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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до ДР: 67 с., 21 рис., 11 табл., 36 джерел. 

Ключові слова: КОМП’ЮТЕР, ОПЕРАЦІЙНА СИСТЕМА, ОПЕРАТИВНА 

ПАМ'ЯТЬ, ВИТІСНЕННЯ СТОРІНОК 

Метою роботи є моделювання витіснення сторінок з оперативної пам'яті. 

Об’єктом дослідження є процес витіснення сторінок з оперативної пам'яті. 

Предметом дослідження є методи витіснення сторінок з оперативної 

пам'яті. Методи дослідження в роботі використані такі: пошуковий по наявній 

методичній та науковій літературі із аналізом знайденого матеріалу, системний 

аналіз, методи дослідження операцій. 

 

 

ABSTRACT  

 

Report on the diploma project 67 p., 21 Fig., 11 tabl., 36 sources. 

Keywords: COMPUTER, OPERATING SYSTEM, RAM, PUSHING PAGE 

The purpose of the work is to simulate the displacement of pages from RAM. 

The object of research is the process of displacing pages from RAM. 

The subject of research is the methods of displacing pages from RAM. The 

research methods used in the work are as follows: search based on available methodical 

and scientific literature with analysis of the found material, system analysis, operations 

research methods.  
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

TMN – Telecommunication Management Network 

OC – операційна система 

ЦП – центральний процесор 

ПК – персональний компʼютер 

ОЗП – оперативний запам’ятовуючий пристрій 

ОП – оперативна пам’ять 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сьогодні інформаційні технології використовуються 

абсолютно у всіх сферах життя людини, тому сучасні персональні комп'ютери, 

ноутбуки вимагають постійного вдосконалення. Насамперед це стосується 

пам'яті пристроїв. Найпростіший і найдешевший спосіб апгрейду пристрою – це 

збільшення обсягу оперативної пам'яті. Її установка займає мало часу і не 

створює ніяких складнощів. 

ОЗУ (оперативний пристрій), воно ж RAM ("Random Access Memory" - 

пам'ять з довільним доступом), що являє собою область тимчасового зберігання 

даних, за допомогою якої забезпечується функціонування програмного 

забезпечення. Фізично, оперативна пам'ять у системі є набір мікросхем або 

модулів (що містять мікросхеми), що 1зазвичай підключаються до системної 

плати. В процесі роботи пам'ять виступає як тимчасовий буфер (там зберігаються 

дані та запущені програми) між дисковими накопичувачами та процесором, 

завдяки значно більшій швидкості читання та запису даних.  

Метою роботи є моделювання витіснення сторінок з оперативної пам'яті. 

Для виконання сформульованої мети дослідження, нами були поставлені 

наступні завдання: 

- проаналізувати принцип витіснення сторінок з оперативної пам'яті; 

- дослідити переваги та недолікиіснуючих методів; 

- змоделювати роботу алгоритмів витіснення сторінок з ОП; 

- провести техніко-економічне обгрунтування. 

Об’єктом дослідження є процес витіснення сторінок з оперативної 

пам'яті. 

Предметом дослідження є методи витіснення сторінок з оперативної 

пам'яті. 

Методи дослідження в роботі використані такі: пошуковий по наявній 

методичній та науковій літературі із аналізом знайденого матеріалу, системний 

аналіз, методи дослідження оерацій.   
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ОПЕРАТИВНОЇ ПАМ’ЯТІ 

 

1.1 Свопінг та віртуальна пам'ять 

 

Необхідною умовою для того, щоб програма могла виконуватися, є 

знаходження в оперативній пам'яті. Тільки в цьому випадку процесор може 

витягувати команди з пам'яті та інтерпретувати їх, виконуючи задані дії. Обсяг 

оперативної пам'яті, що є у комп'ютері, істотно позначається характері перебігу 

обчислювального процесу. Він обмежує кількість програм, що одночасно 

виконуються, і розміри їх віртуальних адресних просторів. У деяких випадках, 

коли всі завдання мультипрограмної суміші є обчислювальними (тобто 

виконують відносно мало операцій введення-виводу, що розвантажують 

центральний процесор), для хорошого завантаження процесора може вистачити 

лише 3-5 завдань. Однак якщо обчислювальна система завантажена виконанням 

інтерактивних завдань, то для ефективного використання процесора може 

знадобитися вже кілька десятків, або навіть сотень завдань. Ці міркування добре 

ілюструє рис. 7.9, на якому показаний графік залежності коефіцієнта 

завантаження процесора від кількості одночасно виконуваних процесів та частки 

часу, що проводиться цими процесами в стані очікування введення-виведення. 

Багато завдань, необхідне високої завантаження процесора, вимагає 

великого обсягу оперативної пам'яті. В умовах, коли для забезпечення 

прийнятного рівня мультипрограмування наявної оперативної пам'яті 

недостатньо, було запропоновано метод організації обчислювального процесу, 

при якому образи деяких процесів повністю або частково вивантажуються на 

диск. 

У мультипрограмному режимі крім активного процесу, тобто процесу, 

коди якого зараз інтерпретуються процесором, є призупинені процеси, які 

чекають завершення введення-виведення або звільнення ресурсів, а також 

процеси в стані готовності, що стоять у черзі до процесора. Образи таких 

неактивних процесів можуть бути тимчасово, до наступного циклу активності 
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вивантажені на диск. Незважаючи на те, що коди та дані процесу відсутні в 

оперативній пам'яті, ОС «знає» про його існування та повною мірою враховує це 

при розподілі процесорного часу та інших системних ресурсів. На момент, коли 

підходить черга виконання вивантаженого процесу, його образ повертається з 

диска в оперативну пам'ять. Якщо при цьому виявляється, що вільного місця в 

оперативній пам'яті не вистачає, на диск вивантажується інший процес. 

 
 

Рисунок 1.1 - Залежність загрузки процесора від кількості задач 

 

Така підміна (Віртуалізація) оперативної пам'яті дискової пам'яттю 

дозволяє підвищити рівень мультипрограмування – обсяг оперативної пам'яті 

комп'ютера тепер настільки жорстко обмежує кількість одночасно виконуваних 

процесів, оскільки сумарний обсяг пам'яті, займаної образами цих процесів, 

може значно перевищувати наявний обсяг оперативної пам'яті. 

Віртуальним називається ресурс, який користувачеві або програмі користувача є 

властивими властивостями, якими він насправді не володіє. В даному випадку в 

розпорядження прикладного програміста надається віртуальна оперативна 

пам'ять, розмір якої набагато перевищує всю реальну оперативну пам'ять, що є в 

системі . Користувач пише програму, а транслятор, використовуючи віртуальні 

адреси, переводить їх у машинні коди так, ніби у розпорядженні програми є 
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однорідна оперативна пам'ять великого обсягу. Насправді всі коди і дані, 

використовувані програмою, зберігаються на дисках і лише за необхідності 

завантажуються в реальну оперативну пам'ять. Зрозуміло, проте, робота такої 

«оперативної пам'яті» відбувається значно повільніше. 

Віртуалізація оперативної пам'яті здійснюється сукупністю програмних 

модулів ОС та апаратних схем процесора та включає вирішення наступних 

завдань: 

− розміщення даних у пристроях різного типу, наприклад, частина 

кодів програми - в оперативній пам'яті, а частина - на диску; 

− вибір образів процесів чи його частин переміщення з оперативної 

пам'яті на диск і назад; 

− переміщення в міру необхідності даних між пам'яттю та диском; 

− перетворення віртуальних адрес у фізичні. 

Дуже важливо те, що всі дії щодо організації спільного використання диска 

та оперативної пам'яті – виділення місця для переміщуваних фрагментів , 

налаштування адрес, вибір кандидатів на завантаження та вивантаження – 

здійснюються операційною системою та апаратурою процесора 

автоматично, без участі програміста, і не позначаються на логіці роботи 

додатків. 

Вже досить давно користувачі зіткнулися з проблемою розміщення в 

пам'яті програми, розмір якої перевищує наявну вільну пам'ять. Одним із перших 

рішень було розбиття програми на частини, які називають оверлеями. Програма 

зазвичай організована отже деякі її частини взаємно незалежні, отже, немає 

необхідності одночасно тримати в пам'яті. Можна спочатку завантажити один із 

програмних модулів (оверлеїв), виконати його, вивантажити з оперативної 

пам'яті, а на місце, що звільнилося, завантажити інший модуль (оверлей). Усі 

оверлеї повинні зберігатися на диску та переміщатися між пам'яттю та диском 

засобами операційної системи на підставі явних директив програміста, що 

містяться у програмі. Цей спосіб, незважаючи на зовнішню подібність, має 

принципову відмінність від віртуальної пам'яті, що полягає в тому, що розбиття 
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програми на частини та планування їх завантаження в оперативну пам'ять мають 

виконуватися програмістом заздалегідь під час написання програми. 

Віртуалізація пам'яті може бути здійснена на основі двох різних підходів: 

− свопінг (swapping), або підкачування, образи процесів 

вивантажуються на диск та повертаються в оперативну пам'ять повністю; 

− віртуальна пам'ять ( virtual memory ) - між оперативною пам'яттю та 

диском переміщаються частини (Сегменти, сторінки тощо.) образів процесів. 

Свопінг є окремим випадком віртуальної пам'яті і, отже, більш простий у 

реалізації спосіб спільного використання оперативної пам'яті та диска. Однак 

підкачування властива надмірність: коли ОС вирішує активізувати процес, для 

його виконання, як правило, не потрібно завантажувати в оперативну пам'ять всі 

його сегменти повністю - достатньо завантажити невелику частину кодового 

сегмента з інструкцією, що підлягає виконанню, і частиною сегментів даних, з 

якими працює ця інструкція, а також відвести місце під сегмент стеку. 

Аналогічно при звільненні пам'яті для завантаження нового процесу дуже часто 

зовсім не потрібно вивантажувати інший процес на диск повністю, достатньо 

витіснити на диск лише частину його образу. Переміщення надмірної інформації 

уповільнює роботу системи, а також призводить до неефективного використання 

пам'яті. Крім того, системи, що підтримують свопінг, мають ще один дуже 

суттєвий недолік: вони не здатні завантажити для виконання процес, віртуальний 

адресний простір якого перевищує наявну вільну пам'ять. 

Саме через зазначені недоліки свопінг як основний механізм керування 

пам'яттю майже не використовується в сучасних ОС. На зміну йому прийшов 

досконаліший механізм віртуальної пам'яті, який, як було зазначено, у тому, що 

з нестачі місця у оперативної пам'яті на диск вивантажуються лише частини 

образів процесів. 

Ключовою проблемою віртуальної пам'яті, що виникає в результаті 

багаторазової зміни розташування в оперативній пам'яті образів процесів або їх 

частин, є перетворення віртуальних адрес у фізичні. Вирішення цієї проблеми, 

своєю чергою, залежить від цього, який спосіб структуризації віртуального 



9 

 

адресного простору прийнятий у системі управління пам'яттю. В даний час вся 

безліч реалізацій віртуальної пам'яті може бути представлена трьома класами. 

Сторінка віртуальна пам'ять організовує переміщення даних між пам'яттю 

та диском сторінками – частинами віртуального адресного простору, 

фіксованого та порівняно невеликого розміру. 

Сегментна віртуальна пам'ять передбачає переміщення даних сегментами 

– частинами віртуального адресного простору довільного розміру, отриманими з 

урахуванням значення значення даних. 

Сегментно-сторінкова віртуальна пам'ять використовує дворівневий 

поділ: віртуальний адресний простір ділиться на сегменти, потім сегменти 

діляться на сторінки. Одиницею переміщення даних є сторінка. Цей спосіб 

управління пам'яттю поєднує у собі елементи обох попередніх підходів. 

