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Ââåäåíèå

Âîïðîñ âûáîðà ñòðàíèöû ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ å¸ ïîñëåäóþùåé âûãðóçêè â ñâîï-
ôàéë ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïîäñèñòåìû âèðòóàëüíîé ïàìÿòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèÿ ÎÑ Linux
äëÿ íåêîòîðûõ ðàáî÷èõ íàãðóçîê íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåâûøåíèÿõ îáúåìà ðàñïðåäåëåííîé âèðòóàëüíîé ïàìÿòè íàä
îáúåìîì äîñòóïíîé ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè.
Â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ÿäðà Linux ñîâðåìåííûõ âåðñèé äëÿ óïðàâëåíèÿ

âèðòóàëüíîé ïàìÿòüþ èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà LRU (âûòåñíåíèå íàèáîëåå äîëãî
íåèñïîëüçóåìîé ñòðàíèöû) â âèäå àëãîðèòìà PFRA [1]. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå ìåòîäû çàìåùå-
íèÿ ñòðàíèö âûçûâàþò ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñêàíèðîâàíèè
è öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèÿõ ê ïàìÿòè [2].
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêîãî ïî-

âåäåíèÿ, à çàòåì ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä çàìåùåíèÿ ñòðàíèö
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ÎÑ Linux.
Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 1 îïèñûâàåòñÿ ïðîáëåìà ñ ñóùå-

ñòâóþùèì ìåòîäîì è ïðîâîäÿòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé îïûò. Â ðàçä. 2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà, à â ðàçä. 3 | åãî ðåàëèçàöèÿ äëÿ ÿäðà Linux. Íàêîíåö, â ðàçä. 4
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà.

1. Ïðîáëåìû çàìåùåíèÿ ñòðàíèö â ÿäðå Linux

Â õóäøåì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà ðàñïîëàãàåò N ñòðàíèöàìè ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè, à â
ðàáî÷åì ìíîæåñòâå ïðîöåññà ñîäåðæèòñÿN +1 ñòðàíèöà, ïðè öèêëè÷åñêîì äîñòóïå ê ïàìÿòè
â ìåòîäå LRU ñòðàíèöåé-êàíäèäàòîì íà âûãðóçêó áóäåò òà ñòðàíèöà, ê êîòîðîé ïðîèçîéäåò
ñëåäóþùåå îáðàùåíèå (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ïðîáëåìà öèêëè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ

Ïîñêîëüêó â àëãîðèòìå LRU âûãðóçêå ïîäâåðãàåòñÿ ñòðàíèöà, ê êîòîðîé íàèáîëåå äàâíî
ïðîèçâîäèëîñü ïîñëåäíåå îáðàùåíèå, ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ê ñòðàíèöå PN−1 êàíäèäàòîì
íà âûãðóçêó áóäåò ñòðàíèöà P0. Â ñèëó öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà îáðàùåíèé ñëåäóþùåé
ñòðàíèöåé, ê êîòîðîé ïðîöåññ çàïðîñèò äîñòóï, áóäåò âûãðóæåííàÿ P0. Ïðè ýòîì âûãðóçêå
ïîäâåðãíåòñÿ ñòðàíèöà P1 êàê íàèáîëåå <<ñòàðàÿ>> è ò.ä.
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îïèñàííîé ïðîáëåìû öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèé ê ïà-

ìÿòè áûëà ðàçðàáîòàíà òåñòîâàÿ ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ öèêëè÷åñêèé äîñòóï ê îáëàñòè
ïàìÿòè óêàçàííîãî ðàçìåðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè å¸ îò ðàçìåðà îáðàáà-
òûâàåìîé îáëàñòè ïàìÿòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè òåñòîâîé ïðîãðàììû,
ïðîèçâîäÿùåé òî æå êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ïî ñëó÷àéíûì àäðåñàì òàêîé æå îáëàñòè ïàìÿòè.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå ñ ÿäðîì Linux 2.6.28 è 128 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ñëó÷àå öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü LRU-çàìåùå-

íèÿ ðåçêî ïàäàåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû â 100% äîñòóïíîé ïàìÿòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêî
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Ðèñ. 2. Ïðîáëåìà öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèé
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âîçðîñøèì êîëè÷åñòâîì ñòðàíè÷íûõ èñêëþ÷åíèé: ïðè øàãå â îäíó ñòðàíèöó ïàìÿòè (4 Êá)
êàæäîå îáðàùåíèå âûçûâàëî îïåðàöèþ çàìåùåíèÿ ñòðàíèöû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïðè ðàç-
ìåðàõ ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà áîëåå 110% ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ.

2. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä çàìåùåíèÿ ñòðàíèö

Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä çàìåùåíèÿ ñòðàíèö äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ñëåäóþùåå:

• îïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ïàìÿòüþ ïî öèêëè÷åñêîé èëè ñêàíèðóþùåé
ñõåìå;

• ïåðåêëþ÷åíèå ñòðàòåãèè çàìåùåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ;
• êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå ðàáîòû ïðîöåññîâ ñ ïàìÿòüþ.

Ñõåìà ìåòîäà â íîòàöèè IDEF0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ìîäóëü àíàëèçà îáðàùåíèé ê ïà-
ìÿòè äîëæåí îòñëåæèâàòü îáðàùåíèÿ ïðîöåññîâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íîé èíôîðìàöèè âûÿâëÿòü òå ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ðåãóëÿðíûé (öèêëè÷åñêèé
èëè ñêàíèðóþùèé) õàðàêòåð ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ.
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A3

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà

Ìîäóëü çàìåùåíèÿ ñòðàíèö îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ïðèñóòñòâèåì â ïàìÿòè ñòðàíèö
ïàìÿòè ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýòîãî áëîêà ôîðìèðóþòñÿ ñïèñêè ñòðàíèö, ïîäëå-
æàùèõ âûãðóçêå ïðè î÷åðåäíîì ñòðàíè÷íîì èñêëþ÷åíèè. Çàìåùåíèå ñòðàíèö îïåðàòèâíîé
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ïàìÿòè ñîñòîèò èç âûáîðà êàíäèäàòà íà çàìåùåíèå è îáìåíà ñîäåðæèìûì ñòðàíè÷íûõ êà-
äðîâ ìåæäó îáëàñòüþ ïîäêà÷êè è ôèçè÷åñêîé ïàìÿòüþ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ÿäðî ÎÑ ìîãëî îòñëåäèòü îáðàùåíèå ïðîöåññà ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,

äîëæíî ïðîèçîéòè ñòðàíè÷íîå èñêëþ÷åíèå èç-çà îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû â ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè.
Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä äîëæåí èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î ñòðàíè÷íûõ èñêëþ÷åíèÿõ äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ òèïîâ ðåãóëÿðíûõ îáðàùåíèé ê ïàìÿòè:

• ñêàíèðóþùèå îáðàùåíèÿ | îáðàùåíèÿ ïî ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèì èëè óáûâàþùèì
àäðåñàì;

• öèêëè÷åñêèå îáðàùåíèÿ | ñêàíèðóþùèå îáðàùåíèÿ, âûïîëíÿåìûå ïåðèîäè÷åñêè.

Èç îïðåäåëåíèÿ ñêàíèðóþùèõ îáðàùåíèé ñëåäóåò, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ àäðåñàìè ïåð-
âîãî è ïîñëåäíåãî îáðàùåíèé. Äëÿ öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèé òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü èíôîð-
ìàöèþ î ïåðèîäå ñêàíèðîâàíèÿ. Â ñàìîì îáùåì âèäå àëãîðèòì ðàáîòû áëîêà îáíàðóæåíèÿ
ðåãóëÿðíûõ îáðàùåíèé èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.
Âûáîð ñòðàíèö-êàíäèäàòîâ íà çàìåùåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè

ïðèíöèïàìè:

• íàèáîëåå æåëàòåëüíûìè êàíäèäàòàìè íà çàìåùåíèå ÿâëÿþòñÿ ñòðàíèöû èç îáëàñòåé, ê
êîòîðûì îáíàðóæåíû ñêàíèðóþùèå îáðàùåíèÿ;

• ñëåäóþùèìè ïðèîðèòåòó ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, ê êîòîðûì îáðàùàþòñÿ öèêëè÷åñêè;
• ñðåäè îáëàñòåé ñ öèêëè÷åñêèìè îáðàùåíèÿìè á�îëüøèì ïðèîðèòåòîì îáëàäàþò áîëåå

"èíåðòíûå" (ò.å. âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö è/èëè èìåþùèå íàè-
áîëüøèé èíòåðâàë ìåæäó ñêàíèðîâàíèÿìè);

• ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíà âûãðóçêà ñòðàíèö, ïðèíàäëåæàùèõ òîìó
æå ïðîöåññó, â êîíòåêñòå êîòîðîãî ïðîèçîøëî ñòðàíè÷íîå èñêëþ÷åíèå.

