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1 抖动问题的形成 2 抖动与工作集 

虚拟存储技术是实现主存扩充的有效方法，已被广泛使 

用在现代的各种计算机系统中。多用户系统的虚拟存储器，利 

用大容量的外存空间来逻辑扩充内存，提供了一种将内存和 

外存统一管理的方法，内存中只存放那些经常的、反复被调用 

和访问的程序段和数据，而进程或作业的其它部分则存放于 

外存中，待需要时再调入内存。虚拟存储器可理解成一个由主 

存储器和辅助存储器构成的地址空间，最大虚拟地址空间往 

往取决于指令中的地址长度。其实现方法实质上是系统自动 

进行内存和外存间的数据交换。正如美国著名IT咨询公司 

RFG在对虚拟存储的定义中提到，所谓虚拟存储是指那些架 

构和产品被仿真设计成一个物理设备，如磁带机，其特性被镜 

像到另一个物理设备上，通常是一个磁盘或磁盘子系统。逻辑 

设备和虚拟设备的特性可以完全不同，应用系统操作的是虚 

拟设备，而不必关心真正的物理设备是什么。对于这个定义可 

从两个方面来理解：从专业角度看，虚拟存储实际上是逻辑存 

储，是一种灵活、有效地管理存储数据的方式，虚拟存储克服 

了物理存储的局限。从用户角度看，虚拟存储将使用户使用存 

储空间而不是使用物理存储硬件，用户有认为计算机主存“无 

限大”的虚假感觉，其实现技术对用户来说是透明的。而管理 

上是管理存储空间而不是管理物理存储硬件。 

实现虚拟存储，系统需在内外存之间不断交换信息，因 

此，就要不断地启动外部设备以及处理缺页中断、淘汰页面、 

页面的调入调出等相应的过程。被选中淘汰的页面，最好是那 

些今后不会再被访问或最长时间里不会被访问的页，但操作 

系统是难以预料程序执行的轨迹的。很可能产生这样的现象： 

对于刚淘汰出去的页，进程可能马上又要访问它，故又需将它 

调入。因无空闲内存块又要淘汰另一页，而后者很可能是即将 

被访问的页。于是造成了系统需花费大量的时间忙于进行这 

种频繁的页面交换，使得机器的主要开销大多用在反复调入 

调出数据和程序段上，致使系统的实际效率很低。严重时将导 

致系统的瘫痪。这种现象称之为“抖动”[1。]。 

抖动现象与内存的多道程序度、系统分配给每个进程的 

物理实页数、系统采用的置换策略(淘汰算法)以及程序的行 

为特性有关。 

2．1 多道程序度及物理实页数对抖动的影响 

考察单CPU的多道程序系统，CPU的利用率如图1所 

示。从图中的曲线可知，CPU利用率Up是多道程序度N的 

函数。 

图1 CPU利用率曲线 

数M 

图z 缺页率与进程物理实页数的关系 

当多道程序的道数N1≤N≤N2时．Up将达到峰值域A 

～ C。如N继续增值，将引起系统抖动而使Up急剧下降，出 

现Up<<C的情况。从函数曲线可知，最理想的情况是使A 

≤Up(N)≤C时N的取值。 

N的取值与系统给进程分配的内存空间的大小即物理实 

页数有关。在存储空间已定的情况下，N与进程可分配的物理 

实页数M以及M与进程的缺页率Rp之间均成反比关系，为 

进程分配的物理实页数越少，进程的缺页中断次数就越多，可 

能导致系统产生抖动现象。图z显示了进程的缺页率与进程占 
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用的物理实页数的关系。若每个进程的物理实页数M都能满 