Для тимчасового зберігання сегментів і сторінок на диску приділяється або 

спеціальна область, або спеціальний файл, які в багатьох ОС за традицією 

продовжують називати областю, або файлом підкачування, хоча переміщення 

інформації між оперативною пам'яттю і диском здійснюється вже не у формі 

повного заміщення одного процесу іншим, а частинами. Інша популярна назва 

цієї області - сторінковий файл ( page file , або paging file ). Поточний розмір 

сторінки файлу є важливим параметром, що впливає на можливості операційної 

системи; що більше сторінковий файл, то більше вписувалося додатків може 

одночасно виконувати ОС (при фіксованому розмірі оперативної пам'яті). Однак 

необхідно розуміти, що збільшення числа одночасно працюючих додатків за 

рахунок збільшення розміру сторінкового файлу уповільнює їхню роботу, так як 

значна частина часу при цьому витрачається на перекачування кодів і даних з 

оперативної пам'яті на диск і назад. Розмір сторінкового файлу в сучасних ОС є 

параметром, що налаштовується, який вибирається адміністратором системи для 

досягнення компромісу між рівнем мультипрограмування і швидкодією системи. 
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1.2 Сторінковий розподіл 

 

На рис. 1.2 показано схему сторінкового розподілу пам'яті. Віртуальний 

адресний простір кожного процесу ділиться на частини однакового, фіксованого 

для системи розміру. Така область називається віртуальною сторінкою ( virtual 

page) .  

 

Рисунок 1.2 – Сторінковий розподіл пам’яті 

 

У загальному випадку розмір віртуального адресного простору процесу не 
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кратний розміру сторінки, тому остання сторінка кожного процесу доповнюється 

фіктивною областю. 

Вся оперативна пам'ять машини також поділяється на частини такого 

самого розміру, звані фізичними сторінками (або сторінковими кадрами). Розмір 

сторінки вибирається кратним ступеня двійки: 512, 1024, 4096 байт і т. д. Це 

дозволяє спростити механізм перетворення адрес. Абсолютне значення розміру 

сторінки залежить від типу процесора. У процесора Intel Pentium він дорівнює 4 

кбайтам. 

При створенні процесу ОС завантажує до оперативної пам'яті кілька його 

віртуальних сторінок (початкові сторінки кодового сегмента та сегмента даних). 

Копія всього віртуального адресного простору процесу знаходиться на диску. 

Суміжні віртуальні сторінки не обов'язково розміщуються у суміжних фізичних 

сторінках. Для кожного процесу операційна система створює таблицю сторінок 

– інформаційну структуру, що містить записи про всі віртуальні сторінки 

процесу. 

Запис таблиці, званий дескриптором сторінки, включає наступну 

інформацію: 

− номер фізичної сторінки, в яку завантажено цю віртуальну сторінку; 

− ознака присутності, встановлюється в одиницю, якщо віртуальна 

сторінка перебуває у оперативної пам'яті; 

− ознака модифікації сторінки, що встановлюється в одиницю щоразу, 

коли робиться запис на адресу, що належить до цій сторінці; 

− ознака звернення до сторінки, званої також біт доступу, який 

встановлюється в одиницю при кожному зверненні на адресу, що відноситься до 

цієї сторінки. 

Ознаки присутності, модифікації та звернення більшості моделей сучасних 

процесорів встановлюються апаратно, схемами процесора і під час операції з 

пам'яттю. Інформація з таблиць сторінок використовується для вирішення 

питання про необхідність переміщення тієї чи іншої сторінки між пам'яттю та 

диском, а також для перетворення віртуальної адреси на фізичну. Самі таблиці 
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сторінок, як і описувані ними сторінки, розміщуються в оперативної пам'яті. 

Адреса таблиці сторінок включається до контексту відповідного процесу. При 

активізації чергового процесу операційна система завантажує адресу його 

таблиці сторінок у спеціальний регістр процесора. 

При кожному зверненні до пам'яті виконується пошук номера віртуальної 

сторінки, що містить потрібну адресу, а потім за цим номером визначається 

потрібний елемент таблиці сторінок, і з нього витягується описує сторінку 

інформація. Далі аналізується ознака присутності, і, якщо дана віртуальна 

сторінка знаходиться в оперативній пам'яті, то виконується перетворення 

віртуальної адреси на фізичну, тобто віртуальну адресу замінюється заданою в 

записі таблиці фізичною адресою. Якщо потрібна віртуальна сторінка в даний 

момент вивантажена на диск, то відбувається так зване сторінкове переривання . 

Виконується процес перетворюється на стан очікування, і активізується інший 

процес із черги процесів , що у стані готовності. Паралельно програма обробки 

сторінкового переривання знаходить на диску потрібну віртуальну сторінку (для 

цього операційна тема повинна пам'ятати положення витісненої сторінки в 

сторінковому файлі диска) і намагається завантажити її в оперативну пам'ять. 

Якщо в пам'яті є вільна фізична сторінка, то завантаження виконується негайно, 

якщо ж вільних сторінок немає, то на підставі прийнятої в цій системі стратегії 

заміщення сторінок вирішується питання про те, яку сторінку слід вивантажити 

з оперативної пам'яті. 

Після того, як обрана сторінка, яка повинна залишити оперативну пам'ять, 

обнулюється її біт присутності та аналізується її ознака модифікації. Якщо 

сторінка, що виштовхується, за час останнього перебування в оперативній 

пам'яті була модифікована, то її нова версія повинна бути переписана на диск. 

Якщо ні, то береться до уваги, що на диску вже є попередня копія цієї віртуальної 

сторінки, і жодного запису на диск не виконується. Фізична сторінка 

оголошується вільною. З міркувань безпеки в деяких системах сторінка, що 

звільняється, обнулюється, з тим, щоб неможливо було використати вміст 

вивантаженої сторінки. 
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Для зберігання інформації про положення витісненої сторінки в 

сторінковому файлі ОС може використовувати поля таблиці сторінок або іншу 

системну структуру даних (наприклад, дескриптор сегмента при сегментно-

сторінковій організації віртуальної пам'яті). 

Віртуальна адреса при сторінковому розподілі може бути подана у вигляді 

пари (р, s v ), де р – порядковий номер віртуальної сторінки процесу (нумерація 

сторінок починається з 0), а s v – зміщення в межах віртуальної сторінки. Фізична 

адреса також може бути представлена у вигляді пари ( n , s f ), де n – номер 

фізичної сторінки, а s f – усунення в межах фізичної сторінки. Завдання 

підсистеми віртуальної пам'яті полягає у відображенні ( р, s v ) в ( n , s f ). 

Перш ніж приступити до розгляду схеми перетворення віртуальної адреси 

на фізичну, зупинимося на двох базисних властивостях сторінкової організації. 

 

Рисунок 1.3 – Двійкове представлення адреси 
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Перше полягає в тому, що обсяг сторінки вибирається рівним ступеня 

двійки – 2 k. З цього випливає, що зміщення може бути отримане простим 

відділенням k молодших розрядів у двійковому запису адреси, а старші розряди 

адреси, що залишилися, являють собою двійковий запис номера сторінки (при 

цьому неважливо, є сторінка віртуальної або фізичної). Наприклад, якщо розмір 

сторінки 1 кбайт (2 10 ) , то з двійкового запису адреси 101 000 111 001 2 можна 

визначити, що він належить сторінці, номер якої в двійковому виразі дорівнює 

10 2 і зміщений щодо її початку на 1 000 111 001 2 (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.4 – Відображення віртуальної адреси 

 

З малюнка добре видно, що номер сторінки та її початкова адреса легко 

можуть бути отримані один з іншого доповненням або відкиданням нулів , 

відповідних зсуву. Саме тому часто говорять, що таблиця сторінок містить 

початкову фізичну адресу сторінки в пам'яті (а не номер фізичної сторінки), хоча 

насправді в таблиці вказані тільки старші розряди адреси. Початкова адреса 

сторінки називається базовою адресою. 

Друга властивість полягає в тому, що в межах сторінки безперервна 

послідовність віртуальних адрес однозначно відображається в безперервну 

Віртуальний  

адресний  

простір  

ОП 
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послідовність фізичних адрес, а значить, усунення у віртуальній та фізичній 

адресах s v та s f рівні між собою (рис.1.4). 

Звідси випливає проста схема перетворення віртуальної адреси у фізичну 

(рис. 1.5). Молодші розряди фізичної адреси, що відповідають зсуву, виходять 

перенесенням такої кількості молодших розрядів з віртуальної адреси. Старші 

розряди фізичної адреси, що відповідають номеру фізичної сторінки, 

визначаються з таблиці сторінок, де вказується відповідність віртуальних і 

фізичних сторінок. 

 

 

Рисунок 1.5 - Схема перетворення віртуальної адреси у фізичну 

 

Отже, нехай відбулося звернення до пам'яті на деяку віртуальну адресу. 

Апаратними схемами процесора виконуються наступні дії: 

1. Зі спеціального регістру процесора витягується адреса АТ таблиці 

сторінок активного процесу. На основі початкової адреси таблиці сторінок, 

номера віртуальної сторінки р (старші розряди віртуальної адреси) та довжини 

окремого запису в таблиці сторінок L ( системна константа) визначається адреса 
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потрібного дескриптора в таблиці сторінок: a = АТ + (р xL ). 

2. З цього дескриптора витягується номер відповідної фізичної 

сторінки - n . 

3. До номера фізичної сторінки приєднується зміщення (молодші 

розряди віртуальної адреси). 

Типова машинна інструкція вимагає 3-4 звернення до пам'яті (вибірка 

команди, вилучення операндів, запис результату). І при кожному зверненні 

відбувається або перетворення віртуальної адреси на фізичну, або обробка 

сторінкового переривання. Час виконання цих операцій значною мірою впливає 

на загальну продуктивність обчислювальної системи, тому така велика увага 

розробників приділяється оптимізації віртуальної пам'яті. 

Саме зменшення часу перетворення адрес у всіх процесорах передбачено 

апаратний механізм отримання фізичної адреси по віртуальному. З тією ж метою 

розмір сторінки вибирається рівним ступеня двійки, завдяки чому двійковий 

запис адреси легко поділяється на номер сторінки та зміщення, і в результаті в 

процесі перетворення адрес більш тривала операція додавання замінюється 

операцією приєднання (конкатенації). Використовуються й інші способи 

прискорення перетворення, такі, наприклад , як кешування таблиці сторінок - 

зберігання найбільш активно використовуваних записів в швидкодіючих 

пристроїв, що запам'ятовують, зокрема, в реєстрах процесора . 

Іншим важливим фактором, що впливає на продуктивність системи, є 

частота сторінкових переривань, на яку, у свою чергу, впливають розмір 

сторінки та прийняті в цій системі правила вибору сторінок для вивантаження та 

завантаження. При неправильно обраній стратегії заміщення сторінок (див. п. 

«Стратегії управління пам'яттю» у цьому розділі) можуть виникати ситуації, 

коли система витрачає більшу частину часу марно: на підкачку сторінок з 

оперативної пам'яті на диск і назад. 
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2 МЕТОДИ УПРАВЛІННЯ ОПЕРАТИВНОЮ ПАМ'ЯТТЮ 

 

2.1 Стратегії управління сторінки віртуальною пам'яттю 

 

При виборі сторінки на розвантаження можуть бути використані різні 

критерії, зміст яких зводиться до одного: на диск виштовхується сторінка, до якої 

в майбутньому, починаючи з цього моменту, найдовше не буде звернень. 