Â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ îáëàäàåò âûÿâëåííûìè ñêàíèðóþùèì èëè öèêëè÷åñêèì õàðàê-
òåðîì îáðàùåíèé ê ïàìÿòè, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñòðàíèöû-êàíäèäàòà èç ìíîæåñòâà
ñòðàíèö, ïðèíàäëåæàùèõ öèêëàì ýòîãî ïðîöåññà. Åñëè íåêîòîðàÿ ñòðàíèöà ïðèíàäëåæèò
îäíîìó èç ýòèõ öèêëîâ, òî ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ âûãðóçêà äðóãîé ñòðàíèöû èç ýòîãî
æå öèêëà. Â òîì ñëó÷àå, åñëè öèêë íå ïîäõîäèò äëÿ âûáîðà êàíäèäàòà ïî êîëè÷åñòâó ñòðàíèö
èëè èíòåðâàëó ñêàíèðîâàíèÿ, âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé öèêë òîãî æå ïðîöåññà. Åñëè æå
íåïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ è ýòîò öèêë, òî âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíî <<èíåðòíûé>> öèêë èç
âñåõ, îáíàðóæåííûõ â ñèñòåìå.
Åñëè ñòðàíèöà íå ïðèíàäëåæèò ïðîöåññó ñ îáíàðóæåííûìè öèêëè÷åñêèìè îáðàùåíèÿìè

ê ïàìÿòè, òî ñðàçó ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäíèé èç ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ. Íàêîíåö, åñëè íå
îáíàðóæåíî íè îäíîãî ïîäõîäÿùåãî ïðîöåññà, âûáîð êàíäèäàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåþùèìñÿ
àëãîðèòìîì Linux PFRA ïî ñõåìå LRU.
Õóäøèì ñëó÷àåì ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà çàìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ýòî ïðåäïî-

ëîæåíèå î öèêëè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè âûïîëíÿåòñÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè,
à çàòåì èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå îáðàùåíèé â ïðåäåëàõ òîãî æå áóôåðà. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ìåõàíèçì îòñëåæèâàíèÿ
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Ðèñ. 4. Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ðåãóëÿðíûõ îáðàùåíèé

ïðåêðàùåíèÿ öèêëè÷åñêèõ èëè ñêàíèðóþùèõ îáðàùåíèé â ïðåäåëàõ ñòðàíèö, íàõîäÿùèõñÿ
â äèàïàçîíå ðàíåå îáíàðóæåííîãî öèêëà.
Â êà÷åñòâå òàêîãîìåõàíèçìà â ðàçðàáàòûâàåìîììåòîäåìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå

ýâðèñòèêè:

• åñëè ñòðàíè÷íûå èñêëþ÷åíèÿ ÷àñòî ïðîèñõîäÿò íà íåäàâíî âûãðóæåííûõ ñòðàíèöàõ
íåêîòîðîãî öèêëà, òàêîé öèêë ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåäåéñòâèòåëüíûì;

• åñëè ÷àñòî ïðîèñõîäÿò îáðàùåíèÿ ê ñòðàíèöàì, ðàñïîëàãàþùèìñÿ âíóòðè íåêîòîðî-
ãî öèêëà, íå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàíåå îáíàðóæåííîìó ïîðÿäêó îáõîäà â öèêëå, òàêîé öèêë
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåäåéñòâèòåëüíûì.
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3. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà çàìåùåíèÿ

