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ВИКОРИСТАННЯ ВЕЛИКИХ СТОРIНОК ПАМ’ЯТI ДЛЯ
ПОЛIПШЕННЯ РОБОТИ СУЧАСНИХ ОПЕРАЦIЙНИХ СИСТЕМ

Здiйснено огляд сучасних технологiй i викликiв, пов’язаних iз використанням ве-
ликих сторiнок пам’ятi в обчислювальних системах. Розглянуто вплив великих сто-
рiнок на роботу буферiв асоцiативної трансляцiї (БАТ) та ефективнiсть керування
пам’яттю. Висвiтлено основнi проблеми, пов’язанi з фрагментацiєю пам’ятi, зростан-
ням ймовiрностi БАТ промахiв i зниженням продуктивностi за високого рiвня бага-
тозадачностi. Згадано сумiснiсть великих сторiнок iз програмним забезпеченням та у
сучасних дистрибутивах Linux.

Ключовi слова: оперативна пам’ять, керування пам’яттю, буфер асоцiативної транс-
ляцiї, великi сторiнки пам’ятi, фрагментацiя пам’ятi.

1. Вступ. З моменту появи електронно-обчислювальних машин (ЕОМ) роз-
почались перегони щодо збiльшення їхньої продуктивностi. Однiєю з ключових
подiй цього процесу стало вiдкриття, зроблене Гордоном Муром 1965 року, яке
згодом отримало назву "закон Мура". Вiн передбачив, що кiлькiсть транзисто-
рiв на iнтегральних схемах подвоюватиметься кожнi два роки, забезпечуючи
експоненцiальне зростання обчислювальних можливостей. Це спостереження
стало рушiйною силою швидкого розвитку напiвпровiдникових технологiй.

Однак, поряд iз значними успiхами у сферi розробки процесорiв, прогрес
у розвитку оперативної пам’ятi не демонструє такої ж динамiки. Адже, вiдсу-
тнiсть експоненцiального зростання у цiй галузi створюватиме суттєвий розрив
мiж швидкодiєю процесорiв i можливостями роботи оперативної пам’ятi. Якщо
така тенденцiя зберiгатиметься, то оперативна пам’ять у майбутньому може
стати головним обмежувальним фактором продуктивностi обчислювальних си-
стем.

Сучаснi системи використовують механiзм сегментацiї пам’ятi, де вона подi-
лена на серiю безперервних блокiв — сторiнок пам’ятi. Здебiльшого операцiйнi
системи (ОС) застосовують стандартний розмiр сторiнок у 4 КБ пiд час вико-
нання процесiв.

Змiна розмiру сторiнок може стати одним iз потенцiйних рiшень для зменше-
ння розриву мiж швидкодiєю процесорiв i можливостями оперативної пам’ятi.
Використання великих сторiнок пам’ятi (наприклад, 2 МБ або бiльше) дава-
тиме змогу зменшити кiлькiсть операцiй зi спiвставлення адрес i знижуватиме
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витрати на керування пам’яттю, що, своєю чергою, полiпшить загальну про-
дуктивнiсть системи. Такий пiдхiд може значно пiдвищити ефективнiсть вико-
ристання пам’ятi в умовах стрiмкого зростання обчислювальних потужностей
процесорiв.

2. Вiртуальна пам’ять. Вiртуальна пам’ять — це пiдхiд до керування
пам’яттю, який створює абстракцiю мiж фiзичною пам’яттю та процесами,
що виконуються у системi. Вiн дає змогу кожному процесу сприймати фiзи-
чну пам’ять як власний суцiльний адресний простiр (рис. 1), iзольований вiд
адресних просторiв iнших процесiв. Для роботи цього пiдходу неохiдно вмi-
ти спiвставляти вiртуальнi адреси, згенерованi процесами, у фiзичнi адреси
комп’ютерної пам’ятi.

