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Systemy operacyjne

a Plan wyktadu

« Stronicowanie na zadanie
— obstuga btedu strony
— wymiana
« Problemy realizacji stronicowania na zadanie
— problem wyboru ofiary
— problem wznawiania rozkazéw
« Algorytmy wymiany
— algorytmy wymiany na zadanie
— algorytmy wymiany ze sprowadzaniem na zadanie
— algorytmy wstepnego stronicowania
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Systemy operacyjne

a Mechanizm stronicowania na zadanie

» Dziatanie mechanizmu: strony sg sprowadzane do
pamieci tylko wowczas, gdy jest to konieczne, czyli
wowczas gdy nastepuje odniesienie do komérki o
adresie, znajdujacym sie na tej stronie

* Wymaganie sprzetowe

— tablica stron z bitem poprawnosci (ang. valid-invalid
bit) dla kazdej pozycji (dodatkowo z bitem modyfikacji
i odniesienia),

— mechanizm reakcji na odniesienie do strony
niepoprawnej,

— urzadzenie wymiany (ang. swap device) — pamigé
pomocnicza.
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Systemy operacyjne
* Obstuga bledu strony
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a Powtérne wykonania rozkazu
.
—
P — numer strony
f — numer ramki
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a Zastepowanie stron

Problem zastepowania (wymiany, ang. page replacement)
stron pojawia sie, gdy w pamieci fizycznej brakuje wolnych
ramek i konieczne jest zwolnienie jakie$ ramki poprzez
usunigcie z niej strony.

Jeli strona byfa oy
modyfikowana w pamieci, pamigé

konieczne jest zapisanie jej w
obszarze wymiany =
konieczno$¢ wprowadzenia
bitu modyfikacji (ang. modify
bit), zwanego tez bitem
zabrudzenia (ang. dirty bit).

Pamiec wirtualna
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Systemy operacyjne

* Koszt wymiany stron (,,

« Catkowity koszt sprowadzenia stron w ogélnym
przypadku dany jest wzorem:

2.hik,)

gdzie:

— t — dyskretna chwila czasu, w ktérej nastepuje
odniesienie do pamieci (do strony)

— k,— liczba stron sprowadzanych w chwili t,

— h(k) — koszt jednorazowego sprowadzenia grupy k
stron, przy czym h(0) =0, h(1) = 1.
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a Koszt wymiany stron

* W przypadku zastosowania dysku jako urzadzenia
wymiany, na czas sprowadzania wyptyw maja:
- T, — czas oczekiwania (suma czasu oczekiwania
w kolejce do urzadzenia oraz czasu przygotowania
urzadzenia do transmisji)
— T, — czas dostepu do danych
* Posta¢ funkgcji h(k) dla dysku jest zatem nastepujaca:
hk)=T, +k-T,
*  Wiasnosé funkgji h(k) przy zatozeniu,
2eT,>0ik>0:
h(k) <k - (T, +T,) = 1<h(k)<k-h(1)
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a Koszt wymiany stron ;

« Koszt wymiany mozna aproksymowa¢ za pomocg
parametréw FN (liczba wygenerowanych btedow
strony) i TN (liczba transmisji stron).

« Catkowity czas oczekiwania na urzadzenie (istotna
skladowa czasu wymiany) réwniez jest zalezny od
liczby btedéw strony.

*  Whniosek: nalezy minimalizowa¢ liczbe btedéw strony i
tym samym redukowac czas realizacji wymiany, czyli
koszt.
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Systemy operacyjne

* Problemy zastepowania stron

« Problem wyboru ofiary — niewlasciwy wybér ramki-ofiary
powoduje wzrost kosztu wymiany.
— W skrajnym przypadku moze doj$¢ do zjawiska
migotania, w przypadku ktérego czesto dochodzi do
wystapienia odniesienia do wtasnie usunietej strony.

« Problem wznawiania rozkazéw — w przypadku
wielokrotnego odniesienia do pamieci w jednym cyklu
rozkazowym nalezy zapewnic¢, ze wszystkie adresowane
strony sg jednoczesnie dostepne w ramkach w pamigci
fizyczne,j.
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a Problem wyboru ofiary

« Zaktadajac, ze przyszly cigg odniesien do pamigci nie
jest znany, na podstawie historii odniesien nalezy
wybrac taka ramke, do ktérej prawdopodobienstwo
odniesienia w przysztosci jest mate.