Оскільки точно передбачити хід обчислювального процесу неможливо, 

неможливо точно визначити сторінку, що підлягає розвантаженню. У таких 

умовах рішення приймається на основі деяких емпіричних критеріїв, що часто 

ґрунтуються на припущенні про інерційність обчислювального процесу, 

наприклад, з того, що сторінка не використовувалася довгий час, робиться 

висновок про те, що вона, швидше за все, не використовуватиметься і 

найближчим часом . Однак залучення таких критеріїв не виключає ситуацій, 

коли відразу після вивантаження сторінки до неї відбувається звернення і вона 

знову повинна бути завантажена в пам'ять. Імовірність таких «марних» 

переміщень настільки велика, що в деяких реалізаціях віртуальної пам'яті взагалі 

відмовляються від кількісних критеріїв і віддають перевагу випадковому вибору, 

при цьому на диск вивантажується перша сторінка, що попалася. Виникає у своїй 

деяке збільшення інтенсивності сторінкового обміну компенсується зниженням 

обчислювальних витрат за підтримку та аналіз критерію вибірки сторінок на 

выгрузку. 

Розглянемо найчастіше використовувані стратегії заміщення. Популярним 

критерієм вибору сторінки для розвантаження є кількість звернень до неї за 

останній період часу. Обчислення цього критерію відбувається в такий спосіб. 

Операційна система веде кожної сторінки програмний лічильник. Щоразу, коли 

відбувається звернення до будь-якої сторінки, процесор встановлює в одиницю 

ознака доступу до запису таблиці сторінок, що відноситься до даної сторінки. ОС 

періодично переглядає ознаки доступу всіх сторінок у всіх записах таблиці 

сторінок, що існують в даний момент. Якщо будь-яка ознака виявляється рівним 
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1 (було звернення), система скидає їх у 0 , збільшуючи у своїй на одиницю 

значення що з цією сторінкою лічильника звернень. Коли виникає необхідність 

видалити будь-яку сторінку з пам'яті, ОС знаходить сторінку, лічильник 

звернень до якої має найменше значення. Щоб критерій враховував 

інтенсивність звернень за останній період, ОС з відповідною періодичністю 

обнуляє всі лічильники. 

Розглянемо стратегію вибірки сторінок. Інтенсивність сторінки обміну 

може бути також знижена в результаті так званої упрежданпцей вибірки, 

відповідно до якої при виникненні сторінки переривання в пам'ять 

завантажується не одна сторінка, що містить адресу звернення, а відразу кілька 

прилеглих до неї сторінок. Тут використовується емпіричне правило: якщо 

звернення відбулося за деякою адресою, велика ймовірність того, що наступні 

звернення відбудуться за сусідніми адресами. Хоча деякі сучасні ОС (багато 

версій UNIX ) використовують вибірку на запит. 

Що стосується стратегії розміщення віртуальної сторінки в пам'яті, то тут 

зазвичай використовується перша вільна фізична сторінка. Якщо незайнятого 

місця в оперативній пам'яті немає, ОС вивантажує деякі сторінки на диск, 

використовуючи стратегію заміщення. 

 

2.2 Визначення розміру сторінки 

 

Іншим важливим резервом підвищення продуктивності системи є 

правильний вибір розміру сторінки. Яким же Чи повинен бути оптимальний 

розмір сторінки? З одного боку, щоб зменшити частоту сторінкових переривань, 

слід збільшувати розмір сторінки. З іншого боку, якщо сторінка, то великий 

обсяг даних, що переміщуються між оперетивною і зовнішньою пам'яттю. Крім 

того, збільшується розмір фіктивної області в останній віртуальній сторінці 

кожного процесу. Якщо врахувати, що у середньому кожному процесі фіктивна 

область становить половину сторінки, то сумі при великому обсязі сторінки 

втрати можуть становити істотну величину. З наведених міркувань випливає, що 
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вибір розміру сторінки є складним оптимізаційним завданням, що вимагає 

врахування багатьох факторів. Насправді ж розробники ОС і процесорів 

обмежуються якимось раціональним рішенням, придатним широкого класу 

обчислювальних систем. Типовий розмір сторінки становить кілька кілобайт, 

наприклад, найбільш поширені процесори х86 і Re ntium компанії Intel , а також 

операційні системи, що встановлюються на цих процесорах, підтримують 

сторінки розміром 4096 байт (4 кбайт). 

Розмір сторінки також впливає на кількість записів у таблицях сторінок. 

Чим менша сторінка, тим об'ємнішими є таблиці сторінок процесів і тим більше 

місця вони займають у пам'яті. Враховуючи, що у сучасних процесорах 

максимальний обсяг віртуального адресного простору процесу, як правило, не 

менше 4 Гбайт ( 2 32 ) , то при розмірі сторінки 4 кбайт (2 10 ) і довжині запису 

4 байти для зберігання таблиці сторінок може знадобитися 4 Мбайт пам'яті! 

Виходом в такій ситуації є зберігання в пам'яті тільки тієї частини таблиці 

сторінок, яка активно використовується в даний період часу - оскільки сама 

таблиця сторінок зберігається в таких же сторінках фізичної пам'яті, що і 

сторінки, що нею описуються, то принципово можливо тимчасово витісняти 

частину таблиці сторінок з оперативну пам'ять. 

Саме такий результат може бути досягнутий шляхом більш складної 

структуризації віртуального адресного простору, при якому вся множина 

віртуальних адрес процесу ділиться на розділи, а розділи діляться на сторінки 

(рис. 2.1). Усі сторінки мають однаковий розмір, а розділи містять однакову 

кількість сторінок. Якщо розмір сторінки та кількість сторінок у розділі вибрати 

рівні двійки (2 k та 2 n відповідно), то приналежність віртуальної адреси до 

розділу і сторінці, а також зміщення всередині сторінки можна визначити дуже 

просто: молодші k двійкових розрядів дають зсув, наступні n розрядів є номером 

віртуальної сторінки, а старші розряди, що залишилися (позначимо їх кількість 

m), містять номер розділу. 
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сРисунок 2.1 – Структура віртуального адресного простору 

 

Для кожного розділу будується власна таблиця сторінок. Кількість 

дескрипторів у таблиці та їх розмір підбираються такими, щоб обсяг таблиці 

дорівнював обсягу сторінки. Наприклад, у процесорі Pentium при розмірі 

сторінки 4 кбайт довжина дескриптора сторінки становить 4 байти і кількість 
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записів у таблиці сторінок, що міститься на сторінку, дорівнює відповідно 1024. 

Кожна таблиця сторінок описується дескриптором, структура якого повністю 

збігається зі структурою дескриптора звичайною. Ці дескриптори зведені в 

таблицю розділів, яку називають каталогом сторінок. Фізична адреса таблиці 

розділів активного процесу міститься у спеціальному регістрі процесора і тому 

завжди відома операційній системі. Сторінка, що містить таблицю розділів, 

ніколи не вивантажується з пам'яті, інакше робота віртуальної пам'яті була б 

неможлива. 

 

 

Рисунок 2.2 - Схема перетворення адрес для дворівневої структуризації 

віртуального адресного простору 

 

Вивантаження сторінок з таблицями сторінок дозволяє заощадити пам'ять, 

але при цьому призводить до додаткових витрат часу при отриманні фізичної 

адреси. Справді, може статися так, що та таблиця сторінок, яка містить потрібний 

дескриптор, в даний момент вивантажена на диск, тоді процес перетворення 

адреси припиняється доти, доки потрібна сторінка не буде знову завантажена на 
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згадку. Для зменшення ймовірності відсутності сторінки у пам'яті 

використовуються різні прийоми, основним з яких є кешування. 

Простежимо докладніше схему перетворення адрес для дворівневої 

структуризації віртуального адресного простору (рис. 2.2). 

1. Шляхом відкидання k + n молодших розрядів у віртуальній адресі 

визначається номер розділу, до якого належить віртуальна адреса. 

2. За цим номером із таблиці розділів витягується дескриптор 

відповідної таблиці сторінок. Перевіряється, чи знаходиться таблиця сторінок у 

пам'яті. Якщо ні, відбувається переривання сторінок і система завантажує 

потрібну сторінку з диска. 

3. Далі з цієї таблиці сторінок витягується дескриптор віртуальної 

сторінки, номер якої міститься в середніх n розрядах віртуальної адреси, що 

перетворюється. Знову виконується перевірка наявності даної сторінки в пам'яті 

та за потреби її завантаження. 

4. З дескриптора визначається номер (базова адреса) фізичної сторінки, 

на яку завантажена дана віртуальна сторінка. До номера фізичної сторінки 

пристиковується зміщення, взяте з молодших розрядів віртуальної адреси. В 

результаті виходить шуканий фізичний адресу . 

Сторінковий розподіл пам'яті може бути реалізований у спрощеному 

варіанті, без вивантаження сторінок на диск. І тут всі віртуальні сторінки всіх 

процесів постійно перебувають у оперативної пам'яті. Такий варіант сторінкової 

організації хоч і не надає користувачеві переваг роботи з віртуальною пам'яттю 

великого обсягу, але зберігає іншу перевагу сторінкової організації - дозволяє 

успішно боротися з фрагментацією фізичної пам'яті. Дійсно, по-перше, програму 

можна розбити на частини і завантажити в розрізнені ділянки вільної пам'яті, по-

друге, при завантаженні віртуальних сторінок ніколи не утворюється залишків, 

тому що розміри віртуальних і фізичних сторінок збігаються. Такий режим 

роботи системи керування пам'яттю використовується в деяких спеціалізованих 

ОС, коли потрібна висока реактивність системи та здатність виконувати змінний 

набір додатків (приклад – ОС сімейства Novell Netware 3.х та 4.х). 
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2.3 Сегментнний розподіл 

 

При сторінковій організації віртуальний адресний простір процесу 

поділяється на рівні частини механічно, без урахування смислового значення 

даних. В одній сторінці можуть виявитися і коди команд, і змінні, що 

ініціалізуються, і масив вихідних даних програми. Такий підхід не дозволяє 

забезпечити диференційований доступ до різних частин програми, а ця 

властивість могла б бути дуже корисною у багатьох випадках. Наприклад, можна 

було б заборонити поводитись з операціями запису в сегмент програми, що 

містить коди команд, дозволивши цю операцію для сегментів даних. 

З іншого боку, розбиття віртуального адресного простору на «осмислені» 

частини робить принципово можливим спільне використання фрагментів 

програм різними процесами. Нехай, наприклад, двом процесам потрібна та сама 

підпрограма, яка до того ж має властивість реентерабельності. Реєнтерабельність 

- властивість повторної вхідності коду, яка дозволяє одночасно використовувати 

його декількома процесами (при виконанні реентерабельного коду процеси не 

змінюють його, тому в пам'ять достатньо завантажити одну копію коду). Тоді 

коди цієї підпрограми можуть бути оформлені у вигляді окремого сегмента та 

включені до віртуальних адресних просторів обох процесів. При відображенні у 

фізичну пам'ять сегменти, що містять коди підпрограми з обох віртуальних 

просторів, проектуються на ту саму область фізичної пам'яті. Таким чином 

обидва процеси отримають доступ до однієї і тієї ж копії підпрограми (рис. 2.3). 

Отже, віртуальний адресний простір процесу ділиться на 

частини. сегменти, розмір яких визначається з урахуванням смислового 

значення інформації, що міститься в них. Окремий сегмент може бути 

підпрограмою, масивом даних і т. п. Розподіл віртуального адресного простору 

на сегменти здійснюється компілятором на основі вказівок програміста або за 

умовчанням, відповідно до прийнятих у системі угод. Максимальний розмір 

сегмента визначається розрядністю віртуальної адреси, наприклад , при 32-

Номер сегмента 
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розрядній організації процесора він дорівнює 4 Гбайт. При цьому максимально 

можливий віртуальний адресний простір процесу є набір з N віртуальних 

сегментів, кожен розміром по 4 Гбайт. У кожному сегменті віртуальні адреси 

знаходяться в діапазоні від 00000000 16 до FFFFFFFF 16 . Сегменти не 

впорядковуються один щодо одного, так що спільного для сегментів лінійної 

віртуальної адреси не існує, віртуальна адреса задається парою чисел: номером 

сегмента та лінійною віртуальною адресою всередині сегмента (називається 

також зміщенням). 

