Algorytmy wymiany
stron

Podstawowe pojecia (1)

it N'={1,2, ..., n} — zbidr numerdw stron
wirtualnych danego procesu
o M=1{1,2, ..., m} — zbiér numeré6w ramek
danego procesu w pamigci fizycznej
* VA — wirtualna przestrzen adresowa,
* va € VA — adres wirtualny
va ={x, w) =x-c + w, gdzie ¢ jest rozmiarem
strony (ramki)
R.A — fizyczna przestrzen adresowa
¢ ra € RA— adres fizyczny

o
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Podstawowe pojecia (2)

f,(x)-c+w,gdy f,(x)#0
ra =
nieokreslony, gdy f,(x) = 0 — btad strony

y, gdy strona jest w ramce y w chwili ¢

fix)= L
0, gdy brak strony w pamigci
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Podstawowe pojecia (3)

Dynamiczne wlasno$ci procesu okreslone sg przez ciag
zgloszen (odniesien do stron) @ =r, 7, ..., 7, ..., gdzie ¢
jest dyskretng chwila czasowa, a r,=x (x € N') oznacza,
ze odniesienie do strony numer x wystapito jako #-te.

S, — stan pamigci operacyjnej zdefiniowany jako zbior
numerdw stron wirtualnych, znajdujacych si¢ w ramkach
pamigci fizycznej w chwili ¢ (S, c N, |S| <m)
Algorytmem wymiany jest przetwarzanie ciagu zgloszen
@ =7, 7y ..., I ... 1 generowanie kolejnych stanow
pamigci S, S,, ..., S, ...,
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Podstawowe pojecia (4)

Formalna definicja algorytmu
wymiany stron

X, — zbior numer6w stron sprowadzonych do
pamieci w chwili 7 (X, c N\ S, ;)

Y, — zbiér numerdw stron usuwanych z pamigci w
chwiliz (), c S,.))

Zmiana stanu pamigci w chwili # w stosunku do
chwili #~1 wynika z ze sprowadzenia stron o
numerach ze zbioru &, i usunigciu stron o
numerach ze zbioru ),

S=8,0X\Y,

Algorytm wymiany A jest zdefiniowany poprzez funkcjg
przejscia g, taka ze
gA(Sp]: Qt—l? rz) = (Sz’ Qz): gdZiC

Q, — stan wymiany w chwili ¢, reprezentujacy historig

wymiany

S, — stan pamigci operacyjnej w chwili #

r,— numer strony, do ktorej nastapito odniesienie w chwili ¢
(S,, Q,) nazywana jest konfiguracja algorytmu wymiany
Algorytm sprowadzania A w chwili 7 okresla zbior X,
Algorytm usuwania A, w chwili ¢ okre$la zbior Y,

Systemy operacyjne Algorytmy wymiany stron 5

Systemy operacyjne Algorytmy wymiany stron 6




Sprowadzanie i usuwanie na
zadanie (1)

it Algorytm sprowadzania jest algorytmem
sprowadzania na zqdanie Apy, gdy sprowadzenie
strony nastepuj¢ tylko przy wystapieniu
odniesienia do niej i tylko wowczas, gdy nie ma
jej W pamigci.

it Algorytm usuwania jest algorytmem usuwania na
zqdanie Apy, gdy usunigcie strony z pamigei
nastgpuje w przypadku braku wolnych ramek i
wynika z koniecznos$ci zwolnienia ramki na
potrzeby innej sprowadzanej strony.
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Sprowadzanie i usuwanie na
zadanie (2)

it Algorytm sprowadzania na zadanie Ap;:

vV (X e{0.}A(res, = & =2))

=1 m=1
i+t Algorytm usuwania na zadanie Apy:

VV(DHE{O,I}/\((}’ES VIS, 1|<m):>)7 ®))

=l m=1
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Klasyfikacja algorytmow
wymiany

Algorytmy wymiany na zadanie A4pppg— zarowno
sprowadzanie stron, jak i ich usuwanie odbywa si¢ na
zadanie.

Algorytmy wymiany ze sprowadzaniem na zadanie 4
— tylko sprowadzanie stron odbywa si¢ na zadanie, ich
usuwanie wykonywane jest przez dowolny algorytm.