« Podstawowa wiasnos$¢ programoéw, na podstawie ktorej
mozna szacowac takie prawdopodobienstwo, nazywana
jest lokalnoscia.
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a Wiasnosé lokalnosci

» Lokalno$¢ czasowa — tendencja procesow do
generowania w stosunkowo dtugich przedziatach czasu
odniesien do niewielkiego podzbioru stron wirtualnych
zwanego zbiorem stron aktywnych.

— Formalnie jest to tendencja procesu do generowania
z duzym prawdopodobienstwem w przedziale czasu
(t, t + 1) odniesien do stron adresowanych w
przedziale czasu (t — 1, t).

» Lokalno$¢ przestrzenna — tendencja procesu do
generowania z duzym prawdopodobienstwem kolejnych
odniesien do stron o zblizonych numerach (stron
sgsiednich) lub stron o numerach skojarzonych w trakcie
przetwarzania.
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Systemy operacyjne
* Problem efektywnosci systemu z pamiecia wirtualng

« Efektywnos$¢ dziatania systemu pamieci wirtualnej zalezy
od precyzji identyfikacji zbioru stron aktywnych i
mozliwosci utrzymania ich w pamieci fizyczne;j.

« Wobec braku a priori petnego ciagu odniesien do stron
wirtualnych identyfikacja takiego zbioru moze wynika¢ z
réznych przestanek, czego skutkiem jest duza
réznorodnos¢ algorytmow wymiany.
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Klasyfikacja algorytméw wymiany z wzgledu na
a okolicznosci sprowadzania i usuwania stron

« Algorytmy wymiany na zadanie
— sprowadzenia odbywa sie na zadanie — strona
sprowadzana jest dopiero wéwczas, gdy nastepuje
odniesienie do niej i nie ma jej w pamigci,
— usuwanie odbywa si¢ na zadanie — strona usuwana
jest woéwczas, gdy konieczne jest sprowadzenie innej
strony w wyniku odniesienia i nie ma wolnej ramki

« Algorytmy wymiany ze sprowadzaniem na zadanie
— tylko sprowadzanie dobywa sie na zgdanie
» Algorytmy wstepnego sprowadzania
— sprowadzana jest strona zadana, a wraz z nig inne
strony
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Klasyfikacja algorytméw wymiany ze wzgledu na sposo6b
a zastepowania stron

« Zastepowanie lokalne (ang. local replacement) —
algorytm wymiany zastepuje tylko strony w ramkach
przydzielonych procesowi, ktéry spowodowat btad
strony.

« Zastgpowanie globalne (ang. global replacement) —
algorytm wymiany zastepuje strony znajdujace sie w
dostepnej puli ramek w catym systemie (w szczegdlnosci
zatem usuwa strony innych proceséw).

Pamie¢ wirtualna (15
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Systemy operacyjne

* Klasyfikacja algorytméow wymiany ze wzgledu na

przydziat ramek dla proceséow

* Przydziat statyczny — liczba ramek przydzielonych
procesowi jest ustalona i nie ulega zmianie w trakcie
przetwarzania.

* Przydziat dynamiczny — liczba ramek przydzielonych
procesowi moze sig zmieni¢ w trakcie przetwarzania.
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a Dobér liczby ramek

* Minimalna liczba ramek — zdefiniowana przez
architekture komputera (zalezna od maksymalinej liczby
komorek adresowanych przez jeden rozkaz).

« Liczba ramek przydzielona dla procesu
— podziat rwnomierny (ang. equal allocation)
— podziat proporcjonalny (ang. proportional
allocation)
— przydziat zalezny od priorytetu procesu
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a Algorytmy wymiany na zadanie

* MIN — zastepowana jest strona, ktéra najdiuzej nie
bedzie uzywana (optymalny w tej klasie)

* FIFO (ang. First In First Out) — zastepowana jest strona
najstarsza (najwczesniej sprowadzona)

« LIFO (ang. Last In First Out) — zastepowana jest strona
najmiodsza (najpdzniej sprowadzona)

* LRU (ang. Least Recently Used) — zastepowana jest
najdawniej uzyta strona (najdtuzej nie uzywana)

* LFU (ang. Least Frequently Used) — zastepowana jest
najrzadziej uzywana strona

* MFU (ang. Most Frequently Used) — zastepowana jest
najczesciej uzywana strona

Pamie¢ wirtualna (18
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Systemy operacyjne

* Przyktad dziatania algorytméw wymiany na zadanie (;,

« W systemie pamieci wirtualnej sg 4 ramki.