 

Рисунок 2.3 – Розподілення памяті сегментами 

 

При завантаженні процесу в оперативну пам'ять міститься лише частина 

його сегментів, повна копія віртуального адресного простору знаходиться в 

дисковій пам'яті. Для кожного сегмента, що завантажується, операційна система 

підшукує безперервну ділянку вільної пам'яті достатнього розміру. Сумежні у 

віртуальній пам'яті сегменти одного процесу можуть займати в оперативній 

пам'яті несуміжні ділянки. Якщо під час виконання процесу відбувається 

звернення за віртуальною адресою, що відноситься до сегменту, який в даний 

Таблиця сегментів 
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момент відсутній у пам'яті, відбувається переривання. ОС призупиняє активний 

процес, запускає виконання наступний процес з черги, а паралельно організує 

завантаження потрібного сегмента з диска. За відсутності в пам'яті місця, 

необхідного для завантаження сегмента, операційна система вибирає сегмент на 

вивантаження, при цьому вона використовує критерії, аналогічні до розглянутих 

вище критеріїв вибору сторінок при сторінковому способі управління пам'яттю. 

Сам алгоритм роботи віртуальної пам'яті із сегментною організацією загалом 

такий самий, як і за сторінкової організації. 

На етапі створення процесу час завантаження його образу до оперативної 

пам'яті система створює таблицю сегментів процесу (аналогічну таблиці 

сторінок), у якій кожному сегменту вказується: 

Рисунок 2.4 – Перетворення віртуальної адреси сегментної організації пам’яті 

 

− базова фізична адреса сегмента в оперативній пам'яті; 

− розмір сегмента ; 

− правила доступу до сегменту ; 

− ознаки модифікації, присутності та звернення до даного сегменту, а 

також деяка інша інформація. 

Якщо віртуальні адресні простору декількох процесів включають один і 

той же сегмент, то в таблицях сегментів цих процесів робляться посилання на 

одну і ту ж ділянку оперативної пам'яті, в який даний сегмент завантажується в 

єдиному екземплярі. 

Фізична адреса 

Таблиця сегментів 

 

Номер сегмента Заміщення сегмента 

Віртуальна адреса 
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Як видно, сегментний розподіл пам'яті має багато спільного зі сторінковим 

розподілом. 

Механізми перетворення адрес цих двох способів управління пам'яттю теж 

дуже схожі, проте в них є і суттєві відмінності, які є наслідком того, що сегменти 

на відміну від сторінок мають довільний розмір. Віртуальна адреса при 

сегментної організації пам'яті може бути представлена парою ( g , s ), де g - номер 

сегмента, а s - усунення в сегменті. Фізична адреса виходить шляхом 

додавання базової адреси сегмента, що визначається за номером сегмента g 

з таблиці сегментів та усунення s (рис. 2.4). 

У разі не можна обійтися операцією конкатенації, як і робиться при 

сторінкової організації пам'яті. Справді, оскільки розмір сторінки дорівнює 

ступеня двійки, отже, у двійковому вигляді він виражається числом із кількома 

нулями у молодших розрядах. Сторінки мають однаковий розмір, отже, їх 

початкові адреси кратні розміру сторінок і виражаються також числами з нулями 

у молодших розрядах. Саме тому ОС заносить до таблиць сторінок не повні 

адреси, а номери фізичних сторінок, які збігаються зі старшими розрядами 

базових адрес. Сегмент ж може в загальному випадку розташовуватися у 

фізичній пам'яті, починаючи з будь-якої адреси, отже, для визначення 

розташування в пам'яті необхідно задавати повну початкову фізичну адресу. 

Використання операції складання замість конкатенації уповільнює процедуру 

перетворення віртуальної адреси на фізичну в порівнянні зі сторінковою 

організацією. 

Іншим недоліком сегментного розподілу є надмірність. При сегментної 

організації одиницею переміщення між пам'яттю і диском є сегмент, у 

загальному випадку обсяг більший, ніж сторінка. Однак у багатьох випадках для 

роботи програми зовсім не потрібно завантажувати весь сегмент цілком, 

достатньо було б однієї чи двох сторінок. Аналогічно за відсутності вільного 

місця в пам'яті не варто вивантажувати цілий сегмент, коли можна обійтися 

вивантаженням декількох сторінок . 

Але головний недолік сегментного розподілу – це фрагментація, що 
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виникає через непередбачуваність розмірів сегментів. У процесі роботи системи 

у пам'яті утворюються невеликі ділянки вільної пам'яті, у яких може бути 

завантажений жоден сегмент. Сумарний обсяг, займаний фрагментами, може 

скласти істотну частину загальної пам'яті системи, що призводить до її 

неефективного використання. 

Система з сегментної організацією функціонує аналогічно системі зі 

сторінковою організацією: при кожному зверненні до оперативної пам'яті 

виконується перетворення віртуальної адреси у фізичний, іноді відбуваються 

переривання, пов'язані з відсутністю необхідних сегментів у пам'яті, за 

необхідності звільнення пам'яті деякі сегменти вивантажуються. 

Однією із суттєвих відмінностей сегментної організації пам'яті та її 

перевагою перед сторінковою організацією є можливість завдання 

диференційованих прав доступу процесу до його сегментів. Наприклад, один 

сегмент даних, що містить вихідну інформацію для програми, може мати права 

доступу "тільки читання", а сегмент даних, що представляє результати, - 

"читання та запис". Ця властивість дає важливу перевагу сегментної моделі 

пам'яті над сторінковою.  
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3 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ АЛГОРИТМІВ ВИТІСНЕННЯ СТОРІНОК 

 

3.1 Управління віртуальною пам'яттю 

 

Існує три стратегії управління віртуальною пам'яттю: 

− Стратегія вибірки ( fetch policy )  

− Стратегія розміщення ( placement policy )  

− Стратегія заміщення ( replacement policy )  

Стратегія вибірки визначає, коли слід переписати відсутню в ОП сторінку 

(сегмент) із зовнішньої пам'яті в ОП. Вибірка буває за запитом та з 

упередженням. У найпростішому випадку полягає у завантаженні сторінки 

(сегменту) з диска у вільну фізичну сторінку (сегмент) та відображенні на цю 

фізичну сторінку (сегмент) віртуальної адреси, звернення за якою викликало 

виняткову ситуацію. 

Стратегія розміщення визначає, у якому місці первинної пам'яті слід 

помістити сторінку (сегмент), що надходить. У системах зі сторінковою 

організацією дана стратегія майже немає ніякого значення, т.к. підходить будь-

який вільний сторінковий кадр оперативної пам'яті. У системах із сегментною 

організацією потрібна стратегія, аналогічна стратегії зі змінними розділами 

Стратегія заміщення визначає, яку сторінку (сегмент) потрібно 

виштовхнути у зовнішню пам'ять, щоб звільнити місце. Оптимальний алгоритм 

заміщення полягає в тому, щоб вивантажувати ту сторінку (сегмент), яка буде 

запитана пізніше за всіх. Але це алгоритм не здійснимо, т.к. не можна наперед 

знати яку сторінку (сегмент), коли запросять.  

Багатозадачна операційна система повинна вирішити скільки сторінкових 

кадрів фізичної пам'яті виділити кожному процесу. Деякі сторінки (наприклад, 

сторінки коду ядра операційної системи) повинні бути захищені від заміщення 

(блоковані в ОП). Приклад оптимального алгоритму витиснення (рис 3.1 – 3.5). 

1' st page fault : сторінка 1 була витіснена та замінена сторінкою 5, т.к. 

сторінка 1 у майбутньому більше не буде викликатись. 
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2' nd page fault : сторінка 2 була витіснена та замінена сторінкою 4, т.к. 

сторінку 2 буде викликано пізніше, ніж інші дві сторінки (сторінки 5 і 3). 

3' rd page fault : сторінка 4 була витіснена та замінена сторінкою 2, т.к. 

сторінка 4 у майбутньому більше не буде викликатись. 

 

 

Рисунок 3.1 - Приклад оптимального алгоритму заміщення крок 1 

 

 

Рисунок 3.2 - Приклад оптимального алгоритму заміщення крок 2 
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Рисунок 3.3 - Приклад оптимального алгоритму заміщення крок 3 

 

 

Рисунок 3.4 - Приклад оптимального алгоритму заміщення крок 4 
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Рисунок 3.5 - Приклад оптимального алгоритму заміщення крок 5 

 

 

3.2 Алгоритми витіснення сторінок  

 

Розглянемо алгоритми витіснення сторінок.  

1 FIFO (First In First Out) – заміщення першої використаної сторінки.  

2 FIFO 2nd Chance (схожий на clock).  

3 LRU ( east Recently Used) – заміщення довше всіх сторінок, що не 

використовувалися. 

4 NRU (Not Recently Used ) або clock – заміщення сторінки, що не 

використовувалися останнім часом. 

5 NFU (Not Frequently Used) – заміщення найменш часто 

використовуваних сторінок. 

По-перше для модулювання, необхідно розглянути процес витіснення 

фіксованої кількості сторінок, яка постійно весь час його «життя» (fixed 

allocation policy): 

1 всім процесам виділяється однакова кількість сторінок фізичної 

пам'яті; 
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2 кількість сторінок фізичної пам'яті, виділена процесу, пропорційно 

розміру процесу; 

3 виділення процесам змінної кількості сторінок, коли кількість 

сторінок фізичної пам'яті, виділена процесу, змінюється під час його «життя» ( 

variable allocation policy ). 

По-друге розглянемо бласть дії алгоритму витіснення. Локальні алгоритми 

– оперують безліччю сторінок оперативної пам'яті, що належать процесу якого 

виникло сторінкове переривання. Глобальні алгоритми – оперують всією 

сукупністю сторінок оперативної пам'яті, у разі застосування сторінки одного 

процесу за необхідності можуть бути витіснені потреб іншого процесу. Деякі 

кадри (наприклад, код ядра операційної системи) можуть бути заблоковані в 

оперативній пам'яті (табл.3.1). 

 

Таблиця 3.1 - Allocation Policy vs Scope 

 Local Replacement Global Replacement 

Fixed 

Allocation 

Для процесу 

встановлено фіксовану 

кількість кадрів. 
 

Заміщення виконується з 

кадрів процесу. 

Не реалізуємо! 

Variable 

Allocation 

Кількість кадрів, 

виділених процесу, 

може змінюватися. 
 

Заміщення виконуєть 

ся з кадрів процесу. 

Заміщення виконується з 

кадрів усіх процесів. 
 

У процесі заміщення будь-

якого процесу може бути 

змінено розмір його 

робочої множини. 

  

Fixed Allocation, Local Scope. Кількість кадрів сторінок фізичної пам'яті 

жорстко фіксовано. Мала кількість кадрів: велика кількість сторінкових 

переривань і як наслідок – погана продуктивність. Велика кількість кадрів: 

менша багатозадачність або збільшені витрати часу на свопінг. 

Variable Allocation, Global Scope. Простий у реалізації. Збільшується 

робоча множина для процесів з великою кількістю сторінкових переривань 

збільшуються. Однак є проблеми (трешинг). Кожному процесу виділяється деяка 
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мінімальна робоча множина фреймів. Сторінки робочої множини заповнюються 

за запитом або з упередженням. Заміщення виконується з числа кадрів процесу. 

