate fi trimisa memoriei.

Scopul tabelului din pagina este acela de marca paginile virtuale in cadre. Vorbind din
punct de vedere matematic tabelul este o functie, avand numarul paginii virtuale drept
argument iar numarul cadrului fizic este rezultatul. Folosind rezultatul acestei functii campul
paginii virtuale este o adresa virtuala ce poate fi inlocuita de un cadru de cdmp de pagina ,
astfel formandu-se o adresa in memoria fizica.
trebuie sa se tina cont de doua probleme importante:

1. tabelul din pagina poate fi foarte mare

2. marcarea trebuie sa se realizeze rapid.
Primul punct rezulta din faptul ca, calculatoarele moderne folosesc adrese virtuale de cel putin
32 de biti. Luand in considerare o paginad cu marimea de 4 Kb, un spatiu de adresa de 32 bif;
are 1 milion de pagini, si un spatiu de adresad de 64 de bi{i are mai mult decat ati putea
calcula. Cu un milion de pagini in spatiul pentru adresa virtuala tabelul paginii trebuie sa aiba
1 milion de intrari. Si tineti cont de faptul ca fiecare proces are nevoie de propriul tabel de
pagina (deoarece are propriul spatiu pentru adresa virtuala).

Al doilea punct este o consecinta a faptului ca marcarea de la virtual la fizic trebuie sa
fie facuta la fiecare referinta a memoriei. O instructiune tipica contine un cuvant de
instructiune si deseori un operand. In consecintd este nevoie sa faceti 1, 2 sau chiar mai
multe referinfe la tabelul paginii, pentru fiecare instructiune in parte. Daca o instructiune
dureaza, sa spunem, 4 ns, cautarea in tabelul paginii trebuie sa se realizeze in mai putin de 1
ns pentru a evita stagnarea.

Cel mai simplu design (cel putin conceptual vorbind) este de a avea un singur tabel de
pagina ce este alcatuit dintr-o gama de registre de componente rapide, cu cate o intrare
pentru fiecare pagina virtuala, intrare indexata de numarul paginii virtuale. Atunci cand un
proces este initializat, sistemul de operare incarca registrii cu tabelul paginii procesului, dintr-o
copie ce este tinutd in memoria principald. in timpul executie procesului nu mai sunt necesare
referinte pentru tabel. Avantajele acestei metode sunt acelea ca este o metoda directa si nu
necesita accesul la memorie in timpul procesului de marcare. Dezavantajul consta in faptul ca
poate fi scump (in cazul in care tabelul este mare). Necesitatea de a incarca intreg continutul
tabelului duce la diminuarea performantelor.

La cealalta extremitate se afla posibilitatea conform careia tabelul din pagina este in
intregime in memoria principald. in aceasta situatie hardware-ul are nevoie de un singur
registru ce indica Tnceputul tabelului paginii. Acest design permite schimbarea identificarii
memoriei la un comutator de context, reincarcand un singur registru. Desigur, acesta are
dezavantajul de a necesita una sau mai multe referinte de memorie pentru a citi intrarile din
tabel, in timpul executiei fiecarei instructiuni. Din acest motiv, aceastd abordare este rar
folosita in forma ei cea mai pura, dar mai jos vom studia cateva variatii care au performante
mult mai bune.
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3.2.1.Tabele de pagina cu nivel multiplu

Pentru a evita problema ce {ine de stocarea continud a unor tabele imense, multe
calculatoare folosesc un tabel cu nivel multiplu. Secretul metodei de tabel de pagina cu nivel
multiplu este de a evita tinerea tuturor tabelelor in memorie in orice moment. in special,
acelea de care nu este nevoie nu ar trebui sa fie {inute in memorie.

Pentru un tabel cu doua nivele, cu 1024 de intrari . Fiecare din aceste 1024 de intrari
reprezinta 4M deoarece intreg spatiul adresei virtuale de 4 Gb este impartit in bucati de 1024
de bytes. Intrarea localizata cu ajutorul indexarii in partea de sus a tabelului produce adresa
sau numarul cadrului paginii pentru un tabel de pagina de nivelul doi. Intrarea 0 din partea de
sus a tabelului de pagini indica tabelul de pagina al programului urmator, intrarea 1 indica
tabelul de pagina ce contine datele, si intrarea 1023 indica tabelul de pagina pentru
majoritatea informatiei. Celelalte intrari nu sunt folosite.

3.2.2.Structura unei intrari in tabel

Aspectul unei intrari in tabel este dependent de masina, dar tipul de informatii prezent

este in mare acelasi de la masina la masina.
Cel mai important camp este Page frame number. Scopul maparii este de a localiza aceasta
valoare. Langa acesta avem Presen/absent bit. Daca aceste bit este 1 intrarea este valida si
poate fi folosita. Daca intrarea este 0 pagina virtuald corespondenta intrarii nu este n
memorie. Accesarea unei intrari din tabel ce are acest bit 0 duce la aparitia unei erori de
pagina. Bitii Protection spun ce fel de acces este permis. In forma cea mai simpla campul
contine 1 bit, cu 0 pentru citire/scriere si 1 bit doar pentru citire. O aranjare mai sofisticata
consta in a avea 3 bitj, cate unul pentru permiterea citirii, scrierii si executarii paginii.

Bitii Modified si Referenced {in cont de folosirea paginii. Cand se scrie pe o pagina,
hardware-ul declanseaza automat bitul Modified. Acest bit este de valoare atunci cand
sistemul de operare decide sa revendice un cadru. Daca pagina din acesta a fost modificata
( de exemplu este ,murdara”) aceasta trebuie sa fie scrisa pe disc. Daca aceasta nu a fost
modificata (de exemplu este ,curatd”) poate pur si simplu sa fie abandonata din moment ce
copia de pe disc este inca valabila. Bit-ul este uneori numit bit-ul murdar din moment ce
acesta reflecta starea in care se afla pagina.

Bit-ul Referenced este setat atunci cand o pagina este referita, fie pentru citire sau
scriere. Scopul acestuia este de a ajuta sistemul de operare in alegerea unei pagini ce va fi
evacuata atunci cand apare o eroare de pagina. Paginile care nu sunt folosite sunt candidati
mai buni decét paginile care sunt, si acest bit joaca un rol important in cativa dintre algoritmii
de Tnlocuire a paginii, algoritmi ce vor fi studiati mai tarziu in aceasta lucrare.

Ultimul bit permite dezactivarea cache-ului pentru aceastda pagina. Aceasta
caracteristica este importanta pentru paginile care se mapeaza pe registri in loc de memorie.
Daca sistemul de operare are un timp restrans de actionare asteptand raspunsul unui
dispozitiv /0 la o comanda ce tocmai a fost data, atunci este esential ca hardware-ul sa ia
cuvantul de la dispozitiv si sa nu foloseasca copia care se afla in cache. Cu ajutorul acestui bit
cache-ul poate fi oprit. Sistemele care un spatiu I/O separat si nu folosesc 1/O mapate pe
memorie nu au nevoie de acest bit.

Adresa discului ce este folosita pentru a retine pagina atunci cand aceasta nu este in
memorie nu face parte din tabel. Motivul este simplu. Tabelul contine numai acea informatie
de care hardware-ul are nevoie pentru a transforma o adresa virtuala intr-o adresa fizica.
Informatia de care sistemul de operare nu are nevoie pentru a manevra erorile de pagina este
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tinuta in tabele de program, in interiorul sistemului de operare. Hardware-ul nu are nevoie de
ea.

3.3.TLB-uri — Translation Lookaside Buffers

In majoritatea schemelor de paginare tabelele sunt tinute in memorie din cauza
marimii lor. Din punct de vedere teoretic, acest tip de design are un impact enorm asupra
performantelor. Consideram, de exemplu, o instructiune ce copiaza un registru la altul. In lipsa
paginatiei aceasta instructiune face o singura referinta la memorie pentru a lua instructiunea.
Cu paginarea, va fi nevoie de referinte de memorie suplimentare pentru a accesa tabelul. Din
moment ce viteza de executie este limitatd de rata cu care CPU-ul poate lua instructiuni si
date din memorie, faptul ca este necesar sa se faca referinte la tabel pentru doua pagini duce
la reducerea performantei cu 2/3. In aceste conditii nimeni nu ar folosi acest sistem.

Solutia are la baza observatia conform careia majoritatea programelor au tendinta de a
face un numar mare de referinte la un numar mic de pagini si nu invers. Astfel, numai o
fractiune mica din intrarile din tabel sunt citite in mod constant; celelalte sunt rar folosite.

Solutia cu care s-a venit a fost echiparea calculatoarelor cu un dispozitiv hardware mic
pentru maparea adreselor virtuale in adrese fizice fara a trece prin tabel. Dispozitivul se
numeste TLB sau uneori o memorie asociativa, este de obicei in interiorul MMU si este
alcatuit dintr-un numar mic de intrari, opt in acest exemplu, dar rareori sunt mai mult de 64.
Fiecare intrare contine informatii cu privire la o pagina inclusiv numarul paginii virtuale, un bit
ce este setat cand pagina este modificata, codul de protectie (permisii de
citire/scriere/executare), si cadrul de paginii fizice in care pagina este situata. Aceste campuri
au o corespondenta unu la unu cu campurile din tabelul de pagina. Un alt bit indica daca o
intrare este valida sau nu. Atunci cand o adresa virtuala este prezentata la MMU pentru
translatie, hardware-ul verifica mai intai sa vada daca numarul paginii virtuale este presetat in
TLB comparandu-l simultan cu toate intrarile (in paralel). Daca se gaseste o pereche valida si
accesul nu incalca bitii de protectie cadrul paginii este luat din TLB, fara a mai merge la tabel.
Daca numarul paginii virtual este prezent in TLB dar instructiunea incearca sa scrie pe o
pagina ce nu poate fi scrisa, o eroare de protectie este generata, la fel cum s-ar fi intamplat si
din tabel.

Intrarile TLB sun incarcate in mod explicit de catre sistemul de operare. Cand un TLB
da o eroare, in loc ca MMU sa se duca la tabele pentru a gasi si extrage referinfa de pagina
necesara acesta genereaza o eroare TLB si pune problema in seama sistemului de operare.
Sistemul trebuie s& gaseasca pagina, sa extraga o intrare din TLB, sa introduca una noua si
sa reporneasca instructiunea ce a dat eroare. daca TLB este destul de mare (sa spunem 64
de intrari) pentru a reduce rata de ratare, managementul programului corespondent TLB se
dovedeste a fi eficient. Principalul castig aici este un MMU mult mai simplu, care elibereaza
suprafatda semnificativa pe CPU, pentru cache-uri si alte caracteristici ce ajuta la
imbunatatirea performantei. Mai multe strategii au fost dezvoltate pentru a Tmbunatatii
performanta masinilor ce realizeaza managementul TLB prin intermediul programului. O
abordare acopera atat reducerea numarului de ratari ale TLB cat si reducerea costului unei
ratari TLB, atunci cand aceasta apare.

Modul normal de procesare al unei ratari TLB fie ca este in program sau in hardware,
este sa se mearga la tabel si sa se realizeze operatiile de indexare pentru a localiza pagina la
care se face referinta.

3.4.Table de pagina inversate
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Tabelele traditionale din tipul celor descrise pana acum au nevoie de o intrare pentru
fiecare pagina virtuala din moment ce sunt indexate conform numarului paginii virtuale.

Tabelele de pagina inversate economisesc cantitati mari de spatiu, urmarind ce proces
este localizat in cadrul paginii, cel putin atunci cand spatiul adresei virtual este mult mai mare
decat memoria fizica, acestea au o parte negativa: translatia virtual-fizic devine mult mai
dificila. Cand procesul nu face referire la pagina virtuald, hardware-ul nu va mai putea gasi
pagina fizica folosind ca index in tabel.