Algorytmy wymiany ze wstgpnym stronicowaniem na
zadanie A, — W wyniku wystapienia btedu strony
sprowadzany do pamigci jest zbior stron (w tym strona
zadana).
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Algorytm wymiany na zadanie
ADFDR

i+ Funkcja przejscia g, spefnia w kazdej
chwili ¢ nastgpujace warunki:

- jesli reS,,

S =48, u{r} jesli r e S, ‘ l‘<m
Sou{ri\{y} el reESll/\‘ L=m

y — numer strony

wirtualnej usuwanej
z pamigci
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Algorytm wymiany ze
sprowadzaniem na zadanie Ay,

** Funkcja przejscia g, spetnia w kazdej
chwili ¢ nastgpujace warunki:
S \Y jesli neS_Areg))
8 =48 u{r\y jesli r, g S AlS,|<m
SLu{r N\ YA 2D _]eshrES,,,/\\«S],lhm

t
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Algorytm wymiany ze wstepnym
stronicowaniem na zadanie A,

% Funl.«?Ja przejscia g, spe%n%a w kazdej
chwili t nastgpujace warunki:
S, jesli eS|
S =485,u%, jesli g S Ar e X AlS  LX|<m
S,UX\Y jesli r g S AneX AlS WX \Y|=m

S
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Koszt wymiany stron (1)

it Z punktu widzenie efektywnoS$ci przetwarzania
koszt wymiany mozemy utozsamiaé¢ z czasem
realizacji wymiany.

%+ W celu uproszczenia analizy mozemy przyjac, ze
koszt usunigcia strony stanowi stata czg$¢ kosztu
jej sprowadzenia.

¢ Koszt wynika zatem z czasu sprowadzania, ktory
w ogolnosci zalezy od ciagu zgloszen, liczby
dostgpnych ramek i algorytmu wymiany —
C(4, m, )

Koszt wymiany stron (2)
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#+ Niech h(k) oznacza koszt jednorazowego
sprowadzenia grupy k stron, przy czym:
h(0)=0, h(1)=1.

i+ Catkowity koszt sprowadzenia stron i tym
samym posta¢ funkcji C(4, m, ®) w
przypadku ogélnym dana jest wzorem:

Clam.o)=3 ()
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Koszt wymiany stron (3)

W przypadku zastosowania dysku jako
urzadzenia wymiany, na czas sprowadzania
wyplyw maja:

T,,— czas oczekiwania (suma czasu oczekiwania w

kolejce do urzadzenia oraz czasu przygotowania
urzadzenia do transmisji)

- — czas transmisji danych
'+ Posta¢ funkcji A(k) jest zatem nastgpujaca:
Wky=T,+k-T,

Koszt wymiany stron (4)
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#+ Wlasnos¢ funkcji h(k) przy zatozeniu,
ze T,>0:
h(k)<k-(T,,+T,)

“+ Wniosek: sprowadzenie kilku stron jako
wyniku realizacji jednego zadania jest
mniej kosztowne niz sprowadzanie
poszczegolnych stron osobno.
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Koszt wymiany stron (5)

* Koszt wymiany mozna aproksymowac za
pomoca parametrow FN (liczba wygenerowanych
btedow strony) i TN (liczba transmisji stron).

+ Calkowity czas oczekiwania na urzadzenie
(istotna sktadowa czasu wymiany) réwniez
jest.zalezny od liczby btedow strony.

¢ Whiosek: nalezy minimalizowa¢ liczbg btgdow
strony i tym samym redukowac czas realizacji
wymiany, czyli koszt.

Klasyfik. alg. wymiany ze wzgl.
na sposob zastepowania stron
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= Zastgpowanie lokalne (ang. local replacement) —
algorytm wymiany zastgpuje tylko strony w
ramkach przydzielonych procesowi, ktory
spowodowat btad strony — stronicowanie
statyczne.

+ Zastgpowanie globalne (ang. global replacement)
— algorytm wymiany zastgpuje strony
znajdujace si¢ w dostgpnej puli ramek w catym
systemie (w szczegdlnosci zatem usuwa strony
innych proceséw) — stronicowanie dynamiczne.

Systemy operacyjne Algorytmy wymiany stron 18




Algorytmy wymiany na zadanie
— definicje pomocnhicze

t+i
d — 0<i<k
() o gdy \/r,, #x

0<i

¢ Dystans w przod: (. gdyr, =xA N/ n, % x

= Dystans w tyk: k gdyr  =xA N7, #x
b x)= O<i<k
=1 gy e
i<t
“+ Chwila ostatniego sprowadzenia do pamigci:
g (x)=max{i:i<tAxeiX}
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Algorytmy wymiany na zadanie
— wiasnosci

© Strona x sprowadzana jest w chwili ¢ tylko
wowczas, gdy
r=xixeS,,
* Strona y usuwana jest w chwili 7 tylko wowczas,
gdy|S,4l=mireS,
% Zachodzi warunek W0 <|)|<|X[<1

i+t O specyfice algorytmu wymiany na zadanie
decyduje algorytm usuwania stron.
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Algorytmy wymiany na zadanie
— funkcja kosztu

4t Funkcja kosztu sprowadza si¢ do
nastepujacej postaci

C(4,mw)=) |X|
t
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Algorytmy wymiany na zadanie
— MIN

i+ Wybor strony usuwanej w chwili #:
y=min{zeS, :d,(z)= mélx{dl (w)}}

Twierdzenie: w klasie algorytmoéw wymiany na zadanie
algorytm MIN minimalizuje koszt C(A, m, ®) dla
kazdego m i ®.

