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CAP.l. IRTRODUCERE

Programul Partidului Comunist Román de fàurire a socie- 
tà^ii socialiste multilateral dezvoltate i;i ìnaintare a Romaniei 
spre comunism, adoptat de Congresul al XI-lea al P.C.R., prevede 
in ’’Obiectivele fundaméntale ale etapei urmàtoare a istorie! 
Romaniei socialiste” cà in anii urmàtori"eleetrotehnica ?i ìn- 
deosebi electrónica vor cunoa§te o puternicà dezvoltare. Va 
trebui asiguratà producerea in ^ara a mijloacelor de calcai, de 
automatizare §i conducere necesare activitàCii economice §i de 
producale. "

"Orientarne generale cu privire la intoemirea planului 
cincinni de dezvoltare economico-socialà a Romaniei in perioada 
1981-1985" adóptate de Conferini¿a Ragionala a POR din 7-9 decem- 
brie 1977, prevàd cà ”ìn industria electrónica se va armàri asi
milaren §i dezvoltarea producale! de noi tipuri de calculntonre 
electronice, inclusiv echipamentele periferico aferente".

In acest cadru general se insoria §i cercetàrile legate 
de proiectarea, realizaren §i utilizarea unor sisteme de memorii 
performante pentru calculatoarele electronice.

1. Obiectul lucrarii

Scopai acestei lucrar! este de a cerceta o problema de 
interes apàrutà in gestiunea autómata a ierarhiilor de memorii 
§i anume anomalia dimensiunii de pagina. Ceree tarea, realizatà 
cu ajutorul unui model originai al comportarli de acces a unui 
program, stabile§te cauzele aparitiei acestei anomali! si, pe 
aceastà baza, propune o procedura de evitare a aparitiei anoma - 
liei.

Prin ierarhie de memorii intelegem o organizare de di
ferite tipuri de dispozitive de memori! cu scopul ob^inerii 
unui sistem de memorizare cu performance ìnalte, dar cu preC 
scàzut.

Un interes deosebit, teoretic si practic, prezintà ie- 
rarhiile lineare verticale de memorii (ILVL1). In cadrul unei 
asemenea ierarhii ILVU dispozitivele de memorii sìnt dispuse in 
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ordine crescatoare a timpurilor de acces si a capacitàtilor, 
pot comunica únele cu áltele daca sint situate pe nivele ve- 
cine §i numai primul nivel al ierarhiei poate comunica cu 
unitatea centrala de prelucrare (UCP).

Ceree tare a problemelor locate de proiectarea si ge^~ 
15.nnen autómata a acestor ierarìii! de memori! a devenit in 
ultimi! ani o directie de ínteres major in preocuparile le
gate de elaboraren unor sisteme de memori! mai rapide, cu 
capacitaci mai mari §i mai economice. Importanza cereetàrii 
in domen!ul sistemelor ierarhice de memori! este menzionata 
§1 subliniata de numerosi cercetatori. Astfel, a devenit un 
fapt acceptat ca folosirea algoritmilor de gestitine autómata 
a sistemelor de memorii, construite din citeva nivele cu di
ferite timpuri de acces, a condus la o simplificare semnifi- 
cativà a efortului de programare. Deci exista pina in pre- 
zent mai multe implementàri a unor sisteme de memori! cu 
pini multe nivele, gestiunea autómata a unor a seme ne a siste
me este un domeniu insuficient cereetat. De exemplu, in ela
borares unor algoritmi eficienti de gestitine a une! ierar
hii de memori!, precum §i in previziunea performance! unei 
asemenea ierarhii au raras únele probleme inca neclarificate.

Una din precíemele apìlrute in domeniul gesti uni i 
unei ierarhii de memori! ?! care pina in prezent nu a fàcut 
obiectul unei cereetari analitico este anomalia dinensiunii 
de pagina. Cereetarea acestei probleme, stabilirea cauzei 
apari£lei anomalie! 5! elaborarea unei procedimi de evitare 
a apari^iei acesteia sint realízate in lucrares presenta.

Din punct de vedere al organizar!! lucrares este 
impartiti in ó capitole. S truc tur a ei poate fi expusà pre- 
zentind pe scurt, in cele ce urmeazà, con^-inutul acestor 
capitole.

2. Presentares generala a lucrarli

2.1. Capitolul 1, de introducere, precizeaza obiectul 
lucrarli. In continuare se face o prezentare generala a con— 
tinutului lue rari! .;! a contribu^iilor originale aduse in 
ea de autor.
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2.2. Capitolai 2 este o mininonografie dedicata probleme- 
lor majore ale studiului legat de sistémele ierarhice de memorii. 
Scopai lui este de a introduce no$iunile de bazà in analiza ie- 
rarhiilor de memori! §i de a prezenta situarla la zi in probleme- 
le de analiza, proiectare §i realizare a unor asemenea sisteme.

Astfel, se arata obiectivele realizar!! unui sistem ie- 
rarhic de memori!: ob^inerea unor indicatori cost/performan^à 
avantajo§i; simplificarea §i automatizaren programar!! (un sis
tem de gestione autómata a unei ierarhii de memorii preia multe 
sarcini ce reveneau programatorilor, màrind astfel productivita- 
tea muncii acestora); crearea posibilita^ilor de utilizare a 
noilor tipuri de dispozitive de memorii §i extinderea domeniului 
aplica^iilor; studiai comportarli de acces a programelor §i al 
comportàrii sistemelor de calcul.

Se cerceteazà apoi parametri! principali ai unni sistem 
ierarhic de memorii §i anume: tehnologia de baza, configurarla, 
comportaren de acces a programului $i algoritmi! utilizar! in 
transferul de informar!! ìntre nivelele ierarhiei.

UCP, sub controlul programului, produce o serie secven- 
rialà de referiri la sistemul de memorii. Aceste referiri ale 
procesorului se fac la ádrese logice (nume ce servesc pentru a 
identifica in mod unic fiecare imitate individuala de informarli 
memorate, indiferent de localizarea ei in cadrai lEVH). Secvenra 
in timp a referirilor la ádrese logice este denumità §irul de 
referiri.

Unitatea standard de memorare a informariilor ?i de trans
fer intre nivelele vecine ale ierarhiei de memorii este pagina. 
Secvenra in timp a referirilor procesorului la pagini logice este 
denumità ?irul de referiri de pagina.

Programul unui utilizator ìmpreuna cu datele aferente 
sìnt incàrcate in nivelui inferior al unei ILVLI; pe masara exe- 
cutàrii programului pagini individuale de instrucrii ¿i/sau de 
date sint transferate apre partea superioarà a ierarhiei, ajun- 
gind in primul nivel, singurul care comunica cu unitatea centrala 
de prelucrare. Secvenra comoinutu de ádrese de instructii §i de 
ádrese de date, secvenrà generata de càtre program, definente com
portaren de acces la memorii a programului.
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obice! mai puCin precise ca in cazul simularli.
Dintre tehnicile de simulare sìnt discútate cele de egan- 

tionare gi de tratare pe principiul stive!, iar tehnicile de mode 
lare matematica sìnt exemplificate prin utilizaren programar!! 
neliniare gi a modelelor cu giruri de agteptare.

In continuare sìnt coméntate únele realizar! g! cercetári 
în domeniul ierarhiilor de memori!.

Astfel sînt analízate únele sisteme cu memorie virtuala 
paginatá gi segmentata. In cadrul sistemelor cu memorie virtuala 
paginatá se cereeteaza factorii ce afecteazá performanCa unui 
asemenea sistemi viteza gi numurul dispozitivelor de paginare, 
viteza unitaci! centrale de prelucrare, capacitatea memorici re
ale, capacitatea memorie! virtuale. In continuare sìnt aratate 
calle de ìmbunataCire a acestei performance, care sìnt: sdenta
re a judicioasá a proporrei ìntre capacitatea memo ri e i reale gi 
capacitatea memorici virtuale, Cinìnd seama de viteza de calcul 
a UCP; selectarea une! dimensiuni de pagina corespunsatoare capa
citaci! sistemului de operare; utilizarea unui minar sporit gi 
mai rapid de dispozitive de paginare; utilizarea unui cod ce nu 
se modifica pe el ìnsugi; utilizarea unor memorii tampon de I/E 
mai mari; structurarea orograme1or de aplicaCii; alocarea unei 
amimi te capacitaci de memorie realà in cadrul aplicaCiilor in 
prelucrarea pe loturi; utilizarea unui algoritm de pianificare 
a prioritàCilor; utilizarea unor proceduri de paginare fracCio- 
natá; utilizarea in cadrul sistemului a mai multor dimensiuni 
distincte de pagina. In incheierea capitolului sìnt cercetate 
sisteme realízate pe baza unor ILV1Í cu douà gi trei nivele.

2.3. In capitolul 3 este presentata anomalia dimensiunii 
de pagina.

Dimensiunea paginii este un pararnetru important al unei 
ierarhii de memorii, afectìnd in mod direct performance acesteia. 
Din acest motiv s-a acordat o atenCie deosebita determinarli 
dimensiunii optine de pagina. 2-a constatât cà factorii princi
pali ce influenCeazà alegerea dimensiunii de pagina sìnt frag
mentares memorie! gi eficienCa operaCiei de transport a paginii. 
Prin fragmentares memorie! se ìnCelege ìmparCirea memorici dis
ponibile ìntr-un musar mare de domenii libere, separate prin do- 
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senil ocúpate. Accst fenomen este de natmi statistica ci apa
re ín situala in care dogali de me no rie de dinensiuni varia
bile sint ocúpate -.i aroi el ibera te de diverse rutine, dupa 
interrale variatile de tinp. frajnentmea messorie i conduce la 
scàderi in utilicarea avertela, caci apar situa^ia in care fie 
care din dome ni il e libere disponibile este prea mie pentru a 
satisface o cerere de spatiu de memorie, de§i sm capacitati- 
lor donen!ilor libere oste sufici erta. limi mea ~erjor_ea 
este pria prooentnl din ospaoitatea dotala a memoriei
a capaciti,ii renarlei ocúpate de catre ce re rile satiri acute 
de spalla de remo rie. 1 prò tieni ce interes deosetit vere e ta
ti a Test e te? tal asupra ut?—limai mcr_ e_ a ro andari— ce— 
re rii or de memorie la un mltiplu intre¿; al unitati! se aloca
re (pajini). i-a constatat astfel ca pria nirirea rapini! uti
lizares remoriel scade. Icest efect se datoreara faptului ci 
pe oasura cresterii d ine nsi unii panini! si òatorita redunpirii 
cereri! de memorie se r.ireste de aser.enea pardea din spadini 
de ne no ri e alocad pi refolosit (deci ircsit).

Tinpul ne cesar pentru a réalisa transportai unsi pa
nini in tre doua rive le revise ale urei liti este fornai din 
tiapul ne ila de accès pi din timpul de transfer.

T impel nediu de accès al nui dis pool tir de nesìorii 
este ral ocre a nelle a timpului co nomai de acest dispozitiv 
de ne no rii ìntre so rent ni priririi unei adrese Tizice de in— 
regis trare a unei unitaci inforca Rionale §i oonentui ìn care 
ace asta uni ta te informai orala devine disponibilà. ?*’ -put 
de transfer al une! panini ini re doua nivale ver? qf p n™?- 
ILVli este ¿eterrinat ie dinersiunea panini! çi de rata de 
transfer cu vai care r~ cM a ¿i cp-^ri t? mt u4 d» ì
situa t pe ri ve In. mi inferior in cadrai ierarhiei.

disposilivele de nenorii ce intra in ocnporenxa 
unei 1L7L. c imp al le accès verme considerati! mit ¿e- 
c^t Tarmia rata ce tr? t a ?s tc. slme~ue problem 
avariai e 1er posit ile ìe ot .inut (respeotiv un tirp rediu zoai 

de transport a_ pagi ni 2 or mire —v01 p1p ìe—j p-^ r 
transféra: in cadmi unni sin-ur accès, a unni volum sporii 
de infornagli sau, cu alte cuvinùe, in cadmi ut? 1 i 7,^—1 • unei 
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dimensioni marite de pagina. S-a cercetat creçterea timpului de 
transport in cazul transferului unei panini de dimensione dobla 
2p fa^a de timpoi de transport al anei pagini de dimensione p 
constatindo-se ca aceasta creçtere este substantialà in cadrol 
transferorilor ìntre nivelele superioare ale ierarliiei, carac
terízate prin timpi rapisi de accès $i este mica pentru nive
lele inferioare ale ierarhiei, caracterízate prin timpi lenti 
de accès. Astfel, datorita cre§terii mari a timpului de transport, 
pentro dispozitivele de memorii cu timpi rapizi de accès utili- 
zarea unei pagini de dimensione marita nu creeazà avantage consi
derabile ; in cazol insù al dispozitivelor de memorii cu timpi 
lenti de accès, datorita creçterii mici a timpului de transport, 
utilizares unei pagini de dimensione marita este avantajoasá. 
Introdocerea recenta in cadrol ierarhiilor de memorii a unor noi 
tehnologii de dispozitive de memorii (memori! CCD - bazate pe 
dispositive cu transfer de sarcina, memorii bubble - cu bule mag
netice §i aitele) cu timpi rapizi de accès reduce drastic avan- 
tajele posibile ale utilizarli unor dimensioni mari de pagina.

Pe baza analizei factorilor implicati in alegerea dimen- 
siunii de pagina se trage concluzia ca utilizarea unor pagini de 
dimensioni mici in cadrul sistemelor de calcul moderne bazate 
pe ILVT.l conduce la imbunàt atiri in gestiones sistemolui de memo
ri!. Aceste ìmbonatàtiri se refera la otilizarea mai eficienta 
a spatioloi de memorie ç>i la valoarea mica a consumalo! nepro- 
doctiv de timp otilizat pentro accesul hardware §i gestiones 
software a paginilor.

In continuare este definita situatia de anomalie a dimen- 
siunii de pagina. In acest scop vom considera executia unui pro
gram ìn cadrul une! ILVT.Í in douà situati! distincte, caracterí
zate prin utilizarea unor dimensioni diferite de pagina pi §i p2 
astfel ca

unde, de obicel, k = 2^, i = 1,2,...
Sitoatia de anomalie a dimensiunii de pagina apare in 

cazol in care nomàrul defectelor de pagina generate la executia 
programoloi 5Ì utilizarea unei pagini de dimensione mai mica p£ 
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va fi de pente k ori mai mare decìt numarul defectelor de 
pagina generate la enecuZio aceluia^i program §i utilizarea 
unei pagini de dimensione pv TTumarul mare de defecte de pa
gina, snu, cu alte cuvinte, activitatea exagerutu de patinare 
observatà In cazul utilizimi! unei pagini de dimensioni re- 
dune po, are ca efect ere eterea consomoloi neproductiv de 
timp utilizai pentru accesul hardware §i gestiunea software 
a paginilor. Deci, de^'i in generai utilizarea unor dimensioni 
mici de pagina aduce ìmbunàtaZiri in utilizarea sistemului de 
memorii, in cazul sporifici situatici de anomalie a dimen- 
siunii de pagina se constata o scadere a performanci (consum 
mare de timp neproductiv). Anomalia dimensioni! de pagina a 
fost constatata ^1 dezerisà, dar nici o lucrare ’no a fost de
dicata studiului acestei probleme si clarificàrii factorilor 
implicaci in ea. In consecinZa lipseste o ìnZelegere precisa 
a mecanismului de apariZie a acestei anomali!. In aceste con
dili resulti necesitatea unor studi! suplimentare in aceastà 
direcZie. Importanza unor aseraenea studi! rezulta din faptul 
cà pe baza cunoa^terii mecanismoloi de apariZie a acestei 
anomali! se vor putea elabora metode sau proceduri de preve
nire a anomaliei. Aceste metode si proceduri vor avea un in- 
teres practic imediat. Ile vor permite obZinerea unor ìmbo- 
nàtaZiri suplimentare in utilizarea unui sistem ierarhic de 
memorii prin folesirea unor dimensioni redose de pagina,farà 
riscul apariZiei unei activituti esagerate de pp-ginarfi,

2.4. In capitolai 4, co scopul de a crea un instro— 
ment care sa poatà fi utilizat in cereetarea anomalie! di— 
mensiunii de pagina, oste elaborat un model anali tic al com
portarli de acces a unui program intr—un. medio cu memorie 
virtuala. a^aoorarea acestui model a fost necesarà deoarece 
nici unui din modelele analitico ale comportarli de acces a 
unui program descrive in literaturà no peate fi folosit in 
scopul urrnmit de noi, mtrucit aceste modele nu iau in con— 
sideraZie variaZia dimensioni! de pagina,

Capitolo! debuteazà prin analiza critica a modelelor 
analitice de bazà ale comportarli de acces a uno! program sto 
diate pìnà in prezent in literaturà.
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Astfel în cazul functiei de timp de existera, care stabi
lente o relatie între lungimea medie a intervalelor de executi© 
(între defecte succesive de pagina) ;;i dimensiunea memorie! alócate 
programului pentru desfigurare, se constata ca modelul este valid 
pentru programe reale numai pe o portiune a domeniului de variati© 
a alocarii memorici ni cü parametri! acestui model nu sint in mod 
dar definiti pe baza proprietatilor programului care este modelât.

In privinta modelului de grup de lucru, care este bazat pe 
recunoaÿterea comportarli localízate a programelor (prin comportare 
localizata ìntelegìnd faptul ca in decursul oricarui interval de 
executie programul favorizeazà, in mostra lui de referiri la memo
rie, únele din paginile lui ìntr-o masurà mai mare decìt pe aite
le) se constata dificultatea de a masura dinamic paramétrai de 
grup de lucru, cu scopul de a estima dimensiunea grupului de lucru; 
de asemenea modul cum este definita dimensiunea grupului de lucru 
nu permite includerea paginilor care sint adresate o singura data. 
In continuare sint analízate critic cìteva modele stochastice, ce 
se refera la reprezentarea analitica a §irului de referiri de pa
gina a unui program: modelul cu probabilitati constante $i modelul 
markovian stationar. Astfel se constata cà modelul ce presupune 
probabilitati constante de referire a paginilor sau probabilitati 
constante de tranzitie între pagini impune un grad de simplificare 
prea mare al comportàrii de accès a unui program, iar modelul ce 
utilizeaza proprietâtile unui procès semi-Karkov conduce la nece- 
sitatea estimarli unui nurnar mare de parametri, care nu pot fi 
pu§! in legatura directa cu proprietâtile programului modelât. In 
aceasta situatie pentru analiza anomalie! dimensiunii de pagina 
apare necesitatea elaborarli unui instrument de cercetare cores- 
punzator, in cazul de fata un model al comportarli de accès a 
unui program, care sa ia in considerati© §i efectul variatisi di
mensiunii de pagina, iar parametri! lui sa fie in mod dar defi
niti pe baza proprietatilor programului care este modelât.

In cele ce urmeaza, tin^nd se ama de cele de mai sus,este 
élaborât un model analitic al comportarli de accès a unui program 
ìntr-un mediu cu memorie virtuali!, model ce presupune urmatoarea 
comportare de accès a programului:
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rate la execu^ia unui program:•
(a) aceastä func^ie este o funcljie concava în dependenÇa 

de numarul de instruc^ii executate;
(b) aceastä functi© are o asimptotä pentru valori mari 

ale numärului de instruc^ii executate;
(c) numarul de instruc^ii executate de program ìntre de- 

fecte succesive de pagina create cu numarul de pagini acumulate 
de program.

In lucrare aceste 3 caracteristici sìnt stabilite anali- 
tic, pe basa expresiei ob^inute pentru functia ce determina va- 
loarea medie a numärului de defecte de pagina ce apar la execu- 
tia unui program.

In privin^a verificarii rezultatelor numerice ob^inute 
cu ajutorul modelului s-au folosit unele resultate experimentale 
publicate (exista raportate in literaturä numeroase resultate 
experimentale privind comportarea de accès a unor programe ìntr-un 
mediu cu memorie virtuale; resultatele folosite de noi sìnt accep- 
tate unanim ca semnificative). Pentru programele pentru care avem 
deja la dispositi© resultate numerice experimentale s-au calcu
lât cu ajutorul modelului, folosind expresia analitica ce deter
mina valoarea medie a numärului defectelor de pagina ^i utili- 
zìnd un program pe care 1-am denumit GAIUKC, valorile pentru nu
marul defectelor de pagina generate in cadrul executiei acestor 
programe. Pe basa compararli rezultatelor numerice experimentale 
publicate in mai multe luerari cu cele determinate analitic cu 
ajutorul modelului propus se constata o bunä concordanza. In 
acest mod se dovedeçte cä modelul propus da resultate corecte.

2.5. In capitolul 5 se cereeteazä anomalia dimensiunii 
de pagina cu ajutorul modelului elaborai in capitolul precedent. 
Anurne, pe baza expresiei analitico ob^inute se calculeazä valoa
rea medie DPA a numärului de defecte de pagina care apar in de- 
cursul executiei unui program çi utilizarli succesive a doua 
dimensiuni de pagina p §i, respectiv, p/k.

Pie aceste valori DPA (p) §i DPA (p/k).
Situarla de anomalie a dimensiunii de pagina apare in 

cazul in care numarul defectelor de pagina generate la executia 
programului utilizarea unei pagini de dimensiune p/k va fi
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de pente k ori mi mare dccit numarul defectelor de pagina 
cenerate la execu^ia uceluiarji program §i utilizarea unei 
pagini de dimensione p, adica

DIF = DPA ( £ ) - k . DPA (p)>0

Pornind de la expresia pcntru DPA(p) obtinuta in 
cupitolul 4» se obline pentru DIF o expresie analitica rela— 
tiv sinplr, ce permite identificarea posibilitutilor ¿le apa- 
ri$ie a situatiilor de anomalie a dimensiunii de pagina.

Pentru a interpreta sensul resultatili ni anali tic ob^i— 
nut se definente comportarea localizata a uniti program mtr—un 
mediu cu memorie virtuali. Prin aceasta comportare localizata 
se ìn^elege Papiul ci programul in decursul unui anumit in- 
terval de execu^ie, favorizeaza (in cadrul §irului lui de re- 
feriri de pagina), unele din patinile lui intr-o misura mai 
mare decìt pe aitele. Factorii care conduc la aceasta compor
tare sint; fluxuri de instructii secvenriale, modularitatea 
funerionali, organizarea datelor incrudite dupa con^inut, ciclu- 
rile, modul do progranare. Se cereeteaza apoi tipurile de 
comportare localizata a unui program .^i anume localizarea tem
perala .;i cea spaziala. Pe baza acestor tipuri de comportare 
localizata a unui program se introduce conceptul de locali- 
zare, cu caracter generai, spario-temporala. Se cereeteaza 
apoi modul cum diferiri algoritmi de ìnlocuire iau in consi
derarle localizarea temperala §1 cea sparlala. Se constata 
cà algoritmi! usuali de iniocuire se preocupà mult de aspec- 
tele temporale ale mostre! de reperir! a programului la spu
ria! adreselor. Aspectele spaziale sint tratate ca un produs 
secondar, prin faptul cìi algoritmi! de ini orni -re aduc in me
moria principali, la un moment dat, o pagina intreaga, adicà 
o regiune spatialu.

Tinind zooma de acest mod in care sint luate in con
siderarle localizarea temporali §i sparlalo a progrmelor de. 
càtre algoritmi! de iniocuire usuali, se constata co micsora- 
rea dimensiunii de pagina conduce la cre$terea performanrei 
(mirirea vaiorii proporriei succeselor) algoritmilor de inin- 
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cuire in cazul unni program caracteriza! printr-o comportare loca- 
lizatä pronunCat temperala la senderea performance! (micsorarea 
vaiorii proporrei succeselor) in cazul unui program caracterizat 
printr-o comportare localisata pronuntat spatialu. Acest lucru 
este o urmare a faptului cä, prin micsorarca dimensiunii de pagina 
(in cadrai unei aiocari date in iu^), in nivelul al 1LVTÍ se va 
realiza o colecCie mai variata de porCiuni do program, desi ficcare 
din eie mai mica ca dimensione. Acest tip de colecCie poate favo- 
riza un program cu referiri dispérsate §i grupate la spadini adre- 
selor, ca ulnare a unui carácter temporal al comportarli sale de 
acces. le de alta parte insù, micsorarea dimensiunii de pagina 
defavorizeazu un program ce are o comportare de localizare spaziala 
caci,prin micsorarea dimensiunii paginii,se miegoreazu si nuñarul 
de ádrese ce pot fi apelate succesiv in cadrul aceleia^i pagini. Se 
subliniazu faptul cu algoritmi! de inlocuire trebuie sä ia in con
sideraci© ambele tipuri de comportare localízate. a programelor: atìt 
temperala, cit si spaziala. In final, pe baza conceptului de locali
zare spaCio-temporalä,se da o interpretare cu carácter generai re- 
zultatuiui analitic obtinut in cereetarea anomaliei dimensiunii de 
pagina §i anume cä situaCia de anomalie poate apare in cazul acelor 
programe sau secCiuni de program caracterízate printr-o slaba loca
lizare temperala §i o pronunCatä localizare spaCialä.

2.6. Capitolai 6 are ca obiect studiai prevenirli apariCiei 
anomaliei dimensiunii de pagina. Elaborarea unor masuri care sä pre- 
vina apariCia acestei anomali! este realizatä prin ceree tarea mai in 
detalla a mecanismalai prin care comportaren de acces a programului 
conduce la apariCia anomaliei, respectiv prin cercetarea sirului de 
referiri de pagina. Aceastä cercetare ne-a condas la identificaren 
situatiilor de apariCie a anomaliei dimenaiuni i de pagina.- Pe basa 
identificarli acestor situaCii, in lucrare se propune o procedura 
de modificare a algoritmilor de $niocuire, care realizeaza preve- 
nirea apariCiei anomaliei.

Aceastä procedura consta in urina toare le :
(1) paginile programului in cauzä se organizeazä in grupe, 

märimea cärora corespunde unei dimensioni marite de pagina; o áse
me ne a grupa este numita pagina-martor;

(2) algoritmi! de inlocuire uzuali «ce aplica la onsamblui 
paginilor unei grupe.
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Se considera situatilo in care algoritmul de ìnlocuirc 
opc ronzìi (a) t.suPni nul^i p^inilor programului ^i-ìn parale1- 
(b) asupra nulCiuii paginilor-martor. Procedura propusìi evita 
fnptul ca, la un aoaent dat in dcaf^urarea unui program, o pa- 
jina carecere A a accctuia ca fie ìnlocuitu dintr—un nivel al 
ierprhi (in cadrul situatici a de mai sus), ¿acu, in acclami 
moment al dcoid^vadrii progroniului, pagina—martor din caie pa
gina A face parte nu a foci ri ea ìnlocuitu. din acclami nivel 
(in cadrul si-ua^ici b). Condii in ca o pagina a miei grupe sa 
nu poaiS fi ialocuitl dintr-un nivel al ierarhiei, daca pagi- 
na-nartor corospanoutcare nu a fost ¿i ea inlocuita din acela;-i 
nivel, ponte fi realiratu in diferite ioduri, care sìnt discú
tate in lucrare.

Liodul de aplicare al acestei proccduri este eneiaplifi- 
cat in cazul unor ulceri tùli de ìnlocuire cuno scuti, dar mo
dificaci confort procedurii descrise: anurie, in lucrare se dau 
exenple de aplicare a algoritmilor LRÜ §i FIFO modificaci. Se 
constata, in cazul §irurilor de referiri de pagina considerate:

(1) aplicarea algoritmilor LRU ri FIl'O nemodificaCi 
conduce la uparíais anomalie! dimensioni! de pagina;

(2) aplicare?, algoritmilor Lidi ?! TIFO modificaci pre
vine apari^ia anomalie!.

In acest content se discuta únele aspeóte legate de 
aplicaren algoritmilor modificati asupra ordinari 5. paginilor.

In continuare se analizeaza eficien^a aplicaría algo
ri trailo r modificaci. Se stabilente cà procedura de modificare 
a algoritmilor de ìnlocuire fine a zá. o 1 ni t£ superioara pentru 
numarul defectelor de pagina in regiunea de referire densa a 
prò granulai la memorie, far a a micQora valoarea proportiei sue— 
ceselor In regiunile cu referiri rara r.i moderata. Astfel, uti- 
lizarea acestei proceduri creeazà posibilitatea ca sa se ob$inu 
ìmbunutaCiri suplimentare , in gestiunea unui sistem ierarhic 
de memori! prin utilirarea unor dimensioni reduse de pagina,fura 
riscul unui consum mare de timp neproductiv datorat activit^Cü 
exagérate de paginare, procedura propusa evitìnd apari^ia anoma
lie! dimensiunii de pagina.
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In ìncheierea capitolului sint expuse únele probleme, 
legate de cele tratate in lucrare, cercetarea càrora ar prezenta 
interes in perspectiva:

- studiul §i elaboraren unor algoritmi de inlocuire, care 
sa ia in considerarle comportaren de locnliznre spaziala n pro
grame lo r;

- studiul reln1;iei nlgoritmilor modificai;! prin procedura 
propusà cu al^i algoritmi de inlocuire;

- cereetnren eficienrei nlgoritmilor modifienri prin stu
di! suplimentnre (prin simulnre §i màsuratori directe efectunte 
in cadrul unei ierarhii de memorii).

2 .7. In cnpitolul 7, de concluzii, dupà sublinierea inte- 
resului teoretic' §! practic al rezolvarii probleme! cercetate in 
lucrare, a anomalie! dimensiunii de pagina, in cadrul generai al 
problemelor legate de gestiunea autómata a ierarhiilor de memori!, 
se prezintà contriburiile originale aduse in cadrul acestei lucrar! 
de autor. Astfel, contriburiile originale mai importante se refera 
la:

- elaborarea unui model analitic al comportarli unui pro
gram operind intr-un mediu cu memorie virtualà, prin obrinerea 
unei expresii analitice pentru funcria ce determina valoarea me
die a numàrului de defecte de pagina, ce apar in decursul execu- 
riei unui program intr-un mediu cu memorie virtualà;

- stabilirea proprietàrilor functiei ce determina valoa
rea medie a numàrului defectelor de pagina, ce apar in cadrul 
execuriei unui program intr-un mediu cu memorie virtualà;

- studiul analitic, cu ajutorul modelului elaborat al 
comportarli de acces a programului, a situaIjiilor de apari^ie a 
anomalie! dimensiunii de pagina;

- introducerea conceptului de comportare localizatà spa- 
tio-temporalá ?i interpretarea cu carácter general, pe baza aces- 
tui concept, a apari^iei anomaliei dimensiunii de pagina;

- identificaren mecanismului de apari^ie a anomaliei di
mensiunii de pagina pe baza cereetari! §irului de referiri de pa- 
ginà a programului;

- elaborarea unei proceduri de prevenire a apari^iei ano
maliei dimensiunii de pagina §i descrierea modului ei de aplicare - 
modificarea corespunzatoare a algoritmilor de inlocuire uzuali 
§1 modul lor de operare;
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- Btudiul eficiontei algoritmilor modificaci prin 
procedura propusä §i precizarea unor perspective de interes 
in domeniu.

M

Realizarea prezentei luerari a fost posibilä sub 
indrumarea permanenta a pr0f.dr.in5. Al.RogoJan, conduca
to rul gtiintific al lucrarli, càruia automi ii exprima pe 
aceastä cale profunde multumiri pentru intreaga activitate 
de indrumare §tiintifica ?i metodologica oferità.