TLB poate retine toate paginile care sunt folosite des, translatia poate avea loc la fel
de rapid ca in cazul tabelelor normale. Ins3, la o ratare TLB, tabelul de pagina inversat trebuie
sa fie cautat in program. Un mod fezabil de a realiza aceasta cautare este de a avea un tabel
maruntit, in adresa virtuala. Daca tabelul maruntit are la fel de multe sloturi ca si numarul de
pagini fizice al masinii, lanful mediu va fi de o intrare, fapt ce mareste viteza de mapare.
Odata ce numarul cadrului paginii a fost gasit, noua pereche (virtual, fizic) este introdusa in
TLB.

Tabelele inversate sunt in prezent folosite pe cateva statii de lucru IBM si HP si vor
deveni din ce in ce mai des intalnite pe masura ce masinile pe 64 de biti sunt mai des folosite.
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4.Algoritmi de Tnlocuire a paginilor Datcu Octaviana
4.1.Introducere

Atunci cand are loc un defect de pagind* este necesar ca sistemul de operare sa
elibereze un cadru de pagina prin expulzarea unei pagini care are cea mai mica probabilitate
sa fie solicitata n lucru, in viitorul apropiat. Algoritmii de Tnlocuire a paginilor sunt cei care fac
posibila o selectie cat mai buna a paginii “victima”.

valid—invalid

o H frame |¢ (o] monitor o
— —
1 load M 1 g ey
. X 3 [v I T
2 ) 4 v 2 D
5 v
2 m . sl w
logical memory page table a load M
for user 1 for user 1
5 J
(=] A
valid—invalid 7 E
o A frame 1 N
J physical
1 B s |v memory 5
2 D ]
2 v
3 = 7 v
logical memory page table
for user 2 for user 2

Figura 1 Este necesara inlocuirea paginilor

Aceasta are loc intr-un sistem de operare ce utilizeaza paginarea pentru memoria virtuala.
Paginarea survine atunci cand o pagina “liberd” nu poate fi folosita pentru ca alocarea sa
fie facutd cu succes, fie pentru ca nu mai existd pagini libere, fie din cauza ca numarul
acestora este mai mic decat un anumit prag.
Structurile de date si mecanismele utilizate pentru alocarea si dealocarea paginilor sunt
critice pentru mentinerea eficientei subsistemului format de memoria virtuala.
Performanta acestuia este mult mai buna daca este aleasa pentru inlocuire o pagina
care nu este intens folosita.
In continuare vor fi prezentati algoritmii cel mai adesea utilizati pentru a realiza
inlocuirea paginilor.
Au fost efectuate studii referitoare la performantele acestor algoritmi si au fost propuse
variante de imbunatatire a lor.Vom prezenta, deci, si cateva dintre aceste variante.

defect de pagina* = procesorul doreste sd acceseze o adresa virtuala care nu se afld in
memoria principala.

4.2.Strategii de inlocuire a paginilor — algoritmi
4.2.1.Modelul inlocuirii optimale a paginilor (OPRA)
Modelul inlocuirii optime a paginilor a fost descris de catre L.A.Belady.
Principiul acestui algoritm este: “inlocuieste pagina care nu va fi folosita perioada cea
mai indelungata in viitor’.Acest deziderat ii confera statutul de cel mai bun algoritm de

inlocuire a paginilor (din punct de vedere teoretic).Cu implementarea insa lucrurile stau diferit,
caci sistemul de operare nu poate privi in viitor, deci este imposibil de realizat practic.
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O alta importanta calitate a acestui algoritm este aceea ca el ofera suportul de evaluare
a celorlalti algoritmi de inlocuire a paginilor.
lata, pe scurt, descrierea OPRA :

are loc o eroare de pagina ;

un set de pagini exista in memorie;

eticheteaza fiecare pagina cu numarul de instructiuni ce vor fi executate Tnainte ca
aceasta pagina sa fie folosita din nou, n viitor;

4. Tinlocuieste pagina ce are eticheta de valoare cea mai mare.

el

reference string
7 (0] 1 2 (0] 3 (@] 4 2 3 (0] 3 2 1 2 @] 1 7 (0] 1

page frames

Figura 2 Exemplu
Surse bibliografice: [ 1],[2],[4],[5].[6],[8],[9],[10],[11],[12],[14]
4.2.2. Not Recently Used (Neutilizata recent)

NRU utilizeaza biti de stare, R si M, asociati fiecarei pagini, cu urmatoarea semnificatie:
R: pagina la care s-a facut referire (citita sau scrisa);
M: pagina modificata (scrisa).
In functie de valoarea acestor biti, 0 sau 1, algoritmul face distinctia intre patru clase
posibile:

R M
Clasa 1 Pagina nereferita, nemodificata 0 0
Clasa 2 Pagina nereferita, modificata 0 1
Clasa 3 Pagina referita,nemodificata 1 0
Clasa 4 Pagina referita, modificata 1 1

Figura 3 Tabel ce face distinctia intre clase (de pagini)
La prima vedere, paginile de clasa 1 nu pot fi intalnite ( modificata, dar totusi

nereferitd ?!).Este Tnsa posibila existenta lor, atunci cand o pagina de clasa 3 (referita, dar
nemodificata) are, datoritd unei intreruperi (clock interrupt), bitul R modificat la O.Intreruperile
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nu modifica si bitul M, deoarece informatia continuta de acesta este utila, necesara chiar,
pentru a sti daca pagina respectiva trebuie, sau nu, sa fie rescrisa pe disk.Deci, iata o pagina
(0,0), de clasa 1.

Algoritmul Tnlocuieste, in mod aleator, o pagina din cea mai joasa (ca numar) clasa
nevida;este, deci, inlocuita o pagina modificata, care nu a fost referita in cel pufin un tact de
ceas (20 ms, tipic), mai curand decat o pagina nemodificata utilizata intens.

NRU este accesibil ca nivel de infelegere, implementare si are o performanta
satisfacatoare.

Surse bibliografice: [ 1],[4],[10],[12],[14]
4.2.3.First In, First Out (primul intrat, primul iesit)
Mentine o lista Tnlantuitd a tuturor paginilor, in ordinea in care acestea apar in
memorie .Principiul First In First Out implica faptul ca pagina de la {nceputul listei va fi cea
inlocuita.

FIFO are marele dezavantaj de a permite indepartarea unei pagini necesare.Din aceasta
cauza, el este rar utilizat {n forma “pura”

o 8 o 4 2 3 o0 38 2 1 2 0 1
2| [2] [4] |4] [4) [o] ol |o]
1] [o] lo] lo] [3] [

Anomalia lui Belady:

reference string
7 2

o 1
0|
B B

page frames

Figura4 Exemplu

Anomalia lui Belady demonstreaza (1969) ca este posibil sa existe mai multe erori de
pagina atunci cand cadrele de pagina cresc in timpul utilizarii algoritmului FIFO.

Procesorul poate incarca un numar limitat de pagini la un moment dat.El pretinde un
cadru pentru fiecare pagina ce o poate incarca.

16 |
14 |
12 |

number of page faults

N ok~ O
T

1 2 3 4 5 6
number of frames

~l

Figura 5 llustrarea anomaliei lui Belady
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Surse bibliografice: [ 1],[2],[4],[5],[6],[7],[8],[101,[11],[12],[14]
4.2.4. Least Recently Used (Cel mai recent utilizat)

Paginile intens folosite in ultimele cateva instructiuni vor fi probabil intens utilizate din nou
in urmatoarele cateva instructiuni.Paginile care nu au fost folosite timp indelungat, au
probabilitate mare de a ramane neutilizate pentru o perioada mare, in viitor.Aceasta idee se
apropie promitator de aceea a algoritmului lui Belady.

LRU foloseste, deci, informatia referintei, pentru a lua o decizie in privinfa tnlocuirii unei
pagini intr-o mai buna “cunostinta de cauza”.Urmand idea de predictie a viitorului sugerata de
algoritmul optimal, “ghiceste” viitorul pe baza experientei anterioare.

Implementarea LRU nu este ieftind, pentru ca pentru aceasta este necesar a mentine o
lista Tnlantuita a tuturor paginilor din memorie, cu cel mai recent folosita pagina in prim plan,
cea care a fost utilizata cel mai putin recent, ramanand pe o ultima pozitie.Lista trebuie sa fie
reactualizata la fiecare referire a memorie.De aceea, se consuma timp mult prea mare (se
cauta pagina in lista, este gasita si stearsa din memorie, si rescrisa la inceputul listei).

3 0 3 2
4] |0

Este necesara, deci, o aproximare a acestui algoritm, pentru a-i conferi o imbunatata.

reference string
7 0 1 2 0 3 0 4 2

page frames

Figura 6 Exemplu

Surse bibliografice: [ 1], [2], [3],[41,[5],[6],[71,[8],[10],[111,[12],[14]
4.2.5. Implementarea cu stiva a LRU

Este pastrata o stiva a numerelor paginilor.Pagina referita este mutata in capul
listei.Dezavantajul acestei operatii consta 1in utilizarea a 6 pointeri pentru a fi
modificata.Avantajul metodei este ca nu se face cautare pentru inlocuire.

reference string
4 7 (o] 7 1 (@] 1 2 1 2 7 1 2

1]

2 74

il 2

o il

7 (0]

4 4
stack stack
before after

a b
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Figura7 Exemplu

4.2.6.Algoritmi de aproximare LRU

4.2.6.1. Second Chance (A Doua $ansa)

Bitul de referire:
1. asociem fiecarei pagini un bit, R, initializat cu 0;
2. cand pagina este referita, bitul R devine 1;
3. Tinlocuieste pe cea cu R=0, daca exista.

A doua sansa:

1. este nevoie de bit de referire;

2. este o Tnlocuire cu ordine;

3. daca pagina de inlocuit (in ordinea ceasului) are R = 1 atunci:
1) seteaza R = 0;
2) pastreaza pagina in memorie;
3) inlocuieste urmatoarea pagina (in ordinea acelor de ceasornic);
4) se repeta algoritmul de la 3) pentru fiecare pagina.

Second Chance (A Doua Sansa) este o forma modifictd a FIFO, imbunatatits.in aceeasi
maniera ca si FIFO, puncteza la capatul cozii.Dar, fatd de FIFO, verifica, in plus, daca bitul
sau R este setat.In cazul in care nu este setat, pagina este “scoasé din joc”.Pentru R setat,
acesta este resetat, pagina este inserata la sfarsitul cozii, si procedeul este repetat.

A Doua Sansa da fiecarei pagini o “a doua oportunitate” o pagina care a fost referita este
cel mai probabil in folosinta, si nu ar trebui indepartata, spre deosebire de o noua pagina care
nu a fost referita.

reference pages reference pages

bits bits
(o] (o]
[o] [o]
A =
[o]
Lol : iol _
' '
4 -3
circular queue of pages circular queue of pages
(a) (b)

Figura 8 Exemplu
Surse bibliografice: [ 1],[2],[3],[5],[6]

4.2.6.2. Clock (Ceasul)
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Algoritmul A Doua Sansa este rezonabil, dar ineficient intrucat roteste paginile in lista
in mod constant.O abordare mai buna consta in pastrarea tuturor cadrelor fintr-o lista
circulara in forma unui ceas.

Befare replacement Alter raplacerman

Figura9 Exemplu

Pagina utilizatd in urma cu cel mai mult timp (prima din coada) este analizata.Daca bitul
ei R=0, pagina este inlocuita, o noua pagina este inserata in ceas in locul sdu.Daca R=1, el re
este resetat la 0 si se trece la urmatoarea pagina in ordinea impusa de FIFO (pagina curenta
este pastrata in memorie).

Algoritmul difera de cel numit A doua $ansa doar prin implementare.
Surse bibliografice: [ 3],[10],[11[,[14]

4.2.6.3. Not frequently used (Neutilizata frecvent)

NFU genereaza mai putine defecte de pagina decat LRU atunci cand tabelul de pagini
contine valori nule de pointeri.

Presupune existenta unui numarator, fiecare pagina avand un contor propriu, initializat
cu O.La fiecare interval de ceas, pentru toate paginile care au fost referite in acel interval
numaratorul le va fi incrementat cu 1, aceste numaratoare retinand frecventa cu care o
anumita pagina a fost folosita.Astfel, pagina cu numaratorul avand valoarea ce mai mica
poate fi indepartata atunci cand este necesar.