Systemy operacyjne Algorytmy wymiany stron 2

Algorytmy wymiany na zadanie
— LRU (Least Recently Used)

“t Wybor strony usuwanej w chwili z:
usuwana jest strona y, dla ktorej

b (y) = maxib, (u)}

¢ Algorytm daje dobre wyniki w przypadku
proceséw wykazujacych lokalnosé
czasowa odwotan do pamigci, gdyz dystans
w tyl dobrze przybliza dystans w przdd.
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Alg. wymiany na zad.— LFU/MFU
(Least/Most Frequently Used)

i# Niech FREQ,(x) oznacza liczbg odniesien
do strony x w ciagu:
7y Fpy -es ¥y 1UD
Plo Prs1s s Ty 8dzi€ k= g(X)
“t Wybor strony usuwanej w chwili t:
usuwana jest strona y, dla ktorej
LFU: FREQ,(y) = ngn,{FREQ’(u)}
MFU:  FREQ,(y)= g?,;({FREQt(u)}
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Algorytmy wymiany na zadanie
— FIFO (ang. First In First Out)

“t Wybor strony usuwanej w chwili z:
usuwana jest strona y, dla ktorej

&/(y) = min{g, ()}

¢ Algorytm daje dobre wyniki w przypadku
programoéw o charakterze sekwencyjnym, z
rzadka zmiang przeptywu sterowania (mato
petli, wywotan procedur)
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Algorytmy wymiany na zadanie
— LIFO (ang. Last In First Out)

7t Wybor strony usuwanej w chwili £ usuwana jest
strona y, dla ktorej

8/() = max{g, ()}

7+ Algorytm daje dobre wyniki w przypadku
realizacji fragmentu programu zawierajacego
petle, gdyz ponowne wykonanie tej samej
instrukcji nastapi dopiero po wykonaniu calej
kolejnej iteracji.
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Algorytmy wymiany na zadanie
— LD (ang. Loop Detection)

* Definicja czasu biernego /,: niech k=t - b(z)

[(z2)=b,(2) :
. , . o moment ostatniego
¢ Wybor strony usuwanej w chwili £ | odniesienia do
usuwana jest strona y, dla ktorej strony w przesztosei

b (y)=maxib ,(2)} jesli 7/ b,(2)>1,(2)

ze§,

L) = () =maxtl ()=, ()} jesi

3 b (2)< lr—l (2)

28,
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Zagadnienia implementacyjne

#+ Implementacja algorytmu FIFO

#+ Implementacja algorytmu LRU

i+ Algorytmy przyblizajace metod¢ LRU
algorytm drugiej szansy (FINUFO)
algorytm dodatkowych bitéw odwotan
ulepszony algorytm drugiej szansy

¢ Implementacja algorytmow licznikowych
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Implementacja algorytmu FIFO

¢ Utrzymywanie listy numerow stron w
kolejnosci ich sprowadzania do pamigci

“+ Umieszczanie numeru sprowadzanej strony
na koncu listy

#+ Usuwanie z pamigci (i z listy) strony,
ktorej numer znajduje si¢ na poczatku listy

't Mozliwos$¢ wystapienia anomalii
Belady’ego
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dla 3 ramek mamy 9

btedoéw strony, a dla Przykl'ad anomalii
4 ramek mamy 10

btedow strony Belady'ego

+# Ciag odniesien: 1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

3383838388 38
1 (1| (1| |4| |4| |4| |5| |5| |5| |5 |5] |5
20 (2] (2| (1] |1 |1| |1] [1] [3] (3| |3
L L) 3] 3] (3] (2] (2] (2] (2] (2] |4 (4
3388 s 338
1 (1| (1] (1] (1| (1| |5| |5| |5| |5 |4| |4
20 (2] (2| (2] |2]| |2| (1] (1] (1| (1| |5

3 (3] (3] |3] |3] [3] (2] (2] (2| |2
LI L) L 4] (4 (4 (4 (4 (4 3] 3] 3
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Implementacja algorytmu LRU

Licznik — przed kazdym odwotaniem do pamigci
zwigkszana jest warto$¢ pewnego licznika i wpisywana
do odpowiedniej pozycji opisujacej strong w tablicy stron
(lub w innej specjalnej strukturze systemu operacyjnego).
Z pamigci usuwana jest wowczas strona z najmniejsza
wartoscia tego licznika, co wymaga przejrzenia catej
tablicy stron.