Autorul exprima de asemenea multumirile sale prof. 
D. Ferrari, dr.M. Kobayashi §i dr.E. Lau (EECS - Universi
täten Berkeley - SUA) $i ing.C. LIa§ek (ITC - Bucuresti) 
pentru discutine foarte utile avute asupra unor problems 
din lucrare.
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CAP.2. SISTEME lERARHICE DE MEMORII

1. Generalità^!.

Evolutia sistemelor de calcul a fost marcata de o cerere 
in continua cregtere pentru dispositive de memorii mai rapide, cu 
capacitaci mai mari §i mai economico. Accentui principal in aceas- 
tà evolute a fost pus pina in present pe tehnologia hardware, 
ìnsa, pe masurà ce siatemele de calcul au avansat, s-a manifestât 
un interes in createne in problema de proiectare a sistemelor, ce 
realiseasà utilisarea cea mai performantà §i cea mai eficientà a 
unor tehnologii hardware date.

0 metodà importante de obtinere a unei utilisàri efici- 
ente a unor tehnologii hardware date este utilisarea ierarhiilor 
de memorii. Astàsi este un lucra recunoscut faptul cà cerintele 
in conflict a unor memorii cu performante inai te, dar de cost scà- 
zut, pot fi satisfacute printr-o mixturà de tehnologii, combinind 
dispositive de memori! - DM costisitoare cu performante ridicate 
ou DM ieftine, cu performante scàzute. Acestei strategii i s-au 
atribuit diferite nume ca "sistem ierarhic de DM", "gestiunea au
tomata a DM cu mai multe nivele”, ’’memorie virtualà” §i ’’sistem 
de memorie virtualà pentru gestiunea automata a unor ierarhii de 
DM cu mai multe nivele". 0 ierarhie de memorii a fost pentru pri
ma oarà implementata in sistemili de calcul élaborât la Universi
tà tea din Manchester in Anglia in 1949«

Cereetarile in domeniul tehni Hinr automate pentru ierar
hii de memori! pot fi datate in urma cu cca. 15 ani, insà §i in 
present sìnt ràmase nere so Ivate sau insuficient intelese multe pro
blème. Aceastà situarle poate fi partial esplicata prin faptul cà 
aceste sisteme de ierarhii de memori! tind sa fie :

- foarte complexe ;
- nepotrivite pentru majoritatea tehni cilor analitico con

ventionale ;
- puternic influenzate de tehnologia in rapidà evolutie a 

calculatoarelor.
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2. Obiective al© unui sistem ierarhic de memori!» 

Obiectivele propuse pria realizarea until sistem ierarhic 

de Mí se referá la:
(1) Obtinerea unor indicatori cost/performanta avanta-

Pe musura ce tehnicile de arhitectura §i tehnologia cal— 
oulatoarelor au avansat, a devenit posibila realizarea unor sis
teme de calcul cu viteze foarte mari, Aceste sisteme sînt evalua
te in valori de MIPS (milioane de instruct!! pe secunda). Exista 
sisteme experimentale de peste 100 MIPS (ILLIAC IV §i CDC — STAR), 
Unele sisteme conventionale de capacitate mare au atins limite de 
5 sau 10 MIPS (CDC - 7600 sau IBM 370-195). S-a observât insà cà 
strina legate de viteza procesorului sint cerintele de intrare/ 
lenire ale unui sistem conventional. Pe baza unor màsuràtori expe
rimentale a fost postulat cà in cadrul unui sistem de calcul se 
atinge in medie valoarea de 1 bit intrare/ieçire pentru ficcare 
instructie executatà. (Aceastà valoare este des referità ca con
stants lui Amdahl(2) )• Astfel, multe din siatemele de calcul de 
ìnsita performantà au fost confruntate cu problème difielle de 
"gìtuire” in domeniul intrare/ie§ire, in special in cazul cind 
aceste cereri tind sá apara grupate in pachete. Un sistem ierar
hic de memorii este util in aceastà situati©, reducind conside- 
rabil dimensiunile acestei problème.

la celàlalt capat al domeniului de capacitati se pot con
stata pregiasele substantial© realízate in ul ti mi i ani de mi ni — 
calculatoare (procesoare de cost redus), Termenul Mminiw poate 
fi ìngelàtor. Aceste procesoare sint, in mod obiçnuit, de sute 
de ori mai rapide decit calculatoare le contendale t imp unii, la 
o frac ti une de cost. Astfel, minicalculatoarele contemporane one— 
reazà aproxima tiv 1 mi lion adunar! de numere a 5 cifre pe 
d&t in timp ce UîïIVAC I (cca.1951) putea exécuta cea, 2000 adu— 
n&ri de numere a 12 cifre pe secunda. Datorità progreselor teh— 
nologice §i economiilor de proporti! rezultate din productia de 
serie mare, únele minicalculatoare sint oferite la preturi mai 
■ici de 2000 dolar!, iar microcalculatoare realízate ìntr—o sin
gará pastilà sint disponibile la pretori in jur de doar 5 dolar! 

(170). Impacto! aparitiei acestor procesoare asupra sistemelor
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de calcul este légat însâ çi de posibilitatea producerii unor dis- 
pozitive de memorii de mare capacitate ieftine. Un procesor de 
5 dolari nu este interesan! dacá costui memoriilor este in dome- 
niul zecilor de mil de dolari.

Prin dezvoltarea unui sistem eficace de ierarhii de memo
ri! se poate avansa pe calea reducerii costurilor DM la nivelul 
acestor procesoare ieftine. Ca rezultat, un numar mare de solu^ii 
tehnlça cunoscute, relative la problemele de tratare a informaCi- 
ilor, vor deveni, in sfirgit, solu^ii économie convenabile.

(2) Simplificaren §i automatizares programarii.
Organizares unui sistem ierarhic de memorii a unui calcu- 

lator are un impact considerabil asupra arhitecturii programelor 
§i eficien^ei programatorilor, Intr-o mare masura cregterea posi
bila a productivitàCii este obtinutà prin eliminarea sau reduce
rea limitàrilor impuse in mod obiçnuit de siatemele de memorii. 
Aceste restricCii deseori abat pr o grama torul, in masura în care 
el aloca o cantitate substancíala de timp pentru a invinge limi- 
tárile sistemului, ín loe de a rezolva problema propriu-zisá. Ast- 
fel, ín literatura de specialitate se remarca faptul cá continu- 
tul de erori al unor programe este deseori dependen! de disponi- 
bilul de capacitate de memorii. Dacá disponibilul este foarte li
mitât, autorii software-ului trebuie sá recurgá la superpoziCii 
§i alte artificii de codificare pentru a comprima füncíiile dori
le ín spatiul de memorie alocat. Se presupune cá aceste artifi
cii introduc o mare complexitate §i sínt locui multor erori. 
Acest efect este citât de proiectanÇii de calculatoare destinate 
navelor spaziale, unde alocarea unui alt bloc de memorie de 4 K 
este o decizie majorá de proiectare.

Mai précis, programatorul trebuie sá se íngrijeascá de:
a) eficienCa codului limbajului de programare;
Dacá un compilator al unui limbaj évoluât tinde su pro

ducá programe care sínt considerabil mai mari decít cele produse 
de càtre un translater de nivel mai jos, poate deveni necesar sá 
se foloseascà limbajul de nivel mai jos, pentru a economisi me
morie, Aceastà limitare este contrarà faptului general acceptât 
cá un limbaj de nivel ìnalt marette productivetatea programarii.

i .lu'
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b) dimensiunea programului;
Pentru o dimensiune specifica de memorie exista programe 

care nu pot fi scrise u§or pentru a se încadra în aceastà limi
tare de capacitate. Totuçi programatorii încearcà deseori, dar 
cu eforturi considerabile.

c) structuri de date;
Programatorul este deseori confruntat eu necesitatea de 

a alege între o reprezentare a structurii de date care este con- 
venabilà pentru folosire gi o alta reprezentare care economi- 
segte memorie. Aceastà economisire poate pretinde folosirea unei 
reprezentàri a structurii de date incomode sau complicate.

d) caracteristici de echipamente specifico;
Dacà programatorul trebuie sa ob^ina maximum—ul din sis

temai de memorii avut la dispozi^ie, în ceea ce privegte capaci
ta tea §i performanta, el poate recurge la tehnici care sînt par- 
ticulare la dispozitivele de memorii respective. Baca aceste dis
positive de memorii sînt schimbate, poate exista o influença con- 
siderabilà asupra software-ului.

lerarhiile de memorii î§i propun sa éliminé, sa autorna- 
tizeze sau cel puCin sa reducà considerabil problemele de pro- 
gramare descrise mai sus.

(3) Crearea posibilitàCilor de utilizare a noilor tipuri 
de dispozitive de memorii §i extinderea domeniului aplicaÇiilor.

Pînà nu demult, în utilizarea dispozitivelor de memorii 
a existât o tendinea de a raporta aplica^iile la tehnologiile 
specifico disponibile. Aceasta a déterminât faptul ca anumite 
do me ni! de aplicare sa fie abandonate ca neconvenabile §i mul te 
strategi! de gestitine a memoriilor sa fie discreditate ca ina— 
plicabile sau ineficiente. Cîteodatà se au în vedere doar apli— 
cablile §i tehmcile în uz gi se evita sau se ignara al temati — 
vele posibile gi motivele care au dus la ocolirea acestor alter
native.

In prezent smtem martori! unei cregteri mari a intere— 
sului pentru aplicaÇii çi tehnologii. Necesitatile noilor apli— 
caCÜ se refera la dispozitive de memorii mai mari gi mai rapide, 
la premuri mai mici.

Noi direcCÜ în domeniul tehnologiei pentru dispozitive 
de memori!, ca gi unele consideraci! de ansamblu asupra acestui
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domeniu §i perspectivele lui, fac obiectul a numeroase lucrari §1 
studii. Astfel Bobeck g.a.(24 » Chang'34) Ypma(169) descriu
sisteme cu memorii cu bule magnetice (bubble domain memory) §i 
posibilitadle acestei tehnologii; Carnes §.a.(30), Amelio (3) 
§i Rege(139) descriu memorii utilizìnd dispozitive cu transfer-de 
sarcina (charge coupled devices) $i performantele acestui tip de 
memori!, Alti cercetátori descriu alte tipuri de menorii: Anacker 
(4)- memorii bazate pe efectul de superconductibilitate; Gillis 
§.a.(85)- memorii holografice, Dell(5O) ?i Scarrot(14O - memorii 
optice. De asemenea, sisteme de memorii cu utilizar! speciale 
sint descrise de Brewer §.a. (27)- memorii BORAH, Spain §.a.(154)- 
memorii DOT, Hughes §.a.( 95)- memorii BílAHOS.

Lucrar! de sintezá §i de definire a tendintelor de dezvol- 
tare in acest domeniu sint numeroase. Selectám ca principale urmà- 
toarele: Bogdan §.a. (25), Cojanu §,a.(42) Hoagland(90)§iÍ91^ 
Hodges (93) §i(94) , Laliotis(107} I.Iazda(122), 0prank132) , Thomson 
§.a.(157\ Waas(161) §i Williams(166). In bibliografia acestor 
lucrar! pot fi gasite numeroase alte lucrar! de interes.

Bazati pe caracteristicile tehnice superioare demonstrate 
in laborator pentru noi tipuri de memorii §i presupunind conditi! 
de asimilare eficientà pentru producala de serie, este posibil sa 
ne agteptám la schimbári importante in urmàtorii ani. In tabelul 
1 sint specificate caracteristicile de performantà, precura gi cos
tui unor tehnologii de memorii fie uzuale in prezent, fie de cu- 
rind descrise. Am dorit a da o imagi na comparativa a performante- 
lor, ca §i a costurilor. Astfel se poate observa ca tipurile de 
dispozitive de memorii descrise scoperà apro-rinativ 8 ordine de 
márime pe scala timpului de acces §i aproximativ 4 ordine de mà- 
rime pe scala costului. Acest lucru este foarte semnificativ, 
dacà tinem seama de importante care insote§te in mod nomai o 
ore§tere de 10-20% in performantà sau o scadere de 10-20% in 
pret la siatemele cúrente contemporane.
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NR.

1

TXP VOLATIL

TTL RAM DA

mecanic

NU

ACCES DATE

CUV.ALEATOR

DITSNS.BITI 
10^-5.10^ 

A

COST/BIT TIMI
ACÓ

5 0 60

2 LiOô RAI« DA NU CUV.ALEATOR 4.10^-10° E 7 1,25 300-

3 RAM - NU NU CUV.ALEATOR 10-5.10 0,7 500
KIEZURI c R

4 MÈMORII DA NU BLOC ALEATOR 105-108 0,1 config.n
10 iCCD config. ]]

5 MEMORI1 NU NU BLOC ALEATOR 5.105-2.108 0,03- config.4
0 5 -1BUBBLE v > J

-0,05 comig.B
13 !

6 DISC PLE-
XIBIL - NU DA BLOC SERIAL 5.10^-5,10^ 0,05 100 ms/i
TAMBUR <

7 CASETA KAGN., NU DA BLOC SERIAL 106 - 10' 0,04
8 DISC CAPE

TE FIXE EU DA BLOC SERIAL 107 -2.108 0,08

9 DISC AMO
VI BI L NU DA BLOC SERIAL 5.107-5.109 0,0025 Sd

10 BANDA ¡¿AGIT. NU DA BLOC SERIAL 108 - 1010 0,0001 1Q

Tabelui 1. Ierarhie de dispozitive de memorii.

(4) Studiul comportàrii de accès a programelor §i al compor
tàrii sistemelor de calcul.

Comportares detaliatà în exploatare a sistemelor de calcul 
este deseori foarte complexa. Astfel, únele decizii privind pro- 
iectarea hardware, software §i de sistem trebuie deseori fàcute pe 
baza unei cunoaçteri insuficiente. 0 mai buna în^elegere a compor
tàrii de accès a programelor §i a comportàrii sistemelor de calcul 
este esenVal| pentru dezvoltarea inteligentà §i eficientà a sis
temelor viitoare.

3. Parametri! principali ai unui sistem ierarhic de me
mo rii.

Termenul “ierarhie de memorii" a fost utilizat pentru a 
descrie o varietate de configurati! de memori!.

Corespunzàtor modului in care componentele sînt organí
zate, ierarhiile de memori! pot fi clasificate in doua mari cate— 
gorii :
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a) ierarhie centralízala. In aceastà configurarle o memo
rie centrala, principalà, asigurà unitatea centrala de prelucra
re (UCP) cu informarme pe care aceasta le necesita. Diferitele 
tipuri de dispozitive de memorii sìnt conéctate la aceastà memo
rie principalà prin canale §i pót comunica únele cu aitele nu- 
mai prin memoria centralà.

b) ierarhie verticalà. In aceastà categorie intra confi
gurarme de memorii care sìnt aranjate in ordine descrescàtcare 
a vitezelor §i crescàtoare a capacitàrilor (figura 1).

Pig.l. - lerarhie verticalá generalizatá de memorii.

In aceastá configurarle memoriile pot comunica únele cu 
áltele (chiar dacá nu sint sitúate pe nivele invecinate) sau cu 
UCP, dupa cum este indicat in fig.l prin linii intrerupte. In 
general insá, aceste canale transiera purine informarii §i pea- 
te fi presupus cá memoriile pot comunica únele cu áltele numai 
dacá sint sitúate pe nivele aláturate. In acela§i timp numai 
primul nivel al ierarhiei poate comunica cu ÜCP. Odatá impuse 
aceste restricrü ierarhia verticalá de memorii vu fi numitá 
ierarhie lineará verticalá de memorii (ILV11).

Inirial» tóate informarme rezidá in §i vor fi de- 
plasate spre partea superioará a ierarhiei, pe másura solicitá- 
rilor UCP. Deoarece M£< ... va eventual plina;
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cu scopul de a plasa o nouà "tran^à" de informati! in acest 
alvei, este deci necesar a deplasa un anumit volum de infor
mati! din in M2» lucru ce ar putea conduce la o alta de- 
plasare din ^3 etc* Prin armare informatine circulà
in timpul desfayuràrii calculelor vertical prin ierarhie, 
in ambele sensuri; informatine care sint utilizate la un 
amimit moment dat se gàsesc in nivelele superioare ale ie
rarhie i.

Parametri! principali ai unei IL VII pot fi grupa^i in 
patini categorii: (1) tehnologia de baza, (2) configuratia, 
(3) comportarea de acces a programului §i (4) algoritmul.

J.l. Tehnologia de bazà.
Parametri! tehnologie! de bazà sint:

b^ costul/bit §i 
t^ timp mediu de acces. 

Piecare nivel al ierarhiei este caracterizat de un 
cuplu de valori (b^,t^). Ace§ti parametri sint, evident, de
pendenti de nivelul de dezvoltare al tehnologiilor de produ
cere a dispozitivelor de memorii. Acest nivel permite reali- 
zarea, la un moment dat, a unui numar limitat de (b^,t^) al
ternative pe care le pune la dispozitia proiectantului de 
sistem (a se vedea tabelul 1).

Costui este o functie descrescàtoare de timpul de 
acces; curba reprezentatà in fig.2 a fost construità pe baza 
datelor din tabelul 1.

Fig.2. - Costul/bit ca functie de timpul de’ acces
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Timpul de acces este tirlpul consumai de un Dr intre momen- 
tul primirii uncí ádrese fizice de ini'ogistrare a unei unita#! in- 
formationale momcntul in care aceastu imitate infoma^ionala 
devine disponibili.

3.2. Configuraría.
Parametri! ce intra in accastü categorie sint urmatorii:
1 - numarul de nivele,
C • CO.^Q»C2L ugLtea de memorizare,
r^- rata de transfer, 
p.- dimersiunea paginii (numarul de octe^i in pagina). 
Proicctantul sis t emulili are o mare flexibilitate in orga

nizaren dispozitivelor de memori!. Prin structurarea in serie ¿i/ 
sau paral e 1 a comp-onentelor unui anumit nivel al ILVL, este posi- 
bil sa se realizeze o gama larga de valori pentru capacitatea me- 
moriei pi rata maxima de transfer. Pe o caza mai larga, proiectan- 
tul trebuie sa de temine nunarul nivelelor 1 in sis tenui de meno rii 
§i p dimensiunea unei pagini (unitatea de infornati! transferata 
intre doua nivele vecine).

In privinta alegerii dimensiunii unei pagini exista tre! 
strategii de baza:

(1) alegerea unei singare valori pentru dimensiunea pagini! 
p, care este folositu peste tot in cadrai ierarhiei. Aceasta abor
dare este folosita in cadrai majoritatii sistemelor ca gestiune 
autómata cu mi multe nivele contenporane ;

(2) posibilítate?* de a alege un numar arbitrar de valori 
ale lui p. Aceastii abordare este specifica sistemelor de memori! 
cu gestiune mannaia;

(3) detenlinarea a 1 valori pentru p; in cadrul trans- 
ferului de infornati! intre douu nivele vecine ale IL77Ì fiind uti
lizati o dinensiune proprie de pagina.

3.3. Comportares, do acces a pregramului.
UCP, sub controlul progrmului, produce o serie secven#i- 

alu de referir! la sistemi! de memori!. Aceste referir! alo pro- 
cesorului sint sub ^orno. unor referir! la ádrese logice, ce sér
vese pentru ?. identifico, in nod urie fiecaro imitato individuala 
de informaci! memorata, indiferent do localiznrea ei . .1—, ).
Uecvcn#a in tinp a rcferirilor de ádrese logice este denuditi gi— 
rul de referir!. Un asenenca sir este notat'astfel:
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unde :
z^ - nuncio adrecei reforitü 

lunjinou ..irului

la nonentul t X03^

In jeneral, ficcare program, 
intmre, va c^aei’a un ^ir distinct de

riapre una cu datele lui de
referiri. Do renarcat ca

in uceastu situarle no cinte;., interesa^! de scopul projronu- 
lui sau lirbajvl utilizat la scrierea lui, ci doar do sirul
lui de crini.

Con;)ortareu de acoes a projrcnului, observatu din 
nunctul do vedere- al ierarniei de nonorii, este definita de 
secven¿a confinata de ádrese de instrv.cJ¿ii si de date onice
de c*tre program

Deoarece deplacarea infomatiilor in cadrul ILVÌ' este 
realizata prin trancierai de pajini, ca problema de interes 
apare analiza acestui transfer de panini, xicest lucru se pon
te realiza considerind seeventa in tino a referirilor la pa
gi ni lojice ; acoasta seeventa este miniti! sirul de referiri
de pagina. un ¿ir de referiri de pagina, pentru valori date
ale dinonsiunilor p^ ale pajinilor, este:

Hi) = ^(i), ............

unde :
^.(i) este nume le panini! care concine z^.

In cadrul ILVT, referirile sint trecute spre un nivel 
stai inferior, numi daca ole mi au putut fi satisfucute de 
nivelele inai inaite. De alci resulti! ca ficcare nivel va avea 
un ^ir diferit de referiri do pagina; tóate acosté ciruri 
sint derivatile alboritnic din nowla^i *ir al referirilor.

Douc. concepto utilizate freevent in studiul conipor- 
tXni unni pro6rou inur-o IL vii sint conceptele de spazia al 
nunelor ^1 do p."oces.

3.3.1. vpanini runolor.
Spatiul do mme (san special adreselor logice) repre- 

zinvu rulóme?, nimelor (i adro so lor logico) disponibile unni 
procesor pentru a f^. x'o-.osrte ea identificatori de date.

ádresele lojaco en», ádresele folosite de proprana- 
. tori la sericina mui program.
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Un sparla de adresare este caracterizat prin capacitate 
de adresare structurà. Capacitatea de adresare este data de 
malrimea adreselor disponibile, cu alte cuvinte de spaziai de 
adresare fiz icà.

Structurà sparlala! de adresare inflaenreazà modal de 
scriere al programelor.

Tipul cel mai frecvent de structurà este cea linearà: 
ìntr-un sparia linear de nume numele permise sìnt intregi 0,1,..il. 
Capacitatea acestui tip de sparia este determinata de numàrul de 
biri utilizaci pentru reprezentarea adreselor absolute.

Un alt tip comun de sparia de nume este cel segmentai.
Un sparia segmentai de nume este compus dintr-o mairime 

de sparii lineare distincte de nume. Fiecare spazia linear de 
nume este utilizai pentru a adresa o multine ordonaià de clemen
te de informarle, ce au fost declarate ca formìnd un segment. Un 
sparia segmentai de nume este deseori descris ca un sparia bidi- 
mensional de nume, deoarece pentru a adresa un elemeni de infor
marle este necesar sa se specifice dona nume (numele segmentala! 
§i numele elementului in segment). Diferite segmente pot avea 
dimensiuni diferite.

Segmentarea realizeazà adresarea relativa in sparlai de 
nume, prin diviziunea spariului de nume in locarli contigue (seg
mente) §i considerarea adreselor din interiorul unui segment ca 
fiind adrese relative la ìnceputul ace stuia.

Avantajele aduse de segmentare decurg din faptul cà seg
mentai reprezintà o notarle comoda de nivel inali pentru crearea 
unei structurar! semnificante a informariilor utilizate de un 
program (138). Astfel, intre avantajele utilizarli acestei struc- 
turi se numarà:

(1) segmentale formeazà o imitate foarie comoda pentru 
realizarea diviziunii informariilor intre programe.

Procedimi sau ratine reatilizabile (ce nu pot fi modifi
cate) pot fi adresate simultan de ciriva utilizatori. Din caaza 
segmentarli lucràrilor independente este posibil sa se creeze si 
sà se foloseascà informarli dintr-o bazà comana; prin limitarea 
privilegiilor de acces un segment poate fi protejat de utiliza
tori neautorizari.
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(2) s© crocaz3. posibilitatea modularizarii, Section! ale 
unor luerari mari pot fi identificate, compilate §1 executate 
independent. Uneori o lucrare mare poate fi constituità din ra
tine scrise independent, Astfel de module de programe sînt le
gate în momentul execuljiei.

(3) utilizarea unni spa^iu segmentât de nume creeazà 
facilitaci în manipularea masivclor de date. Astfel, pentru 
fiecare multine de clemente de ini orinarie, a càrei dimensione 
variala di nami c, se poate foiosi un se^piient distinct.

Spadini segmentât de nume poate fi clasificat cores- 
punzator caracteristicilor spatiului prevàzut pentru nume de 
segmente, adicà pentru primul termen al perechii ordonate 
(nume de segment, numele elementului în cadrul segmentului). 
Astfel, pentru nume de segmente se pot foiosi sparii de nume 
linear sau simbolic. In consecinCà se vor deosebi spa^iul seg
mentât linear de nume §i spa^iul segmentât simbolic de nume.

Diferenta principale între aceste doua tipuri de spa
ti! segmentate de nume este ca în cadrul spatiului segmentât 
simbolic segmentele nu sînt ordonate în nici o privin^à, dat 
fiind cà utilizatorii nu sînt înzestrati eu nici un mijloc 
de manipolare a unui nume de segment pentru a produce alt nu
me, Lipsa ordonàrii însearma cà nu exista o contiguitate a 
numelor (adicà nu exista nici o rela^ie între ultima adresa 
a unui segment N §i prima adresa a segmentului K + 1), ce sa 
provoace genul de problème care sînt prezente în cadrul pro- 
cedurilor de alocare a memorici §i relocare a adreselor (138)* 
In consecintà, un spa^iu segmentât simbolic de nume implica 
proceduri mai simple de admini strare decît spa^iul segmentât 
linear,

Un avantaj posibil al utilizarli unui spa^iu segmen
tât linear de nume este faptul cà el permite indexarea pen— 
tru numele de segmente. Aceasta deoarece în cadrul segmenta
rli lineare, la trecerea dintr-un segment în altul, adresele 
sînt în continuare. Ultima adresa a segmentului N este n.-rmata 
de prima adresa a segmentului (21 + 1) ; deci este posibilà 
modificarea prin indexare a unei adrese din segmentai N pen
tru obtinerea unei adrese din segmentai (N + 1).
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Exemple de sisteme ce utilizeazá sparii segmentate simbo- 
lic de nume sìnt: Multics - GE 645 (48; 133)» iar sisteme ce uti
lizeazá sparii segmentate linear de nume sìnt: IBM - 360/67 (83), 
IBM - 370 (98), RCA-SPECTRA 70/46 (131).

Intre numele din spa^iul numelor gi loca^iile din memoria 
fizicá nu exista nici o real^ie aprioricà; aceastà coresponden^à 
se stabilente in cadrul mecanismului de translatare a adreselor (7) 
(fig.3.).

In cadrul unor sisteme de calcul ce utilizeazá un spa^iu 
segmentât de nume, segmentele reprezinta gi unitatea de alocare 
fizicá a memorie!. Aga este cazul sistemului Burroughs (117).

Mai frecvent ìnsa, pentru a simplifica transpunerea segmen- 
telor de dimensiune arbitrará ìntr-o memorie de dimensiune fixa, 
cìt gi pentru utilizarea mai eficientà a memoriei interne, segmen
tele gi memoria interna sìnt ìmpàrtite in biocuri égalé ca dimen
siune, numite pagini. Pagina, transparents pentru programator, este 
unitatea standard de memorare gi transmisie a informatiilor. Spa- 
$iul memoriei interne este impartit in cadre de pagina. Segmentele 
de lucrare, aga cum sìnt primite de la utilizatori, sìnt ìncàrcate 
in nivelul 1 al ierarhiei de memorii ; in timpul executàrii pro- 
gramului, pagini individuale ale unui segment sìnt transferate spre 
partea superioará a ILVM, ajungînd in cadre de paginà ale memoriei 
principale LI^. Aceastà metodá este numitá paginare çi se refera 
deci la organizares çi alocarea spa$iului fizic de memorare.

b

df ¿fon* fotort

Fig.3 Reprezentarea spa^iului numelor gi al adreselor fizice
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Me toda paginárii se poate referí §1 numai la memoria in
terni; in acest caz se realizeazá o administrare mai simplá a me
morie! interne, iar alocarea zonelor de memorie pentru programe se 
face prin alte metode (25). In cazul sistemelor cu memori! virtuale, 
paginarea se referá la ansamblul de dispozitive de memorii disponi— 
bil, operind in cadrul ierarhiei.

Traducerea adreselor din spadini numelor in ádrese fizice 
este denumitá mecanismul de translatare a adreselor.

In continuare, vom exemplifica acest mecanism de transita
re a adreselor in cadrul schemei de segmentare cu paginare utilizate 
in sistemul Multics (48). Pentru adresarea memorie! trebuie cunoscut 
numarul segmentului §i adresa (relativa) din cadrul segmentului: 
aceasta forma a adresei se nume§te adresa generalizatá. Pentru fie- 
care program de utilizator din sistem exista un tabel descriptor de 
segmente (TDS); acest tabel contine cite un cuvint denumit cuvint 
descriptor de segment (CDS) pentru fiecare segment cunoscut progra- 
mului respectiv. Pentru un program in executie, adresa de ìnceput a 
tabelului descriptor de segmente (TDS) este conminuta in registrai 
de baza pentru un segment descriptor (RBD). Adresa din cuvintul des
criptor de segment (CDS) reprezinta adresa de inceput a unui tabel 
de pagini, ce contine cuvinte descriptor de pagini (CDP), ce compun 
acel segment. Descriptorul unei pagini contine adresa fizicà de ìn
ceput a pagini! respective §i informati! cu privire la pagina (exis
tente sau absenta in memoria interna, iar in cazul existente!, dacá 
a fost sau nu modificata de la aducerea in memoria interna etc. ).

Fig. 4. Schemà de translatare a adreselor cu douá nivele

BUPT



- 31 -

Aceeagi schema de bazà de translatare a adreselor indica
ta in fig.4 se utilizeazà §i in cadrul sistemelor 360/67 ?i 370 
(130.96).

Un mecanism de patinare mai complicai este ìntìlnit in 
cadrul configura^iilor DEC System 20 (106), permi^ind sistemului 
de operare sa realizeze o administrare mai eficientà a programelor 
pe baza paginarii la cerere (vezi sec^iunea 3.4 a acestui capi- 

tol) §i o inalta diviziune a datelor §i programelor. Acest meca
nism este realizat printr-o combina^ie de hardware §i microcod, 
numità facilitate de paginare. Aceastà facilitate utilizeazà ur- 
marirea adreselor de pagina pe mai multe nivele.

Un spa^iu de adrese de 256 Kcuv. (1 cuv.are 36 bi^i) for- 
meazà o sec^iune,•care este identificata printr-un indicator de 
sec^iune. Un indicator de sec$iune indica un tabel de pagini,ca
re la rindul lui concine indicatori reprezentind fiecare pagina 
a acelei sec^iuni. Indicatomi de sec^iune poate fi de format 
imediat, cu diviziune sau indirect; in fiecare caz el indica adre- 
sa din memoria principals a unei pagini, care concine un tabel de 
pagini. Un tabel de pagini este o pagina ce concine indicatori de 
pagina pentru o sec^iune. Intr-o sec^iune existà 512 pagini, iar 
fiecare indicator este un cuvìnt. Avìnd in vedere cà dimensiunea 
unei pagini este de 512 cuvinte, rezultà cà un tabel de pagini 
este o paginà compietà.

Un indicator imediat concine adresa fizicà a paginii co- 
respunzàtoare. Acest tip de indicator este denumit de asemenea 
propriu, deoarece pagina este proprie doar tabelului de pagini 
ce concine acest indicator.