При необхідності робоча множина процесу може бути змінена. Для фіксованого 

розміру сторінки частота переривань через відсутність сторінки зменшується зі 

зростанням кількості сторінок, що у оперативної пам'яті. Проте трапляються й 

аномалії у цьому законі. 

 

 

 

Рисунок 3.6 - Залежність частоти сторінкових переривань від кількості 

сторінок ОП 

 

Рисунок 3.7 - Приклад дії FIFO 

Як встановив Belady з колегами, певні послідовності звернень до сторінок 

Виділені сторінки 

Відсутні  

сторінки 
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насправді призводять до збільшення кількості сторінкових порушень зі 

збільшенням кадрів, виділених процесу. Це явище носить назву " аномалії Belady 

" або "аномалії FIFO ". 

Розглянемо послідовність звернень до сторінок пам'яті наступного виду 

123412512345. Система з трьома сторінками виявляється більш продуктивною, 

ніж із чотирма сторінками (рисунок 3.8). 

 

Рисунок 3.8 – Послідовність звернень до сторінок пам'яті 

 

 

Рисунок 3.9 – Графік числа сторінкових переривань 
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3.3 Моделювання алгоритмів витіснення 

 

Модифікація алгоритму FIFO, яка використовувалася у ранніх версіях 

UNIX, дозволяє уникнути втрати часто використовуваних сторінок за 

допомогою аналізу ознаки використання R для найстарішої сторінки. 

Якщо ознака встановлена (R = 1), то сторінка, на відміну від FIFO, не 

виштовхується, а очищається біт (R = 0) і сторінка стає на кінець черги. 

Недолік – недостатня ефективність алгоритму, оскільки постійно 

пересуває сторінки списку. Тому краще зберігати описи сторінкових блоків як 

кільцевого списку і використовувати покажчик на стару сторінку – алгоритм 

NRU (clock). 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Моделювання алгоритму FIFO 2nd Chance 
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Далі проведемо моделювання алгоритму LRU. Для заміщення вибирається 

найдовша сторінка, що не використовувалася. Часто використовується та 

вважається «хорошим». Основна проблема - реалізація (потрібна апаратна 

підтримка). 

1' st page fault : сторінка 5 замінила сторінку 3, т.к. Сторінка 3 не була 

використана за останні два звернення. 

2' nd page fault : сторінка 4 замінила сторінку 1, т.к. Сторінка 1 не була 

використана за останні два звернення. 

3' rd page fault : сторінка 3 замінила сторінку 2, т.к. Сторінка 2 не була 

використана за останні два звернення. 

4' th page fault : сторінка 2 замінила сторінку 4, т.к. Сторінка 4 не була 

використана за останні два звернення. 

 

 

Рисунок 3.11 – Моделювання роботи алгоритму LRU 

 

Реалізація LRU №1. Заснована на використанні спеціальної ознаки 

звернення ( reference bit ) до сторінки (потрібна апаратна підтримка). 

Кожній сторінці призначається свій лічильник звернень. З деяким 

постійним часовим інтервалом для кожної сторінки виконується: 

− якщо ознака звернення = 0 (сторінка не використовувалася), 
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збільшити лічильник на 1; 

− якщо ознака звернення = 1 (сторінка використовувалася), обнулити 

лічильник; 

− скинути ознаку звернення . 

Лічильник міститиме кількість інтервалів, протягом яких сторінка не 

використовувалася, сторінка з максимальним значенням лічильника – яка 

найдовше не використовувалася. 

У деяких архітектурах (наприклад, Intel) ознака звернення відсутня. Для 

емуляції ознаки звернення можна використовувати ознаку достовірності ( valid 

bit ), скидаючи його для виникнення " псевдозбоїв " сторінок - приклад ОС 

Windows 2000-2008. Недолік – безліч додаткових сторінкових переривань. 

Далі проведемо моделювання алгоритму NRU або clock. Реалізація 

алгоритму: 

1. всі сторінкові кадри ВП вишиковуються на одне велике коло 

(годинник) реалізований звичайним кільцевим списком; 

2. «стрілка годинника» вказує наступного кандидата на витіснення 

рухається за списком сторінок як стрілка годинника; 

3. якщо ознака звернення скинуто, значить, сторінка давно не 

використовувалася, і вона – потрібна жертва; 

4. якщо ознака звернення встановлена, вона скидається, і стрілка 

переводиться на наступну сторінку. 

Розглянемо собливості роботи алгоритму. Що частіше потрібні сторінки, 

то швидше рухається стрілка, при досить великому обсязі пам'яті додаткові 

витрати невеликі. Якщо пам'яті дуже багато, точність інформації, що 

використовується, знижується і доводиться використовувати ще одну стрілку 

для скидання ознак звернення. 

Моделювання роботи NRU. Розглянему вихідну ситуацію. При доступі до 

сторінки 727 виникло переривання сторінок, т.к. сторінка відсутня в оперативній 

пам'яті. 
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Рисунок 3.12 – Моделювання роботи NRU 

 

На минулому кроці заміщення сторінку 45 було поміщено в сторінковий 

кадр номер 2. 

Переміщуємо next frame pointer на наступний сторінковий кадр та 

переглядаємо список сторінкових кадрів, одночасно скидаючи біти звернення до 

них. 

Перегляд виконуємо доти, доки знайдемо перший сторінковий кадр зі 

скинутим бітом звернення. У нашому випадку це сторінковий кадр номер 4, який 

містить сторінку 556, яка буде витіснена, оскільки останнім часом до неї не було 

звернень. 
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Рисунок 3.13 – Результат моделювання NRU 

 

Головний недолік алгоритму NFU полягає у тому, що він нічого не забуває. 

Наприклад, сторінка, до якої часто зверталися протягом деякого часу, а потім 

звертатися перестали, все одно не буде видалена з пам'яті, тому що її лічильник 

містить велику величину (глибина історії обмежена розрядністю лічильника). 

Іншим недоліком алгоритму є тривалість процесу сканування таблиць 

сторінок. 

Можлива невелика модифікація алгоритму, що дозволяє йому «забувати» 

історію звернень. Достатньо, щоб при кожному перериванні часу вміст 

лічильника зрушувалося вправо на 1 біт, а вже потім проводилося б його 

збільшення для сторінок з встановленим прапором звернення. 
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Рисунок 3.14 - Порівняння алгоритмів заміщення 

 

Локальний алгоритм із фіксованою кількістю сторінкових кадрів на кожен 

процес. 

 

Рисунок 3.15 - Діаграма з рівняння алгоритмів заміщення  
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4 ТЕХНІЧНО-ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Мета економічної частини 

 

Метою даного розділу дипломної роботи є економічне обґрунтування 

ефективності розробки і впровадження проекту. 

Для досягнення поставленої мети буде виконано наступні завдання: 

− провести сегментацію ринку та визначити конкурентоспроможність 

запропонованого проекту; 

− провести розрахунок трудомісткості виконання робіт за проектом; 

− скласти кошторис витрат за проектом; 

− розрахувати очікуваний прибуток за результатами реалізації проекту; 

− розрахувати точку беззбитковості та побудувати графік досягнення 

беззбитковості. 

 

4.2 Оцінка ринку збуту 

 

Розвиток телекомунікацій  обумовлює необхідність створення і надійного 

функціонування мереж, що забезпечують ефективну роботу користувача з 

різнорідною інформацією в телекомунікаційних мережах (ТКМ). Однією з 

основних характеристик ТКМ є надання можливості отримання необхідної 

інформації для задоволення особистих потреб користувачів. Ефективність 

функціонування ТКМ залежить від багатьох властивостей, серед яких однією з 

найважливіших є живучість.  

Забезпечення живучості ТКМ стає все більш актуальним в зв'язку з 

інтенсивним розвитком телекомунікацій технологій. Живучість забезпечує 

визначальну можливість системи своєчасно виконувати свою місію, а саме 

забезпечувати прийнятний рівень обслуговування, навіть якщо нормальна 

експлуатація мережі ускладнюється різними проблемами.  
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Незважаючи на те, що у даний час існують різні аналітичні моделі і методи 

оцінки та підвищення живучості мереж, що засновані на різноманітних підходах,  

сьогодні існує чимало проблем аналізу живучості ТКМ, які залишаються все ще 

недостатньо дослідженими. Особливо актуальними залишаються питання  

забезпечення необхідного рівня структурної живучості телекомунікаційної 

мережі, адже підтримка структурної живучості забезпечує безпосередню 

працездатність мережі зв'язку під впливом різних зовнішніх несприятливих 

впливів (НВ), здатних виводити зі стану працездатності окремі ділянки мережі 

на досить тривалий термін. Актуальність дослідження зумовлена ще й тим, що в 

даний час наростає необхідність у вдосконаленні методів, які нейтралізують силу 

негативних впливів на телекомунікаційну мережу. Особливої уваги потребує 

вирішення наступних задач: оцінка працездатності ТКМ та аналіз живучості під 

час впливу негативних дій, забезпечення функціонування ліній та вузлів зв’язку 

не зважаючи на НВ на мережу, що приводять до зміни показників живучості. 

Таким чином, забезпечення структурної живучостімереж зв'язкусьогодні 

стає невід'ємною умовою для безвідмовного надання користувачам широкого 

спектру телекомунікаційних послуг. 

 

4.3 Розрахунок трудомісткості виконання робіт за проектом 

 

Роботу буде виконувати один працівник – системний інженер, який 

здійснює господарську діяльність в організаційно-правовій формі – фізична 

особа - підприємець (ФОП).  

Вид діяльності фізичної особи – підприємця обирається відповідно до 

Класифікатора видів економічної діяльності: 62.0 - Комп'ютерне програмування, 

консультування та пов'язана з ними діяльність. Цей розділ включає види 

діяльності з надання експертної оцінки у сфері інформаційних технологій, а 

саме: розроблення, модифікацію, тестування і технічну підтримку програмного 

забезпечення, планування та проектування інтегрованих комп'ютерних систем, 

які поєднують апаратні засоби, програмне забезпечення та комунікаційні 

http://kved.ukrstat.gov.ua/KVED2010/kv10_i.html
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технології; керування й обслуговування комп'ютерних систем клієнтів та/або 

оброблення даних та іншу професійну діяльність у сфері інформаційних 

технологій. 

Законодавством не встановлено єдиної норми тривалості робочого часу на 

рік. Ця норма може бути різною залежно від того, який робочий тиждень 

встановлений в організації (п'ятиденний чи шестиденний), яка тривалість 

щоденної роботи, коли встановлені вихідні дні. У зв'язку з цим на підприємствах, 

в установах і організаціях норма тривалості робочого часу на рік визначається 

самостійно з дотриманням вимог статей 50 - 53, 67 і 73 Кодексу законів про 

працю (КЗпП). 

Як передбачено ст. 50 КЗпП нормальна тривалість робочого часу 

працівників не може перевищувати 40 годин на тиждень. Відповідно до ч. 1 ст. 

51 КЗпП скорочена тривалість робочого часу встановлюється: 

1) для працівників віком від 16 до 18 років – 36годин на тиждень, для осіб 

віком від 15 до 16 років (учнів віком від 14 до 15 років, які працюють в період 

канікул) - 24 години на тиждень. Тривалість робочого часу учнів, які працюють 

протягом навчального року у вільний від навчання час, не може перевищувати 

половини максимальної тривалості робочого часу, передбаченої в абзаці 

першому цього пункту для осіб відповідного віку; 

2) для працівників, зайнятих на роботах зі шкідливими умовами праці, - не 

більш як 36 годин на тиждень. Перелік виробництв, цехів, професій і посад зі 

шкідливими умовами праці, робота в яких дає право на скорочену тривалість 

робочого часу, затверджено постановою Кабінету Міністрів України від 

21.02.2001 № 163. Крім того, законодавством установлюється скорочена 

тривалість робочого часу для окремих категорій працівників (учителів, лікарів та 

інших). Скорочена тривалість робочого часу може встановлюватися за рахунок 

власних коштів на підприємствах і в організаціях для жінок, які мають дітей 

віком до 14 років або дитину-інваліда. 