Stos — numery stron, do ktorych nastgpuje odwotanie,
odkladane sa na szczycie stosu. Przed odtozeniem na
szczycie numer strony musi by¢ wydobyty ze srodka
stosu, czyli z miejsca, gdzie byt ostatnio odtozony. W tej
implementacji pamigci usuwana jest strona z dna stosu.

Algorytmy przyblizajace metode
LRU
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Niezbgdne wspomaganie sprzgtowe:
bit odniesienia (ang. reference bit) — ustawiany dla danej
strony przez sprzgt zawsze, gdy nastgpuje zapis lub odezyt na
tej stronie,
bit modyfikacji (ang. modify bit) — ustawiany dla danej strony
przez sprzgt zawsze, gdy nastgpuje zapis na tej stronie.
Algorytmy korzystajace ze wspomagania sprzgtowego:
algorytm drugiej szansy — wykorzystuje bit odniesienia,
algorytm dodatkowych bitéw odwotan — wykorzystuje bit
odniesienia,
ulepszony algorytm drugiej szansy — wykorzystuje bit
odniesienia i bit modyfikacji.
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Algorytm drugiej szansy
: (FINUFO)

lista stron

tablica stron

= strona do
usuniecia

I

O = (O = O = O[O |= |bit odrfies

oO~NOOG P, WN=O

Algorytm dodatkowych bitow
odwotan
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tablica stron ‘E tab:)i;:tzvt\i’ooddavtvko?;ﬁych
0|— |0[0/0[1[1]1|1]1|¢=5
0—=|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 33
0/~ [0/0/0]0[1/1]0|1| =4 gc
0/— |0/0|o[0[0]0|0|0| <=1 58
1= [1]1]1]1]1]1]1]1] emmostatnia
0/— |0/o|o[o|o]0]|0[1 =2
0/— |o]olo[o|o[o|1]0| =3
AU
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O~NOONDAWN=0O

Ulepszony algorytm drugiej

. szansy
5t
tablica stron % % lista stron
01
0/0
1|0
11
01 )
11 - strona
d
2 g u:uniecia E E
0lo —1

Implementacja algorytmow LFU
i MFU

Systemy operacyjne Algorytmy wymiany stron 35

i+ Utrzymywanie licznikow odniesien do
kazdej ze stron i ich inkrementacja przy
kazdym odwotaniu do odpowiedniej strony

i+ Usuwanie strony z najmniejsza (LFU) lub
najwigksza (MFU) warto$cia licznika

i+ Zerowanie licznika po usunigciu strony z
pamigci
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Dobor liczby ramek

* Minimalna liczba ramek — zdefiniowana przez
architektur¢ komputera (zalezna od maksymalnej
liczby komorek adresowanych przez jeden
rozkaz).

Liczba ramek przydzielona dla procesu
podziat rownomierny (ang. equal allocation)
podziat proporcjonalny (ang. proportional allocation)
przydziat zalezny od priorytetu procesu
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Przydziat ramek

+ Stronicowanie statyczne
liczba ramek jest ustalona na caty czas cyklu
przetwarzania procesu,

i+ Stronicowanie dynamiczne — liczba

przydzielonych ramek jest zmienna.

liczba ramek przydzielonych procesowi
zmienia si¢ w czasie w zaleznos$ci od potrzeb
samego procesu oraz dzialan i potrzeb innych
procesow w systemie.
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Problem stronicowania
statycznego

* Niech f, f; i f oznaczaja $rednia czestos¢
bledow strony odpowiednio procesu P, P;
oraz calego systemu.

* Niech m; i m; oznacza liczbg ramek
odpowiednio procesu P, P;.