Un indicator cu diviziune concine un index ce indicà lo
cai tabelului de pagini speciale/ cu diviziune (SPT). Intrarea 
corespunzàtoare din SPT concine adresa fizicà pentru paginà. In
trarea SPT este gàsità la adresa de memorie fizicà ob^inutà prin 
sumarea con^inutului registrului de bazà SPT $i a indexului SPT 
din indicatomi cu diviziune. Acest indicator este numit cu divi
ziune, deoarece mai multe tabele de pagini pot concine asemenea 
indicatori, care sa se refere la aceea^i paginà fizicà. Indiferent 
de numàrul de tabele de pagini ce con^in un asemenea indicator cu 
diviziune, adresa fizicà este inregistratà o singurà datà in SPT.
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De aceea monitorul peate deplasa pagina, avind de actualizat 
numai o singurà adresa. Un indicator indirect identifica un. 
alt tabel de pagini 51 un indicator in cadrul acelui tabel de 

ni. E1 de termina extragerea 51 interpretarea noului indi— 
cator.

Indicatorul indirect este folosit pentru a face o pa
gina a unni spa^iu de adrese echivalentà unei pagini a altui 
spa^iu de udrese. Indicatorul indirect identifica tabele obi- 
ect de pagini, folosind un index SPT. Adresa fisica a tabelu- 
lui de pagini este gasita la intrarea corespunzàtoare din SPT 
la fel ca in cazul indicatorului cu diviziune. Acesta este 
realizat astfel incìt adresa fizica a unui tabel de pagini 
sa posta fi confinata intr-un singur loc §i sa nu necesite a 
fi duplicata in indicatorii de pagina. Indatà ce tabelul obi- 
ect de pagina a fost gasit, cìnpul cu numàrul paginii din ca
drul indicatorului indirect este utilizat ca index pentru a 
selecta un nou cuvint indicator din tabelul de pagini. Acest 
nou indicator poate fi de oricare tip din cele trei tipuri, 
facilitatea de paginare putind interpreta lan^uri de indica
tori indirec^i cu o fungine oarecare.

Un tabel cu pagini speciale/cu diviziune SPT concine 
adrese fizice pentru pagini ce sìnt folosite de mai multe ta
bele de pagini sau care sìnt folosite ìntr—un mod special, de 
exemplu tabele de pagini. Un registru concine adresa de bazà 
a SPT, Indexul SPT gàsit in indicatori este adunat la adresa 
de bazà a SPT pentru a forma adresa de memorie fizica a in— 
tràrii corespunzàtoare. Intrarea SPT concine o adresa fizica.

Pluxul de interpretare al indicatorilor este descris 
la (106).

Prezen^a sau absen^a unei anumite pagini in memoria 
principale este precizatà de starea cìmpului (pozitionat 1 
sau 0) de prezen^à a paginii in memoria principale. Un ase- 
menea cìmp este asociat fiecàrei intràri a tabelului de pa
gini.

In cazul in care procesorul incearcà sa adreseze o 
pagina al carni cìmp de prezen^à in memorie este pozi^ionat 0 
(indieind deci lipsa ei), se genereazà prin hardware o intre-
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rupere autómata a executiei programului in cura de desfigurare, 
iar procesorul initiazu actiunea de aducere a paginli lipsà in %
memoria principáis, dintr-un nivel inferior al ILVU. 0 asemenea 
situarle este numità defect de pagina (page-fault). Dupa ce pa
gina ceruta a fost placata in memoria principalà fiind utiliza
tila, intrarea corespunzàtoare in tabelul de pagini este actua- 
lizatà; cimpul de adresa va contine adresa memorie! principale 
unde ìncepe cadrul de pagina alocat, iar cimpul de prezentà in 
memorie este pozitionat 1. In acest moment este reluatà execu- 
tia intreruptà a programului care a necesitat aducerea ace stei 
pagini. lai tirziu, cind pagina va fi scoasà din memoria princi
palà, cimpul de prezentà al acestei pagini va fi din nou pozi
tionat 0.

Translatarea adreselor logice in ádrese fizice este o 
operarle ce implica deci mai multe consultar! de tabele din me
morie, ceea ce necesita un anumit timp. Pentru a scurta acest 
timp de consultare se pot utiliza registre sau memorii imediate 
rapide, pentru memorarea tabelelor de pagini. Aceastà solutie 
este convenabilà numai pentru calculatoarele de capacitaci mici, 
respectiv cu un numar mie de pagini fizice. 0 solatie eficientà 
in cazul calculatoarelor de capacitati medii §i mari este utili
zaren unor memorii (registre) asociativo (adresabile prin conti- 
nut), in care se memoreazà atit adresa virtualà, cit §i cea rea
la a unor pagini de program selectate dupa anumite reguli (vezi 
sectiunea 3.4 - algoritm - a acestui capítol). In alocarea regis- 
trelor asociative se pot adopta diferite soluti!. Cele alese 
pentru sistemale Multics §i IBL’ 360-67 sint descrise in (134) §i 
respectiv (83).

In cazul utilizarli unor memorii asociative, la transla
tarea unei ádrese virtuale se cerceteazà mai intii aceste regis
tre asociative. In cazul in care adresa virtualà càutatà este 
memorata in unul din aceste registre, din acelasi registra se 
poate obtine §i adresa fizicà a inceputului cadrului de pagina 
corespunzàtor. In cazul cà in regístrele asociative nu se gases- 
te adresa virtualà càutatà, va fi necesarà consultarea tabele
lor din memorie. Scurtarea timpilor de càutare se realizeazà pe 
seama timpului de acces mai mie al registrelor asociative, com-
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parativ cu col al memorisi principale*
Utilizaren registrelor asociative poate fi realizata 

pentru translatarea Adreselor unui spavin de nume, atit unidi
mensional, cìt gi bidimensional. In primul caz se utilizeuzà, 
memori! asociative cu o cintura trecere (cazul sistemului IBM 
360-67); in cel de-al doilea caz este necesará utilizaren 
unor memori! asociative cu dou¿i treceri: (sistenui Multics)« 
la prima trecere se urmaregte identificaren numelui segmentu— 
lui, la cea de-a doua numìxrul panini! in cadrul segmentului 
(133).

0 tratare mai larga a conceptului de segmentare §i a 
procedurii de paginare poate fi gasita in (133) §i (25).

Trebuie remarcat cà, din punct de vedere teore tic, ori
ce sis tern ar putea implementa o ILVM in software. Ceea ce ar 
trebui fácut este aplicarea unor ”capcanen pentru ádrese §i 
crearen unor tabele de referin^à §i a unui program de evidenza 
a corespondentelor adreselor. Intr-un sens mai riguros, se pre- 
cizeazá cá un sistem confine o ILVI¿ cind aspeóte importante 
funzionale ale unui asemenea sistem au fost implementate prin 
hardware. Astfel, adresarea virtuali! modifica structorile de 
adresare reala prin;

- permiterea canalelor I/E de a foiosi adresarea indi
recta;

- acceptarea de catre UCP a adreselor de date ce depárese 
capacitatea lui de memorie reala;

— asigurind o schema de transla tare a adreselor din vir— 
tualá in reala gi invers.

In cazul IBM - System 370 aceste lucruri se realizeaza 
prin facilitatile:

- channel indirect data addressing;
- extended core mode ;
- dynamic address translation.
In cazul acestui sis ten, memoria pagi externa (a jun— 

gind la o capacitate de 16 Mo) utilizeaza segmente de 16 Ko sau 
1 Lo gi pagi ni de 2 Ko sau 4 Ko (1 Ko = 1024 octeti). Diviziu— 
nile folosite sint functie de alegerea sistemului de operare. 
Partea de translatare dinamica a adreselor este implementata 
hardware, iar evidenza corespondentelor paginilor este sub su- 
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pravegherea sistemului de operare. Procesul de translatare a adre- 
selor gi de evidenta a corespondentelor paginilor sint transpa
rente pentru utilizator, ce opereazà simplu cu o structura logica 
obignuità de ádrese.

0 realizare deosebità in domeniu este facilitatea de ex- 
tensie a spatiului de ádrese virtuale in sistemul DEC 10 (106). 
Aceastà facilitate de adre sare extinsà marette spatiul de ádrese 
virtuale de utilizator la 1 bilion de cuvinte, pennitind progra- 
melor de utilizator sa adreseze pina la 4096 sechium., ficcare a 
256 Kcuvinte. Ficcare instruct!© specifica o adresa de 30 biti, 
implicit, sau explicit. Programatorul poate utiliza see pianile 
ca entitati logice separate sau ca un spatiu unie de adresare 
contigua. Liasivele gi girurile de date pot fi arbitrar de lungi 
§i pot traversa granicele sectiunilor. Insà girul de instructed 
trebuie sa transfere controlul in mod explicit între sectiuni gi 
nu poate trece granitele de sectiuni. Cu scopul de a specifica 
ádrese de 30 biti, indexarea gi adresarea indirecta a calculato- 
rului au fost modificate (106) .

3.3.2. Proces.
Procesul este notiunea prin care se definente executia 

unui program de càtre un procesor intr-un mediu cu memorie vir
tuale.

0 definire echivalentà a procesului este aceea conform 
càreia un proces este o seeventà ordonatà de referiri la infor
matine inmagazinate in spatiul numelor, sub controlul unui flux 
de instructii.

Un proces are patru stari de existentà in timp reai:
(1) in desfàgurare, ìntelegìnd prin acest lucru cà el 

obtine posibilitatea de utilizare a procesorului;
(2) gata de desfàgurare; procesul cere, dar nu obtine 

utilizarea procesorului; cu alte cuvinte procesul este ìntrerupt 
din cauzà cà procesorul este utilizat de un alt proces;

(3) in agteptarea unei pagini; procesul este temperar 
ìntrerupt din cauzà cà lipsegte o pagina din E^. Executia este 
reluatà imediat ce pagina lipsà a fost plasatà in §i proce- 
sorul este disponibili
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(4) blocat; procesul nu cere utilizarea procesorului, 
din causa cü ayteapta producercu unor evenimente externe (a§- 
teptate), astfel cu un mesaj sau un cerami de la alt proces, 
de la un apara t sau de la un utiliza tor aflat la o consola.

Fig ura 5 ilustreaza tranzi^iile posibile ìntre aceste

, Fig.5. ¿’tari alo unui proces.

Transióla de la atarea "in desfigurare" la cea "gata de 
desfigurare " apare ca urinare a unei intreruperi decise de siste- 
mul de operare cu scopul de a asigna procesorul unei alte utili
zar!, de exemplu execu$iei unui alt proces.

Tranzi1¿ia de la starea "gata de desfigurare" la cea de 
"in desfigurare" - specificata ca reluare - apare ca urinare a 
deciziei sistenului de operare de a aloca din nou procesorul 
acestui proces.

Tranzi^ra arutata. in fig.5 de la starea "in a§teptp/re a 
unei pagini " la cea de "in desfadunare" are corespondent in 
realitate situatici existen^ei unui procesor asignat pennanent 
acestui proces, ce ar fi imediat disponibil continuarii execu— 
tiei, in momentul cìnd procesul a ob^inut pagina gàsità lipsa. 
Baca insù tinpul de a^teptare pentru a obline pagina lipsa 
este mai mare decit timpul necesar comutarii procesorului al- 
tui proces, nu este economie a asigna procesorul unui singur 
proces qì in acest caz procesul se intoarce in starea de "in
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desfàgurare" prin starea de "gata de desfigurare" •
Vorbind despre procese, facem o distinctie ìntre timpul 

virtual gi timpul reai. Timpul virtual este timpul observat de 
catre un proces, dacá nu ar fi niciodata ìntrerupt, deci timpul- 
total acumulat in starea de desfigurare. Timpul virtual, numit 
de asemenea timp de executie sau timp de proces, este misurat in 
unitaci de timp virtual, de obicei cicluri ale memorici

0 unitate de timp virtual este intervalul intre doui refe
rir! succesive la informatiile ce constituie un proces. Vom consi
dera timpul virtual ca fiind continua, degi in realitate este dis- 
continuu, dar intervalul ìntre doua valori consecutive este foar- 
te mie.

Timpul real este timpul virtual, la care se inserteaza 
corespunzàtor ìntìrzierile ce se refera la starile de "in agtep- 
tarea paginii’’, “blocat” gi ’’gata de desfigurare" .

Deoarece un proces este o secventá ordonatà de referir! 
la informati! el este descori numit un proces secvential. Intr-un 
sistem de calcui multiprocesor, pot fi executate simultan mai mul
te procese; avere de-a face cu procese secvential-paralele.

In interesul generalitàtii programar!! §i de asemenea cu 
scopul de a asigura o protectie totali a fiecarui utilizator, sis
témele moderne cu memorii virtuale ofera facilitatea unui calcu- 
lator virtual (99, 100). Un calculator virtual este un echivalent 
simulat al unui calculator reai gi consta din UCP virtuali, memo
rie virtuali §i dispozitive I/E virtuale. Sistemul de operare are 
sarcina de a simula UCP, memoria gi dispezitivele I/E.

In sistemul Liultics, mecanismul de control al traficului 
(133) trateaza asignarea procesorilor reali la procesori virtuali 
gi comunicarea ìntre procesorii virtuali.

In cadrul IBI.’ - System 370 Virtual ¡¿achine Paci li ty - 7?V 
370 (99) permite utilizatorilor sa dezvolte calculatoare virtuale. 
W37O aloca resursele reale ale sistemului utilizatorilor prin 
modul de diviziune al calculatorului. Utilizatorii primesc frec- 
vent intervalo de timp de UCP gi ìgi ìmpari memoria reala a sis
temului prin utilizares paginar!! la cerere (vezi sectiunea 3.4. 
a acestui capítol). Componenta principali! a VLI/370 - Control Pro
gram - administreazà resursele System/370, inclusiv timpul UCP,
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pentiti a croa controla multiple calculauoare virtuale simul
tané, ce poi rula sub diorite sisteme de operare.

Degl programul de utilizator este in mod tradicional 
gìndit ca un onsamblu de elemente componente — module de in— 
strucCii de program, masive de date, proceduri §i subrutine — 
program»1 nu ponte rula izolat intr—un calculator. Programul 
necesita resurse software, precum tratarea mtreruperilor, a 
cererilor de servir! I/U etc. In trecut acest software nu 
era considérât ca fiind o parte a progranului, in mod logie 
însa aceste doua parti internetioneazà §i forneazá un ansamblu 
uni tur complet. Un asemenea ansamblu peate fi executat ìntr-un 
calculator virtual, care asigura utilizatorului tóate resurse— 
le sistemului de care acesta are nevoie (100). Fiecarui utili— 
zator ìi apare sa aibà accès la disponibilitatile functionale 
complete ale unui asemenea sistem.

3.4. Algoritmul.
Gestiunea unei ierarhii de memorii are rolul de a de

cide cun trebuie organizata informatia in cadrul ierarhiei 
ìntre nivelele acesteia §i in cadrul fiecarui nivel §i a de
cide cìnd sa se transfere informatia ìntre nivelele ierarhiei. 
Algoritmi! utilizati in transferul de pagini ìntre nivelele 
ierarhiei opereazá in douà sfere.

(1) aducere (plasare): localizeaza pagina cerata 
ìntr-un nivel al ierarhiei §i o inearcà in memoria principala 

pozitioneaza 1 bitul de prezentá a respective! pagini in 
intrarea corespunzàtoare a tabelului de pagini;

(2) ìnlocuire (replasare) :ìnlocuie$te o pagi na din 
pozitioneaza 0 bitul de prezentà a intràrii respective a ta
be lului de pagini.

Regula utilizata pentru a decide ce pagina trebuie in— 
locuita este numità algoritm de ìnlocuire.

Algoritmi! de gestiune pot inearca pagi ni in ina— 
inte de a fi necesítate ( p re-paginare ), la momentul in care 
sint necesítate (paginare la cerere) sau chiar mai tìrziu.

¿¡ulte strategii utilizeazá paginarea la cerere, adi- 
cá nu este inureprinsa nici o actiune de aducere a unni pagi ni 
in memoria principala pina ce un procès nu face o referire la 
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ea. Paginarea la cerere este de obicei preferatà pre-paginarii, 
càci costui implementarli este mai mie §i deoarece pre-pagina- 
rea nu îmbunatàÇegte considerabil performance.

Dupà cum s-a aràtat mai sus, in mod obiçnuit nu exista 
informagli anterioare relative la problemele de alocare a re- 
surselor. Singurul argument important favorizlnd pre-paginarea 
este posibilitatea deplasàrii unor biocuri mari continue de pa- 
gini din nivelele inferi care ale ierarhiei, astfel cà timpul 
de accès cumulât este mai mie ìntr-o rulare lunga.

Problema majora in cadrul gestiunii unei ILVlî nu este 
a decide care pagina sa fie incàrcatà, ci a decide ce pagina sa 
fie ìnlocuità. Un algoritm de gestiune al ILVM ar trebui sa in
cero e sa mentina in paginile care sint cele mai probabile de 
a fi utilizate. Astfel, cea mai buna alegere pentru inlocuire o 
oferà pagina cu cea mai mica probabilitate de a fi utilizata 
din nou, imediat.

In continuare vom presenta comparativ strategiile curen- 
te de inlocuire.

Dacà o pagina a fost modificata de la aducerea ei in 
inlocuirea ei implica transferarea ei intr-un nivel LL ; o pagi
na nemodificatà este pur §i simplu çtearsà, càci presupunem ca 
exista o copie a ei intr-un nivel 1^.

Alocarea de pagini in nivelui al unei ILVLI in cadrul
unui sistem ce permite multiprogramarea (cum sint majoritatea 
sistemelor moderne contemporane) peate fi tratatà pe baza unei 
diviziuni fixe sau variabile :

(1) diviziunea fixa; inaiate de a fi rulat, unui pro
gram îi este garantatà o diviziune fixa a memorie! pentru 
usui privât;

(2) diviziunea variabili ; programelor le este permisà 
libera concurentà pentru spatiul de memorie. In aceste conditii, 
necesitàtilc unui program, sparute in cursul desfàçuràrii lui, 
pentru un spatiu de memorie mai mare sau mai mie, conduc la alo
carea acestui program a unei cote parti (diviziune) din memo
rie, mai mare sau, corespunzàtor, mai mica.

Intr-un context de clemente identice, se poate arata cà 
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strategiile cu diviziunoa variabili a memorie! conduo la proba
bili tati de lipsà a unor pagini (vezi se et lune a 4.1») mai mici 
deoit cele in cazul strategiilor cu diviziune fixa»

Algoritmi! de înlocuire (care pot fi utilizati cu 
strategii de buzu atît cu diviziunea fixa, cit §i cu diviziu— 
ne a variabili a memorici) se impart in urmutoarele tre! clase, 
ordonate in termenii creçterii costurilor, aferente logici! cera
te pentru implementare.

(1) algoritmi statici - înlocuirea este fàcutà conform 
unei regali predeterminate; ei nu folosesc nici o informatie 
privind utilizarea paginilor; aceste reguli sint simplu de im
plementa t ;

(2) algoritmi de utilizare ce folosesc informati! pri
vind utilizarea paginilor, in generai màsurind intervalele de 
timp de la ultima reierire la ficcare pagina;

(3) algoritmi de cerere ce incearcà sa prédéterminé, 
pe baza mostrelor de referiri carente, grupul de pagini cel 
mai probabil de a fi folosit imediat.

Unui program îi este acordat mai mult sau mai putin 
spatiu corespunzàtor cererii lui pentru spatiu.

Se poate arata (130) cà in situati! identico, algo
ritmi! statici conduc la probabilitàtile de lipsà a une! pa
gini cele mai ridiente, §i cu algoritmi! de cerere la proba- 
bilitàtile cele mai mici.

Exista doi algoritmi statici de interes:
(1) aleator (RAnD). Ori de cite ori este necesitatà 

o pagina nouà in memorie, o pagina este selectatà aleator pen— 
tru a fi inlocuità.

Implementare a este simplà, necesitind numa-i un genera— 
tor de numere alcatoare.

(2) primul intrat, primai ieoit (FIFO). Ori de cite 
ori este necesitatà o pagina noua in memorie, este solicita— 
ta pentru a fi inlocuità pagina care a fost adusa in memorie 
cel mai putin recent (adica de intervalul cel mai lung de 
timp). In timp ce algoritmul RalID implica un generator de nu— 
mere aleatoare, FIFO cere un contor §i implementarea este 
chiar mai simplu, dupà cum urmeazà.
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Paginile nivelului sìnt considerate un grup ciclic; 
presupunem cà cele N pagini ale lui sìnt numerotate 0,1,...,11-1 
§i un punctator k arata ca pagina k a fost cea mai pu^in recent 
adusa in LTp Cìnd este ceruta o nouà pagina, (k+1) mod N k' 
§i pagina k este inlocuità.

Principalul argument pentru eventuala utilizare a acestor 
doi algoritmi statici este simplitatea lor de implementare, ìnsà 
rezultate experimentale (18,19,159) arata cu algoritmi! de utili
zare, in ciuda unor costuri mai ridiente, depà§esc considerabil 
in performan^à algoritmi! statici.

Existà urmàtorii algoritmi de utilizare de interes:
(1) cel mai putin recént utilizai (least recently used-LRU). 

Ori de cìte ori este necesarà o nouà paginà in memorie, este ìnlo- 
cuità pagina nereferità de cel mai lung interval de timp.

Implementarea este posibilà in felul urmàtor:
Piecare intrare in tabelul de adrese al paginilor concine 

un bit de utilizare, care este pozi^ionat 1 la fiecare nouà refe
rire a paginii respective. La intervalele periodice, toate intrà- 
rile tabelului de pagini sìnt cercetate, bi^ii de utilizare posi
zionaci 0 §i ìnregistràrile de utilizare actualizate. La apari t-ia 
unui defect de paginà, este solicitatà pentru inlocuire pagina a 
càrei ìnregistrare de utilizare specifica intervalul cel mai lung 
de timp de la ultima referire;

(2) cel mai putin freevent utilizai (least frequently 
used-LFU).

Intr-o manierà asemànàtoare celei deserise in cadrul al
gori tmului LRU, paginile sìnt organizate conform freeventei refe- 
ririi §i algoritmul selecteazà pentru inlocuire pagina care a 
fost referità de numàrul cel mai mie de ori;

(3) primul adus, nefolosit, prirnul ìnlocuit (first in 
not used, first out - PITTUFO) (133).

Implementarea este aproximativ identica ca in cazul algo- 
ritmului PIPO, cu deosebire cà in cadrul accstui algoritm se fo- 
losesc §i bi^ii de utilizare din tabelul de pagini.

Pie k punctatorul ce cicleazà pe cele N pagini ale memo
rie! tip Ori de cìte ori apare un defect de paginà, k este incrc- 
mentat pinà ce este gàsità o paginà al càrei bit de utilizare 
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esto pozitionut 0; accastà pagina este selectatà pentru ìnlo- 
cuirc. Ciad k tmverseazà o pagina al carel bit de utilizare 
este posizionai 1, acest bit este comutat.

Acest algoritm ce combina simplitatea lui FIjjO cu 
caracterul mai sofisticat al LRU a fost propus pentru siste
mai Eultics.

(4) detectare de cicluri ATLAS
Calculatorul Fcrranti-Atlas (105) are o strategie de 

paginare ce incearca su detecteze comportaren ciclica in mos- 
trele de referire a paginilor.

Acest lucru se realizeazá prin supravegherea lungimii 
de inactivitate (perioade de timp farà referiri) pentru fle
care pagina; pa baza acestor valori sint presupuse valorile 
urmátoarei perioade de inactivitate. Inlocuirea se indreapta 
spre acele pagini care au o valoare mare presupusà de inacti
vitate; obiectivul principal al acestui algoritm a fost sá 
detecteze cicluri in programe cu scopul de a incerca sa memo- 
reze blocurile pe care acesta le confine.

PerformanZa a fost satisfàcàtoare pentru programe ce 
manifesta o comportare de acces ciclica §i nesatisfacatoare 
pentru programe ce manifesta un carácter aperiodic in mostra
le de referiri la memorie din cauzà cà algoritmul incerca sa 
detecteze cicluri acolo unde nu existau.

Implementarea este costisitoare;
(5) OPT (121). Acest algoritm de inlocuire se poate 

dovedi optim in aceea cà produce numàrul mi ni m de referiri la 
pagini, care nu se gàsesc in memoria Mp Cu scopul de a apli
ca acest algoritm, trebuie cunoscute mostrele exacte de refe
riré ale programelor ce alcàtuiesc sarcina sistemului.

Intr-o trecere a girului de referiri de pagina, algo
ritmul inregistreaza dinami c acele pagini care vor fi refe— 
rite din nou mai tirziu. In acest mod se poate nhipng o or
dine determinata aprioric de inlocuire a pagi ni 1 or,

Algoritmul nu este practic, càci presupone cunoa§te— 
rea in avana a mostrelor de referire, insà este foarte util 
ca termen de comparable in analiza altor algoritmi de inin- 
cuire.
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Algoritmii de cerere sìnt bazaZi pe necesitatile dina- 
mice de memorie ale programelor, ce alcatuiesc sarcina sistemu- 
lui.

Douà categorii de algoritmi justifica cercetarea: 
( 1 ) strategia de grup de lucru (32,57).
Grupul de lucru al unui program (vezi cap.4 secZiunca 

1.2 pentru o descriere mai completa) este definit ca numárul 
distinct de pagini referite de catre program in dccursul unui 
anurnit interval de timo; acest interval de timp este cunoscut 
ca reprezentìnd parametrul grupului de lucru.

Intr-un mediu multiprogramat nomai acele programe sint 
eligibile de a putea fi rulate, a caror grup de lucru nu depa- 
§e§te spaZiul propria disponibil in memoria acest lucru ga- 
ranteazà ca suma grupurilor de lucru ale tuturor programelor 
active nu depa$e§te dimensiunea . Odata ce programul devine 
activ, el se poate dezvolta dupa necesita^!, in concordanza cu 
fluctuaZiile in dimensiunea grupului lui de lucru. In caz de 
necesítate, el poate iniocui pagini din alte programe, conform 
unui alt algoritm.

Aceastà strategie este atit un algoritm de pianificare, 
cìt §i unui de inlocuire.

Fiecare pagina aparZinìnd grupului de lucru la un mo
ment dat, a unui program oarecare in rulare, trebuie sa fie men- 
Zinuta in memoria Paginile ce nu fac parte din grupul de lu
cru sìnt obiect de inlocuire la apariZia necesitaZii de spaZiu.

Prin variaría pararnetrului grupului de lucru astfel ca 
sà confina mereu un numàr fix de pagini, strategia de grup de 
lucru poate fi utilizata pentru a simula algori tmul LRU (56).

Ca o deficienza intrinseca asociatá acestui algoritm, 
remarcam dificultatea de a masura dinamic pararnetrul de grup de 
lucru, cu scopul de a estima dimensiunea grupului de lucru;

( 2) algoritm de tip Round-Robin modificai.In cadrul a- 
cestui algoritm fiecare program este favorizat in cadrul unui 
anumit interval de timp. In timpui intervalului lui de favori- 
zare, un program se dezvolta ìnlocuind pagini ale altor progra
me. Pagina aleasà pentru inlocuire este selectatà pe baza altui 
algoritm.
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0 deficienza a acestui algoritm consta in dificultatea 
de a selecta un interval de timp corespunzator.

Aprecicri generale.
Una din lucrarile clasice privino analiza algoritmilor 

de ìnlocuire este cea a lui Eelady (18). lata unele din conclu- 
ziile lucrarli:

- FIFO nu este semnificativ mai bun decît RAND; in cite
rà cazuri, chiar mai slab;

- LRU si FI1RJFO sint considerabil mi buni decit algo
ritmi! statici. Precida cu care este mregistrata istoria tre— 
cuta a procedurii de patinare nu pare sa fie deosebit de impor
tants.

In eluda complexitàZii, algoritmul de deteetare a ciclu- 
rilor ATLAS a fost apreciat ca producind resultate slabe; in 
ureif» cazuri performan^a obZiautà cu acest algoritm a fost chiar 
mai rea decit utilizimi FIFO sau RAM) (104). Uotivul pentru 
aceastà comportare neagteptata, pare sa fie in variaZia larga a 
dimensioni! ciclurilor programelor.

Denning (56) compara FIFO, LRU, FZfUFO, RA1JD0M çi stra
tegia de grup de lucra proposa de el, resultatele lui fiind in 
concordanza cu Lelady (18).

Apare desigur intrebarea: "Oit de importants este fune- 
Zia algoritmului de ìnlocuire in performanZa globalà a unei ILVM?” 
Multe cereetari independente (84»39,123) indica cà efectul algo
ri tmului de ìnlocuire este de o importante secundarà.

Din resultatele acestor lucrar! menzionate poate fi 
desprinsa urmatoarea concluzie. Daca nu sint ad mi se costuri nari 
pentru implementarea algoritmului de ìnlocuire, atunci pot fi 
utilizaZi algoritmi! FIFO sau RAIID; daca ìnsa pot fi admi aa aces— 
te costuri, atunci nu inerita sa se utilizeze un algoritm mai 
complex decit LRU sau FIMJFO.

4. Indicatori de performanZa.

Intr—un cadrò generai, ormatori! indicatori de porforman«» 
Za ai sistemului pot fi consideraZi senni -fi ça tjy j. :

- utilizarea UCP: procentajul timpului ìn/codul^aruia 
UCP este ocupatà cu executarea unui lucru ”util”;k__
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- capacitatea de trataré a sistemului (throughput) masoarà 
numarul mediu de luerari executate in cadrul unei unitaci de tiiap;

- timpul de ràspuns al sistemului: masoarà timpul de cal- 
cul mediu pentru terminaren unei luerari.

Din pacate, insù, este foarte difícil a face o legatura 
directa ìntre acesti indicatori de performantà generali ai siste
mului §i performan^a sistemului de memorii.

In accosta situati© vom considera numai indicatorii ce au 
legatura directa cu performanta efectiva a ierarhiei de memorii.

4.1. Proportia succeselor. Proporla e^ecurilor.
Datorità structurii strict ierarhice a sistemului de me-

morii çi a modulai de lucru al algoritmilor de inlocuire a pagi- 
nilor, putem analiza performanta sistemului prin consideraren 
separntà a nivelurilor ierarhice, pornind de la Deoarece un 
anumit nivel al ILVIT primeóte o cerere de aducere a unei pagini 
numai in situaría in care informatia dorità nu a fost gàsita 
ìntr-un nivel mai ìnalt al ierarhiei, fiecare nivel observa un 
gir diferit de referiri de pagina.

Pie X(i) = x^Ci), x2(i),...»xJ^Ci) 
§irul de referiri de pagina a unui program observât de

Notam:
= lungimea §irului de referiri de pagina;
= grupul de pagini distincte in §ir;

i = numarul de pagini in

De exemplu, pentru urmatorul §ir de referiri de pagina: 
X(l): A, B, G, B, C, A, C

unde, prin litere mari de tipar s-au reprezentat ádrese logice 
de pagina, se ob^in uzmàtoarele valori:

Ai - 7

Çi “ A, B, C
V =3

Pentru un anumit sir de referiri de pagina X(i), un ni
vel al sistemului de memorii çi un algoritm de inlocuire, de
finire çirul de referiri de aducere a paginilor X (i) secvenlja 
in timp a referirilor de pagina din X(i) care nu au fost gàsite 
în

Pie A . lungimea çirului X (i). 
al Q

Referirile do pagina, care au fost gàsite in le vom
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numi cuecese. Numurul succeselor este numarul de referir! sa- 

tisfacute de $1 este:
nr. succese =

Numarul de referir! de pagina ce nu au fost gásite in 
este numit numur de chocar!:

nr. e^ecuri = Aai

In general, intr—o ierarhie de menor!! se umare§te ma— 
ximizarea numurului de succese, sau, echivalent, minimizarea 
numi vi i ~11) 5 de e^ecuri. Este mal comod msa a considera raportul 
intre nui;iurul de succese (sau e^ecuri) $i numarul total al 
referirilor - se ob^in astfel propor^ia succeselor si propor- 
^ia esecurilor:

Fie X(l) un §ir de referiri de pagina generat de UCP 
§i aplicat nivelului ca intrare (ierarhia este intotdeauna 
accesati la nivelul superior) §i fie A lungimea acestui §ir.