Рис. 1. Приклад адресного простору для процесу

Для реалiзацiї вiртуальної пам’ятi зазвичай використовують механiзм сто-
рiнкової органiзацiї, який подiляє вiртуальний адресний простiр та фiзичну
пам’ять на блоки фiксованого розмiру, що називають сторiнками, стандартного
розмiру 4 КБ. При роботi iз пам’яттю ОС виконує доступ до цiлих сторiнок
пам’ятi, а не послiдовно байт за байтом.

Трансляцiя вiртуальних адрес у фiзичнi здiйснено за допомогою модуля ке-
рування пам’яттю (МКП), апаратного блоку процесора, що реалiзує це перетво-
рення. МКП використовує спецiальнi таблицi вiдповiдностей — таблицi сторi-
нок, якi зберiгають спiввiдношення мiж вiртуальними сторiнками i фiзичними
фреймами. Операцiйна система створює та пiдтримує цi таблицi, надавши ко-
жному процесу окремий вiртуальний адресний простiр i, таким чином, iзолює
його пам’ять вiд пам’ятi iнших процесiв.

Основними перевагами вiртуальної пам’ятi є:
• Iзоляцiя та безпека пам’ятi — кожен процес працює у власному адресному
просторi, що унеможливлює випадковий або навмисний доступ до пам’ятi
iнших процесiв.

• Ефективне використання пам’ятi — оскiльки у пам’ятi збережено лише
активнi сторiнки, система може одночасно запускати бiльше програм або
працювати з бiльшими обсягами даних.

• Спрощене управлiння пам’яттю — вiртуальна пам’ять забирає необхiднiсть
для програм контролювати розподiл пам’ятi, цi програми працюють у своїх
iзольованих просторах.

Сучаснi МКП додатково до таблиць сторiнок використовують спецiальний
кеш — буфер асоцiативної трансляцiї (БАТ). Цей буфер зберiгає iнформацiю
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про останнi спiвставлення сторiнок, що дає змогу значно прискорити процес
доступу до пам’ятi.

Операцiйна система перевiряє, чи в БАТ є вiдповiдний запис щодо фiзичної
адреси, яка вiдповiдає вiртуальнiй адресi, до якої певний процес пробує досту-
питись. Якщо такий запис iснує, то це називають БАТ влучанням: процесор
отримує доступ до фiзичної пам’ятi без затримок. За вiдсутностi запису, вiд-
бувається БАТ промах. У цьому випадку ОС використовує таблицi сторiнок
(див. рис. 2), щоб знайти вiдповiдну фiзичну адресу. Цей процес повiльнiший,
порiвняно з БАТ влучанням, оскiльки потребує додаткового часу на пошук вiд-
повiдностi у таблицi сторiнок.

Рис. 2. Схема обробки трансляцiї адрес

3. Великi сторiнки пам’ятi. Як зазначалось вище, стандартнi сторiн-
ки мають розмiр 4 КБ, iдея великих сторiнок пам’ятi полягає у використаннi
сторiнок бiльшого розмiру, зазвичай 2 МБ або 1 ГБ. Великi сторiнки використо-
вують поряд зi стандартними сторiнками. Такий пiдхiд дозволить ефективнiше
використовувати обмежений розмiр БАТ (див. рис. 3), так як один запис для
великої сторiнки у БАТ буде мiстити iнформацiю про бiльший об’єм фiзичної
пам’ятi.

Рис. 3. Трансляцiя вiртуальних адрес
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Згiдно з дослiдженнями, у системах iз стандартним розмiром сторiнки, ча-
стi БАТ промахи можуть спричинити значне погiршення продуктивностi, що
сягатиме до 50% часу виконання процесу [1–3]. Адже звернення до таблицi
сторiнок для отримання фiзичної адреси може бути у десятки разiв повiльнi-
шим порiвняно з роботою з кешованими даними у БАТ. Зi зростанням обсягу
пам’ятi в сучасних системах, зазнає i збiльшення кiлькiсть сторiнок, що, своєю
чергою, пiдвищує ймовiрнiсть БАТ промахiв та сповiльнює пошук вiдповiдного
запису у таблицi сторiнок. Зрештою, операцiї з обробки стандартних сторiнок
стануть ключовим мiсцем, що займає значний обсяг часу та ресурсiв у сучасних
системах.

