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1 Johdanto

Tietokoneiden ja verkkoteknologioiden kehittyessd lukuisia tietokonejirjestelmid voi-
daan kytked toisiinsa lisdresurssien tarjoamiseksi kiyttdjille ja sovelluksille. Kasvavia
jarjestelmia puolestaan kiyttda kasvava ja lisddntyvissd méaarin epayhtendinen joukko
kayttdajid. Kasvavat ja monipuolistuvat resurssit ja kiyttdjajoukot lisddvat jatkuvasti
jarjestelmien monimutkaisuutta.

Monimutkaisuutta lisddvit myos muut seikat. Useissa jarjestelmissd eri resurssit
saattavat olla eri organisaatioiden omistuksessa. Jéarjestelmén suorituskyky myos maé-
raytyy useiden resurssien samanaikaisesta osoituksesta, ja joidenkin sovellusten suo-
rituskykyyn voidaan vaikuttaa vaihtamalla resursseja toisiin. Suuressa jirjestelmissi
myo6s kiyttiajat ja suoritettavat sovellukset vaihtuvat jatkuvasti. Lisiksi jirjestelmien
komponenttien autonomia suhteessa jarjestelmiédn lisdéntyy, joka vaikeuttaa resurs-
sienhallintaa.

Monimutkaisuus tekee perinteisistd resurssienhallintatavoista epiakiytannollisia. Pe-
rinteiset tavat pyrkivit optimoimaan jotain jirjestelménlaajuista suorituskyvyn mitta-
ria, kuten esimerkiksi vasteaikaa. Optimointi tehddin joko keskitetylld algoritmilla tai
hajautetulla konsensukseen pyrkivilla algoritmilla. Resurssien hallinnan monimutkai-
suus ja jarjestelmén epidyhtendisyys tekee kuitenkin mahdottomaksi maarittda hyvak-
syttavad jarjestelménlaajuista suorituskyvyn mittaria, ja usein eri sovelluksilla onkin
hyvin erilaiset tavat mitata omaa suorituskykyaan. |5

Sama resurssien jakamisen monimutkaisuus ilmenee myd6s ihmistalouksissa johtuen
samoista syistd kuin tietokonejarjestelmissi, eli talouden hajautuneisuudesta ja toimi-
joiden ja resurssien epéyhtendisyydesté. Yleisesti ottaen modernit taloudet jakavat re-
sursseja jarjestelmissi, joiden monimutkaisuus on tietokoneille kdytannollisesti katsoen
mahdotonta kisitella. |5

Markkinapohjaiset mallit tarjoavatkin useita mielenkiintoisia apuja tietokonejirjes-
telmien resurssienjakoalgoritmeihin. Ensinndkin mallit tarjoavat joukon tyodkaluja re-
surssien hallinnan monimutkaisuuden rajoittamiseksi. Toiseksi mallit tarjoavat joukon
matemaattisia malleja jotka auttavat ymmartiméén resurssien jako-ongelmia parem-
min.

Markkinataloudessa hajauttaminen syntyy itsendisten toimijoiden pyrkiessa itsek-
kidsti toteuttamaan padméaaridan. Toimijoita on kahdenlaisia: tuottajia ja kuluttajia.

Tuottajat pyrkiviat maksimoimaan voittonsa tarjoamalla resursseja kuluttajille maksua



vastaan. Kuluttajat puolestaan pyrkivit maksimoimaan tarpeentyydytyksensi ostami-
aan resursseja kuluttamalla.|5l

Mallit kdyttavat yleensd rahaa ja hinnanmuodostusta toimijoiden toiminnan ohjaa-
miseksi. Tuottajat omistavat resursseja, joiden kiytostd ne saavat kuluttajilta rahaa.
Kuluttajat saavat rahaa, jota ne kiyttivit resurssien ostamiseen. Resurssin hinta maé-
raytyy sen kysynnén ja tarjonnan mukaan. Tuottajat rajoittavat padsyi resursseihin
hinnoilla, ja kuluttajat ostavat resursseja tarpeidensa tyydyttamiseksi. Tuottaja maa-
rad hinnat kuluttajien kysyntaa vastaaviksi, ja kuluttajien kysynta méaaraytyy hintojen
mukaan.

Jarjestelméan resurssienhallintatehtidvin helpottamisen ja tehostamisen lisdksi mark-
kinapohjaisista resurssienhallintamalleista voi olla my6s hyotya joillekin sovelluksille.
Merkittava joukko muisti-intensiivisia sovelluksia voisi hyotyd paljon mahdollisuudes-
ta hallita omaa muistiaan. Tdhédn joukkoon kuuluvat esimerkiksi suuret simulaatiot ja
tietokannanhallintajirjestelmét. |9

Perinteinen tapa hoitaa jirjestelmén laajuinen muistinhallinta on kiyttaa keski-
tettyd muistin hallintaa, joka pyrkii maarittaméaan sovellusten muistitarpeet tarkkaile-
malla niiden muistin kiyttod ja viittauskiyttaytymistd. Muistinhallinta on tédysin so-
vellusten saavuttamattomissa, ja samaa mallia kiytetddn kaikkien sovellusten muistin
hallintaan.

Perinteinen tapa toimi hyvin vihidn muistia sisdltdvissa jarjestelmissi, koska malli
pystyi hyvin arvioimaan sovellusten muistikiyttaytymisti. Keskitetty jirjestelménlaa-
juinen muistinhallinta on kuitenkin hankalaa muisti-intensiivisille sovelluksille. Ohjel-
mien pitkdn aikavilin kiyttiytymistd on vaikea arvioida luotettavasti. Lisdksi muisti-
intensiivisten sovellusten viittauskiyttidytyminen on liian monimutkaista arvioida ylei-
sesti kiytetyilld malleilla. Sovellusten muistikiyttiytymisen arvioimiseen kiytetyt mal-
lit eivit myoskidin osaa ottaa huomioon joidenkin sovellusten mahdollisuutta sopeuttaa
toimintaansa saatavilla olevan muistin mukaan.

Markkinapohjaisia lahestymistapoja kdyttiessa sovelluksille voidaan suoda huomat-
tavasti enemmaén maardaysvaltaa omaan muistin kiiyttoonsia. Markkinapohjaiset 1dhes-
tymistavat voivat myos tarjota uudenlaisia mekanismeja resurssien jakamiseksi sovel-
lusten kesken. Sovelluksille annettavilla tuloilla voidaan ohjata resurssien kiyttoa jéir-
jestelméan yllapitdjin toivoman toimintalinjan mukaan. Tulot maadrdavat sovellusten
vilisen tarkeyden rajoittaen sovellusten saatavilla olevia resursseja suhteessa jarjestel-
mian muihin sovelluksiin. Lisdksi sovellusten vuokratessa muistia ennalta maéaratyksi
ajaksi jirjestelmi saa suoraan tiedon sovelluksille osoitettavasta muistista ja sen va-
pautumisesta, eikd muistinhallintajirjestelmén tarvitse tehdd muistin jakamisen paé-

toksia.



Aloitan aiheen tarkastelun tutustumalla ensin kiyttojéarjestelmiin yleisesti luvus-
sa [l Kayttojarjestelmélld on tietokonejirjestelméissd monta tehtavia, joista erityisesti
kiinnitdn huomiota resurssienhallintaan. Seuraavassa luvussa, luvussa Bl otan tarkas-
teltavaksi muistinhallinnan kiyttojirjestelmén resurssienhallinnan erityisosana. Kayn
aluksi ldpi muistinhallintaa yleisesti, virtuaalimuistia ja joitain perinteisid sivunkor-
vausalgoritmeja. Luvun lopussa kidyn ldpi muistinhallintaa kahdessa kidyttdjérjestel-
méssi: Mach ja NetBSD.

Luvussa Hl kiiyn ldpi kansantaloustieteen perusteita kiinnittden erityisesti huomiota
markkinapohjaisten resurssienhallintamallien kannalta tarkeisiin osa-alueisiin: hinnan-
muodostukseen ja resurssien jakautumiseen taloudellisissa jarjestelmissa.

Luvussa B, aikaisempien lukujen aiheet sitoutuvat yhteen muodostaen kuvan mark-
kinapohjaisista malleista resurssienhallinnassa tietokonejérjestelmissi kiinnittden eri-
tyistd huomiota kiyttojirjestelmien muistinhallintaan. Luvun lopuksi esittelen kaksi
erilaista toteutusta markkinapohjaisten mallien kiytostd kdyttojarjestelmin muistin-
hallinnassa. Ensimmaéinen on Kieran Hartyn ja David Cheritonin Stanfordin yliopis-
tossa tekem& markkinapohjainen muistinhallintajirjestelmé, ja toinen on Utahin yli-
opistossa tehty muokkaus TENEX-kiyttojarjestelmain, jossa prosessoriaikaa ja kes-
kusmuistia hallitaan markkinaldhtdoisesti.

Tutkimukseni teoriaosan jilkeen, luvussa B, esittelen Hartyn ja Cheritonin mallin
pohjalta itse suunnittelemani ja toteuttamani markkinapohjaisen muistinhallintajér-
jestelmén tyngén. Luvussa [, tutkielmani lopuksi esitéin joitain kysymyksii, miti asiaa
késitellessd mieleeni on noussut, sekd joitain asioita, jotka sopisivat mielestédni jatko-

tutkimuksien suuntaviivoiksi.



2 Kayttojarjestelmista

Kayttojarjestelmé on ohjelma, joka toimii vilittdjina tietokoneen kiyttajin ja kiytta-

jan ohjelmistojen, ja tietokoneen laitteiston vililla. Kayttojarjestelmén tarkoituksena

on luoda ympéristo, missi kiyttidja voi suorittaa tarvitsemiaan ohjelmia. Kayttojarjes-

telmén ensisijaisena tavoitteena on tehda tietokoneesta kiateva kiyttad ja toissijaisena

tavoitteena on hyodyntda tietokoneen laitteistoa mahdollisimman tehokkaasti.|T7]

Kayttojarjestelmé voidaan jakaa pienempiin osiin joista jokaisella on oma hyvin

mééritelty tehtévd ja sen mukainen rajapinta:|[17]

2.1

Prosessienhallinnan tehtédvina on prosessien luominen, poistaminen, keskeytta-
minen ja jatkaminen. Prosessienhallinta tarjoaa prosesseille myts mekanismeja
prosessien keskindiseen synkronointiin ja niiden véliseen kommunikointiin. Lisak-

si prosessienhallinta jakaa prosessoriresurssit prosessien kesken.

Muistinhallinta on vastuussa muistin osoittamisesta ohjelmille ja kiyttéjille nii-
den tarpeiden mukaan, niin etti muisti tulee kiytettyd mahdollisimman tehok-
kaasti. Lisdksi muistinhallinta on vastuussa muistin kiyton kirjanpidosta, eli siita

mitkd osat muistista ovat kaytossa ja kenelli.

Toissijaisen muistin hallinta pitdd kirjaa vapaasta tilasta toissijaisessa muistis-
sa, osoittaa sitd sitd tarvitseville, ja ajastaa kirjoitukset toissijaiseen muistiin ja

lukemiset toissijaisesta muistista.

Tiedostojarjestelmén vastuulla on tiedostojen ja hakemistojen luonti ja poistami-
nen seki erilaisten tiedostojen ja hakemistojen kisittelytoimintojen tukeminen.
Lisdksi tiedostojérjestelmén on kuvattava tiedostot toissijaiseen muistiin ja huo-

lehdittava niiden tallentumisesta sinne.

I/O-laitteiden hallintajérjestelmé muodostuu muistinhallintaosasta, joka hoitaa
laitteen puskuroinnin, vilimuistin ja sivuajon; yleisestd laiteajurirajapinnasta;

sekd ajureista yksittéaisille laitteille.

Resurssienhallintatehtava

Yksi kiyttojarjestelméan tiarkeimmisté tehtdvistd on resurssien hallinta. Tietokoneet

koostuvat useista resursseista kuten prosessoreista, muisteista, ajastimista, levyista,
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verkkoliittymistd, niytoistd, ddnikorteista ja monista muista laitteista, jotka vaihte-
levat jirjestelmésté toiseen. Kayttojarjestelméin tehtdvand on jakaa niitd lukuisia eri
resursseja niita tarvitseville prosesseille. Useiden kiyttdjien kiyttidessa tietokonetta sa-
manaikaisesti resurssien hallinan tarve vain kasvaa. Yhtena kiyttojirjestelmén resurs-
sienhallinnan tehtévista onkin pitda kirjaa kuka kiyttaa mité resurssia, osoittaa resurs-
seja prosessien kiyttoon, pitad kirjaa resurssien kdytosta ja sovittaa yhteen sovellusten
ja kiyttajien keskenééin ristiriitaisia vaatimuksia.|[T9

Resurssien hallinnalla tarkoitetaan kiyttojirjestelmén hallinnassa olevien rajallis-
ten resurssien jakamista sovelluksille kidyttdjin madrdaméan toimintalinjan mukaan.
Kayttojarjestelmélld on resurssien hallinnan suhteen kaksi tavoitetta: resurssien jaon
globaali, jarjestelménlaajuinen optimointi, ja lokaali, sovelluskohtainen optimointi. [I§]

Globaali optimointi tarkoittaa resurssien jakamista tehokkaasti kdyttajien hycdyn
maksimoimiseksi. Kayttajan hyodyn ajatellaan olevan kaikkien sen sovellusten hyotyjen
summa. Usean kiayttdjan jirjestelmissid globaali optimi on kaikkien kidyttdjien hyotyjen
summa. [I8]

Lokaali optimointi on sovelluskohtaista ja pyrkii osoittamaan sovellukselle resursseja
niin etti se pystyy tdyttdmédn kiyttajan vaatimukset mahdollisimman hyvin. TS|

Kun tietokoneessa on samanaikaisesti useita kiyttiajid tai prosesseja, on niille kai-
kille osoitettava tarvittavat resurssit. Eri resursseja varten kiyttojarjestelmalla on eri-
laiset hallintamenetelmét. Joitain resursseja varten, kuten prosessoriaikaa, muistia ja
tiedostojarjestelmad, kiyttojarjestelma soveltaa kyseistd resurssia varten erikoistuneita
hallintamenetelmiéén, kun taas jotkut, kuten I/O-laitteet, kiyttéviit yleensi yleisem-
pia pyynto-vapautus -menetelmaa.

Resurssien kiytosta pidetdan usein myos kirjaa tilastointia, tutkimusta tai myohem-
péd tarvetta varten. Joskus resurssien kiaytosta on pidettiava kirjaa myos laskutusta var-
ten, jos tietokonejirjestelmé on yleisessi kdytossd, ja kiyttdjat joutuvat maksamaan
kiayttamistadn resursseista. Kirjapidosta voi olla my6s apua jarjestelmén kehittdmises-
sa.

Useiden kiyttédjien suorittaessa useita sovelluksiaan samanaikaisesti eivit sovelluk-
set saisi hairitd muiden sovellusten suoritusta. Yksi tirked osa resurssien hallintaa
onkin resurssien ja niiden kidyton suojaaminen. Resurssien suojaaminen ei ole tirke-
aa ainoastaan muilta sovelluksilta ja kiyttéjiltd, vaan myo6s tietokoneen ulkopuolisilta

héirintayrityksilta.



3 Muistinhallinta

Muisti on yksi tietokoneen tarkeimmistd resursseista, ja sen hallintaan on kiinnitet-
tava erityistd huomiota. Muistinhallintajarjestelmén tehtdvina on pitda kirjaa mitka
osat muistista ovat sovellusten kiytossd ja mitki eivit, osoittaa sovelluksille muistia
kun ne tarvitsevat sitd ja vapauttaa muisti muuhun kiyttoon kun sovellukset eivit si-
td endd tarvitse. Muistinhallinan tehtéivinad on myo0s hoitaa muistin osien siirtdminen
keskusmuistin ja toissijaisen muistin vililla tarvittaessa.

Keskusmuisti on ainoa suuri muisti, johon prosessori voi viitata suoraan. Keskus-
muisti on suuri taulu tavuja, joihin kuhunkin voidaan viitata suoraan osoitteella. Kes-
kusmuistia kiytetddn yksinkertaisilla luku- ja kirjoitus-kiskyilld, jotka osoitetaan yk-
sittéisiin osoitteisiin. Luku-kéisky lukee tavun muistiosoitteesta prosessorin sisdiseen re-
kisteriin, ja kirjoitus-késky puolestaan siirtdé rekisterin sisdllon haluttuun muistiosoit-
teeseen. Lisiksi prosessori lukee automaattisesti muistista kdskyjéa suoritettavaksi.[T7|

Koska keskusmuisti on usein liian pieni sdilyttdmaén kaikkea tietokonejirjestelmas-
sd tarvittavia ohjelmia ja tietoa, ja koska sen sisilté tyhjenee kun tietokoneesta sam-
muu virta, on tietokoneessa oltava myos toissijainen muisti tiedon siilyttdmista varten.
Suurin osa ohjelmista ja niiden kiyttdmésta tiedosta siilytetddn toissijaisessa muistissa
kunnes ne luetaan keskusmuistiin suoritusta varten. Suuri osa ohjelmista myo6s kiyttaa
toissijaista muistia kiyttimansa tiedon ldhteend ja tulosten tallentamiseen.

Tietokoneen useat erilaiset muistit voidaan jirjestdd hierarkiaan nopeuden ja hin-
nan mukaan: korkeammalla hierarkiassa ovat nopeat, mutta kalliit muistit, ja alempana
taas hitaat mutta halvemmat muistit. Hinnasta johtuen ylempien tasojen muistit ovat
yleensd pienempié kuin alempien. Muistin kiyttotarkoitukseen ja asemaan hierarkiassa
vaikuttaa hinnan ja nopeuden lisiksi myos muistin haihtuvuus. Tietyn tyyppiset muis-
tit eivit sdilyta sisdltoddn jarjestelmédn sammuttua, ja toisen tyyppiset taas siilytta-
vat. Kayttokertojen vililla ja sihkokatkosten varalta tiedot on tallennettava pysyvain
muistiin, jotta ne eivit katoa.

Yleensd tietoa sdilytetddn ohjelmien suorituksen ajan tietokoneen ensisijaisessa
muistissa, josta sitd kopioidaan tarvittaessa jirjestelmén nopeisiin vilimuisteihin kiy-
ton nopeuttamiseksi. Kun jotain tiettyi tietoa tarvitaan, tarkistetaan ensin, 10ytyyko
se vilimuistista, josta se saadaan nopeammin kiyttoon. Jos tieto ei ole valimuistissa,
se luetaan ensisijaisesta muistista ja kopioidaan samalla vilimuistiin siltd varalta etta

sitd tarvitaan pian uudestaan.



rekisterit

valimuisti

keskusmuisti

kiintolevy

CD, DVD, nauha

Kuva 3.1: Muistihierarkia

Koska valimuistin koko on rajoitettu, ja sen toiminta keskeinen tekija tietokone-
jarjestelmén suorituskyvyn kannalta, on vilimuistin hallinta keskeinen tietokonejér-
jestelmien suunnitteluongelma. Hyvilla suunnittelulla voidaan iso osa hauista saada
valimuistista, mikd nopeuttaa tiedon hakuja huomattavasti.|T6]

Toisaalta ensisijainen muisti voidaan my6s ndhda nopeana valimuistina toissijaiselle
muistille, koska tieto taytyy siirtdd toissijaiselta muistilta ensisijaiselle ennen kun sita
voidaan kdyttad, ja sen on oltava ensisijaisessa muistissa ennen kun se voidaan kirjoittaa
toissijaiseen muistiin.

My®és tietokonejarjestelmén eri oheislaitteissa voi olla omia vilimuisteja. Esimerkiksi
kiintolevylla voi olla oma laitteiston itsensd ohjaama valimuistinsa, jonka tarkoitus on
nopeuttaa tiedonsiirtoa kiintolevyn ja ensisijaisen muistin valilla.

Tiedon siirto eri tasojen muistien valilld voi tapahtua joko implisiittisesti tai ek-
splisiittisesti. Ensisijaisen muistin ja prosessorin vilimuistin vélilli siirrot tapahtuvat
implisiittisesti tdysin laitteiston ohjaamana. Ensisijaisen muistin ja toissijaisen muistin
valilla tiedon siirrosta vastaa kayttojarjestelmé. Siirrot tapahtuvat siis eksplisiittisesti
kayttojarjestelman ndkdkulmasta, mutta implisiittisesti sovellusten ja kayttajan nako-
kulmasta. Toissijaisen muistin ja erilaisten lisilaitteiden kuten CD- tai DVD-asemien
vililla tiedon siirto tapahtuu yleensa taysin eksplisiittisesti kiyttdjin ohjaamana.

Sama tieto voi usein sijaita usealla eri tasolla muistihierarkiassa samanaikaisesti.

Kun tieto on kopioitu alemmalta tasolta korkeammalla, se sijaitsee molemmilla tasoil-



la samaan aikaan. Jos silloin tietoon tehddin muutoksia korkeammalla tasolla, eivit
muutokset ole valittomasti nikyvissd alemmalla tasolla, vaan ne taytyy erikseen ko-
pioida alaspdin. Ennen kopiointia alemmalle tasolle, eri tasojen tiedot eivit vastaa
toisiaan.

Jarjestelméssi, jossa on vain yksi prosessi kerrallaan, eivit eri tasojen eridavit ver-
siot, ole ongelma, koska aina kiytetdan kuitenkin korkeamman tason versiota. Jos taas
prosesseja on useita saman aikaisesti, tdytyy jarjestelman varmistaa, etté kaikki proses-
sit saavat aina kiyttoonsid uusimman version haetusta tiedosta. Tilanne muuttuu vie-
14 monimutkaisemmaksi, jos jirjestelméssd on useita prosessoreita, joilla jokaisella on
oma prosessorikohtainen vélimuistinsa. Koska prosessorit suorittavat samanaikaisesti,
on jarjestelmén varmistettava, ettd muutokset tietoon yhden prosessorin vilimuistissa
heijastuvat vilittomaésti myés muiden prosessorien vilimuisteihin.

Muistinhallintaan on useita erilaisia menetelmié, jotka soveltuvat erilaisiin kdyt-
totarkoituksiin ja erilaisille laitteistoille. Useat muistinhallintamenetelmét vaativatkin
jonkinlaista laitteistotason tukea. Useat tietokonejarjestelméit kayttavit jonkilaista vir-
tuaalimuistitekniikkaa muistinhallinnan helpottamiseksi. Seuraavaksi kerron hieman
virtuaalimuistista ja siithen keskeisesti kuuluvasta sivunkorvausongelmasta, johon mark-

kinapohjaiset mallit mielestini tarjoavat ratkaisun.