Dezavantajul acestei strategii este ca {ine cont de frecventa de utilizare, fara a retine si
timpul de utilizare.De aceea, o pagina care a fost intens utilizata in timpul primului pas, va fi
favorizata fata de una care este utilizata mai putin, in cel de-al doilea pas, deoarece are o
frecventa mai mare.Acest lucru conduce la o performanta scazuta.

Surse bibliografice: [ 2],[10],[111,[14]

Exista un algoritm similar, dar mai bun:
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4.2.6.4.Aging (imbatranirea)

Modificare care ii este adusa lui NFU, transformandu-l in “Aging” este aceea ca, noul
algoritm tine cont nu numai de frecventa de utilizare a paginilor, ci si de timpul cat dureaza
aceasta utilizare.

Numaratorul nu mai este pur si simplu incrementat cu 1, ci, anterior acesta este deplasat
la dreapta (deci, tmpartit la 2), la stAnga a ceea ce s-a obtinut fiind adaugat bitul de referinta.
Paginile referite cel mai recent, chiar daca mai putin referite, vor avea o prioritate mai mare
decéat paginile referite mai frecvent, dar {n trecut.

Cand este necesar sa fie indepartata o pagina, atunci va fi aleasa aceea care are cea

mai mica valoare in numarator.
lata, deci, ca, “Aging” poate oferi o performanta apropiata celei optimale, contra unui cost
mediu.

Surse bibliografice: [ 2]

4.2.7. Random

Algoritmul de Tnlocuire “Random” alege in mod aleator, asa cum sugereaza si denumirea
sa, o pagina pentru a fi inlocuitd.Aceasta elimina inconvenientul costului necesar memorarii
referirii la pagini.

Este mai bun decat FIFO.Pentu referiri ale memoriei in bucla este mai bun chiar si decat
LRU, desi acesta isi gaseste o mai buna aplicabilitate in practica.

Surse bibliografice: [ 4],[7]
4.3. Impactul dimensiunii paginii asupra performanfelor memoriei virtuale

Dimensiunea paginilor este de dorit a fi aleasa astfel incat sa se reduca fragmentarea
interna.

Spatiul tabelului

overhead - -

Fragmentarea interna

s = dimensiunea medie a unui proces [bytes];
p = dimensiunea paginii [bytes];
e = dimensiunea intrarii de pagina;
Dimensiunea optima se determina prin calculul derivatei expresiei in functie de p si
anularea acesteia.
-(s*e)(pp) +%2=0—>p=(2"s*e)"®
Solutionarea unei erori de pagina:
1. sistemul de operare consulta un alt tabel:
a daca adresa nu este valida: sfarsitul procesului;
a daca adresa este valida: tabelul indica adresa paginii pe disc.
2. se aloca un frame liber;

26



3. seincarca pagina referita in memorie;
4. se reactualizeaza tabelul paginilor (bitul de invalidare = 1);
5. se porneste reexecutia instructiunii

Aceasta modalitate se numeste a face paginarea la cerere.

page is on

backing store /_\_\\
operating
system
reference
trap
load M [

restart page table

instruction
free frame
reset page bring in
table missing page

physical
memory

Figura 9 Solutionarea unei erori de pagina
Surse bibliografice: [ 1],[3],[6]
4.4.Comportamentul programului in cazul paginarii

Sistemul de operare determina dimensiunea datelor si pe cea a instructiunilor.Aloca si
inifializeaza tabelul de pagini.Apoi aloca aria de swap pe disc pentru a stoca tabelul de pagini
cand procesul este swapped out.Este memorat tabelul de pagini si aria de swap in tabelul
procesului.Posibila este si preincarcarea de pagini.

La inceperea executiei programului, este resetat MMU (Memory Management Unit),
incarcat TLB-ul si copiat tabelul de pagini sau adresele de start/sfarsit in registrele hardware.

Incheierea procesului presupune eliberarea tabelului de pagini, a cadrelor de pagini si
spatiului de swap de pe disc.

In cazul defectului de pagind, S.O. determina care adresa virtuala a cauzat eroarea de
pagina si afla ce tabel este necesar pentru a o localiza pe disc.Apoi expulzeaza o pagina
pentru a face loc in memoria principald (dacd e nevoie).Intoarce numératorul de program
pentru a indica la instructiunea eronata astfel incat aceasta sa poata fi executata din nou (de
acesta data, cu pagina necesara aflata in memorie).

Aici Tsi gasesc utilitatea algoritmii prezentati la punctul 4.2.

Surse bibliografice: [3],[6]
4.5. Working Set (Setul de lucru)
Localitatea programelor este o proprietate observata experimental.in fiecare interval de

timp, un process face referire doar la un subansamblu al paginilor sale.
Formalizare:
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- procesul ocupa n pagini : 1, ..., n-1
- executia procesului genereaza o secventa de referinte la aceste pagini
- Wy (t) = paginile referitein intervalul [t-At,t]

Principiul localitatii : wag(t) = Wlae-(t+At)

page reference table
L 2615777751623412344434344413234443444..,

o

WS(t,) = {1,2,5,6,7}1 WS(t,) = (34)

Figura 10 Setul de lucru
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Figura 11 Localitatea

1. Localitatea temporald : o adresa care tocmai a fost referita are mari sanse sa fie
referita in imediata apropiere temporala.
Exemplu : bucle, variabile locale ale unei proceduri, proceduri etc.

2. Localitatea spatiald:daca o adresa a a fost referita, exista sanse mari ca o adresa
vecind lui a (adica in aceeasi pagina) sa fie referita in curand.
Exemplu: executie secventiala a codului, parcurgerea tablourilor etc.
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Desi costul paginarii este ridicat, daca frecventa producerii acesteia este suficient de mica,
paginarea este acceptabila.

De regula, procesele implica ambele tipuri de localitate in timpul executiei lor, dand
paginarii practibilitate.

Din persepectiva sistemului de operare, cand memoria este plina, pagini sunt expulzate,
si incarcate de pe disc atunci cand sunt referite din nou.Referirea la pagini expulzate
cauzeaza erori in TLB.

Cererea de pagini are loc si atunci cand un proces este lansat pentru prima data;procesul
are un tabel al paginilor nou, cu toii bitii valizi 0 si nici o pagina in memorie.Cand Tsi incepe
executia, instuctiunile produc defecte in cod si pagini de date.Erorile inceteaza atunci cand
intregul cod si paginile de date necesare se afld in memorie.lndrcarea este necesara doar
pentru codul si paginile active ale procesului.

Spatii fixe / spatii variabile
Intr-un sistem cu multiprogramare este nevoie s alocdm memorie proceselor

concurente.Dar cum sa determinam ce cantitate de memorie sa dam fiecarui proces?
Algoritmi de spatiu fix:

- fiecarui process ii este dat un anumit numar de pagini limitat ca sa le poata folosi;

- cand procesul atinge aceasta limita incepe sa inlocuiasca din propriile pagini;

- TInlocuirea este local3;

- unele procese pot sa functioneze foarte bine, in detrimentul altora.
Algoritmi de spatiu variabil:

- setul de pagini al procesului creste si se reduce dinamic;

- TInlocuirea este globala;

- unul dintre procese poate sa deterioreze functionarea celorlalte.

Setul de lucru al unui process este utilizat pentru a modela localitatea dinamica a folosirii
memoriei in cazul sau.Reprezintd numarul adecvat de pagini pentru ca un proces sa
functioneze eficient, deci, acel numar de pagini pe care procesul le foloseste active, la un
moment dat, care trebuie sa fie incarcat in memorie la acel moment pentru ca procesul sa fie
executat.

Colocvial, WS este setul de pagini pe care procesul le foloseste in chiar acest
moment.Mai formal, WS este setul tuturor paginilor pe care procesul le-a referit in ultimele T
(At) secunde.

Modul in care sistemul de operare alege T-ul este urmatorul:la un defect de pagina
corespund 10 ms = 2 milioane de instructiuni.Dar T trebuie sa fie mult mai mare ca 2 milioane
de instructiuni.Daca T este prea mic, sunt indepartate pagini aflate inca in uz, la cealalta
extrema (T prea mare) aflandu-se utilizarea ineficienta a memoriei (reducerea inutila a
nivelului de multiprogramare).

Paginile setului de lucru sunt inlantuite (lista circulara).Fiecare pagina a WS are un bit de
referinta setat la 1 pe durata tuturor referintelor la pagina respectiva.Cautarea paginii care va
fi adusa presupune parcurgerea listei, pornind de la pozitia curenta.Daca pagina are R=1, bitul
este resetat la 0.Daca R= 0, pagina este adusa in memorie.

Numarul de pagini referite n intervalul [t,t-T] este dimensiunea WS-ului.Setul de lucru se
schimba cu localitatea programului.Pe durata unei localitati slabe sunt referite mai multe
pagini, dimensiunea WS-ului fiind mai mare.

Problemele care se pun sunt: 1) cum determinam T;2) cum stim care este momentul n
care se schimba WS-ul.Din aceasta cauza WS nu este folosit in practica ca un algoritm de
inlocuire a paginilor.Este folosit ca o abstractizare.
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Surse bibliografice: [ 1],[2],[4],[5],[6],[7].[8]
4.6. Fenomenul “thrashing”

Thrashing-ul are loc atunci cand cea mai mare parte a timpului sistemul de operare se
ocupa de paginarea datelor pe/de pe disc, in loc sa progreseze dand prioritate lucrului

util.Sistemul este astfel suprasolicitat.
Nu stim care pagini sunt cele care ar trebui sa fie in memorie pentru a reduce

defectele.Este posibil sa nu existe suficienta memorie fizica pentru toate procesele din sistem,
pur si simplu.Posibilele solutii sunt swapping-ul sau cumpararea a mai multa memorie.
Algoritmii de inlocuire a pginilor evita thrashing-ul .

| .

! thrashing

CPU utilization

A J

degree of multiprogramming

Figura 12 Thrashing

Surse bibliografice: [ 2],[5],[6]

4.7. PFF (Frecventa de eroare de pagina)

Este un algoritm de spatiu variabil care foloseste o abordare mult mai “ad-hoc”.
Monitorizeaza frecventa de eroare pentru fiecare proces.Daca aceasta este peste un
prag nalt ales, i se da procesului mai multa memorie, astfel incat sa fie mai putine defecte,
dar nu functioneza intotdeauna (Ex.: FIFO, anomalia lui Belady).Daca frecventa de eroare
este sub un alt prag ales, jos, se ia memorie de la proces.Ar fi normal ca el sa produca mai
multe defecte, dar nu este regula.
Este greu sa se utilizeze PFF pentru a distinge intre schimbarile de localitate si
schimbarile in dimensiunea WS-ului.
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Figura 13 Frecventa de defect de pagina in functie de numarul de cadre.
Surse bibliografice: [ 5],[6]

4.8. Alti algoritmi

number of frames

4.8.1. “Low inter-reference Recency Set Replacement Policy” LIRS

Departe de a pretinde sa acoperim toate aspectele acestui algoritm, vom

prezenta modul in care acesta functioneaza:

Blocurile de referinta sunt impartite in doua clase: HIR (High Inter-reference

Recency) si

LIR (Low Inter-reference Recency).Fiecare bloc detine informatii

referitoare la istoria paginilor continute, in cache, avand intrarile in inregistrarile din

cache ca HIR de non-rezidenta.

Cache-ul, cu dimensiunea L (blocuri) este impartit, la randul sau, intr-o parte
majora (de dimensiune L) $i una minora (de dimensiune Lis).

L = I—Iirs + Lhirs

“Recency” | IRR
E 0 Inf
D 2 3
C 4 Inf
B 3 1
A X 1 1
blocuri/timp 6 10
virtual
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Figura 14 Cum este ales blocul “victima” si cum sunt interschimbate starile LIR/HIR

X prezent intr-o casuta a tabelului Tnseamna ca randul corespunzator este referit la
momentul virtual din coloana corespunzatoare.Recency si IIR reprezinta valorile ce
corespund momentului virtual 10, pentru fiecare bloc.