« Wszystkie ramki sg poczatkowo puste

* W systemie pojawiajg sie nastepujace odniesien
(odwotan) do stron: 1, 2,3,4,1,4,3,4,5,2,1,4,3,4

1m 29 37 4

he DR
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a Przyktad dziatania algorytméw wymiany na zadanie (,
HeY
Dalszy ciag odniesien: MIN 1~
2,1,4,3,4 2
5
4]
K 2] (4]
FIFO X LFU ’ MFU ; .
LRU LIFO 3
5]
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a Przyktad anomalii Belady’ego

Nastepujacy ciag odniesien obstugiwany jest zgodnie z
algorytmem FIFO w systemie z 3, a nastepnie 4 ramkami:
1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

$ $ 588 28
1| [1] [1] [4] [4] [4] [5] [5] [5] [5] [5] [5
2 (2| 2] [1] 1| |1] [1] |1| |3] [3] |3
L LI 13 18] 3] 12 [2] [2] [2] [2] [4] [4]
3883888388 85858385838
1] [1] [1] [1] [1] [1] [s] [5] [8] [5] [4] [4
2| (2| |2 (2] |2| |2| [1] |1 [1| 1] |5
3 (3] 3] (3] |3] 3] |2| |2| |2] |2

LI L L 14) (4] 4] [4] [4] 4] 3] [3] 3]
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Systemy operacyjne

* Zagadnienia implementacyjne

« Implementacja algorytmu FIFO

« Implementacja algorytmu LRU

» Algorytmy przyblizajace metode LRU
— algorytm dodatkowych bitéw odwotan
— algorytm drugiej szansy (FINUFO)
— ulepszony algorytm drugiej szansy
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a Implementacja algorytmu FIFO

« Utrzymywanie listy numeréw stron w kolejnosci ich
sprowadzania do pamieci

« Umieszczanie numeru sprowadzanej strony na koncu
listy

« Usuwanie z pamigci (i z listy) strony, ktérej numer
znajduje sie na poczatku listy
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a Implementacja algorytmu LRU

* Licznik — przy kazdym odniesieniu do pamieci
zwiekszana jest wartos$¢ pewnego licznika i wpisywana
do odpowiedniej pozycji opisujacej strone w tablicy stron
(lub w innej specjalnej strukturze systemu
operacyjnego). Z pamieci usuwana jest wowczas strona
z najmniejszg wartoscia tego licznika, co wymaga
przejrzenia catej tablicy stron.

» Stos — numery stron, do ktérych nastepuje odniesienie,
odkftadane sa na szczycie stosu. Przed odtozeniem na
szczycie numer strony musi by¢ wydobyty ze $rodka
stosu, czyli z miejsca, gdzie byt ostatnio odtozony. W tej
implementacji z pamigci usuwana jest strona, ktéra jest
na dnie stosu.
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Systemy operacyjne

* Algorytmy przyblizajace metode LRU

« Niezbedne wspomaganie sprzetowe:

— bit odniesienia (ang. reference bit) — ustawiany, gdy
nastepuje odniesienie do strony,

— bit modyfikacji (ang. modify bit) — ustawiany, gdy
nastepuje zapis na stronie.

» Algorytmy korzystajace ze wspomagania sprzetowego:

— algorytm dodatkowych bitéw odniesienia —
wykorzystuje bit odniesienia,

— algorytm drugiej szansy — wykorzystuje bit
odniesienia,

— ulepszony algorytm drugiej szansy — wykorzystuje bit
odniesienia i bit modyfikac;ji.
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a Algorytm dodatkowych bitéw odniesienia

o— [ololo[1]1[1][1]1|ems

0o/— |0[1]1]/0/0]0]0]1

1]— [1]0/1]0]1]|0[0]0

0/—=[0/1]0/1]0/0[1]1 3

0/— |0]0|0[0[1]1|0[1 =4 gE

0o/—(0lo]o]o|0]0]0]0|€=1 5B

11— (1|1/1/1/1/1|1|1 | €= ostatnia

0/—[0/0/0]/0|0[0]0|1|¢=m2

0/—[0/0/0/0/0]0]1/0| <=3
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a Algorytm drugiej szansy
-
c
T
o
tablica stron § lista stron
0 1
! 0 ti d
strona do
2 0| €= usunigcia
3 1
4 0
5 14mm1 0
6 0
7 1
8 0
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* Ulepszony algorytm drugiej szansy

b——
iz
S e
tablica stron % g lista stron
0 01 ﬂ ﬂ B\
1 00
2 10| <= 6
3 11 T’
4 01| 4mm 4 S 1\ 8|
> 1)1)4= strona do e
6 0/0] 4= usuniecia h@
7 11
8 00
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a Algorytmy ze sprowadzaniem na zadanie