Одним iз рiшень цiєї проблеми є використання великих сторiнок пам’ятi. Ве-
ликi сторiнки, (розмiром 2 МБ або бiльше) даватимуть змогу зменшити загаль-
ну кiлькiсть сторiнок у системi, що знизить навантаження на БАТ i зменшить
ймовiрнiсть промахiв у бiльшостi тестiв продуктивностi (наприклад, REDIS та
CANNEAL). Детальнiшу статистику для рiзних тестiв можна переглянути на
рис. 4. Також завдяки меншiй кiлькостi записiв у таблицях сторiнок, система
може швидше виконувати трансляцiю адрес, що доволi важливо у випадках
роботи з великими обсягами даних, наприклад, у базах даних або при обробцi
даних для моделей глибокого навчання.

Рис. 4. Вплив великих сторiнок на БАТ промахи в порiвняннi зi стандартними
сторiнками [11]

Проте використання великих сторiнок також має свої обмеження. Напри-
клад, великим сторiнкам потрiбно бiльше безперервного простору у фiзичнiй
пам’ятi, що може спричиняти фрагментацiю пам’ятi. Це може стати пробле-
мою для довготривалої роботи систем, передусiм в умовах активної багатоза-
дачностi, коли часто звiльняють i перерозподiляють блоки пам’ятi. Крiм того,
не всi програмнi продукти i драйвери оптимiзованi для роботи з великими сто-
рiнками, що може спричинити погiршення їхньої продуктивностi або проблеми
iз сумiснiстю.

4. Виклики та обмеження використання великих сторiнок пам’ятi.
Попри те, що великi сторiнки пам’ятi можуть значно полiпшити ефективнiсть
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роботи буферiв асоцiативної трансляцiї та зменшити ймовiрнiсть промахiв, їхнє
використання також спричиняє низку викликiв та обмежень. Сучаснi методи та
алгоритми керування вiртуальною пам’яттю розробляли переважно для роботи
зi сторiнками стандартного розмiру i не враховували специфiку великих сто-
рiнок, що вимагає створення нових методiв керування, таких як удосконаленi
механiзми змiни контексту, ефективнi стратегiї розподiлу та звiльнення пам’ятi.

Вплив на продуктивнiсть пiд час змiни контексту
При перемиканнi процесiв ОС повинна повнiстю або частково очищувати

вмiст БАТ, оскiльки записи, актуальнi для попереднього процесу, стають не-
актуальними для нового. Використання застарiлих записiв у БАТ може спри-
чинити серйознi помилки доступу до пам’ятi, отож для вирiшення цiєї проблеми
треба або повнiстю очищати буфер, або ретельно керувати його записами.

Оскiльки часте повне очищення записiв БАТ може суттєво вплинути на про-
дуктивнiсть системи, передусiм у багатозадачних системах iз високою частотою
змiни контексту, то часто використовують iдентифiкатор адресного простору
процесу, що дає змогу розрiзняти записи, якi належать рiзним процесам. Це
сприяє зменшенню частоти повного очищення БАТ при перемиканнi контекс-
ту [4].

Використання БАТ з великими сторiнками пам’ятi робить управлiння цими
записами складнiшим. Оскiльки запис для великих сторiнок охоплює бiльший
обсяг пам’ятi та система повинна ретельнiше стежити за актуальнiстю записiв
пiд час змiни контексту. Це може суттєво зменшувати продуктивнiсть, насам-
перед у випадках, коли кiлькiсть перемикань контекстiв є значною. Отже, ефе-
ктивнiсть роботи великих сторiнок значною мiрою залежить вiд частоти змiни
контекстiв у системi та ефективностi керування БАТ при цьому.