Astfel, presupunand Lis= 2 si Lns= 1, la momentul 10, setul HIR = { C,D,E}, setul LIR =
{ A, B}.Singurul bloc rezident este E.

Surse bibliografice: [13]
4.8.2. “Enhanced second chance/clock”

Algoritmul foloseste clasele (R,M), definite in tabelul din Figura 3.inlocuieste prima
pagina pe care o gaseste in clasa nevida cu cea mai mica prioritate.
Un dezavantaj este acela ca poate fi necesar sa se scaneze coada de mai multe ori pana
la inlocuire.
Daca “victima “ este “murdara” (M=1), atunci se consuma timp cat aceasta este
swappata.Este, deci, mai convenabil sa se aleaga o victima “curata” (M=0).
Astfel este determinata prioritatea claselor:
- clasa 1 (R=0,M=0): pagina ce ii apartine este un bun candidat pentru inlocuire;
- clasa 2 (R=0, M=1): vechile pagine trebuie sa fie scrise;nu este un candidat la fel de
bun ca anterioara;
- clasa 3: (R=1,M=0): pagina este recent referita, ceea ce o face un candidat prost;
- clasa 4: (R=1,M=1) :In nici un caz un bun candidat, din cauza ca trebuie, de
asemenea, sa fie scrisa.

Surse bibliografice: [ 3],[5]
4.8.3. “Page Buffering”

Pana acum a fost presupusa aplicarea algoritmilor ori de cate ori este nevoie ca o pagina
sa fie adusa in memorie.

Majoritatea algoritmilor discutati anterior sunt prea costisitori pentru a fi utilizaii la fiece
defect de pagina.

“Page Buffering” retine o “piscina” a paginilor libere.Algoritmul de inlocuire este utilizat
abia atunci cand aceasta devine prea neincapatoare (“low water mark”), eliberand sufficient
spatiu pentru o noua aprovizionare cu pagini(“high water mark”) .

Cand apare un defect de pagina, se alege un cadru din lista libera.Cadrele din aceasta
lista contin inca informatia precedenta, si pot fi salvate daca pagina virtuala este referita
anterior realocarii.

Surse bibliografice: [ 1]
4.9. Concluzii asupra performantei principalilor algoritmi

Atunci cand are loc un defect de pagina este necesar ca sistemul de operare sa
elibereze un cadru de pagina prin expulzarea unei pagini care are cea mai mica probabilitate

sa fie solicitata in lucru, Tn viitorul apropiat. Algoritmii de inlocuire a paginilor sunt cei care fac
posibila o selectie cat mai buna a paginii “victima”.
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latd cum “se descurca” algoritmii de inlocuire a paginilor intalniti frecvent si prezentati in

cele anterior spuse:

1.

2.

Nl

© 0N

OPRA este un algoritm optimal, ce confera (teoretic) numarul minim de defecte de
pagina.Utilizat ca etalon pentru ceilalti algoritmi.

FIFO finlocuieste pagina incarcata in cel mai indepartat moment de timp. Poate
indeparta pagini importante (necesare)

LRU inlocuieste pagina referita la momentul cel mai indepartat in viitor.Excelent ca
performanta, dar dificil de implementat.

CLOCK inlocuieste pagina cu vechimea cea mai mare.

WORKING SET pastreaza in memorie setul de pagini cu frecventa de eroare
minima.Costisitor.

PFF mareste/micsoreaza setul de pagini in functie de frecventa de eroare.

NRU prea radical.

A Doua $Sansa ameliorare considerabila a FIFO.

CEASUL (clock) realist.

10. NFU aproximare grosiera a LRU.
11. AGING aproximare eficienta a LRU.

4.10. Caracteristici ale paginarii in Windows XP/ Linux

Windows XP

inlocuire a paginilor locala;

FIFO pe process;

Sunt luate pagini de la procese ce folosesc mai multe pagini decat
dimensiunea minima a WS-ului lor, si oferite altor procese care sufera de
lipsa paginilor disponibile;

Procesele sunt lansate cu WS = 50 de pagini, implicit;

Sistemul monitorizeaza frecventa de eroare (defect) si ajusteaza WS-ul in
concordanta cu aceasta;

La aparitia unui defect de pagina, grupuri de pagini din jurul paginii lipsa
sunt aduse in memorie.

inlocuire a paginilor globala;

utilizeaza algoritmul clock pentru inlocuire;

paginile imbatranesc cu fiecare pas parcurs de “mana” indicatoare a
clock-ului;

paginile ce nu au fost folosite vreme indelungata vor avea in final
valoarea 0.

sistemul este in plina dezvoltare (noutati apar incontinuu).

Surse bibliografice: [ 5]

4.11. Referinte
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5.Modelarea algoritmilor de inlocuire a paginilor Velican Valentin

5.1. Definitie.Scurt “istoric”.

Intr-un sistem de operare ce utilizeazad paginarea pentru organizarea memoriei
virtuale, algoritmii de inlocuire a paginilor decid care dintre pagini trebuie Tnlocuitd (swap
out) cand o noua pagina din memorie trebuie alocata.

Din punct de vedere istoric acest subiect a fost foarte dezbatut in perioada anilor '60;
70 rezultand, prin studierea sa, algoritmi LRU foarte sofisticati. Ins&, din momentul respectiv
si pana in prezent, cateva ipoteze “tradifionale”, luate in calcul la dezvoltarea acestor
algoritmi, au devenit un real obstacol pentru performantd avand drept finalitate o noua
intensificare a cercetarilor. Spre exemplu pot fi reamintite:

- dimensiunea unitatii de stocare ce a crescut cu cateva ordine de marime; in acest
fel algoritmii ce necesitau o verificare periodica a fiecarei locatie de memorie devin din ce n
ce mai putin practici.

- ierarhizarea memoriei a crescut;  astfel, “costul” unui “cache miss” raportat de
procesor a devenit din ce in ce mai ridicat.
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- raspandirea programarii orientate pe obiect, ce utilizeaza un numar ridicat de functii
precum si a unor tipuri de date sofisticate (e.g. structuri arborescente) aduce cu sine o
utilizare “haoticd” a memoriei.

Cerintele de la algoritmi s-au schimbat datoritd diferentelor dintre sistemele de
operare; in particular majoritatea sistemelor de operare moderne au reunit memoria virtuala
cu figierele cache de sistem. Astfel algoritmul este nevoit s& aleagé o pagina atat din paginile
adreselor virtuale cat si din cel al figierelor cache. Cele din urma au anumite particularitatj,
precum cerintelor de scriere intr-o anumita ordine. In plus algoritmul trebuie sa ia in calcul si
cerintele de memorie impuse de alte sub-sisteme ale kernel-ului (ce la randul lor aloca
memorie). Ca rezultat inlocuirea paginilor in kernel-uri moderne (Linux, FreeBSD, Solaris)
tinde sa lucreze la nivel mai scazut fatd de un subsistem al memoriei virtuale.

5.2.Inlocuirea locala vs. inlocuirea globala

Algoritmii de Tnlocuire pot sa fie locali sau globali. Un algoritm de inlocuire "local” alege
pentru schimb o pagina apartinand aceluiasi proces in timp ce un algoritm “global” este liber
sa aleaga o pagina de oriunde din memorie.

Inlocuirea locala a paginilor implica existenta unui mod de partitionare a memoriei care
determina exact cate pagini vor fi atribuite unui anumit proces sau grup de procese. Cele mai
cunoscute moduri de partitionare sunt algortimii de “partifionare fixa” si “set echilibrat”.
Avantajul nlocuirii la nivel local este independenta pe care o are un proces in gestionare,
nedepinzand de alte structuri de date globale.

5.3.Algoritmul optim de inlocuire a paginilor. Imposibilitatea realizarii sale.

Algoritmul optim de inlocuire a paginilor (cunoscut si sub denumirea de OPT sau
algoritmul “clairvoyant”) lucreaza in felul urmator: cand o pagina trebuie schimbata, sistemul
de operare inlocuieste pagina ce va fi utilizata cel mai tarziu in viitor.

Acesta nu poate fi implementat in realitate datoritd imposibilitatii de a calcula cu
exactitate cand vor fi utilizate paginile, decat in foarte putine cazuri. Totusi algoritmele actuale
ofera performante aproape de nivelul optim — la prima rulare a programului, sistemul de
operare retine toate paginile accesate si foloseste aceste informatii pentru organizarea lor
ulterioara (la urmatoarele trimiteri in executie a programului). Este de remarcat faptul ca
eficienta maxima nu este obtinuta la prima lansare in executie si depinde totodata si de tiparul
referintelor catre memorie (ce trebuie sa ramana asemanéator la lansari in executie ulterioare).

5.4.Algoritmi de inlocuire. Tipuri. Discutie.
- Not Recently Used -

Pentru ca un sistem de operare sa refind o statistica utild a modului in care paginile
sunt utilizate, fiecare pagina are asociati doi bifi de status: R — setat atunci cand pagina este
cititd/scrisd; M — atunci cand pagina este scrisa. Bitii sunt refinuti Tn intrarile din tabela de
paginare. Este important de retinut ca fiecare acces la memorie este insotit de un update al
celor doi biti, fiind deci esential ca setarea sa fie facuta prin intermediul hardware-ului. Odata
ce un bit a fost setat, el ramane astfel pana ce sistemul de operare il reseteaza la zero.

Totusi daca hardware-ul nu dispunde de acesti biti, ei pot fi simulati in felul urmator :
Cand un proces este inceput ,intrarile sale din tabela de paginare sunt marcate ca inexistente
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in memorie. In momentul in care se referentiazd o pagina, este returnat, deci, un “page fault”.
Sistemul de operare seteaza deci bitul R (in tabelele sale interne) si schimba intrarea din
tabela astfel incat sa indice pagina corect , cu modul READ ONLY. Daca o operatie de scriere
apare ulterior atunci acelasi mecanism este reluat, permitand sistemului de operare sa seteze
bitul M iar pagina va fi accesatd cu READ/WRITE.

Bitii M si R pot fi utilizati pentru crearea unui algoritm in felul urmator:

Cand un proces este inceput, ambii biti ai fiecarei pagini sunt setati la zero de catre
sistemul de operare. Periodic bitul R este resetat, distingadnd astfel paginile care nu au fost
referentiate (recent) fatd de cele utilizate. La aparitia unui page fault, sistemul de operare
verifica toate paginile si le imparte in patru categorii:

- clasa 0: nereferntiate, nemodificate

- clasa 1: nereferentiate, modificate

- clasa 2: refererentiate, nemodificate

- clasa 3: referentiate, modificate

Desi la o prima vedere clasa 1 pare imposibil de realizat, totusi exista posibilitatea ca
unei pagini din clasa 3 sa i se modifice bitul R la trecerea unei perioade de timp.

Algoritmul NRU scoate in mod aleatoriu o pagina din cea mai joasa clasa (din punct de
vedere al valorii numerice) nevida. Implicit, in algoritmul de fa{a se considera a fi mai bine sa
fie schimbata o pagina care nu a fost referentiata in perioada de timp decat o pagina libera
dar care este frecvent utilizata. Avantajele NRU sunt usurinta in intelegere precum si eficienta
sa, chiar daca nu optima.

- First In First Out (FIFO) -

Ideea algoritmului FIFO este evidenta citind chiar numele sau — sistemul de operare
urmareste utilizarea paginilor cu ajutorul unei cozi; cele mai recente dispuse la sfarsit si cele
mai putin utilizate la inceput. Cand este necesara inlocuirea unei pagini, se selecteaza pagina
de la inceputul cozii (cea mai putin utilizata) pentru a face schimbul.

Desi FIFO este intuitiv si usor, se comporta destul de slab in aplicatii, astfel, fiind rar
utilizat in forma sa clasicd (descrisd mai sus). Algoritmul prezintd asa numita “Anomalie
Belady”. Cu alte cuvinte, crescand numarul de pagini pe care procesorul le poate incarca la
un moment dat (in acelasi timp utilizand metoda FIFO) creste probabilitatea de aparitie a page
fault-urilor.