Proporla e§ecurilor de sistem a unui anunit nivel es
te definita ca:

lar proporla succeselor de sistem, relativa la nivelul i, 
este :

= 1 - esi

Aplicìnd de terminarne de mai sus la §irul de referiri 
de pagina X(l) generat de procesor $i primit de M. , constatan 
cS §irul de referiri de aducere a paginilor X (!), generat de 
Mp este de fapt §irul de referiri de pagina X(2) primit de

Prin repetarea suecesivi a acestui proces, putem crea 
§irur! de referiri de aducere a paginilor si propor^iile res
pective de succese ji e?ecuri pentru flecare nivel al ierarhiei.

Presupunmd cu tóate infoma^iile referite de program 
exista in ierarhia de memori!, rezulta ca suma propor^iilor sue— 
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ceselor de sistem este esala cu unitatea:

Exista multe utilizar! gi interpretar! posibile ale propor- 
$iei succeselor s^. 0 trasaturà comunà a tuturor acestor aplica^ii 
este faptul ca s^ asigura o legatura comoda ìntre un model abstract 
al ILVli gi sarcina de lucru realà a unui sistem de calcul (77).

Pentru un gir de referiri de pagina X(i) dat gi un algo- 
ritm dat de ìnlocuire a paginilor, proporla succeselor si depin- 
de numai de capacitatea de memorizare a nivelului ♦ Aceastà 
func^ie este nomiti uneori func^ia de succese s(c^). Ea reprezinta 
probabilitatea gasirii informa^iei cerute pentru ficcare referire 
de memorie, la o memorie de capacitatea c.

Functia de egecuri este definita corespunzator: 
e(c) = 1 - s(c)

gi reprezinta probabilitatea de a nu gasi informarla cerutà in ca- 
drul unei referiri de memorie ìntr-o memorie de capacitatea c.

0 mostra de func^ie e(c) este data in figura 6.

Fig.6. 0 representare calitativl a unei dependente e(c).

Cunoagterea func£iilor s(c) gi e(c) permite trataren unor 
probleme de optimizare ce apar in cadrul proiectarii unui sistem 
de ierarhii de memorii, in legaturá cu combinaren diferítelor teh- 
nologii, ce au carncteristici diferite de cost-performancia (a se 
vedea secriunea 5,2.1.).

4.2. Timp de acces efectiv. Cost efectiv.
Indicatorii general! ai performantei unui ILVk sint timpul
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de acccs efectiv t.f costui efectiv bef, definite aotfel:
1

%£ = *£ csl + *2 3s2 + ••• + tl SS1 = Ssi
1

y*
b^ + b2c2 + ... + b1e? _ b. c± 

hf = h c., + ....+ ^ 1
Oi

t - d b - not fi considerate caracterizìnd ìntreaga ierarhie C X O A #
de memorii, echivaiìnd-o cu un sis tora cu un singur nivel.

Din punetul de vedere al indicatorilor de cost-perfor- 
munta pentru un proiectant trebuie sa fie indiferentà alegerea 
ìntre un dispozitiv de memorie cu o singurà tehnologie §i un 
singur nivel, cu timpul de acces mediu t §i costul/bit be£ 
§i un sistem ierarhie de memo rii cu pararne trii de performan^a 
^ef» beP*

In cazul cà proiectantul sistemului necesita o memorie 
cu indicatori! (t,b) ri o astfel de tehnologie de baza nu exis
ta, el va ìncerca su construiasca o ierarhie de memorii, ast
fel ìncìt:

^ef» beP = b)

5. Evaluaren $i optimizaren ILVI.h

In timpul proiectarii unei anumite configura^ii de sis
tem, proiectantul de calculatoare are doua alternative princi
pale: una de a simula sistemai §i alta de a dezvolta un model 
matematic ce incorporeazà parametrii principali de interes.

In continuare vom arata modalitàtile de aplicare a 
acestor tehnici in problemele de evaluare §i optimizare a ILVIA, 
comparind utilitatea §i avantacele lor.

5.1. Simulare.
In mod empirie, cu cìt mai pu^in este cunoscutà compor

taren sistemului, cu atit mai probabila este necesitatea ri nni— 
larii. De asemenea, cu cit mai complicai este un sistem, cu 
atit mai microscopica, mai detaliatà trebuie sa fie simularea.

0 abordare tipica m analiza ILVLI a fost simularea unei 
varietali de scheme, la diferite nivele de detaliere, cu scopul 
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de a limita cimpul proiectelor -solut-ü posibile. Aces te simulári 
sint rulate cu únele §iruri de referiri reale, ce sint considérate 
a fi reprezentative pentru sarcina pe care sistemul o va trata, 
in eventual!tatea cá va fi implementat.

Sint multe motive ce fac studiile de simulare a ILVM 
foarte lungi §i detállate:

a) este foarte difícil a caracteriza proprietátile sta- 
tistice a programelor ce acoperá un mare domeniu de aplicatii.

Prin urmare este necesar ca determinarea performancelor 
unei annmí te coníiguraCü de memorii su se faca pe baza ^iruri- 
lor de referiri reale, obCinute fie sintetic, fie din programe 
reale.

Trebuie subliniat cá obCinerea §irurilor de referiri din 
prográmele reale nu este deloe un proces ieftin. Nu numai cá tre
buie sá fie dlsponibile echipamente hardware §i software cores- 
punzátoare pentru a inregistra succesiunea referirilor, dar de 
asemenea volumul de informaCii de memorat este foarte mare; un 
program PORTRAH tipie poate genera 40.000 referiri. Dupa selec- 
tarea unei anumite dimensiuni de pagina, acest §ir de referiri 
trebuie adus la forma unui §ir de referiri de pagina;

b) procedura de aducere §i inlocuire a paginilor nu se 
preteazá a fi tratatá in forma analítica.

Procesul de transfer al paginilor in cadrul ierarhiei 
de memorii este dependent de proprietáCile statistice ale incár- 
cárii sistemului si nu este posibil a reprezenta acest proces 
in forma analítica. Chiar dacá am asocia sirului de referiri de 
pagina un anumit tip de comportanent probabilistic, activitatea 
de transpunere in termeni matematici a acestui comportament nu 
este o sarcina usoará;

c) algoritmul de inlocuire este probabil principalul fac
tor ce face modclul analitic foarte difícil de formulat.

Chiar dacá sint fácute presupuneri foarte stricte asupra 
activitáCÜ de paginare, este greu a fórrala un model ce tiñe 
seama intr—un mod cantitativ de algoritmul de inlocuire.

A simula o ILVLI cere, in mod obi§nuit, tratarea fiecárei 
ádrese singuiare, cu actualizaren corespunzátoare a tabelului
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ad re so i paginilor, a ini erniari il or ce stau la baza activituZii 
algoritmului de ìnlocuire, a yirurilor pentru tratare UCP §i 
I/E etc.

5.1.1. Tchnici de eyanttonare.
Uneori pot fi propuse modele analitico, dar nu este po- 

sibil a obline soluti! generale pentru model ìntr-o forma com- 
pacta. Cazul apare freevent cind distributiile probabilistice 
ale unuia sau mai multor parametri sìnt cor.plexe sau nu pot fi 
exprimate in termeni matematici. In mod obiynuit ìntr-o aseme- 
nea situati6 se utilizeazà metoda convenzionala Monte Carlo sau 
tehnici de esantionare.

Pie X o variabilà aleatoare cu o func^ie de densitate 
a probabilitatii arbitrarci f(x). Presupunem ca se doreyte a ge
nera valori ale lui x, astfel ca aceste valori sa urmeze dis- 
tributia prescrisà.

Pie F(x) distributia de probabilitate a variabile! a- 
leatoare x: *

F(x) = ( f(x) dx 
J

Attuici, o valoare de eyantion a lui x, xQ, poate fi 
ob^inutà astfel:

Xo = P-1(R) (a)

unde R este o variabilà aleatoare unifom distribuita in [O,1J.
Dacà functia inversa pentru distribu^ia probabilità$ii 

variabile! aleatoare arbitrare nu existà, este ìntotdeauna po
sici! sa se genereze eyantioane a acelei variabile aleatoare, 
prin ìnlocuirea rela^iei (a) cu o expresie aproximativà.

De asemenea, am presupus cà existà disponibil un ge- 
nerator aleator cu distribu^ie »ni formà.

Alte metode, in afara acestei metode directe, de gene
rare a numerelor aleatoare urmind o lege de probabilitate spe
cificata, sìnt:

- metoda respingerli, da torà tà lui von Heumann, 1951;
- metoda compunerii, propusa de Butler, 1956;
- metoda compunerii-respingerli, propusa de Butcher, 

1961.
Descrierea acestor metode se poate gasi in tratate de
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statistica.
Fie un yir de valori ale variabile! aleatoare x, generate 

conform uneia din metodele de inai sus.
(x^,

Legea numerelor mari arata ca: 
n

lim x. = E(x)

Prin armare, cu cit se dórente o exactitate mai mare, cu 
atìt mai multe valori de e^antion ar trebui generate. Acesta este 
un motiv pentru care, chiar dacìi modelul probabilistic pentru un 
anumit sistem poate fi propus, simularen este in general o metoda 
costisitoare.

Au fost propuse cìteva tehnici pentru a grabi convergenza 
mediei unui grup de valori de e^antion la valoarea a^teptatà: une 
le din eie sìnt explícate in detaliu de Shedler §i xang (150) in 
lucrarea lor ce se ocupa de únele aspecte ale simularli unui sis 
tem de paginare.

5.1.2. Tehnici de tratare pe principini stivei.
0 contribuye importanti in domeniul simularli unei IPZll 

a fost adusa de LIattson ^.a, (121). Hetoda, denumità tratare pe 
principini stive!, poate fi utilizata pentru determinaren timpu- 
lui mediu de acces a unei ILVLT generale, presupunind ca organiza- 
rea ierarhiei este compiet asociativa sau grup asociativa (vezi 
secZiunea 6.2. a acestui capítol) §1 algoritmul de ìnlocuire uti
lizai este din categoria algoritmilor de stiva. Un algoritm de 
ìnlocuire este denumit de stiva daca el produce o ordonare totali 
a tuturor paginilor referite anterior si utilizeaza aceasta ordo
nare pentru luarea deciziilor de ìnlocuire. Ordonarea poate fi 
reprezentatá ca 0 lista de prioritaZi ce urmare§te o relaZie de 
ordonare; pagina cu prioritatea cea mai mica este selectatá pen
tru ìnlocuire. Exemple tipice de algoritmi de stiva sìnt LEU §1 
LEU in timp ce FIFO nu intra in aceasta categorie.

Lucrarea considera o organizare compiei asociativa cu 
ìnlocuire LEU.
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Fic X = |x4, .... xt \ un ?ir de re ferini de pagina
ce servente ca intrare pentru ierarhie.

pt reprezintìi grupul pojinilor distincte in X, iar
$ reprezintìi ninnarul paginilor in p

Fie C o limita cuperioarà a capacitagli memoriei 
(In pu£inl); B.(C) reprezintìi grupul de panini in Ih imediat w
dupu ce pagina a apìirut in zirul de referiri.

Faptul ca LRU cote un nlgoritn de stiva, implica:
Bt (1) C Bt (2) C CBt

Pe baza proprieta^ii de incluziune precedente, grupul
de panini poate fi ordonat intr-o lista:

St = jst^^ st^2^ st^ t^ Ì unde :

st(i) = Bt(i) - Bt(i-1)

pentru i = 1,2,..

Grupul de panini 5* este denumit stiva LRU si repre- 
zinta ■ continutul lui in orice moment t.

Fie Ct capacitatea critica, astfel ca:

xt
daca §i numai daca C & C.. u

Capacitatea critica pentru o pagina care nu a mai fost 
referita anterior este considerata arbitrar ca invi ni -ha.

Datorita modulili in care este construit Sj_, este pur 
§i simplu pozi$ia paginii xx in stiva LRU; C. este de asemenca 

w
numit distanti in stiva deoarece reprezintà pozi^ia oricàrei 
panini referite anterior in stiva LdU.

Fie n(^X ) numarul de ori, de care o ^numi-ha di .3-franta 
in suiva A apare la .tratarea §irului de referiri X; atunci nu— 
màrul de ori de care o pagina este gasità in U» se poate de
termina simplu: C
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De alci, proporla egecurilor poate fi exprimatu prin: 
e(C) = 1 - N(C) /A

unde / este numarul total al paginilor in girul de referiri.
Procedura de actualizare pentru stiva este simpla:
Bt(l) = Xt

st(i) = s^^Ci-i) pentru 2 < i çi

s^.(i) = s^._^(i-i) pentru 2^i gi

Contribuiría principáis a ace stei metode consta in simpli- 
tatea ei gi posibilitatea obtincrii proportiei egecurilor sau com- 
plementului ei intr-o cintura trecere a sirului de ádrese. De sem- 
nalat este faptul ca aceasta valoare se poate obline simultan nu 
numai pentru capaci’tatea maxima C a lui M^, dar gi pentru orice 
capacitate mai mica decit ea.

Aceasta me toda, cu mici modificar!, se aplica la o ILVL1 
cu orice nunar de nivele, orice algoritm de stiva gì de asemenea 
organizar! crup asociative.

De§! par foarte atraetive, tehnicile de stiva implica un 
volum foarte mare de calcule, deoarece stiva trebuie sa fie actua- 
lizata la fiecare noua referire in girul de referiri de pagina. 
Daca capacitatea limita superioara C este mare, dupa cum ne putem 
agtepta in mod obisnuit, aceasta tehnica devine foarte scumpa.

In concluzie, simularen este necesitatà ori de cite ori 
nu sìnt disponibile tehnici analitico. Ea asigura rezultate a 
càror exact!tate depinde de gradui de detaliere cu care este rea- 
lizatu; de obicei este eostisitoare, atìt in efortul de progra
mare, cît çi in timpul de calcul.

5.2. Modelare matematica.
5.2.1. Problème de optimizare de programare nelineara.
Se considera un sistem ILVT.I cu 1 nivele, fiecare nivel i 

fiind caracterizat de timpul de accès t^, costul/bit b^ gì capa
citatea c^

Criteriul de optimizare ales in (35) este de a minimiza 
timpul de accès efectiv al ierarhiei te^ si a satisface restric- 
tiile privind costui total al sistemului si capacitatile, sau, 
echivalent, de a minimiza costui total al sistemului si a satis-
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face re□trie$iilc privind timpul de acces efectiv al ierar- 
hiei t F si capacitatile.

Problema cote urina toarea:
Sìnt date :
- capacitatea de memorizare c^;
_ functia de cost de termologie b(t), considerata ca 

functie de timpul de acces;
- costui total al sistemului b

ba = ¿ ci
1=1

- functia de succese s(c) sau functia de e securi e(c), 
considerate dependente de capacitate (a se vedea sectiunea 
4.1);

- numarul de nivele 1.
Variabilele:

^1’ c2* ••••••» ^1—1
Sa se minimise se functia:

1
tef = X. e<ci-P

1=1
§i sa se satisfacâ restrictiile:

1
b = y b(tP- °i « bs 

i=i

^>0 pentru i = 1,2,...,1 §i

ci> 0 pentru i = 1,2,...,1-1

Deoarece functüle s(c)(corespunzàtor e(c)) §i b(t) în 
cazul general nu sînt lineare, mini mi 7,arpfi se prez in ta sub for
ma unei problème de programare ne!i neara.

In (32) se presupone cá functia de e^ecuri e(c) §i cea 
de cost de tehnologie b(t) smt functii—puteri, §i anume:

e(c) = c
b(t) = t’f §Í
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Aceste presupuneri par restrictive, însa la nivelul actual 
al analizei çi datorita insuficientei unor date, ele ne permit o 
în^elecere mai bunà a comportarli IL Vil §i posibilitatea de a deter
mina influenza anumitor parametri asupra acestei comportar!. De- 
altfel, aproximaría (n) este utilizata ÿi în lucrarea (114) eu pa- 
rametrul 0,2 * C ¿ 96, iar fureria putere (m) nu este nuit diferita 
de pro porria experimentale, a e.^ecurilor, data în (120).

5.2.2. Utilizaren modelelor eu ^iruri de açteptare.
In cadrul unui sistem de calcul ou multiprogramare, mai 

multe luerari concureazà pentru a utiliza resursele comune ale 
sistemului. Presupunînd cà numarul de cereri este mai mare decît 
numârul unitatilor de resurse comune, în nod necesar se formeaza 
în sistem ^iruri. Asemenea giruri de açteptare se formeaza yi pen
tru procedura de utilizare a ierarhiei de memorii. Analizînd com
portaren acestor çiruri, pot fi obrinute multe rezultate privind 
comportaren sistemului. In mod rational, teoria çirurilor de aç- 
teptare a devenit unul din mijloacele importante ale analizei ILV7.'.

Am aratat mai înainte ca caracterizarea statistica a unor 
parametri este o problema foarte dificila; de multe ori neavînd 
niel o alternativa, se recurre la simulare. Foarte des însà, pre- 
cizia cu care sînt obrinute anumite rezultate nu reprezintà obi- 
ectivul principal, ci mai curînd se urmàreçte o în^elegere calita- 
tivà a modului cum sistemul este afectat de variabile diferitilor 
parametri. Pentru aceste tipuri de studii, modelele ce utilizeaza 
çiruri de açteptare sînt foarte utile.

Utilizarea modelelor eu giruri de açteptare ca mijloc de 
analiza a avut çi insuficiente, precum:

(a) au fost analízate numai confi^uratii restrìnse si mai 
curînd specializate. Pentru proiectant a fost necesar sa încadre- 
ze sistemul lui real în aceste modele çi sa faca în acest scop 
restrictif foarte severe. Fiind data pentru analiza o anumita con- 
figuratie de sisten, procedura a fost de a examina diferite struc- 
turi de açteptare pentru care au fost obtinute soluti! matematico, 
sperînd ca una din aceste structuri sa fie curava corespunzatoare ;

(b) solutia noilor structuri de açteptare a fost foarte 
nesistematicà; în principal, bazati pe rezultate anterioare, se
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testa o solutie ce apurea ca probabili, pentru a determina 
duca ca satisface ecuatiilc de baisa ale sistemului de açtep- 
tare • Duca o a sonie ne a solatie s—ar dovedi nepo tri vita, 
printr-o selectare atenta l’epetata çi analiza erorilor, s~ar 
Hrmari ob^iuerea unei solatii corecte.

Pîna la obÇinerea anei solatii automate çi bine în- 
tclese, na s-ar ii pus problema unei utiliziiri eficace a 
sistemelor eu a^teptare de outre analistul de sistem.

0 usemenea inctodu a fost propusà $i anume Irani çi 
Wallace (101) au dcscris o metodà, pria care pot fi determi
nate automat solatii nunerice pentru resele arbitrare de aç- 
teptare cu timp de servire exponon^ial. (Zïotàm cà într-un 
sistem de calcul toute distributiile timpului de servire 
sînt presupuse exponentiale). Acesta a fost un. rezultat im
portant, deoarece a fàcut posibila analiza într-un. mod inter 
activ a difcritelor configurati! de sistem. Limitarea aces- 

tei metode este aceea ca pentru un numar mare de utiliza- 
tori solicitînd servirea sau o retea mare de açteptare, tre- 
buie sa fie inversate matrici foarte mari, implicînd un vo- 
lum important de calcule.

Un pas important în automatizarea solu$iei pentru 
reÇelele eu açteptare sînt lucrurile lui Chandy (32,33). El 
dà o metodà prin care pot fi determinate într—o manierà sur- 
prinzator de simplà, soluti! algebrice a unor resele de a§- 
teptare arbitrare cu timpi de servire exponen^ial.

0 metodà pentru studiul ILTli utilizînd acest aparat 
al sistemelor de açteptare este dat în (136). lûetoda este 
rapida çi flexioilu la schimbarea pararnetrilor sistemului. 
Astfel, se cerceteaza efectul schimbàrilor în pararnetrii 
sistemului (nivelul de multiprogramare, numàrul nivelelor de 
memori! çi capacitatea lor, numarul canalelor, balança acti— 
vità^ilor UCP çi de I/O) asupra caracteristicilor sistemului 
(utilizarea diferitelor stagli de servire, lungimea çiruri— 
lor de açteptare).

6. Realizàri si cercetàri în domeniul ILV1I.

Scopul cereetàrilor în domeniul ILVT.I este de a dez- 
volta ierarhii de memori! eu caracteristici cost-performan^à 
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atraetive. O cale simplà de a scàdea considerabil pararnetrul de 
cost/bit ente de a dimensiona nivelele ierarhiei ìntr-un mod 
crescàtor pe màsurà ce trecem de la nivele cu performance ridica
le §i cost ridicat la nivelele cu performance scàzute cost 
scàzut (adica b£>b2>bj, ..., gi c^ < c9 < c^ ..., ).

Presupunìnd ca referirile de ádrese generate de UCP sint 
distribuite uniform in timp gi in domeniul de ádrese, fiecare 
adresà ar avea o probabilitate egalà de a fi referità in orice 
moment. Aceastà probabilitate ar fi:

1

Astfel, proporCia agteptatà de succese a sistemului s^ 
pentru fiecare nivel i, este proporciónala cu dimensiunea nive- 
lului.

De exemplu:

ssl = ci/(ci + c2 + ... + cj

§i, deoarece am presupus cà c^< c2< ... <c^, rezultà cà:
„0 . „o o o
ss£ < ss2 < s3< * * ’ ^- sl

Astfel, funcCia agteptatà de succese pentru nivelui 1 
domina (este apronimativ égala cu 1), deoarece am presupus cà 
acesta este nivelul cu capacitatea cea mai mare. Referindu-ne 
la definiCia timpului de accès efectiv al ierarhiei tg^, putem 
stabili cà el va fi aproximativ égal cu timpul de accès al ni- 
velului cu performanCa cea mai coborîtà (1) deoarece toCi cei- 
lalCi termeni in relaCia t - (secCiunea 4.2) ar fi negli¿abili. 
Dacà aceastà analizà ar fi adevàratà, ierarhia noastrà de me
morii ar avea, in final, o perfomantà cu putin mai bunà decìt 
nivelul de performanCà cel mai coborit la o cregtere modesta 
in preC - un rezultat nu deosebit de imbueuràtor.

In realitate insà, ierarhiile de memorii nu se comporta 
in acest mod. A fost observât in mod empirie cà programele rea
le igi distribute referirile lor la memorie astfel ine it in de- 
cursul unui interval de timp este folosit numai un subset din 
informaciilo disponibile. In cap.5 vom presenta o annii za deta- 
liatà a acestui comportament.
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Dupa cio s-a aratat mai inaiate, ficcare alvei al ierar- 
hiei "observa” o alta tra su de odrese a programului. Hivelele 
înalte ale iemrhiei urmlresc nostrale de referire '’microscopica” 
instructif eu instructif» Pe cînd nivelele medii urmaresc mostre 
de referi re mai rari, Gubrutina cu subrutina. Livelele joase ale 
ierarhici u mitre s c referirile UCP, atuaci cînd aceasta trece de 
la un subsister la ait subsister.

Determinarci valorilor s4 a proportiei succeselor pentru 
diferitele nivelé ’h , în cadrul rasa mai re strias al unei clase 
de II.W, rir* tt ierarhie cu fase, este realisatà în (77). î’etoda 
folosita se bazeasu pe o geaeralisare a tratarii pe principini 
stivei (ieserisl la 5.1.2.) numita tratare pe principiai stivei 
adap v a u a.

Vom presenta acun, pe scurt, realizmri §i cereetari în 
doceniul ILIT, marea majoritate referindu-se la ierarnii eu 2 gi 
3 nivele, de^i, de exer.plu, într-o carte a lui Lorin (116) este 
presentati o ierarhie eu 7 nivele.

6.1. Sisteme cu memorie virtuel à.
Sistémele tirpurii autoriate de memori! au fost bazate pe 

ierarhii cu doua nivele de memorie cu miezuri - tarnbur (dispozi- 
tive similare celor din pozitiile 3 6 ale tabelului 1). Aceas-
tà tehnica a fost introdusà in sistemili Atlas (73,105) in p-nii 
I960. De atunci a fost §i este utilizata in multe sisteme contem
pcrane. Astfel, memori! virtuale sìnt oferite de sistémele 1122-370, 
UinVAC-soria 70, DLC-10, Burro upas - seriile 500 §i 700, únele 
sisteme ODO, Xeroz-seria Sigma, Fujitsu-seria Facon, Amdabl 470 
V/6 §.a.

xerformnta si s teme lo r cu memorie virtual a a fost stu
diata de numere cercetátori: Belady (18), Goffman gl Vari ar 
(40,159), lìatfield (lo), layre (145). Intre resultatele lui 
Coffman, de excmplu, a fost norat ca de§i raportul Cy/(C|+co) = 
0,25, propcrtia succeselor s, departe 95,7. Hat fie Id a studiai 
perfoman^a programe lor de si sten, care au fost pro iec tate cu 
alenale a determinai ca pentru propor|ii ale c4/(C/+co) de 
0,25 a fost posibil ca proportia succeselor sa depuceasca 39>ó.

amistà doua abordara de basa pentru a ob-^i ef^ct»! 
de memorie virtuale, segmentare 51 pagimppt
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IBM, CDC, Xerox gi Univac au alee paginarea, Burroughs a 
implementat segmentarea.

Vom presenta sumar aceste abordari.
6.1.1. Memorie virtualä paginata.
Paginarea imparte memoria virtualä in biocuri (panini) mul

tiple de dimensiune fixä ^i egalä, care sint apoi aduse in memo
ria principalä pe mäsura necesitätilor.

Memoria paginata are un mare avantaj: programatorii nu 
mai trebuie sä fie preocupati de dimensiunea programelor lor.

Partitile in memoria virtualä pot fi suficient de mari 
pentru toate scopurile practice.

De exemplu, sistemul de operare utilizai in cadrul IBM 
System/370 - Operatine System - Virtual Storage 2 (03/VS2) are 
la disposile o capacitate de memorie virtualä de 16 milioane 
octeti. Intr-o asemenea situarle, intotdeauna vor erista partigli 
disponibile in memoria virtualä, indiferent de capacitatea meno- 
riei reale. Sistemul de operare va plasa in memoria reala, la 
momentul respectiv, numai patinile necesitate de desfä^urarea 
programului.

In aceste condirli, programatorii de aplicatii ìqì pot 
concentra eforturile asupra aplica^iei respective; programatcrii 
ce se ©cupa cu intre^inerea programelor nu trebuie sä se mai £n- 
grijeascä de posibilitatea incadrärii unui program modificai 
intr-o partirle datä (ei märese doar partirla respectivä daca este 
necesar), iar programatorii de sistem nu mai au de infruntat Pro
bleme legate de limitari de capacitate a memorici §i pot sä se 
concentreze asupra adninistrarii prioritätii lucrärilor.

Un alt avantaj important adus de acest tip de memorie 
virtualä constä in eliminarea fragmentärii externe a memorici 
(137). Problema fragmentärii memorici in cadrul unei ILVH este 
discutatä in cap.3, sec^iunea 1.1. Aici ne rezumäm a aräta cä, 
in situatia impartirli memorici in cadre de paginä, se creeazä 
posibilitatea folosirii integrale a rpatiului de memorie; nu 
vor mai exista domenii libere de memorie realä (ce spar ^i se 
amplifica intre partitine unui sistem de operare conventional) 
ce nu pot fi folosite pentru a dispune in eie programe, deourece 
sint prea mici pentru acest scop.
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Vom analiza ìn continuare factorii ce afecteazà perfor- 
man^a unni sistem cu memorie virtuali! patinata gi apoi caile 
de imbunàta^ire a acosté! performance.

6.1.1.1. Factor! ce afecteaza performanCa unui sistem 
cu memorie virtuali patinata.

factorii ce afecteazà performan^a unui sistem intr—un 
mediu cu memorie virtuale, patinata (pe Imgu cei generali — ce 
se refera la un mediu cu memorie non-virtuala) sìnt:

(1) vitoca çi numj.rul dispozitivelor de paginare.
Operatia de transport a paginilor ìntre memoria princi

pela si cea auxiliara implica consumai unui anumit timp; acest 
timp este o func^ie de carnetcristicile tipului de dispositive 
de mer.orii utilizate. Pentru un anumit tip dat de asemenea dis
positive ponte fi calculata rata maxima de paginare, exprimata 
in numarul de defecte de pagina ce pot fi tratate ìntr—un in
terval dat de timp.

Capacitatea maxima de paginare a unui sistem dat poate 
fi marita prin utilizaren unor dispositive de memorii auxiliare 
mai rapide sau prin utilizaren mai multor asemenea dispositive.

(2) viteza UCP. 0 rela^ie de ncconcordan^à ìntre vite- 
za UCP çi viteza dispozitivelor de paginare poate conduce la 
situarla in care UCP este obligatà in mod freevent su açtepte 
executarea unor operati! I/S de paginare. Cìnd cererile pentru 
operati! de paginare sìnt permise sa aparà mai freevent decìt 
rata de paginare pe care sistemul o poate asigura, astfel ìncìt 
sistemai poate executa putin sau chiar deloe lucrul util in 
afara celui légat de activitatea de paginare, sistemul este 
ìntr-o situati© nunì tri thrasLing.

Sistemóle de operare lucrìnd cu memorii virtuale supra— 
vegheaza activitatea sistemului, pentru a de te mina momentele 
m care activ?„tatea de paginare devine excesiva. Tntr-im ase— 
menea moment, este executatu deactivarea unei lucràri. Ca 
umare, cadrele de pagina asocíate cu lucrarea deactivata de
vin disponibile ;^i pot fi alócate altor luerari pentru a re
duce activitatea de paginare. liai tîrziu, la reducerea sufici— 
enta a activité!! de paginare, lucrarea deactivata este reac
tiva tu.
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Din cele de mai sus resulta cía UCP mai rapide iripun utili-
zarea unor dispozitive de memorii auxiliare de paginare mai rápido 
pentru a putea asigura trataren ratei mai mari a defectelor de 
pagina:

(3) capacitatea memorici reale. Capacitatea memorici reale
presenta in sistem influenCeaza numarul de defecte de pagina ce 
apar, in cursul tratarii unui ?ir de luerari. Daca capacitatea me
morici reale a sistemului este egalá cu capacitatea totala a memo
rici virtuale utilizata de càtre lucrarilc in execu^ie simultanà, 
pentru aceste luerari nu apare nici un defect de pagina. Cìnd capa
citatea memorici reale este mai mica decìt cea a memorie! virtuale 
utilizate, apar defecte de pagina.

llumárul total al defectelor de pagina care apar pentru un.
anumit ^ir de luerari este influentat de raportul dintre memoria 
virtualá utilizata si memoria reala disponibilá. Presupunind ca 
capacitatea memorici virtuale utilizata in cadrai sistemului ra
mine constanta, raportul memoriilor virtualá/realá poate varia, 
ca urinare a modificarilor in capacitatea memorici reale efectiv 
disponibile pentru paginare. Aceste modificar! sint datorate va- 
riaCiilor ce apar in timpul tratarii sirului de luerari, a numu- 
rului de pagina fixe din memoria reala (care nu sint supuse - 
pentru un temen lung sau scurt, definii de sistemul de operare - 
activitáCü cúrente de paginare). Capacitatea memorici reale 
disponibile pentru paginare intr-un moment oarecare este dife- 
renCa intre capacitatea memorici reale a sistemului §i capacitatea 
paginilor definite ca fixe.