* VMIN — usuwane sa strony, ktérych koszt utrzymania w
pamieci jest wiekszy od kosztu ponownego
sprowadzenia

* WS — usuwane sg strony, do ktérych nie byto odniesien
przez okreslony czas

* WSClock — przyblizona wersja algorytmu WS, oparta na
bicie odniesienia

* PFF, VSWS — przydziat i zwalnianie ramek proceséw
realizowane jest na podstawie czestosci zgtaszania
btedow strony
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a Zbior roboczy

« Zbidr roboczy procesu (ang. working-set) — zbior stron,
ktore zostaty zaadresowane w ciggu ostatnich t
odniesien do pamieci (w tzw. oknie zbioru roboczego)

» Okno zbioru roboczego (ang. working-set window) —
zakres odniesien do pamieci, ktére adresujg strony
nalezace do zbioru roboczego

« Zbior roboczy w chwili t przy rozmiarze okna t
oznaczony bedzie jako Wt 1)

« Algorytm zbioru roboczego usuwa z pamigci wszystkie
strony, ktére nie nalezg do zbioru roboczego.

Pamie¢ wirtualna (30)
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Systemy operacyjne

* Przyktad zbioru roboczego

1,2,4,5,7,3,2,4,4,6,7,4,1

+

— H
{3.4,5, 7} =W, 4)

7= S —
{2,3,5, 7} =W(7, 4)
{2,3,4,6, 7} =W(11,6)
7=

%—/
{2,4,6, 7} =W(12, 6)
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a Przyktad wymiany stron w oparciu o zbiér roboczy

Ciag odniesien: 1,2, 4,5,7,3,2,4,4,6,7,4,1

Rozmiar okna: 5
6 7 1
7|7
2
4/M4
6| |6

1m) 2m) 4m) 57 7= 3my 2m) 49

1

AN W

on N

e

NahRN=
NahAN®
NahAhDND®
~Nabh DD

~
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a Koncepcja identyfikacji zbioru roboczego

« Dla kazdej ramki utrzymywany jest wirtualny (mierzony
odniesieniami do pamieci) czas ostatniego odniesienia
do niej.

* Po kazdym odniesieniu do strony zwigkszana jest
wartosc licznika odniesien i wpisywana do odpowiedniej
tablicy na pozycji odpowiadajacej ramce, w ktérej
znajduje sie adresowana strona.

« Do zbioru roboczego nalezg te strony, dla ktérych
réznica pomiedzy biezgcg wartoscia licznika odniesien,
a wartoscig wpisang w tablicy jest mniejsza lub réwna
rozmiarowi okna zbioru roboczego.

Pamie¢ wirtualna (33)
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Systemy operacyjne
* Przyblizona realizacja koncepcji zbioru roboczego

« Wspomaganie sprzetowe — bit odniesienia.

« Okresowe (wyznaczone przez czasomierz lub przez
wystapienie btedu strony) zwigkszanie licznika
reprezentujgcego uptyw czasu wirtualnego oraz
sprawdzanie bitu odniesienia dla kazdej z ramek.

« Jedli bit odniesienia jest ustawiony, to skasowanie bitu
odniesienia i wpisanie biezacej wartosci licznika do
odpowiedniej tablicy na pozycji odpowiadajacej ramce.

« Jesdli bit odniesienia jest skasowany, to sprawdzenie
réznicy pomiedzy biezaca wartoscia licznika a wartoscig
wpisang na odpowiedniej pozycji w tablicy i usunigcie
strony, gdy réznica jest wieksza niz rozmiar okna.

Pamie¢ wirtualna (34
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a Algorytm WSClock (,

» Dla kazdej ramki (strony w ramce) utrzymywany jest
wirtualny czas (przyblizony) ostatniego odniesienia.

* Wszystkie ramki pamieci (niezaleznie od przynaleznosci
do procesu) powigzane sg w cykl.

* W wyniku wystapienia btedu strony sprawdzany jest
bit odniesienia do strony wskazywanej jako kolejna do
usunigcia.

« Jesli bit odniesienia jest ustawiony, zostaje on
skasowany, po czym nastepuje wskazanie nastepnej
ramki w cyklu i sprawdzenie bitu odniesienia.