¢ Niech f;" oznacza $rednia czgstos¢ bledow
strony procesu P, przy liczbie ramek m,

1 >]7/\(mi' <m, %f/>fi)

Zjawisko szamotania
(migotania) stron (ang. trashing)
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: Szamotanie oznacza istotny wzrost
czestosci generowania biedu strony,
wynikajacy z niemoznos$ci utrzymania w
pamigci stron aktywnych.

i+ Przyczyna szamotania: zbyt mata liczba
dostgpnych ramek.
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Szamotanie w przypadku
stronicowania statycznego

Zatozenie: program wykazuje lokalnos$¢ przestrzenna
odwolan do pamigci.
Model strefowy (ang. locality model)
strefa — zbior stron aktywnych w czasie wykonywania
okreslonego fragmentu programu,
wykonanie programu sprowadza si¢ do przechodzenia z jednej
strefy do drugiej,
program sktada si¢ z wielu stref, najczesciej zachodzacych na
siebie.
Przyczyna szamotania: liczba dostgpnych ramek jest
mniejsza od rozmiaru strefy.
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Szamotanie w przypadku
stronicowania dynamicznego

spadek zwigkszenie
wykorzystania liczby zadan
procesora w systemie

wzrost liczby
procesow
oczekujacych

L
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spadek liczby
procesow
gotowych




Zapobieganie szamotaniu

¢ W systemie stronicowania dynamicznego szamotanie
mozna ograniczy¢ przez zastosowanie algorytmu
zastgpowania lokalnego lub priorytetowego (nie likwiduje
to jednak problemu!!!).

¢ Szamotanie mozna zlikwidowac¢, dostarczajac procesowi
tylu wolnych ramek ilu potrzebuje do wykonania
okreslonego fragmentu programu (np. procedury, petli).

Jak sig dowiedzie¢ ile wolnych
ramek jest potrzebnych procesowi?
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Alg. wymiany ze sprowadzaniem
na zad. — dodatkowe oznaczenia

i f — érednia czesto§é bledow strony
i c,, — koszt obstugi bledu strony

it ¢, — koszt przechowywania strony w
pamigci przez jednostke czasu wirtualnego
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Alg. wymiany ze sprowadzaniem
na zadanie — wiasnosci

“t Strona x sprowadzana jest w chwili ¢ tylko
woweczas, gdy
r=xixeS,,

¢ Mozliwe jest usunigcie strony nawet w
przypadku odniesienia, ktore nie powoduje
btedu strony

7t Mozliwy jest warunek: | V| > |X] (JX]<1)
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Alg. wymiany ze sprow. na zad. —
VMIN (ang. Variable-space MIN)

Wybor strony usuwanej w chwili #: strona usuwana jest
natychmiast po jej przetworzeniu i tylko wowczas, gdy
nie bedzie ona wykorzystywana przez czas dtuzszy niz
¢,r/c, jednostek czasu wirtualnego

o) jesli d () > 2L
‘){ = -1 .] t y ¢
@ u
Twierdzenie: w klasie algorytméw wymiany ze sprowadzaniem na
zadanie, przy okreslonym $rednim rozmiarze przydzielonej procesowi

pamigci operacyjnej m,,, algorytm VMIN minimalizuje $rednia czgsto$¢
generowania btedow strony.
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Zbior roboczy — definicja

Zbior roboczy procesu (ang. working-set) — zbior stron,
do ktorych nastapito odwotanie w ciagu ostatnich t
odwotan (tzw. oknie zbioru roboczego) w czasie dziatania
procesu

Okno zbioru roboczego (ang. working-set window) —
liczba odwotan do pamigci, przez ktore dana strona
pozostaje w zbiorze roboczym od ostatniego odwotania
do niej
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Zbior roboczy — przykiad

1,2,4,5,7,3,2,4,4,6,7,4, 1
{3,4,5, 7 =6, 4)
=4 —_—
{2,3,5, 7} =W, 4)

[

SR

—
{2,3,4,6,7} = W11, 6)
=6 —_—
{2,4,6,7F = W(12, 6)
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Ustalanie liczby potrzebnych
ramek

Zapotrzebowanie na ramki w calym systemie jest suma
rozmiar6w zbioréw roboczych, czyli Z = W),

gdzie W] jest moca (liczba elementéw) zbioru W, czyli
zapotrzebowaniem i-tego procesu na ramki.

Jesli Z > m, gdzie m jest catkowita liczba ramek w
systemie dostgpna dla proceséw uzytkownika, to
zapotrzebowanie jest zbyt duze i moze powstaé
szamotanie. System operacyjny musi wowczas wstrzymac
wykonywanie jakiego$ procesu i zwolni¢ zajmowane
przez niego ramki

Jesli w systemie sa wolne ramki (Z < m), to mozna
rozpocza¢ nowy proces.
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Alg. wymiany ze sprow. na zad. —
WS (ang. Working Set)

%+ Formalna definicja zbioru roboczego W(t, 7)

W(t,r)={z: Jr, =z}={z:b,(z)<r}

0<i<r
%t Wybor strony usuwanej w chwili #: usuwana jest
strona, ktora nie byla uzywana w ostatnich
jednostkach czasu wirtualnego

V={yiyeS ryeWtr)}=8_\W(,r)