Îòñëåæèâàíèå îáðàùåíèé ê ïàìÿòè âîçìîæíî â òî÷êå îáðàáîòêè ñòðàíè÷íûõ èñêëþ÷åíèé
â ÿäðå. Â ÿäðå Linux 2.6 òàêîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ handle pte fault().
Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñòðàíè÷íîãî èñêëþ÷åíèÿ íà âõîä ïîñòóïàåò ëèíåéíûé àäðåñ ñòðà-

íèöû, ïðè îáðàùåíèè ê êîòîðîé ïðîèçîøëî èñêëþ÷åíèå. Âõîäíûì ïàðàìåòðîì ôóíêöèè
handle pte fault ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñòðóêòóðàmm struct ïðîöåññà, â êîíòåêñòå êîòîðîãî ïðîèçî-
øëî ñòðàíè÷íîå èñêëþ÷åíèå. Èç ýòîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü îïðåäåëåí àäðåñ äåñêðèïòîðà
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà.
Ñëåäîâàòåëüíî, èíôîðìàöèè, äîñòóïíîé â êîíòåêñòå îáðàáîò÷èêà ñòðàíè÷íûõ èñêëþ÷å-

íèé, äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêàíèðóþùèõ è öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèé.
Èç òîãî, ÷òî îòñëåæèâàþòñÿ âèðòóàëüíûå àäðåñà îáðàùåíèé, ñëåäóåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ

îá îáíàðóæåííûõ öèêëàõ äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîöåññàìè, à íå ìîæåò
áûòü ãëîáàëüíîé, êàê ñïèñêè ñòðàíèö LRU â ìåòîäå PFRA. Ñòðóêòóðà äàííûõ, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá îäíîì öèêëå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

struct loop info {
unsigned long start address;
unsigned long end address;
unsigned long last;
unsigned long period;
unsigned long pages present;
unsigned long bad;

};

Ïîëå pages present ñîäåðæèò ñ÷åò÷èê ñòðàíèö äèàïàçîíà, ïðèñóòñòâóþùèõ â ôèçè÷åñêîé
ïàìÿòè. Ýòî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó ïðè âûãðóçêå ñòðàíèöû èç äèàïàçîíà â
îáëàñòü ïîäêà÷êè.
Ïðîöåññ ìîæåò îáëàäàòü âûðàæåííûì öèêëè÷åñêèì ïîâåäåíèåì íà íåñêîëüêèõ îáëàñòÿõ,

íàïðèìåð, íà íåñêîëüêèõ òàáëèöàõ ÁÄ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà
õðàíèòü ñïèñîê ñòðóêòóð loop info. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà çàìåùåíèÿ èñïîëü-
çóåò ïî äâà ñïèñêà íà ïðîöåññ:

• scans list| ñïèñîê ñêàíèðóþùèõ îáðàùåíèé;
• loops list| ñïèñîê öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèé.

Óêàçàòåëü íà íà÷àëî ñïèñêà îáíàðóæåííûõ öèêëîâ ïîìåùàåòñÿ â äåñêðèïòîð ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîöåññà.
Ïðîöåäóðà àíàëèçà îáðàùåíèé ê ïàìÿòè äîëæíà ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå ïîñòóïàþùèõ

â ôóíêöèþ handle pte fault àäðåñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èñêëþ÷åíèÿì, îáíàðóæåíèå ñêàíèðóþ-
ùèõ è öèêëè÷åñêèõ îáðàùåíèé. Ïðè î÷åðåäíîì îáðàùåíèè ê ïàìÿòè ïðîöåññ, â êîíòåêñòå
êîòîðîãî ïðîèçîøëî èñêëþ÷åíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ìàêðîñà current.
Ïðè ñðàáàòûâàíèè îáðàáîò÷èêà ñòðàíè÷íîãî èñêëþ÷åíèÿ ïî àäðåñó address ïðîèçâîäèò-

ñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòñÿ îáõîä ñïèñêà
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current->loops list. Åñëè address ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç ðàíåå îáíàðóæåííûõ öèêëîâ è
ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå address == loop->start, òî çíà÷åíèå ïåðèîäà ýòîãî öèêëà îá-
íîâëÿåòñÿ: îíî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì ðàçíîñòè ìåæäó òåêóùèì âðåìåíåì è ïðåäûäóùèì
îáðàùåíèåì ê ïåðâîé ñòðàíèöå öèêëà.
Åñëè æå àäðåñ íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîìó èç öèêëîâ, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïðî-