3.1 Virtuaalimuisti

Virtuaalimuistin tarkoituksena on erottaa ohjelmien kiytossa oleva muistiavaruus fyy-
sisestd muistista luomalla ohjelmien kiyttoon erillinen virtuaalimuistiavaruus, jonka
osat jarjestelma kuvaa tarpeen mukaan fyysiseen muistiin. Virtuaalimuistin avulla on
tietokoneessa mahdollista ajaa ohjelmia, jotka eivit mahdu kerralla kokonaan fyysiseen
muistiin, tai ajaa saman aikaisesti useita ohjelmia, jotka eivit mahdu kaikki samanai-
kaisesti tietokoneen fyysiseen muistiin.|T6]

Virtuaalimuistin perusajatuksena on erottaa ohjelmien kiyttdmait muistiosoitteet
fyysisisen muistin osoitteista. Ohjelmien kiyttidmit muistiosoitteet ovat virtuaaliosoit-
teita, joista muodostuu ohjelman kiytossi oleva virtuaaliosoiteavaruus. Tietokone ei
kiytd virtuaaliosoitteita suoraan, vaan koneen MMU (memory management unit) ku-
vaa virtuaaliosoitteet fyysisiksi osoitteiksi, joita voidaan kiyttaa fyysiseen muistiin viit-
taamiseksi.

Virtuaaliosoiteavaruus on jaettu tasakokoisiin osiin, joita kutsutaan sivuiksi. Sivuja
vastaavat osat fyysisessd muistissa ovat puolestaan nimeltiddn sivukehikoita. Sivut ja
sivukehikot ovat aina samankokoisia. Muistin osien siirtdminen keskusmuistin ja tois-

sijaisen muistin vélilld tapahtuu aina sivuina.
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Kuva 3.2: Virtuaalimuistin sivujen kuvaus fyysisen muistin kehikoihin

Kun prosessi viittaa sivuun, jota ei ole fyysisessd muistissa, se saa aikaan sivuvir-
heen. Sivuvirheen sattuessa kiyttojirjestelmé valitsee fyysisestd muistista vihén kiyte-
tyn sivun ja kirjoittaa sen sisillon takaisin toissijaiseen muistiin ja hakee tilalle viitatun
sivun toissijaisesta muistista. Kayttojarjestelmén vaihdettua virtuaaliosoitekuvauksen

voidaan ohjelman suoritusta jatkaa sivuvirheen aiheuttaneesta kohdasta.

3.2 Sivunkorvaus

Sivuvirheen sattuessa kiyttojirjestelmén on valittava sivu poistettavaksi saadakseen
tilaa uudelle sivulle. Liséksi, jos poistettava sivu on muuttunut muistissa, se tiytyy
kirjoittaa takaisin toissijaiseen muistiin. Yleensi jiarkevintd on valita vihin kiytetty
sivu poistettavaksi, koska paljon kiytettyd sivua tullaan todennidkéisemmin tarvitse-
maan pian uudestaan. Poistettavan sivun valinta ei kuitenkaan ole aivan yksinkertainen
asia ja siithen onkin kehitetty lukuisia algoritmeja, joista esittelen seuraavaksi joitain
Tanenbaumin oppikirjassa [T9] kuvattuja.

Optimaalinen sivunkorvausalgoritmi valitsee aina korvattavaksi sivun, jota tul-

laan tarvitsemaan uudestaan pisimmén ajan kuluttua. Optimaalinen sivunkorvausal-



goritmi on kuitenkin mahdoton toteuttaa, koska kiyttojirjestelmé ei voi tietdd, miten
pitkdn ajan kuluttua jotain tiettyd sivua tullaan tarvitsemaan uudestaan.

Useat tietokoneet kerddvit laitteiston toimesta tietoa muistin kidytostd kahdella
sivuihin liitetylld bitilld, joista toinen kertoo, onko sivuun viitattu, ja toinen, onko
sitd muutettu. Niiden kahden laitteiston yllapitdméan bitin avulla voidaan toteuttaa
helposti NRU-sivunkorvausalgoritmi (not recently used). NRU on houkutteleva
algoritmi, koska se on helppo ymmartaa, tehokas toteuttaa ja suorituskyvyltidn yleensé
riittava.

NRU-algoritmissa kaikki sivut alkavat aina viitattu- ja muokattu-bitit nollattuina.
Sivujen viitattu-bitit asetetaan péaéille sitd mukaa, kun sivuihin viitataan, ja muokattu-
bitit vastaavasti aina, kun sivuja muokataan. Yleensd tietokonelaitteisto pystyy teke-
main tdméin automaattisesti. Tietyin viliajoin kaikkien sivujen viitattu-bitit nollataan,
jotta voidaan erottaa ne sivut, joihin on viitattu lyhyen ajan sisalla.

Sivuvirheen sattuessa sivut jaetaan neljadn luokkaan niiden viitattu- ja muokattu-

bittien perusteella:
1. el viitattu, ei muokattu,
2. el viitattu, muokattu,

3. viitattu, ei muokattu ja

=~

. viitattu, muokattu.

Poistettavaksi valitaan satunnaisesti joku alimman ei-tyhjan luokan sivu.

FIFO-sivunkorvausalgoritmissa kiyttdjirjestelmé pitaé listaa muistissa olevis-
ta sivuista jarjestettyni sivun idn mukaan. Sivuvirheen sattuessa vanhin valitaan pois-
tettavaksi. FIFO-algoritmin ongelmana on, etti se saattaa poistaa muistissa kauan
olleen, mutta paljon kiytetyn sivun, jota tullaan tarvitsemaan taas pian uudestaan.

Ratkaisuna voidaan lisdksi tutkia sivujen viitattu- ja muokattu-bitit. Valittaessa
poistettavaa sivua etsitdén ensin listasta vanhin luokan 1. sivu. Jos luokan 1 sivuja ei
16ydy siirrytdan seuraavaan luokkaan ja niin edespéin, kunnes sopiva sivu 16ytyy. Toinen
ratkaisu on niin sanottu second chance -sivunkorvausalgoritmi, jossa vanhimman
sivun ollessa viitattu, sen viitattu-bitti nollataan ja sivu siirretdédn listan padhédn kuin
se olisi juuri tuotu muistiin.

LRU-algoritmi (least recently used) perustuu havaintoon, ettd ldhimenneisyy-
dessa paljon kiytettyd sivua tullaan todennikoisesti kdyttamadn paljon myos ldhitu-
levaisuudessa, ja vastaavasti ldhimenneisyydessi kiyttamattoméana ollut sivu siilynee

kiyttamattomana lahitulevaisuudessakin. Sivuvirheen sattuessa LRU-algoritmi poistaa
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sivun, joka on ollut kiyttamattomanad pisimmén aikaa. Algoritmi on raskas toteuttaa
ohjelmistossa sellaisenaan, koska sivut on siilytettdva jarjestetyssi listassa, jota on
paivitettava jokaisen muistiviittauksen yhteydessa.

LRU-algoritmi voidaan kuitenkin toteuttaa sopivan laitteiston avulla. Jos laitteis-
tossa on laskuri, jota kasvatetaan jokaisen kiskyn yhteydessi, ja laskurin arvo tallenne-
taan sivuun jokaisen muistiviittauksen yhteydessé, voidaan poistettavaksi valita sivu,
jonka laskurin arvo on pienin. Toinen vaihtoehto on kiyttda n sivua kohden laitteiston
yllapitdmaa n x n matriisia. Kun sivuun k viitataan, laitteisto asettaa matriisissa rivin
k kaikki bitit péille, ja sen jilkeen sarakkeen k kaikki bitit pois paéltd. Matriisin rivit
tulkitaan bindariluvuiksi, ja poistettavaksi voidaan valita sivu, jota vastaavan matriisin
rivin bindariluku on pienin.

LRU-algoritmia voidaan myd&s simuloida ohjelmistossa, jos laitteistotukea ei ole.
NFU-algoritmi (not frequently used) liittd4 jokaiseen sivuun laskurin, jota kasvate-
taan joka kellokeskeytykselld sivun viitattu-bitin arvolla. Sivuvirheen sattuessa poiste-
taan sivu, jonka laskurin arvo on pienin. NFU-algoritmin ongelmana on ettei NFU kos-
kaan unohda mitdan, vaan vanhat laskurin arvot siilyvit myos mychemmille jaksoille,
ja uusien sivujen laskurin arvot saattavat jadda jatkuvasti pieniksi. Muokattu NFU ni-
meltddn aging ratkaisee ongelman siirtdmaéllad laskureita oikealle yhdelld bitilla ennen
viitattu-bitin lisidmista ja lisda viitattu-bitin arvon laskurin vasemmanpuolimmaiseen
bittiin.

Luvun lopuksi kuvailen kahden kiyttojirjestelmén muistinhallintajirjestelmii an-
taakseni jonkinlaisen kuvan kahden erilaisen kiyttojirjestelmén muistinhallintajérjes-
telméstid. Ensimméinen jirjestelmistd on mikroydinkéiyttojarjestelma Mach ja toiseksi
olen valinnut BSD-perheeseen kuuluvan NetBSD-kdyttojarjestelmén ja sen muistinhal-

lintajarjestelman UVM.

3.3 Mach

Mach|T4, 15, T6] on Carnegie Mellon yliopistossa kehitetty mikroydinkéyttojarjestel-
mi, jonka yhtend tarkoituksena on auttaa tutkimaan laitteistotason ja ohjelmistotason
muistiarkkitehtuureja ja auttaa suunnittelemaan muistinhallintajéirjestelmé, joka olisi
helposti siirrettavissia yhtélailla moniprosessorisille kuin yksiprosessorisille tietokone-
jarjestelmille.

Mach-jarjestelmé rakentuu viiden perusabstraktion varaan:

1. Tehtéava (task) on suoritusympiristd, jossa voidaan suorittaa siikeitd. Tehtéva

on resurssien osoituksen perusyksikko. Tehtéva sisdltdd sivutetun virtuaaliosoi-
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teavaruuden ja suojatun padsyn jirjestelméresursseihin kuten prosessorit, portti
kyvyt ja virtuaalimuisti. Osoiteavaruus koostuu jarjestetysti kokoelmasta ku-
vauksia muistiobjekteihin. Lihin vastine UNIX-jarjestelmén prosessille Mach-

jarjestelmésséa olisi tehtévi, jossa on yksi séie.

2. Siaie (thread) on prosessorin kdyton perusyksikko. Kaikilla séikeilld on jaettu

padsy tehtavin resursseihin.

3. Portti (port) on kommunikointikanava, ytimen suojaama viestijono. Porttien pe-

rusoperaatiot ovat laheta ja vastaanota.

4. Viesti (message) on tyypitetty kokoelma dataobjekteja, joita kiytetééin siikeiden
viliseen kommunikointiin. Viestit voivat olla minka kokoisia hyvinsi ja voivat

sisdltda osoittimia ja tyypitettyja kykyja.

5. Muistiobjekti (memory object) on kokoelma dataa. Muistiobjekti on palvelimen

tarjoama ja hallinnoima, mutta se voidaan kuvata tehtdvin osoiteavaruuteen.

Tehtédvin, siikeen tai muistiobjektin luominen palauttaa oikeudet porttiin, joka ku-
vaa luotua objektia ja jota kautta sitd voidaan manipuloida. Kaikki muut paitsi viestei-
hin kohdistuvat operaatiot toteutetaan lihettamalla viestejd portteihin. Viestinvéilitys
mahdollistaa objektien sijaita mielivaltaisesti verkossa.

Mach-mikroytimen muistinhallintajarjestelmén jarjestelmiakutsurajapinta on taysin
4.3BSD yhteensopiva ja sen ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi tuki suurille, véljille vir-
tuaalimuistiavaruuksille, copy-on-write virtuaaliset kopiointi-operaatiot, copy-on-write
ja read/write muistin jakaminen tehtévien vililla, muistikuvatut tiedostot ja kiyttajan
toimittamat taustasiiloobjektit ja sivuttajat. Jarjestelmé tekee vain viahan oletuksia
kiytossi olevasta muistinhallintalaitteistosta. Tarkeimpédna vaatimuksena on laitteis-
ton kyky kisitelld ja toipua sivuvirheisté.

Jarjestelméssi virtuaalimuistin hallinta on integroitu viestinvilityskommunikoin-
tiin, joka sallii suurten dataméérien lahettdmisen viesteissda muistikuvauksen tehokkuu-
della. Viestinvilityksessa kiytetddn tavallisesti copy-on-write muistin jakamista, jolloin
voidaan ldhettdd jopa kokonaisia osoiteavaruuksia joutumatta vilttaméatta oikeasti ko-
pioimaan mitaan.

Jokaisella tehtdvilld on suuri osoiteavaruus, joka koostuu kuvauksista muistialuei-
den ja muistiobjektien vililla. Osoiteavaruuden kokoa rajoittaa vain laitteiston osoit-
tamiskyky.

Tehtava voi muokata osoiteavaruuttaan usealla tavalla. Mukaanlukien:

e osoittaa alueen virtuaalimuistia,
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vapauttaa alueen virtuaalimuistia,

asettaa virtuaalimuistialueen suojauksen,

madrittda virtuaalimuistialueen perinnéin ja

luoda ja hallita muistiobjektia, joka voidaan kuvata toisen tehtdvian osoiteava-

ruuteen.

Ainoa muistialueille asetettu rajoitus on, ettd niiden pitdé osua jarjestelmén sivu-
rajoihin. Jarjestelmén kiayttdma sivukoko madratadan kiaynnistysvaiheessa.

Read /write -jaettua muistia voidaan luoda osoittamalla muistialueen ja asettamal-
la sen perintdominaisuuden sopivaksi. Lapsitehtidvit jakavat muistin sen perintdomi-
naisuuden mukaan. Perintdominaisuus voidaan asettaa joko 'shared’, 'copy’ tai none’
sivukohtaisesti. Oletuksena perintd on copy. Shared-merkityt sivut jaetaan read /write,
copy-merkityt copy-on-write, ja none-merkittyji sivuja ei jaeta ollenkaan lapsitehtédvien
kanssa.

Muistin suojaus maédriatain myds sivukohtaisesti. Jokaiselle joukolle sivuja on kaksi
suojausarvoa: nykyinen ja maksimi. Nykyinen ohjaa todellista laitesuojausta, ja mak-
simi taas médrdd maksimiarvon, jonka nykyinen voi saada. Maksimia ei voi nostaa,
mutta sitd voi laskea. Jos maksimia lasketaan alle nykyisen, nykyista lasketaan vas-
taavasti. Suojaukset toteutetaan luku-, kirjoitus- ja suoritusoikeuksien yhdistelmina.
Suojausten tdytadntéonpano riippuu kuitenkin laitteiston tuesta.

Muistinhallintajirjestelmén perustietorakenteita on nelja:

1. Muistissa pysyva sivutaulu on taulu, jolla pidetddn kirjaa laitteistoriippumatto-

mista sivuista.

2. Osoitekuvaus on kahteen suuntaan linkitty lista kuvausmerkint6ja, joista jokainen

kuvaa kuvauksen osoitealueelta muistiobjektin alueeseen.
3. Muistiobjekti on taustasailon yksikko, jota hallinnoi ydin tai kiyttajatehtava.
4. Koneriippuvainen muistikuvaustietorakenne pmap, eli fyysinen osoitekartta.

Virtuaalimuistin toteutus on jarjestelméssé jaettu koneriippuvaiseen ja koneriippu-
mattomaan osaan. Koneriippuvainen osa toteuttaa vain laitteiston vaatimien kuvausra-
kenteiden késittelyn, eiki silld ole mitdan tietoa koneriippumattomista tietorakenteista
tai kuvauksista virtuaalimuistista fyysiseen muistiin.

Tieto fyysisistd sivuista (muuttunut ja viitattu -bitit) ylldpidetaéan fyysisen sivu-

numeron mukaan indeksoidussa taulussa sijaitsevissa merkinndissi, joista jokainen voi
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olla linkitty joko muistiobjektilistaan, muistiosoitusjonoon tai hajautustaulun alkioon.
Tiettyyn objektiin liittyvit sivumerkinnét on linkitty yhteen muistiobjektilistaan muis-
tin vapauttamisen ja virtuaalikopiointien nopeuttamiseksi. Jokaiseen objektiin voi liit-
tyd useita sivuja, mutta jokainen sivu voi kuulua vain yhteen objektiin. Muistiosoitus-
jonoissa sdilytetddn vapaat ja takaisin otettavat osoitetut sivut sivutustaustaprosessia
varten. Objektiin kuuluvan sivun etsimisen nopeuttamiseksi kiytetdan hajautustaulua,
jonka avaimena kaytetddn muistiobjektia ja tavupoikkeamaa.

Ytimen taytyy pitdd kirjaa omasta sekd jokaisen tehtivin virtuaaliosoiteavaruu-
desta. Tehtdvin osoiteavaruuden osoitteet kuvataan muistiobjektien tavupoikkemiksi
osoitekuvauksella. Osoitekuvaus on kahteen suuntaan linkitty, jarjestetty lista osoite-
kuvausmerkint6ja, joista jokainen kuvaa jatkuvan alueen virtuaaliosoitteita jatkuvaan
alueeseen muistiobjektissa. Jokaisessa osoitekuvausmerkinnéissi on suojaus ja perin-
ta tiedot sen madrdamasti muistialueesta. Yhden merkinndn kuvaamalla alueella on
oltava samat ominaisuudet.

Osoitekartta toteuttaa tehtévin osoiteavaruuden yleisimmét toiminnot, kuten si-
vuvirhehaut, kopiointi ja suojaus toiminnot osoitevileille ja osoitevilien osoitukset ja
vapautukset. Jarjestetty, linkitty lista mahdollistaa operaatiot osoitevileille nopeasti ja
yksinkertaisesti eikd rankaise isoja, viljid osoiteavaruuksia. Lisdksi virheiden hakujen
nopeuttamiseksi jarjestelmé voi sdilyttda vihjeitd viimeisimmista virheistd. Koska jo-
kainen merkinté voi kuvata ison alueen virtuaaliosoitteita, osoitekartta on tyypillisesti
pieni. Osoitekartan ei myoskdédn tarvitse pitdd kirjaa taustasiilosté, koska taustasiilo
on toteutettu muistiobjekteissa.

Virtuaalimuistiobjekti on siilytyspaikka datalle, jolle voidaan suorittaa luku- ja kir-
joitustoimintoja. Objektin sisdltoon voidaan viitata tavukohtaisesti ja se muistuttaa
monella tapaa UNIX-jarjestelméan tiedostoa. Jokaiselle objektille pidetdan viittauslas-
kuria, mikd mahdollistaa roskienkeruun. Liséksi usein tarvittavista objekteista pidetain
vialimuistia niiden uudelleenkiyton helpottamiseksi viittausten poistuttua. Tarvittaessa
sivuttaja voi myos erikseen pyytda objektia sdilytettaviksi.

Jokaiseen objektiin liitetddn sivuttajatehtiva, joka mahdollistaa sivuvirheiden ja
sivutuspyyntdjen kisittelyn ytimen ulkopuolella. Esimerkiksi muistikuvattu tiedosto
voidaan toteuttaa luomalla virtuaalimuistiobjekti, jonka sivuttajaksi asetetaan tiedos-
tojarjestelmd, ja sivuvirheet muutetaan pyynnoiksi tiedostojarjestelmalle. Paidsya si-
vuttajaan kuvataan portilla (paging_object-portti), johon ydin voi ldhettaa viesteja
datan pyytamiseksi tai ilmoittamiseksi objektin vilimuistin muuttumisesta.

Jérjestelmé yllapitda tilainformaatiota ja listaa ensisijaisessa muistissa olevista si-
vuista, joita hallitaan ytimessa ytimen sivutustaustaprosessin vilitykselld. Sivuja, jotka

eivit ole ensisijaisessa muistissa, yllapitda niiden sivuttaja, joka voi olla joko ytimessa
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tai kiyttajatilan tehtava.

Ydin tarjoaa joitain yksinkertaisia sivutuspalveluita muistille, jolla ei ole sivuttajaa.
Muisti, jolla ei ole sivuttajaa, on automaattisesti nollatiytetty, ja sivutus tehdadan
inode-sivuttajalle, joka kiyttiaa taustasiiloni tiedostojirjestelmad.

Copy-on-write -jakoa suoritettaessa, molemmat osoitekuvaukset osoittavat samaan
muistiobjektiin. Jos molemmat tehtédvit haluavat vain lukea dataa, ei ole tarpeen tehda
muita kuvauksia, mutta jos toinen tehtévisti kirjoittaa dataan, taytyy kirjoittavalle
tehtaville osoittaa uusi sivu muutoksia varten. Muutoksia varten luodaan erillisii varjo-
objekteja, jotka kerddviat muutoksissa syntyneité sivuja. Aluksi varjo-objekti on tyhja
ja ilman sivuttajaa, ja siitd on osoitin "varjostettavaan” objektiin.

Varjo-objekti ei kuitenkaan sisélld kaikkia méaarittdménsa alueen sivuja, vaan muut-
tumattomia sivuja varten kaytetddn alkuperdistd objektia. Sivua etsittiessd seurataan
varjo-objektien ketjua, kunnes etsitty sivu loydetddn. Varjo-objekti voi siis varjostaa
myos toista varjo-objektia.

Muistiobjektit eivit sovellu read/write -tyyppiseen muistin jakamiseen. Jaettuihin
muistialueisiin kohdistuvat toiminnot saattavat vaatia useiden muistiobjektien kuvaa-
mista tai nudelleenkuvaamista. Read/write -jakamiseen tarvitaankin kuvauksen kaltai-
nen rakenne, johon voidaan viitata muista osoitekuvauksista. Osoitekuvausmerkinnét
voivat viitata muistiobjektien lisiksi jakokuvauksiin, jotka taas osoittavat jaettuihin
objekteihin. Jakokuvauksia voidaan jakaa ja yhdistdd. Toiminnot, jotka vaikuttavat
kaikkiin datan jakaviin kuvauksiin, suoritetaan jakokuvaukseen.

Mach-kayttojarjestelmén muistinhallinan tekee mielenkiintoiseksi mahdollisuus to-
teuttaa osa muistinhallinnasta kiyttajatilan tehtévissa. Kayttojarjestelméssi toissijai-
sen muistin objekti on yleensd kuvattu kiyttdjatilan tehtdvin virtuaalimuistiavaruu-
teen, ja sivuvirheen sattuessa jarjestelmé lahettaa viestin objektin porttiin, ja objektin
tehtavina on kisitelld virhe itse. Koska objekti voi olla kiyttajatilan tehtédvan hallin-
noima, tehtdvi voi itse hoitaa objektin muistin sivutuksen. Myos objektin poistuessa
sen sisidltdmén tiedon sivutuksen hoitaa sama tehtavi. Tehtdva voi my6s valita jonkun
muun sivun poistettavaksi, mutta jos se ei vihenna muistissa olevien sivujensa maarai

pyydettiessd, ytimen oletussivuttaja poistaa tehtaviltd vaadittavan maédrin sivuja.