Pe masura ce raportul memoriilor virtualá/realà create,
de obicei create §i rata defectelor de pagina. Aceastà createne 
a ratei defectelor de pagina este lenta pe un innervai, ca la 
depàsirea unei anumite valori a proporrei memoriilor, cresterea 
sa devina rapida. Figura 7 ilustreasa o dependenta generala int^e 
numarul defectelor de pagina ^i proporla memoriilor virtuala/ 
reala. La reducerea capacitati! memorie! reale disponibile vor 
aparea mai multe cereri catre dispozitivele de paginare. Daca ca
pacitatea memorici reale devine prea mica, cre§terea ratei defec
telor de paginà poate depà§i limita permisà. De aceea, pentru a 
obline un anumit nivel de performanci!, in cadrul unei configuraci!
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(ce adminiatrenza o anumitu capacítate ae memori! virtuale 
gl truteaza un gir dat de lucrar!), devine necesará utiliza- 
rea une i capacitaci mai mari de memorie reala m cazul uti— 
lizàrii unor dispositive de patinare relaviv lente, compara— 
tiv cu situaría in cadrul utilizarli unor dispozitive de pa
ginare rapido ;

(4) struc tura programului. L.odul gi freeven^a de re
ferire a unginilor in cadrul unui program au un efect consi
derati! asupra nunarului dcfectelor de pajina ce apar la tra
taren nccstui program. Astfel, in cadrul unui program ce face 
in mod Constant referiri la un riare numsr de panini diferite 
de instrucCii gi date pentru durate foarte scorte de timp, 
intr-o maniera aleatoare, peate aparea o rata excesiva de pa
ginare.

T'.ajoritatea tipurilor de prograne manifesta o locali
zare naturala in característica referirilor, astfel ìncìt eie 
pot fi structurate pentru a opera ca o serie de faze logice. 
In cazul cel mai simplu, de exemplu, un program poate consta 
din punct de vedere logie dintr-o faza de initializare, o 
faza principali, una sau mai multe faze de tratare a excep^ii- 
lor §i o faza de terminare.

Comportaren de acces a programelor va fi discutatà in 
detaliu in capitolul 4, unde vom construí un model corespun— 
zàtor al acestei comportar!.

0 paginà este definita ca activa, daca in timpul exe- 
cutarii unei faze logice, are o pro habilítate mare de a fi 
referità de mai multe ori; o pagina pasiva este definita ca 
avind o probabilitate mica de a fi referità mai mult decìt o 
data in cursul executàrii fasci.

0 faza logica este insolita de o activitate mi ni mà de 
paginare la execu^ia ei cind paginile ei active ràmin in me
moria realà in timpul execu^iei lor, iar paginile pasive sìnt 
aduse in memoria reala, la cerere. Un program utilizeazà me
moria reala m modul cel mai eficient, cind instmetiile si 
datele active in cadrul fiecorei faze logice sint confinate 
in numàrul cel mai mie posibil de pagini;

(5) capacitatea memorici virtuale.
Odatà cu cregterea capacitagli memorie! virtuale uti— 
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lizatà in sistem, create de asemenca gi numàrul pajinilor active 
gi pasive pe care sistemul trebuic sà le tratese. La o creatore 
data a memorici virtuale, proporla pajinilor active gi pasive 
depindc de modul in care este utilizata memoria virtuale supli- 
mentarà. Atìta timp cit este disponibili! suiicientà memorie rea
li! pentru a concine toate sau majoritatea numiirului crcscut de 
pacini active, cresterea in activitatea de patinare va fi necesi
tata in principal pentru patinile pasive gi este relativ mica. 
Imediat ce utilizarca unei memorii virtuale mai '.mari determina 
ca numàrul pa^inilor active sa depàgcascà in mod Constant capa- 
citatca memorici reale, activitatea de patinare devine mai in
tensa. Crescind continua numàrul pajinilor de tratat, activita
tea de patinare poate depàgi capacitatea de patinare maxima a 
sistemului, dacà nu are loc deactivarea unor lucrar! (fij.7).

üj.7. Zfectul cregterii raportului capacità^ilor r.emo- 
riilor virtualà/realà asupra numàrului defectelor 

de pagina.

In figura 7 prin activitate de pajinare pasivà/activà 
s-a reprezentat activitatea de pajinare, in cadrul cureia are 
loc in majoritatea timpului transportai pajinilor pasive/active. 

Pc mesura cregterii raportului capacitàÇilor mcmoriilor 
virtualà/realà creçte gi numàrul defectelor de pajinà, sistemul 
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trccînd de la o adivi ta te de paginare pasiva la o patinare 
activa ;.i se apropie de capacitatca maxima de pacinare a sis- 
tenului.

Figura 8 ilustreazd modul de variarle al performance! 
cisteuului în doneniilc de pacinare activa çi pasiva, Cinînd 
scarna de toti factorii ce irfluenCeaza performant^.

Utilizaren marita a memorie! virtuale este avanta- 
*ousd pentru performanci sistemului pîna la un anumit punct. 
Dupa accota, poz fi utilizate capacitati de memorie virtualà 
adiciona?c pentru trataren unor functü suplimentare la un 
cost variabil ín perf o roíanla sistemului.

Ferfornanta sistemului se mentine la un nivel ridicat 
ín íntre¿ domeniul de paginare pasiva. Aceasta deoarece ín 
acest domeniu exista o activitate de paginare relativ redusa 
5i de asemenea o probabilitate mare ca íntreigul sau majorita- 
tea tinpului consumât pentru tratarea pa^inarii (timp UCP si 
I/Z) ponte fi supernositionat cu alte prelucrari.

PiG.8. 0 curbu Generala de performanci, a unui siste 
pentru un mediu cu memorie virtuala.
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Pe misura ce activitatea de paginare se intensifica, exista 
o probabilitate mai mare ca trataren UCP sa fie oprita pentru a 
a^tepta terminaron unei operaci! de paginare. In masara in care 
UCP intra in starea do a?teptare mai frecvent pentru a astepta- 
paginarea si o proporCie mai mica din aceasta activitate de pagi
nare este superpoziCionatá cu alte proceduri de tratare, perfor- 
man^a sistemului scade.

Intr-un sistem real, proporcia capacitaCilor memoriilor 
virtuala/reala si rata dcfectelor de pagina variazá in timpul 
tratarii de sistem, dcoarece capacitatea memorici virtuale utili
zata (din capacitatea totali disponibile) 5Ì capacitatea memorici 
reale disponibile pentru paginare variaza. Cea mai bune perfor- 
man^a globale a sistemului este atinsa cind activitatea de pagi
nare se situeaza in majoritatea timpului in domeniul identificai 
in figura 8 ca domeniu de operare. 0 reducere mai semnificativa a 
performance! este observatá cind se atinge domeniul de activitate 
de paginare activa. 0 activitate de paginare activa ocazionala 
poate fi considerata, in cazuri de excepCie, ca acceptabilu. C 
paginare activa mai freeventà poate fi executata pentru a realiza 
o functie doriti!, ce nu justifica schimbarea configuraCiei siste
mului. Insa, cind activitatea de paginare in sistem este situata 
in mod Constant la punctul in care are loc deactivarea unei lu- 
cràri, trebuie facute schimbari in configuraría sistemului pentru 
a ìmbunatati performanCa. Astfel de schimbari pot fi marirea 
capacita^ii memorici reale, utilizarea unui numar mai mare de dis- 
pozitive de memorie auxiliara de paginare sau a mior dispositive 
mai rapide, sau instalarea unei UCP mai rapide.

6.1.1.2. Cai de imbunataCire a performance! sistemului 
cu memorie virtualà paginata.

Tinind seama de cerinCele suplimentare de resurse, ce 
apar in cadrul unui sistem operind cu memorii virtuale, ca ^i 
de factorii noi ce afecteazü performance unui asemenea sistem, 
studiile intreprinse in aceasta direcCie pun in evidente anu- 
mite misuri care pot fi luate cu scopul de a imbunateti perfor- 
manCa sistemului sau de a atinge un optimum al acestei performance.

l' ì 
. : -'.Li
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Asencnca màsuri sint:
(1) utilizatomi su selecteze judíelos proporla íntre 

capacitatea menoriei reale si capacitatea memorie! virtuale, 
£in.índ scarna de viteza de calcul a UCP;

(2) selectarea urei dimensiuni de pagina, care sa fie 
corespunzatoare capacita^ilor sistenului de operare (problema 
dimensiuni! de pagina este discutata m detaliu in. capitolul 3, 
sec^iunea 1);

(3) crestorea capacitagli sistemului de tratare a de- 
fectelor de pagina, in cnzul in care activitatea de patinare 
conduce in mod ccrsturt la deactivarea unor luerari. Aceastà 
createre poate fi realizatà pria:

a) utilizaren unor dispozitive de memorie de paginare 
mai rapide ;

b) utilizaren unui numar mai mare de dispozitive de 
memorie de paginare;

(4) utilizaren unui cod ce nu se modifica pe el ìnsusi 
(precum cel produs de limbajul Assembler §i compilatori! lim- 
bajului PL/1). Utilizaren unui asemenea tip de cod poate reduce 
volumul notivitltii de transport a paginilor din memoria prin
cipáis in cea anziliara ;

(5) utilizaren unor memorii tampon de I/E mai mari.
Suplimentar cu reducerea timpului total de I/E necesar 

pentru trataren unui set de date (dupa cum se intimpla si intr-un 
mediu cu memorie non-virtualà), aceastà màsurà reduce nume, mi 
de cereri de 1/2 necesare pentru a trata setul de date §i prin 
aceasta reduce timpul consumât de CPU pentru translatarea si 
execu^ia programului de canal in discu^ie.

Luarea acestei màsuri trebuie sà tinà seama de aseme
nea, de capacitatea memorie! reale existente in sistem;

(6) structararea noilor programe de aplica^!! §! re- 
structurarca programelor de aplica^ii existente pentru a rea
liza operaren lor eficientu ìntr-un mediu cu pagi hoto (89,145). 
In realizaren aces te 2. màsuri trebuie urmàrità conni do Tarea arma— 
toarelor patru nspecte;

a) prográmele trebuie modularisate ;
b) modulóle utilizate ìmpreunà trebuie dispuse, daca 

este posibil, in aceeaçi pagina;
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c) modulele utilizate rar trebuie grupate la sfirritili 
programelor;

d) adresele (marcacele) de salt trebuie mentinute in 
apropierea adresei instructiei de salt, de preferat in aceea§i • 
pagina.

Se urmàregte prin aceasta ca rutinele utilizate cel mai 
frecvent sa fie confinate ìntr un domeniu al prògranulai cìt mai 
mie posibil si ca un proccntaj mai ridicat al codului utilizai 
cel mai frecvent su fie rezident in memoria realu. Cu alte caviate, 
modificarne grupcazu imprcund cedui ce?, mai frecvent utilizai. 
Determinare?, codului cel mai frecvent utilizai se peate face "ma- 
nual”, prin considernrea numurului de ori de care va program ene- 
cuta un modul, sau automat, prin utilizarea unor pache te disponi
bile de optimizare a codului, precum Cotone, fortune, Storage III. 
Analiza comparativa a eiicientei acestor procedee este realizata 
in (145). Prin aplicarea acestei masuri se peate realiza o redu
cere a operatiilor de patinare cuprinsà intre 5o si 9oi3, confom 
unor apre eie ri I3I.I;

(7) alocarca, in cadrul aplicatiilor in prelucrarea pe 
lo turi a unei capacitati de memorie reala, cuprinsà intre o ¿mu
tate §i o treime din necesitatile totale de memorie (9). Prin 
aceasta masura, aplicatiile critico vor fi tratate in conditi! 
relativ bune, fura a degrada perfomanta altor lucrar! in pre
lucrarea pe loturi.

Aplicatiilor de telepreluerare li se alocà memorii pe 
baza nivelului lor de activitate. Pupa ce au fost asigurate par
titi! si alocata memorie aplicatiilor critice, pot fi alocate 
restul programelor si partitiilor. Piecare partile ar trebui 
sa primeasca suficienta memorie reala pentru a pernite progra- 
mului cel mai lung din cadrul ¿rupului sa se incadreze, in ceea 
ce prive^te x-cportul capacitatilo!' memoriilor virtuali! *i reala, 
intr-un domeniu invecinat vaiorii de 4il (9). Piccare! partiti! 
li trebuie asiguratun domeniu Virtual suficient pentru a inna- 
gazina progromul cel mai lung. Dacu capacltatea memorici reale 
este insuiicienta pentru a asigura valoarca mentionatu a propor- 
tiei capacitatilo!' memoriilor, numilrul de partiti! trebuie reduo
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corespunzutor ;
(8) utilizarca unui algoritm de pianificare a priori- 

tuiiior ce pomi te pp.ginnrea minai pcntru luerarile cu prio- 
ritatea cea mai inaiti, in carmi upari^iei situatici de 
thrasliing;

(q) li ti li rare a a dona cimpuri supl me nt are (a cite 1 
bit) asociate fieciirei intrari in tabelul de panini, ob^inìndu- 
se o reducere supliner Lara a interaeren¿ei datorate activita- 
$ii de patinare. Un asemenea cìmp este col numit ’’paciina. mo
dificati'”, ce erte pczijionat 0 la ìnca.vcorea paginii in me- 
uoria interni si oste posizionai 1 la pma mstructie de seri— 
ere, ce ^aee reperire la aoeasta pagm... foca pagina ce treouie 
inlocuitr mi a io si modificata in timpul utilizàrii ei (cìmpul 
de modificare fiind pozitionat 0) ea nu mi esce transferata 
ìnapoi spie memoria ausiliari, ci este pur simplu gtearsa.

Al doilea cìmp denumit "nr gìni utilizata” este utilizai 
la descrierea statistica a frecveiZei de utilizare relativa a 
paginilor. Acest cìmp este pozitionat 1 la orice referire a pa- 
ginii respective; la annuite innervale o ratina a sistemului de 
operaie enomineaza acest cìmp, noteara stanca lui $i il pozi^io- 
neazu 0. ìe cosa valorilor acestui cìmp se pot lua decizii pri- 
vind ìnlocuirea unei popini (seZiunea 3.4);

(10) utilizarea unei procedimi de patinare frazionata.
Posibilitatea de a transfera din memoria virtualà in 

cea reala frac^iuni de panini or conserva memorie reala §i ar re
duce sorcina de cicluri furate"^ impusà prin activitatea de pa- 

ginare, care este deosebit de risipitoare, in cazul in care parti 
nari ale paginilor nu sìnt foiosi te. S-ar crea astfel si posibi- 
litatca ca progranatorii sa poata serie programe mai eficiente, 
decìt acelea a curor di.mensiune este un multiplu ìntreg al di- 
mensiunii paginii utilizate de sistemili de operare ;

») furt de cicluri (cycle-stealing) - tip comun de ob^inere a ci- 
clurilor de memorie pentru tranciemurile I/U, in care UCP este 
blocata unni seni mai multe cicluri, dacu este necesar, de ce
tre un trerefer I/P pentru a romite ca datele sa fie intro— 
duse sau estrose din memorie / "furìnd” astfel cicluri ale UCP. 
Acest tip de operare ìncctines.te funzionare a UCP, caci aceas- 
ta are mai pu^ine cicluri utilizabile ìntr—o unì tata ¿Le timpr
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(11) utilizarea, in cadrul sistemului, a mai multor dimen- 
siuni distincte de pagini. in acest mod se realizeazà utilizarea 
mai eficientà a capacitagli memorici reale çi, ca vi mai sus, se 
creeazà posibilitatea produccrii unor programe mai eficiente;

(12) analiza ciclurilor programului.
Compilatomi imparte programul in blocuri de instruc^ii vi 

cerceteazà interaegiunca lor. Inten^ia este de a recunoaçte ci- 
cluri çi de asemenca cicluri incluso in alte cicluri, cu scopul 
de a permite simplificaren ciclului cel mai interior. Compila lo- 
rul rearanjeazü instruc^iile nstfel incit sr permita ciclului fn- 
cadrarea intr-o singuru pajina (sau mai multe pentru un ciclu lung), 
ce ar fi situate, in timpul executarii ciclului, in. memoria reala.

0 analiza a cauzelor ce conduc la apari^ia situatici fc 
thrashing in activitatea de paginare çi recomandarea unor masuri 
de prevenire a ei pot fi gusite in (55).

6.1.2. Eenorie virtuali! segmentata.
In schema de segmentare Burroughs sistemul de operare im

parte codul obicet produs in segmente logice de program, cores- 
punzator specificatiilor facute de programator.

Fiecare program consta dintr-un segment de baza nesuper- 
pozi'tionabil vi segmente asocíate superpozitionabile (overlayable).

Segmentai de bazà concine tóate domeniile de date, sec- 
tiunile cu figiere I/E §i tóate celelalte domenii ale programului 
ce sint, in orice mod, subiect de modificàri; de aceea pentru un 
program activ segmentai de bazà trebuie sa fie rezident in memo
ria principada, JI trebuie su prevadu legarea cu celelalte seg
mente dispuse intr-o memorie auxiliará cu accès direct. Deoarece 
codul de program situât in aceasta memorie auxiliara nu este nici- 
odatà modifient, segmentale nebazice active anterior nu trebuie 
su fie transferate înapoi in memoria auxiliara, in situatia cind 
un nou segment este adus in memoria principalà. Aceasta metedü 
de segmentare îçi gusoçte un echivalent in tehnicile de progra
mare standard rudàcinu/superpozitie in folosin^u de mulçi uni. 

lucmoria virtualà paginatà utilizeazu, dupa cum cm vüzut, 
blocuri mici - pagini - de informagli, ce trebuie sa fie manipu
late intre memoria virtuali! çi cea reala.

Cu scopul de a evita cheltuiclile mari, implicate de tra-
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tarer. so f twn .ve a nuire ro asci or cereri de I/E ale schimbului 
continuai de pegini, producatorii de sis teme de memorie vir
tuali; patinata au. gusit neccsar sa implcmenteze por^iuni 
scmnificutivc nie ace stai mecanism m hardware.

burroughs a imi ornent at memoria virtualu segmentata 
în software, utilizînd segmentai radu.cinu ca fundament.

Deoarece schieritele non-raducinu nu sînt niciodatà 
transferate înapoi în memoria viriualu, activitatea de 
thrashing este an fapt aproape imposibil în cadrul acestui 
sistem.

Avînd în vedere insu ca nummi codul nemodificabil 
peate fi memorat în memoria virtuale., exista în mod poten
tial o mure risipu de memorie, în special deoarece domeniile 
tampon trebuic si fie men^inute chiar atunci cînd fisierele 
nu sînt reperite.

Pe de alta parte, software-ul Burroughs necesità 
alocarea continua a spatialui în memoria reala, implicînd 
alocarea unni spa^iu égal eu dimensiunea segmentului celui 
mai mare al programului. Duca acest spa^iu nu poate fi ré
servât în memoria realu, executia programului nu poate fi 
iniziata. Datoliti, însa, Vaster Control Program. - ÙCP, §an- 
sele ca programul su fie în situatia de a nu putea fi rulat, 
ca urna re a lipsei de memorie continua, sînt reduce semni- 
ficativ, datorita facilitati! nunita sistem de comprimane 
a memo rie i.

Comprimarea memoriei este iniziata automat de ¡¿CP. 
Cind o lucrare se termina, VCP ezamineazu sirul lucràrilor 
în attentare pentru a determina duci una dintre eie s-ar 
încadra m doneniul elibérât. Dacu da, acea lucrare este 
iniziata; duca nu, lucrarile în tratare sînt deplasate (corn— 
primate) in memorie, pentru a ocupa domeniul eliberat. Spa— 
tiul facut disponibil de outre lucrarile comprimate este 
contmuu este alocat unei noi lucruri. Astfel, programa— 
torii, de^i nepreoeupa’ji de cerin^elc generale de memorie 
ale unui program, trebuie sa ia în considerable cerinta de 
ner?.odii icaro a segmcnoelor, dimensiunoa absolute a segmenta— 
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lui ce lui mai mare ^i dimenai tuie a relativi! a restului de segmente. 
Sejmentul col mai mare trebuie sa se incadreze in spadini de me
morie reala disponibili! pentru program, pentru a obline posibili- 
tatea de a apela la sisten. Segméntelo trebuie sa fie de lurjimi 
aproximativ e jale, pentru a evita risipa ce ar putea fi causati! 
prin plasarca sejmontelor mici in spadini de memorie reali! rezer- 
vat pentru sejmcnte m.ult mai mari.

6.2. Sisteme cache.
Sistémele cache sint basate pe o ierarhie cu doua nivele; 

cache - principali! (pozi^iile 1 ;i 2 sau 3 din tabelul 1).
Prim.ele sisteme descrise de acest tip folosesc ca uni tate 

de transfer intre cele douü nivele ale memorici cuvintul.
Vom presenta sumar doua asemenea tipuri de sistemo: 
(1) sistem cu memorie "slave”.
Una din primele luerari privitoare la ILVII (154) intro

duce conceptul de memorie slave.
Succesul cu care anumite memorii tampon operind la vi

te ze eleeironiee a marit vitesa de executie a anumitor funeri! 
asocíate cu controlul unor calculatoare convenzionale, a condus 
la aceasta idee. Sistemai propus combina o memorie cu miezuri 
cu ciclul de 1 yis (slave) cu o memorie cu miezuri mai lenta cu 
ciclul de 8 |is (memorie principala) cu scopul de a obline pen
tru conbinatia realizata a unui ciclu mediu ce se apropie de 
acela al memorie! slave. Temenul ’’slave" deriva din faptul eh 
tóate referirile la memorie sint obtinute de UCP din memoria 
slave; daca o referire nu este jasita acolo, este adusá in me
moria slave din memoria principala. Sint propuse doua scheme 
de organizare.

Una se aplica la cazul unei memorii slave de capacitate 
mica (32 cuvinte): cuvintole din memoria principáis sint trans
puse in cuvinte ale memoriei slave, astfel incit nu este nccc- 
sarü nici o orjanizare asociativa. Accasi" orjanizare, rapidi! 
si simplù!, are anele dezavantajc, ce vor deven! clare mai tir- 
ziu. ,

A doua schema de organizare, cunoscuta ca partitic - 
slavo, se refera la o memorie - slave mare, de 32 K. In aceasta 
orjanizare, citeva biocuri de projram ini divid memoria-slave;
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(2) sictoni cu memorie look-asidc.
A dovcnit un fapl cunoscut cu protramele nu-^i distri- 

buie aleator reforirilc lor in spaziai aùreselor, ci au tendin
ee sì! operose in inumile domcnii de informa^ii. Memoria loo.v — 
asid?, a tos t croata pentru a face uz de accasici proprie tate cu 
scopul de a ere7te rata de instruc^ii a calculatoarelor conven- 
e i om 1c•

Aceri Jip de memorie este format din registre asocia
tivo. Piccare -ejirtru crociati? concine o chele formati! din 
doni. n.rxi. ¿arico do ádrese! concino adresa cuvìntului pe ca
re rejistrul il ’.rüojcid ri partea de uz concine únele infor
mili in ?n.f'tur" cu aljoritmai de înlocuire utilizai de càtre 
sir lem (Ivi), ìad partea de adrcsii a cieii in rejistrul aso- 
ciativ corespando airesei unei anumite referiri, o astfel de 
referirc ente ob'jinuta din memoria look-asido; dace, nu se pon
te stabili mici o corcsponden-¿a, atunci acca referire este ob- 
Çir.utd din memoria principali!, ce consti tuie al doilea nivel 
al ierarhiei.

Gelee tarea cuvìntului ce trebuie ìnlocuit cu scopul 
de a dispure noua referire, este facutà conform unui alboritm 
de ìnlocuire, cablai in sistom.

Tóate regístrele asociative, sìnt examínate simultan, 
aça ca ìntìrzieroa provocata este mica.

Cu aceastu structura au fost ob^inute únele rezultatc 
ìncurajatoaro, prlncipalul fiind uimatorul. Daca un calculator 
conventional dispune de o memorie principal à cu miezuri cu ci— 
dui do 1 ^s, lì? registro asociative sìnt suficiente pentru 
a oblino un ciclu efcctiv de memorie pentru combinarle de 
35O-4GG ns.

leccetarile ultcrioare au pus problema utjl i z.m t ca 
unitalo de transfer mire cele doua nivele de memorii a blo— 
-dui, fo-iuav dm mai. multe cuvinte. La prima vedere poate sii nu 
apark sa fie prea avantajos a transféra din ì!n in mai nuit 
decìt un cuvm- odati ; daca timpul pentru a transféra un anumit 
mi;, r de cuvinte creste linear cu nunìirul de cuvinte, (ca in 
cazul unsi memorii look-aside) trareforarea cìtorva cuvinte odati! 
ar xi o risip^j numai daca tóate cuvintelc transférais nu vor fi 
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referite in vii tomi apropiat. Dacà insà un crup de cuvinte (un 
bloc) poate fi transférât din memoria principalà cu cheltuieli 
de timp mici, situarla este diferità. L'otivul pentru care se ur- 
màregte utilizarea unei unitati de transfer formate din mai 
multe cuvinte rezidà in natura programelor de calculator gi anime 
in faptul cà o referire data este probabil de a fi urmatà de o 
alta, care este localizatà fie secven^ial, fie in imediata ei ve- 
cinàtate in memoria principalà.

Pentru a realiza transferul unui bloc de cuvinte din 
in este necesar de a crea o làmine de banda suficientà. Aceasta 
se poate obline prin cregterea dimensiunii càii de date gi prin 
intercalare. Intercalare ìnseamnà cà este impartita in citeva 
module de memorie §i cà mai multe referiri consecutive sint me
morate succesiv in fiecare modul.

In continuare vom da o descriere §i comparare calitativà 
a diferitelor organizàri posibile ale memorie!

Exista patru scheme:
(1) organizarea in sector. Ambele memorii §i siri 

impartite in sectoare, a càror dimensione este de citeva ori mai 
mare decit dimensiunea selectatà a blocului. Fiecare sector este 
impartit in biocuri; fiecàrui sector din îi este asociat un 
identificator cu scopul de a dete-rmina sectorul din ai carui 
continui il pàstreazà.

Fig.9. 0rocnizare in sector.

Deoarece sectoarele sint mari çi 11^ este, m ¿cneuil, 
doar o fractie din U2, in existà relativ putine sectoare ,i 
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prin ninnare patini identificatori. Aceaata permite ca toti 
identificutorii sa fíe examinât! asociutiv simultan.

Intr-un sector exista, asociat cu ficcare bloc, un 
bit de "validitate" ce certifica prezenta blocului in secto- 
rul de care el apartine. Aceasta este realizatá din urmatorul 
motiv; lipsa unui sector in va provoca ìnlocuirea unui alt 
sector présent în 1.'^, dar, deoarece dimensiunea unui sector 
este marc, blocurile sìnt aduse în sector la cerere, unui ci
te unui, în loe de a transfera întregul sector. Prin urmare, 
daca un bloc este présent într-un sector, bitul de validitate 
trebuic sa fie posizionai 1.

Orice sector din poate fi dispus în orice sector 
al lui Ii|; identificatomi stubile§te adresa primului cuvìnt 
ìntr-un sector; la compararea cu succès, blocul dorit este 
identificat prin anumiti biti din compunerea adresei, iar cu- 
vìntul sau octetul dorit de asemenea prin biti corespunzàtori 
din adrcsa.

Avantajul principal al acestor organizar! consta in 
vi toza cu care cuvìntul peate fi extras din ca o conso
ci nta a numarului redus de identificatori; acest lucru impli
ca la rìndul lui chcltuieli mici de timp ìn executia algorit- 
mului de ìnlocuire.

Un dezavantaj serios apare din necesitatea de a ìnlo- 
cui un ìntreg sector, ori de cite ori un sector nou trebuie 
sa fie adus ìn memorie. Aceasta ar putea fi deosebit de cri- 
tic daca sistemai este multiprogramat sau dacá opereazà in 
regim cu diviziune ìn timp; in acest caz prográmele §i—ar in— 
locui sectourele únele altora §i performanta s—ar ínráutáti» 

IBL* 330-35 a fost primul calculator ce a utilizai 
aceasta schema de organizare (115), cáreia i-a fost dat nume- 
le de cache. Dimensiunea sectorului a fost aleasà de 64 bio
cari a 16 caviate ficcare §i dimensiunea lui este de 16 
sectoare.

(2) transpunere directa.
Ambele i.iemorii §i sìnt impartite ìn biocuri, a 

caror dimensiune este apropiata de dimensiunea óptima de bloc; 
ficcare bloc are un identificator, ce precizeazá bitii de or- 
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din superior ai adresei primului cuvînt în bloc.
Dispunerea blocurilor din M2 in este réalisai, conform 

unei reguli anumite stabilité; corespunzâtor raportului între 
capacitaÇile memoriilor c^ ÿi c^ vor ey-ista mai multc sau mai 
pu^ine blocuri din î.^ ce vor concura pentru aceeaçi poziÇie în 

Mr

Fig.lO. Iranspunere directa.

Fiind data o. anumitá referire la memorie, exista una ;;i 
numai o pozi^ie unde ea ar putea fi gásita in 1.1^; identificatorul 
ce corespunde acestei pozi^ii este examinat qí daca se constata 
concordan$a, cuvintul sau octetul dorit este precizat cu ajutorul 
unor anumi^i bit-i de ordin iníerior din compunerea adresei. laca 
blocul nu este gásit in 11^, el este seos din §i transferat in 

in locadia de bloc corespunzatoare.
Avantajul principal al acestei scheme de organizare este 

faptul cá nu este solicitatá nici o cercetare asociativa vi prin 
urmare adresarea 1*^ este foarte rapidíl.

Exista totu^i o deficien^á importanta a acestei organizar!: 
este foarte posibil ca douá referiri de memorie su conduca la 
transferuri din in acela^i bloc din 1!^, ce ar implica necesita- 
tea unui ciclu de pentru o referire. Aceasta situadle este re- 
feritá ca ’’disputa";

(3) organizarea complet asociativa.
Ca vi in cadrul schcmei de organizare precedente, anhele 

vi I‘‘2 sini impar^ite in blocuri de dimensiune egala. Fiecarui
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bloc din '.„i jí ente nsociat un identificator. Acest identifi- 
cator cote alcatuit din bi^ii de ordin superior ai adresei 
primului cuvint prozent in bloc. Fiecare bloc din I.^ poate fi 
transpuo in orice bloc din 1^. Ca o consecinta, pentru a sta
bili presenta unui anumit bloc in este necesará examinaren 
tuturor identificatorilo-r. Accasta procedura de examinare este 
realicata intr-o memorie asociativa intr-un mod serial-paralel.

Din pune tul de vedere al ” disputei”, aceasta este or
ganizaren ideala; de asemenea, daca citcva programe igi divid 

, fiecare c.r putea avea 1.1^ efectiva maxima cu acest mod de 
o rgan i z are.