âåðêà äëÿ ñïèñêà current->scans list. Åñëè address == cycle->end + 1, òî ñîîòâåòñòâóþùåå
ñêàíèðîâàíèå ðàñøèðÿåòñÿ íà îäíó ñòðàíèöó. Åñëè æå ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå îáðàùåíèå ê
îäíîé èç ñòðàíèö äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ, òî:

• åñëè address == scan->start, òî çàïèñü ïåðåíîñèòñÿ â ñïèñîê öèêëîâ ñ ïðîñòàíîâêîé
ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäà;

• eñëè address > scan->start && address < scan->end, òî íà÷àëî äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì address.

Íàêîíåö, åñëè ñòðàíèöà ñ àäðåñîì address íå âõîäèò íè â îäèí äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ,
ïðîâåðÿåòñÿ å¸ ïðèíàäëåæíîñòü äèàïàçîíó ñêàíèðîâàíèÿ current scan. Åñëè ñòðàíèöà âõî-
äèò â íåãî, äèàïàçîí ðàñøèðÿåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëèøèðèíà äèàïàçîíà current scan
ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî àäðåñ current scan ïåðåíîñèòñÿ â ñïèñîê scans list. Ïî-
ñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè íà÷èíàåòñÿ îòñ÷åò íîâîãî òåêóùåãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ àäðåñà
address.
Äëÿ óñêîðåíèÿ âûáîðà ïðîöåññà, èç àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà êîòîðîãî áóäåò ïðîèçâî-

äèòüñÿ âûáîð êàíäèäàòà íà âûãðóçêó, ââîäÿòñÿ ãëîáàëüíûå ñïèñêè scan proc è loop proc, â
êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ óêàçàòåëè íà äåñêðèïòîðû ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ îáíàðóæåíû ñêàíè-
ðóþùèå èëè öèêëè÷åñêèå îáðàùåíèÿ. Ïîðÿäîê îáõîäà ñïèñêîâ ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì îáõîäà
ïðè àíàëèçå îáðàùåíèé: â ïåðâóþ î÷åðåäü âûãðóçêå ïîäëåæàò ñêàíèðóþùèå îáðàùåíèÿ,
çàòåì | öèêëè÷åñêèå.
Äëÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå îáðàùåíèé ê ïàìÿòè ñ êàæäûì

ïðîöåññîì ñâÿçûâàåòñÿ ñïèñîê íåäàâíî âûãðóæåííûõ ñòðàíèö recent. Â ýòîò ñïèñîê ïîïà-
äàþò òîëüêî ñòðàíèöû, âûãðóæåííûå èç îáëàñòåé ñ öèêëè÷åñêèìè è ñêàíèðóþùèìè îáðà-
ùåíèÿìè. Ñòðàíèöû, âûãðóæåííûå ïî ñõåìå LRU, íå îáðàáàòûâàþòñÿ.
Åñëè ïðè î÷åðåäíîì ñòðàíè÷íîì èñêëþ÷åíèè ñòðàíèöà îáíàðóæèâàåòñÿ â ñïèñêå íåäàâíî

âûãðóæåííûõ, â èíôîðìàöèè î ñîîòâåòñòâóþùåì öèêëå óâåëè÷èâàåòñÿ ïàðàìåòð bad.

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàì-
ìû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì êëàññàì ðàáî÷èõ íàãðóçîê. Â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷ âçÿòû ñòàíäàðòíûå òåñòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàáîðà èíñòðóìåíòîâ êðèïòîãðàôèè
OpenSSL, òåñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áèáëèîòåêè boost::graph íàä ãðàôàìè áîëüøîãî ðàçìåðà
è ðàñïðîñòðàí¸ííûé òåñò óìíîæåíèÿ ìàòðèö MATMUL.
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Â êà÷åñòâå çàäà÷è, íàãðóæåííîé ïî ïàìÿòè, âçÿòà âûáîðêà äàííûõ èç òàáëèö ðàçìåðîì
äî 500 òûñ. çàïèñåé è èõ ñîåäèíåíèé â ÑÓÁÄ PostgreSQL 9.0. Â êà÷åñòâå ñáàëàíñèðîâàííûõ
çàäà÷ âçÿòû êîìïèëÿöèÿ èñõîäíûõ êîäîâ ÿäðà ÎÑ Linux êîìïèëÿòîðîì GCC 4.4.
Âñå ðàáî÷èå íàãðóçêè âûïîëíÿëèñü íà âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ QEMU 0.12.0 ñî 64, 128,