Pamie¢ wirtualna (35)
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a Algorytm WSClock

« Jesli bit odniesienia jest skasowany, sprawdzana jest
réznica pomiedzy wirtualnym czasem biezacym, a
czasem ostatniego odniesienia do wskazywanej strony:
— jesli réznica jest wigksza od rozmiaru okna zbioru

roboczego, nastepuje wymiana strony w ramce,
— w przeciwnym razie strona pozostaje i nastepuje
wskazanie i sprawdzenie ramki nastepnej.

* W przypadku wykonania petnego obiegu przez
wskazéwke i stwierdzenia braku stron do wymiany
nastepuje zawieszenie jakiego$ procesu.

Pamie¢ wirtualna (36)
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Systemy operacyjne
* Przyktad dziatania algorytmu WSClock
b —
g czas biezacy: 51
tablica © czas Fozmiar okna: 10
stron 5 odnies. lista stron
0 1] 39
1 ol KOyl
strona do
2 0| 22 | 4= usunigcia E
3 1| 50
4 0| 45 )
5| 0 mmp1| 48 4mm 51 2]~ 8
6 0/ 33 -
7 1] 49 n E
8 0| 41
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a Algorytm zegarowy dwuwskazéwkowy

* Wszystkie strony pamieci (niezaleznie procesu)
powigzane sg w liste cykliczna.

« Lista przegladana jest okresowo przez 2 wskazowki:
— wiodaca (przednia) zeruje bit odniesienia,
— zamykajaca (tylna) wskazuje strone do usuniecia.

« Jesli bit odniesienia przed nadej$ciem tylnej wskazéwki
zostanie ponownie ustawiony, strona pozostaje w
pamigci, w przeciwnym przypadku jest usuwana.

« Algorytm sterowany jest nastepujacymi parametrami:
— tempo przegladania,
— rozstaw wskazéwek.

Pamie¢ wirtualna (38)

Systemy operacyjne
Przyktad dziatania algorytmu zegarowego
a dwuwskazéwkowego
c
-3
tablica °
stron a lista stron
1 1 EiyCinEd
1 1
3 : 0
strona do
3 0| ¢ usuniecia
4 1
5 0 lmm) 1 E
6 1
7 1 48]
8 0
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Systemy operacyjne

* Algorytm PFF

« Jesli czestotliwos¢ bledow strony generowanych przez
proces przekroczy ustalony poziom f,, to dla stron tego
procesu sprowadzanych do pamieci przydzielana sg
nowe ramki.

« Jesli czestotliwos¢ bteddw strony spadnie ponizej
ustalonego poziomu f, to

— zwalniana jest jedna ramka procesu lub

— zwalniane sg wszystkie ramki ze stronami, do ktérych
nie byto odniesienia od chwili wystapienia ostatniego
btedu strony w danym procesie.

» W szczegoélnosci f,, = f,

Pamie¢ wirtualna (40
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Implementacja algorytmu PFF — kontrola czestosci
a btedéw strony

* Przy kazdym btedzie strony generowanym przez proces
zwiekszany jest licznik bledéw strony danego procesu
oraz zerowane sg bity odniesienia do jego stron.

« W okreslonych interwatach czasu, wyznaczanych przez
czasomierz, sprawdzane sg (a nastepnie zerowane)
liczniki poszczegdlnych procesow.

» Jesli wartos¢ licznika jest wieksza od goérnej granicy, to
procesowi przydzielana jest dodatkowa ramka.

« Jedli wartos¢ licznika jest mniejsza od ustalonej dolnej
granicy, to zwalniana jest:

— jedna ramka lub
— wszystkie ramki z wykasowanym bitem odniesienia.
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Systemy operacyjne

Implementacja algorytmu PFF — kontrola okresu
a pomiegdzy btedami strony

* Przy kazdym btedzie strony sprawdzany jest czas jaki
uptynat od poprzedniego btedu strony.

 Jesli czas jest mniejszy od ustalonej wielkosci T, to na
potrzeby sprowadzanej strony przydzielana jest
dodatkowa ramka.

» Jesli czas jest wigkszy od ustalonej wielkosci T ., to
— zwalniana jest jedna ramka lub
— zwalniane sg wszystkie ramki z wykasowanym bitem
odniesienia.

« Bit odniesienia dla stron pozostajacych w pamieci jest
kasowany.
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Systemy operacyjne

* Algorytm VSWS

* Przy kazdym btedzie strony zwiekszany jest licznik
bfedéw strony danego procesu — n.