Fig.ll. Organizare complet-asociativa.

Singura deficienza a organizárii compiet asociative 
este timpul cerut pentru cercetarea asociativa pentru to$i iden- 
tificatorii; in particular, daca este foarte mare, cheltu
telile implicate ar putea fi prohibitiva.
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Aceastà organizare combina tehnicile de transpuncre directa 
§i complot asociativa. Ambele $i sint impartite in biocuri 
de dimensioni egale. Blocurile din sìnt clasifícate in grupuri 
de biocuri, ficcare grup continìnd acclami numàr de biocuri; blo
curile din L¡2 dispun in blocurile lui intr-un grup anumit,dat. 
Deji este obligat sa selceteze un anumit grup, blocul din pos
te dispune in oricare din blocurile acestui grup.

Baca numàrul blocurilor cuprinse intr-un grup este egal 
cu 1, schema este identica cu transponeres directa. Daca pe de 
alta parte dimensiunea unui grup este egalà cu dimensiunea 11^, 
se regàsegte schema coraplet asociativa.

Dupa cum poate fi vàzut, aceastà organizare retine avan- 
tajul transpunerii directe §i a organizàrii complet asociativa ; 
daca cheltuielile implicate in schema complet asociativa sint 
mari, aceastà organizare ar putea fi preferata.

Aceasta este organizarea folosità in ierarhia de memo sii 
a calculatorului IBI' 370/155 (104). In acest calculator dimen
siunea fiecàrui grup este de 4 biocuri a 8 cuvinte logice fic
care; numàrul total de grupuri existente in 1'^ este 64.

Proiectantii acestor sisteme cache au reuQit sa reducá 
drastic proporla c^/(c^ì^) pìnà la 1% §i sa mentinà inca pro- 
porcia succeselor s^ la peste 90%.

Rezultate similare au fost publícate de Bell §1 Casasent 
(21), Vattson (120), L'eade (124) §i Seligman (148).

0 ìmbunàtàtire structurala, relativa la utilizarea memo- 
riilor cache este realizatà in cadrul sistemului ICL 2900 (100), 
instrucCiile §i operanzii sint adresati de càtre procesor din trei 
memorii rapide slave. Ficcare din aceste trei memorii existà pen- 
tru a servi o anumità fazà de tratare a lantului de instructii: 
prima memorie contine instructii, a doua operanzi primi §i ultima 
operanzi secunzi. Aceastà organizare asigurà o vitezà sporità de 
tratare a lantului de instructii.

6.3. Sisteme cu trei nivele.
In literatura au fost publícate putine lucrar!, ce sa 

cuprindà ceree tarea unor asenenea sisteme.
Au fost studiate ìnsà cel putin trei tipuri de astfel de 

ierarhii:
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(1) icrarhie de memorii, bazatu pe utilizarea dispozi- 
tivclor 2,3 9 din tabclul 1. Cea mai consistentä cercetare
este cea íntreprinsa la Universitatea Carnegie— Mellon (71)» 
Resultate au foot de asenenea publícate de Williams (166);

(2) ierarhie de memorii bazata pe utilizarea dispozi- 
tivelor 3,8 yi 9 din tabclul 1. Cercetarea a avut loe ín lega
tura cu exploatarca sistemului Multics din cadrul proiectului 
]¿AC al !’TT. Ca o indicaci" a efectului ei, s-a aratat ca noua
strategie a condus la cre.^terea 
20fS la mai mult de

(3) icrarhie de menorii

proporrei succeselor de la

basata pe utilizarea urmatoa-
relor dispositive: primal nivel corcspunde dispozitivului 3 
din tabelul 1, nivelul seeund corespunde la o combinarle a 
dispozitivelor 3 ^i 9 al treilea nivel poate fi aproximat 
pria dispozitivul lo al tabelului 1. De§i din datele lucrarli 
lui Considine $i Weis (43) este imposibil sa se calculeze 
propellile succeselor, rezultä totu^i cä pentru c2/(c2+c^)= 
0,5 , s2 este foarte mare (apropiat de uni tate),
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CAP.3.

1. Aleterca dimensioni! patini! ’utilizate in cadrul uno! ___

Un parametro important al unsi ILVT (din categoria celar 
de configurarle - veri cap.2 - sect-iunea 3.2.) ente dimensiunea na- 
tinii, unitatea de informati! trans!orata intre nivelele vocine ale 
icrarhiei. Intrucit acost parametro afecteaza performan^a unei I1T.1 
s-a acordat o aten^ie deosebita deteminnrii urei dimensioni optine 
de pagina. Astfel s-a constatai ca factorii principali ce influen- 
Ceaza alecerea dimcnsiunii de pagina sint (1) fratmentarea memorici 
i;i (2) eficienCa operatici de transport a pajinii.

1.1. Fracaenta.rea memorie!.
Prin fracmentarea memorici se are in vedere imparZirea me- 

moriei disponibile ìntr-un nundr mare de biocuri, separate prin do- 
menii ocupate (nedisponibile). Àcest fenomen este de natura statis
tica yi aparo cìnd biocuri de dimensioni variabile sint alocate in 
memorie $i apoi eliceràte dopa intervale variabile de timp.

jDupà cum se observa in cadrai unor sistemo de operare con
venzionale, aceste spatii nefolosite din memoria principali situate 
intre partigli au tendinea de a se dezvolta pe misura ce sorcina 
de lucru zilnica se amplifica. Piecare din aceste domenii libere 
disponibile este prea mie pentru a dispone in el unul din protra
mele placate in ^irul de asteptare cerind spa^iu de executie con- 
tinuu de o anvmitu dimensione, de^i soma capacitatilor domeniilor 
libere este suficienta. Aceastd situarle conduce la scader! in uti- 
lizarea memorie! utilizate, care este misurata prin procentul din 
capacitatea totali a memorie! , a capacitaci! memorici ocupate de 
activituCile carente ^-i esista dono alternative;

(1) sa se odmita aceastr utilizare mai scazuto a memorie!;
(2) apelind la o anumita càeltuialn de resurse ale sistc- 

mului, sa ce realizeze reor^anizarea conCinutului memorici astfel 
incit sà se uneasca blocurile separate de memorie disponibili.

Dupu cum s-a aratat in sectionea 6.1.2.a cap.2 o solatie 
de tipul (2) a fost adoptati in cadrai schemc-1 de segmentare
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Burroughs - fúñenla de eomprimare a spaJ¿iului ocupat de lu- 
crcrile la tratare £i co foimare a unni spatiu liber continuo 
din frngmenicle mici dispérsate cote roalizata de LoP-llnsier 
Control rro0rom.

0 lucrare ce se ocupa cu studiai fenomenului de frag
mentare al r.mmorlei erte (137). Vom presenta pe scurt conti- 
nutul .;i conclusine acostei luerari.

Pentru ceree taren fif-gr-cnturii memorici s-a recurs 
la o .eorie de experimente de simulare. In cadrai modelului 
utilizat momería principali. cete reprezentata printr-o lista 
de biocuri do digerito dimensioni, ficcare elencai din lista 
fiind rnsvjit de o indicarle, daca blocul este ocupat ai, in 
caz afirmativ, cirri va fi elicerai. llcmentele vecino in 
accanto lista se referí, la biocuri din memorie vecine fizic. 
Generile de spazia de memorie sìnt caracterízate prin marinea 
spatiului cerni 7! lancinen de timp cerata, ambele valori 
fiind aleso din distribuii! statistice. Sirul de cereri a fost 
considerai ce fiind ordonat ri nu s-a cantai intercalaren 
unor cereri de spazia mai mie, in siivatia in care cererea 
actúala nu putea fi satisfacuta.

i'rin model s-a cercetat efesini diferi^ilor factor! 
asupra utilizarli memorie!, caracterízate de capacitaiea me
morie! ocúpate de cercrile alocate. Unni din ace§ti factori 
indica ce algoritm de plasare (strategia pentru a decide un- 
de ar trebui alocata in memorie o cerere pentru spazia de 
memorie) este utilizai in cadrai enperimentului. In model au 
fost euprinsi trei algoritmi distinc^i. de plasare:

(a) mlii - acesi algoritn intronine o lista a blocu— 
rilor disponibile, orlo nate dupa cresterea dimensioni!. 0 
cerere de memorie esce alocad in blocul cel mai mie disponi— 
bil, ce are o dimensione euficienta pentru a satisface cere — 
rea. ^1ocurile ocúpate de memorie nu sìnt deplasate pentru a 
uni portlunxle separate de memorie disnonibilu;

(b) ..T_m*.T0xÌ - alegerea blocului pentru a aloca cere
rea se face in mod alcator din inireaga multine a blocurilor 
disponibile, ce nini cuficient de mari. La fel ca in cazul 
algoritnului (a), blocurile ocúpate nu sint deplasate;
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(c) lùJLOC - do ficcare dato, ce un. bloc ooupat devino dis- 
ponibil, blocurile ala turato la dreupta lui sint dcplasate ast- 
fel ìncìt spabiul disponibil sa fie mereu mcntinut ìntr-un bloc 
continua, la sfirritul memorici. ficcare cerere este alocata in 
memorie, ìncepind cu cuvìntul de la ìnceputul acestui bloc dis- 
ponibil.

Algoritmi! LxTIT ¿i AL3AT0R au fost ale^i ca fiind situata 
in apropierea celor dona entrene ale spectrului algoritmilor de 
plasare fura relocare, in. ccea ce privaste compìexitatea .„i ni. o- 
lul performance!♦ Algoritmul 1131,00 a fost ales in. special ca tea
men de comparable, indicìnd cistigul maxim posibil ce s-ar obline 
utilizìnd relocarea.

Se considera ca scader! in utilizaren memorie! ace)e :i- 
tuabii in care o cerere de memorie nu poate fi aloca tu in Larari.-, 
principala, de^i cererile de^a alocate in memorie in. acest nomar.J. 
nu ocupìi in ìntregime memoria.

In lucrare se face distincbia ìntre doua tipuri difenile 
de frammentare a memorici:

(1) frammentare externa: scaderea in utilizaren memorici 
cauzata de imposibilitatea de a face uz de toatá memoria disponi- 
bila, dupa ce ea a fost frammentata ìntr-un nomar mare de biocuri 
separate. Astfel, diferenta intre utilizaren memorici obbinuta in 
cadmi unui experiment utilizind ca algoritmi de plasare L'UT sau 
ALEATOR ji cea obtinutá in cadmi unui experiment utilizìnd almo
rí tmul RELOC éste datoratà frammentarli externe, pe care cei doi 
algoritmi o cauzeaza;

(2) fragmentaren interna, ce se refera la senderea in uti
lizaren memorici cauzata prin rotunjirea unei cereri de memorie 
la o valoare de alocare, in locul unei aiocari de numai exact 
numarul cerut de cuvinte.

Cererile de memorie nu fost rotunjite la un. multiplo (coi 
mai apropiat) a unei unitati ¿e alocare Q.

Pig.13 Menor!e fragmentatá
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re rasura crederli dimensioni! unitaci! de alocarc Q, 
fragmonturen extema se mic?oreazu, dar se r.Sre5te fraOnentarea 
interna ; oa corespundc spatiului de memorie irosit in cadrai 
ficcami bloc prin prone sul do rotunjire a cererii de memorie.

Fig.14. Efectele rotunjirii cererilor de memorie
Figura 14 represinta o curba representative a tipului de 

resultate ob^inute. fa a fost obtinuta in cedrai unui experiment 
utilizine- o distributee erponentiala a dimensiunilor cererilor 
de memorie, cu o inedie de 1024 cuvinte, dimensiunea memorie! 
fiind de 32.750 cuvinte.

Resultate similare au fost ob^inute utilizind algoritmi! 
’’ITT ^i ALEATOR vi de ascmenea pentru diferite distribuii! §! va
lori medii ale dimersiunilor cererilor de memorie.

Rezultatui cel mai interesant e ste cu pe misura cres
terii lui Q, scuderea in utilizarea memorici datorata fragmen- 
tarii interne marito are o valoare mai mare decit cigtigul da- 
torat fragment uri i exteme scazute. Acest elect se datoreaza 
fap'.uTui cu pe masura cre§terii dimensioni! unitaci! de alocare 
se mure;,te do asemenea spaziai de memorie alocat, dar nefolosit 
(de -i irosit).

?.f. fficicnta operatici de transport a pagirii.
Tir.pul tj^ noce sur pentru a deplasc. o pagina intre do- 

ud ni vi- ale ierarhici (de la nivelul i la rivelai i-1) cons
ti din;

(1) timpul media de ucces t.;
(2) timpul de transfer: p./r., p^. fiind dimensiunea pa— 

gin!!, iur ri fiind rata de transfer, relativa la deplasarea
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informaci il or intre cele douìi nivele.
Dacu tonte dirne risiimi le de pagina au fost alese pentru a 

prevedea voliunul de infornati! p. cerut de procesor, timpul de 
deplasare al pa^inii intre nivele este:

t,. = t. + p•/r. da a a
Pentru referiri concrete, vom considera un sistem de ne- 

morii conpus din dispositivele 1,3,3?9 si 10 din cadrul tabolu- 
lui 1 (noi freevent antalnite la sistenele de calcul curente). 
In tabelul 2 au fost indicate tinpul de acces §i rata maxima de 
transfer pentru ficcare din aceste dispositive:

ÌTr. Dispozitivul" Timpul de acces aleator Data mar. de 
(see.) transfer (oc te ti,

—q see•A
1 RAE-TTL 60 . 10 J 1 . IO6
3 ILV'-I.'iIfZbTJ
8 DISC CAPETE PIZE

500 . IO“9 2 . IO7
8 . IO"9 3 . IO6

9 DISC CAPETE MOBILE 50 . IO"9 8 . IO5
10 BAITDA HtGEBTICA 10 6 . IO5

Tabelul 2. Timpul de acces ÿi rute, de transfer 
a unor dispositive de memori!

Exaninand tabelul 2 se constata cà timpul de acces variala 
considerabil mai mult decat rata de transfer: tinpul de acces aco- 
perà 9 ordine de narine, an timp ce rata de transfer doar 3« 

Aceastà diferen^à pune problema avantajelor posibile de 
ob^inut prin transferul, an cadrul unui sin^ur acces, a unui 
volum sporit de informati!. Astfel, dorin a stabili cre^terea 
lui t^, dacà, suplimentar la cei pz octet! ai panini!, se 
realizeazu transferul a anca px octet!, imediat urnatori, fre- 
supunand cà p^ este destul de mie, de exemplu 8 octe^i (an aies 
aceastà valoare Çinînd seana de làtimea benzii de date antre 
nivelele 1 :;i 2 ale urei ierarhii), cre^terile corespunzàtoare 
ale timpilor tj^ sant trecute in tabelul 3«
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Tabelui 3

Trousse i 
în tre 

nivela
pentru

"■n. ’’(.r t 
1 bloc

Tirp transport 
pentru 2 blocuri

C r c t c r c a p ro con- 
tualu a timpului 

de transport

3 lu 1 0,9 |!S 1,3 ps
8 la 3 3003 fis 3009 ps 0,03%
? h. 8 5^10 V 3 50020 ps 0,02%

10 la 9 IC000013 fis 10000027 ps • 0,0002%

Creytcreu tiupilor de transport a paginilor.

Din tabelul 3 consta lazi cu ere eterea procentualu a tim-
pului de trur.spoi t la transférai suplizientar a octe^i sca
de de la o valere ridicati de 44%, obtinuta în cadrai trans- 
fé rului de le. nivelul 3 spre nivelai 1, la o valoare mica de 
0,00002% în cadrai transferului de la nivelul 10 la nivelul 9.

Aceastu situarle este doosebit de favorabilu, avînd în
vedere comportaren localizatu a prográmalo! (vezi sec$iunea
privind conceptul de localizare) $i anurie: avînd în vedere a- 
cest carácter de localizare în mostra de referiri a prográma
la! la spatial adreselor ne putea a^tepta ca probabilitatea 
p., ca procesorul sa faca referir! în intervalul de timp ime- 
diat vamstor la cei py octe^i aluturati transmití suplinentar 
sà fie considerabil mai mare decît inversai dimansiunii spa- 
Çiului de ádrese logice. Astfel, pentru un nivel dat al ierar- 
hiei, daca probabilitatea p^ este'mai mare decît cre§terea 
procentualu a tinpulu! de transport, este avanta.jos sa trans— 
ferma p^ octe^i suplimentari $i prin aceasta sa evitan nece— 
sitatea de a che 1 tu! t^^ sec. pentru a transporta acesti p^ 
octeti séparât, mai tîrziu.

rupe, cun rezulzu dm tabulai 3 aceste avantage 
smv substancíale în cadrul transferurilor între nivelele mai 
jou^e ale ierarniei. caracterízate în special prin tímpi de 
a^ces len^i. Pentru nrvexele supérieure ale ierarhiei, în 
opet.4 Li^po,,itivc de memori! eu timpi de accès medii rapizi, 
ere-terca tir.pului de transport la transférai suplinentar a 

octeti este considerubila çi avantajele posibile de ob^i- 
nut in urrà ucestui transfer mai voluninos sînt nuit mai mici.
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O ultima obscrvatie. Beoavccc cresterea procentual? a t,.
(i j.

descreste monoton ca furerie do ñivo luí dispon i tivului de memorie, 
nuriarul de blocuri a cite p^ octe^i, urmînd a fi transférât! ca 
o cintura pajina, ar i rebu i sa crease?, uni f o sta. Astfe] , in cadrai
unei ILVT’ ar fi avanta jos ca intre dimensiunile de pajini p^ uti 
linate sa existe relaxin de ordenare:

P^< Pp < • • • * < Pi
1.3« Alte considora^ii privind dimensiunea pajinii. 

Concluzii.
Joseph (102) cerceteaza variatia propertied esccurilor 

(vezi cap.2,sectiunea 4.1.) in furc^ie de nunarul de pajini din 
projram aflate in memorie (alocare), in cazul unor diferite di- 
mensiuni de pajina: (32,123 si 1024 cuvinte) - in fij.15. pro-

Fig.15. Proporla egecurilor.

Curbele reprezentate prin lindi continue se refera lei 
projramo lunji, iar cele reprezentate prin lindi întrerupte se 
refera la projrane scarte ; se observa inca ca între ole nu exis
ta o diferen^a substantiala.

ün fapt important do constatât este cel, de exer.plu, ca 
o alocarc de S pajini a 32 cuvinte ficcare, conduce la o propor-
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$ie a egecurilor mai mica decit o alocare de 2 pagini flecare 
a 1024 cuvinte. Deci în situarla în care se dispune în memoria 
principóla de un spatiu mie pentru alocarea unui program (lu- 
cru curent . în sistemóle cu muí t iprogramar e), patinile de di
mensioni mici se prezintu ca mai avantajoase. In ceca ce pri- 
vegte dimensiunea de 1024 cuvinte, utilizarea une! asemenca 
dimensioni de pagina aduce o ìmbunutatire a performance! fata 
de dimensioni? e mai mici de pagina numai dupa ce numurul de pa
nini alócate ìn memorie depugegte 5 (ìn cazul cercetat, o alo
care de 5 K pentru un program de 8 K).

In figura 16 este reprezentata variarla proportiei ege- 
corilor in furerie do dimensiunea pagini!, pentru un numar fi:: 
de cuvinte ìn memorie (alocare in cuvinte). Din nou se observa 
dar cu in timp ce pentru aloe uri mici de memorie este mai efi
ciente utilizaren unor pagini de dimensioni mai mici, la o alo
care de peste 4 K utilizarea paginilor mai mari tinde sa devi
na mai efidenta.

^ig»16. Variatta proporti®! egecurilor pentru 
diferlte dimensioni ¿Le pagina.

Astfel, din figura 16 resulta cu aceea$i proporle a 
egecurilor, realizatu ìn cazul utilizarli unor pagini cu dimen
siunea de 1 K, peate fi ohtinota in cazul utilizarli unùi spa
ilo de memorie (alocare) considerabil mai mie gi folosirea 
unor pagini de dimensione mai mica (conform punctelor a,b,c gl d 
pe curbelc din figura).
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Un, alt factor implicai in problema alejerii dimensioni! do 
panini! este consumai neproductiv de tinp utilizai pentru jestiu- 
nea software a pajinilor, Un nsomcncn consoni se refera la;

(1) ìntrehinerea tóbele!or descriptoare de segmente ci 
panini, utilizate in. corsoi procedurii de translatare a adrese- 
lor ;

(2) actualizaren informa¿iilor privind presenta in memoria 
principáis, utilizaren si modificaren pajinilor;

(3) ^estiuneo si alocares, memorici pajinate interne (prin 
activaren rotine i pentru ere cotia nljoritmului de ìnlocuire) .oi 
er te me ;

(4) detectaren unni defect de pajina, ecbivalent cu. o ce
rere de introdocere/entrajere (I/.3),

Ori de cite ori apare un aser.enea eveniment, supervizorul 
trebuie su ìntreprindl urmatoarele ac^iuni:

- selectarea rutinei de supervisor ce trateazu comunica- 
tiile de canal;

- placaren urei intrari in :;irul de a§teptare a cererilor 
de I/E pentru. canoini selectat;

- memoraren starli projranulv.i ce pene re osa defectul de 
pajina; aceasta echivaleaza cu menorarea con^inutului contoru- 
lui de instructii, acumulatorului, rcjistrelor aritmetico etc. 
ìntr-un spatiu rezervat al memorie i UC2;

- comutarea procesorului la o nona lucrare;
(5) detectaren, terminarli transferului unei pajini, ecbi- 

valent cu un serviciu 1/3.
Se intreprind urmatoarele actiuni:
- actualizarea sirului 1/8 al canalului respectiv;
- placaren unei noi intrari in sirul de agteptare ni ce

rerilor pentru utilizaren UCf;
Uste dificil u determina acest consum neproductiv de tinp 

implicat in jestiunen software a pajinilor ca func^ie de dimen- 
siunca pajinii. In cazul utilizarli patinilo'' de dimersiure mi
ca ©rista mai multe pajini de oercetat, dar condita pentru ca
re se realizeaza acenstu couture ponte fi distribuiti in r.ceen^i 
maniera pentru pnjinile mari :;i mici, usifcl incit adincimeo de
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cercetare ar £1 accecai. Dcoarece se pot formula condili! ce 
favorita oricare dimensiune, timpul sof^ware utilizai la 

ìnlocuirea mici panini se presupune indepenaent de dimenalu
ne a paninii»

Cereetarea unor componente ale consumului neproductiv 
de timp, utilizai pentru realizaren hardware a opera^iilor de 
pac i n.nvn (tiaipul 1/2 consumat pentru accesul §i transferul 
paginilor) £i pentru gestionen software a po.ginilor este rea— 
lizatu in (150); in lucrare este descris un model ce include 
explicit ^i acest consum, si caro se refera la un sistem cu 
memorie virtual* cu dona nivele, operind intr-un mediu multi— 
programa!; nivelul de multiprogramare este fin. Consumul de 
timp asocia! cu detectaren unei cereri 1/2 este presupus avind 
o distribuite exponcn^iala. Tóate servioiile 1/2 si consumul 
de timp asociat cu terminaren unei 1/2 sint presupuse cons
tante. Resultatelo expuse indica ca consumul neproductiv de 
tinp nu este in nici un caz neglijabil; voloarea lui varias a 
nelinear, in furerie de raportul timpilor r.edii de servire 
I/S §i UCP.

In cadrul unui exemplu consumul neproductiv de timp 
echivaleaza cu cea.13/ din timpul total de rulare §i aprox. 
12/ din utilizarea totali a UCP.

Succesul sistemelor cache (cap.2 sec^iunea 6.2.) in
dica, ca principini de localizare se aplica atìt la scara 
microscopica, ctt §i la scara macroscopica a sistemelor cu 
paginare. Acest succes este un argument in favoarea utili
zarli unor dimensiuni mici de na^n,?,

In cadrul modelelor 155 §i 165 ale sistemului IBE/370 
dimensiunea blocurilor, utilizate tíentru transferul intre ni — 
velele ri IL, ale ierarhiei de memorii, este de 32 octeti 
(8, 10¿).

aventaje ale utilizarli unor panini de dimensiuni 
mici sint discútate de asenenea in (18),(153); in (53) se 
constata !moun<'. tapiri le importante aduce in utilizarea memo
rie! prin folosirea unor pagini de dimensiuni. mici, de exem- 
plu 200 octeti.
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Potem constata de asemenea, cà beneficiai utilizarli 
unor dimensioni mari de pagina, lejat de eficien^a operatici de 
transport a pajinii, este redus drastic prin int.roducerea recen
ta a unor noi tehnolojii de dispositive de memorii (memorii CCI), 
bubble çi áltele - vezi tabelul 1 din cap.2) cu timpi dq ucees 
rapizi.

Astfel introducerea acestor noi tehnolojii in cadrul 
sistemelor utilizìnd ierarhii de memorii constituie un argument 
in favoarea utilizarli unor dimensioni mici de pajina.

Pe baza considera^iilor expose se poate traje concluzia 
cà folosirea onor pajini de dimensioni mici conduce in sistémele 
moderne utilizìnd ÏLVT, la ìmbunàtàtiri in utilizaren sistemului 
de memorii. Aceste ìmbunatatiri se refera la utilizarea mai efi- 
cientà a spa^iului de memorie si la valoarea mica a consumului 
neproductiv de timp utilizai pentru accesili hardware si jestiunea 
software a pajinilor.

2. Anomalia dimensioni! de pajina

Anomalia dimensioni! de pajina se refera la raportol 
numàrului de defecte de pajina jenerate in cadrai executiei unni 
program utilizarli succesive a douà dimensioni de pagina.

Ea a fost observatà in cadrul unor experien^e pentru 
cereetarea eficientei reìmpachetàrii automate a projramelor §i 
sectiunilor de programe in pajini de memorie virtuali!, astfel 
ca sa se ob^ina o reducere a numàrului de defecte de pajina.S-a 
pus problema daca ìmbunatadirile de performan^a (mai pu^ine de
fecte de pajina pentru o alocare fiza de memorie) ob^inute prin 
aceastà ìmpachetare pentru o anumita dimensione de pajina, s-a.r 
aplica de asemenea in cazol utilizarli unor pajini de dimensioni 
dublé sau jumàtate, faro a mai proceda la o reìmpachetare supli- 
mentara. S-a cereetat efectul utilizarli unor pajini de dinen- 
siune dublà sau jumàtate avìnd in vedere faptul cà <H menai uni le 
pajinilor utilizate in sisteme reale sìnt puteri ale lui 2.

Resultatele obtinute in urna acestor studii au confir
mât, in cenerai, presupunerile cercetàtorilor: anime, cà ^i in 
cazul utilizàrii unor pajini, avìnd dimensionile dobla ni jamá
tate fa^à de dimensiunea de pajinà folosita la aplicaren aljo-
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ritmului de inpachetare, se pot constata imbunàtatiri ale per 
formando1. Tn^, s—au ob^inut rezultate surprinza toare la 
comparares numìirului de defecte de pagina cenerate m cazul 
utilizarli dinensiunilor de pagina de p oc te ti §i, cores- 
punzutor, $ oc te ti, surprinzatoare ìntrucìt eie contrarie 
atít intuiti^., cìt :,i considérentele expuse in sec^iunea pre
cedenti. Animo, dacü un program este impartii in panini de 

ni linea p ;;i apoi in panini de dimensiones exe cotia
programului avìnd panini de dimensione mai mica ar pàrea sa 
inpltea ùn transfer mai mie de date, rezultind din defecte de 
pagi nXT Motivili pentru acest lucru este ca nu ne—am a^tepta 
ca programul sa foloseascà intotdeauna ambe le juma tati ale 
unei pagini de dimensione mare.

Consideran o prima situatie, de extrema, in cadrai 
c&reia ar fi intotdeauna foiosi tà nomai o juma tate din con- 
tinutul pacinilor de dimensione mai mare. In aceastà situa
tie lungimea seeventei pacinilor, pentru ambele dimensioni 
de pagina, ar fi aceea^i; deoarece presupunem ca unei cereri 

de pagina (i) de dimensione mare, i-ar core sponde o cerere 
de pagina mica (2 i) sau (2 i - 1). Baca aceastà corespon- 
denta de la patinile mari la cele mici ar implica intotdeauna 
aceea^i jumXtate a unei pagini mari (i) §irul de referiri 
de pagina ar fi exact acelagi (exceptind renumero tarea) §i 
ar resulta acclami numar de defecte de pagina, pentru o 
alocare de acelasi rumar de cadre de pagina. Dar acelagi 
ninnar de cadre de pagina implica juna tate de spaziò in ca
zul utilizarli dimensioni! mici de pagina, a§a ca pentru un 
spatiu de aceea^i capacitate, numarul de defecte de pagina 
ar fi considerabil mai mie. De asemenea, timpul pentru 
transferul paginilor ar fi mai mie, caci ficcare pagina 
este pe jumatate de lunga. Aceasta situatie favorizeaza in 
mod evident dimensiunea mai mica de pagina.

La cealalta extrema (adica, cazul in care ìntotdea- 
una sint utilizate ambele jumutati ale unei pagi ni de di
mensione mare), la ficcare referire a unei pagini (i) de 
dlmensiune mare, sccven^a c ore spunz atoare a paginilor mi ci
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referite ar fi (2i-l), (2i). Sirul de referiri pentru patinile 
mici ar avea o lungime exact dubla, fa£a de lungimea ¡¿irului de 
referiri de panini mari; pentru aceeaçi capacitate de spa^.iu 
de memorie reala, numarul de defecte de pagini mici ar fi exact 
dublul numarului de defecte do pagini mari. Dar din nou, deoa- 
rece paginile mici sìnt pe jumatate de lungi, numarul total de 
octe£i transfera^i ar fi acclami. Consumai neproductiv de timp 
ar fi mai mare pentru patinile mici, datorita creçterii cores- 
punzatoare a tinpului de accès §i a tinpului softv/are asociat 
cu actualizaren ^i càutarea in tabe le le de panini (ere .¿te re 
datoratà dublarii numarului de defecte de pagina).

Presupunem» deci ca limita superioará efectiva a numa
rului de defecte de panini mici este dublul numarului de defec
te de pagini nari; de asemenea,’ presupunem ca, pe masurà ce den- 
sitatea de utilizare a memoriei in cadrul unei pagina scade, ra- 
portul ìntre numarul de defecte de pagini mici çi numarul de de
fecte de pagini mari scade de asemenea. ile açteptam ca avantajul 
utilizarli unei dimensiuni mici de pagina sá creasca pe masará 
ce spaziai disponibil se miegoreaza.

Referindu-ne acun la resultatele experimentale, eie au 
confirmât aceste presupuneri, in cazul unor programe caracterí
zate ca manifestìnd o utilizare a memoriei de joasà densitate 
(o distribu^ie ìn timp aprox. uniforma de utilizare a spa^iului 
de memorie re al a alocat). ____________

• Ï

Mg. 17. Mg. 18.
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Tn figura 17 sint represéntate curbele caracterizìnd 
variaría numarului de defecte de pagina in fune tic de aloca- 
rea de me morie (spazia de memorie reala disponibil) pentru 
pngini de 2 Ko (linie continua) gi pagini de 4 Ko (linie ìn- 
trerupta). Algori tmul de inlocuire utilizai a fost l'IFO. Ki- 
aia punctate, reprecinta raportul ìntre numarul de defecte de 
paginé pentru pagini de 2 Ko £>i numarul de defecte de pagina 
pentru pagini de 4 ivo. irin lini! oi-izontule smt representare 
raportul de 1:1 •;! raportul 2:1.

u-'n figura 17 resulta cu, pentru majoritatea valorilor 
capacitati! riemoriei alocate, patinile de 2 lío conduc la un 
ninnar mai mie de defecte de pagina decit paginile de 4 Ko. 
Humai in situarla in care programului ii este alocat ìntre g 
spaCiul do memorie pe care il necesita, raportul defectelor 
de pagina tinde spre vaio area 2:1. Inal time a la care se ©pres
te curba reprezentìnd acest raport indica raportul ìntre numa
rul total de pagina de 2 Ko necesítate §i numarul total de 
pagini de 4 Ko necesítate.