足Mj≤M≤Mi，则内存中的多道程序度N就是合理的。此时 

该进程获得了有效运行所需的足够的内存空间，缺页率将保 

持在合理的范围内。 

将系统中的多道程序度以及为各进程分配的物理实页数 

控制在一定的范围内，使得进程运行时所要调用的页面绝大 

部分都在内存，从而令CPU有效利用率接近最佳值，是防止 

系统发生抖动现象的有效方法，对这个问题的研究导致了工 

作集理论的提出。 

所谓工作集[3]，就是进程在某段时间里实际上要访问的 

页的集合，程序要有效运行，其工作集必须在主存中。如果用 

S(t，At)表示从(t—At)开始到 t之间所访问的页的集合，那 

么S就是作业在时间t上的工作集。工作集是对程序局部的 
一

个近似模拟，如果我们能找出一个作业的各个工作集，并求 

出其页面数的最大者，就可确定该作业所需内存量，并由此确 

定系统内多道程序的最大数。在实践中可通过模拟程序执行 

的方法，每经过10ms或10000次内存访问输出一个工作集，以 

此找到所有工作集并求出其所需页面数的最大者，然后作为 

内存分配和防止抖动的依据。根据所有用户进程的工作集大 

小之和 S，系统可动态调整N和 M的值。设B是内存用户 

区总物理实页数，MS。是进程PR。的初始工作集的大小，为保 

证各进程能够在工作集上有效运行．系统应维持 EMS~<B。 

为防止抖动的发生，系统可从以下几方面根据工作集的变化 

作相应的调整。 

(1)若∑si>B，则挂起某个进程。 

(2)若 ≤B，但EM&>B，则挂起某个进程。 

(3)若 <∑MS且 MS，<(B一∑MS)，则可激活进程 

PR，(设 PR，为某个挂起的就绪进程)。 

(4)若 ∑si≥∑M SI且 MS，<(B一∑si)，则可激活进程 

PRj。 

2．2 对抖动的定量分析 

利用统计模型进一步分析工作集与抖动之间的关系。设 

d为不发生缺页时满足一个内存请求所需的时间．g为发生缺 

页时系统从外存中读出一页数据所需的平均时间，P(s)为缺 

页率(s是当前进程在内存中的工作集)，则在虚存情况下平 

均的有效访问时间为(1--P(s))×d+P(s)×g o假定系统只运 

行一个进程且页交换时CPU空闲，若 d为120ns，g为5ms，为 

了使有效访问时间达到Igs，则缺页率不能超过(1gs一 

120ns)／(Sms一120ns)一19．998 。 

通 过程序模拟可知，P(s)一ae ‘(其中，0<a<1<b， 

ae 。<<d，a、b为与淘汰算法有关的待定常数)[．]。 

以各并发进程具有相同的统计特性的假设为前提进行讨 

论，并且对于一个并发进程来说，只有发生缺页中断时才变成 

等待状态，那么在处理机访问一个内存单元的时间内，平均每 

秒引起的内外存之间的页传送率为P(s)／d，也就是每d／P(s) 

秒需要从外存向内存送一页，从而对一个在虚存范围内执行 

的进程，它可处于三种可能的状态之中，即： 

(1)g<d／P(s) 

(2)g>d／P(s) 

(3)g=d／P(s) 

第一种情况，缺页中断的次数较少，内外存之间的页面传 

送处于供过于求(等待页传送)的状态。第二种情况，缺页中断 

的次数较多，页面传送供不应求，系统已处于抖动状态。第三 

种情况是较理想的情况，即进程在执行过程中所需的页数正 

·172· 

好等于从外存可以调入的页数。此时该进程在内存中占有最 

佳工作集。 

将进程占有最佳工作集的条件g=d／P(s)与程序模拟结 

果P(s)一ae ’相结合，可得： 

ae一 。=d／g 

S一(1／b)ln(ag／d) 

由式中可知，进程从外存中读取一页数据的时间越长，所 

需工作集越大。 

抖动只有在g>d／P(s)时才会发生。而P(s)一ae_h是一 

个与工作集s、参数a和b都有关的概率值。P(s)是可以改变 

的，对于给定的系统来说，g和 d已定，则解决抖动问题的策 

略是将P(s)减少到使g—d／P(s)。扩大工作集，即增加S，或 

选择不同的置换策略，即改变参数a和b，都可以满足要求。 

3 抖动与置换策略 

采用虚存技术能较好地解决空间不足的矛盾并提高系统 

的效率。但采用虚存技术后，如系统不能有效地将缺页率控制 

在一定范围内，则反而会使系统陷于缺页中断的频繁处理中， 

大部分的机器时间花费在来回进行页面置换上，只有一小部 

分时间用于程序的实际运行，从而直接影响整个系统的效率。 

从上面的讨论可知，改变参数 a和b，亦即选择不同的置换策 

略，使进程的缺页率保持在合理的范围内，可防止抖动现象的 

发生[2 ]。置换策略的好坏直接关系到系统的性能，是虚拟存 

储技术的关键问题。 

5．1 固定工作纂的置换策略 

若设m为工作集大小，s(t)为 t时刻的工作集，r(t)为 t 

时刻访问的页号(t是以访问序列的每一项为单位的时间。如 

访问序列为h1，h2，h3，即1时刻访问第 h1页，2时刻访问第h2 

页，3时刻访问第h3页。记为：r(1)=hl，r(2)=h2，r(3)一h3)。 

则固定工作集的置换策略有如下控制过程： 

S(0)一书 

s(t+1)一 

(f) r(f+1)∈j(f) 
J 

( (f)+{r(t+1)} r(t+1) s(t)，Ij(f)I< 

Ij( +{r(t+1)}一{Y} r(t+1) s(t)，Ij( I— ，Y∈j(f) 