3.4 UVM

UVM-virtuaalimuistijirjestelmé[2] on ollut kiytossd NetBSD-kiyttojarjestelmissi ver-
siosta 1.4 eteenpéin. UVM tuli korvaamaan aikaisemmin kédytossé ollutta 4.4BSD virtu-
aalimuistijirjestelméé, joka perustui Mach-mikroydinkayttojarjestelméan virtuaalimuis-

tijiarjestelméadn. UVM-jérjestelma on erityisesti parempi sovelluksille, jotka kiyttavit
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paljon muistikuvattuja tiedostoja ja copy-on-write -muistia.

UVM on taysin uusi virtuaalimuistijirjestelmé, joka ottaa parhaat puolet BSD-
kayttojarjestelman virtuaalimuistijarjestelmésta ja korvaa sen huonot puolet parem-
milla. UVM siséltdd myds joitain uusia ominaisuuksia, joita BSD-jirjestelméssi ei ole
ollenkaan. BSD-jirjestelmésté on sdilytetty jako koneriippuvaiseen ja koneriippumat-
tomaan tasoon sekd kuvausrakenteet. Virtuaalimuistiobjekti, virheiden kisittely ja si-
vuttaja ovat korvattu paremmilla. Lisiksi uutena ominaisuutena UV M-jirjestelmassa
ovat virtuaalimuistipohjaiset tiedonsiirtomekanismit.

Koneriippuvainen kerros UVM-jérjestelméssd (ja samoin BSD-jirjestelméssi) on
nimeltddan pmap. Kerros hoitaa prosessorin MMU:n ohjelmoinnin, eli virtuaalimuistiku-
vausten ja fyysisten muistisivujen lisiys-, poisto-, muokkaus-, ja kyselytoiminnot. Kone-
riippuvaisella kerroksella ei ole mitdan tietoa korkeamman, koneriippumattoman tason
abstraktioista. Koska pmap-kerros on koneriippuvainen, on jokaiselle laitteistoarkkiteh-
tuurille oltava oma, arkkitehtuurin erityispiirteet huomioon ottava pmap-kerros. UVM
kiyttad samaa pmap-kerrosta, joka on kiytdssa BSD- ja Mach-jarjestelmissa.

Koneriippumaton kerros toteuttaa korkeamman tason muistinhallintatehtévit: pro-
sessien tiedostokuvausten hallinan, tiedon hakemisen toissijaisesta muistista, muistin
sivutuksen, fyysisen muistin allokoinnin ja copy-on-write -muistin késittelyn. Koneriip-
pumaton kerros voi olla sama kaikilla arkkitehtuureilla.

Koneriippumaton kerros méarittaa viisi piddabstraktiota kiytettiviksi prosessien

muistinhallinnassa:

1. Virtuaalimuistiavaruus, vmspace, joka kuvaa prosessien virtuaalimuistiavaruuden
koneriippuvaiset ja -riippumattomat osat. Virtuaalimuistiavaruus sisaltaa osoitti-
met prosessin pmap ja muistikuvaus -rakenteisiin seki tilastoja prosessin muistin

kitytosta.

2. Muistikuvaus, vm_map, joka kuvaa prosessin virtuaalimuistiavaruuden koneriip-
pumattoman osan. Muistikuvaus kuvaa muistiobjektit virtuaalimuistin alueisiin.
Rakenne sisiltda jarjestetyn, kahteen suuntaan linkityn listan kuvausmerkin-
tojd, joista jokainen sisidltdad rekisterin kuvauksesta prosessin virtuaalimuistia-
varuudessa. Rekisteri sisdltdd osoittimen kuvattuun objektiin, alku- ja loppu-
virtuaaliosoitteet, sekdi kuvauksen ominaisuudet (kuvauksen suojaukset, kiytto-
mallin ja kiinnitysten lukumaéran). Kéyttojarjestelmén ytimelld ja jokaisella pro-

sessilla on omat vm_map rakenteet.

3. Muistiobjekti, uvm_object, joka kuvaa tiedoston, nollatdytetyn muistialueen tai

laitteen, jonka voi kuvata virtuaalimuistiavaruuteen. Muistiobjekti sisdltdaa listan
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sivuista, jotka sisdltavit objektin dataa. Muistiobjekti-rakenne koostuu vm_amap

tai uvm_object rakenteesta tai molemmista.

4. Sivuttaja, uvm_pagerops, joka kuvaa miten toissijaista muistia késitelladn. Jokai-
sella muistiobjektilla on sivuttaja, joka osoittaa funktioihin, joilla objektin sivuja

siirretdan ensisijaisen ja toissijaisen muistin valilla.

5. Muistisivu, vm_page, joka kuvaa yhtd sivua fyysistd muistia. Jarjestelman kiyn-
nistyessd jokaista fyysisen muistin sivua kohtaan luodaan vm_page-rakenne, joita

virtuaalimuistijarjestelma sen jilkeen kdyttdd muistinhallinnassaan.

vmspace

Y

vm_map

¢ vm_map_entry
—> —> pmap

Kuva 3.3: UVM-muistinhallintajirjestelméan eri abstraktioiden keskindiset suhteet

Kun prosessi yrittdd kdyttda muistialuetta, jota ei ole kuvattu virtuaalimuistiava-
ruuteen, muodostetaan sivuvirhe. Sivuvirheen sattuessa prosessin vm_map-rakenteesta
haetaan merkinté, joka vastaa virheen aiheuttanutta osoitetta (jos vastaavaa merkintdé
ei ole, annetaan virhesignaali). Halutun merkinnén 16ydyttya selvitetdén, onko haluttu
data jo jossain sivussa, ja jos on, se kuvataan virtuaalimuistiavaruuteen. Jos taas ha-
lutun merkinnén dataa ei ole valmiina missidén sivussa, objektin sivuttajaa pyydetdan
tuomaan haluttu data toissijaisesta muistista.

Yksi muistiobjekti voidaan kuvata useaan eri kohtaan muistiavaruudessa. Téllaista
tarvitaan tilanteissa, joissa eri kuvauksilla on erilaiset ominaisuudet. Esimerkiksi, jos
eri prosesseilla on erilaiset oikeudet samaan objektiin.

Kun yhden kuvausmerkinnan kuvaama virtuaalimuistin alue jaetaan useaan vie-

rekkiiseen osaan, joista kullakin on oma kuvausmerkinti, syntyy kuvausmerkintdjen
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pilkkoutumista. Téallaista tapahtuu, kun muutoksia tehddin vain osaan merkinnin ku-
vaamasta virtuaalimuistista: koska kaikilla yhden merkinnan sivuilla on oltava samat
ominaisuudet, osan ominaisuuksien muuttuessa sivut on jaettava useammalle merkin-
nille. Pilkkoutumisesta on haittaa jarjestelmén suorituskyvylle, koska mitd enemméin
merkintoja yhdessd muistikuvassa on, sitd kauemmin siihen kohdistuvat toiminnot kes-
tavit. Lisdksi merkintdjen pilkkomiseksi on luotava ja alustettava uusia merkintGji, ja
saatava uusia viittauksia taustaobjekteihin. Tadmé& on ongelma, koska ytimen kiytossa
olevien merkintGjen méaéra on kiinnitetty. UVM-jarjestelméssi ei pilkkoutuneita mer-
kint6ja yritetd kuitenkaan koota yhteen, vaikka ominaisuudet muuttuisivatkin samoik-
si.

Kiinnitetylla muistilla tarkoitetaan virtuaalimuistia, jonka on pysyttavi fyysises-
sd, muistissa, eiké sitd siksi voida sivuttaa toissijaiseen muistiin. Kiinnitettyd muistia
kiytettaessa syntyy paljon pilkkoutumista.

BSD-jirjestelméssd on viisi eri tilannetta, joissa muistin on oltava kiinnitettyé.

Neljassa néista tilanteista UVM valttad pilkkoutumisen kokonaan:

1. Ytimen koodi, data ja tietorakenteet ovat aina kiinnitettyji, joten sité ei tarvitse

erikseen huomioida vm_map-rakenteessa.

2. Jokaisella prosessilla on user-rakenne, joka sisidltdd sen ydin-pinon, signaali-
tiedot ja prosessikontrollialueen. Prosessin user-rakenteen on oltava kiinnitetty
niin kauan, kun prosessi on ajettavassa tilassa. Tieto siitd, onko prosessin user-
rakenne kiinnitetty, tallennetaan UV M-jarjestelméssi sen proc-rakenteeseen, eikd

sitd siis tarvitse tallentaa vm_map-rakenteeseen erikseen.

3. Ytimen tilan kyselyyn kdytettdva sysctl-kutsu kiinnittdda kidyttdjan puskurin
siksi aikaa, kun kutsun tulos kopioidaan sinne. UVM tallentaa tiedon siitd, onko

puskuri kiinnitetty, ydin-pinoon eikd prosessin vm_map-rakenteeseen.

4. Tiedonsiirtoon laitteiden ja prosessin muistin valilld kiytettdvd physio-kutsu
kiinnittdad kdyttdjan puskurin siirron ajaksi. UVM tallentaa tiedon siitd, onko

puskuri kiinnitetty ydin-pinoon.

5. Ohjelmakoodin kriittisissd kohdissa muistin kiinnittdmiseen kiytettdvi mlock-
kutsu kiinnittdd muistia haitallisten sivuvirheiden vélttdmiseksi. Téllaisissa ti-
lanteissa tieto siitd, onko muisti kiinnitetty, on tallennettava prosessin vm_map-

rakenteeseen.

Muistiobjektit on suunniteltu upotettaviksi laajempaan rakenteeseen, joka on tyy-

pillisesti osa rakennetta, jota hallitaan virtuaalimuistijarjestelmén ulkopuolella. N&in
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muistiobjekteja hallitaan yhdessi niiden sisdltiméin datan kanssa. Tekemalld muistiob-
jekteista télla tavalla upotettavia, mista tahansa ytimen abstraktiosta saadaan muistiin
kuvattava. Upotettavuus aiheuttaa myds vihemmén ristiriitaa virtuaalimuistijarjestel-
min ja muiden ytimen jirjestelmien vélille. Muistiobjektia kiyttavistd rakenteesta
huolehtivalle jirjestelmélle annetaan koukku, jolla rakenteeseen liittyva muistiobjekti
voidaan tuhota, kun sitd ei endd tarvita.

Kun muistiobjektit upotetaan laajempiin rakenteisiin, voi virtuaalimuistijarjestel-
ma luottaa muiden jirjestelmien yllapitivin vilimuistia viittaamattomista objekteista,
eikdl vilimuistia tarvitse néin ollen toteuttaa virtuaalimuistijirjestelméssi. Nain viit-
taamattomille objekteille riittda yksi taso vilimuistia, miki taas vihentdad ylimaaraista
koodia. Tamé mahdollistaa lisdksi sivutusalgoritmien kiytén rakenteille ja muistiob-
jekteille yhtélaisesti.

Muistia, joka vapautetaan heti kun siihen ei enéé ole viittauksia, kutsutaan nimetto-
miksi muistiksi. Nimeton muisti sivutetaan toissijaiseen muistiin, jos muisti on vihissa.
Nimetontd muistia kiiytetddn alustamattomalle datalle, pinoon, SysV jaettuun muis-
tiin, ytimen muistin sivutettaviin alueisiin ja copy-on-write -kuvausten muuttuneisiin
sivuihin.

Nimettoman muistin késittelyssid kiytetdin SunOS-kiyttojarjestelmin virtuaali-
muistijirjestelméan kdyttidmia anon ja amap -abstraktioita: anon on tietorakenne, joka
kuvaa yhtd sivua nimetontd muistia, ja amap on tietorakenne, joka sisidltdd osoittimia
anon-rakenteisiin, jotka ovat kuvattu yhteen virtuaalimuistissa. UVM kuitenkin eroaa
SunOS-kiyttojirjestelmin virtuaalimuistijirjestelmén nimettoméan muistin késittelys-

ta neljalla tavalla:

1. UVM-jérjestelméssid on tuki muistin perinnille ja amap-rakenteiden lykittyyn

luontiin Mach-jarjestelméan tapaan.

2. SunOS-kiyttojarjestelméssd nimettémin muistin hallinta ei ole ndkyvissda muulle
virtuaalimuistijarjestelméille. UVM-jirjestelméssd nimettéméan muistin hallinta

on kaikkien sivuttajien ja IPC- ja tiedonsiirto-jirjestelmien kiytossa.

3. SunOS-kiyttojarjestelmén sivutustietorakenne vaatii, ettd jokainen sivuttaja ki-
sittelee omat virheensd. UVM-jirjestelméssa on yleinen sivuvirhekésittelija, joka

osaa kisitelld myos nimettomain muistiin liittyvit virheet.

4. UVM-jirjestelméssa amap-rajapinta on erillddn toteutuksesta, jotta toteutusta

on helppo muuttaa tarvittaessa.

UVM-virtuaalimuistijarjestelméssia nimettoméin muistin hallinta tapahtuu yksin-

kertaisen, kaksitasoisen kuvauksen avulla. Kuvaus koostuu ylemmaistd amap-tasosta
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ja alemmasta taustaobjekti-tasosta. Copy-on-write -merkinnéissi on osoittimet amap-
rakenteeseen ja alla olevaan objektiin, joista molemmat voivat my6s puuttua. Jaetussa
kuvauksessa amap-osoitin usein puuttuu, ja nollatiytetyssa kuvauksessa objekti-osoitin
usein puuttuu. anon-rakenteessa on viittauslaskuri ja tieto datan sijainnista (ensisijai-
nen tai toissijainen muisti). Nimeton muistisivu, johon on vain yksi viittaus, on kir-
joitettava, ja sivut, joihin on useampia viittauksia, ovat copy-on-write. Copy-on-write
-virheiden sattuessa sivun sisdltama data kopioidaan uuteen nimettoméin sivuun, ja
viittaus vanhaan sivuun poistetaan.

UVM-jirjestelmissa on kolme uutta tiedonsiirtomekanismia, joita ei ollu vanhassa

BSD-jarjestelmassé:

1. Sivujen lainaaminen (page loanout) mahdollistaa prosessin turvallisesti jakaa
copy-on-write -kopio muistisivusta muiden prosessien, tiedonsiirtojirjestelmén
tai [PC-jirjestelmén kanssa. Lainattava sivu voi olla kuvatusta tiedostosta, ni-
metontd muistia tai niiden yhdistelmé. Sivuja voi lainata myd6s kiinnitettyihin
sivuihin ytimen tiedonsiirtojirjestelmalle tai sivutettavana nimettoméani muisti-
na muille prosesseille. Lainaaminen siilyttda copy-on-write -ominaisuuden sivu-
virheiden, sivutuksen ja muistin huuhtomisen yhteydessi. Lainaaminen tarjoaa
padsyn muistiin sivutasolla aiheuttamatta pilkkoutumista tai hiiritsemétta kor-

keamman tason tietorakenteita.

2. Sivujen siirto (page transfer) mahdollistaa muistin siséllyttdmisen prosessin muis-
tiavaruuteen tiedonsiirto- tai IPC-jéarjestelmista tai muista prosesseista. Sivujen
siirryttya prosessille, niistd tulee nimetontd muistia. Siirtomekanismi osaa myos
kisitella sivut, jotka on lainattu muualta. Jos siirtomekanismin annetaan itse
valita minne sivut liitetdén, sivujen siirto voidaan tehdid aiheuttamatta pilkkou-

tumista tai hairitseméatta korkeamman tason tietorakenteita.

3. Kuvausmerkintdjen siirto mahdollistaa prosessien ja ytimen vaihtaa isoja alueita
virtuaalimuistiavaruuttaan virtuaalimuistijarjestelmén tietorakenteita kiyttéien.
Néin voidaan kopioida, siirtda tai jakaa miki tahansa virtuaalimuistin alue. Myos
copy-on-write alueiden jakaminen on mahdollista. Merkintdjen siirron sivukoh-
tainen hinta on alhaisempi kuin lainauksen tai siirron, mutta se voi aiheuttaa
pilkkoutumista, jos sitd kdytetddn pieniin maériin sivuja. Merkintojen siirtoa ei
kuitenkaan voida kiyttadd muistin jakamiseksi DMA:ta kiyttavien ytimen jarjes-

telmien kanssa.

NetBSD-kiyttojarjestelmén UVM-muistinhallintajirjestelma toimii tissd esimerk-
kind nykyaikaisesta versiosta perinteisen UNIX-tyyppisen kayttojarjestelméin muistin-

hallinnasta. Muistinhallinta on keskitettyé, kiyttojarjestelmén ytimen hallitsemaa, eika
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kiayttajatilan prosesseilla ole juurikaan mahdollisuuksia saada siité tietoa tai vaikuttaa
sen tekemiin paatoksiin. UVM-on parantanut NetBSD-kiyttojirjestelmin muistinhal-
linan suoritustehoa verrattuna edelliseen BSD-muistinhallintaan, mutta uusi muistin-
hallintajirjestelmé ei kuitenkaan tuo mitdin uutta globaalin ja lokaalin optimoinnin

erillisyyden ongelmaan.
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4 Kansantaloustiede

Kansantaloustiede tutkii ihmistalouksia ja sitd, miten niissd tuotetaan, jaetaan ja kulu-
tetaan hyddykkeitd. Jokaisen talouden peruskysymykset ovat, mitd tuotetaan, kuinka
tuotetaan ja kenelle tuotetaan. Kiyn seuraavaksi ldpi hieman kansantaloustieteen pe-
rusteita. Luku perustuu padosin Pekkarisen ja Sutelan oppikirjaan Kansantaloustiede
[13] sekéd Beggin oppikirjaan Economics [T].

Téarkeimmat talousjirjestelmét ovat markkinatalous ja suunnitelmatalous. Mark-
kinataloudessa talouden peruskysymykset, eli hydodykkeiden jakautuminen, ratkeavat
markkinoiden tietd, kun padtoksid tekevit omaa etuaan tavoittelevat talousyksikot.
Suunnitelmataloudessa puolestaan poliittiset pddatoksentekijiat hyviksyvit suunnitel-
man, jonka nojalla kysymykset ratkaistaan.

Tarpeita tyydytetddn hyodykkeitd kuluttamalla. Koska hyodykkeitd on saatavilla
vain rajallinen méara, on niistd maksettava korvaus, hinta. Hinta on hyodykkeen niuk-
kuuden osoitin, ja hydédykkeen hinta nousee siithen kohdistuvan tarpeen voimistuessa.
Kuluttajan valintateorian mukaan kuluttaja tavoittelee mahdollisimman korkeata tar-
peentyydytystd. Koska yksittdisen kuluttajan voimavarat tarpeiden tyydyttimiseksi
ovat niukat, tuotannossa yhdistetdén voimavaroja (eli niin sanottuja tuotannontekijoi-
td) hyodykkeiden aikaansaamiseksi.

Jos tuotannontekijoitd jaa kiayttdmattd, tai niitd ei kiytetd parhaalla mahdollisel-
la tavalla, talous toimii tehottomasti. Tehokkaasti toimivassa taloudessa jonkin hyo-
dykkeen tuotantoa on mahdollista lisitd vain vihentadmaélld jonkin toisen hyodykkeen
tuotantoa. Voimavarojen tehokas kiytto tarkoittaa, ettd voimavarojen kiytostd saa-
daan mahdollisimman runsas tarpeentyydytys, tai tavoiteltu tarpeentyydytys saadaan
aikaan mahdollisimman vihaiselld voimavarojen kaytolla.

Markkinoiden toimivuuteen vaikuttaa myos paljon vaihdannan vaatima aika, vaiva
ja muut kustannukset, yhteiseltd nimeltdin taloustoimikustannukset. Taloustoimikus-
tannukset vaihtelevat paljon ja niihin kuuluu usein esimerkiksi kohteen maéarittelemi-
nen, vaihdannan toisen osapuolen etsiminen ja kauppaehdoista sopiminen.

Erikoistumisesta, eli tyonjaosta, on tuotannossa yleensi huomattavia etuja. Tuot-
tajien luontaisista eroista seuraa, etti jotkut pystyvit tekeméin tietyt tehtavit tehok-
kaammin. Tiettyyn tuotannonalaan erikoistuessaan tuottajat voivat harjaantua siihen
nimenomaiseen alaan ja pystyvit toimimaan tehokkaammin. Lisiksi keskittymisesti

seuraava suurtuotanto tuo kustannusetuja. Tuotannon kasvaessa tuotteet voidaan val-
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mistaa halvemmalla. Toisaalta jakaessaan tuotannon pieniin erillisiin osiin, tyonjako
tekee talouden monimutkaiseksi ja alttiiksi hairioille. Lisédksi erikoistunut tuotanto jou-
tuu helposti vaikeuksiin kysynnén heikentyessa.

Tyonjako edellyttda vaihdantaa. Ne hyodykkeet, joita ei itse tuoteta, saadaan vaih-
tamalla. Vaihto olisi periaatteessa mahdollista ilman rahaa, mutta taloustoimikustan-
nukset olisivat silloin liian suuret. Rahan kiytté parantaa talouden tehokkuutta.

Kotitaloudet ovat kulutusyksikdité, ja tuotanto keskittyy yleensd yrityksiin. Koti-
taloudet myyvét tuotannontekijoita yrityksille erityisten tuotannontekijaimarkkinoiden
kautta, ja saamillaan tuloilla kotitaloudet ostavat yritysten tuottamia hyodykkeita hyo-
dykemarkkinoilta. Kotitalouksien tuotannontekijat muodostavat kotitalouksilta yrityk-
siin kulkevan reaalivirran, jonka vastineeksi yrityksiltd virtaa kotitalouksiin tulovirta.
Niiden virtojen kautta yritysten ja kotitalouksien vililla vallitsee jatkuva kiertokulku,
ja tapahtumat yksilld markkinoilla vaikuttavat myos toisiin. Lisdksi kotitalouksien ja
myos yritysten kesken tapahtuu paljon taloudellista toimintaa.

Kiertokulkumallia voidaan kehittda myos kattamaan muita talouden osia. Esimer-
kiksi pankit ottavat kotitalouksien sdéstot ja vilittavat ne kiytettaviksi muualla, julki-
nen valta kerdd veroja, jotka kiytetidédn julkisten palveluiden ja tavaroiden tuottamiseen
tai ostamiseen. Ulkomaankaupan kautta osa kierrosta siirtyy ulkomaille.

Mitd enemmaén ja mitd niukempaa tuotannontekijad omistaa, sitd suuremman hin-
nan siitd saa tuotannontekijamarkkinoilla, ja sitd suuremmat tulot on. Yhden tuotan-
nontekijan hinnan noustessa pyritdian tuotantotekniikkaa muuttamaan sitd sddstavain
suuntaan.

Hyodykkeiden kysynnidn muutos vaikuttaa niiden tuotannontekijéiden markkinoi-
hin, joilla hy6dykkeet valmistetaan. Tuotannontekijoiden kysynté on johdettua, eli se
on riippuvaista hyddkemarkkinoiden tilasta. Tuotannontekijimarkkinat eivit koskaan
toimi vapaasti, niilla ei koskaan vallitse tdydellinen kilpailu. Valtiovalta, ammattiliitot
ja tyonantajaliitot sopivat tirkeimmistd tyoehdoista, koska ne vaikuttavat merkitta-
visti kotitalouksien hyvinvointiin.