In figura 1C sìnt representate aceleati curbe, dar 
pentru un program caracterizat ca manifestini o localizare pu- 
ternica a utilizarli memorici (programul i§i distribuie in 
timp referirile la spadini de memorie neuniform, localizat la 
anumite donenii). Dupa cum se observa din figura, pe o por
li lune considerabila a domeniului de variatie a memorie! dis
ponibile $i anurie in jumatatea dreaptìi a domeniului de vari
ati® - regiunea de activitate de paginare moderata §i scàzu- 
tu - utilizaren paginilor de 2 Ko conduce la un de de— 
fee te de pagina mai mare decit numarul de defecte de pagina 
resultate prín utilizares unor pagini de 4 Ko. Si - centrar 
a^tepturilor intuitive - raportul dintre numerele defectelor 
de pagini, resultate prin utilizaren unor pagini de 2 Ko si 
4 Ko depu^e^te valoorea de 2:1, limita superioara presupusa. 
0 nsenerea situaría este definita ca reprezentìnd anomalia 
dimensiunii de pagina.

Prin ceree tarea unor riruri de referir! de pagi nn se 
pot identifica situati! ce modeleaza cazur! de aparitie a
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unei asemenea anomali!.
Fie, în acest sena, un. sistem ierarhic de memorii eu

doua ni vele, în cadrul caruia utilizala, succesiv,
mensiunea de p octeti çi octeti.

telor de pagina (e.-jecuri) obtinute

Fie çi e„
P 2 

în cele doua*"

panini eu di- 
numarul defec-

situatii. ITotüm
prin e raportul acestor doua nunere:

Valorile posibile ale acestui raport le repartizam în. 
trei domenii de interes :

(1) 1
(2) l<s<* 2
(3) p 2
Vom discuta, pe rînd, aceste cazuri.
Cazul 1. 1
In acest caz, numàrul de panini aduse, prin defecte de 

pagina, în. memoria principale în cazul utilizarli paginii mai 
mici, este mai mie. De asemenea, -Çinind seama §i de faptul cîi 
transferul paginii de dimensiuni mai mici se realizeaza într-un 
timp mai scurt, rezulta cà aceastà situatie ilustreaza un caz 
de comportare de accès a programelor, ce favorizeaza utilizarea 
paginilor de dimensiuni mai mici.

In figura 19 este reprezentat un exemplu de asemenea
caz, Similar eu sectiunea 4.1. din cap.2 ara notât prin:

= lungimea çirului de referiri de pagina;
= grupul de pagini distincte în §ir;
= numarul de pagini distincte în grupul .

Definirà m. ca fiind dimensiunea lui U. exprimatà în uni- 
tà^i de pagina, receptionate de la nivelul inferior vecin. Astfel: 

c£
ml = Pj

La utilizarea unei asemenea dimensiuni de pagina de 
octeti în loc de p octe^i» va contine de doua ori mai multe pa
gini, ficcare din aceste pagini fiind însa pe jumatate de mare:
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¿ 2
deci :

convertirez ;irului de referir! de pa¿ir£ de dicen 
siuni p îr »ir de refe ri ri de pecina de iinensiime pentru 
representaren celer ¿end ¿aratati ale crei pajini A de dimen
sione p, se folocese ádresele logice de pajinf A, ri Â2.

Paranoirli cisienului, in casal utilisarii pa^inii p:

• n£= 4
• albori tra indocilire: PIFO

Pasini n 3ir referiri * 3 •

X .1 •. 
1 è? 0> ■p o d' <i 
1 o> 

P

* V

Confinât ”, 1— • /* • z't

*'

Pagina u •H í 
i •i 
1

<’
> c 
1

c> •i 
i r 
) — - -» - - -X — ri

 
O

Delecte a^iniA V «K

X - > - - ? ' n

Continui " » - - T •

r. 3 - -1 - - *> 1
4

•
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Resultate :
. ep = 6

. e = 3 

• H = 0.5 

Pig.19. Exemplu pentru cazul 1.

In exemplul din fig.19 raportul = 0,5 ceea ce ìnseamnà 
ca nuraàrul de panini aduse' prin defecte de pagina a fost redus la 
jumàtate, prin folosirea dimensiunii de pagina mai micci. Rezulta
tui se refera évident la acea situarle de extrema, discutati mai * 
sus, ìn cadrul careia programul folose^te doar prima junàtatc din 
con$inutul paginilor de dimensiune mai mare. Un asemenea tip de 
rezultat poate fi agteptat de la un program ce manifesta o com
portare de referiri destul de razlea^a ri nelocalizatà. Astfel, 
in cadrul unui sistem tipic cu patinare cu doua nivele, este 
adusa in memoria principalà o pagina cu dimensiunea de 4096 oc- 
te^i la prima referire pe care o face programul la aceastà pagina. 
Dacà in intervalul de timp urmàtor programul nu face alte refe
riri la aceastà pagina, s-a créât o situarle ìn care s-au adus 
in memoria principalà multe date, dar au ràmas nefolosite. In 
aceste circumstan^e utilizarea lui ar putea fi ìmbunatàcita 
prin pàstrarea unei colecjjii mai mari çi mai diversificate de 
pagini, de§i fiecare pagina ar fi -mai mica.

Cazul 2. 1 « 2
Acesta este un domeniu de tranzitie. Pentru $ = 1 uti

lizarea paginilor mai mici va fi mai avantajoasà, deoarece numà- 
rul de defecte de pagina fiind acelaçi in ambele cazuri, totuçi 
timpul consumât pentru transferul paginilor mai mici va fi mai 
scurt. Pentru = 2 utilizarea paginilor mai mici va conduce 
la un numar dublu de defecte de pagina. Dublarea acestui numàr 
conduce la creçterea corespunzàtoare a timpului consumât pentru 
accesul hardware si gestiunea software a acestor pagini. De aici 
rezultà comportarea mai bunà, in aceastà situarle, a paginilor 
de dimensiune mai mare.

BUPT



- 96 -

Punctul de tranzitie poatc fi déterminât pe baza urmu- 
toarelor considerante. Tinpul de tratare a unni defect de pa
gina este compus din tinpul consumât pentru transferul datelor, 
timpul de accès al dispozitivului de memorii, unde rezidà pa
gina respective $i tinpul software iniplicat in tratarea ìntre- 
ruperii generate de un defect de pagina si determinarea pagi- 
nii ce umoaza a fi ìnlocuita (algoritmul de ìnlocuire). Pre- 
supunìnd cu perfomanta dispozitivului de memori! §i procedura 
generala de paginare sìnt identico pentru ambe le dimensioni de 
pagina, tinpul de accès t va fi acelavi pentru ambele pagini. 
Tinpul de transfer este t^ pentru pagina de dimensiune mare $i 
1 . t^. pentru pagina de dimensiune pe jumutate. In ceea ce 

prive.;te consumul de timp softv/are tg implicai in ìnlocuirea 
unei pagini, conform celor discutate in seetionea 1.3 a aces- 
tui capitol, se presupune acelavi in ambele cazuri.

In fig. 20 este renrezentat un exemplu al acestui caz 
pentru care valoarea raportului = 2,0 deci se observa du- 
blarea nuraarului de defecte de pagina in cadrul utilizarli 
unei dimensioni mai mici de pagina. Un asemenea tip de rezul- 
tat ar putea fi açteptat de la prograne ce manifesta o com
portare ìn mostra de referiri la memorie densa, localizatà §1 
secventiala.

Parametri! sistemului, in cazul utilizar!! pagin-H p;

. A= 6
* = |a,b,c J —

• V 2
• algoritm ìnlocuire PIPO

Parametri! sistemului, ìn cazul utilizarli paginii £ :
• z = A j, Tig, , C 2
; a = 6
• plAl>A2’Bl’32’°l><M
• \ = 6
. 4
• algoritm ìnlocuire PIPO
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Pagina p 3ir referiri A A B B 1 C

Defecte pagina V >£

Con£.inut T’^ 1 Á »
A •»

"J > k ■r
. L

c (i
Pagina £

2
5ir referiri A1 -’1 CJ 

ÍQ

Defecte pagina as

1 a
- - o ^2

2Con^inut ___
A• r 

1

Tr4
1 * 11

— *_
A ! A A 

• - -‘1

Resultate:
• «p = 3

' Vg
. = I = 2,0

Big. 20. Exemplu pentru cazul 2.

Intuitiv, rezultatui ob^inut pentru raportul = 2,0 este 
cazul cel mai defavorabil, càci in cazul acesta sintem nevoivi sa 
aducem intotdeauna in memoria principada anhele jumutàti Aj §i Ap 
ale ficcare! pagini originale mari A, prin aceasta pierzind tóate 
beneficine utilizarli unei dimensiuni mai mici de pagina ci 
cauzìnd un nunàr dublu de defecte de pagina. Insù aceasta obser- 
vatie basata pe intuirle nu e corectà: cazul = 2,0 nu este 
cel mai defavorabil.

Cazul 3. > 2
In acest al treilea domeniu, utilizarea paginilor de £ 

octe$i ar conduce la aparitia unui numàr mai mare decìt dublu 
de defecte de pagina decìt in cazul utilizarli paginilor de p 
octe^i ii» ca armare a acestui lucru, este defavorizanta.

Parametri! sistemului, in cazul naginii p:
• x — A,B,A,B,C,C,D,a,A,C,C
• A = n
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• = í
. = 3
• n j ?
. aljoritm de inlocuix'e FIFO

PurtuiiCtrii sisbcrmluij in c&zul utilizurii pa^inii

• x - j Aq> —p > > ^29^199^29 V19 b2

. A - ii
• Y = | ,?2 }

• 1 =6
¿m¿ = 4
. aljoritm de inlocuire FIFO

Fajina n
2

Pajina p £ir re±eriri
Í

* 
X! -J ¡

. 1
A • ’ C ' 0 I i 3 1 1

A ( A i C c
Defecto pajina Ji J* u x •- Í

Con^inut 1 A 3 r “ * A x 2
TI 2 j a

Sir referir! t ->— 1 ‘ -^7; * T? ? c1 2 A1 ’ -2
vll

-I
1 1

ÍJefecto pa ;ir” —------------
•“9 “1 ^k2

"'l”

1^2
Cón^inut 2 A1 l J 

I-*
 J- —¡9 A

r1Ji 3
1

A1; 31 — 2 .-9 ^1 iHCJ 
o

A I'‘2
4 1 Í |A, IJ H

 

ró ^2
A
r-i

Rezultate:

Fij.21. Exenplu pentru cazul 3.

In fij.21 se ilustreaza un model de referir! la memorie
ce conduce la un raport al nunarului de defecte de pajln?i de 
2,75. Alte a sene ne a eremple de Qiruri de referir! de pajini, ce 
conduc la 2, utilizind ca aljoritrai de inlocuire atit FIFO, 
cit .;! LRU, sint date in (S3).
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3. Considerati! fjnalc. Reco sitate?. unor ciudi! cupi inorit -.r;* 

Anomalia dimenoiunii de pagina a foct deteetata in cadrai 
unor studi! legate de posibilitatea ob^inerii unor ìmbunatàtiri 
suplimentare ale performance! unui sistem ierarhic de memori! prin 
utilizarea unor dimensiuni mai mici de pagina. Anurie, centrar a^~ 
teptarilor, nunurul de defecte de pagina, aparute in cazul utili- 
zàri! unei dimensiuni de pagina de octeti depu^ei;tc valoarea 
dublu a numurului de defecte de pagina, aparute in cadrul erecu- 
Ciei programului $i utilizarli unei dimensiuni de pagina de p 
octeCi.

Anomalia descrissi in (82) a fost constatata pentru valori 
ale dimensiuni! de pagina cuprinse intre p = 2 Ko gì p = 16 -o. 
Insa din considerarea exemplelor date in secCiunea precedente, 
exemple ce modeleazà cazuri de aparitie a anomalie! de pagina, 
se poate constata cìi apariCia anomalie! este legata de mostra 
§irului de referiri de pagina gi nu de dimensiunea paginii. He 
putem deci agtepta la o astfel de anomalie ni pentru dimensiuni 
mici ale paginii (de 64 gi 32 octeCi). Resulta cu anomalia di- 
mensiunii de pagina poate fi intilnitu atit la calculatoarele 
ce folosesc hardware de relocare, pentru translatarea adreselor, 
cit §i la cele ce utilizeaza memorii locale (cache).

Anomalia dimensiuni! de pagina afecteaza toti algoritmi! 
de ìnlocuire utilizaci in prezent. Exista o exceptie ea se 
referti la algoritmul TZH, descris de Relady (20), care conduce 
la nvnurul minim de defecte de pagina, pentru orice sir de re
feriri. Se poate u§or aràta (33) ca acest algoritmi nu poate pro
duce un nunar mai mare decìt dublu de defecte de pagina, pentru 
o dimensione de pagina redusa la jumutate. Interesul pentru ncest 
algoritm oste de natura teoretica numi, cuci implementarea prac- 
tica a acestui algoritn este greu de realizat. Anume, algoritmul 
necesitu cunoacterea exacta a ìntregului .jir de referiri la me
mori!, generat la execuCia lui, incinte de executie. Ori reali- 
zarea acestei conditi! este practic imposibila pentru un program, 
cuci acesta poate interacCiona dinamic cu mediul (inti-uri si 
ie^iri variabile in timp si ca volum) $i cu resursele sistemului 
(utilizarca unor resurse software ;;i hardware ale sistenuiui
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intr—un mod greu de precizat apriori, mai ales iatr—un media 
multiprogramat sau eu diviziune in timp).

In ceea ce priveÿte interesul presentai de algoritmul 
MIN, acesta consta in urmatoarele:

Dupa cun s-a arurat in (IB), fiind date un program 
caractérisai de çirul lui de referiri de pagina §i dimen- 
s itine a memorici reale alocate, este util sa se cunoasca nu— 
mariti minim de defecte de pagina ne ce sare pentru a rulà pro- 
gramul, cu scopili de a évalua diferite configuratii de memo- 
rii çi scheme de gestiune a paginilor. De emenplù, eficienta 
unui algoritm do inlocuire a paginilor este definita ca ra— 
portul dintre nunarul minim de defecte de pagina çi numàrul 
de defecte de pagina generate in cadrul utilizarli unui anu- 
nit algoritm. Algoritmul MIN este o met oda pentru a determi
na numeral minim de defecte de pagina. Anurie, algoritmul de- 
scria in (18) trateaza girul de referiri generai de program 
§i, pentru o anime dimensitine fina a memorici reale alocate, 
determina numarul minim asociat de defecte de pagina prin 
construe tia, ìnsa ninnai dupa o in tir zie re necesara çi varia
bile, a starilor memorici çi tranzi^iilor lor.

Algoritmul mlà’ cu mai multe valori descris in (20) 
perni te ob^inerea in mod practic simuli an a ninnerei or mini - 
me de defecte de pagina pentru ìntregùl domeniu de al oc ari 
posibile de memorie reala, eliminindu-se astfel desavantajul 
algoritmului 1ÜN, descris ìn (lo) ^i care, la un moment dat, 
avea ca obiect o singurà dimensione de memorie. Lucrarea (20) 
prezintà, de asemenea, o po sibilìi implementare hardware a 
algoritmului ELI* cu mai multe valori §i anurie un dispozitiv 
care, ata^at unui calculator cu memorie virtuala, produce 
ìn mod continua la lenire un §ir de valori ale capacita^ilor 
de memorie mi alma. (UTC), in timp ce calculatorul exécuta pro- 
granul respectiv. 0 valoare p a LL.C are amatomi sens: ina
iate de a fi referit, elemental sirului de referiri de pa
gina asociat cu aceastà lenire era combinat in memorii de 
capacitate p sau mai mo.ro ni de aceea, in canni referirii 
la memorii de capacitate' mai mica decit p, produce un de
fect in pagina, re baza ^irului de valori a 11*3 $i a alocarii
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reale se peate determina numorul minim de defecte de pajina.
In final, anomalia dimcnsiunii de pagina a fost constatata 

pentru protraine manifestìnd un carácter localizat de utilizare al 
memoriei çi anurie ìn rcgiunea de activitate scazuta de patinare.

Aceasta este starea presenta in cunoa:;terea acestei pro
blème. Anomalia dimcnsiunii de pagina a fost descrisa, dar nu 
cunoasten nici o lucrare dedicata studiului acestei problème si 
clarificarii factorilor implicaci la ea. Ca atare, lipseste o 
inZelogore mai precisa a mecanismului de aparitie.

In aceste condirli resulta necesitatea unor studii supli- 
mentare care sa cereetese mai indeaproape aceasta problema.

Importanza unor asemenea studii resulta din urmatoarelc 
considérente. Pe taza cunoasterii mecanismului de apariZie al 
acestei anomali!, se vor putea elabora metode sau procedee de 
prevenire a apariZiei. ‘-cost lucru se va dovedi de interes prac- 
tic imediat. 31 va permito obZinerea unor ìmbunatatiri suplinen- 
tare ìn jestiunea unui sisten ierarliic de memori! prin utilizaren 
unor dimensioni re du se de pajina, fura riscul unui consom mare de 
timp neproductiv datorat activituZii enajerate de patinare.

In ìncheiere citeva considérente privind posibilitatea 
apariZiei anomalie! dimcnsiunii de pajina ìn cazul unei progra
mar! structurate. ¿-a aràtat ca aceasta anomalie a dimensiunii 
de pajina s-a detectat in cazul utilizar!!, pentru un program 
structurât pentru o anumità dimensiune de pajina p, a une! pajini 
de dimensione înjumutaZitü, Pentru a beneficia de aventájele 
utilizar!! unei dimensioni redase de pagina §i a nu mai recurje 
la o nona restructurare a prográmalo! pentru o asemenea noua 
dimensiune, oste posibil sa se ruleze projramul structurât ini
ziai in noile condiZii, dar adoptìnd nusuri de evitare a apari- 
Ziei anomalie!. 3vident este posibilà ~i soluZia de a recurje 
la o noul restructurare a projrsmului pentru situaZia utilizar!! 
noli dimenoiuni de pagina. Alegerea uneia din aceste soluti! 
este dependente de facilitaZile hardware *! software ale sis- 
teuului concret considérât.
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cap.4. mod¿ldjiíi^^
UrUT PP0GRM1

1. Modele existente.
Modelele analitice de basì?, ale comportarli de acces a 

unui program studiate pira in prezent, zinc .Lunedia de timp 
de existen^. (17) ai raodelul de crup de lucru (52). Le vom 
presenta in continuare.

1.1. Fune ila de timp de existonta.
In cadmi sistemelor ce utiliscasa o gestiune dinamica, 

la cerere a memorici, este dispusa in memoria de execul^ie doar 
o frac^une dintr-un program. Apoi, pe masurà ce sint necesí
tate proceduri sau date suplimentare, ace stea sint ìncàrcate 
in memorie dinamic. Aceastu schema creeaza o seeventa alter
nanti de intervale de executie (e) si intirzieri (u).

Intr-un sistem dat, la un anumit moment in timpul exe- 
cutiei unui anumit program, in domeniul de memorie alocat 
acestui program exista o multine particulura de unititi infor- 
mationale ce sint asocíate programului. Volumul si continutul 
acestui doneniu de memorie alocat determina timpul de execu^ie 
ce va fi realizat pina la apari$ia necesitu^ü unor informati! 
suplimentare (defect de pagina). In luerarea (17), Belady gi 
Kuehner fac presupunerea pa lungimea medie a intervalelor de 
executie (e) este func^ie doar de màrimea spatiului de memorie 
ocupat.

Functia de timp de exis tenta, introdusa in lucrarea 
amintita, stabilente o reíanle ìntre lungimea medie a inter
valelor de executie (e) §i dimensiunea memorici (s), care 
este alocata programului pentru desfigurare.

Pactori ca modul de programare si tipul problemei, in- 
tilnite in cadrai unor programe concrete, ca si algoritmul de 
inlocuire utilizai de sistem, influenteaza valorile locale (e), 
dar nu sint de natura su modifico comportaren tul generai al 
functiei de timp de enistenta, Asupra aces.tui comportament se 
pot face uncle considerati! intuitive. Astfcl, daca alocaren 
de memorie oste mica, fractiunea de program dispusa in memo
rie va realiza intervale de executie foarte scurte. Dacà insù 
ulocaroa permite dispunerea intregului program in memorie, in- 
tervalul de executie mediu este de ordinul timpului total de 
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rulare. Ar fi de u.nteptat ca aceasta capacitate de cxccutie sii 
fie monoton crescütoare intre aceste extreme.

Ipotesa cea mai simplìi relativa la no dui in care sìnt 
distribuite referirile la memorie ale unni program, este cà ace sto 
refcriri urmeaza o distribute aleatoare.

Hotám cu:
r - domeniul de memorie, exprimat in panini, re feri t 

de cutre program;
s - alocarea de memorie, exprimata de asemenea in pajini

( s < r)
Atunci poate fi aratat cu numurul a^teptat de refcriri con

secutive la memorie, ìnaintea apariunni non defect de pajina, 
este :

„ 2 3e = T—- = q + q + q + ...i - q
unde :

q= —H r

e reprezintü deci 1 ungine a medie a unni interval de execu;¿ie, in'. • 
douu defecte succesive de pajina, enprimatü in unitati de ref:!- 
riri la memorie a unni program, manifestini o diotributi0 n?_a- 
toare a referirilor la memorie.

Func^ia de mai sus poate fi represéntate printr-o curb?, con
vexa, ca in fig.22.

Fig.22. Functia de tinp de existence pentru 
accese aleatoare.

Referirile la memorie aie projramelor rcale nu urmcasü insu 
o distribuai® aleatonre. Forma mai ¿enerald a unei func^ii timp 
de existent nai renlistu este représentât?.*in fij. 23 eu Unie
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continua.

Fi¿. 23. ^uno^ia generala io timp de existera.

Unele observatii au aratat c” pentru multe protraine, re- 
la$ia între e $i s este neliniara çi ca o port lune a ei poa- 
te fi aprozijnata prin:

e = k-^ • s^2

Belarla de mai sus este ea ìnsiti o aproxinatie, iar de
terminaren valorilor pentru constatitele kn §i ko, astfel ìncìt 
sii se obline o co responden'¿a satisfizo atoare cu un anumit pro
gram real, este o a doua aproximatie. In fig.23 este de aseme- 
nea representata - prin Unie pune tata - aproximaren propusâ 
în (17).

In acest nodel efectul dinensiunii paginii nu este con
sidérât.

1.2. Liodelul de grup de lue ru.
Acest model este ba.zat pe recunoaçterea unei proprietari 

importante a comportdrii programelor çi anume localizaren. Loca
lizaren este proprietatea ca, ^n decursul oricarui interval de 
execu^ie, programul va favorisa únele din paginile lui într-o 
uasura mi Liare doeît pe aitele, rnctorii ce justifica acenstâ 
proprietate sînt discutati în secriunea ee se refera la analiza 
comportumentului localisât al unni program (sectiunca 2 a cap.5).

Grupul de lucru de informati! *..\(t,î) a procesului p 
la tinpul t este définit în (52) a fi coleotia de informarli pe 
care procesul p le-a referit în decursul intervalului de timp
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virtual (t - 5 , t). ideea este

Fig.24. Definirea grupului de lucru.

Astfel, infomatiilc re ferite de preces in tinpul ultimilo 
'S unitaci de tinp virtual ale erecutiei lui alcätuiesc crupul lui 
de lucru. T este nunit parametrul grupului de lucru.

Considerind elementóle lui Y/(t,6 ) ca fiind pagini, se de
finente dimensiunea grupului de lucru <<Xt,C ) ca fiind nunarul de 
pagini in ’.7(t,T). Presupunind cu dimensiunea grupului de lucru 

cóCt,^) este un preces stccnastic stationär, resulta cu aceptaron 
matematica uJ(t, £ ) este independentu de t deci se peate serie: 

w(^) )
Presupunìnd unitati de tinp disoret, Denning ni uclvrartz 

(56) dau urmatoarea expresie pentru dimensiunea medie a grupului
de lucru: t=k

wC&) = lim cA (t, 2')!
k t—1 J

A fest arutat in (39,56) cu dimensiunea medie a grupului
de lucru a unui program este distribuiti! normal, lucru ce simpli
fica calculul algebric.

In (52) este arutat cu valoarea a^teptatu a dimensiunii 
grupului de lucru are umutoarele propriotati:

(1)
Deoarece numürul maxiri de referiri distincte ce pot apT- 

rea ìn Tunitati de tinp virtual este 5, avemd(t,X) g ni 
de aceea v/(*&) £ &
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(2) w(O) - 0
Acant lucru cote evident, cuci nici o paginìi nu peate 

fi referita la timpul sero.
(3) v(E + X) w(t) i A^O
Accatta proprie tate cc arata ca vj('S) oste o fune ^ie 

nedcscrescutoare, resulta din faptul ca ìli intervale de tinp 
pn •; lungi pot fi re feri te un numur mai mare de panini.

(4) v'( ) & convoca.»
In fig.li a fost representata forma curbelor 

pcntru douii tipuri de program.

Fig.25. Dimensiunea asteptatà a grupului de lucru.

ProGramul de tipul 1 are un grup bine définit de panini 
favorizate ; el are tendinea de a-$i distribuì ma j ori ta tea refe- 
ririlor lui uniform asupra unui grup de pagini favorizate. 
Pentru intervale Z pentru un asemenea program ne putem 
aytepta ca progranul sa faca in nod freevent referiri la pa
gini distincte noi, iar u('C) sa creascà aproape linear cu 
Pentru ï >7 grupul de lucru va concine multe pagini nefolo- 
sitoare. Pentru un progran cu o asemenea comportare de accès, 
alogerea luiJaproape de vaioarea £o nu va afecta eficien^a 
operarii, dar va diminua volturai de memorie alocat programului.

Progrrnul de tipul 2 are un grup vag définit de pa
gini favorizate.

Fie z o variatila aleatoare ce camcterizeazu inter— 
valele de timp Virtual intra referirile succesive la aceeasi
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pagina;
Fie: i’y(u) = Fr £ :: uj
fune$la ei de.distributie gi 

dlL(u) 
= cTu

func^ia ei de densitate. In (41) se arata cu acost tip de distri- 
bu^ie a intervalelor de interréferiri se peate modela printr-o 
distribuÇie àipcrerponent-ialu. Fie numurul de refe riri la memo
rie (intervalli! de erecutic in u.t.v.). Atunci:

c(y3 1 = 1,2,..........n
unde:

= ^) = probabilitatea cà intervalul de interroferire
-, ni paginii i este égal cu ;

©c = probabilitatea. de referire a paginii i ;
n = nmaurul total de pagini referite de un program.

Probabilitatea unni defect de pagina (sau a unei pagini lip- 
sà) A(^) oste definita ca probabilitatea ca un procès su faci» ur- 
inatoarca lui referire la o pagina ce nu este confinata in grupul 
de lucru W(t,£ ). Probabilitatea ca pagina referita sa na fie cu- 
prinsa în ï/(t,y ) este de fapt probabilitatea ca intervalli! de 
interreferire cel ZH8.Ì TCCÒHÌ Su SELCISIusca r > r , astfel ca:

A<x) = i- = i - iu so

0 pagina i care este referita numai o data va avea inter
valul ei de interreferire de pagina égal ca infinit.

Dinensiunea grupului de lucra la timpul t consta din pa- 
ginile a curor interrale de interreferire sìnt mai mici sau égalé 
cu , o valearo finità; de accea aceasta determinare a dimcnsiunii 
grupului de lucru nu reuçeçte su includa paginile referite o sin- 
gura data, De a seme no?., modela! de grup de lucru nu considera efec- 
tul variatici dìncusinnii paginii. Dirsene iunilc paginilor au un 
roi définit In deteminarea ratelor de paginare gi utilizare memo
rici.

Dupìl curi s-a aratat in cap.2 sectiunea 3.4. strategia de 
grup de lucru ponte fi utilizata ca algoritn de înlocuire çi 
anuue: ìntr-un r.iediu mltiprograunt, nomai accio progranc sìnt 
eligibile de a pu te a fi rulatc, a cLLror grup de lucru nu depa- 
seçte spatial propria disponibil In memoria «principala. -Ï fost
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rcmarcut” deficient legata de utilizarca unui asemenca al- 
r»Qyÿi care const! m drficultatea de a musura dinamic 
paramétrai do grup de lucra, cu scopul de a estima dimensiu 
nea grupului de lucru.

Conccptul do grup de lucru este free vent utilisât 
in studiilc de alocare a rcsurselor. Coffman çi iiyan (39) 
au comparut cfcctvJL parti ¿ionurii fixe .;i dinamico a memo
rie!, basaci pc cerin^clo de grup de lucru ale unui pro
gram; este prosupus cil diiuonsiunea grupului de lucru urmoa- 
zm o distributie normala. ..odriguez çi Dupuy (141) precinta 
proiectares, implementare a ,i evaluarea unui dispecer pen
tru ¿rupuri de lucru. Ferrari (o7) cerccteaza posibilitatea 
Ìmbuaut!’;-irii comportarli localizate a prodrome 1er prin 
utilizarca grupurilor de lucru critice. Ghancn (31) propa
ne un algoritm pentru partinia memorie! principale între 
IT prodrome competitive, cu caracteristici diferite, algo
ritm bazat pe o strategie optima de alocare, obtinuta prin 
utilizarca cone op tuiui de grup de lucru. Lryant (28) ana- 
lizeazu resultate empirico a mor dimensiuni ale grupuri
lor de lucru ^i ajurge la concluzia cl ipotesa privind dis- 
tribu^ia nomala a dimensiunilor grupurilor de lucru nu 
este justificatif.

1.3 . Lodele stocliastice.
Von descrie cîteva modèle stochastiee, ce se refe

ra la reprezentarea analitica a çirului de referiri de pa
gina a unui program (vezi cap.2 sec^iunea 3.3.1«)•

1.3.1. llodel cu probabilita^i constante.
Fiind date cele N pagini ale unui program, numero- 

tate de la 1 la TT, modelul d,e comportament cel mai simplu 
consta in a ataça fieco.reia din. aceste pagini o probabili- 
tate de referire p.• évident :

è pi=i 
i=l

P^ determina probabilitatea pentru en pagina i sa facu 
obicetul colei de a k-a referiri. Aceasta prohabilitate 
este constanta in timp, deci independents do. k.
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Un aseiiicnca model ponte sa fio utilizat pcntru a .vepre - 
senta ìntr-un mod apro~inativ fenomenal ¿e scadere a perle mon
te i in cazul unei alocuri date de mouerie; pcntru accatta cote 
suficicnt sii se alcali un subansoiiblu de iú pagini, fio curda din 
care i se utribuic o probabili tate p, restili pajinilor prinind 
o probabilitatc q

bp •: (K - m) q = 1
nr.ocutìnd progronul intr-un zie¿iu cu o animi tu alo caro 

do memorie, so obline pcntru representaron probabilitu^ii unni 
defect de pagina curbs din fig.iG, caro corospunde suficicnt de 
precis resili tutelar raportate in (2ó).