式中y为被淘汰页。根据不同的置换策略可有不同的y的选 

择方法。 

采用固定工作集的置换策略有很多，如FIFO(先进先出 

置换算法)、OPT(最佳置换算法)、LRU(最近最少使用算法) 

等。其中最具代表性的是 LRU算法。 

3．1．1 LRU(Least Recently Used)算法 LRU最近最 

少使用置换算法，其基本原理是选择最近一段时间内最久没 

有访问过的页淘汰。故若 S(p，m，t)表示页面走向为 p、主存 

容量为m、在时刻t的页面集合，对于LRU算法，存在如下关 

系，即S(p，In，t) S(p，m+1，t)成立，因此工作集大小为m 

时出现的缺页中断一定会在工作集大小为m+1时出现，即对 

于任何时刻t(t一1，2，3⋯)，S(p，In，t)所选中的页号必定包 

含在S(p。m+1，t)之中。按LRU算法的思想，每访问一个页 

面时，都要留下一个“邮戳”，淘汰时选择一个最后一次访问离 

现在最久的页。由于要对各页访问的历史情况加以记录和更 

新，故描述LRU算法的数据结构中需引入记录时间的给定 

集，以标识页面的使用情况。图3显示了LRU算法的执行过 

程，假定系统分给进程的物理实页数为3，页面访同序列为4， 

3，2，1，2，5，1，4，5，1，3，5。在LRU控制下共出现7次缺页中 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


断。 

访问序列 4 3 2 1 2 5 1 4 5 1 3 5 

4 3 2 1 2 5 1 4 5 1 3 5 

工作集 4 3 2 1 2 5 1 4 5 5 3 

4 3 3 1 2 5 1 4 4 4 

缺页中断 × × × × ＼／ × ＼／ × ＼／ ＼／ × ＼／ 

图3 LRU策略控制下工作集的变化 

在各种置换策略中．LRU算法是一种比较理想的策略． 

但该策略实现过程需要实际硬件的支持．造成系统的“非生产 

4 4 3 4 3 2 

性”开销太大，增加了硬件成本。目前很多操作系统采用LRU 

的近似方法。 

3．1．2 LRU 4Least Recently Used)算法的改进 LRU 

算法的时间主要耗在大量的比较上．为减少算法时间复杂性， 

可对LRU方法加以改进．如采用矩阵表示法。其做法是对 n 

个实页设置一个n×n的矩阵，矩阵初始时全为0。当k页被访 

问时，硬件置 k行的所有位为1，再置 k列的所有位为0。任何 

时刻二进制值最小的一行所对应的页是最近最少使用的页。 

图4显示了访问序列为4．3．2．1，2，5，1，4，5。1．3，5，物理实页 

数为3的情况下．淘汰的页面及工作集的变化。 

船 ；圈 圈 圈 圈 圆 
1 

5 

2 

图4 LRU改进策略控制下工作集的变化 

5．2 可变工作集的置换策略 

工作集是时间t的函数．随着时间的变化．工作集以及工 

作集的大小也发生变化．亦即局部集有大有小．时大时小，因 

此让工作集大小恒定就不能合理使用空间。更合理的策略应 

该是随着局部集的变化来动态调整工作集的大小。 

3．2．1 WS(Working Set)策略 这种策略是基于工作 

集中只放置当前活跃的局部集中的页。若某页在工作集中有 

△个时间单位未被引用．则将其淘汰。图5显示了△一5．访问 

序列为4，3．2．1，2，5，1，4．5。1，3。5。物理实页数为3的情况下． 

淘汰页面及工作集的变化过程。共产生8次缺页中断。工作集 

的平均大小为2．7个物理实页。 

访问序列 4 3 2 1 2 5 1 4 5 1 3 5 

4 4 4 1 1 1 1 1 5 5 5 5 

工作集 3 3 3 3 5 5 5 4 4 3 3 

2 2 2 2 2 4 1 1 1 

缺页中断 × × × × ＼／ × ＼／ × ＼／ × × ＼／ 

工作集大小 1 2 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 

图5 WS策略控制下工作集的变化 

对 wS策略的一种改进是SwS(Sampled Working Set) 