Taloudessa kuluttajat pyrkivit mahdollisimman suureen tarpeentyydytykseen, ja
tuottajat puolestaan voittojen maksimointiin. Kuluttajien ja tuottajien itsendisen, it-
sekkiddn toiminnan kautta toimiva hajautettu, omaa etua tavoitteleva paatoksenteko
on markkinatalouden suuri voima, joka luo talouteen joustavuuden, uudistumiskyvyn
ja luovuuden. Markkinamekanismi sovittaa miljoonien kotitalouksien ja yritysten toi-
minnot yhteen tdysin automaattisesti kenenkiéin ohjaamatta. Se jopa johtaa kaikkien
kannalta parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen. Vaihtoon ryhdytdéin aina vapaaeh-
toisesti ja sitd jatketaan kunnes hy6tymismahdollisuuksia ei endé ole.

Toisaalta osapuolten tehdessd kauppaa, molemmat ottavat yleensd huomioon vain
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oman etunsa, eikd mahdollisia haitallisia ulkoisvaikutuksia (esimerkiksi luontoon tai
yhteiskuntaan kohdistuvia ulkoisvaikutuksia) huomoida usein ollenkaan. Markkinoi-
den toimintaa haittaa myos se, ettd markkinoilla kiiytossid oleva informaatio on usein
epiatiydellistd ja osapuolten kesken epitasaisesti jakautunutta.

Toimivat markkinat vaativatkin moniulotteisen ympériston, johon kuuluu raha-
taloudellinen vakaus, vakaa lainsdddanto sekd monia kirjoitettuja ja kirjoittamattomia
saantoja ja instituutioita. Erityisen tarkedtd markkinoiden kannalta on hyvin méaéaritel-
lyt ja riittdvin vahvat omistusoikeudet. Omistusoikeuksiin kuuluu perinteisesti oikeus
kiyttda ja luovuttaa hyodyke ja ottaa itselle sen mahdollinen tuotto. Omistusoikeudet-
kaan eivit aina ole taydellisia. Esimerkiksi jos kohteella on merkittavia ulkoisvaikutuk-
sia, valtio voi rajoittaa sen omistusoikeutta.

Markkinoita on useita eri tyyppeja. Jotkut markkinat ovat anonyymeja, joskus
vaihto tapahtuu verkostossa, ja joskus taas alihankintasuhteessa. Oligopoli tarkoittaa
ettd markkinoita hallitsee vain harvojen yritysten ryhméa. Monopoli puolestaan etta
markkinoilla on vain yksi tarjoaja.

Mielestini tarkeimmat tekijat markkinapohjaisten mallien soveltamisessa tietoko-
nejarjestelmien resurssienhallinnassa ovat resurssien hinnoittelu ja mahdollisuus saa-
vuttaa tasapainotila, pareto-optimi jirjestelmén resurssien jaossa. Hinnoittelu on kes-
keisessi asemassa, koska se mairda, miten jirjestelmén toimijoilla on varaa hankkia
tarvitsemiansa resursseja. Resurssien jakautuminen markkinoilla taas on keskeinen ky-
symys, koska markkinamekanismien kiytto on jirkevia ainoastaan, jos ne pystyvét saa-
vuttamaan vihintdin pareto-optimaalisen resurssien jaon toimijoiden vilille. Seuraa-
vaksi tutustunkin tarkemmin hinnanmuodostukseen ja resurssien jakautumiseen mark-

kinoilla.

4.1 Hinnanmuodostus

Koska markkinataloudessa suurin osa paatoksistd tehddin hintojen mukaan, on hinta-
tason oltava vakaa tai muututtava ennustettavalla tavalla. Markkinat eivit voi toimia,
elleivit hinnat sopeudu kysynnén ja tarjonnan mukaan. Kysyntd on sitd suurempi, mi-
td alhaisempi hinta on. Kysynnin noustessa taas markkinahinta nousee. Toisaalta taas
hinnan kohotessa tarjottu méaara kasvaa.

Markkinat hoitavat erillisten toimintojen koordinoinnin muodostamalla hyodykkeil-
le ja tuotannontekijoille hinnat, jotka ohjaavat talousyksikoiden paatoksia. Markkinoi-

den muodostamilla hinnoilla on kolme keskeista tehtavaa:

e Hinnat vilittavit tietoa kuluttajien tarpeiden muutoksesta yrityksille ja tuotan-
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totekniikan muutoksista kotitalouksille.

e Hinnat toimivat kannustimina kotitalouksille sddstad tai kuluttaa ja yrityksille

puolestaan lisdta tai vihentdd tuotantoa.

e Hinnat vaikuttavat myos tulonjakoon: mitd enemmaén kotitalous omistaa tuotan-
nontekijoita, sitd suuremmat ovat sen tulot, ja mitd alhaisemmat ovat hycdyk-

keiden hinnat, sitd suurempi on tulojen ostovoima.

Téaydellisen kilpailun markkinoilla markkinavoimat, hyodykkeen kysynté ja tarjonta
madrdavit hinnan. Yksittdiset myyjit ja ostajat eivét tee lainkaan hinnoittelupaatoksia
eivitka siis vaikuta hintaan. Taydellisessé kilpailussa kaikilla aloilla ansaitaan pitkalla
aikavililla yhtd suuria voittoja. Useimmilla markkinoilla on kuitenkin epétidydellinen
kilpailu, koska ostajat ja myyjit tekevit hintapaatoksia.

Téaydelliselle kilpailulle ovat voimassa seuraavat ehdot:
e Ostajia ja myyjid on riittdvin monta, ja kunkin markkinaosuus on pieni.

e Kaikkien tuottama hyddykkeet ovat samanlaisia, ja yhdenlaiselle hy6dykkeelle on

vain yksi hinta.
e Kaikilla toimijoilla on tiydellinen tietimys hyodykkeiden ominaisuuksista.
e Markkinoille on vapaa pééasy, ja markkinoilta voi poistua vapaasti.

Epétiydellisen kilpailun tirkeimpénéd syynd on suurtuotannon edut. Suurilla yri-
tyksilld on markkinoilla kilpailuetu, joka johtaa keskittymiseen. Joskus keskittyminen
voi johtaa monopoliin. Suurtuotannon kustannuseduista syntyvida monopolia sanotaan
luonnolliseksi monopoliksi. Suurtuotannosta seuraava taloudellinen tehokkuus puoltaa
luonnollisten monopolien sallimista. Monopoli voi olla my6s seurausta yrityksen paten-
tin turvin hallitsemasta yksinoikeudesta. Useimmat monopolit ovat kuitenkin lakisaé-
teisia.

Taydellisen kilpailun oloissa yritykselld ei ole lainkaan valtaa markkinoilla, eika
se voi paittdd kuin omasta tuotannostaan. Kun markkinoilla on vain yksi tarjoaja,
se voi madritd yksin markkinahinnan, ja kuluttajat padttavit vain, kuinka paljon he
haluavat silld hinnalla ostaa. Taydellisen kilpailun yritys on hinnan ottaja, ja monopoli
puolestaan hinnan asettaja.

Alenevan rajahyodyn olettamuksen mukaan yhden lisd hyodykeyksikon kuluttami-
sesta kuluttajalle seuraava hyoty — rajahyoty — vihenee. Koska kuluttajan rationaali-
nen valinta perustuu hinnan ja rajahyodyn vertaamiseen, kuluttaja haluaa maksaa hyo-

dykeyksikdstd enintddn hinnan, joka on hidnen rahaméiériisend ilmaistun rajahyédyn
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suuruinen. Toisaalta, jotta kuluttaja voisi tehda valintansa rationaalisesti, on kulutta-
jan tunnettava kulutuksesta seuraava hyoty ja pystyttava vertaamaan sitd hyodykkeen
rahamaééréiseen hintaan.

Yrityksen teorian mukaan yritysten oletetaan pyrkivin aina voittojensa maksimoin-
tiin. Yritykselle yhdestd myydysta lisdyksikosta saatu tulonlisiys — rajatulo — on hin-
nan suuruinen, ja yhdestd tuotetusta lisdyksikostd seuraava kustannusten lisdys  ra-
jakustannus  on sen valmistuskustannusten suuruinen. Yritys saavuttaa tuotannossa
tasapainon, kun tuotettavalla méaaralla hinta ja rajakustannukset ovat yhta suuret. Jos
hinta ylittdisi rajakustannukset, tuotantoa kannattaisi laajentaa, ja jos taas rajakus-
tannukset ovat hintaa korkeammat, tuotantoa kannattaa supistaa.

Rajatuottavuus kertoo, kuinka paljon yhden yksikon lisidminen tuotantoon lisdi
tuotosta, kun muiden tuotannontekijéiden méara pysyy samana. Voittojen maksimoi-
miseksi tuotannontekijid on oltava niin paljon, ettd rajatuottavuus on yhta paljon kuin
tuotannontekijan hinta. Rajatuottavuus muodostaa tuotannontekijin kysynnén.

Kuluttajien ja tuottajien toiminta johtaa tasapainoon, jossa saavutettava rajae-
tu on yhtd suuri kuin rajahaitta, ja talléin kokonaisetu on suurin mahdollinen. Vain
tasapainossa markkinaosapuolten aikomukset ovat sopusoinnussa keskenédin: kysytty
mairi ja tarjottu méadrd ovat yhtd suuret. Ostajat ovat halukkaita ostamaan tasapai-
nohintaan tdsmalleen saman maaran, kuin myyjiat ovat halukkaita myymaén.

Tasapaino saavutetaan hinnan sopeuttamisen kautta. Vallitsevan hinnan ollessa
korkeampi kuin tasapainohinta vallitsee liikatarjonta, joka pakottaa hinnat laskemaan
tasapainotasolle. Jos taas hinta on tasapainoa alhaisempi, vallitsee liikakysynté, joka
ajaa puolestaan hintoja ylospdin kohti tasapainohintaa. Hinnan muutokset jatkuvat
niin, kunnes tasapainohinta saavutetaan, ja kun tasapaino on saavutettu, se pyrkii
sdilyméan.

My6s monopoli maksimoi voittonsa tuottamalla madran, jolla rajakustannus on sa-
ma kuin rajatulo, mutta monopolille rajatulo on myyntihintaa pienempi. Monopolin
on enemmaén myydéakseen laskettava myyntihintaa, joten myynnin lisédminen laskee jo-
kaisesta hyodykkeestd saatua hintaa. Monopolin markkinahinta on kuitenkin rajakus-
tannuksia korkeampi. Monopolin makkinahinnan ja rajakustannusten ero muodostaa
monopolivoiton.

Oligopolissa markkinoita ohjaa muutamat keskenédin kilpailevat suuret yritykset,
joiden liséksi voi toimia suurikin méaéra pienié yrityksia. Oligopoleillakin on merkitté-
visti markkinavaltaa, ja nekin voivat asettaa rajakustannukset ylittdvit hinnat. Oligo-
poli on kuitenkin tavallinen ja vakaa markkinamuoto, vaikka oligopolin muodostavat
yritykset eivit ole jatkuvasti samat vaan saattavat vaihtua aikojen saatossa. Oligopo-

litkin ovat seurausta suurtuotannon eduista, mutta eduilla on kuitenkin rajansa, ja se
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jattaa tilaa useammille tuottajille.

Niukkojen hyodykkeiden ollessa kyseessé, kysyntd on hinnasta riippuvainen. Néin
hinta toimii keinona rajoittaa kysyntda tuotantomahdollisuuksien tasolle. Toisalta tar-
jonta on myos hinnasta riippuvainen. Kysynnén hintajousto kertoo, kuinka paljon hin-
nan muutos vaikuttaa hyodykkeen kysyntddn. Kysynndn hintajousto on yleensd ne-
gatiivinen, miké tarkoittaa, ettd hinnan noustessa kysynta laskee. Jos hintajousto on
itseisarvoltaan alle yhden, se tarkoittaa, ettd kysyntd muuttuu suhteessa vihemmén
kuin hinta, eli hinnan noustessa kysynti laskee suhteessa vihemmén, ja hyodykkeeseen
kiytetty rahaméara kasvaa. Télloin kysynnan sanotaan olevan joustamatonta. Jos taas
hintajousto on itseisarvoltaan yli yhden, kysyntd muuttuu suhteessa enemmén kuin
hinta, ja hinnan noustessa kiytetty rahaméara pienenee. Télldin kysynnéan taas sano-
taan olevan joustavaa. Jos hintajousto on itseisarvoltaan tasan yksi, puhutaan yksikko-
joustavasta kysynnésté, eikd hinnan muutos tialloin vaikuta hyddykkeeseen kiytettyyn
rahaméaraan.

Kysynnén tulojousto taas kertoo, miten kysyntd muuttuu tulojen muuttuessa. Ky-
synnén tulojousto on normaalihy6dykkeilld positiivinen ja inferiorisilla hyodykkeilla ne-
gatiivinen. Normaalihyodykkeet voidaan vield jakaa ylellisyyshytdykkeisiin, joilla jous-
to on suuri, ja valttimattomyyshyodykkeisiin, joilla jousto taas on pieni.

Muita joustoja on esimerkiksi kysynnén ristijousto, joka kertoo, miten yhden hyo-

dykkeen hinnan muutos vaikuttaa toisen kysyntaan.

4.2 Resurssien jakautuminen

Beggin mukaan [I] Adam Smithin on sanonut, ettd itsekds omien etujen tavoittelu
ilman keskitettyd ohjausta pystyy luomaan yhtendisen yhteiskunnan ja saamaan aikaan
resurssien jiarkevin jakautumisen. Resurssien jakautumisella tarkoitetaan téaydellistd
kuvausta siitd, mitd kukakin yhteiskunnassa tekee, ja mita kukakin saa. Yhteiskunnassa
mahdolliset resurssien jaot riippuvat yhteiskunnan kiytossd olevasta teknologiasta ja
resursseista. Resurssien jaon lopullinen arvo riippuu siitd, miten kuluttajat eri asioita
arvottavat.

Markkinoilla vaihtoa jatketaan vain niin kauan kun toinen hyotyy ilman etté toisen
hy6ty vihenee. Niin saavutettua tilaa kutsutaan pareto-optimiksi. Taydellisen kilpai-
lun markkinat johtavat aina pareto-optimaaliseen tilaan.

Resurssien jaon voidaan sanoa olevan pareto-optimaalinen, jos siitd on mahdoton
siirtyd toisenlaiseen jakoon, jolla joillekin olisi osoitettuna enemmaén resursseja, mutta
kenellekdin ei vihempéad. Pareto-optimaalisuutta voidaan kiyttda arvioitaessa resurs-

sien jaon tehokkuutta. Jos talouden kaikki markkinat ovat vapaita markkinoita, niista
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seuraava tasapaino on pareto-optimaalinen.

Vapaasta kilpailusta seuraava tasapainotila on pareto-optimaalinen, koska tuotta-
jien asettaessa itsendisesti rajakustannukset samaksi kuin hinta, ja kuluttajien asettaes-
sa rajahyodyn samaksi kuin hinta, varmistetaan etti tuotteen rajakustannus vastaa sen
rajahyotya.

Markkinoiden epdonnistumisilla tarkoitetaan tilanteita, joissa vapaiden markkinoi-
den tasapainotila ei kykene saavuttamaan tehokasta resurssien jakautumista. Epéon-
nistumiset kuvaavat tilanteita, joissa markkinoiden viaristymét estdvit nakymaéatonta
kiatta’ jakamasta resursseja tehokkaasti.

Mahdollisia vairistymia voivat aiheuttaa:

e Epitaydellinen kilpailu. Téydellinen kilpailu saa yritykset asettamaan rajakus-
tannukset vastaamaan kuluttajien rajahyotya. Epéataydellisessa kilpailussa puo-
lestaan tuottajat asettavat rajakustannuksen hintaa alhaisemmaksi, ja niin ra-
jahyoty ylittda rajakustannukset. Koska tuotannon lisddminen lisdisi enemmén
kuluttajien hyotya kuin se lisdisi kustannuksia, tuotetaan vihemmain kuin olisi
tehokasta.

e Sosiaaliset prioriteetit. Oikeudenmukaisuuden nimissa tehtava verotus saa aikaan
tehotonta resurssien jakoa tekeméilld eroa sen vilille, mitd kuluttaja tuotteesta

maksaa ja mitd kuluttaja siitd saa.

e Ulkoisvaikutukset. Ulkoisvaikutukset kuten saaste, melu tai ruuhkat ovat ta-
loudellisen toiminnan ulkopuolisiin kohdistuvia tarkoittamattomia seurauksia.
Ukoisvaikutukset ovat ongelma, koska niille ei ole toimivia markkinoita eikd mark-
kinahintaa, joten markkinat eivit voi varmistaa, ettd niiden rajahyoty vastaisi

ulkopuolisille aiheutunutta rajakustannusta.

e Muut puuttuvat markkinat. Futuureille, riskeille ja informaatiolle ei ole markki-

noita tai ne ovat puutteellisia.

Kuten ndemme, vapaassa kilpailussa saavutetaan ihmistalouksissa aina vahintaan-
kin pareto-optimaalinen resurssien jako. Vaikeuksia voivat tosin aiheuttaa erilaiset
markkinoiden vaaristymat: epatiydellinen kilpailu, sosiaaliset prioriteetit, ulkoisvaiku-
tukset ja tietyille tarkeille resursseille puutteelliset markkinat. Sosiaaliset prioriteetit ja
ulkoisvaikutukset puuttuvat tietokonejarjestelmisti kokonaan, mutta muut markkinoi-
ta vaaristavit tekijiat voivat vaatia erityisid korjaustoimenpiteitd. Erityisen huolestut-
tavana pitaisin tdydellisen kilpailun riittdvan monien toimijoiden vaatimusta: useissa
yksinkertaisimmissa resurssienhallintamalleissa kullekin resurssille on vain yksi myyja,

jolla on resurssin markkinoilla monopoliasema.
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5 Markkinapohjaiset mallit muistinhallinnassa

Jarjestelmin muistin hallinta globaalin ja lokaalin optimin saavuttamiseksi on selvis-
tikin vaikea ongelma. Perinteiset jarjestelmét, kuten esimerkiksi UNIX, yrittavitkin
ratkaista ainoastaan globaalin optimoinnin ongelman kéyttden keskitettya, kayttojar-
jestelmén ytimen osana olevaa muistinhallintajarjestelmaé. |18

Lokaalin ja globaalin optimoinnin vilille olisi tehtévi selvi ero. Sen sijaan ettd jar-
jestelméad ajateltaisiin kokonaisuutena, se jaetaan itsendisiin agentteihin, jotka vastaa-
vat ihmistalouksien toimijoita: kuluttajina toimiviin sovelluksiin ja tuottajina toimi-
viin resurssien hoitajiin. Sovellukset ja resurssien hoitajat olisivat vastuussa vain omas-
ta lokaalista optimoinnistaan. Asettamalla sovellusten ja resurssien hoitajien optimoin-
tiongelmat sopivasti, niiden sivuvaikutuksena voidaan saavuttaa globaalin optimoinnin
likiarvo. 18|

Markkinapohjaisten mallien yhten& houkutuksena resurssien hallinnassa on, ettd ne
johtavat pareto-optimaaliseen resurssien jakoon hyvin méériteltyjen ehtojen vallitessa.

Kuten yritykset ihmistalouksissa, jokainen resurssin hoitaja on vastuussa tulojen-
sa maksimoinnista. Tuloja resurssin hoitaja saa myymalla kiyttooikeuksia resurssiin
sovelluksille. Sovellukset puolestaan ovat vastuussa hyotynsid maksimoinnista kuten ih-
mistalouksien kuluttajat. Sovellukset pyrkivit maksimoimaan hy6tynsi ostamalla kiyt-
tooikeuksia tarvitsemiinsa resursseihin resurssien hoitajilta tai vaihdon kautta muilta
sovelluksilta.

Sovellukset saavat rahaa resurssien ostamiseen kiyttdjdagentilta, jonka vastuulla
on toteuttaa kiyttdjan toimintalinjaa. Usean kiyttdjin jarjestelmissa jarjestelménlaa-
juinen toimintalinja méaaraa eri kiyttdjaagenteille osoitettavista rahamaérista.

Lokaalin ja globaalin optimoinnin erottamisesta markkinamenetelmallad seuraa sel-
vid etuja. Jokainen sovellus on vastuussa vain omasta hyddystaédn, eikd sovellusten hyo-
tya tarvitse siis maarittad sovellusten ulkopuolella. Lisdksi erottaminen mahdollistaa
sovellusten sopeuttaa toimintaansa resurssien saatavuuden mukaan.|T8|

Vaikka markkinapohjaiset mallit eivit valttimattd tarjoa mitddn etua suhteessa
jarjestelmén yleiseen monimutkaisuuteen, ne tarjoavat selvisti lisda hajautettavuut-
ta jopa kahdella eri tavalla. Markkinapohjaisissa malleissa paatoksenteko hajaantuu
itsendisille agenteille, joiden ei tarvitse huolehtia kuin omasta hyodystdén ja resurs-
sien hinnoista. Muut agentit ovat poissuljettuja yhden agentin paitoksenteosta. Kun

riittavit ehdot on taytetty, ja yksittdiset agentit ovat riittdvin pieniéd, hinnat toimi-
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vat, yhteenvetona koko jirjestelmésta. Toiseksi markkinoiden hallintamekanismit ovat
luonnostaan hajautettuja. Resurssien hinnat mairdytyvit vain yksittdisen resurssin
kysynnén ja tarjonnan mukaan.|2T]

Markkinapohjaisista malleista on my6s paljon hyotya jarjestelmid suunnitellessa.
Laskennan perusyksikkoné toimii agentti, jolla on hyvin méaaritty joukko kykyja ja re-
sursseja, ja tarkkaan rajattu tavoite. Resurssien hoitajilla tavoitteena on voiton mak-
simointi, ja sovelluksilla lokaalin hyddyn maksimointi. Lisdksi kaikki agenttien vilinen
kommunikointi tapahtuu vaihtojen kautta markkinahinnoilla. Taydellisessé kilpailussa
voimme myo0s selvittdd helposti vaikuttaako uuden agentin lisidminen jéirjestelmédn,
tarkastelemalla sen tuloksellisuutta jirjestelmén sen hetkisilla hinnoilla. Jarjestelmén
toimintaan voidaan myo6s vaikuttaa haluttujen tulosten aikaansaamiseksi kannustejar-
jestelmilld. Lisdksi jarjestelméd voidaan analysoida taloustieteen menetelmilla. [27]

Tietokonejirjestelmén resurssien hallinnan markkinapohjaisessa mallissa tietoko-
nejarjestelmé on itse tuottaja, joka myy resursseja, kuten prosessoriaikaa, muistia tai
I/O-laitteiden kdyttooikeuksia kuluttajina toimiville sovelluksille.