Фрагментацiя пам’ятi
У багатозадачних середовищах, де завдання постiйно зазнають змiни, звiль-

няють i перерозподiляють рiзнi блоки пам’ятi, виникає проблема фрагментацiї
— ситуацiї коли для великої сторiнки необхiдно мати в наявностi великий безпе-
рервний блок фiзичної пам’ятi, що не завжди можливо. Якщо система не може
знайти такий блок пам’ятi, то вона може видiлити звичайнi сторiнки замiсть
великих, що знизить ефективнiсть роботи i спровокує зростання ймовiрностi
промахiв БАТ.

Зменшення продуктивностi для певних робочих навантажень
Кожен запис у БАТ для великих сторiнок охоплює бiльший дiапазон вiрту-

альних адрес, що дає змогу зменшити кiлькiсть записiв у БАТ. Якщо ж робоче
навантаження процесу пробує доступитись до рiзних дiлянок, розкиданих по
всьому адресному просторi, то кiлькiсть унiкальних сторiнок, якi можуть бути
закешованi, значно зменшиться. У наслiдок цього може вiдбутись зменшення
продуктивностi, оскiльки доступ до кеш-пам’ятi є швидшим нiж до оперативної
пам’ятi.

Рiзноманiття розмiрiв великих сторiнок
Бiльшiсть сучасних систем, що використовують великi сторiнки, комбiнують

стандартнi сторiнки з великими сторiнками розмiром 2 МБ i 1 ГБ. Це дозволяє
гнучко керувати ресурсами пам’ятi, але водночас потребує складних адаптив-
них алгоритмiв, якi здатнi автоматично пiдбирати оптимальний розмiр сторiн-
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ки для кожного завдання. Такi алгоритми повиннi не лише перемикатися мiж
розмiрами сторiнок вiдповiдно до поточного навантаження, але й враховувати
доступнi ресурси та специфiку запитiв пам’ятi.

Реалiзацiя таких алгоритмiв є непростим завданням, насамперед у викори-
станнi сторiнок рiзного розмiру, що значно ускладнює керування пам’яттю та
пiдвищує ризик фрагментацiї. Передусiм це важливо у багатозадачних середо-
вищах, де часто змiнюються умови розподiлу пам’ятi, i адаптивнi алгоритми
мають швидко реагувати на змiни. Проте розробка таких алгоритмiв i їх впро-
вадження на практицi є досить повiльним процесом через високу складнiсть i
значнi вимоги до обсягу пам’ятi та обчислювальної потужностi для їхньої пiд-
тримки.

Через усi цi виклики деякi результати дослiджень [5,6] засвiдчують, що ви-
користання великих сторiнок пам’ятi не завжди є виправданим i може спри-
чинити зниження загальної продуктивностi. У таких випадках рекомендовано
вiдключення цього механiзму.

5. Можливостi використання великих сторiнок пам’ятi.

Пiдходи до використання великих сторiнок пам’ятi

Пiдтримка великих сторiнок у сучасних дистрибутивах Linux реалiзована
за допомогою механiзму прозорих великих сторiнок (ПВС), що дає змогу зна-
чно спростити їхнє використання для програмного забезпечення [7,8]. Прозора
пiдтримка великих сторiнок є основним способом видiлення великих сторiнок
у Linux i забезпечує автоматичне керування цими сторiнками на рiвнi ядра.
Такий пiдхiд не потребує жодних змiн у програмному кодi застосункiв.

Пiд час роботи ОС спочатку видiляє пам’ять для процесiв у виглядi стандар-
тних сторiнок. За оптимальних умов ядро автоматично пiдвищує послiдовнiсть
iз 512 таких сторiнок до однiєї великої сторiнки, або ж, за потреби, виконує
зворотний процес i розбиває велику сторiнку на меншi. Такий пiдхiд дає змогу
значно пiдвищити продуктивнiсть процесiв, використовуючи можливостi вели-
ких сторiнок без потреби змiн з боку користувача.