* Problem: jak dobra¢ rozmiar okna zbioru
roboczego 7?
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Alg. wymiany ze sprow. na zad. —
WS (ang. Working Set)

i+ Jak nalezatoby zinterpretowac fakt
wystapienia problemu zastgpowania (brak
wolnej ramki) w przypadku obstugi btedu

strony? ’
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Alg. wymiany ze sprow. na zad. —
DWS (ang. Damped Working Set)

7t Wybor strony usuwanej w chwili £ usuwana jest
strona, ktora nie byla uzywana w ostatnich ¢
jednostkach czasu wirtualnego lub w przypadku
wystapienia btedu strony strona, ktdre nie byta
wykorzystywana przez wigcej niz a7 jednostek
czasu wirtualnego (a < 1).

S \W(t,r) jesli r eS|

Y b0 =maxit @ ab () > ar jestin e,
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Koncepcja identyfikacji zbioru
roboczego

+ Dla kazdej ramki utrzymywany jest wirtualny
czas ostatniego odniesienia do niej.

“t Po kazdym odniesieniu do strony zwigkszana jest
wartos¢ licznika odniesien 1 wpisywana do
odpowiedniej tablicy na pozycji odpowiadajace;j
ramce, w ktorej znajduje si¢ adresowana strona.

* Do zbioru roboczego naleza te strony, dla ktorych
rdznica pomigdzy biezaca wartoscig licznika
odniesien, a warto$cia wpisana w tablicy jest
mniejsza lub réwna rozmiarowi okna zbioru rob.
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Problemy zastosowania
koncepcji zbioru roboczego

i+ Kwestia zasadnosci przestanki o lokalnosci
czasowej odniesien do pamigci
i+ Problem precyzyjnej identyfikacji zbioru
roboczego:
monitorowanie odniesien do pamigci
utrzymywanie odpowiednich struktur danych
i+ Problem doboru rozmiaru okna zbioru
roboczego
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Problemy identyfikacji zbioru
roboczego

* Problem monitorowania odniesien do stron

zbyt duzy koszt (narzut czasowy) dostgpu do pamigci
w przypadku rozwigzan programowych

zbyt duzy koszt realizacji rozwigzan sprzgtowych
Problem ztoZzonosci obliczeniowej
pamigciowej — duza ztozono$¢ struktur danych

czasowej — czas potrzebny na aktualizacjg struktur
danych oraz na zidentyfikowanie stron (ramek), ktore
znalazly si¢ poza zbiorem roboczym
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Przyblizona realizacja koncepcji
zbioru roboczego

Wspomaganie sprzgtowe — bit odniesienia.

Okresowe (wyznaczone przez czasomierz lub przez
wystapienie btgdu strony) inkrementowanie licznika
reprezentujacego czas wirtualny oraz sprawdzanie bitu
odniesienia dla kazdej z ramek.

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

Jesli bit odniesienia jest skasowany to sprawdzenie
roznicy pomigdzy biezaca wartoscia licznika a wartoscia
wpisana na odpowiedniej pozycji w tablicy i usunigcie
strony, gdy réznica jest wigksza niz rozmiar okna.
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Algorytm WSClock (1)

1. Dla kazdej ramki utrzymywany jest wirtualny czas
(przyblizony) ostatniego odniesienia do niej.

2. Wszystkie strony w pamigci (niezaleznie od
przynaleznosci do procesu) powiazane sa w cykl zgodnie
z kolejnoscia ich sprowadzenia (podobnie jak w
przypadku alg. drugiej szansy)

3. W wyniku wystapienia blgdu strony sprawdzany jest bit
odniesienia do strony wskazywanej jako kolejna do
usunigcia.

4. Jesli bit odniesienia jest ustawiony, zostaje on
skasowany, nastgpuje wskazanie strony nastepnej w
cyklu i sprawdzenie bitu odniesienia.
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Algorytm WSClock (2)

5. Jesli bit odniesienia jest skasowany, sprawdzana jest
réznica pomigdzy wirtualnym czasem biezacym, a
czasem ostatniego odniesienia do wskazywanej strony.

jesli roznica jest wigksza od rozmiaru okna zbioru
roboczego, strona jest usuwana, a ramka zostaje
wykorzystana dla strony sprowadzanej,

W przeciwnym razie strona pozostaje i nastgpuje
wskazanie strony nastgpnej w cyklu i ponawiany
jest ciag dziatan poczawszy od punktu 4 algorytmu.