Розрахунок норми тривалості робочого часу на 2019 рік за календарем 

п'ятиденного робочого тижня з двома вихідними днями в суботу та неділю при 

https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/en/322-08#n340
https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/en/322-08#n345
https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/en/163-2001-%D0%BF
https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/en/163-2001-%D0%BF
https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/en/163-2001-%D0%BF
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однаковій тривалості часу роботи за день впродовж робочого тижня та 

відповідним зменшенням тривалості роботи напередодні святкових та 

неробочих днів наводиться у листі Міністерства соціальної політики України від 

29.07.2019 № 1133/0/206-19 «Про розрахунок норми тривалості робочого часу на 

2019 рік». Таким чином місячний фонд робочого часу в 2019 році становить 22 

дні в місяць і 264 дні у рік. Нормування праці в процесі створення ПЗ істотно 

ускладнено в силу творчого характеру праці програміста. Тому трудомісткість 

розробки ПЗ може бути розрахована на основі системи моделей з різною 

точністю оцінки.  

Тому трудомісткість розробки ПЗ може бути розрахована на основі 

системи моделей з різною точністю оцінки за формулою: 

ПЗ = to + tи + tа + tп +tм, людино-годин,    (4.1) 

де   to- витрати праці на аналіз й опис предметної галузі; 

tи - витрати праці на визначення мети дослідження; 

tа- витрати праці на дослідження інструментальних засобів та створення 

моделі; 

tп-витрати праці на програмування по готовій моделі; 

tм - витрати праці на підготовку документації та маркетинг. 

Визначимо перелік робіт за проектом та розрахуємо загальну 

трудомісткість виконання робіт (табл 4.1). Загальна трудомісткість за проектом 

становить 60 робочих днів. 

 

Таблиця 4.1 – Перелік та трудомісткість робіт за проектом 

Номер 

етапу 
Назва стадій та етапів 

Трудомісткість, робочих днів. 

Системний інженер 

І Аналіз та опис предметної галузі 6 

ІІ Визначення мети дослідження 3 

ІІІ 
Дослідження інструментальних засобів та 

створення моделі 
7 

IV Розробка програмного продукту 21 

V Маркетинг проекту 23 

Разом: 60 

 

  

http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page.html?id_doc=84395
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4.4 Кошторис витрат за проектом 

 

Кошторис витрат на розробку програмного забезпечення. 

Для виконання робіт по проектуванню та впровадженню програмного 

продукту необхідно визначити: 

- розмір оплати праці спеціалістів; 

- витрати на податки, обов’язкові платежі до пенсійного й інших 

спеціальних фондів; 

- матеріальні витрати;  

- адміністративні витрати; 

- витрати на забезпечення авторських прав (якщо вони є); 

- інші витрати для здійснення господарської діяльності. 

Робота буде виконуватися самозайнятою особою Білетченко Д.В., 

зареєстрованим у формі фізичної особи підприємця.  

Фізична особа – підприємець – це зручна організаційно-правова форма для 

невеликого бізнесу. Перевагами такої форми є: 

− відносна простота реєстрації та ведення обліку; 

− відсутність потреби наймати директора; 

− не потрібно виплачувати заробітну плату/дивіденди (кошти фізичної 

особи підприємця є автоматично коштами фізичної особи); 

− можливість обрати будь-яку групу спрощеної системи 

оподаткування (за певних умов). 

Як і кожна форма бізнесу ФОП має певні недоліки: фізична особа 

відповідає всім своїм майном за зобов’язаннями, пов’язаними з веденням 

підприємницької діяльності. 

ФОП в Україні може обрати: 

− загальну систему оподаткування зі сплатою податку на доходи 

фізичних осіб (18% від чистого доходу) та військового збору (1,5%); 

− спрощену систему оподаткування зі сплатою єдиного податку. 
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Перша група платників єдиного податку підходить для роздрібної торгівлі 

або побутових послуг без найманих працівників, якщо річний дохід не 

перевищує 300 тисяч грн. В такому випадку необхідно щомісячно сплачувати 

єдиний податок в розмірі 10% від прожиткового мінімуму для працездатних осіб 

та єдиний соціальний внесок “за себе” в розмірі 22% від мінімальної заробітної 

плати. 

Друга група оподаткування доцільна для виробництва і продажу товарів, а 

також для надання послуг населенню або іншим платникам єдиного податку. 

Кількість працівників не повинна перевищувати 10 осіб, а річний дохід – 1,5 млн 

грн. В такому випадку ФОП щомісячно сплачує єдиний податок – 20% від 

мінімальної заробітної плати  та єдиний соціальний внесок – 22% від мінімальної 

заробітної плати.  

Третя група – має обмеження річного доходу 5 млн грн. ФОП на 3 групі 

сплачує єдиний податок в розмірі 5% з усього доходу (незалежно від наявності 

витрат) або ж 3% та ПДВ, а також єдиний соціальний внесок – 22% від 

мінімальної заробітної плати (у 2019 – 918,06 грн). 

Четверту групу можуть обрати сільськогосподарські товаровиробники. Її 

зміст полягає у сплаті єдиного податку з площі земель, які перебувають у 

користуванні, незалежно від розмірів доходу. 

Для ведення господарської діяльності обирається ІІ група спрощеної 

системи оподаткування зі сплатою єдиного податку. Ставка єдиного податку 

розраховується виходячи з розміру мінімальної заробітної плати (4723 грн) і з 1 

січня 2019 року складе 944,60 грн.  

Таким чином щомісячно потрібно буде сплачувати єдиний податок у 

розмірі 944,60 грн. 

Для визначення витрат на використання трудових ресурсів необхідно 

розрахувати фонд заробітної плати та відрахування до соціальних фондів. 

Розрахуємо середню часову ставку виконавця роботи: заробітна плата 

системного інженера складає 19000 грн. за місяць. Враховуємо, що місячний 
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фонд робочого часу в 2019 році становить 22 дні в місяць. Таким чином, можна 

розрахувати поденний оклад працівника. Формула для розрахунку: 

 𝐿 =
Р

Н
, (4.2) 

де 𝐿– погодинний оклад робітника, грн/год; 

𝑃 – місячна заробітна плата робітника, грн; 

Н– кількість відпрацьованих годин. 

Виходячи з формули (4.2), розрахуємо поденний оклад системного 

інженера: 

 𝐿 =
19000

22
= 863,64 (грн) 

Відповідно до табл. 4.2, трудомісткість дослідження складає 60 люд./днів. 

Таким чином, заробітна плата виконавця роботи складає: 

 𝐿о = 𝑇 ⋅ 𝐿, (6.3) 

де 𝑇– трудомісткість дослідження. 

𝐿о = 60 ∗ 863,64 = 51818,40 (грн. ) 

Обов’язкове нарахування на заробітну платню – єдиний соціальний внесок 

ЄСВ – становить  22% на суму заробітної плати. Розрахунок ЄСВ: 

𝐿𝐴𝐷𝐷 = 𝐿 ⋅
22%

100%
= 51818,40 ∗ 0,22 = 11400,05 (грн. ) 

Загальна сума заробітної плати і  нарахування на заробітну плату: 

 𝐿заг = 𝐿𝑜 + 𝐿𝐴𝐷𝐷, (4.4) 

𝐿заг = 51818,40 + 11400,05 = 63218,45 (грн. ) 

Для підготовки необхідних документів і звітів використовувалися різні 

канцелярські приналежності. Перелік і вартість канцелярських інструментів і 

витратних матеріалів наведено в таблиці 4.2. 

Разом вартість канцелярських засобів для оформлення, зберігання 

документації для проекту склала 373 грн. 

Для роботи над даним проектом необхідно офісне приміщення, один 

персональний настільний комп’ютер, операційна система Windows 10 pro. 
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Таблиця 4.2– Вартість канцелярського приладдя 

Матеріали Кількість Ціна, грн Вартість, грн 

Папір офісний, пачка 

(100 листів) 

2 110,00 220,00 

Ручка, шт. 3 35,00 105 

Олівець, шт. 4 12,00 48 

РАЗОМ 373 

 

В рамках проведення підготовки до роботи необхідно знайти приміщення 

для розгортання інфраструктури. Для цієї мети було орендоване приміщення на 

підприємстві площею 10 кв. м. Приміщення обладнане освітленням, мережею 

електричного живлення, та іншими комунікаціями. Орендна плата складає 3000 

грн / місяць. Вартість оплати Інтернет і мобільного зв’язку –150 грн/місяць. 

Вартість опалення у зимовий період – 620 грн / місяць. 

Розрахунок затрат на оренду, інтернет та опалення в табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Розрахунок затрат на оренду, інтернет та опалення 

№ 

п/п 
Найменування 

Ціна за 

місяць 

(грн.) 

Кількість 

місяців 

використанн

я послуги 

Вартість на 

весь період 

(грн.) 

1 Оренда 3000 3 9000 

2 
Інтернет та мобільний 

зв’язок 150 3 450 

3 Опалення 620 2 1240 

РАЗОМ 10690 

 

Розрахунок споживання електроенергії на 60 робочих днів, при 8 годинах 

робочого дню, приведено в табл. 4.4. 

Ноутбук Acer Aspire 3 A315-53 Obsidian Black 

𝑃𝑙𝑎𝑝𝑡𝑜𝑝 =  1 ∗ 0,48 ∗ 480 = 230,4(грн. ) 

Освітлення (світлодіоди) 4 шт. 
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𝑃𝑙𝑒𝑑𝑠 =  4 ∗ 0,045 ∗ 480 = 86,4(грн. ) 

Роутер TP-LINK TL-WR841N 

𝑃𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 =  1 ∗ 0,05 ∗ 480 = 24(грн. ) 

 

Таблиця 4.4 – Розрахунок споживання електроенергії для виконання 

роботи 

№ п/п Найменування 

к
іл

ь
к
.

 

Потужніс

ть, 

кВт/год 

Кількість 

відпрацьова

ного часу, 

годин. 

Кількість 

спожитої 

електроенергі

ї, кВт/год. 

1 
Ноутбук Acer Aspire 3 

A315-53 Obsidian Black 1 0,48 480 230,4 

2 Освітлення (світлодіоди) 4 0,045 480 86,4 

3 
Роутер TP-LINK TL-

WR841N 1 0,05 480 24 

Разом: 6 0,575 480 340,8 

 

Відповідно до інформації, що розміщена на сайті Національної комісії, що 

здійснює державне регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг, 

вартість електроенергії в АТ «Харківобленерго» для непобутових споживачів 2-

го класу напруги, складає 2,014 грн.за 1 кВт/год.  

Формула для розрахунку вартості спожитої електроенергії 𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿: 

 𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑃 ⋅ 𝐶, (4.5) 

де 𝑃‒ кількість спожитої електроенергії, у кВт/год.; 

С‒ ціна за кВт/год., у грн. 

Розрахуємо вартість електроенергії (𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿) за весь термін проведення 

дослідження за формулою (4.2): 

𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 340,8 ⋅ 2,014 = 686,37(грн. ) 

Реалізація проекту не вимагає покупки нової обчислювальної техніки, яка 

на сьогоднішній день є в наяіності. Розрахуємо загальну суму амортизаційних 

відрахувань (за проект). 