256, 512 Ìáàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è îäíèì ïðîöåññîðîì. Â êà÷åñòâå îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé äèñòðèáóòèâ Debian íà áàçå ñòàíäàðòíîãî
è ìîäèôèöèðîâàííîãî ÿäåð Linux 2.6.28. Âèðòóàëüíûå ìàøèíû çàïóñêàëèñü íà ìàøèíå ñ
ÎÑ Ubuntu Desktop 11.04, îñíàùåííîé 4 Ãá ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè è ïðîöåññîðîì Intel Core2
Quad-8200.
Äëÿ îöåíêè âðåìåííûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà çàìåùå-

íèÿ, áûë èñïîëüçîâàí ñèíòåòè÷åñêèé òåñò áèáëèîòåêîé boost::graph. Îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè
â íåì íå èìåþò âûðàæåííîãî öèêëè÷åñêîãî èëè ñêàíèðóþùåãî õàðàêòåðà. Äàííûé òåñò
ðåàëèçóåò õóäøèé ñëó÷àé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàííîãî ìåòîäà çàìåùåíèÿ, ïîñêîëüêó èì íå
áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ ñêàíèðóþùèå è öèêëè÷åñêèå îáðàùåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáî÷åé íàãðóçêè boost::graph ïðè ñòàíäàðòíîì è
ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäàìè çàìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6%.
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Ðèñ. 5. Ðàáî÷àÿ íàãðóçêà: boost::graph

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêè âëèÿíèÿìåòîäà çàìåùåíèÿ ñòðàíèöíà âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàáî÷èõ íàãðóçîê ñ èíòåíñèâíûì ââîäîì-âûâîäîì ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, ìåòîä ïîêàçàë
íåçíà÷èòåëüíûé ïðîèãðûø.
Â ñëó÷àå íàãðóçêè íàãðóçêè GCC + PostgreSQL ìåòîä ïîêàçàë íåáîëüøîé âûèãðûø,

ïîñêîëüêó çàäà÷à ñîåäèíåíèÿ çàïèñåé ïðèâåëà ê ñêàíèðóþùèì îáðàùåíèÿì (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 6. Îöåíêà âëèÿíèÿ íà ââîä-âûâîä: GCC
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Ðèñ. 7. Ðàáî÷àÿ íàãðóçêà: GCC + PostgreSQL

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ ðàâíîìåðíîé çà-
ãðóçêè èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêò îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùèõñÿ ðàáî÷èõ íàãðóçîê OpenSSL
+ MATMUL + GCC. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûë
îáíàðóæåí ñóùåñòâåííûé (äî 27%) âûèãðûø ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû, ïîñêîëüêó îáðà-
ùåíèÿ ê ïàìÿòè â òåñòå óìíîæåíèÿ ìàòðèö áëèçêè ê îæèäàåìûì.
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Ðèñ. 8. Ðàáî÷àÿ íàãðóçêà: OpenSSL + MATMUL + GCC

Çàêëþ÷åíèå

Áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä çàìåùåíèÿ ñòðàíèö, îòñëåæèâàþùèé íåêîòîðûå ìî-
íîòîííûå îáðàùåíèÿ ïðîöåññîâ ê ïàìÿòè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä çàìåùåíèÿ ñòðàíèö îáåñïå-
÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 27% íà íåêîòîðûõ ðàáî÷èõ íàãðóçêàõ. Âûÿâëåí-
íûé õóäøèé ñëó÷àé çàìåäëåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî
ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 6%.
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We describe problems with the current LRU-based page reclaiming algorithm used by Linux
kernel that arise in the case of a regular memory access pattern. Based on the results of some
preliminary experiment, a pattern detection method is proposed. The method uses page fault
history as an input. The developed reclaiming algorithm and its implementation for Linux kernel
are described. Experiments results with the method software implementation of this algorithm are
presented.
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