6. W przypadku braku wolnych ramek nastgpuje
wstrzymanie (zawieszenie) jakiego$ procesu (% planista
$rednioterminowy).
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Algorytm WSClock — przyktad

czas rozmiar okna: 10
odnies. ¢zgg bieiqcy: 51 lista stron

T KeOEl
2 =umE o
50

45
48 = 2]
33

49 BB
41 t - t
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tablica
stron

0 Iy E

O = O = O = OO |= bit odri

oO~NOOG PP WN=O

Algorytm WSClock a koncepcja
zbioru roboczego

1. Na czym polega naruszenie idei zbioru
roboczego przez algorytm WSClock?

2. Dlaczego w przypadku zbioru roboczego
jest sens stosowac algorytm usuwania

inny niz na zadanie? ?
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Implementacja przyblizajaca
algorytm DWS (1)

Implementacja przyblizajaca
algorytm DWS (2)

Dla kazdej ramki w systemie utrzymywany jest
przyblizony czas ostatniego odniesienia.

W przypadku wystapienia btedu strony lub w
wyniku przerwania od czasomierza sprawdzany
jest bit odniesienia dla kazdej ramki.

jesli bit odniesienia jest ustawiony, jest on kasowany
i nastgpuje aktualizacja czasu odniesienia do ramki,
jesli bit odniesienia jest skasowany sprawdzany jest
zarejestrowany wczesniej czas ostatniego odniesienia
i obliczany jest dystans w tyt b,.

i+t W zaleznosci od warto$ci dystansu w tyt
podejmowane sa nastgpujace akcje:
b,> 7= strona jest usuwana, a ramka
dotaczana do puli wolnych ramek,

at < b, < r=> ramka jest dolaczana do zbioru
potencjalnych ramek-ofiar, ale strona nie jest

usuwana,
b, < at = strona pozostaje w zbiorze
roboczym.
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Implementacja przyblizajaca
algorytm DWS (3)

Alg. wymiany ze sprow. na zad. —
PFF (ang. Page Fault Frequency)

W przypadku wystapienia btgdu strony
podejmowane sa nastgpujace akcje:

jesli istnieja wolne ramki, jedna z nich zostanie
wykorzystana do sprowadzenia strony,
jesli nie ma wolnych ramek ale istniejq potencjalne
ramki-ofiary, nastepuje zastapienie strony w
wybranej ramce przez strong sprowadzana,
jesli wszystkie ramki sa zajgte nastgpuje zawieszenie
jednego z procesow (" planista §rednioterminowy) i
wykorzystanie zwolnionych przez niego ramek.

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

¢ Jesli czgstotliwos¢ bledow strony spadnie ponizej
ustalonego poziomu f;, to usuwane sa wszystkie
strony, do ktorych nie byto odniesienia od chwili
wystapienia ostatniego btedu strony w danym
procesie.

W szczegblnosei f; = f;
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Implementacja PFF — kontrola
czestosci bledow strony

Implementacja PFF — kontrola
okresu pomiedzy btedami strony

Przy kazdym bledzie strony generowanym przez proces
zwigkszany jest licznik btedow strony danego procesu
oraz zerowane sg bity odniesienia do jego stron.

W okreslonych okresach czasu (generowanych przez
czasomierz) sprawdzane sa (a nastgpnie zerowane)
wartosci licznikéw poszczegdlnych procesow.

Jesli warto$¢ licznika jest wigksza od ustalonej gornej
granicy, to procesowi przydzielana jest dodatkowa ramka.
Jesli warto$¢ licznika jest mniejsza od ustalonej dolnej
granicy, to procesowi zabierana jest jedna ramka (lub
wszystkie ramki z wykasowanym bitem odniesienia).

Przy kazdym biedzie strony sprawdzany jest czas
jaki uptynat od poprzedniego biedu strony.
+ Jesli czas jest mniejszy od ustalonej wielkosci
T,,in» to na potrzeby sprowadzanej strony
przydzielana jest dodatkowa ramka.
: Jesli czas jest wigkszy od ustalonej wielkos$ci
T,,.x» to wszystkie strony ze skasowanym bitem
odniesienia sa usuwane (ramki sa zwalniane), a
bit odniesienia dla stron pozostajacych w pamigci
jest kasowany.
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Alg. wymiany ze sprowadzaniem
na zad. — VSWS (ang. variable-
interval sampled working set)

* Przy kazdym bledzie strony zwigkszany jest
licznik btedow strony danego procesu — 7.

= Co pewien okres czasu T,, wynikajacy ze stanu
wymiany, nastgpuje kontrola odniesien do stron.