Este utilizat in cadrul sistemului de operare VAX / VMS.

- Second Chance —

Reprezintd un algoritm de Tnlocuire a paginilor ce are la baza algoritmul FIFO. Se
comporta sensibil mai bine decat FIFO cu foarte putine pierderi in ceea ce priveste viteza.
Deosebirea fata de algoritmul precedent este ca desi se cauta sa se schimbe tot prima pagina
aflata in coada, totusi se face o verificare suplimentara asupra acesteia, si anume se verifica
bitul daca bitul R este setat. Daca acesta este zero atunci pagina este schimbata, altfel ea
este adusa la sfarsitul cozii (deci coada poate fi privitd si ca o coada circulard), bitul R este
resetat si algoritmul este reluat. Astfel, orice pagina primeste o a doua sansa. Daca tofi bitii R
sunt setati atunci la a doua intalnire a primei pagini din listd, aceasta este schimbat3,
deoarece acum ea are bitul de referentiere zero.

Asa dupa cum 1i sugereaza numele, algoritmul acorda o a doua sansa fiecarei pagini:
0 pagina veche care a fost referentiata, este probabil in utilizare si nu ar trebui schimbaté spre
deosebire de o pagina nereferentiata.
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- Clock —

Clock este o varianta de FIFO mult mai eficientd decat “Second Chance” deoarece nu
presupune trecerea paginilor, in mod constant, la spatele listei desi indeplineste, In mare
masura, aceleasi funciii precum S-C. Clock pastreaza in memorie o lista circularad de pagini,
indicand care este pagina cea mai “veche” din listd. Daca apare un page fault, atunci este
verificat bitul R al paginii celei mai putin utilizate (indicatd), dacad acesta este gasit ca fiind
setat atunci se incrementeaza indicatorul de pagina. Procedura se repeta pana este gasita o
pagina ce indeplineste conditiile de schimb.

- Least Recently Used (LRU) -

Algoritmul LRU, desi similar in denumire cu NRU (not recently used), difera prin faptul
ca retine o statistica a utilizarii paginilor pe o perioada scurta de timp, in timp ce NRU verifica
utilizarea paginilor pe perioada ultimului tact. LRU lucreaza pe principiul conform céreia
paginile care au fost intens utilizate in ultimile cateva instructiuni, au probabilitate mare de a fi
utilizate si in urmatoarele cateva instructiuni. Desi in teorie este apropiat de nivelul de
performanta optim3, totusi este greu de implementat. Existad cateva variante ale algoritmului
care incearca sa reduca din complexitatea sa sacrificand cat mai putin din performanta.

Cea mai complexa metoda este reprezentatd de "metoda listei inlanfuite”, ce contine o
astfel de listad ce retine toate paginile din memorie. La spatele listei este adaugata pagina cel
mai putin utilizatd recent iar la inceputul listei pagina cea mai frecvent utilizatd. Dezavantajul
consta in faptul ca fiecare referentiere a unei pagini duce la o modificare a listei ajungand
astfel la un proces consumator de timp.

O altd metoda, ce are nevoie si de suport hard este urmatoarea: se presupune ca
hardware-ul detine un contor pe 64 de biti ce este incrementat la fiecare instructiune. De
fiecare datd cand o pagina este accesata, primeste o valoare egala cu cea a contorului la
momentul accesului. Cand o pagina trebuie schimbata, sistemul de operare alege acea
pagina care are valoare alocatd cea mai mica. Totusi aceastd metoda nu este realizabila
datoritd hard-ului actual, care nu contine un astfel de contor.

Un avantaj important al algoritmului LRU 1l reprezintd faptul ca se preteaza unei
analize statistice complete. A fost demonstrat, spre exemplu, ca un LRU nu poate avea mai
mult de N ori erori decat algoritmul optiml; unde N este proportional cu numarul de pagini. Pe
de altd parte LRU are tendinfa s& piarda din performantd in multe cazuri des intalnite de
accesare a paginilor. (spre exemplu lucrul cu o aplicatie ce realizeazd o bucla peste N+1
pagini, in timp ce existd N pagini retinute de LRU, aduce cu siguranta cate un page fault la
fiecare acces) . Multe modificari in LRU, urmaresc deci sa prezica diferitele moduri in care
sunt utilizate paginile, alegand pentru cazurile in care algoritmul nu mai prezintd randament
alte modalitati de inlocuire a paginilor.
priveste localitatea in timp. Este cunoscut si sub denumirea de LRU-2

Algorituml ARC. Extinde LRU si aduce imbunéatatiri datoritd unei mai bune organizari a
listei ce retine utilizarea paginilor. El pastreaza o istorie a paginilor recent schimbate si o
utilizeazd 1n alegerea proprietatilor paginilor stocate pentru o mai bund decizie in
eventualitatea unui swap.

- Algoritmul de alegere aleatoare (Random) -
Acest algoritm inlocuieste in mod aleator o pagind din memorie. Avantajul clar al

acestui algoritm este simplitatea sa, timpul pierdut pentru alegerea paginii de schimb dupa o
anumitd organizare fiind nul. In general se comportd mai bine decat FIFO iar pentru
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referentieri prin ciclari se comportad mai bine chiar decat LRU, desi in general acesta din urma
este mai performant. OS/390 (sistem de operare creat de IBM pentru utilizarea in mainframe-
uri) foloseste LRU iar in cazul scaderii performantei trece la utilizarea unui algoritm aleator.

- Not Frequently Used -

NFU genereaza mai putine page fault-uri decat LRU in cazul in care tabela de pagini
contine pointeri nuli.

NFU are nevoie pentru funcfionare de un counter, fiecare pagind in parte avand
desemnat un astfel de counter, initial fiind setat cu valoarea zero. La fiecare clock, paginile
care au fost referentiate in acest interval vor avea counterul incrementat cu 1. Se va putea
urmari in acest mod frecventa utilizarii paginilor. Pagina cu valoarea cea mai mica a
counterului va fi schimbata.

Principala problema cu acest algoritm este aceea ca urméareste frecventa de utilizare
fara a tine cont de timpul cat sunt utilizate. Aceasta va avea drept rezultat o scadere a
performantei.

5.5.Concluzii
Concluziile care se pot trage sunt urméatoarele:

- algoritmul optimal de Tnlocuire a paginilor nu poate fi implementat datorita
imposibilitatii de a prezice cu exactitate ce pagind urmeaza sa fie utilizatad de procesul care
ruleaza.

- algoritmul NRU se distinge prin simplitate.

- algoritmul FIFO nu are eficienta dorita, poate schimba pagini necesare (nu
verificd daca pagina a fost referentiatd). De asemena prezintd anomalia Belady.

- Second Chance, desi mai performant decat FIFO ruleaza lent.

- Clock este o alternativa buna fatad de Second Chance deoarece pastreaza
performantele sale si Tn acelasi timp amelioreaza timpul necesar rularii algoritmului.

- LRU prezintd performante excelente dar este in general dificil de
implementat.

- NFU este o aproximare destul de “brutald” a LRU; prezintd performante
superioare doar in anumite conditii.

- pentru atingerea unor performante cat mai apropiate de optim este buna
utilizarea mai multor algoritmi gi alegerea celui mai bun in functie de conditiile de moment.
(exemplu: OS/390)

5.6. Rezumat

- Din punct de vedere istoric acest subiect a fost foarte dezbatut
in perioada anilor ’60; *70.
- In prezent cerintele de la algoritmi s-au schimbat datoritd diferentelor
dintre sistemele de operare.
- Algoritmii de Tnlocuire pot sa fie locali sau globali.
- Algoritmul optim de inlocuire a paginilor nu poate fi implementat in realitate datorita

- Algoritmul NRU se distinge prin simplitate.

38



- Algoritmul FIFO nu are eficienta dorita, poate schimba pagini necesare
(nu verifica daca pagina a fost referentiatd). De asemena prezintd anomalia Belady.

- Second Chance, desi mai performant decat FIFO ruleaza lent.

- Clock este o alternativa buna fatd de Second Chance deoarece pastreaza performantele sale
si
in acelasi timp amelioreaza timpul necesar rularii algoritmului.

- LRU prezinta performante excelente dar este in general dificil de implementat.

- NFU este o aproximare destul de “brutala” a LRU; prezinta performante superioare doar in
anumite conditii.

- Pentru atingerea unor performante cat mai apropiate de optim este buna utilizarea mai
multor algoritmi
si alegerea celui mai bun in functie de conditiile de moment. (exemplu: OS/390)

5.7.Referinte

*

Exemplu de implementare a unui algoritm FIFO in limbajul de programare C (gasirea
paginii celei mai vechi) :

int fifo_alg() {
int save_reg,page,frame,earliest_time;
save _reg = FTVR;
earliest_time = INFINITY;
do {
FTVR++;
if (FTVR>=FTLR) FTVR =0;
page = FTBR->entries[FTVR].page;
if (page == NIL) return(FTVR);
if (PTBR->entries[page].first_time < earliest_time) {
earliest_time = PTBR->entries[page].first_time;
frame = FTVR,;
}
} while (FTVR != save_req);
FTVR = frame;
return(FTVR);

}

unde: - PTBR este un pointer catre tabela de pagini.
- FTBR este un pointer catre tabela de frameuri
- FTVR este un pointer cétre tabela de adrese
- FTLR este numarul total de locatii (din spatiul de adrese fizice) disponibile
- algoritmul returneaza cea mai veche pagina acesata
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1) www.informit.com/

2) http://en.wikipedia.org/

3) http://gaia.ecs.csus.edu/~zhangd/oscal/PagingApplet.html - script ce prezinta
simularea algoritmilor de inlocuire a paginilor.

4) http://www.sci.csuhayward.edu/

6.Probleme de proiectare pentru sisteme de paginare Stoian Andrei

6.1. Alocare globala vs alocare locala

Cand un proces declanseaza un page fault (pagina accesata nu se gaseste in
memoria principald), un algoritm de alocare locala a paginilor seleceaza pentru inlocuire o
pagina care apartine acelui proces (sau un grup de procese care impart aceeasi partitie de
memorie). Algoritmul de alocare globala a paginilor poate selecta orice pagina din memorie
pentru inlocuire.

Alocarea locala a paginilor presupune existenta unei partifionari a memoriei care
sa determine cate pagini sunt alocate unui proces sau unui grup de procese.

In general, algoritmii de alocare globala sunt mai eficienti decat cei de alocare
locala, mai ales cand dimensiunea setului in lucru variaza pe toata durata procesului. Daca se
foloseste un algoritm pentru alocare locala, iar dimeniunea setului in lucru creste, va rezulta
thrashing-ul. Daca dimeniunea setului scade, algoritmii locali folosesc memoria in mod
ineficient. Pentru un algoritm de alocare globala, sistemul trebuie sa decida mereu cate pagini
sa aloce pentru fiecare proces. O metoda este de a monitoriza dimensiunea setului in lucru cu
ajutorul bitilor de varsta, dar in acest caz nu se poate spune cu certitudine daca nu va rezulta
thrashing-ul. Dimeniunea setului se poate modifica in cateva microsecunde, pe cand bitii de
varsta dureaza cateva tacturi de ceas.

O altda metoda este existenta unui algoritm care sa aloce pagini proceselor in lucru.
Se determina numarul proceselor in lucru si se aloca pentru fiecare un numar egal de pagini.

La folosirea unui algoritm de alocare globala, este posibil sa alocam pentru inceput
un numar de pagini proportional cu dimensiunea procesului, dar alocarea trebuie updatata pe
masura ce procesele se executa. Astfel se foloseste algoritmul frecventei page fault-urilor
(PFF — page fault frequency), care stabileste cand sa se mareasca sau sa scada numarul de
pagini alocate unui proces. Acest algoritm nu da nici o informatie asupra carei pagini sa fie
fnlocuita cand apare un fault, ci doar controleaza dimensiunea setului alocat.