Динамiчнi розподiльники пам’ятi

Програми можуть працювати з великими сторiнками i без механiзму ПВС,
а за допомогою низькорiвневих функцiй, якi дають змогу системi видiлити сто-
рiнки вказаного у програмi розмiру. Наприклад, використання функцiй mmap та
madvise з прапорцями MAP_HUGETLB i MADV_HUGETLB, дає змогу отримати великi
сторiнки пам’ятi. Проте, такий пiдхiд є доволi складним i потребує написання
додаткового коду з використанням цих низькорiвневих функцiй.

Бiльш зручним варiантом використання великих сторiнок без ПВС є дина-
мiчнi розподiльники пам’ятi, або алокатори. Наприклад, стандартна бiблiоте-
ка C мiстить розподiльник malloc, який забезпечує базове керування пам’яттю.
Окрiм нього, iснують спецiалiзованi алокатори, налаштованi на ефективне управ-
лiння великими блоками пам’ятi, серед яких популярнi jemalloc [9] i tcmalloc
[10]. Цi алокатори часто використовують для роботи з великими сторiнками,
проте програмний код потрiбно буде змiнювати так як вони не забезпечують
прозорий пiдхiд. Iснують також алокатори, що пiдтримують прозоре викори-
стання великих сторiнок, однак їх застосування обмежене, i вони ще не набули
значної популярностi в обчислювальних системах.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Алокатори дають змогу використовувати однаковi алгоритми розподiлу па-
м’ятi у рiзних операцiйних системах. Для впровадження нового алгоритму до-
статньо замiнити лише динамiчний розподiльник, без необхiдностi змiн у самiй
системi. Варто також зазначити, що реалiзацiя алгоритмiв безпосередньо в ОС
є складнiшим завданням, нiж їх iнтеграцiя в алокатор, через особливостi низь-
корiвневої архiтектури ОС.

Особливостi використання великих сторiнок пам’ятi
Здебiльшого сучаснi системи, що використовують великi сторiнки працюють

зi звичайними та великими сторiнками розмiру 2 МБ, оскiльки вони є найефе-
ктивнiшими в процесах з динамiчним використанням пам’ятi, адже 1 ГБ — зде-
бiльшого занадто великий розмiр для користувацьких структур даних i через
це програми можуть використовувати велику кiлькiсть надлишкової пам’ятi.

Як уже зазначено вище, полiпшення вiд використання великих сторiнок за-
лежить вiд того, як процеси виконують доступ до пам’ятi та наскiльки часто
вiдбувається змiна контексту (див. рис. 4 та рис. 5). Iснують певнi види наван-
тажень, де i кiлькiсть БАТ промахiв менша, i час виконання менший. Iснують i
такi, де лише кiлькiсть промахiв менша, але по часу виконання спiвмiрно. Про-
те є такi завдання, де не вдалось зменшити кiлькiсть БАТ промахiв, а кiлькiсть
i час виконання, зросли. З огляду на те, що для бiльшостi навантажень вiдсоток
БАТ промахiв суттєво зменшився, майбутнє зростання обсягiв пам’ятi та швид-
кодiї процесорiв може призвести до ще бiльшого скорочення часу виконання.

Рис. 5. Вплив великих сторiнок на швидкодiю в порiвняннi зi стандартними
сторiнками [11].

6. Висновки. Використання великих сторiнок не завжди ефективне уна-
слiдок впливу фрагментацiї, недосконалостi алгоритмiв керування пам’яттю та
iншi проблемнi аспекти цього пiдходу. Отож подальшi дослiдження у цiй сферi
необхiдно спрямувати на розробку адаптивних алгоритмiв розподiлу та керу-
вання великими сторiнками, якi зменшуватимуть вплив фрагментацiї та полi-
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пшуватимуть загальну продуктивнiсть системи.
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