Markkinamekanismilla takoitetaan huutokauppaa, ja huutokaupalla puolestaan tar-
koitetaan kilpailuun perustuvaa tasapainoituskiytintod. Huutokaupan keskeisin tehté-
vi on sddtdd tuotteen hinta niin, ettd sen kysyntd vastaa tarjontaa. Huutokauppa on
siis erddnlainen tasapainottamisprosessi, jossa kysynté ja tarjonta saatetaan keskenaan
tasapainoon. [20)]

Yksinkertaisessa vaihtotaloudessa resurssien hinnat maariytyvéiat kysynnan mukaan,
ja kysyntd puolestaan médrdytyy hintojen mukaan. Téllaisessa jirjestelméssi pareto-
optimaaliset resurssien jaot vastaavat hintatasapainoja. Tasapainotilassa yksikdan os-
apuoli ei vastaa hintoihin muuttamalla kysyntdinsa niin, ettd se vaikuttaisi hintoihin.
Tasapainohinnat kertovatkin suhteet, milla resurssit tulisi jakaa eri osapuolille pareto-
optimaalisesti.[20)]

Useiden resurssien keskindistd tasapainotilaa kutsutaan yleiseksi tasapainotilaksi.
Yhta resurssia tarkastellessa puhutaan osittaisesta tasapainotilasta, joka on yleensa hel-
pompi [6ytaéd, mutta jattdd huomiotta keskeisié resurssien vélisid vuorovaikutuksia.[2T]

Hintatasapainottaminen ja pareto-optimointi mahdollistaa suuremman epayhtenii-
syyden osapuolten vilille kuin yksinkertaisemmat resurssien jako menetelmit. Ensin-
nikin pareto-optimointi ei vaadi lokaalien hyotyjen olevan keskenédin vertailukelpoi-
sia. Toisekseen huutokauppakiytidnté mahdollistaa osapuolten tehda paatoksia itsenii-
sesti yksityisen tilan perusteella. Osapuolten alussa omistamat vaihdettavat hyodyk-
keet ja niiden mieltymykset ja paiatoksentekoprosessit voivat vaihdella jirjestelméissa

suuresti.[20]

Huutokauppa kuitenkin olettaa yleensi, ettd kysyntd on monotonisesti laskeva suh-
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teessa hintaan vakaan tasapainotilan saavuttamiseksi. Liséksi tarjoukset oletetaan teh-
tdvan perustuen ainoastaan osapuolten itse omistamiin hyédykkeisiin ilman tietoa mui-
den osapuolten omistuksista.[20]

Markkinamekanismi ei ole tidydellinen resurssienjakoalgoritmi vaan ainoastaan ta-
sapainottamiskiytinto. Kun huutokauppamenetelmi on valittu, on vield useita yksi-
tyiskohtia, jotka on maardttavi, ennen kuin jarjestelma suorituskyvystd voidaan alkaa
tekemaén padtelmii. Erityisen suuri merkitys jarjestelmén suorituskykyyn on agenttien
suunnittelulla ja niiden toiminnalle asetetuilla rajoituksilla.

Markkinamenetelmalla tarkoitetaan optimoinnin ja ohjauksen kokonaista loogista
rakennetta, johon valittu markkinamekanismi on sisillytetty. Voimakas markkiname-
netelméi on rakenteeltaan ja toiminnaltaan ldhelld ihmistalouksia. Agentteja maarittaa
korkea itsendisyyden taso, ja niiden vilinen kanssakiynti on rajattu vaihtoihin ja vaih-
totarjouksiin. Agentit myos toimivat ainoastaan omaa hyotyddn edistédvilla tavoilla.
Voimakkaan markkinamentelmén piirteisiin kuuluu myos, ettd jarjestelma kunnoittaa
omistusoikeuksia.

Néenndismarkkinamenetelméssd on puolestaan vihemmaén vapauksia ja se hyodyn-
tdd markkinamekanismia vihemmén. Agentit ovat toiminnaltaan samankaltaisia, ero-
ten ainoastaan joidenkin parametrien osalta. Agentit voivat myos olla enemmén yh-
teistoiminnallisia kuin voimakkaissa markkinamenetelmissé: ne eivit valttdmatta toimi
keskinéisessé kilpailussa ja saattavat luopua omasta hyodystdan yleisen hyédyn vuok-
si. Lisdksi rajoitukset agenttien kiyttiaytymiselle mahdollistavat yleisen hyodyn suoran
maksimoinnin ja pareto-optimin olemassaolon varmistamisen.

Markkinamenetelmét eivit kuitenkaan aina tiysin sovellu tietojenkésittelyn ongel-
mien ratkaisemiseen. Tama johtuu paidasiassa ihmistalouksien ja tietokonejirjestelmien
erilaisista taustaoletuksista ja tavoitteista. I[hmistaloudet myos yleensd toimivat epéa-
taydellisesti eikd tietokonejirjestelma kykene parhaimmillaankaan kuin jonkin ihmis-
talouden osan abstraktioon.

Jarjestelman suunnittelijan on otettava huomioon sen kannustinrakenne, eli mi-
td etuja ja haittoja agentit havaitsevat toimintaansa suunnitellessaan. Hyvi kannus-
tinsuunnittelu lisda jirjestelmén vakautta. Ensinnékin kannustinrakenne on enemmaéin
padmadrasuuntautunut kuin prosessisuuntautunut jirjestelméan ohjausmalli. Agenteille
jaa huomattavasti vapautta improvisoida toimintaansa, mité riittavin dlykkadat agen-
tit pystyvit hyvin kiyttamadn hyodykseen. Toisekseen kannustimilla voidaan suojata
jarjestelmaé agenteilta joiden edut ovat vastoin yleista etua.[20]

Kannustimet, eivit kuitenkaan mahdollista tietokonejirjestelmén agenttien poiketa
ohjelmastaan, joten agenttien sopiva toiminta voitaisiin varmistaa myo6s ilman kan-

nustimia. Joissain tilanteissa tietokonejirjestelmin agentteja kuitenkin voidaan pitda
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alykkédina suhteessa kannustimiin. Jos agentteja ohjaavat samaa jarjestelmad kiyttavat
eri henkil6t, joiden edut eiviat osu yhteen, voidaan kannustimilla saada eri kiyttéjien
ohjaamat agentit toimimaan yhteisen hyodyn mukaisesti.

Tietokoneen agenttien puutteellinen dlykkyys tekee kuitenkin jirjestelméan ohjaami-
sen kannustinjirjestelmilld vaikeaksi. Alykkifin agentin voidaan olettaa kilyttiviin hy-
vikseen jokaista tilaisuutta oman hyotynsi lisdédmiseksi, mihin tietokonejirjestelmien
agentit eivit kykene samalla joustavuudella.

Kilpailuun perustuvan tasapainottamisen suurimmat ongelmat liittyvit tasapaino-
tilan potentiaaliseen huonoon laatuun ja vaikeuteen ennakoida ratkaisun loytymisen
nopeutta. Pareto-optimi voi erota suurestikin globaalista optimista. Pareto-optimi on
kuitenkin ainoa mahdollisuus, jos agenttien hyodyt eivit ole keskendén vertailukel-
poisia, ja jos agenttien hyotyjen suhteellisten arvojen médrittadmiseksi ei ole mitdan
keinoa. |20

Pareto-optimointi voi my0s joissain tapauksissa olla jopa toivottavampaa kuin glo-
baali optimointi. Pareto-optimointi mahdollistaa optimointiongelman hajoittamisen
erillisiksi aliongelmiksi, joiden ratkaiseminen voidaan antaa itsenéisille hajautetuille
ohjelmistoyksikoille. Globaali optimointi voi myds joissain tapauksissa johtaa tilantee-
seen, jossa joidenkin agenttien hyoty jad pysyvésti alhaiseksi. Pareto-optimointi var-
mistaa, ettei yhdenkdin agentin hyoty ainakaan laske vaihtojen edetess.

Markkinamenetelmé toimii hyvin, jos se toistuvasti ja nopeasti saavuttaa hyvia
tuloksia. Tasapainottamisen ollessa kyseessd, se tarkoittaa ettd jirjestelmé saavuttaa
nopeasti globaalin optimin tai pystyy seuraamaan sitd dynaamisesti.

Jos markkinamenetelmilld haetaan ratkaisua kiinteiden agenttien tulojen ja miel-
tymysten ennalta esitettyyn ongelmaan, tasapainotilan olemassaolo ja mahdollisuus l&-
hestyé sitd on tarkedd. Jos taas markkinamenetelmad kiytetddn ratkaisemaan dynaa-
mista ongelmaa, jossa agentit osallistuvat jatkuvaan resurssien vaihdantaan ja kiyttoon
(kuten kiyttojarjestelmén resurssien hallinnassa), tasapainotilan olemassaolon osoitta-
minen ei ole kuitenkaan niin tirkedd. Tasapainotilan lahestyminen dynaamisissa tilan-
teissa onkin vihemmaén tunnettua. Tasainen ldhestyminen on kuitenkin odotettavissa

useissa eri tilanteissa olettaen agenttien kiyttdytymisen olevan uskottavaa.|20)]

5.1 Hinnanmaéiaritys

Markkinamalleissa on kaksi pdidtapaa jakaa jarjestelmén resurssit kilpailevien agent-
tien kesken. Ensimmaéinen tapa on vaihtoon perustuva. Agentit saavat alussa jonkin
osan jarjestelmén resursseista, mita ne sitten alkavat vaihtamaan keskendin. Vaihtoa

jatketaan, kunnes molempia osapuolia hyodyttavid vaihtoja ei voida enéda tehdé, jolloin
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on saavutettu pareto-optimi.|5]

Toinen tapa on resurssien hintaan perustuva. Resursseille maaratadn hinnat niiden
kysynnén ja tarjonnan ja jarjestelmin vaurauden perusteella. Agenteille méarataan
jokin osa vauraudesta, milld ne voivat ostaa tarvitsemiaan resursseja jarjestelmalta.
Useita resursseja jaettaessa on loydettiva kaikille resursseille hinnat, joilla saavutetaan
tasapainotila kaikille resursseille. Koska resurssien kysynté ja tarjonta riippuvat toisis-
taan, kasvaa resurssien jaon monimutkaisuus nopeasti resurssien maaran kasvaessa.

Hintatasapainottamista kiytetddn tilanteissa, joissa osallistuminen vaihdantaan on
vapaaehtoista, ja toimiminen vaatii kaikkien osapuolten tuntevan hyotyvinsi vaihdos-
ta. Jarjestelméssa, jossa osapuolet ryhtyvit vaihtoon, vain jos kaikki kokevat hyoty-
vansa siitd, kaikkien osapuolten hyoty kasvaa jokaisen vaihdon myo6td. Hinnat ovat
tasapainossa kun ne eivit endd muutu, ellei jokin ulkopuolinen voima muuta kysyntaa
tai tarjontaa. Jarjestelma siis kulkee kohti pareto-optimia.

Tunnustelu on hinnanméaritysmenetelmé, jossa agentit méaarittavit oman kysyn-
tdnsa resursseille hyotynsda ja niiden kiytettidvissid olevan varallisuuden perusteella.
Agenttien yhteenlaskettu kysyntd annetaan tuottajille, jotka méarittavit kysynnén
perusteella resursseille uudet hinnat, jonka jidlkeen agentit madrittavit kysyntansa uu-
destaan uusien hintojen perusteella. Uusi kysyntd annetaan taas tuottajille, jotka maa-
rittavit jalleen uudet hinnat. Prosessia jatketaan, kunnes kysynnén ja tarjonnan tasa-
painotila saavutetaan. Eli, kun uusi kysynti ei endd muuta hintoja, tai uudet hinnat
eivit endd muuta kysyntéa. |5

Tunnustelun suurimpana ongelmana on, ettd hintatasapainon on loydyttiva ennen,
kun resursseja voidaan alkaa osoittamaan agenteille. Tunnustelu soveltuukin hyvin ti-
lanteisiin, jossa agentit ja niille jaettavat resurssit voidaan méaritelld kiinteédsti ennen
vaihdon aloittamista.

Resurssien hintojen mééritys voidaan myos jattaa resurssin hoitajalle, joka méarit-
tdd hinnat dynaamisesti agenttien esittdméan kysynnén ja tarjonnan muuttuessa. Hin-
nanmadrityksen dynaamisen luonteen takia hinnanmaaritysalgoritmi ei saa kuitenkaan
kayttaa liikaa aikaa tai resursseja, koska sitd joudutaan kdyttamaan usein.

Hinnanméaritysalgoritmilta pitéisi vaatia myds, ettd hinnat pysyisivit vakaina pit-
kalla aikavalilld, vaikka hetkellisid heittoja hinnoissa kuuluukin tapahtua kysynnén ja
tarjonnan vaihdellessa. Resursseille pitédisi myos pystyd méarittamaan hinnat vaihtele-
ville aikavileille resurssista ja sovelluksesta riippuen.

Hinnoittelun tarkoituksena on tarjota kiyttéjélle ja sovelluksille kannustimet toimia
jarjestelmén kannalta toivottavalla tavalla. Tamaé tarkoittaa, ettd kun resurssin kiaytto
lisddntyy, resurssin hoitaja nostaa resurssin hintaa kannustaen kiyttdjid siirtyméan

kiayttdmadn vihemman kiytettyja ja néin ollen halvempia resursseja.
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Dynaamisissa tilanteissa resurssien hinnat voidaan méaritd myos huutokaupalla.
Huutokauppa voidaan jarjestda usealla eri tavalla. Tuplahuutokaupassa myyjit tar-
joavat matalampia ja matalampia hintoja samalla, kun ostajat tarjoavat korkeampia
ja korkeampia hintoja, ja tarjouksia jatketaan kunnes ne kohtaavat. Englantilaisessa
huutokaupassa ostajat tarjoavat korkeampia hintoja, kunnes tarjoukset saavuttavat la-
kipisteen, ja myyja hyviksyy korkeimman tarjouksen. Hollantilaisessa huutokaupassa
myyja tarjoaa matalampia hintoja, kunnes joku ostajista hyviksyy tarjouksen.

Suljetussa huutokaupassa ostajat tekeviit tarjouksensa toistensa tarjouksia tieté-
méittd, ja korkein tarjous hyviksytddn. Vaihtoehtoisesti, toiseksi korkeimman hinnan
suljetussa huutokaupassa, korkeimman tarjouksen tekija voittaa huutokaupan, mutta
maksaa toiseksi korkeimman tarjouksen hinnan.

Englantilainen ja suljettu toiseksi korkeimman hinnan huutokauppa johtavat tehok-
kaasti toimiviin markkinoihin. Englantilaisessa huutokaupassa voittaja maksaa vain
hieman yli toiseksi korkeimman hinnan, eli melkein saman, kuin toiseksi korkeimman
hinnan suljetussa huutokaupassa.|3]

Hollantilainen ja korkeimman hinnan suljettu huutokauppa johtavat tehottomasti
toimiviin markkinoihin, koska ostajille on hyodyllista yrittda arvata muiden ostajien
tarjouksia. Englantilaisessa ja toiseksi korkeimman hinnan suljetussa huutokaupassa
taas ostajan on aina jarkeva tarjota sen verran, kuin on valmis myytavista hyodyk-
keestd maksamaan. |3

Kiinted, ennalta méaratty hinta resurssille on helpoin toteuttaa ja usein myos hel-
pompi sovelluksille. Resurssien hintojen pysyminen vakiona helpottaa toiminnan ja
kulutuksen suunnittelua ennalta. Kiinted hinta on helpompi my0s resurssien hoitajil-
le, kun resurssien hintoja ei tarvitse méarittda jatkuvasti uusiksi, tai jarjestdd niista

huutokauppoja.

5.2 Agentit

Talouden suorituskyky on seurausta sen instituutioiden rakenteesta, markkinaympé-
ristosta ja agenttien kiyttaytymisestd. Talouden instituutioiden rakenteen maéraavit
vaihtoa hallitsevat sddnnokset. Markkinaympériston maardad agenttien mieltymykset,
sekd niiden kiytdssd oleva informaatio ja resurssit. Agenttien kiyttdytymisen maaria
niiden kaupankiyntistrategia.

Tietokonejirjestelmén markkinoiden agenteilta saattaa puuttua joitain ihmista-
louksien toiminnan kannalta oleellisia ominaisuuksia. Ihmistalouksissa agenttien ole-
tetaan kykenevin taloudelliseen toimintaan adlykkdéin itsendisen paatoksenteon perus-

teella.

34



Alykksilld toiminnalla tarkoitetaan yleensi kykyé toimia johdonmukaisesti omien
etujen mukaisesti. Alykkyyden (tdssd mielessi) oletetaan sisiltivin johdonmukaisuu-
den (dlykés agentti ei usko ettd molemmat A ja ei-A) ja tédydellisyyden (&lykkaalla
agentilla on uskomuksia kaikista relevanteista véitteistd). |20

Heikomman maééritelmidn mukaan adlykkyyden voidaan olettaa tarkoittavan, ettei
agentti tarkoituksella tee mitédan itselleen epdedullista. Voimakkaamman maéritelméan
mukaan agentin voidaan olettaa kykenevin uudenlaiseen ja mielivaltaisen monimutkai-
seen pattelyyn kaiken saatavilla olevan tiedon perusteella.[20)]

Taloudellisten ennusteiden tekemisessid ei kuitenkaan ole hyodyllistd olettaa liian
voimakasta dlykkyyden muotoa. Ensinndkin on hyvin epauskottavaa, ettd ihmiset sovel-
taisivat johdonmukaisesti korkealle kehittynytta paittelyd paatoksid tehdessdén. Toi-
sekseen ihmiskokeet ovat osoittaneet ihmisten paatoksenteossa merkittavia poikkeamia
optimaalisista strategioista. |20

Vaikka ihmismarkkinat perustuisivatkin dlykkdiden agenttien toimintaan, se ei tar-
koita, etteiko markkinoita voitaisi perustaa yksinkertaisemmillekin agenteille. Erityista
huomiota onkin kohdistettava markkinoilla toimimiseen vaadittavaan minimi kyvyk-
kyyteen ja monimutkaisuuteen.

Kokeet ovatkin osoittaneet markkinoiden ldhestyvin nopeasti tasapainotilaa jo-
pa hyvin yksinkertaisilla agenteilla. Tasapainotila voidaan 16ytaa agenteilla, jotka ei-
vat pysty kommunikoimaan keskenidin, paidtteleméan taloudellisesti tai tiedd muiden
agenttien mieltymyksistd. Joissain tapauksissa hintatasapaino saavutetaan vaikka agen-
tit toimisivat ldhes satunnaisesti.|12]

Markkinoiden tehokkuus johtuukin pidasiassa markkinamallista. Agenttien oppi-
miskyky, dlykkyys tai edes hyddyn tavoittelu ei ole markkinoiden tehokkaan toiminnan
kannalta valttamatonta. Markkimamalli on myos tarkedssd asemassa hintojen lahesty-

misessi tasapainotilaa. [§]

5.3 Hartyn ja Cheritonin muistinhallintamalli

Hartyn ja Cheritonin esitteleméssd markkinamallissad] muistin osoittaminen on eril-
listen segmenttihoitajien vastuulla. Segmenttihoitajat paattavit miten paljon ja miten
pitkiksi aikaa sovelluksille osoitetaan muistia. Prosessoriaika on puolestaan alisteinen
muistille: sovellus saa prosessoriaikaa vain jos silld on muistia.
Muistimarkkinamallissa sovelluksilta laskutetaan niille osoitetusta fyysisestd muis-
tista. Muistin hinta méaaraytyy etukidteen maaritylla tavalla osoitetun muistin madrin,
osoituksen ajan ja pyynnon tdrkeyden mukaan, eivitka kysynnédn vaihtelut muuta hin-

taa. Sovellukset esittdviat pyyntoja tarvitsemastaan méaarastd muistia haluamakseen
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ajaksi. Jos sovelluksella on tarpeeksi rahaa, pyydetty muisti myonnetdin sovelluksen
kiayttoon sovituksi ajaksi, ja sovellus luovuttaa muistin takaisin jarjestelmélle vuokra-
ajan paatyttya.

Jokaisella sovelluksella on tili, jolta muistin kustannukset maksetaan. Tileille talle-
tettavalla rahalla on yliraja, jottei yksi sovellus voi sdédstad itselleen niin paljoa rahaa,
etta voisi ottaa haltuun kaikkea muistia kohtuuttoman pitkiksi aikaa hairiten merkit-
tévasti muiden sovellusten toimintaa.

Jarjestelmén sivuvilimuistihoitaja tallettaa tileille rahaa sd&dnnoéllisin véliajoin jar-
jestelmén toimintalinjan mukaan. Tilit on suojattu ja niitd késitellddn sivuvilimuis-
tihoitajan kautta. Sovellus voi kysya sivuvélimuistihoitajalta tilinsa saldoa, tulojaan
sekd muistisivujen hintaa.

Yksinkertaisessa kokoonpanossa kaikki yhden kiyttdjan sovellukset jakavat yhden
tilin. Sovelluksille voidaan kuitenkin luoda omia tilejd niiden eristimiseksi muista so-
velluksista. Eristetty sovellus ei voi néin estdd muita sovelluksia saamasta osaansa
muistista, ja samalla sovellukselle voidaan taata tietty osa muistista.

Sovellus voi esittdd minimin ja maksimin haluamalleen sivumaéairille pyytdessdian
muistia sivuvilimuistihoitajalta. Sivuvilimuistihoitaja osoittaa sovellukselle niin paljon
muistia, kuin rajoitusten perusteella pystyy. Pyytdessddn muistia sovellus voi myos
jaada odottamaan muistin vapautumista, jos vapaata muistia ei pyydettiessi ole.

Saatuaan tarvitsemansa muistin ja alettuaan suorituksensa, sovellus tyypillisesti
asettaa ajastimen ilmoittamaan, milloin muistin kiyttdoikeus péaittyy. Sovellusten on
sisdllytettdva vuokra-aikaansa myos riittdvisti aikaa likaisten sivujen kirjoittamiseksi
toissijaiseen muistiin.

Sovellus, joka ei luovuta muistia ajoissa, joutuu maksamaan vuokra-ajan yli mene-
vistd ajasta sakkoa. Jos muistia ei luovuteta ennalta méaariatyn sakkoajan jalkeenkédédn,
muisti otetaan sovellukselta vikisin, ja sovellus voidaan myd6s lopettaa kokonaan. Jos
kuitenkaan vuokra-ajan jilkeen muistille ei ole muuta tarvetta, sovellus voi pitdd muis-
tia yliaikaa maksutta.