6.2. Controlul alocarii paginilor

Chiar daca se folosesc cei mai buni algoritmi de alocare a paginilor, se poate
intdmpla sa rezulte tharshing-ul. De fapt, de fiecare data cand suma tuturor seturile in lucru
ale proceselor este mai mare decéat capacitatea memoriei, rezulta thrashing-ul.

Acest lucru se poate observa atunci cand algoritmul PFF indica existenta unui
proces care are nevoie de mai multa memorie, dar nici un proces nu are nevoie de mai putina
memorie. Situatia in care se ajunge este destul de delicata: nu se poate aloca memorie Tn
plus procesului care are nevoie, deoarece nu avem de unde. Trebuie sa “scapam” temporar
de anumite procese. Singura metoda pentru a realiza acestu lucru, fara a termina fortat
procese, este sa le mutam pe disc (swap). Astfel, paginile ramase libere de la procesle mutate
vor fi acum alocate proceselor care au mai multa nevoie de memorie.
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6.3. Dimensiunea paginilor

Dimensiunea paginilor este de obicei determinata de arhitectura procesorului.

Un sistem cu dimensiune mica a paginilor utilizeaza mai multe pagini, astfel ca
tabela de pagini (page table), care este utilizata pentru a face legatura intre adresele virtuale
si adresele fizice, va ocupa mai mult spatiu. De exemplu, daca un spatiu de adrese virrtuale
de dimensiune 2* este Tmpartit in pagini de dimensiune 4KB (2'?), numarul paginilor virtuale
este de 2%° (20=32-12). Daca dimensiunea paginii este de 32KB (2'°), atunci sunt necesare
mai putine pagini, adica 2'".

Pentru a face legatura intre adresele fizice si adresele virtuale, procesoarele au
nevoie de o tabela speciala, numita Translation Lookaside Buffer, sau TLB, care este
“consultata” la fiecare acces de memorie. TLB nu are o dimensiune fixa, iar cand nu poate
completa cerere de adresa (TLB miss), tabelele de pagini trebuie cautate manual (hardware
or software), pentru a se gasi adresa cautatd. Daca dimensiunea paginilor este mare, atunci
tabela TLB poate memora mai multe legaturi intre adresele virtuale si adresele fizice,
evitdndu-se astfel acele TLB misses, mari consumatoare de timp.

Rareori se intampla ca un proces sa aiba nevoie de un numar fix (intreg) de pagini.
Astfel, ultima pagina va fi partial ocupata, restul de memorie neocupata din acea pagina
neputand fi utilizata. Astfel, dimensiunea mare a paginilor va creste probabilitatea ca portiuni
mari din memorie sa nu poata fi utilizate. Dimensiunea mica a paginilor asigura o mai buna
egalitate intre dimensiunea memoriei si dimensiunea totala a proceselor.

De exemplu, daca dimensiunea paginii este de 1MB, iar un poces are nevoie de
1025KB, atunci pentru acest proces vor fi alocate 2 pagini, resultdnd astfel 1023KB care nu
vor putea fi utilizatj.

La transferul de pe disk in memoria principala, mare parte a timpului necesar este
datorat timpilor de “gasire” a informatiei — seek time. Din aceasta cauza, transferuri mari si
rare sunt mult mai eficiente decat transferuri mici si dese.

Pe baza a doi parametri — dimensiunea medie a unui proces si dimensiunea unei
inregistrari in tabela de pagini — se poate calcula dimensiunea optima a unei pagini:

dim ens. optima = \/ 20dim ens. medieldim ens. inregistrare

De exemplu, pentru procese de dimensiune medie 1MB, iar inregistrari in tabela
de pagini de 8 bytes, dimensiunea optima a paginilor este de 4KB.

6.4. Spatiul datelor si spatiul instructiunilor

Instructiunile si datele ocupa spatii de adrese diferite in memorie. Astfel, exista o
adresa 0 in spatiul adreselor instructiunilor, care pointeaza catre o locatie unde este
memorata o instructiune; la fel si pentru date.

La un calculator cu acest design, ambele spatii de adrese (al instructiunilor si al
datelor) sunt paginate independent una de cealalta. Fiecare are tabela ei de pagini, cu legaturi
independente intre adrese virtuale si adrese fizice de date si instructiuni. Cand este nevoie de
o instructiune, procesorul stie ca trebuie sa foloseasca spatiul instructiunilor si tabela de
pagini a instructiunilor. La fel si pentru date.

6.5. Pagini partajate

Intr-un sistem multiprogramat, este ceva normal ca mai mulii utilizatori sa ruleze
acelasi program in acelasi timp. Este evident ca este mai eficient sa se utilizeze aceleasi
pagini, decat sa fie mai multe copii ale acelor pagini in memorie.
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Daca exista spatii separate pentru date si instructiuni, este evident ca pentru a
partaja programele, procesele vor folosi aceeasi tabela de pagini pentru instructiuni, dar
tabele de pagini diferite pentru date. Tabelele de pagini sunt structuri de date independente
de tabela de procese. Fiecare proces are doi pointeri in tabela de procese: unul pentru tabela
de date si unul pentru tabela de instructiuni.

Cand mai multe procese folosesc aceleasi instructiuni, apar probleme cu paginile
pe care le folosesc. Daca un proces se executa si este eliminat din memorie, toate
continuturile paginilor care i-au fost alocate sunt sterse, iar paginile vor fi alocate altor
procese. Astfel, procesele care foloseau paginile primului proces vor genera multe fault-uri,
pentru a incarca in memorie paginile necesare lor. Similar, cAnd un procesul isi termina
executia, este esential sa se stie care dintre paginile lui sunt folosite de alte programe, pentru
a nu fi golite din greseala. Se folosesc astfel structuri de date speciale care memoreaza care
pagini sunt folosite de mai multe procese si care sunt aceste procese.

In cazul datelor, fiecarui proces ii este alocata o tabeld de pagini, fiecare pointand
care acelasi set de date. Nu este nevoie sa sa copieye setul de date, pentru fiecare proces.
Paginile de date sunt Read Only pentru fiecare proces in parte.

Atata timp cat procesele nu modifica datele, ci doar le citesc, nu este nici o
problema. Cand un proces modifica o anume data din memorie, se creaza o copie a paginii,
astfel ca fiecare proces are acum pagina lui de date. Acestea sunt acum Read Write, astfel ca
viitoare modificari ale datelor nu vor produce nici o violare in sistem.

Aceasta strategie mareste performantele sistemului, deoarece paginile al caror
continut nu este modificat nu vor fi copiate.

6.6. Eliberarea (curatarea) paginilor

Cand este nevoie de o noua pagina, iar nu este nici o pagina goala in memorie
spre a fi scrisa cu noua informatie, una din paginile actuale trebuie mutata pe disc (swap).

Toate sistemele au un proces numit “paging daemon®, care cerceteaza periodic
memoria $i mentine un numar suficient de pagini goale spre a fi folosite la nevoie. El
selecteaza si transfera pe disc, prin algoritmii specifici de alocare a paginilor, paginile care au
fost modificate dupa ce au fost incarcate.

6.7. Interfata memoriei virtuale

Memoria virtuala este transparenta proceselor si utilizatorlor, este un spatiu mare
de adrese vituale, pe un calculator cu putina memorie fizica.

In unele cazuri, utilizatorii au putin control asupra memoriei si pot modifica modul
de comportare al diveselor programe.

Cea mai utiliyata tehnica de management a memoriei este DSM — Distributed
Shared Memory. Scopul este acela de a permite mai multor procese intr-o refea sa aiba
acces la acelasi set de pagini, printr-un singur spatiu de adrese. Cand apare un fault,
procedura de tratare a fault-urilor detecteaza in refea ce calculator are pagina ceruta si trimite
un mesaj prin care pagina este eliminata din tabela de pagini si din memoria sursa, este
trimisa prin retea celui care a cerut-o, care o va indexa intr-o tabela de pagini si 0 va aloca
programului care are nevoie.

Bibliografie:
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7.Probleme de implementare Nistor Adrian

Abstract

Sistemul de operare are deosebita sarcina de organizare a memoriei virtuale pentru
rezultate mai bune in ceea ce priveste viteza de calcul si volumul de informatii manipulate. In
acest sens intervin o serie de probleme care trebuie sa aiba o rezolvare cat mai buna. in cele
ce urmeaza se iau in calcul cateva aspecte importante in ceea ce priveste problemele de
implementare ale unui sistem de operare.

In primul rand sistemul de operare trebuie sa organizeze managementul paginarii in
fiecare din momentele in care se poate afla un proces: crearea sa, desfasurarea in timp,
.page fault’-urile si momentul de incheiere a unui proces. Tot sistemul de operare are rolul de
a trata mesajele de tip page-fault Tn acest sens trebuie sa aiba un mecanism corespunzator
care sa intrerupa procesul activ, sa transfere controlul rutinei de tratare a PF-ului sistemului
de operare si apoi sa redea controlul procesului intrerupt. In rezolvarea page fault-ului,
datorita nevoii de a re-executa instructiunea pentru care s-a adus in memorie pagina cautata
(ce initial nu era gasita), este nevoie de un sistem care sa retina instructiunea curenta. Astfel
backup-ul instructiunii este sistemul care rezolva problema. Un alt aspect care trebuie tratat
este problema ca un proces sa aiba nevoie de o pagina care ii este eliminata din memorie de
catre sistemul de operare. Pentru ocolirea acestei situatii sistemul de operare dispune de un
sistem de blocare a paginilor in memorie, care reprezinta solutia salvatoare. Termenul de
.Backing store” reprezinta procesul prin care sistemul de operare scrie pe disc datele unei
pagini care este eliminata din memorie. Acest ansamblu de actiuni, salvarea pe disc a unor
pagini, respectiv extragerea de pe disc in memorie a paginilor cautate sta la baza
managementului efectuat de catre sistemul de operare. De asemenea tot sistemul de operare
trebuie sa fie capabil sa gestioneze mesajele page fault si cu un paginator extern.

Sistemul de operare are deosebita sarcina de organizare a memoriei virtuale pentru
rezultate mai bune in ceea ce priveste viteza de calcul si volumul de informatii manipulate. In
acest sens intervin o serie de probleme care trebuie sa aiba o rezolvare cat mai buna.

7.1.Implicatiile Sistemului de Operare in paginare

Exista patru cazuri legate de paginare in care sistemul de operare trebuie sa ia in
considerare un set anume de actiuni in ceea ce priveste desfasurarea unui anumit proces:
crearea unui nou proces, desfasurarea in timp a procesului, ,page fault’-urile si momentul de
incheiere a unui proces.

Cand un nou proces este creat intr-un sistem de paginare sistemul de operare trebuie
sa determine marimea programului si a datelor la momentul initial si sa creeze o tabela de
pagini pentru acel proces. Spatiul trebuie alocat in memorie pentru tabela de pagini si trebuie
initializat. Tabela de pagini trebuie sa fie in memorie atunci cand procesul ruleaza. in plus pe
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hard disk trebuie rezervatda memoria astfel incat atunci cand o pagina este trecuta pe disc sa
aiba unde sa fie salvata. Aceasta zona trebuie initializata cu textul programului si datele astfel
incat atunci cand un nou proces incepe sa primeasca page fault-uri sa se poata aduce
paginile cerute de pe disc.

Cand un proces este programat pentru executie MMU trebuie resetat pentru noul
proces si TLB golit pentru a scapa de eventualele urme ale procesului anterior. Tabela de
pagini a procesului curent trebuie sa fie cea curenta, acest lucru facandu-se de obicei prin
copierea unui pointer in niste registre hardware corespunzatoare. Optional paginile unora din
procese pot fi aduse in memorie pentru a reduce numarul de page fault-uri initial.

Cand apare un mesaj de tip page fault, sistemul de operare trebuie sa citeasca
registrele hardware sa determine care adresa virtuald a generat eroarea. Din aceasta
informatie trebuie sa calculeze ce pagina este necesara si s-o identifice pe disc. Trebuie apoi
sa gaseasca un spatiu disponibil pentru pagina noua inlaturand unele din vechile pagini
folosite rar, si sa aduca noua pagina in locatia creata. Apoi trebuie sa salveze contorul de
program pentru a permite re-executarea instructiunii indicdnd catre pagina cautata.