* W ramach kontroli te strony, do ktorych nie bylo
odniesienia sg usuwane (ich ramki sa zwalniane),
a bity odniesienia stron pozostajacych na
nastgpny okres (do ktorych byto odniesienie) sa
kasowane. Warto$¢ licznika 7 jest zerowana.
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Wielkos¢ interwatu czasu dla
algorytmu VSWS

+# Alg. sterowany jest nastgpujacymi parametrami:
T,

max

T,

min

— maksymalna wielko$¢ interwalu czasu
— minimalna wielkos¢ interwatu czasu

n,,,, — maksymalna liczba blgdow strony

* Kontrola nastgpuje w chwili ¢, po czasie T, od
momentu poprzedniej kontroli, ustalanym

nastgpujaco: _
n, < Mo = 7; - Tmax

<T <T

max

n2n, =T

min
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Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — dodatkowe
oznaczenia

#+ PRED(x) — funkcja okreslajaca numer
strony, ktora nalezy ewentualnie wstepnie
sprowadzi¢ w przypadku wystapienia
btedu strony w momencie odniesienie do
strony nr x.
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Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — DPMIN (ang.
Demand Prepaging MIN)

“+ W chwili wystapienia btedu strony do
pamigci sprowadzane jest m pierwszych
stron w przysztym ciggu odniesien.

{8,1 jesti ;e S,

S =
{x%y5.0x, ) (I<m) jesli r, ¢S,

t

Twierdzenie: w klasie algorytmow wymiany z wstgpnym
stronicowaniem na zadanie algorytm DPMIN jest optymalny
ze wzgledu na liczbg btedow strony.
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Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — OBL
(ang. One Block Lookahead)
#+ Niech PRED(i)) =i+ 1
++ W chwili ¢ wystapienia btedu strony
nastgpuje sprowadzenie strony x, =7, i
wymiana zgodnie z algorytmem LRU. Jesli
strona nr x, = PRED(x,) ¢ S,,, to nastgpuje
sprowadzenie strony x, i wymiana zgodnie z
algorytmem LRU.
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Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — SL
(ang. Spatial Lookahead) (1)

i+ Niech u oznacza nr strony ostatnio
sprowadzanej do pamigci w wyniku
odniesienia do niej.

i+ Niech poczatkowo PRED(i) =i+ 1
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Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — SL (2)

it W chwili ¢t wystapienia btedu strony nastgpuje
sprowadzenie strony x, = 7,1 wymiana zgodnie z
algorytmem LRU. Jesli przy poprzedniej
wymianie nie dokonano wstgpnego sprowadzenia
lub nie byto odniesienia do strony wstgpnie
sprowadzonej do chwili obecnej PRED(u) :=r,.

it Jesli strona nr x, = PRED(x,) ¢ S, , to nastgpuje
sprowadzenie strony x, i wymiana zgodnie z
algorytmem LRU.

Lu=r

Algorytmy wymiany z wstepnym
stronic. — FDPA (Fixed-space
Demand Prepaging Alg.) (1)

7t Algorytm wykorzystuje dodatkowa wiedzg
wynikajaca ze statycznej analizy kodu (przed
wykonaniem programu) lub z informacji
dostarczonych przez programistg.

+ Uzyskana wiedza reprezentowana jest w ciagu
zgloszen przez dodatkowe instrukcje dla systemu
operacyjnego:

FREE(x) — strona x nie bgdzie wykorzystywana w
niedalekiej przysztoscei,
PRE(x) — strona x bgdzie wkrotce wykorzystywana.
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Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — FDPA (2)

Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — FDPA (3)

it Z kazda strona x skojarzone sa nastgpujace
bity:
bit usunigcia D(x)
bit wstgpnego sprowadzenia P(x)
i+ Z zbiorze stron w pamigci S, wyrdznia sig
nastepujace podzbiory:
D,={x:xeS5,AD(x)=1}
P, ={x:xe5,AP(x)=1}

it Zasady usuwania stron

0 jesli |SH| <m
veD, jesli D_ O
zgodnie z LRU  w pozostalych przypadkach
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Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — FDPA (4)

Algorytmy wymiany z wstepnym
stronicowaniem — FDPA (5)

4t Obstuga odniesienia do strony

r= FREE(x)AxeS,_, = D(x) =1

t

r=PRE(x)Ax¢S,_, = P(x)=1

r=xAxeS_ =S8 =S ,P(x)=0
1= xAx ¢S, | = dokonaj wymiany

i+ Realizacja wymiany: sprowadzenie zadanej
strony — x, ustawienie D(x) := 0, i
usunigcie, jesli to konieczne, strony ze
zbioru S, \P, ;.

i Wstepne stronicowanie: jesli |S, \D, || <m
i Ix:P(x) = 1, dokonaj sprowadzenia strony
x z ewentualng wymiana.
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