策略。它的基本做法是：每过r个时间单位(如取r一100000) 

检查一次计数器．将计数器值大小等于△的页淘汰出去。这 

可用硬件时钟来计数．每访问一页，同时将当前时钟值记录在 

页表项中，经r时间单位后便检查工作集，将当前时钟值与记 

录在页表项中的值相减，淘汰差值大小等于△的页。 

访问序列 4 3 2 1 2 5 1 4 5 1 3 5 

4 3 2 2 2 5 5 5 5 5 5 

工作集 1 1 1 1 1 1 1 3 

4 

缺页中断 × × × × ＼／ × ＼／ × ＼／ ＼／ × ＼／ 

工作集大小 1 1 1 2 2 2 2 3 2 2 2 1 

图6 VMIN策略控制下工作集的变化 

3．2．2 VMIN(Variable MINimal replacement)策 略 

VMIN策略需要一个控制参数△，若某页下次访问的距离大 

于△则将其淘汰。图6显示了△一5，访问序列为4，3，2，1，2，5， 

1．4．5，1．3．5．物理实页数为3的情况下，工作集变化过程。共 

产生7次缺页中断，工作集的平均大小为1．8个物理实页． 

3．2．3 二种方法的比较 上述二种方法的有关参数如 

图7所示。从表中的参数可知，VMIN策略控制下的工作集长 

度的均值小于在WS策略控制下的均值。 

图7 WS策略与VMIN策略的比较 

对VMIN策略进行讨论。设处理一次缺页中断的时间为 

常数P．淘汰一页的时间为常数R．Ck(i，i+1)为第k页第i次 

被访问到第i+1次被访问的开销。对第k页，构成Ck(i，i+1) 

(1)第K页在第i次访问后即被淘汰，直到第i+1次访同 

时．系统产生缺页中断再将其调入工作集，此时系统的开销为 

淘汰一页的时间与处理一次缺页中断的时间之和R+P。 

42)第K页在第i次访问后仍然驻留在工作集中x个时 

间单位后才被淘汰．直到第i+1次访同时产生缺页中断再调 

43)第k页在第i次访问后没有被淘汰，一直驻留在工作 

集中．直到第i+1次被访问。设这段时问距离为L(i，i+1)，则 

f R+P 

ck(i，i+1)一{R+P+X 

＼L( ． +1) 