Muistin hinnoittelulla maaratadn, miten muistin hinta maariytyy muistin maérén,
vuokra-ajan ja pyynnon tirkeyden mukaan. Hinnoittelu on toteutettu kolmitasoise-
na, vastaten pyyntojen kolmea eri tirkeystasoa: matala, normaali ja korkea. Kiinted
hinnoittelu valittiin, koska vaihteleva hinnoittelu tuntui vaikealta ohjelmien kisitel-
14. Ohjelmien oli vaikea suunnitella etukidteen suoritustaan ja rahankayttodan. Kiinteid
hinnoittelu myos yksinkertaistaa sivuvilimuistihoitajaa, kun sen ei tarvitse méarata
uusia hintoja kysynndn muuttuessa.

Kolmitasoinen hinnoittelu mahdollistaa sovellusten pyytda muistia eri tiarkeyksilla

riippuen sovelluksen muistin tarpeen laadusta. Matalan tirkeyden pyynnot tdytetdan
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ainoastaan, kun tarkeimpid pyyntoja ei ole tayttamatta. Matalan tdrkeyden muistin
vuokra-aikaa voidaan lyhentdd tarvittaessa, jos muistille tulee korkeamman tarkeyden
pyyntoja. Matalan tarkeyden muisti on maksutonta.

Matalan tirkeyden muisti mahdollistaa sovellusten hyodyntda muistia silloin, kun
sille ei ole muuta kiyttod, ja saada muistia kiyttoonsa, kun niilla ei ole rahaa. Matalan
tarkeyden muisti edesauttaa muistin tehokasta kiyttoa antaen muistia maksutta sovel-
lusten kiayttoon muistin jdddessd muuten kiyttamattomaksi. Sivuvalimuistihoitaja voi
myo6s herdttida prosesseja, jotka odottavat lisdd rahaa, kun muistia on kiayttamattomé-
na.

Maksutonta muistia voivat hyddyntda myds jotkut sovellukset, joiden suoritusky-
kya voidaan parantaa lisimuistilla, mutta joiden suoritukselle se ei ole valttamé&tonta.
Téllaisia sovelluksia ovat esimerkiksi sovellukset, jotka yllapitdvat omaa vilimuistia.

Korkean tirkeyden pyynndét tarjoavat nopeampaa palvelua sovelluksille, joiden vas-
teaikavaatimukset ovat tiukempia, kuten esimerkiksi vuorovaikutukselliset sovellukset.
Korkean tiarkeyden pyynnot toteutetaan ennen alempien tirkeystasojen pyyntoja.

Muistin ajoitustoimintalinja maarad muistin osoitusten alku- ja loppuajat. Ajoitus-
toimintalinja voi my6s maériata osoituksille maksimiajan, maksimimééréin, tai varata
osan muistista erityisesti korkean tdrkeyden pyynt6ja varten niiden tiyttimisen no-
peuttamiseksi.

Sivuvalimuistihoitaja yllapitda alustavaa aikataulua pyyntéjen kisittelemiseksi. Uu-
den pyynnon tullessa se liitetdédn pyyntoihin korkeamman tiarkeyden pyyntdjen jélkeen
ja matalamman tarkeyden pyyntoja ennen. Pyynto otetaan vastaan vasta, kun sovel-
luksella on riittdvisti rahaa sen maksamiseksi. Ajastusalgoritmi takaa, ettei pyynto
joudu odottamaan matalamman tirkeyden pyynnon tayttadmisen takia.

Ajastin kiyttdd pyynnon alarajaa maérittddkseen osoituksen ajastuksen, mutta
myontad muistia niin paljon kun pystyy aina pyynnon ylirajaan saakka. Muistia pyri-
tddn myontadmadn kuitenkin niin, ettei se viivytd turhaan seuraavia pyyntoja.

Pyyntdjen koolle voidaan myos asettaa ylaraja. Suuret sovellukset saattaisivat muu-
ten estdd pienempien suorituksen ldhes kokonaan jos niiden sallitaan varata muistia lii-
kaa yhdelld kertaa. Lisdksi saman tarkeyden pienemmaét pyynnot joutuvat odottamaan
suuren pyynnon tayttadmista, vaikka muistia olisikin niiden tarpeisiin riittavéasti.

Osoitusten kestoille asetetun ylarajan ollessa pitkd voivat vuorovaikutuksellisten
sovellusten vasteajat kasvaa pitkiksi. Jarjestelma voikin varata osan muistista korkean
tarkeyden pyynnoille, joita vuorovaikutukselliset sovellukset voivat kiyttaa pyyntojen-

sd késittelyn nopeuttamiseksi.
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5.4 Utahin yliopiston TENEX jirjestelmé

Vuonna 1971 Utahin yliopisto vaihtoi DEC 1050 -jirjestelménsd TENEX-jarjestelméén.
TENEX-jarjestelmén ajastimesta saatiin paljon valituksia kiayttajilta ja siind havaittiin
olevan vakavia ongelmia. Kédyttéjien sovelluksien suorituksissa saattoi ilmeté pitkid, jo-
pa viidentoista minuutin mittaisia taukoja jirjestelmén kiayton ollessa kohtuullisellakin
tasolla. Havaittujen ongelmien korjaamiseksi TENEX-jarjestelméd katsottiin tarpeel-
liksei korjata vastaamaan paremmin yliopiston tarpeisiin. 4]

Alkuperdinen jarjestelmi asetti korkean tarkeyden vuorovaikutuksellisille proses-
seille, ja pitkid laskentajaksoja suorittavat prosessit joutuivat usein odottamaan tar-
peettoman pitkid aikoja sen seurauksena. Utahin yliopiston tarpeet olivat erilaiset
kuin alkuperiisen TENEX-jirjestelmén oletukset. Vuorovaikutukselliset prosessit oli-
vat yleensid alhaisen tarkeyden ohjelmointiharjoittelijoiden prosesseja. Lisdksi yliopis-
ton koneessa oli vihemmaén muistia, kuin mille alkuperdinen TENEX-jarjestelma oli
suunniteltu.

Kaikki tietynlaisten prosessien suosimista koskevat paidtokset péddtettiin poistaa
ajastimelta, ja padtoksenteko siirrettiin yllapitdjan vastuulle. Resurssien jakamisen
malliksi valittiin markkinat, ja markkinoille luotiin rahayksikké Boynton (muutokset
ohjelmoineen Thomas L. Boyntonin mukaan). Resurssien arvo méaéréytyisi Boyntonei-
na. Koska resursseille ei pystytty méaaradméain etukiteen hintoja, resurssien hinnan-
madritys jatettiin ajastimen tehtavaksi.

Jokaiselle kayttajalle osoitettin tulo Boyntoneina, minka tarkoitus oli ilmaista re-
surssien jakautumista kiyttdjien kesken. Kayttdjin tulot méaadrdadavit kiyttdjan mah-
dollisuudet kilpailla jirjestelmén resursseista muiden kiyttdjien kanssa. Tuloilla pys-
tytddn varmistamaan resurssien jakautuminen reilusti kilpailevien prosessien kesken.
Kayttajan tulot kertoo kiyttdjin prosesseille joka millisekuntti osoitetavan Boynton
maaran.

Markkinamallissa jirjestelmén tdytyy vain pyrkia tienaamaan mahdollisimman pal-
jon jokaisesta tyosta. Tuloja jarjestelma saa veloittamalla prosesseja niiden kiyttamista
resursseista. Jarjestelmé pystyy myos myontadmaan luottoa ja pystyy ajoittain maksi-
moimaan tulonsa pelkistddn hinnat maksimoimalla.

Resurssien hinnat madraytyvit resurssin viimeaikaisen markkinahistorian perusteel-
la. Jos riittdvdan suuri osa resursseista on osoitettu prosesseille, joiden tili on plussan
puolella, resurssin hinta nousee, ja painvastoin. Valittu hinnanmuodostusmekanismi va-
littiin huutokaupan sijaan tarvittavien muutosten yksinkertaisuuden vuoksi verrattuna
huutokauppamekanismiin.

Uuden ajastimen my6td kiyttdjien resurssien kulutuksen lisdksi pidetddn kirjaa nii-
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den Boynton kulutuksesta. Hintojen vaihtelua voidaan myos seurata niiden muuttues-
sa. Prosessien kulutusta ja hintoja seuraamalla voidaan havaita kidyttdjat, jotka vai-
kuttavat muihin kiyttajiin, vaikka ne eivit nikyisikddn prosessorin kiyttotilastoissa.
Kayttajiat voivat myos seurata hintojen kehitysté ja voivat kiyttda tietoa toimintansa
ohjaamiseen.

Kayttajat on jarjestetty puurakenteeseen yliopiston palkkalistan rakennetta vasta-
ten. Kayttajit on jaettu projekteihin, joilla jokaisella on projektijohtaja. Projektijoh-
tajat vastaavat projektista pddtutkijalle. Pienin mahdollinen tulo on 2 ja suurin 200
Boyntonia millisekunnissa. Padatutkija méaaraa projektien henkildiden tuloille minimin,
maksimin ja keskiarvon, missd puitteissa projektijohtaja asettaa projektin kiyttéjien
tulot.

Jokaiselle prosessille on kirjattu sen omistavan kiayttdjan tulo jaettuna kayttajan
omistamien prosessien lukuméirilla (RATE) ja prosessin tilin saldo (POT). Kéytta-
jan tulot jaetaan sen prosessien kesken, jotteivat kiyttdjit saisi enemmaén tuloja, kuin
niille on osoitettu, vain ajamalla useampia prosesseja. Prosessien tileille lisitdin ra-
haa RATEn verran. Lisdys tehddin teoriassa joka millisekuntti, mutta POT lasketaan
kuitenkin tosiasiassa vain tarvittaessa. Prosessin POT alustetaan nollaan, kun prosessi
luodaan.

Prosessin POTin ylaraja on MAXPOT, joka méaaridytyy hintojen perusteella. POT
voi olla ajoittain my6s negatiivinen (ja usein onkin), eiké silld ole alarajaa.

Prosessi kiyttiaa rahaa tililtddn saamiensa resurssien maksamiseen niiden sen het-
kisen hinnan mukaan. Prosessoriajasta prosessi joutuu maksamaan myos siltd ajalta,
kun estdd muiden prosessien paédsyn prosessorille, vaikka prosessi ei itse suorittaisikaan
(esimerkiksi, jos se odottaa sivujen lukemista/kirjoittamista toissijaiseen muistiin).

Jarjestelma laskee resursseille uudet hinnat sekunnin véilein kuluneen sekunnin tie-
tojen perusteella. Hinnat lasketaan resursseille erikseen ennalta méaéréittyjen kaavojen
mukaan.

Alkuperdisen TENEXin viiden, eri tarkeyksia vastaavien prosessijonojen sijaan Uta-
hin yliopiston TENEX-jarjestelmén ajastin maérittaa kuusi ryhmaéé, joihin prosessit
jaetaan ja jotka madrddvat prosessien tirkeyden. Ryhmien sisdinen jirjestys méaardy-
tyy prosessien POTin perusteella. (THRESHOLD on rahamééri, jonka annettu proses-
si voisi kuluttaa yhden aikajakson aikana. THRESHOLD maaraytyy tyojoukon koon
ja sen hetkisten hintojen mukaan.)

G6) Prosessille ei ole osoitettu muistia ja sen (POT - THRESHOLD) < 0.
G5) Prosessille on osoitettu muisti ja sen POT < 0.

G4) Prosessille on osoitettu muisti ja sen POT > 0.
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G3) Prosessille ei ole osoitettu muistia ja sen (POT - THRESHOLD) > 0.

G2) Prosessilla on ohjelmistokeskeytys késitteleméttd ja muuten se tiyttad G3) tai
G4) vaatimukset.

G1) Prosesille on osoitettu muisti eikd sen aikajakso ole kiiytetty.

Valittaessa suoritettavaa prosessia, jarjestelmé valitsee suurimman POTin omaavan

prosessin tarkeimmasti ryhmésta.
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6 Oma toteutukseni markkinapohjaisesta

muistinhallintajarjestelmasta

Tyo6ni lopuksi esittelen itse tekeméni toteutuksen Hartyn ja Cheritonin markkinapoh-
jaisen muistinhallintamallin[J] sivuvélimuistihoitajasta. En kuitenkaan ole toteuttanut
kaikkia Hartyn ja Cheritonin kuvailemia ominaisuuksia, enki ole kaikkea toteuttanut
aivan samalla tavalla kuin he kuvailevat. Selvitin erot yksityiskohtaisesti toteutusta-
ni kuvaillessani. Toteutus on tehty Common Lisp ohjelmointikielelld kdyttien Movitz-
ohjelmointiympéristoa. Aloitan esittelyn kertomalla hieman Intel Pentium arkkitehtuu-
rin muistinhallintatekniikoista ja Movitz ympéristostia. Lopuksi esittelen toteutukseni,
ja miltd osin se toteuttaa Hartyn ja Cheritonin kuvailemaa mallia, ja miltd osin eroaa

siité.

6.1 Muistinhallinta Intel arkkitehtuurissa

Vuonna 1993 Intel esitteli uuden Pentium arkkitehtuuriin perustuvan prosessorinsa|l{l,
[TT]. Vuonna 1995 Pentium prosessoria seurasi Pentium Pro, jonka jéilkeen olemme eden-
neet jo vuonna 2000 esiteltyyn Pentium 4 prosessoriin.

Pentium-arkkitehtuuri tukee fyysisen muistin suoraa osoittamista tai fyysisen muis-
tin osoittamista virtuaaliosoitteiden kautta. Suoraa osoittamista kiyttiessa lineaarista
osoitetta kiytetddn suoraan fyysisenid osoitteena ilman tulkkausta. Virtuaaliosoitteita
kiytettdessd lineaarinen osoite tulkataan fyysiseksi osoitteeksi.

Arkkitehtuurin muistinhallintapalvelut jakautuvat kahteen osaan: lohkoihin jakoon
ja sivutukseen. Jako lohkoihin mahdollistaa eri tehtdvien muistialueiden eristdmisen
toisistaan, sekd yhden tehtiavéin eri muistialueiden (koodi, data, pino) eristdmisen toi-
sistaan. Sivutus puolestaan tarjoaa tarvittavat mekanismit tavallisen virtuaalimuistijér-
jestelmén toteuttamiseksi. Sivutusta kiytettiessd tehtivien koodi, data ja pino lohkot
seka jarjestelmalohko ja lohkotaulut voidaan sivuttaa.

En téssd mene syvillisesti lohkoihin jaon mekanismeihin, koska ne eivit olleet tyo-
ni kannalta oleellisessa asemassa, vaan keskityn péfasiassa arkkitehtuurin tarjoamiin
tyokaluihin sivutuksen toteuttamiseksi.

Intel Pentium arkkitehtuuri tarjoaa neljin gigatavun fyysisen muistiavaruuden, jo-

hon prosessori pystyy suoraan osoittamaan jérjestelmén osoiteviylian kautta. Fyysi-
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sen osoiteavaruuden osoitteet ovat vililla 0 — FFFFFFFF. Muistiavaruus voidaan jakaa
lohkoihin ja sivuihin, jotka voidaan kuvata read/write, read-only ja muistikuvatuksi
I/O:ksi.

Fyysisen osoitteen saadakseen prosessori kiyttid kaksitasoista osoitteen tulkkausta.
Muistin tavuihin osoitetaan loogisella osoitteella, joka koostuu 16-bittisestd lohkova-
litsimesta ja 32-bittisestd poikkeamasta. Lohkovalitsin kertoo, missd lohkossa haluttu
tavu sijaitsee, ja poikkeama kertoo tavun sijainnin lohkon sisilld. Tamén ensimméisen
tulkkausvaiheen kautta loogisesta osoitteesta saadaan lineaarinen osoite, joka taas on
32-bittinen osoite prosessorin lineaarisessa osoiteavaruudessa.

Prosessorin lineaarinen osoiteavaruus on jakamaton neljin gigatavun osoiteavaruus,
jonka osoitteet ovat myos vililli 0 — FFFFFFFF. Jos sivutusta ei kiyteti, lineaarinen
osoite kuvataan suoraan fyysiseksi osoitteeksi. Jos taas sivutus on kiytossi, lineaa-
rinen osoite tulkataan toisen tulkkausvaiheen kautta lopulliseksi fyysiseksi osoitteek-
si. Lineaarisen osoitteen bitit 22-31 antavat poikkeaman sivuhakemistoon, bitit 12-21
poikkeaman sivutauluun ja bitit 0-11 poikkeaman sivuun, josta haluttu tavu l6ytyy.

Sivutusta kiytettdessd prosessorin lineaarinen muistiavaruus on jaettu (yleensé)
neljan kilotavun kokoisiin sivuihin, jotka voidaan kuvata joko fyysiseen muistiin tai
toissijaiseen muistiin. Kun prosessorin suorittama tehtdvin kisky osoittaa loogiseen
osoitteeseen muistissa, prosessori tulkkaa osoitteen fyysiseksi osoitteeksi, ja jos haluttu
sivu ei ole fyysisessd muistissa, prosessori synnyttad sivuvirheen. Sivuvirheen sattues-
sa poikkeuskisitteliji pyytdd kiyttojarjestelmiéd lataamaan sivun fyysiseen muistiin,
minki jalkeen suoritusta voidaan jatkaa.

Tieto lineaariavaruuden sivujen kuvauksista fyysiseen muistiin sdilytetdéin fyysises-
sd, muistissa sijaitsevissa sivuhakemistoissa ja -tauluissa. Sivuhakemisto on taulu 32-
bittisid sivuhakemistomerkint6ja yhdessd neljan kilotavun sivussa. Sivuhakemistoon
mahtuu 1024 sivuhakemistomerkintdd. Sivuhakemistomerkinti viittaa sivutaulun si-
jaintiin fyysisessd muistissa ja sisdltdd tiedot sivutaulun kdyttooikeuksista ja muis-
tinhallintaan kiytettavid tietoja. Sivutaulu on taulu 32-bittisid sivutaulumerkint6ja
yhdessé neljén kilotavun sivussa. Sivutauluun mahtuu 1024 sivutaulumerkintda. Sivu-
taulumerkint viittaa yhteen fyysisen muistin sivuun ja sisiltida tiedot sivun kiyttooi-
keuksista ja muistinhallintaan kiytettiavia tietoja.

Sivuhakemiston fyysinen osoite on tallennettuna CR3-rekisteriin (toiselta nimel-
taan PDBR-rekisteri), ja se on oltava tallennettuna ennen sivutuksen kytkemista péél-
le. PDBR-rekisteriin voidaan tallentaa uusi arvo joko eksplisiittisesti MOV-késkylla tai
implisiittisesti tehtdvin vaihdon yhteydessé. Sivuhakemiston on oltava fyysisessid muis-

tissa, kun tehtdvia aletaan suorittamaan ja koko sen suorituksen ajan.
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6.2 Movitz

Movitz[d, 6] on Common Lisp toteutus, joka toimii suoraan x86 laitteistoarkkitehtuu-
rilla ilman kiyttojarjestelmén tai muiden ohjelmistoympéristojen tukea. Movitz on tar-
koitettu toimimaan kehitysympéristona kayttdjarjestelmille sekd sulautetuille ja yhden
tarkoituksen sovelluksille.

Movitz kehitysympaéristo koostuu kahdesta osasta: minimaalisesta suoritusymparis-
tosta, joka on suunniteltu x86 arkkitehtuurille, ja ristiinkdantijasta, joka kiddntaa oh-
jelmia suoritusympaéristolle. Suoritusympériston tarkoituksena on toteuttaa koko ANSI
Common Lisp mééaritys seki tyypillisen kiyttojarjestelmén tarvitsemat toiminnot. Mo-
vitz on tdysin omavarainen siind mielessé, ettd se ei tarvitse muita ohjelmistopalveluita
kuin mité se itse toteuttaa.

Talla hetkella Movitziin kuuluu yksi ydin-sovellus: 10s0. Ydin-sovellus 10s0 sisaltaa
suoritusympdariston ja tarjoaa ainoastaan tavallisen Common Lisp komentotulkin, jonka
kautta jarjestelmad voidaan tutkia ajon aikana. Movitz vaatii vihintdan 386-prosessorin
ja viahintddn kaksi megatavua muistia. Movitz voidaan kiynnistdd levykuvalta PC-
emulaattorilla, oikealta levykkeltd tietokoneella tai tietokoneella kiyttien esilataajaa.

Movitziin kuuluva Common Lisp kirjasto maarittad kattavan joukon funktioita ja
makroja. Kirjasto ei ole vield tiydellinen, mutta toteutetut osat pyrkivit toteuttamaan

ANSI mééritelmén mahdollisimman kattavasti. Joitain yksityiskohtia:

e Numeroluokista on toteutettu ainoastaan fixnum-luokka, eli 30-bittiset kokonais-
luvut (—(2%) — (2% —1)).

e Tuki erilaisille listatyypeille on puutteellinen: jotkut funktiot toimivat vain tie-

tyilla tyypeilld, ja jotkut eivit hyviksy FROM-END avainsanaa.

e Common Lisp kirjaston EVAL ei tue makroja, vaan ainoastaan funktioita. Jotkut

makrot ovat kuitenkin toteutettu tuettuina erikoisoperaattoreina kuten SETF.

e Common Lisp Object System, eli CLLOS, on tuettu. Mukaanlukien taysin toimivat
defclass ja defmethod.

e Koska Movitzissa ei ole tiedostojérjestelméd, ei kirjastossa ole myoskadn mitdan

tiedostojérjestelmén kasittelyyn kiytettdavia funktioita.

Movitz on vasta kasvamassa eikd vield ldhellekddn valmis, mutta se toteutti kai-
ken omaa tyotdni varten tarvittavan. Lisdksi kehitystyohon osallistuva ryhmaé, vaikka

onkin pieni, vaikuttaa aktiiviselta sihkopostilistalla kiytavan keskustelun perusteella.
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Keskustelua kiydadn myos #movitz IRC-kanavalla Freenode-verkossa, ja kaikki osal-
listujat olivat aina valmiita auttamaan minua ymmartamain Movtizin toimintaa pa-

remmin.

6.3 Toteutus

Kuvailtuani kiytossini olevat laitteiston tarjoamat tyckalut ja Movitzin tarjoamat oh-

jelmistopalvelut, siirryn kuvailemaan itse muistinhallintamallin toteutusta.

6.3.1 Kellokisittelija

Ensimmiisia asioita, jonka havaitsin tarvitsevani muistin varausjirjestelméi suunnitel-
lessani, oli jonkinlainen kello, jolla ajastaa muistin vuokrauksia. Intel Pentium arkkiteh-
tuuri sisiltad kellopiirin, jolta pystyin saamaan riittivéin tasaisen ajastuksen tarpeitani
varten. Oletuksena kellopiiri 1dhettad keskeytyksen noin 18.2 hertsin taajuudella.
Movitz tarjoaa riittdvit tyokalut kellokeskeytysten késittelyyn, ja ndin pystyin to-
teuttamaan sivuvilimuistihoitajan tarpeisiin riittdvin kellokasittelijin. Kellokésitteli-
jalle annetaan vastakutsu-funktio ja haluttu aika, jolloin késitteliji halutun ajan ku-
luttua kutsuu annettua funktiota. Kellokésittelijaa kiytetddn sivuvialimuistihoitajassa
kahteen tehtadvidan: tilien saldojen kasvattamiseksi tasaisin viliajoin ja ilmoittamaan

seuraavasta vuokra-ajan umpeutumisesta.