» Co pewien okres czasu T,, wynikajacy ze stanu
wymiany, nastepuje kontrola odniesien do stron.
« W ramach kontroli wykonywane sg nastepujace
czynnosci:
— strony, do ktdérych nie byto odniesienia sg usuwane
(ich ramki sg zwalniane),

— bity odniesienia stron pozostajacych na nastepny
okres (do ktorych byto odniesienie) sg kasowane,

— wartos¢ licznika n jest zerowana.
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Systemy operacyjne
a Wielkos¢ interwatu czasu dla algorytmu VSWS

« Algorytm sterowany jest nastepujacymi parametrami:
— Tmax — Maksymalna wielkos$¢ interwatu czasu,
— Tmin — Minimalna wielko$¢ interwatu czasu,
— Npax — Maksymalna liczba btedéw strony.

» Kontrola nastgpuje w chwili t, po czasie T, od momentu
poprzedniej kontroli, ustalanym nastepujaco:
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a Techniki poprawy efektywnosci wymiany

« Wymiana ramek zamiast wymiany stron —
przyspieszenie wymiany brudnej strony

« Buforowanie usunietych stron zamiast usuwania —
mniej kosztowna obstuga btedu strony

« Czyszczenie stron — utatwienie ewentualnej wymiany

» Utrzymywanie listy brudnych stron do usunigcia —
opodznienie zapisu stron w obszar wymiany

Pamie¢ wirtualna (45

15



Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

* Algorytmy wstepnego stronicowania

« DPMIN — sprowadzane sg wszystkie strony potrzebne
w najblizszej przysziosci, ktére mieszcza sie dostepnych
ramkach

« OBL — sprowadzana jest strona zgdana oraz strona
nastepna (wg. numeracji w tablicy stron)

« SL — na podstawie wczes$niejszych odniesien i bledow
strony budowana jest tablica skojarzen stron
sprowadzanych po sobie i informacja taka
wykorzystywana jest prze nastepny sprowadzaniu

« FDPA — podejscie uwzgledniajace sugestie programisty
co do stron potrzebnych w przysztosci
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a Algorytm SL

» System utrzymuje dodatkowa tablice pred, gdzie dla
kazdej strony pamietana jest strona, sprowadzona po
niej do pamigci. Poczatkowo pred[i] =i + 1.

« u jest zmienng przechowujaca nr strony ostatnio
sprowadzanej do pamieci w wyniku odniesienia do niej.

» W chwili wystgpienia btedu strony nastepuje
sprowadzenie zgdanej strony — p. Jesli przy poprzedniej
wymianie nie dokonano wstepnego sprowadzenia lub
nie bylo odniesienia do strony wstepnie sprowadzonej do
chwili obecnej pred[u] := p.

« Jesli strona g = pred[p] nie znajduje sie w pamieci, to
nastepuje réwniez jej sprowadzenia.

s u=p
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a Algorytm FDPA (,

« W programie wystepuja dodatkowe instrukcje dla
systemu operacyjnego:
— FREE(p) — strona p nie bedzie wykorzystywana w
niedalekiej przysztosci,
— PRE(p) — strona p bedzie wkrétce wykorzystywana.
* Wykonanie takiej instrukcji skutkuje ustawieniem
odpowiednich bitéw dla strony:

— bitu usuniecia — D,
— bitu wstepnego sprowadzenia — P.
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Systemy operacyjne

* Algorytm FDPA

« W przypadku wystapienia btedu strony sprowadzana jest
strona zadana, ewentualnie wymieniana z jaka$ strong z
ustawionym bitem D. Je$li nie ma takiej strony
stosowany jest inny algorytm usuwania np. LRU, z
pominigciem stron, dla ktérych ustawiony jest bit P.

» Jesli w systemie sg wolne ramki lub mogq zosta¢
zwolnione przez usuniecie stron z ustawionym bitem D,
to sprowadza sie tyle stron z ustawionym bitem P, na ile
pozwala potencjalna liczba wolnych ramek.

* W przypadku odniesienia do strony z ustawionym bitem
P, bit ten jest kasowany.
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a Segmentacja w systemie pamigci wirtualnej

« Segmentacja na zadanie — wymiana segmentow
pomiedzy pamieciag pierwszego i drugiego rzedu

» Skomplikowana wymiana — zréznicowany rozmiar
segmentow

* Mniejsza przewidywalno$¢ czasu dostepu —
zréznicowany czas przesytania zawartosci segmentu
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