Cand un proces se incheie, sistemul de operare trebuie sa elibereze tabela sa de
pagini, paginile sale si spatiul de pe disc ocupat de paginile salvate pe hard disk. Daca unele
pagini sunt partajate cu alte procese paginile din memorie sau de pe disc pot fi eliberate abia
cand ultimul proces se termina.

7.2.Gestionarea erorilor de tip PF (Page Fault)

Tratarea Page Fault necesita un mecanism de tratare a exceptiei care sa intrerupa procesul
activ, sa transfere controlul rutinei de tratare a PF-ului sistemului de operare si apoi sa redea
controlul procesului intrerupt. PF va fi recunoscut pe parcursul ciclurilor de acces la memorie.
Deoarece instructiunea care a cauzat PageFault trebuie reluata, trebuie salvat in stiva
(automat) Contorul de Program aferent acesteia. Pentru asta, exista un registru special, EPC
(Exception Program Counter). Tabela de pagini necesita prezenta unui bit ,rezident” care ne
arata daca pagina respectiva este sau nu in memorie. Uneori se utilizeaza termenul ,valid”
pentru a indica prezenta paginii in memorie. O pagina ,invalida” este astfel o pagina
nerezidenta sau care are o adresa ilegala. Cu toate acestea, mai logic este sa avem doi biti in
tabela de pagini: unul care sa indice faptul ca pagina este valida iar al doilea sa arate daca
pagina este rezidentd sau nu in memorie. intotdeauna cand apare un fenomen page-fault, se
pune problema administrarii (rezolvarii) acestuia. in general, pasii care se urmeaza sunt
* Procesul necesita o pagina ce nu este rezidenta in memorie;
» Se verifica In tabela de pagini daca referinta de memorie este valida sau nu;
» Daca referinta este valida dar pagina nu este rezidenta, se incearca obtinerea acesteia
din memoria secundar3;
 Se cauta si se aloca un cadru liber (o pagina de memorie fizica neutilizata pana in
prezent; uneori este necesara eliberarea unei pagini de memorie);
» Se planifica o operatie de acces la disc pentru a se citi acea pagina din memoria
secundara in cadrul nou alocat;
» Dupa scrierea paginii in memorie se modifica tabela de pagini; pagina este acum
rezidenta in memorie;
* Se reporneste instructiunea ce a generat page-fault
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7.3.Backup-ul instructiunilor

Cand este ceruta adresa unei pagini care nu exista in memorie, instructiunea in cauza
va genera un mesaj de tip page-fault catre sistemul de operare. Acesta rezolva situatia creata
si trebuie sa re-execute instructiunea pentru a se finaliza cu succes. Problema apare datorita
faptului ca de exemplu pentru o instructiune cu 2 operanzi sistemul de operare nu va sti ce
anume a cauzat eroarea de tip page-fault: primul operand sau al doilea; Relativitatea este
intarita si de nesiguranta valorii pastrate de contorul de program care trebuie atent modificat
la re-executarea instructiunii dupa rezolvarea problemei ce generase initial PF-ul. In acest
scop, unele procesoare sunt construite special pentru a avea o solutie la aceasta problema.
Metoda este prezenta unor registre interne ascunse care au menirea de a pastra valoarea
contorului de program fnainte de executarea oricarei instructiuni. in acest fel sistemul de
operare poate sti cu exactitate cum sa revina corect la ,momentul” in care trebuie sa re-
execute o anumita instructiune. Totusi daca procesoarele nu prezintd astfel de solutii
hardware, sistemul de operare trebuie sa vina cu modificari suplimentare asupra procesului
de executare a instructiunilor pentru a preveni potentiala ambiguitate in cazul unei erori de tip
page-fault.

7.4. Blocarea paginilor in memorie

O alta problema care poate aparea are legatura cu alte surse de informatii/date, de
exemplu porturile /0. Pe scurt este vorba de sansa, sau nesansa, ca o pagina
corespunzatoare unui proces de aducere a datelor dintr-un asemenea port, sa fie eliminata in
favoarea unui alt proces mai putin lent. Pentru intelegere se poate lua un exemplu posibil, nu
neaparat cu sanse foarte mari de aparitie. Pentru un proces care se presupune ca trebuie sa
citeasca date de la o componenta periferica legata printr-un port de tip 1/0 va exista un buffer
cu anumite pagini in memorie. Avand in vedere ca procesul se desfasoara mai lent, sistemul
de operare va ,profita de moment” sa permita in acest timp unui alt proces sa intre in
executie. Presupunem ca procesul al doilea genereaza un mesaj page-fault iar sistemul de
operare trebuie sa elimine din memorie o pagina pentru a aduce in loc informatia cautata de
proces. Exemplul de fata fiind unul cu un anumit scop, luam in considerare cazul in care SO
alege pentru eliminare chiar paginile din bufferul in care primul proces initial aducea date de
pe portul de 1/0. Acest lucru ar duce la situatia in care unele procese ar modifica datele in
paginile care nu le sunt asociate. Pentru aceasta, in special in cazul porturilor /O, solutia
gasita este ca paginile din memorie sa poata fi blocate pentru ca sistemul de operare sa nu le
elimine in cazul unui mesaj page-fault.

7.5. Termenul de "Backing Store"

Acest termen se refera la procesul prin care se scriu datele din memorie pe disc.
Avand in vedere ca SO-ul este cel care se ocupa de acest management, tot el trebuie sa aiba
o bund metodd de a organiza pe disc datele corespunzatoare paginilor care ,es” din
memorie. In acest sens exista un spatiu delimitat, special destinat pentru paginile proceselor
care vor fi in executie, numit zona ,swap”. Sistemul de operare trebuie sa aleaga varianta
optima prin care sa permita ,trecerea” paginilor din memorie in zona de swap, tindnd cont
totodata si de faptul ca un proces poate avea nevoie de o0 zona mai mica sau mai mare de
lucru, ba chiar Tsi poate modifica aceasta dimensiune pe parcursul desfasurarii executiei. Din
acest motiv s-au extras doua situatii prin care se poate rezolva aceasta mica dilema. Ori sa
existe zone separate pe disc pentru program, date si stiva si sa se permita gruparea acestor
zone; ori sa nu se aloce nimic de la inceput, ci sa se aloce spatiu pe disc pentru fiecare
pagina noua care trebuie sa fie salvata in zona de swap. In acest al doilea caz mai este insa
necesar si de o tabela care sa retina situatia clara a paginilor salvate pe disc. Prima varianta,
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paginarea in mod static a zonei de swap, presupune o corespondenta clara de la inceput intre
paginile care trebuie scrise si spatiul alocat pentru asa ceva. Al doilea caz permite adaptarea
in mod dinamic a spatiului in functie de necesitatile de moment.

7.6. Separarea regulilor si a mecanismului

Pentru o buna organizare in cazul sistemelor complexe e nevoie de separarea
mecanismului de reguli. Principiul poate fi aplicat si in cazul memoriei virtuale. Un exemplu
simplu de separare este in figura de mai jos.
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1 — O unitate de management a memoriei (MMU) la nivel scazut
2 — O componenta de manevrare a mesajelor PageFault integrata in nucleu
3 — Un ,paginator” extern ce ruleaza in spatiul de utilizator.

Toate detalile despre cum ar trebui sa functioneze MMU sunt incapsulate in
controlerul MMU, care are un cod dependent de masina deci trebuie rescris pentru fiecare
platforma pe care sistemul de operare este instalat. Controlerul mesajelor de tip "page fault"
nu este dependent de masina si contine marea parte a mecanismului de paginare.

Cand un proces porneste, paginatorul extern este notificat pentru a pregati harta
paginilor de procese si sa aloce pe hard disk spatiul necesar pentru "backing store". Cat timp
procesul ruleaza paginatorul extern poate fi notificat in continuare.

Imediat ce procesul porneste, pot aparea mesaje tip page fault. Controlerul determina
care pagina virtuala este necesara pentru folosire si trimite mesaj paginatorului extern
"comunicand" situatia. Paginatorul extern copiaza apoi pagina in o portiune din zona sa de
adresa; transmite apoi controlerului de erori "page fault" unde se afla pagina. Controlerul de-
mapeaza pagina din adresele paginatorului extern si intreaba controlerul MMU unde sa puna
in zona de adrese a utilizatorului la locul potrivit. Abia dupa acestea procesul poate fi restartat.
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Avantajul principal al acestui tip de implementare este axarea codului mai mult pe
module si flexibilitatea sporita. Dezavantajul, in schimb, este depasirea repetata a granitelor
nucleului cat si a mesajelor transmise intre diverse componente ale sistemului. In acest
moment problema este controversata, dar pe masura ce computerele devin din ce in ce mai
rapide si software.ul devine mai complex, se va trece cu vederea peste acest sacrificiu Tn
favoarea unui soft mai deschis si acceptabil pentru implementare.

Bibliografie:
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8. Ledeanu Mihai Silviu

Spre deosebire de alte sisteme de operare, Unix-ul utilizeaza algoritmi foarte sofisticati de
gestionare a memoriei pentru a folosi foarte eficient resursele de memorie disponibile. De
asemenea, modelul de memorie Unix Tncearca sa faca programele portabile si sa faca
posibila implementarea Unix pe un numar mare de masini diferite. Modelul de memorie s-a
schimbat pufin odata cu trecerea timpului, el a functionat asa de bine incat nu s-a simiit
nevoia multor imbunatatiri ulterioare.

8.1.Concepte fundamentale

Fiecare proces Unix are un spatiu de adrese continand trei segmente: text, data si stiva. Un
exemplu de adrese de proces este Procesul A din figura:
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Segmentul de text contine intructiunile masinii ce formeaza codul executabil al programului.
Acesta e produs de compilator si asamblor translatdnd programul dintr-un limbaj in cod
masind. Acesta este de obicei read-only, programele care se automodifica au iesit din
circulatie inca din anii 50, fiind prea greu de inteles si de facut debug.

Segmentul de date contine variabilele programului, siruri, tabele si alte date folosite de
program. Acesta e format din doua parti: data initializata si data neinitializata (numita BSS).
Partea cu data initializata contine variabile si constante ale compilatorului care au nevoie sa
fie initializate cand programul e pornit.

Spre deosebire de segmentul de text care nu se poate schimba, segmentul de data se
schimba, programele modificand tot timpul variabilele lor. Multe programe au nevoie sa si
aloce dinamic spatiu in timpul executiei. Unix permite segementului de date sa le mareasca si
micsoreze pe masura ce memoria e alocata si dealocata. Exista un system call, brk, ce
permite unui program sa seteze marimea segmentului de data, iar procedura malloc, din C/C+
+ e deseori folosita de programe pentru alocarea memoriei

Al treilea segment e cel de stiva. Aceasta porneste din varful spatiului de adrese virtuale si
creste in jos catre 0. Daca stiva creste mai mult de partea de jos a segmentului de stiva, este
generat un fault de hardware iar partea de jos a segmentului e coborata cu o pagina (adica
este maritd cu o pagina). Programele nu gestioneazaa marimea segmentului de stiva. La
inceputul executiei unui program, stiva sa nu este goala, ci contine variabilele shell-ului si linia
de comanda scrisa in shell pentru a rula programul. Astfel, programul are acces la
argumentele sale.
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Cand doi utilizatori ruleaza acelasi program, ar fi ineficient sa se pastreze doua copii ale
segmentului text. Astfel Unix suporta segmente de text partajate (impartite). In figura vedem o
posibila impartire a memoriei in care doua procese (A si B) impart acelasi segment de text.

Pointer Proces A Proces B Pointer
Stiva J, Memorie fizica \L <_Stiva
,r T 24k
20K__§§S___ BSS
Data | Data|gk
BE Toxt /_\ Text 0

Segmentele de data si stiva nu sunt niciodata partajate, decat dupa un fork (procedeu prin
care un proces isi creaza o copie a sa, humita proces-copil) iar atunci numai acele pagini nu
sunt modificate.