6.3.2 Fyysinen muistiavaruus

Seuraavaksi loin kuvan tietokoneen fyysisestd muistiavaruudesta ja tarvittavat operaa-
tiot fyysisten muistisivujen varaamiseksi ja palauttamiseksi. Abstraktio on aarimmaéi-
sen yksinkertainen eikd vield tee minkdanlaista kisittelya sivuille tai mitdén sivutusta
tai muistinhallintaa. Fyysinen muistiavaruus antaa sivuja kun niita siltd kysytddn niin
kauan kuin niitd riittdd ja ottaa vastaan sivut kun ne palautetaan. Lisiksi siltd voi

kyselld vapaiden sivujen maaraa.

6.3.3 Sivuvilimuistihoitaja

Toteutuksen keskeisin osa on sivuvilimuistihoitaja, jonka tehtdvina on hallinnoida
asiakkaiden tileja, ottaa vastaan muistipyynnot ja vuokrata muistia jirjestelmén toi-
mintalinjan mukaisesti. Sivuvalimuistihoitaja toteuttaa asiakkaille kutsurajapinnan jol-
la asiakkaat voivat luoda tilejé, kyselld niiden saldoa ja tulojaan, seki siirtdd rahaa tai

osan tuloistaan toiselle tilille. Asiakkaat voivat myos kyselld muistin hintaa ja muistia
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odottavien pyyntdjen madarad. Ja tottakai asiakkaat voivat myos pyytad muistia, jatkaa
olemassaolevan vuokrasopimuksen vuokra-aikaa ja sanoa irti vuokrasopimuksensa.

Tilit luodaan spcm-create-account-kutsulla, joka luo asiakkaalle tilin ja palauttaa
tilin tunnuksen, jonka kautta tilid voi kasitelld muilla sivuvilimuistihoitajan kutsuilla.
Hartyn ja Cheritonin kuvaamasta mallista poiketen uudet tilit luodaan tdysin ilman
rahaa tai tuloja. Tarkoituksena on etté jarjestelméin luodaan aluksi yksi paatili, jonka
tulot yhdessi aikajaksossa ovat riittdvat kaiken muistin varaamiseksi siksi aikajaksoksi.
Kayttdjille luodaan sen jilkeen tilejd, joille siirretddn tuloja paitililta, ja kiyttajit
voivat itse luoda itselleen alitilejé, joille niiden on siirrettéva tuloja tai rahaa joltain
toiselta omalta tililtdan.

Muistia varataan spcm-request-memory-kutsulla. Kutsu koostuu vuokrausta ra-
hoittavan tilin tunnuksesta, haluttujen sivujen vahimmaismairista ja enimmaismaa-
riastda, vuokra-ajasta ja vastakutsusta, jota kutsutaan pyynnon tultua késitellyksi, jos
pyyntod ei voida kisitelld saman tien. Pyynnon saadessaan sivuvilimuistihoitaja ensin
tarkistaa onko muita pyyntéji odottamassa muistia ja jos ei, onko sivuja vapaana tar-
peeksi pyynnon tayttamiseksi saman tien. Jos pyynto voidaan tayttda, tarkistetaan on-
ko annetulla tililld tarpeeksi rahaa pyynnén maksamiseksi ja varojen riittiessa pyynto
tdytetddn saman tien. Jos pyyntoa ei voida tayttad, se siirretddn pyyntojonoon odotta-
maan vuoroaan, tai jos pyynnon tiyttadmiseen ei ole varaa, siitd ilmoitetaan asiakkaalle
ja pyyntd hylatddan suoraan. Kaikella muistilla on vakiohinta, eikd eri tarkeyksia tai
maksutonta muistia muistin ollessa kiyttaméattomana ole toteutettu.

Kun asiakas haluaa jatkaa olemassa olevaa vuokrasopimusta alkuperdisen vuokra-
ajan yli, sivuvilimuistihoitajalle lahetetdén spcm-extend-lease-kutsu ja siind ilmoite-
taan jatkoajalle tarvittavien sivujen méaaré ja haluttu jatkoaika. Jatkoajalle pyydetta-
vien sivujen maéiri ei saa ylittda alkuperiiseen sopimukseen kuuluvien sivujen mairaa.
Kun alkuperidinen vuokra-aika paittyy, sivuvilimuistihoitaja tarkistaa onko sopimuk-
seen merkattu jatko-aikaa ja onko asiakas kykenevidinen maksamaan siitd, jos on, aikaa
jatketaan, ja tarvittaessa yliméariiset sivut, joita ei haluttu jatkoajalle, palautetaan.

Asiakas voi myo0s lopettaa vuokrasopimuksen kesken vuokra-ajan, jolloin hénel-
le palautetaan maksu vuokra-ajan lopulta. (Asiakkaiden tileiltad veloitetaan heti vuo-
krauksen alkaessa koko vuokra-ajan maksu.) Vuokrasopimuksen keskeyttdminen teh-

ddin spcm-release-lease-kutsulla, jolle annetaan vuokrasopimuksen tunnus.

6.3.4 Toteutuksen testaus

Testasin toteutustani luomalla kolme toimijaa, jotka sidnndllisin véliajoin joko vuokra-

sivat uutta muistia tai jatkoivat vanhan vuokrauksen vuokra-aikaa sen mukaan, miten
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paljon niilla oli kiytettdvissddn rahaa muistin vuokraamiseksi. Toimijat eivit kiytta-
neet muistia mihinkdin, vaan tehtyddn varauksen tai vuokra-ajan jatkon, ne asettivat
vain ajastimen ilmaisemaan kun vuokra-aika (tai sen jatkoaika) oli loppumaisillaan ja
ajastimen ilmoittaessa vuokrasivat lisia muistia tai jatkoivat vanhan vuokran vuokra-
aikaa. Ennalta madrdaminini hetkind muutin toimijoille osoitetun rahan méiaraa ja
seurasin miten se vaikutti toimijoille osoitetun muistin maéarian.

Toimijoita oli kolme, joista ensimméisen ja toisen tuloiksi asetettiin 10 ja kolman-
nen tuloiksi 20. Kaikille kolmelle asetettiin tilille kaksi kertaa tulojen verran rahaa,
jotta ne pystyivit vuokraamaan muistia heti joutumatta ensin odottamaan rahojen
karttumista tileilleen. Toimijat vuokrasivat aluksi tulojensa verran sivuja kahdeksi ai-
kayksikoksi, ensimméinen ja toinen 10 sivua ja kolmas 20 sivua, ja asettivat ajastimen
ilmoittamaan yhden aikayksikon p#dstd tarpeesta lisdtoimenpiteisiin. Ajastinsignaa-
lin saatuaan toimijat tarkistivat varallisuutensa ja silld saatavien sivujen mairin. Jos
saatavien sivujen méiirid oli pysynyt samana tai laskenut edellisestd kerrasta, toimija
saattoi jatkaa edellisen vuokrasopimuksen vuokra-aikaa jélleen kahdella aikayksikol-
14, jos taas rahat riittivit suurempaan méaraan sivuja, toimija teki pyynnon uudesta
vuokrasopimuksesta.

Ensimmiéisessd muutoksessa, viiden aikayksikon kuluttua kokeen alusta, siirsin toi-
mijan numero yksi tuloista viisi yksikkoa toimijalle numero kaksi. Toisessa muutokses-
sa, kymmenen aikayksikon padstid alusta, siirsin toimijan numero kolme tuloista viisi
yksikkoa toimijalle numero yksi. Viimeisessd muutoksessa, viidentoista aikayksikon jal-
keen kokeen alusta, siirsin toimijan numero yksi tuloista kymmenen yksikkoa toimijalle
kolme. Viimeisen muutoksen jilkeen toimijoiden tulot olivat seuraavasti: ensimmaisel-
14 ei ollut tuloja ollenkaan, toisen tulot olivat viisitoista ja kolmannen toimijan tulot
olivat kaksikymmentéa viisi. Muutokset toimijoiden tuloissa nikyivét niille osoitettujen
sivujen médrissd odotetusti (kts. kuva B1).

Yksinkertainen kokeeni mielesténi osoitti vihintddnkin ettd yksinkertaisille toimi-
joille osoitettavilla tuloilla voidaan ohjailla hyvin niille osoitettavan muistin maaraa.
Mielenkiintoisia kysymyksid heridttadkin miten suuremman &dlykkyyden osaavat toi-
mijat osaisivat hyodyntdd niiden kiytossd olevia varoja tarvittavien muistiresurssien

hankkimiseksi.
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Kuva 6.1: Kolmelle toimijalle osoitettu muistin maéré vaihtelee niille osoitetun rahan
muutosten mukaan. Kayrit kuvaavat toimijoille osoitettujen sivujen maaraa. Pystyak-

seli on sivujen maira ja vaaka-akseli aika.
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7 Kysymyksii ja jatkopohdintaa

Tutkimukseni on esitellyt miten markkinapohjaisilla malleilla voitaisiin tuoda kaivat-
tua lisd joustavuutta kiyttojarjestelmien muistinhallintaan. Markkinapohjaiset mallit
tarjoavat myo0s suoraviivaisen tavan vaikuttaa kayttdjin sovelluksien kiytossd olevan
keskusmuistin maariain. Esitys on kuitenkin jattanyt joitain epéselvyyksid ja heratté-
nyt joitain kiinnostavia kysymyksia tulevaisuuden tutkimusta varten.

Yksi keskeisimmistd kysymyksistéd, joka herdd minun mielesséni kun luin artikkelei-
td TENEXille toteutetusta markkinapohjaisesta muistinhallinnasta ja Hartyn ja Che-
ritonin kuvailemasta mallista, koskee fyysisten sivujen kuvaamista prosessin muistiava-
ruuteen. Miten kuvaukset tehddén, ja voivatko prosessit vaikuttaa niihin mitenk&an?
Kuvauksiin vaikuttaminen on kuitenkin oleellista sovelluksien mahdollisuuksille vai-
kuttaa omaan muistin kiyttoonsa ja sopetua kiytettdvissd olevaan muistin maarain.
Sovellukset saattaisivat esimerkiksi haluta pitdd ylla pientd méarda sivuja tarkedta
koodia ja dataa varten, mutta vuokrata ylimaariisia sivuja joidenkin toimintojen no-
peuttamiseksi kun varoja on yli valttimattomén tarpeen.

Utahin yliopiston TENEX jarjestelméssd kuvaukset ilmeisesti tehdidan automaat-
tisesti prosessien voimatta vaikuttaa niihin mitenkdidn. Markkinamalli ei anna pro-
sesseille sen enempéd padtantiavaltaa koskien niille osoitettuja muistisivuja, vaan ottaa
ainoaksi tehtévikseen muistin (ja prosessoriajan) reilun ja tehokkaan jakamisen proses-
sien kesken. Harty ja Cheriton puolestaan kuvailevat erillisessi artikkelissaan operaatiot
joilla prosessit voisivat kisitelld kiytossddn olevaa fyysistd muistia ja sen kuvaamista
omaan muistiavaruuteensa.

Toinen kysymys, joka tuli mieleeni etenkin omaa toteutustani suunnitellessa oli,
miten prosessi voi pyytad lisdd muistia, jos sen rahat on loppu, eiki silla siten ole varaa
vuokrata edes sen vertaa muistia ettd se voisi tehdd pyynnon lisd muistista? Hartyn ja
Cheritonin mallissa tdhéan lienee vastattu nollahintaisella matalan tarkeyden muistilla,
mutta en ole tdysin vakuuttunut, ettd se voisi ratkaista ongelman tyydyttavisti. Jos
prosessi joutuu odottamaan ettei muistille ole muuta kiyttoa paidstikseen jatkamaan
suoritustaan, se todennékoisesti joutuisi odottamaan hyvin kauan. Ainoana edes ldhes
tyydyttaviana ratkaisuna nékisin prosessin muistipyyntdjen siilyttadmisen senkin jilkeen
kun silla ei ole varaa niitd maksaa. Rahaa odottavat pyynnot kaytaisiin 1api sddnndllisin
viliajoin, ja tarkistettaisiin olisiko niiden tileille kertynyt riittivi maira rahaa pyynnon

tayttdmiseksi. Ongelmana nékisin téssd sen, ettd ilman rahaa olevat prosessit voivat
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pyyntoja esittdmailla kuormittaa muistinhallintajirjestelméa turhaan.

Yksi kaikkien lukemieni tekstien taustalla oleva oletus on tietokonejarjestelmien re-
surssimarkkinoiden vastaavan ihmistalouden hyodykemarkkinoita, missi prosessit toi-
mivat hyodykkeiden kuluttajina ja jirjestelmén resurssienhoitajat tuottajina. Huoma-
sin kuitenkin asiaan tutustuessani olevani taipuvaisempi vertaamaan resurssimarkki-
noita ennemminkin ihmistalouksien tuotannontekijamarkkinoihin. Jarjestelmén resurs-
sienhoitajille sopisi paremmin mielesténi kotitalouksien rooli. Resurssienhoitajat omis-
tavat tiettyja resursseja, joita ne koittavat saada myytya markkinoilla mahdollisimman
suuren tulon saamiseksi, eikd niiden tarvitse miettid resursseista saatavaa voittoa tu-
lojen ja kulujen erotuksena. Mitd suuremmat tulot resurssienhoitajat resursseistaan
saavat, sitd suurempi on niiden tarpeen tyydytys. Prosesseille puolestaan sopii parem-
min yritysten rooli tuotannontekijoiden ostajina, joille on tarkedtd resurssien hinnan
lisdiksi niiden tehokas kiytto lopputuloksen tuottamisessa. Kayttiajiat puolestaan osta-
vat, prosessien toiminnan lopputuloksen ja maksavat niille siitd rahalla, jonka prosessit
saavat kayttoonsa lisdresurssien ostamiseen.

Mielenkiintoisena kysymyksené pidan myos markkinapohjaisen mallin laajentamis-
ta muihin tietokonejirjestelmén resursseihin. Utahin yliopiston TENEX-jirjestelma
yhdistdd samassa markkinamallissa muistin ja prosessoriajan. Mutta miten pitkélle
resurssimarkkoinoita voitaisiin vieda? Verkkoliikenteen kaistanleveys ja kiintolevy tila
tuntuvat sopivan mielikuvissani suhteellisen kivuttomasti samaan resurssimarkkinoiden
malliin, mutta mitenka kévisi esimerkiksi ndytonohjaimen ja monitorin kiyton siirtyes-
s vapaille markkinoille? Miller ja Drexler kuvailevat artikkelissaan|T2] mallia, jossa
kaikki resurssit on siirretty markkinoiden ohjattavaksi, ja lisdksi markkinoilla liikkuu
erilaisia johdannaisia, joilla erilaiset toimijat voivat edistdd toimintaansa.

Voitaisiinko jopa kokonainen kiyttojiarjestelmi toteuttaa perusteistaan alkaen re-
surssimarkkinoina? Jérjestelmin perusabstraktioina toimisivat toimijat ja niiden vé-
liset sopimukset, ja ytimen tehtéiviksi jdisi ainoastaan omistusoikeuksien ja niitd ku-
vaavien sopimusten turvaaminen ja markkinapaikan tarjoaminen toimijoiden kaupan-
kiaynnin helpottamiseksi. Itseasiassa markkinapaikat, eli keinot resurssien myyjien ja
ostajien kohdata toisensa, voitaisiin todennakoisesti toteuttaa myos maksullisena pal-
veluna.

Monimutkaisten markkinajirjestelmien lisiksi mielenkiintoista pohdittavaa olisi-
vat markkinoiden toimijoiden erilaiset toimintastrategiat ja niiden omaavan "dlykkyy-
den” taso. Minkéilaisilla kaupankéiyntistrategioilla resurssien hoitajat voisivat saada re-
sursseistaan mahdollisimman suuret tulot? Entd minkélaisilla kaupankiyntistrategioil-
la prosessit voisivat saada tarvitsemansa resurssit kiyttoonsd mahdollisimman halval-

la? Tietysti nama kysymykset ovat toisiinsa vahvasti kytkoksissd. Resurssien hinnan
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madritykseen ja niiden hoitajien kaupankiyntistrategiaan vaikuttaa varmasti resursse-
ja ostavien prosessien strategiat, ja toisinpdin. Entd missi vaiheessa toimijoiden moni-
mutkaisten strategioiden toteutusten vaatimat lisdresurssit ylittdisivit niistd saatavan
lisihyodyn? Olisiko markkinoiden toiminnan kannalta kuitenkin parasta, ettd toimijat

olisivat mahdollisimman yksinkertaisia?
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A Lahdekoodi

(in—package los0)
;5 PHYSICAL MEMORY SPACE

;; The physical memory space keeps a list of the pages of
;i physical memory in the system and how many of them are

;; free and how many in use.

;; A single page of physical memory
(defclass phys—mem—page ()
((address :initarg :addr ; the physical address of the page
:reader phys—page—addr)))

;; Three lists of phys—mem—pages: one for all the pages in the
;; system, one for the pages that are free, and one for pages in use
(defclass phys—mem—space ()

((page—list :accessor phys—space—page—list

rinitform nil)
(free—page—1list :accessor phys—space—free—list
sinitform nil)
(reserved —page—list :accessor phys—space—res—list
rinitform nil)

))

;7 Create and initialize a phys—mem—space
(defun init—phys—mem-—space ()
(let* ((phys—mem-—size (memory—size))
(phys—mem—pages (% phys—mem—size #x100))
(phys—mem—space (make—instance ’'phys—mem-—space)))
(dox ((i 0 (1+ i)
; create a phys—mem—page for the address (x i #x1000)
(page (make—instance ’phys—mem—page :addr (*x i #x1000))
(make—instance ’'phys—mem—page :addr (% i #x1000))))
((>= 1 phys—mem—pages) phys—mem-—space)
; add the page to the page list and the free page list
(push page (phys—space—page—list phys—mem-—space))
(push page (phys—space—free—list phys—mem-—space))
)
))

(defvar xphys—mem—spacex nil)

;; Return the phys—mem—space, or create one t1f needed
(defun phys—mem—space ()
(if xphys—mem-—space*
s« phys—mem—space *
(setq #phys—mem—spacex (init—phys—mem—space))))

;i phys—space—free—pages

;; Return the number of free pages

(defmethod phys—space—free—pages ((pspace phys—mem-—space))
(list—length (phys—space—free—list pspace)))

;; phys—space—get—pages
;; Reserve a number of physical pages
;i — mn : number of pages to reserve
;5 — :waitt : whether or not to wait for pages i1f there isn 't
i enough available (not implemented)
;; — returns a list of n page addresses or nil i1f pages couldn 't
i be allocated
(defmethod phys—space—get—pages ((pspace phys—mem—space) n
&key wait)
(let ((pages—free (list—length (phys—space—free—list pspace)))
(plist nil))
(if (>= pages—free n)
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(dotimes (i n plist)
; pop a page from the free list and push 1t on the reserved
; list
(let ((page (pop (phys—space—free—list pspace))))
(push (phys—page—addr page) plist)
(push page (phys—space—res—list pspace))))
(when wait
(error "wait_flag_not_implemented_for_phys—space—get—pages")))
plist))

;; phys—space—put—pages
;; Free a group of physical pages
;; — pages : a list of the page addresses of the pages to free
;; — returns the number of pages freed
(defmethod phys—space—put—pages ((pspace phys—mem—space) pages)
(let ((n 0))
; find the freed pages in the reserved list and move them onto
; the free list
(dolist (p pages n)
(let ((page (find—if (lambda (x) (eql (phys—page—addr x) p))
(phys—space—res—list pspace))))
(when page
(setf (phys—space—res—list pspace)
(delete page (phys—space—res—list pspace)))
(push page (phys—space—free—list pspace))
(incf n))))
n))

; CLOCK HANDLER

;i The clock handler follows the ticks of the system clock and lets

;; programs set alarms

(defclass clock—handler ()
((callout—queue :initform nil
raccessor clock—handler—queue)
(current—ticks :initform 0
:accessor clock—handler—ticks)))

;; clock—handler—add—callout

;; Add a new alarm

;; — fn : the function to call when the alarm goes off
;; — delta : the number of ticks after which the alarm should go off
;; — arg : an optional arg that is sent to the callout function when

i it 1s called
;; — returns an i1d for the alarm
(defmethod clock—handler—add—callout ((ch clock—handler) fn delta &optional arg)
; create a new callout and insert it into the callout list (sorted
; by calltime)
(letx ((calltime (+ (clock—handler—ticks ch) delta))
(co (make—instance 'callout
:fn fn
:arg arg
:calltime calltime))
(predicate (lambda (col co2) (< (callout—calltime col) (callout—calltime c02)))))
(setf (clock—handler—queue ch)
(merge ’list (clock—handler—queue ch) (cons co nil) predicate))
(callout—id co)))

;; clock—handler—remove—callout

;; Remove an alarm

;i — callout—1id : the id of the alarm to remove

;3 — returns i

(defmethod clock—handler—remove—callout ((ch clock—handler) callout—id)
(delete—if (lambda (x) (eql (callout—id x) callout—id)) (clock—handler—queue ch))
)

;; Start the clock handler
(defmethod clock—handler—start ((ch clock—handler))
(setf (exception—handler 32) ; set the clock interrupt handler
(lambda (exception—vector exception—frame)
(declare (ignore exception—vector exception—frame))
(let ((ticks (incf (clock—handler—ticks ch))))
; go through the list of callouts and call those that
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; are due
olist (co (clock—handler—queue ¢ t
doli lock—handl h
(if (>= ticks (callout—calltime co))
(callout—call (pop (clock—handler—queue ch)) ticks)
(return nil))))
(pic8259—end—of—interrupt 0)))
set pic8259—irg—mas x e
f i i k fff
(pic8259—end—of—interrupt 0)
with—inline—assembly :returns :nothin csti
ith—inli bl hing .

;; Create a clock handler and start it wup
(defun start—clock—handler ()
(let ((ch (make—instance ’'clock—handler)))
(clock—handler—start ch)
ch))

(defvar =xcallout—idcount* 0)

;; Clock handler callout function
(defclass callout ()
((id :initform (incf sxcallout—idcount *)
:reader callout—id)
(fn :initarg :fn
:reader callout—fn)
(arg :initarg :arg
rinitform nil
:reader callout—arg)
(calltime :initarg :calltime
:reader callout—calltime)))

;7 Call a callout
(defmethod callout—call ((co callout) ticks)
(if (callout—arg co)
(funcall (callout—fn co) ticks (callout—arg co))
(funcall (callout—fn co) ticks)))

; ;i MEMORY ACCOUNT

;5 "A memory account is wused to record the share of the system memory
; resources that is allocated to a particular segment manager.