Min[ck(i．i+1)]一Min[R+P．R+P+x，L(i．i+1)]一Min 

cR+P，Lci，i+ 一( 吉 + 
由于VMIN的控制参数为△，若某页下次访问的距离大 

于△．则此页在下次被调用前已被系统淘汰。所以 

圆 

圆 

圆 

一圜 

一圜 

～圆 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

Min[Ck(i,iq-1)]一f R+P L“ +D>=△ I L
( ， +1) L( ． +1)≤△ 

则当△一R+P时，VMIN策略的效果可达最优。 

VMIN算法的前提是需预先知道进程的整个访问序列， 

这在实际操作中很难实现，此方法可以作为评价其他置换策 

略的标准。在置换策略的实施中，除用控制参数△的方法外， 

系统还可以通过缺页频率来调整工作集．缺页率高时则扩大 

工作集；缺页率低时则缩小工作集。 

4 抖动与程序的行为特性 

很多的存储管理方法考虑的出发点是基于程序的特性 
— — 局部性概念。程序局部化程度越高，程序执行时可经常集 

中在几个页面上访问，可减少缺页中断的次数，从而防止抖动 

现象的发生。程序的局部性包括时间局部性和空间局部性。 

(1)时间局部性：是指一旦某个位置(数据或指令)被访问 

了，它常常很快又要被再次访问。这种现象体现在程序的循环 

结构以及变量和子程序等程序结构中。 

(2)空间局部性：是指一旦某个位置被访问了，那么它附 

近的位置很快也要被访问到。这种现象体现在顺序的指令序 

列、线性的数据结构等程序结构中。 

程序的行为特性与系统的缺页率，以至整个系统的效率 

有一定的关系。我们在进行程序设计的时候，要力求减少程序 

访问的离散性，提高程序访问的局部性。下面的例子很好地说 

明了程序的行为特性对缺页率的影响。 

假定在页面大小为512字的分页系统中对矩阵As-z× z赋 

值．最基本的编码方式有以下两种： 

程序编制方法1： 

var A array[1．．s12]of array[1．．512]of integer； 
For；：一1 tO 512 

For i：= 1 tO 512 

A[i'j]：一0 

程序编制方法2： 

var A array[1．．S12]of array[1．．S12]of integer 
Fori：= 1 tO 512 

Forj：=1 to 512 
A[i，j]：=0； 

方法1对矩阵赋值的执行顺序为：Ai'I，1U，A[2，1U，A[3， 

1]．．⋯·AESl2，1U，AE1，2U，AE2，2U，A[3．2U，⋯⋯。方法2对矩 

阵赋值的执行顺序为：A[1，1]，A[1，2]，A[1，3]⋯⋯A[1， 

512]．AE2，1U，AE2，2U，AE2，3]，⋯⋯。矩阵在内存中是按行 

存放的，对512字的页面大小来说．每行刚好占一页。若系统分 

给这个进程只有二个物理实页，对方法1，因其使用矩阵的顺 

序是按列进行的．将引起512×(512／2)=131072次缺页中断。 

对方法2，因其使用矩阵的顺序是按行进行的，引起的缺页中 

断次数为512／2=256次。 

结束语 抖动现象存在于虚拟存储管理的系统中，减少 

或消除抖动现象．对于充分发挥系统的性能，提高系统的效率 

具有非常重要的意义。引入工作集，采用适当的页面置换策略 

等方法，可防止系统抖动现象的发生，在满足各进程工作集的 

前提下，使内存的多道程序度接近最佳值。 
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类型声明描述中的继承关系。假定类型E是由类型B采用 

public方式派生的类型。如果程序运行中抛出了一个E类型 

的异常e，这个异常可能传到一个在E类型定义的作用域之 

外的函数里，如果那里确实定义了要求捕捉B类型异常的处 

理器。那么这一处理器能否处理异常e?这一问题无论怎样解 

释都有不合理的地方。按照实际的类型继承关系，e应该在这 

里被捕捉和处理。但是这一实际类型关系在处理器的位置上 

又是不可见的。 

此外，如果异常对象被传到其类型定义的作用域之外，还 

可能导致在需要复制或销毁该对象时，无法执行有关复制构 

造函数或析构函数。一种典型情况是异常在其类定义的作用 

域之外被通用处理器捕获，而这个类又定义了特殊析构函数． 

这时程序将无法调用该函数。注意，由于异常传播完全是动态 

确定的过程，编译处理时不可能对这种问题进行完全的检查。 

这些情况告诉我们，表示异常的基类和派生类最好一起 

定义。这些类不宜具有复杂语义．例如定义具有特殊语义的复 

制语义和特定析构函数等等。 

2．7 异常处理的实现和代价 

可以将异常看成一种非局部控制转移机制。然而．一般来 

说．异常处理的代价远高于函数调用和退出。目前异常处理有 

两种基本实现方式：动态链方式和静态表方式。它们各有长 

短。动态链方式在出现异常时的效率略高，且能很好支持动态 

连接等。但采用这种方式．程序运行中即使没有抛出异常．也 

要付出额外开销。静态表方式采用静态的监视范围表．如果程 
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序未实际抛出异常．就无需为异常处理机制的存在付出额外 

代价。但是，发生异常时就需要多次查询这个表，因此效率较 

低。这种方式的另一缺点是难以支持动态连接。C++异常机制 

的设计使之可以支持静态表方式，主要是为了它“不用就无需 

付出代价”的设计原则。 

由于c++异常的高代价特征，因此，人们建议只将异常 

处理机制用于真正需要处理异常的情况，而不要将它用作一 

种非局部转移的方便手段。当然，对于那些性能要求并不高， 

而可靠性要求很高的程序或者程序部分，这～问题的重要性 

就大大降低了。 

总结 本文中对C++语言的异常处理机制进行了深入 

细致的分析，包括其中的一些静态语法特征、动态性质、实现 

中的问题以及它们所可能造成的影响。通过这些分析，我们可 

以看到在程序语言．特别是面向对象语言中一般的异常处理 

机制所牵涉到的许多问题。这一分析也能帮助实际程序语言 

的使用者理解应该如何使用这方面的语言机制。 
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