Річна сума амортизаційних відрахувань(АТ) розраховується по формулі: 
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  АТ =
𝐹⋅𝑁А

100%
, (4.6) 

де 𝐹– первісна вартість основних фондів за видами, грн.; 

𝑁𝐴– річна норма амортизації за видами основних фондів, у відсотках. 

АТ𝑙𝑎𝑝𝑡𝑜𝑝 =
6500 ⋅ 20%

100%
= 6500 ∗ 0,2 = 1300 (грн. ) 

АТ𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 =
555 ⋅ 20%

100%
= 555 ∗ 0.2 = 111 (грн. ) 

Місячна сума амортизаційних відрахувань(АТ) розраховується по 

формулі: 

 АМ =
𝐴𝑇⋅𝑁

𝑇
, (4.7) 

де 𝐴𝑇– річна сума амортизаційних відрахувань, грн.; 

N– тривалість робочого місяцю, у днях. 

𝑇– тривалість проекту, у днях. 

АТ𝑙𝑎𝑝𝑡𝑜𝑝 =
1300 ⋅ 22

60
= 21,67 ∗ 22 = 476,74(грн. ) 

АТ𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 =
111 ⋅ 22

60
= 1,85 ∗ 22 = 40,7 (грн. ) 

Річна і місячна сума амортизаційних відрахувань приведена у табл. 4.5. 

Діяльність з реалізації програмного забезпечення передбачає відрядження 

для встановлення та технічної підтримки програми. Витрати на відрядження 

складають 530  грн. на одного споживача. 

В результаті обліку всіх перерахованих вище статей витрат можна 

визначити собівартість проекту. Розрахунок статей витрат на розробку 

програмного продукту наведений у таблиці 4.6. Тривалість проекту – 60 днів. 

Таким чином, у результаті виконаних розрахунків витрати на дослідження 

та створення програмного забезпечення для розпізнавання номерних знаків та 

інтеграції до автоматичної системи сплати за паркування складають 122548,69 

грн. 
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Таблиця 4.5 – Розрахунок річної суми амортизаційних відрахувань 

№ 

п/п 

Елементи 

основних фондів 

Кіль- 

кість 

Вартість, 

грн. 

Сума 

грн. 

Норма 

амортиза

ції, % 

Річні 

амортизацій

ні 

відрахуванн

я, грн. 

Місячні  

амортизац

ійні 

відрахува

ння, грн. 

1 

Ноутбук Acer 

Aspire 3 A315-53 

Obsidian Black 

1 6500 6500 20% 1300 476,74 

2 
Роутер TP-LINK 

TL-WR841N 
1 555 555 20% 111 40,7 

 Разом  517,44 

 

Таблиця 4.6 – Кошторис  витрат за проектом 

№ Статті витрат Кількість 

одиниць 

Вартість 

за 

одиницю, 

грн 

Сума, грн 

1.  Заробітна плата на проект 52334,20 52334,20 

2.  Единий соціальний внесок на проект 11513,52 11513,52 

3.  Единий податок (сплачується з моменту 

реєстрації) 
60 днів 42,94 2576,4 

4.  Інформаційні послуги: Інтернет і 

мобільний звязок 
60 днів 6,8 408 

5.  Комунальні послуги електроенергія на проект 686,37 686,37 

6.  Оренда приміщення 60 днів 136,36 8196 

7.  Амортизація основних фондів 60 днів 23,52 1411,2 

8.  Канцелярське приладдя на проект 373 373 

9.  Витрати на відрядження 85 сервісів 530 45050 

10.  Разом   122548,69 

 

Очікуваний прибуток і рентабельність проекту.Аналіз ринку дозволив 

визначити мінімальну кількість споживачів програмного продукту – 85 сервісів. 

Очікуваний дохід від реалізації програмного продукту при вартості 6570 грн. 

становить: 

  P = Ns ∗ C         (4.8) 

де N𝒔– кількість споживачів; 

C– вартість одиниці програмного продукту, у грн. 

P = 85 ∗ 6570 =  558450 (грн. ) 

Економічна оцінка ефективності пропонованого впровадження оцінена за 
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системою показників, які використовуються у міжнародній і вітчизняній 

практиці (табл. 4.8). При оцінці економічної ефективності використані наступні 

показники: 

− прибуток, що розраховується за формулою; 

− рентабельність витрат; 

− рентабельність доходу; 

− термін окупності. 

 

Таблиця 4.7 -Розрахунок економічної ефективності проекту  

Показники Методика розрахунку Сума, грн 

Дохід, грн  558450 

Витрати, грн  122548,69 

Прибуток, грн  Дохід – Витрати 435901,31 

Рентабельність  витрат, % (Прибуток / Витрати)*100 355,7% 

Рентабельність доходу, % (Прибуток / Дохід)*100 78,05% 

Термін  окупності, міс Грошові вкладення  / 

Середньомісячні надходження 

1,28 

Індекс прибутковості Середньомісячні доходи / 

середньомісячні витрати 

3,56 

 

У зв’язку з тим що отримання прибутку може розпочатися тільки після 

повної розробки програмного продукту то й графік беззбитковості нам не 

потрібен. Показники ефективності проекту свідчать про те, що даний проект є 

економічно вигідним. У цьому розділі було проведено сегментацію ринку та 

визначено конкурентоспроможність пропонованого проекту згідно з якими 

програмний продукт є конкурентоспроможнім. Проведено розрахунок 

трудомісткості виконаної роботи за проектом – 60 робочих днів. 

Складено кошторис витрат за проектом - 122548,69 грн. 

Розраховано очікуваний прибуток за результатами реалізації проекту - 

435901,31 грн. 

Розрахований термін окупності згідно до розрахунку складає 1,28 місяців. 

Розрахована рентабельність витрат становить 355.7%, а рентабельність 

доходу 78.05%. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

5.1 Загальні питання охорони праці та навколишнього середовища 

 

Охорона праці в сучасному світі має величезне значення в зв'язку з 

інтенсивним розвитком виробничої сфери і появою нових видів діяльності. 

Дотримання її принципів дозволяє вирішити цілий ряд завдань, серед яких: 

- гарантований захист співробітників підприємства від шкідливих і 

небезпечних факторів, що впливають на їх здоров'я або здоров'я їх потомства;  

- зниження витрат на забезпечення виробничого процесу;  

- виключення серйозних економічних збитків через втрату робочого 

часу;  

- виключення претензій і фінансових санкцій контролюючих органів, 

при-покликаних стежити за дотриманням вимог трудового законодавства;  

- повішені продуктивності і якості труда персоналу [15] 

Закон України «Про охорону праці» [14] визначає основні положення по 

реалізації конституційного права громадян на охорону їх життя і здоров’я в 

процесі трудової діяльності. 

Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» 

[15] встановлює заходи, що гарантують конституційні права громадян на здорове 

і сприятливе місце існування, відповідність і заходи покарання за порушення 

природоохоронного законодавства. 

Діяльність більшості працівників сучасних професій у виробничій сфері 

пов’язана з використанням комп’ютерної техніки. Комп’ютер для сучасної 

людини є такою ж технічною необхідністю, як телевізор або холодильник. 

Побутові прилади ми використовуємо не задумуючись про їх шкідливість або 

нешкідливість, усвідомлюючи лише переваги їх наявності. Щодо комп’ютерів, 

то існує багато інформації як про їх безпечність, так і шкідливість.  

Особливості охорони праці при роботі з комп’ютером. Комп’ютерне 

обладнання повинні підключатися до електромережі лише за допомогою 
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справних штепсельних з’єднань і електророзеток заводського виготовлення. У 

штепсельних з’єднаннях та електророзетках, крім контактів фазового та 

нульового робочого провідників, мають бути спеціальні контакти для 

підключення нульового захисного провідника. Їх конструкція має бути такою, 

щоб приєднання нульового захисного провідника відбувалося раніше, ніж 

приєднання фазового та нульового робочого провідників. Порядок роз’єднання 

при відключенні має бути зворотним. Не допускається підключати комп’ютерну 

техніку до звичайної двопровідної електромережі, зокрема з використанням 

перехідних пристроїв [16]. 

 

5.2 Характеристика робочого місця 

 

Робота виконувалась на кафедрі «Комп’ютерна інженерія та 

програмування». Приміщення знаходиться на третьому поверсі Вечірнього 

корпусу НТУ «ХПІ». Розміри приміщення з ЕОМ повинні відповідати вимогам 

ДСанПіН 3.3.2.007-98: на одне робоче місце з ЕОМ повинно приходитися не 

менше 6 м2 площі та 20 м3 об’єму приміщення. Площа приміщення, в якому 

виконувалася робота, 6х9 м2, висота 4,2 м; кількість робочих місць – 8. У даному 

випадку на одне робоче місце фактично приходиться 6.75 м2 площі і 28.35 м3 

об’єму приміщення. Таким чином розміри приміщення відповідають 

нормативним вимогам ДСанПіН 3.3.2.007-98 [16].  Робоче приміщення 

відноситься до класу приміщень без підвищеної небезпеки поразки людини 

електричним струмом ПУЕ-2017 [17].  

У приміщення відсутні ознаки, які властиві жарким, запиленим 

приміщенням, а також приміщенням з хімічним активним середовищем, тому 

воно відноситься до класу нормальних. 

Небезпечні та шкідливі чинники на робочому місці. Працюючи з 

комп’ютером, працівник потрапляє під вплив різноманітних факторів 

виробничого середовища та трудового процесу. Розглянемо ці фактори та їх дію 

на організм людини які приведені у таблиці 5.1. 
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Таблиця 5.1 – Небезпечні і шкідливі чинники при роботі на ПК 

Шкідливі  і  небезпечні 

виробничі фактори 

Джерела їх 

Утворення 

 

Характер дії 

1 Несприятливий 

мікроклімат у приміщенні 

 Стан систем опалення та вентиляції шкідливий 

2 Недостатня освітленість 

робочого місця 

Стан систем природного та 

штучного освітлення 

шкідливий 

3 Підвищений шум, вібрація Принтери, система охолодження 

процесора, кондиціонер тощо 

шкідливий 

4 Небезпека ураження 

електричним струмом 

Електрична мережа живлення 

устаткування 

небезпечний 

5 Пожежа небезпека 

приміщення 

Присутні джерела можливого 

виникнення пожежі (електромережа) 

та матеріали, що здатні горіти  

Шкідливий,  

небезпечний 

 

5.3 Виробнича санітарія 

 

Робота користувача під час роботи за комп’ютером – це легка робота 

категорії Iа, тому що виконується сидячи. Для користувачів повинні 

підтримуватися оптимальні параметри мікроклімату у приміщенні, які 

відповідають вимогам ДСН 3.3.6.042-99 і приведені в таблиці 5.2 

Оптимальні параметри мікроклімату на робочому місці підтримують 

відповідно до ДБН В.2.5-67:2013 в теплий період року за допомогою 

кондиціонеру, а в холодний – опаленням (загальним паровим) від центральної 

тепломережі. Треба передбачити можливість природного провітрювання [16]. 

 

Таблиця 5.2 – Оптимальні параметри мікроклімату виробничого 

приміщення 

Категорія робіт за 

енерговитратами 

Період 

року 

Температура, 

C  

Відносна 

вологість, % 

Швидкість 

руху повітря, 

м/с 

Іа Холодний 22-24 40-60 0,1 

Теплий 23-25 40-60 0,1 

Освітлення на робочому місці. Забезпечується за рахунок природного і 

штучного освітлення. Спостереження за екраном комп’ютеру відповідає ІІІ 
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розряду зорової роботи (розмір об’єктів, що спостерігаються, складає від 0,3 до 

0,5 мм − роботи високої точності) за ДБН В.2.5-28:2018. Природнє освітлення 

нормується показниками КПО, %. Нормовані значення КПО для сумісного 

освітлення: Дн сум
мін =1,2 %. Штучне освітлення у приміщенні – загальне і 

нормується мінімальним освітленням 
minE .[18] Характеристика виробничого 

освітлення наведена у таблиці 5.3. 