;; A memory account may be associated with an individual user, a set

;; of users or a subsystem such as a database management system.”

(defvar smemory—account—idcountx 0)

(defconstant sxmemory—account—initial—balancex 0)
(defconstant xmemory—account—initial—incomex 0)
(defconstant smemory—account—max—balancex 1280)
; 1280 maz balance = 5M for 1 time quantum

(defclass memory—account ()
((id :initform (incf xmemory—account—idcountsx)

:reader memory—account—id) ;; account id
(balance :initform smemory—account—initial—balancesx
raccessor memory—account—balance) ;; current balance

(income :initform smemory—account—initial—incomex

raccessor memory—account—income) ;; share of system memory money

))

;; Increment the account balance by its income
(defmethod memory—account—increment ((acnt memory—account))
(incf (memory—account—balance acnt)
(min (memory—account—income acnt)
(— *memory—account—max—balancex (memory—account—balance acnt)))))

;; Charge the given amount from the account
(defmethod memory—account—charge ((acnt memory—account) amount)
(unless (<= (memory—account—balance acnt) 0)
(decf (memory—account—balance acnt) amount)))

;; Return an amount of money to the account
(defmethod memory—account—refund ((acnt memory—account) amount)
(incf (memory—account—balance acnt)
(min amount
(— *memory—account—max—balancex (memory—account—balance acnt)))))

; ;i3 MEMORY REQUEST

)



;i A request for memory.

(defclass memory—request ()

((account—id :initarg :account—id ; id of account funding the request
:reader memory—request—account—id)

(minpages :initarg :minpages ; min pages of request
:reader memory—request—minpages)

(maxpages :initarg :maxpages ; maz pages of request
:reader memory—request—maxpages )

(leasetime :initarg :leasetime ; requested time for lease
:reader memory—request—leasetime )

(callback :initarg :callback ; function to call when request is fulfilled
:reader memory—request—callback)

))

::; MEMORY LEASE

;; A memory lease .
(defvar smemory—lease—idcount = 0)

(defclass memory—lease ()
((id :initform (incf sxmemory—lease—idcount *)
:reader memory—lease—id) ;; lease 1id
(account—id :initarg :account—id ; account funding the lease
:reader memory—lease—account—id)
(pages :initarg :pages
raccessor memory—lease—pages) ;; pages associated with lease
(lease—start :initarg :lease—start
raccessor memory—lease—lease—start) ;; lease start time
(lease—end :initarg :lease—end
raccessor memory—lease—lease—end ) ;; lease end time
; (priority :initform nil
; raccessor memory—lease—priority) ;; lease priority
(ext—time :initform nil
raccessor memory—lease—ext—time) ;; a pending lease eztension
(ext—pages :initform nil
raccessor memory—lease—ext—pages)

))

;; Remove a number of pages from a lease
(defmethod memory—lease—revoke—pages ((lease memory—lease) npages)
(let ((ret nil)
(tmp nil))
(dotimes (n npages ret)
(if (setq tmp (pop (memory—lease—pages lease)))
(push tmp ret)))

))

; ;7 SYSTEM PAGE—CACHE MANAGER
;s "The system page—cache manager.'"
(defclass system—page—cache—manager ()
((accounts :accessor spcm—accounts ;; account list
:initform (make—hash—table))
(sysaccount :accessor spcm—sysaccount ;; the system memory account
:initform (make—instance 'memory—account))
(leases :accessor spcm—leases
rinitform nil) ;; lease list
(requests :accessor spcm—requests
rinitform nil) ;; request list
(pspace :accessor spcm-—pspace
rinitform (phys—mem-—space))
(clock :accessor spem—clock
:initform (start—clock—handler))
(alarmid :accessor spcm—alrmid
rinitform 0)
; the price of a page of memory for one time quantum
(price :reader spcm—price
:initarg :price
initform 1)
; the length of a single time quantum in clock ticks
(quantum :reader spem—quantum
initarg :quantum
rinitform 18)

))
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;; spcm itnit function that creates a clock callout routine for
;; incrementing the memory account balances
;; also tnitialize system memory account
(defmethod spcm—init ((spcm system—page—cache—manager))

(clock—handler—add—callout (specm—clock specm) #’specm—account—callout (specm—quantum spcm) spcem)

setf (memory—account—income spcm—sysaccount spcm

y y
(* (spcm—price spcm) (list—length (phys—space—page—list (spcm—pspace spcm)))))

;; clock handler callouts for accounts and leases

;; Account callout. Increments memory accounts at set intervals
(defmethod spcm—account—callout (ticks (spcm system—page—cache—manager))
(maphash
(lambda (k v) (memory—account—increment v))
(spcm—accounts spcm))

(clock—handler—add—callout (spcm—clock specm) #’spem—account—callout (spem—quantum spem) spem)

)

;i Lease callout. Check for expired leases and revoke or exztend them.
(defmethod spcm—lease—callout (ticks (specm system—page—cache—manager))
(let ((freed—pages nil)
(reset—clock nil)
(ext—leases nil))
; go through the list of leases sorted by end time
(dolist (lease (spcm—leases spcm))
; when the first lease with end time in the future is reached,
; stop
(when (> (memory—lease—lease—end lease) ticks)
(return))
(setq reset—clock t)
(pop (spcm—leases spcm))
(if (memory—lease—ext—time lease)
; the lease has a pending extension, handle that
(let ((account (spem—find—account specm (memory—lease—account—id lease)))
(extension—cost (% (memory—lease—ext—time lease)
(memory—lease—ext—pages lease)
(spem—price spcm))))
(if (>= (memory—account—balance account) extension—cost)
; the exztensiton 1s funded
(progn
(setf (memory—lease—lease—end lease)
(+ (memory—lease—lease—end lease)
(* (spem—quantum spcm) (memory—lease—ext—time lease))))
(if (/= 0 (memory—lease—ext—pages lease))
; i1f the exztensiton 1s for fewer pages than the lease
; free the exztra pages
(setf freed—pages
(memory—lease—revoke—pages lease
(— (list—length (memory—lease—pages lease))
(memory—lease—ext—pages lease)))))
(print (list ticks "lease_for_account" (memory—lease—account—id lease)

"extended ;_pages: (list—length (memory—lease—pages lease))

"time:"

(memory—lease—ext—time lease)))
(setf (memory—lease—ext—time lease) nil)
(setf (memory—lease—ext—pages lease) nil)
(memory—account—charge account extension—cost)
(setq ext—leases (append ext—leases (list lease)))
)
; extension doesn 't have enough funding
(print (list ticks "can’'t_afford_extension._b,_i:"
(memory—account—balance account)
(memory—account—income account)))))
; the lease has no pending exztension so it can be freed
(progn
(setf freed—pages (append freed—pages (memory—lease—pages lease)))
(print (list ticks "terminated_lease_from_account"
(memory—lease—account—id lease) "freeing"
(list —length (memory—lease—pages lease)) "pages'"))
)
))
; free freed pages
(spcm—free—pages spcm freed—pages)

; insert extended leases in their places in the lease list
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(mapcar (lambda (x) (spcm—insert—lease specm x)) ext—leases)
; reset lease clock tf necessary
(when reset—clock

(spcm—reset—lease—clock spem))

))

;; Reset the lease clock handler callout
(defmethod spcm—reset—lease—clock ((specm system—page—cache—manager))
(if (specm—leases spcm)
(let ((delta (— (memory—lease—lease—end (first (spcm—leases spem)))
(clock—handler—ticks (spem—clock spem)))))
(clock—handler—remove—callout (specm—clock spem) (spem—alrmid spem))
(setf (spcm—alrmid spem)
(clock—handler—add—callout (specm—clock specm) #’spcm—lease—callout delta spem))

))

::; SPCM PRIVATE METHODS

;; Insert a nmnew account in its place
(defmethod spcm—insert—account ((spcm system—page—cache—manager) account)
(setf (gethash (memory—account—id account) (spcm—accounts spcm)) account))

;; Find an account by its 1d
(defmethod spcm—find—account ((spcm system—page—cache—manager) acnt—id)
(gethash acnt—id (spem—accounts specm)))

;7 Create a new memory lease
(defmethod spcm—create—lease ((spcm system—page—cache—manager) acnt—id
pages
lease—start
lease—end)
(let ((lease (make—instance ’memory—lease :account—id acnt—id
:pages pages
:lease—start lease—start
:lease—end lease—end)))
(spcm—insert—lease spcm lease)
(print (list (clock—handler—ticks (spcm—clock spcm))
"created_lease_for_account" acnt—id
"for" (list—length pages) "pages"))
(specm—reset—lease—clock specm)
(memory—lease—id lease)))

;; Insert a lease in its place
(defmethod spcm—insert—lease ((specm system—page—cache—manager) lease)
(let ((pos 0))
(labels ((insert (1 llist)
(if (or (endp llist)
(> (memory—lease—lease—end (first 1llist)) (memory—lease—lease—end 1)))
(cons 1 1list)
(progn
(incf pos)
(cons (car llist) (insert 1 (cdr Ilist)))))))
(setf (spcm—leases spcm) (insert lease (spcm—leases spem))))
pos

))

;; Find a lease by its 1id
(defmethod spcm—find—lease ((spcm system—page—cache—manager) lease—id)
(find—if (lambda (x) (= lease—id (memory—lease—id x))) (spcm—leases spcm)))

;; Remove a lease (no clean wup)
(defmethod spcm—remove—lease ((spcm system—page—cache—manager) lease)
(remove lease (spcm—leases spcm))

t)

;7 Handle a request for memory. Check for required funds and create a

;; lease if request can be funded.

(defmethod spcm—handle—request ((spcm system—page—cache—manager) req pages)

(letx ((start—time (clock—handler—ticks (spcm—clock specm)))
(end—time (+ start—time (* (memory—request—leasetime req) (spem—quantum spcm))))
(account (spem—find—account spem (memory—request—account—id req)))
(request—cost (* (length pages) (memory—request—leasetime req) (spcm—price spem))))
(if (< (memory—account—balance account) request—cost)
; if request isn 't funded it is discarded

(progn
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(spcm—free—pages spcm pages)
insufficient —funds)
; if the request i1s funded the request is granted
(progn
(memory—account—charge account request—cost)
(specm—create—lease spcm (memory—request—account—id req) pages start—time end—time)))))

;; Free a group of pages and check waiting requests if any can be
;; satisfied
(defmethod spem—free—pages ((spem system—page—cache—manager) freed—pages)
(phys—space—put—pages (spcm—pspace spem) freed—pages)
(dolist (req (spem—requests spcm))
; go through the list of waiting requests and grant as many as
; there are pages available
(if (> (memory—request—min req) (phys—space—free—pages (spcm—pspace spcm)))
; the requests are organized in a fifo, so the oldest request
; ts always granted first
(return))
(pop (spem—requests spcem))
(let*x ((pages (phys—space—get—pages (spcm—pspace spcm)
(min (memory—request—max req)
(phys—space—free—pages (spcm—pspace spcm)))))
(ret (spcm—handle—request specm req pages)))
(funcall (memory—request—callback req) ret))))

;;; SPCM PUBLIC INTERFACE

;7 spcm—create—account
;; Create a new memory account
;; — returns a newly created memory account
(defmethod spcm—create—account ((spcm system—page—cache—manager))
(let ((acnt (make—instance ’'memory—account)))
(spem—insert—account spem acnt)
(memory—account—id acnt)))

;; specm—account—balance
;; Query the balance of a memory account
;i — acnt—id : id of the account
;; — return account balance or ’'no—such—account i1f i1d doesn ’t match
A any account
(defmethod spcm—account—balance ((spem system—page—cache—manager) acnt—id)
(let ((account (specm—find—account spcm acnt—id)))
(if account
(memory—account—balance account)
’no—such—account)))

;; spcm—account—income
;; Query the income of a memory account
;i — acnt—id : id of the account
;; — return account income or ’'no—such—account if id doesn 't match
A any account
(defmethod spcm—account—income ((spcm system—page—cache—manager) acnt—id)
(let ((account (specm—find—account spcm acnt—id)))
(if account
(memory—account—income account)
'no—such—account)))

;; specm—transfer—account
;; Transfer a portion of an accounts income or balance to another

;; account

;; — srcacnt—id : id of the source account

;; — dstacnt—id : id of the destination account
;; — :itncome : the amount of tncome to transfer
;; — :balance : the amount of balance to transfer

;; — return t or ’'no—such—account if either account id doesn ’t match
(defmethod spcm—transfer—account ((spcm system—page—cache—manager) srcacnt—id dstacnt—id
&key income balance)
(let ((srcacnt (spem—find—account specm srcacnt—id))
(dstacnt (spem—find—account spem dstacnt—id)))
(if (not (and srcacnt dstacnt))
'no—such—account
(progn
(when income
(when (>= (memory—account—income srcacnt) income)
(decf (memory—account—income srcacnt) income)
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(incf (memory—account—income dstacnt)

(when balance
(when (>=

(decf (memory—account—balance

(memory—account—balance

srcacnt) b

income)))

alance)

srcacnt ) balance)

(incf (memory—account—balance dstacnt) balance)))

t))
))

spcm—memory—price
Query the of a page

return the price

i
of

of memory

i price
i
(defmethod

(spcm—price spcm))

spem—request—memory

Make

a request for memory

spem—memory—price ((specm

memory for a single

system —page—cache—

time

quantum

manager))

;; — account—id id of the account that ts funding the request

;; — minpages minimum number of pages to accept

;; — mazpages mazimum number of pages needed

;; — leasetime for how long the pages would be leased

;; — callback function to call i1f the request cannot be satisfied
i immediately

;; — return lease id if request could be satisfied

i ‘insufficient—funds tf request cannot be funded

i ‘please—wait 1f the request i1f left waiting for more
i pages to be freed

(defmethod specm—request—memory ((spem system—page—cache—manager) account—id

(let ((req (make—instance

(if (and (= 0 (list—length
(>=

(let ((pages

(phys—space—

(spcm—handle—request spem

rogn

(prog
(setf (spcm—requests
"please—wait))))

;; spem—requests—waiting

‘memory—request

(phys—space—free—pages

spem )

:minpages
:maxpages
:leasetime
callback
(spcm—requests spcm)))
get—pages (spcm—pspace
(min maxpages

req pages))

;i Query the number of requests waiting for memory

;; — return number of waiting requests

(defmethod spcm—requests—waiting ((spcm system—page—ca
(list—length (specm—requests spem)))

;; spcm—lease—start

;; Query the start time of a lease

;; — lease—id id of the lease

;3 — return lease start time (in clock handler ticks)

i 'no—such—lease if lease i1d cannot be matched to a

(defmethod spcm—lease—start ((spcm system—page—cache—manager)
(let ((lease (spcm—find—lease spcm lease—id)))
(if lease
(memory—lease—lease—start lease)
’no—such—lease)))
;; spcm—lease—end
;i Query the end time of a lease
;i — lease—1id id of the lease
;; — return lease end time (in clock handler ticks) or
i if lease id cannot be matched to any lease
(defmethod spcm—lease—end ((spem system—page—cache—manager)
(let ((lease (spcm—find—lease spcm lease—id)))
(if lease
(memory—lease—lease—end lease)
'no—such—lease)))
;; spcm—lease—pages
;; Query number of pages in a lease
;; — lease—id id of the lease

60

(specm—pspace spcm))

(append (spcm—requests

minpages
maxpages
leasetime
callback)

raccount—id account—id

minpages

maxpages
leasetime

callback)))

minpages))
spem )
(phys—space—free—pages

(list req)))

spem )

che—manager))

or

ny lease

lease—id)

'no—such—lease

lease—id)

(spem—pspace spem))))))



;; — return number of pages in lease or ’'no—such—lease i1f lease 1d
i cannot be matched to any lease
(defmethod spcm—lease—pages ((spcm system—page—cache—manager) lease—id)
(let ((lease (specm—find—lease spem lease—id)))
(if lease
(list—length (memory—lease—pages lease))
’no—such—lease)))

;; spcm—lease—account—id
;i Query the account funding a lease
;i — lease—id : id of the lease
;; — return the id of the account associated with lease or
;s 'no—such—lease if lease id cannot be matched to any lease
(defmethod spcm—lease—account—id ((spcm system—page—cache—manager) lease—id)
(let ((lease (spcm—find—lease spcm lease—id)))
(if lease
(memory—lease—account—id lease)
'no—such—lease)))

;; spcm—extend—lease
;; Exztend a memory lease

;; — lease—id : id of the lease

;; — npages : pages needed for exztension
;i — leasetime : exztension time
;; — return : lease—i1d if exztension 1is succesful

i ‘too—many—pages if trying to request more pages than
in the original lease
;s 'no—such—lease if lease id cannot be matched to any
i lease
(defmethod spcm—extend—lease ((spcm system—page—cache—manager) lease—id npages leasetime)
(let ((lease (spcm—find—lease spcm lease—id ))
(ret nil))
(cond
((<= npages 0)
(setq ret ’'too—few—pages))
(lease
(when (< npages (list—length (memory—lease—pages lease)))
(setf (memory—lease—ext—time lease) leasetime)
(setf (memory—lease—ext—pages lease) npages)
(setq ret lease—id))
(when (= npages (list—length (memory—lease—pages lease)))
(setf (memory—lease—ext—time lease) leasetime)
(setf (memory—lease—ext—pages lease) O0)
(setq ret lease—id))
(when (> npages (list—length (memory—lease—pages lease)))
(setq ret ’'too—many—pages)))
((not lease)
(setq ret 'nmo—such—lease)))
ret))

;; spcm—release—lease
;; Release a memory lease
;; — lease—id : id of the lease
;; — return t
(defmethod spcm—release—lease ((spcm system—page—cache—manager) lease—id)
(letx ((lease (spcm—find—lease spcm lease—id))
(pages (memory—lease—pages lease))
(remaining—time (/ (— (memory—lease—lease—end lease)
(clock—handler—ticks (spcm—clock spcm)))
(spcm—quantum spcm)))
(account (specm—find—account spem (memory—lease—account—id lease))))
(spem—remove—lease spcm lease)
(memory—account—refund account (% remaining—time (list—length pages) (spcm—price spcm)))
(spcm—free—pages spcm pages)
(specm—reset—lease—clock spem))

)

;; TESTING

(defun make—account (spem balance income)
(let* ((account—id (specm—create—account spem))
(account (spem—find—account spem account—id)))
(setf (memory—account—balance account) balance)
(setf (memory—account—income account) income)

account—id))
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;; tester
(defun tester—callout (ticks spcm—lease—account—id)
(letx ((spem (first spcm—lease—account—id))
(lease—id (second spcm—lease—account—id))
(account—id (third specm—lease—account—id))
(pages (min (spcm—account—balance specm account—id)
(specm—account—income spem account—id)))
(prev—pages (specm—lease—pages spcm lease—id))
(clock (spem—clock spem))
(ret nil)
(k 2)
)
(when (= 0 pages)
(print (list ticks "account" account—id "out_of_money")))
(when (eq prev—pages 'no—such—lease)
(print (list ticks "missing_lease:" lease—id))
(setq prev—pages 0))
(if (> pages prev—pages)
(progn
(setq ret (spcm—request—memory spcm account—id pages pages 2

(lambda (x) (print "something_went_wrong"))))

(setg k 1))

(progn

(setq ret (spem—extend—lease spem lease—id pages 2))
(setq k 2)))

(case ret

("please—wait

(print "please_wait"))

(’insufficient—funds

(print insufficient _funds"))
('too—many—pages
(print "too_many_pages"))
("no—such—lease
(print "no_such_lease"))
(otherwise
(let ((delta (*x k (spcm—quantum spcm))))
(clock—handler—add—callout clock #’tester—callout delta
(list spcm ret account—id))
1))
))

(defun tester—start (spem balance income)
(letx ((account—id (make—account spcm balance income))
(pages (min (spcm—account—balance specm account—id)
(spcm—account—income spem account—id)))
(clock (spem—clock spem))
(ret nil)
)
(setg ret (spcm—request—memory spcm account—id pages pages 2
(lambda (x) (print "something_went_wrong"))))
(case ret
(’"please—wait
(print "please_wait"))
("insufficient —funds

(print insufficient—funds"))
(otherwise
(let ((delta (— (spcm—lease—end spcm ret)
(spcm—lease—start spcm ret)
(spcm—quantum spcm))))
(clock—handler—add—callout clock #’tester—callout delta
(list spcm ret account—id))
1))

account—id

))

(defun phase—one—callout (ticks spcm—acnts)
(letx ((specm (first spcm—acnts))

(account—one—id (second specm—acnts))
(account—one (specm—find—account specm account—one—id))
(account—two—id (third spcm—acnts))
(account—two (specm—find—account specm account—two—id))
(account—three—id (fourth spcm—acnts))
(account—three (spcm—find—account spcm account—three—id)))

(decf (memory—account—income account—one) 5)
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(incf (memory—account—income account—two) 5)

))

(defun phase—two—callout (ticks spcm—acnts)
(letx ((specm (first spcm—acnts))

(account—one—id (second spcm—acnts))
(account—one (spcm—find—account spcm account—one—id))
(account—two—id (third spcm—acnts))
(account—two (specm—find—account spem account—two—id))
(account—three—id (fourth spcm—acnts))
(account—three (spem—find—account spem account—three—id)))

(decf (memory—account—income account—three) 5)

(incf (memory—account—income account—one) 5)

))

(defun phase—three—callout (ticks spem—acnts)
(letx ((spem (first spcm—acnts))

(account—one—id (second specm—acnts))
(account—one (specm—find—account specm account—one—id))
(account—two—id (third spcm—acnts))
(account—two (specm—find—account specm account—two—id))
(account—three—id (fourth spcm—acnts))
(account—three (spcm—find—account spcm account—three—id)))

(decf (memory—account—income account—one) 10)

(incf (memory—account—income account—three) 10)

))

(defun test—main ()
(letx ((spem (make—instance ’system—page—cache—manager))
(clock (spcm—clock spcm)))
(spcm—init specm)
(let ((tester—one—acnt (tester—start specm 20 10))
(tester—two—acnt (tester—start specm 20 10))
(tester—three—acnt (tester—start spem 40 20))
(phase—one—delta (% 5 (specm—quantum spcm)))
(phase—two—delta (* 10 (spcm—quantum spcm)))
(phase—three—delta (% 15 (specm—quantum spcm))))
(clock—handler—add—callout clock #’phase—one—callout phase—one—delta
(list spcm tester—one—acnt
tester—two—acnt
tester—three—acnt))
(clock—handler—add—callout clock #’phase—two—callout phase—two—delta
(list spcm tester—one—acnt
tester—two—acnt
tester—three—acnt))
(clock—handler—add—callout clock #’phase—three—callout phase—three—delta
(list spcm tester—one—acnt
tester—two—acnt
tester—three—acnt)))
spem

))
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