Pe unele calculatoare, hardware-ul suporta spatii de adrese separate pentru program si
pentru data. Unix-ul foloseste aceasta proprietate, daca este disponibila. Astfel spatiile de
adrese disponibile sunt dublate. De exemplu, pe un calulator cu adrese pe 16 biti, vor fi 2'° biti
de adrese pentru program si 2'° pentru segmentul de data si stiva.

Multe versiuni de Unix suporta memory-mapped files (fisiere cu memoria “mappata”). Astfel ca
e posibil sa faci o harta (map) al unui figier intr-o portiune a spatiului de adrese a unui proces,
asa ca fisierul poate sa fie scris si citit ca si cum ar fi un sir de octeti in memorie. Daca mai
multe procese mapeaza si acceseaza acelasi fisier, aceeasi memorie reala si pagini vor fi
partajate tuturor proceselor. Aceasta da voie mai multor programe sa isi partajeze data fara
sa fie nevoite sa tina mai multe copii ale datelor in memorie.

8.2.Implementarea gestiunii de memorie in Unix

La inceputuri, toate versiunile de Unix erau bazate pe swapping: cand existd mai multe
procese ce pot fi {inute in memorie, unele dintre ele sunt inlocuite (,swappate”) pe disc. Un
proces este tot timpul swappat in intregime. Astfel ca un proces se afla ori in memorie, ori pe
disc.

Odata cu aparitia 3BSD (o distrubutie Unix - Berkeley Software Distribution, versiunea 3BSD
apare in 1979) universitatea Berkeley a adaugat si paginarea pentru a face fata programelor
tot mai mari ce erau scrise. Acum toate versiunile de Unix folosesc paginarea.
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8.2.1.Swapping

Procesul in care unele pagini din memorie sunt mutate pe disc, si altele mutate in memorie,
se numeste swapping. Mutarea intre memorie si disc este facuta de swapper. Mutarea
(swappingul) din memorie catre disc este facuta cand kernelul ramana fara memorie libera din
cauza unuia dintre evenimente:

- Un system call fork are nevoie de memorie pentru un proces-copil

- Un system call brk are nevoie sa isi exitinda segemenul de data.

- O stiva creste si ramanae fara spatiu alocat.
De asemenea, cand trebuia sa fie aduc in memorie un proces ce a stat pe disc multa vreme,
de obicei un alt proces trebuia sa fie el eliminat pentru a face loc. Pentru a decide care proces
sa fie dus pe disc, swapperul cauta procesele blocate, in asteptare (de exemplu pentru un
periferic), fiind mai bine de eliminat un proces ce nu ruleaza decat unu care ruleaza. Din cele
gasite este eliminat cel cu prioritatea mai mare. Daca nici un proces nu este blocat, atunci se
cauta un alt proces dupa aceleasi criterii.
O data la cateva secunde swapperul verifica daca unul dintre procesele duse pe disc este
gata de a reveni in memorie. Daca exista, este selectat cel care a ramas pe disc cel mai mult
timp. Swapperul mai verifica si daca swap-ul va fi unul usor sau unul greu. Un swap usor
presupune ca deja exista destula memori libera pentru a fi adus procesul in memorie, un swap
greu presupune ca mai trebuie eliberatd memorie pentru a fi adus procesul in memorie.

8.2.2.Paginarea

Odata cu aparitia 3BSD de la Berkeley, paginarea a fost introdusa in aproape toate versiunile
ulterioare de Unix.

Aici voi descrie principiul paginarii distributiei 4BSD (aparuta in noiembrie 1980) unde ideea
este ca un proces nu trebuie neaparat sa fie adus in intregime in memorie ca sa poata rula.
Este nevoie numai de structura utilizatorului si de tabela paginii. Daca acestea au fost aduse
de swapper in memorie, atunci se spune ca procesul este in memorie si poate rula. Paginile
segmentelor de text, de date si de stiva sunt aduse in memorie dinamic, pe rand atunci cand
se face o referinta catre una din ele.

Paginarea este implementata partial de kernel si partial de un proces numit daemonul paginii.
Daemon-ul paginilor este pornit periodic si verifica daca are sarcini de facut. Daca el
descopera ca numarul paginilor de pe lista de pagini libere este prea mic, atunci el incepe sa
mai elibereze pagini.

Memoria principala, la 4BSD este organizata ca in figura, avand trei parti: primele doua parti,
kernelul si core map (harta memoriei) sunt tinute permanent in memorie. Restul memoriei
este divizata in cadre de pagini (page frame), fiecare putand contine o pagina de text, data
sau stiva, o pagina de tabela, sau sa fie libera.
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Harta memoriei (core map) contine informatii despre continutul cadrelor de pagini. Intrarea 0
din harta memoriei descrie cadrul de pagina 0, intrarea 1 descrie cadrul de pagina 1 si ala mai
departe. Cu cadre de 1 KB si intrari in harta memoriei de 16 octeti, mai putin de 2% din
memorie este ocupata de harta memoriei.

Cand un proces este pornit, este posifil sa primeasca un page fault, pentru ca una sau mai
multe din paginile sale nu se gaseste in memorie. Daca are loc un page fault, sistemul de
operare ia primul cadru de pagini din lista de cadre libere, o elimina din lista li citeste pagina
de care este nevoie. Daca lista de pagini libere este goala, procesul este suspendat pana
cand daemon-ul de pagini elibereaza o pagina

8.2.3.Algoritmul de inlocuire a paginilor

Algoritmul de Tnlocuire a paginilor este executat de catre daemon-ul de pagini. Acesta la
fiecare 250 de milisecunde verifica daca numarul de cadre de pagini libere este cel putin egal
cu un parametru al sistemului numit /otsfree (de obicei avand valoarea unui sfert din
memorie). Daca sunt libere un numar insuficient de pagini, atunci daemonul incepe sa
transfere pagini din memorie catre disc, pana ce se va ajunge la un numar de lotsfree de
pagini libere. Daca daemonul verifica ca un numar mai mare de lotsfree de pagini sunt libere
atunci se intoarce in modul de sleep. Daca un calculator are multa memorie si putine procese
active, atunci daemon-ul va sta cea mai mare parte a timpului in modul sleep.

Daemon-ul de pagini foloseste o versiune modificata a algoritmului ceasului (clock algorithm).
Algoritmul ceasului scaneaza circular toate cadrele, asemenea unei limbi de ceas care se
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primba de-a lungul tuturor orelor. La prima trecere, bitii de folosire a cadrelor sunt setati zero.
La a doua trecere, toate cadrele care nu au fost accesate de la ultima trecere a “limbii” sunt
trecute in lista de cadre libere, dupa ce au fost mutate pe disc (mutarea pe disc are loc numai
daca acestea sunt “murdare”, adicda daca au fost modificate de cand au fost aduse in
memorie. Daca nu au fost modificate, atunci nu are sens sa fie remutate pe disc.)

Algoritmul acesta a fost folosit initial de distributiile Unix ale universitatii Berkeley, dar mai
taziu s-a descoperit ca pentru memorii mari, trecerea peste toate paginile dura prea mult. Asa
ca algoritmul a fost modificat in algoritmul ceasului cu doua limbi (two-handed clock
algorithm).

in acest algoritm daemon-ul tine doi pointeri catre harta memoriei (cele doua “limbi” ale
ceasului. Prima seteaza bitii de folosire zero, iar a doua verifica bitii de folosire si muta
paginile nefolosite pe disc.Dupa ce amandoua limbile Tsi fac verificarile, fiecare avanseaza cu
o pozitie. Depinzand de deschiderea dintre cele doua limbi, paginile vor avea mai mult sau
mai putin timp la dispozitie sa nu fie accesate pana sunt mutate pe disc.

Zenzul Limbilar

Prima Limba

Distanta dintre Limki

A Do Limks

Lista Circulara a Paginilol

Algaritrnul Ceasului cu Doua Limbi

De fiecare data cand daemon-ul este pornit limbile avanseaza mai putin ce un cerc intreg,
numarul de avansari ale lor depinde de céat timp e nevoie pentru a ajunge ca numarul de
pagini libere sa ajunga la lotsfree. Daca sistemul observa ca rata de pagini este prea mare si
numarul de pagini libere este tot simpul sub lotsfree, atunci sweeperul incepe sa inlature

procese din memorie.

Feluri de memorii:
* Principala — Memoria fizica RAM aflata pe placa de baza a calculatorului. Mai este
numita si memorie reala. Aceasta nu include memoria video, cache-ul procesorului

sau alte memorii periferice.
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« Sistemul de fisiere — Memoria discurilor accesibila prin pathname-uri (Pathname-urile
sunt o secventa de simboluri si nume care identifica un figier). Aceasta nu include
spatiul de swap sau alte spatii de stocare ce nu sunt adresabile prin pathname-uri. Nu
include nici toate sistemele de fisiere de retea.

e Spatiul de Swap — Memoria discurilor ce stocheaza data care nu e In memoria reala
sau a file system-ului. Spatiul swap este cel mai eficient cand e pe un disc separat sau
partitie separata, dar cateodata este doar un fisier mare din sistemul de figiere.

Memoria Sistemului de operare foloseste:

« Kernel — Spatiul de memorie privat al Sistemului de operare. Acesta se afla tot timpul
in memoria principala.

e Cache — Memoria care e folosita pentru a {ine elemente ale sistemului de figiere si alte
operatii de intrare/iesire. A nu fi confundat cu cache-ul procesorului sau al hard disk-
urilor, ce nu fac parte din memoria principala.

e Memorie Virtuala — Totalitatea spatiului de memorie adresabila a tuturor proceselor ce
ruleaza pe masina. Locatia fizica se poate afla pe oricare dintre cele trei tipuri de
memorie.

Memoria Proceselor foloseste:
» Data — Memoria alocata si folosita de program.
» Stiva — Stiva de executie a programului (gestionata de sistemul de operare).
¢ Memoria mappata — Continutul figierului adresabil in spatiul de memorie al procesului.

8.3.Rezumat:

1. Concepte fundamentale

Modelul de memorie la Unix a suferit pufine schimbari odata cu trecerea timpului.

Fiecare proces Unix are un spatiu de adrese ce confine trei segmente: segmentul de text,
segmentul de date si segmentul de stiva.

Segmentul de text contine instructiunile masinii ce formeaza codul executabil al programului.
Este read-only.

Segmentul de date contine variabilele programului. La rdndul sau acesta contine datele
initializate si datele neinitializate. Acest segment se poate schimba.

Segmentul de stiva, la pornirea programului contine parametrii acestuia. Stiva creste in jos.
Segmentele de text pot fi partajate.

2. Implementarea gestiunii de memorie in Unix

2.1 Swappingul

La inceput, distrubutiile de Unix foloseau numai swappingul. Acessta presupune mutarea
(swappingul) unui intreg program in memorie sau pe disc.

Swappingul este facut de un scheduler numit swapper.

2.2 Paginarea

Odata cu trecrea timpului, Tn sistemele Unix a fost introdusa si paginarea, deoarece procesele
cresteau din ce in ce mai mult si ocupau tot mai mult spatiu din memorie.

Ideea paginarii este ca un proces nu trebue adus cu totul in memorie pentru a putea fi rulat.
Paginarea este efectuala partial de kernel si partial de daemonul de pagini.

2.3. Algoritmi de inlocuire a paginilor
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Algoritmul de Tnlocuire a paginilor este executat de daemon-ul de pagini care are grija sa fie
cel putin lotsfree pagini libere in memorie.

La inceput s-a folosit algoritmul ceasului, un pointer verifica lista hartii memoriei circular, iar
daca la a doua verificare pagina nu fusese activata atunci ea era scoasa din memorie. O
pagina este rescrisa pe disc numai daca a fost schimbata intre timp, de cand a fost adusa in
memorie.

Pentru ca parcurgerea intregii memoriei dureaza mult, s-a introdus algoritmul ceasului cu
doua limbi. Prima limba seteaza progina ca nefolosita, iar a doua verifica daca intre timp a
fost folosita, daca nu atunci este scoasa din memorie.
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