 

Таблиця 5.3.– Характеристика виробничого освітлення 

 

Принтери, кондиціонер, система охолодження. Принтери, кондиціонер, 

система охолодження процесорного блоку є джерелом шуму та вібрації. 

Відповідно до ДСН 3.3.6.037-99 допустимий рівень звуку на робочому місці 

користувача не повинний перевищувати 50 дБА. Нормативні параметри вібрації 

регламентуються ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 та ДСН 3.3.6.039-99. Для загальної 

технологічної вібрації категорії 3 типу «в» умов «комфорт» рівень 

віброшвидкості не повинен перевищувати 75 дБ.  

 

5.4 Електробезпека 

 

При роботі за комп’ютером важливим фактором є небезпека поразки 

людини електричним струмом. Обладнання живиться від трифазної чотирьох 

провідної мережі напругою 380/220 В, частотою 50 Гц з глухо заземленою 

нейтраллю. За небезпекою поразки людини електричним струмом приміщення 

відноситься до приміщень «з підвищеною небезпекою», так як є можливість 

Точніст

ь зоро-

вих 

робіт 

Мінімаль-

ний розмір 

об'єкту 

розрізнення

, мм 

Розряд 

зоро-

вих 

робіт 

Характе-

ристика 

типу 

фону 

Контрас

т об'єкту 

з фоном 

Підроз-

ряд 

зоро-

вих 

робіт 

Нормовані 

значення 

параметрів 

освітлення 

природ-

ного Dн, 

% 

штучног

о Еmin, 

лк 

Висока від 0,3 до 

0,5 

ІІІ середній середній В 1.2 300 
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одночасного дотику до металевих корпусів обладнання та металоконструкцій 

будівлі, що пов’язані із землею (ПУЕ). За ДСТУ ГОСТ 12.1.038:2008 найбільша 

допустима напруга дотику 2пр U В, струм через людину 3,0п I  мА. [29] 

Конструктивні заходи безпеки спрямовані на запобігання можливості 

дотику людини до струмоведучих частин. 

Для усунення можливості дотику оператора до струмоведучих частин усі 

рубильники встановлені в закритих корпусах, усі струмоведучі частини 

розташовані в захисному корпусі або мають захисний прошарок ізоляції, що 

виключає можливість дотику до них, застосовується блоковий монтаж. 

Живлячий електричний ланцюг має ізоляцію, виконану відповідно до ДНАОП 

0.00-1.32-01 [19]. Ступінь захисту устаткування відповідає IР44 (де перша 4 – 

захист від твердих тіл розміром більш 1 мм; друга – захист від бризг) відповідно 

до ПУЕ-2017 [16]. 

Схемо-конструктивні заходи електробезпеки Забезпечують безпеку 

дотику людини до металевих не струмоведучих частин електричних апаратів при 

випадковому пробої їхньої ізоляції і виникнення електричного потенціалу на 

них. 

Живлення здійснюється від трипровідної мережі: фазовий дріт, нульовий 

робочий дріт, нульовий захисний дріт [17]. 

Небезпека ураження електричним струмом при випадковій появі робочої 

напруги на корпусах електрообладнання може бути усунена швидким 

відключенням пошкодженої установки від мережі. Для цієї мети служить 

захисне заземлення. 

Первинним джерелом живлення ЕОМ є трипровідна мережа: фазовий 

провідник, нульовий робочий провідник, нульовий захисний провідник. 

Електроживлення здійснюється від електроустановки (трансформатора) із 

регульованою напругою під навантаженням. Напруга мережі подається в 

розподільну шафу. 
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Для роботи з пристроями під високою напругою необхідні наступні 

запобіжні заходи: 

– не підключати і не відключати рознімання кабелів при ввімкненій 

напрузі мережі; 

– технічне обслуговування і ремонтні роботи допускається виконувати 

тільки при виключеному живленні мережі; 

до роботи допускаються особи, які навчені і які мають групи допуску до 

роботи на машинах відповідно до ПУЕ-2017 [16]. 

 

5.5  Пожежна безпека  

 

Пожежна безпека – стан об’єкта, при якому з регламентованою 

ймовірністю виключається можливість виникнення і розвитку пожежі, дія на 

людину небезпечних факторів пожежі, а також забезпечується захист 

матеріальних цінностей. Причини, які можуть призвести до пожежі в 

розглянутому приміщенні: 

− несправність електропроводки і приладів; 

− коротке замикання електричних ланцюгів; 

− перегрів апаратури; 

− блискавка. 

Класифікація: 

– категорія приміщення за вибухопожежною та пожежною небезпекою у 

ДСТУ Б В.1.1-36:2016 [17]; 

– клас приміщень за пожежонебезпекою П-II, П-IIa згідно з НПАОП 40.1-

1.32-01 [29]. 

Ступінь вогнестійкості будинку II згідно з ДБН В.1.1-7-2002 [18] (будинок 

з несучими конструкціями, що обгороджують, із природних, штучних, кам’яних 

матеріалів. У покриттях будинків допускається застосовувати незахищені 

сталеві конструкції.) 
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Пожежна безпека згідно з ДБН В.1.2-007-2008 [30] забезпечується 

системами запобігання пожежі, пожежним захистом та організаційно-

технічними заходами. 

Заходи систем запобігання пожежі: 

– у лабораторії використовується електроустаткування в закритому 

виконанні; 

– контроль і профілактика ізоляції; 

– наявність плавких вставок і запобіжників в устаткуванні; 

– для запобігання загоряння в результаті розігріву неякісних контактів у 

місцях з’єднань проводів періодично робиться перевірка контактів; 

– для захисту від статичної електрики використовують захисне заземлення 

згідно з НПАОП 0.00-1.29-97 [31], ПУЕ-2017 [16]; 

– захист від блискавок будинку згідно з ДСТУ Б В.2.5-38:2008 [18].  

Для класу будинків, який розглядається, з урахування кількості грозових 

годин у році встановлюється II рівень захисту приміщень (клас зон: П-II, П-IIа; 

ступінь захисту: для устаткування ІР 44, для світильників ІР2Х’). 

Система протипожежного захисту: 

− система електричної пожежної сигналізації оснащена димовими 

сповіщувачами; 

− приміщення оснащене вуглекислотними вогнегасниками ВВК-1,4 у 

розрахунку 1 вогнегасник на 3 комп’ютери.  

Організаційні міри пожежної профілактики: 

− інформування персоналу про правила пожежної безпеки; 

− недопущення появи джерел відкритого вогню; 

− недопущення паління у невстановлених місцях; 

− план евакуації у випадку пожежі. 

Для успішної евакуації персоналу двері приміщення мають мати наступні 

розміри: 
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− ширина не менше 1,5 м; 

− висота не менше 2 м; 

− довжина не менше 1,8 м. 

Робоче приміщення має мати два виходи. Відстань від найбільш 

віддаленого робочого місця не повинно перевищувати 100 м. 

При виникненні пожежі негайно викликається пожежна служба за номером 

101, а до її прибуття приймаються необхідні міри для гасіння пожежі. Негайно 

вимикаються будь-яке електроживлення [18]. 

 

5.6  Охорона навколишнього природного середовища 

 

Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» від 

25.06.1991 передбачає заходи, які спрямовані на організацію раціонального 

природокористування та захист навколишнього середовища. [14] 

Охорона навколишнього середовища перетворилася в глобальну 

проблему, пов'язану головним чином зі зростанням антропогенного впливу. Це 

зумовлено демографічним вибухом, урбанізацією, що прискорюється, і 

розвитком гірничих розробок і комунікацій, забрудненням навколишнього 

середовища відходами, надмірним навантаженням на орні землі, пасовища, ліси, 

водойми. Інколи порушення правил ведення гірничих робіт чи масштабна аварія 

призводить до катастрофічних незворотних наслідків [15]. 

Головною метою екологічного управління є найбільш ефективне 

досягнення гармонізації соціального, економічного і екологічного розвитку; 28 

реалізація законодавства, контроль за дотриманням вимог екологічної безпеки, 

забезпечення проведення ефективних і комплексних заходів щодо раціонального 

використання природних ресурсів, досягнення узгодженості дій державних і 

громадських органів у сфері охорони довкілля. Предметом управління 

природоохоронною діяльністю є вивчення закономірностей управління, 

направленого на гармонічну взаємодію суспільства і природи та забезпечення 

охорони елементів довкілля та здоров ’ я людини [17]. 
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При масовому використанні моніторів та комп’ютерів не можна не 

враховувати їхній вплив на навколишнє середовище на всіх стадіях – при 

виготовленні, експлуатації та після закінчення терміну служби. 

Після короткого огляду результатів досліджень впливу комп'ютерної 

техніки на навколишнє середовище сформулюємо основні висновки: 

− Встановлено, що електромагніті випромінювання ЕОМ є 

небезпечними; 

− Необхідна сертифікація всіх моніторів, що знаходяться в 

експлуатації, ПК, іншої електронної техніки для захисту від їхнього негативного 

впливу. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Проаналізовано принцип витіснення сторінок з оперативної пам’яті. 

2. Досліджено переваги та недолікиіснуючих методів. 

3. Змодельовано роботу алгоритмів витіснення сторінок з ОП. 

4. Проведено техніко-економічне обгрунтування. 
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Актуальність роботи
Сьогодні інформаційні технології використовуються абсолютно у всіх

сферах життя людини, тому сучасні персональні комп'ютери, ноутбуки 

вимагають постійного вдосконалення. Насамперед це стосується пам'яті

пристроїв. Найпростіший і найдешевший спосіб апгрейду пристрою – це

збільшення обсягу оперативної пам'яті. Її установка займає мало часу і 

не створює ніяких складнощів.

2



Метою роботи є моделювання витіснення сторінок з оперативної

пам'яті.

Для виконання сформульованої мети дослідження, нами були поставлені

наступні завдання:

1. проаналізувати принцип витіснення сторінок з оперативної пам'яті;

2. дослідити переваги та недолікиіснуючих методів;

3. змоделювати роботу алгоритмів витіснення сторінок з ОП;

4. провести техніко-економічне обгрунтування.
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Об’єктом дослідження є процес витіснення сторінок з оперативної

пам'яті.

Предметом дослідження є методи витіснення сторінок з оперативної

пам'яті.

Методи дослідження в роботі використані такі: пошуковий по наявній

методичній та науковій літературі із аналізом знайденого матеріалу, 

системний аналіз, методи дослідження операцій.
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5

Сторінковий розподіл

Віртуальний адресний
простір кожного процесу
ділиться на частини
однакового, фіксованого
для системи розміру. 
Така область 
називається віртуальною
сторінкою



Алгоритми витіснення сторінок
FIFO (First In First Out) – заміщення першої використаної сторінки. 

FIFO 2nd Chance (схожий на clock). 

LRU ( east Recently Used) – заміщення довше всіх сторінок, що не 

використовувалися.

NRU (Not Recently Used ) або clock – заміщення сторінки, що не 

використовувалися останнім часом.

NFU (Not Frequently Used) – заміщення найменш часто 

використовуваних сторінок.
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Моделювання оптимального
алгоритму витіснення
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Моделювання алгоритму FIFO 2nd Chance

8



9

Моделювання роботи NRU



Висновки

1. Проаналізовано принцип витіснення сторінок з оперативної пам’яті.

2. Досліджено переваги та недолікиіснуючих методів.

3. Змодельовано роботу алгоритмів витіснення сторінок з ОП.

4. Проведено техніко-економічне обгрунтування.
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Дякую за увагу!
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