Probabilitutea unni defect de
papinu (in rogim stagionar)

linenslunea nonoriei alocate 
parachor dimensiunea

programului
Pig.26. Asupra probsbilitu^ii unni defect de pagina.

Dimensiunea CL liiO• Oj — Cd. e«*O0c*» v6 £ le» CS»JL O C0TT2 uO» vc..
o schinbare clara in nodul. de variable a curbei core spunde dimen- 
sinnii de alocare a mernoriei, definite de Belady (19) drept 
parachor: Acesta din urmä reprezintä volunul de informati! care 
trebuie sä fie resident in memoria principali!, astici ìncit pro- 
gramul sä clieltuiascü nu mai muli de li tate din tiiapul de e::e-
cutie in astoptari de pagina.

Cele 1* panini a cäror probabilitatc de referire estc 
bp >0,5 reprcsintl un "nucleu" al pro^nr.iului, al corni paroi.o- 
iru poste fi pus in legatura cu moda?, in caro prngra-

1 - piu 
cui ici diutribuio rcferirilo: valori rari alo acestui raport cu- 
racteriseazä un program cu referiri ^oealizcte; valori o.propiatw 
de uni tate core spund unui progran ce-*i distribuie in r.od uniformi 
referirile.
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In cadrai' acestui model, prodromal este caractérisât 
prin doua numere farli dimensione ì g raportul dintre dimensiu 
ne a nuclcului si dinensionea totale, a pro ¿ramalui §i de ra—

1.3.2. Llodcl markovian stagionar.
In cazul acestui model se consider" constante probabi

lité ¡¿ile de transi^ie P^ Indre panini:
?ij = 0 -,u €[-»-]

c-i

Eatricca de tmnzitie p^ 4 o mot in eu 2.
Von arüta cîtcvn propizie tati ale. acestui model.
Presupunen ce toate patinile pro^rmului fac obiectul 

une 5 referiri într-un interval de tinp sufioient çi ca nu 
existé “stare de absorb ire" (adica p. 1). iceste dour, con
diti! so traine prin ipotesa cl lautul Iniov representînd 
compor tare a de accès a pro¿ranului este rejulat. Probabiliia- 
tea de referire se esprima prim;

n U) 
p* (rk+i=i) - ZI pìj 

j=l
onde|bj| este vectored probabilitatilor initiale (b^= probabi- 
litatea ca prima referire sa fie focati la namina i), iar 
Pj • rcpresintl elemental (i,j) al mirici! P^. Comporta- 
rea puterilor succesive ale natrici! de transiti© joaca un 
rol determinant in acest model. A supra acestei comportar! 
s-a aritat ca pentru un lent llirkov regalai, puierile succe- 
sive a matrici! de trancitie convert spre o natrice limi
ta A, n corei li:iii oint identice cu un. vector a. Vectorni 
a este solatia ecuatiei.

ni = a
si este un. vector al probabilitütüor («a. = 1) care condi— 
tionoasu comportaren asimptoticu a lantului ùarkov, in sen- 
Bul cìl:
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lira = i) 
k

Utilizare a accstui model este justificatu in casul imor 
studii precise privine! couportarca de acces a prosarne lor sau' 
in cazul unui numur redus de transigi!.

Considerind rofcriroa la panini a unni projran un. procea 
in puncte, in (111) so propano un Liodel seui-Larkov cu dour st”ri 
ce descrie ¿.pari^ia defcctclor de pajinii. modelul cote definii; 
pe baza rirului de valori | Xce carroterizoazu intervalele in- 
tre de fee tele de pajinu. Jo presuntine cl onistu doua tipur?. de 
asenenea intervale, cu func^iilo de donsitate probabilistic” 
Pj(~) ni po(x). kodelul postuleazu ci! eristu un lari Harkov cu 
doua sturi, cu matricea de transi^ie:

p=Mi Pi2A Mi

\p21 p22 y \ 1 "^2 ^2 /

astfel incit fi ini dat ca a^e f«d.p. PtCO» probabilitatea 
ca sa aiba f.d.p. p~(n) este 1 ; probabilitatea ca 12. si
aiba f.d.p. p^(n) este independent de tipul sau lun^inea 
intervalelor anterioare.

Penti'u f.d.p. a prinului tip de intervale se propano dis- 
tribu^ia ¿eometricu pn (:z) avind media :

PiU) = - pp (o <PP< 1; r. = 1,2,...)

h=

Pentru f.d.p. a celui de al doilea tip de intervale se 
pi'opune distribu^ia nejativ-binoninald :

p2(r.,k) = " * 2 ) p”"1 (1 - p2)k

(0<p2<l; k?0; :: = 1,2,...)
Llodolul impune est inarca unui nomar de 6 parome tri.
0 ortensie a acestui nodel pentru o ierarhie cu 3 rivolo 

este datd in C7<S>.
1.4 * Critica nodelelor presentate.
Modelele presentate nu pot fi folosite ca instrument de 

cereetare ìn analiza anoiualiei dimensioni! de pagina, cuci eie
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nu considera efcctul variatici dimensiunii de pagina» In plus, 
frinì pot fi scanalate çi alte dexicien^e ale acestor modèle. 

Astici, ìn cadrai modclului bazat pe func^ia de tiup 
de existent:

- parernetrii modclului 1^ *1 k2 nu sint in mod dar 
¿efiniri pc basa proprie!utilor programului care cs^e mode — 
lat;

- modclul este valid pentiti prò grane reale numi pe 
o portiune a ùoneniului de variarle a lui s (alocorea de Lie- 
morie).

In .priviate modclului basat pe grup de lucra se pea
te constatai

- dixicultotoa de a musura dimmi c paranetrul de 
¿rup de lucru (cu scopai de a estina dimensiunea grupului de 
lucra);

- nodal cun este definita dimensiunea grupului de 
lucru nu peruite includerea in aceasta dimeno i une a pagini— 
lor care sint referite o singuru dati.

In casal nodelelor stochastice, cele ce presupun 
probabilité! constante de referire a paginilor sau proba- 
bilita^i constante de t ronzi¿ie latro pagini impun un grad 
de simplificare prò a maro al coup or tiri! de accès a linai 
program, iar modèlele ce utilizeaza proprietacile unni pro
cès semi-Lnrkov conduc la necesitatea estimarli unui nu- 
mar relativ mare de parametri, care nu pot fi pu^i in lega
tura directs cu proprie tacile programului modelât.

In aceasta situarle, pentru analiza anomalie! di- 
mensiunii de pagina apare necesitatea elaborarli unui 
instrument de cercetare corespunzàtor, un model al' compor- 
târii de accès a unui program construit In a§a mani ara, 
ìnclt sa ia ìn considerarle §1 efectul variarle! diman- 
siunii de pagina, iar parametri! modelului sa fie in mod 
dar definir! pc basa proprie tarilo1* programului care este 
modelât.

2. Lodolui propus al comportarli de acoor a progro- 
mului.

In cele co umeazv. von construi un model anali tic, 
ce presupuno umutoarea comportare do accès a programului:
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(1) soleetarea alcatonre a miei locati! "a” in. opalini 
de adrece virtuale al progrcnului;

(2) sclectarea aleatoaro a unui ciclu cu 1 uncino a c^- ;
(3) accesul la oc locati! in ciclul (2) do mai gus secvcn- 

¡¿ial de r orí;
(4) repotarea pasilor de Liai sus.
Un. ciclu ce se e::tinde ín ufara ulticici ádrese virtuale 

disponibile progranului este continuât la ínccputul spatiului de 
ádrese virtuale. Deci, in conformiate cu cele de mai sus, com
portaren de accès a progranului consta in apelaren une?, scrii de 
cicluri, pocitia ^i dir.cnsiunea carora se schinbu in Lied alcator.

Vom fi interesa*! de nvxiarul defectelor de pagina ¿eneráis 
de un. progran cu o asenenea comportare àc accès.

Fie :
P = dine as ione u programului (in cuvintc snu octeti);
p = diLiensiuaea paginii;
p [f/p] = dimensiunea aparenta a progrumului considerata 

de un sistemi cu dinensiunea de pajina p.
Eota^ia reprezinta oel Liai mio ìntrej, care este mi 

mare sau e¿al cu n.
2.1. Efectele lurginii ciclului de progran asupre. numarului 

defectelor de pagina.
Primul lucra pe care il determinaci este numarul de panini 

distincte referite in cadrul accesuini la un ciclu« Acest ninnar 
este functie de lungimea ciclului §i de pozi^ia ciclului in spa- 
■fciul de ádrese virtuale.

Spadini de ádrese virtuale poate fi représentât ca in fi¿. 
27» in care linia A-2 descrie un segment al spaziala! de ádrese 
virtuale; lini ile de di viziane sint limite de pagini, iar o Uni
ta de pagina este presupuse. fdcìnd parte din pagina din partea 
dreapt?i. r—■ - 1 - —

Fig. 27« Peprezontarea spatiului do adx-ese 
virtuale.

Consideran un ciclu cu lun^ii-ica ol ce incepe la o udresti 
limita de pagina. DuLiurul de pagini distincte- reperite in cadrai
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p - | —|. P + adrose a oricurci pnjini, ciclul va referi un 
nuuur def^»l + 1 najini dietimo te.IP I

Considerasi positia "a" a ficcami ciclu ca fiind o va
riabile aleatoare uniformi distribuita, al clírui domeniu oste 
intreg spatiul de ádrese virtuale al sister.ului. Astfcl, pen- 
tru probabilitatile de referire de catre un ciclu a unui nurair

ir (referire

Pr (referire

de panini li distincte avem umetoarele cnpresii:

(1)

(2)

2.2. Considerati! preliminare privind nunirul de defecto
de ¿agina

Cinteti intere satf do numerai de defecte de pagina ¿ono
rate in deeorsul accesalai la un asenenea ciclu. Jmistü doi 
factori importanti ce tremule considerati, rrimul trebuie deter
mina t dacf numirul de psjini distincte roierite do ciclu erto 
mai mare decìt spatiul alocat . Paca aver o a corono ?. situntio, 
voti avea de-a face cu o patinare aproape continua. Aceastu ac- 
tivitate va fi consecinta faptului ci, in timpul accesuini sec- 
vential la un aseuenea ciclu, pedinile ce compun ciclul vor 
trebui ìnlocuite din memoria principale ìnainte de a se completa 
ciclul si a fi referite din nou. In temenii modelului de grup 
de lucra, ìntr-un aserenea cas se constata ca grupul de lucra 
al ciclului este mai mare decìt spatiul alocat.

In casul in care spatiul alocat este mai mare decìt 
sau egal cu nuuarul de panini onice referite de ciclu, von 
constata o activitate intensa de patinare pe timpul cìt pajini- 
le ce compun ciclul sìnt aduse in memoria principali!, ormata 
de o perioadu de enecutie, neìntreruptu de defecte de pagina 
suplimentare.

¿1 doilea factor ce trebuie avut in vedere este acela 
al probabilitàtii c- ^--i de-ja aduse in memoria principali 
(sau alt ecuivalent similar in ierarhie) pannilo necesitatc 
pentru enecutia ciclului, ca resultai al activit-t-- 
naro ce a avut loc’ oai devrene. Àceasta ino e ama cu, in iio- 
nentul in caro inccpon fieca??e procedura novi! do acces la un 
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non cìclUj c."'is t.. prot'aV)ili.vnt ca (lo a ¿usi lincio panini noce— 
¿itate do ciclu deja residente in uemoria principali*.

pcntru a da terrina nudmul de defecto do pagina DI’ 
ce apar in tir.:pul acce culai la un non ciclu cu lunjinca de 

caviate de ó”ori va Zi accecar su considerai.! douu cazuri 
dietinete :

Dl(«t) = JZ, (U) pcntru cacai in care adre sa a de 
.L fot T

inceput a ciclului este situata la prinele 1—1. p - adrece 
ale onci pajini; (3)

= T?xo(«<) pontea casa?. in care adre sa a do inceput a 
ciclului este situata in ul tildi le p P adróse ale
unei panini; (4)

focesitatea color dou” casari oste deteminata de nu- 
siarul diferit de pnjini distincte referite in flecare cas ¿i 
aruxie, in primi cus siri re fori te ?-'.jini listine te, iar 
in al doilea cas sint referite 1 panini distincte.

mprosia pentru Df^Cet j va putea fi octinuta din e::- 
presia pcntru !?,(<<), ’¿inani sema de aceastd diferent- pri- 
viad nunarul pajinilor distincte referite.

m ceea ce pravo^uo ñ-*, C^— ) puten constala sa ea 
insù ci so ponto jlsi in dona situagli ci anurie:

= D?iaX) p^tru ; (5)

= ^lb<O ■ (5)

In casul (la) nusiurul de pajini di atine te referite 
este uai uic sau e&al cu nundrul de pajini alocate in jaenorie. 
Àstfel, dupu referirea iniziala a tu tur or pajinilor ce alca- 
tuie se ciclul, nu voli mi avea nici o alta a.ctivitate de pati
nare. Iste evident ca vor er.istu,cel ¡ault^—jdcfecte de pa— » 

¿ina in decursul accesului. la acest ciclu, caci dupd ce a 
avut loc prinul acces la acest ciclu, tóate n-ì 1 n cerate 
se vor ¿usi m r.ienorie §i umutoarele accese la acest ciclu 
nu vor produce alto defecte de pa¿pry.

In cazul (l'o), in cadrai ciclului sint referite Lini 
uul u© pUjjm.i distane te decit apatlul alocat ^n Lieuorie. In 
accatta situatic, presupunind LdU, PIPO sau alt albori tu si- 
¡uila^* ac u-nlocuire a patinilor (vosi cap.2 secliunoa 3.4)>
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vom constato co dupü reforirea primelor pajini dio lincio d n n 
cadimi ciclului, va apirea -on defect de paj.'.nl de fie jare data 
ce seeventa referirilor tmverscazü o limita do paj5.no. Accosta 
va continua atìta timp cit ore loc accesul la ciclu. Dooarece' 
accesul la acest ciclu va uvea loe de orí., vor aporca un nurùir 
xaazzin de 6* delecte de pajino.

2.3. Afectóle pajinürii anterioarc.
Un ait factor ce trebuie considérât este acela al jusirii 

în memorie a uneia sau a uni multor din pojinile nccesitote 
distincte. Cînd încope accosul la ciclul considérai în memorie se
jasesc | pojini, co résultat 
cicluri de accès precedente.

al erecubici unuia sou rai multar 
Zni.sta pocibilitatoa co între accote

pagini su se afle *i únele din cele necesitóte de noul ciclu ri 
co atoro pot ramine în memorie (su nu fie înlocuite).

Aste évident eu nun?rul defectelor de pajina evitate în
acest mod este o variabili aleatoare. Le ponte de osenonca pre- 
supune cu media si funct-iu de densi tate a acestei variabile alea 
toare cint de ioti a. ginepro cadenti» ’Lori evita aoestc
complicati!, facìnd citeva ipotese si ìnlocuind aceasta varia
bili! aleatoare cu media ei. Astfel, op rovinare probabilitatea ca 
pagina i a unni ciclu curent sa se afle deja dispusà in memorie.
prin expresia:

Pr (pagina i in memorie) (7)

(8)

SÍñt cíteva motive pentru care accosti apronim^ie poate
fi considerati! corespunzatoare. In prirnul rînd, ea este sufioi- 
ent de precisa pentru valori mici ale lui i, iar aceste valori 
mici ale lui i .ce ini line se mai freevent. Yaloarca lui i nu 
ponte depili ~ sauf-^j-;- 1. Accosta ìnseamnu cu, pentru a putea 

implica valori mari, ale lui i, trebuie si aveu o alocare s 
mare ^i o lunjime de ciclu«t mare. In al doilca rlnd, vom utiliza 
o insuraare a acestor probabili tati pentru i = 1 pini! la 1 
nau in anele casari i =pT“| ? !• Valorile acestor terpeni in 

relatia de apro za mare propu.su scad cu crc^teren lui i. astici, 
temenii dominanti in serie alni acci cu i mici, penti".’ care o.pro-
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Jrpresiilc pcntru $i PP?b ce ob£in direct din 
e::presiile D?la «i D2lh pi’in ìnlocuirea lui|^jprin |^|+ 1

2.4. Oonoidsrc.roa repzrtitiei lun^irii ciclurilor. 
lentru a cdculc. vaioarea ne die a dcfectelor de pa

gina trebuie cunosenta f anemia de densitste de repartitie 
pentru ©4 , lunjinea unui oiclu.

Se ponte considera cu un pro^ran reai s-ar putea 
nodela printr-un nuiaar de ciclici de lun^iiùi fine la care 
s-ar adaupa citova cicluri de 1uncini variabile. Un ciclu 
de limarne iirl este fornat de eneiiplu in cazul unui ciclu 
DO reai. Oiclurile de loscini variabile sìnt generate in 
cadrul unor àctivitati, precua cantarea ìntr-o lista a unei 
anuiaite valori. Aceste considerati! ar conduce la o func^ie 
de densi tate, continìnd un nunùtr de "vìrfuri”. ITu uruarim 
insa in cadrul acestui nodel renlisarea unei descrieri 
atìt de detaliate a projranului.

iutea. considera insM o func^ie de densitàte de re- 
partitie cu un sin^ur ra^iziun donin-uit, cu parano tri?, co- 
respunzatori, care pernit controlul asupra alurii curbei *i 
pozi^iei iiscv^niui-ului. 0 azcnenea fieni’: il ita te con
trolul asupra alurii curici pi pozitiei m^iuvm-ului este 
oferitu de utilizarea repartitiei de tip T . 1 aranetrii ace^ 
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tei rcparti^li tre saio alo.! astici ancit concox'ù-'uiia cu rapar 
ti^ia reali a lunjinii ciolurilor s" l’io satictacItoare, ini c o 
pc intcrvalul cc procinti intcres £1,P^.

Pentru func^ia ¿0 repartitie de tip f densitàtea do re
tibie este determinata prin:

f(u) 4^. up--e-5u

I 0 daca u 0 ;

nude: l'éjecte functia T definita ca
f(f*) = £ x^”~ e”"dx

iar f ( f + 1 ) = f r C P ) pentru orice .

5?0;

0 curba ce indica modul de variâtle al fune tic! de iene 
tate pentru rcpar titia de tipul f avana parer le trai e eie 
reprecontati in 113.2?.

Fi£.29. Punctia de densitete pentru repartidla de 
tipul r avind f > 1

Cei doi parómetri ci ai repartíais! de tip F ii 
voin determina, ejalind valorile r.edii si dispersiile fuñe tillo 
de repartible reala (r) §i apronimantd. (a), considérate pe in- 
tervalul IQ-

Astfel: p
MaM= J uf(u)du (19)

Xr(u2l= Hat*^ ( f(u) (20)

ri
ürW= “;Cd= “a&l- «¿M '-D
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Po basa valorilor reale ale lunjirJ.lor ciclurilor 
procramului nodelat, valori le pentru Mr[u| $i poi
fi determinate numeric. Pe de altà parte, pentru reparti^ia
aproximantà de tipul T valorile Mnfu*| si ^[u^J pot fi

Uuàe: x

e si e funeri?. [” ineci-pletu, tabulata.

Dac^ vaio area P este suficient ¿e r-ar a , alunni
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In final, repartitia de tipul ^avìnd parametri! ri 
determinaci conform relatiilor (27) §i (28) este utilizata ner- 
tru aproximarea repartitiei lungimii ciclurilor programului in 
intervalul £1, Pj .

2.5. Elaborarea modelului final.
Valoarea medie a numàrului de defecte de pagina DP (c<) 

poate fi exprimatà ca:
pCPl

m[dP(^.)]= WDP^) P(Caz lk).fW+DP2(^) P(Caz 2(¿). f (oi)] d* (?-' 
o

Pentru a tine seama de schimbàrile ce apar in renrezen- 
tarea functiilor DP^(^) §i DP2(°<) la ponetele <= s - p 

o4 = s este necesara impàrtirea integrale! (29) in tre! inte
grale separate.

s-p 
m[dp(*)] = J DP, (¿)P(Caz l(e4).f(-0+DPo (<X.) P(Caz 2|x).f(<) .-La ¿_a

S
‘ + CDPla^) P(Caz IH P(Caz 2|*).f(^“

s-p 

pii
+ WdP-^M P(Caz l(^).f«)+DP2b(oó) P(Caz 2^). f(-). 

d (30)
Probabilitatile P(Caz l[ot) §i P(Caz 2 l<) pot fi luate d : : 

(1) §i (2). Astfel:

P (Caz 1^) = ; (31)

P (Caz 2(o0 = 1 - £ (32)

Examinàm in continuare cele trei integrale.
In prima integrala dàm factor comun f(<*,)» obtinìnd: 

s-p ' , >
I = J [DPla(-i) P(Caz 1|*) + DP2aGQ P(Caz : "

o
DP, este definita prin: la
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Se ponte observa ca ìntre valorile lui cL in care 
se 3chimba brusc, functia DPla (¿¿) are valori constante, 

deci representaren grafica a acestei func^ii consta ìntr-o 
serie de segmente paralele cu axao¿_ , iar púnetele de discon
tinui tate (aflate la valori ale lui << ce sìnt multipli! ìntregi 
de p) sìnt situate pe curba:

Poma lui D?2a te aceea^i cu a functiei DP^a
cu excepiia faptului cà f“, este ìnlocuit cu + 1« Deci con- 

sideratiile privind reprezentarea functiei DP^a(®<) sìnt apli- 
cabile §i pentru DP£at¿.)» púnetele de discontinui tate fiind 
situate pe curba:

*12^ ’ (p + ~ m " 2rpj + „rri( n +
L p!p; ¿iPl

In fig.3O sìnt representate grafie functiile:

DPlaW Si

Vom examina expresia:

DPlaU) p(Caz + ^Pa^^ p<Caz 2 I*) (35)

pe un domeniu de variaiie a lui cuprins ìntre np §i (n+l)p.
In fig.31 sìnt trasate 3 curbe: in prima DP, §i

D?2a^)’ urmatoarele douà P(Caz l[o(.) §i P(Caz 2

Pig.3O. Representares grafica a functiilor
“1.W «1 Dp2a(o<)-
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Valoarea enpresiei (35) incepe Ir. atinja cu "¿.loa 
P-oji'cseusd íntre cele àoud func^ii DP^ X) 

DPO (®Q, ejalírd pe Li-„(«O la Zini tu din dreupta a inter 
considerai. Uste evident cl enpresia nu este niciodaid. r.a 
ca cau “i0“ -ec-^

Inlocuin (35) cu functia:

fuactiilnr -i DP^X) rentra vrlo. i aie lui cL n
introni de dîne ns?, van" p^lnii (linito 4e pujfai").
o fune t te ncdoscresc^iome, care rat irla ce

^iaW ^X) DP2ax;
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Dcoarccc noi sintcn intercsa^i in continuare do inte
grare» produsului H^U) . tW oste dar ca odorilo introduce 
p2?in 3olosixea imictiei H^(eZ.) co. apro:a-ijntio pontini erprcsio. 
(35) ciut triviale c£ad sSnt comparate cu aleneròa dostul de 
arbitrari! a imctioi f(eO.

Jrzminìnd celclaltc dona integrale din rclatia (30) 
se observa ca situa^ia, in cadmi -iecr.reia, osto aproniriativ 
sini 1 ara. in giocare aven douS. functii ocre sint lini! dropto 
intre limitele de palili” ri au ¿iscontinuitìlii la limitelo de 
pncinu.

iij.32 rcp resini a fama ¿onerala, a fune tiilor DPja^t), 
0P2a'X)> DPlb;z) ;lDP2b(oQ.

?i£.32e Cbtinerea funciiilor ^(cL).

In interrala a treia din rela^ia (30) inlocuin ter: •anni
[PribW r(3a= + DP2b(<) P(3a2 2|o0] (37)

W * DP2b W
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pí—■ + (32)

Acest temen coishinA nichelo casari a .1 I? i? arti*ato in 
fij. 32 in. dotieniul «< caprina intre s - p :;i s. Von inlocui ace 
temen cu o linie dreaptn ce urente valórale temonulv.i la lird. 
tele de patina. Poma jenerala a acestoi aproi'ima^ii ente:

CO)
Deoarece valórale

cal

pant P I P 2 PP
Sfectuind:

constanta

sau

panta = — 
o

= (panta) . oC + (const)

tie pe

P

P

panua

cons tan

Inlocv 
onfom (38)

Pentru const

constanta = (^-l +

Avìnd valorile (i2) si (43) pentru pan
forma relatiei (40) do fune

(43)

Utiliiiìnù functiilo de aproninr.ro Í3C), (',*}
(38) valoarca '.’.odie (30) a niu*n.'’.lu*. de defecto de patirli so
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Pune tiile cînt de Coma:

H^(*i) : aól“ + b<¿
H2M: cot -h d (46)

H3(o4); eoL f
Tn relamía (45) intervia deci uri.iutocrele 3 tipuri de 

integrale :
L 
( C,x(«t) dot. ; 
o
L 
r dot; :i
o
I 9 
j C^ot^fW dot 
o

Tinìnd seoria cd x(et) este fureria de densitate pentru 
repartitia de tip f :

fw = -1_ s-^
rtf) ’ ’

pentru cele 3 tipuri de integrale se ob^ia. vaiolile ornatoare : 
lontra prinul tip;

Pentru ursiatoarele doua tipuri de integrale, conformi 
rela^iiloi? (22) ^i (23) ~c oblili:

L
C2 <f(<<)dti = C2

C3a2f(oi) d<= C; ^ 2J
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Apílela releíalo (47) - (¿7) pemt.r intoto.?alcle din 
partea dreapta a c^rcciei (45), fune ;illc H. («*) avisai for..ia 
(4 o), se obline:

»[i»«] = a iß(s-p) ; C 2] + b £ l[^s-p) ; f :1] s ■

+ d {iß B;f]- iß (r-p) : e £ {iß p[| - ißs; ? +lj]

r-^ >

In continuare von obline o e::preoie echivalentu cu (50) 
pentru determinare a nunarului nediu de de fee te de pagina, dar 
ín care tóate fune tille f incomplete de forma cibo pa-
i'ametrii a ojali. Jeci dorin a determina ezpresii ecl.ivalente 
pentru integralele (4-) fi (49).

Astfel:
(c4.f(<«l)d0L =
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TuvCG-îi^ prin par^i:
= U c “dx = dv

A lr—1 du =f-1 1¿r V = -e

fO
 P
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Itela-£iile echi valente (50) £i (53) reprezint.“ eapreeia 
analitici. cdutatì* ¿e noi care deteniind nunurul de ¿eie et e de 
pagina co. re apar in de diretti erecuturii turai proemi intr-vn me
diti cu memorie virtuali. Acezte erprecii vor fi de importanza cen
trala in cele ce unieaza.

2.6. Validarea rodeluini elaborat.
ite de lui comporturii de acoeo a unni prcjram intr-ua mediu 

cu memorie virtuali. conztrv.it mi aus ente verifico.t in continuare 
prin faptul od pe baza lui ce remicoco pò cale analitici:

(1) caractericticile calitative o.le fvnc^iei ce detexuiin”. 
nurdrul iofectelor de ^r^irT. ^cacrato la erecu^ia mai proirert, 
caracteristici obeervate in cadru?. unor ztudii do cliuvlavc publi- 
cate ;
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(2) resáltatelo nuj.iericc or.pCA'ÌMcntalc.
2.6 .1. Propriotildi e fonetici DPA.
In cadrai unni sisten ce adopto pajinarca la cerero 

nn pro^raij lei incepo c:zccu4¿ia avind o sinjura pajina dis
pus?. in me ¡en ria principala ; pentru satisfaceros. necesituti- 
lor de instructii ni date res tul de panini ale projramului 
va fi adus in Memoria principali! treptat. La meoputul ene— 
cu$iei projrmul produce defecto de pajina la intervale de 
executie foarte scarte; dupa ce projramul a acumulat un 
ninnar suficient de panini din cerin^a lui totola de panini 
se observa intervalo mai mari de cnecutie.

Astici, studiai de simulare (72) ctnbileste cu:
- pro Grande tini el cearR pajini cu ruto mari pi

na la ob^inorea urei suficiente le pajini;
- de obicei pro^onole nu ruleazo foarte mult timp 

dupa ce au ob^inut o .suficiente de pajini;
- pentru acole cereri do pajini ale projror.ului, 

core conduc la tinpi de rulare continui (fare, alte cereri 
de panini) importanti» o sufi ci enti', de pp.jini insocmü o 
fractiune consideratila din cererea de pajini totali a pro- 
. uOuUlU^. t

Studilie de simulare (40,72,75,102) precinta mostre 
de referire a pajinilor prin analiza sirului de referiri de 
pajina a unor pro¿rame tipico. Resultatele presentate in 
(40,72) sant larj acceptate in cercetmile actúale asupra 
comportarli de acces a proGramelor in cadrul unni sistea 
cu patinare la. cerere ; o insulare a acestor resultate este 
presentata, in fip.33 ci 34.

2'i&.33 este adaptata din studiile de simulare din 
(40). xn lucrares (40) au fost ostinate resultate separate 
pentru pajini do instructii ~i pajini de date pi ambe le 
dovedesc caracteristici i r.-^n. Din f5-to.33 se observa ca
numerai de lustraceli enecatate intro delecte succesive do 
palino, create de la In o cropucre a uuriarului do
paji^ii acumúlate de pro^'m do la la 1, la o va? ocre 
cons^ontf fune * lei de reponti tie cumula tire (l’Ra) a 
instztuctiilor -o ne cútate latro defecto succesive de po,jinü.
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ï[R] =

K

lij.33. xuactic. de rep.-irtitio cvj.iulc.tivd Pal J r. instructif! 
cuecutr.tc futre defecte succesive de prêtai.

P (availrul de iactructii evacuiate futre ùefectc suc 
ces ivo de pc.pinü .1) ;

numürul do pepimi acumvJLaie dû propran; 
numürul de inc trucfii ereditate.

Pro jarcie tipico analizóte au fort corcpilatorul 7.^21*02 rû2ï 
b ^?CiiXG— O ^*¿¿^.1? 3. OLJUxaII etc •

¿‘ij«3C este c.doptata dia stuûiile de sii.iulo.ro dia ¿7¿). f.e 
ririle le. pedinile de imotrucidi ri la patinile de date au o.u for 
separate. Jin fi¿.3* se osserva cu nuadrul pr.jirilor cerate de pu 
¿ran pria delecte de pr.jira este o fv.nctie coacr.v” în depeaden¿¿ 
de nurdirul de instructii ejecútate; aceastu functie *.;i atiaje 
asiaptotic limita superioarü. le aser.eaer. se covatati ca fa frac, 
de ùiceput r. crecv.^iei projrarului refevirea Ir/noi pariai ce fr.c 
într-un rita rapid.------------------------ —----------------------

üj.34. Gcrercn de panini a unni pveprau.

K = numerai de papiri vefe- r’/e.
R = nurj£rul de instructii ejecútate.
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a rc• gir.no t?.picc unalisato in oblinorea aoestor re
sultate au fort Progran de tratarea listelor LISP, compila
tomi I.3TA 5 etc.

Tn teiwaii modelului elaborai de noi pentru com- 
portarea de accès a unui progran, cere rea de panini a unui 
progran re près iuta nurudrul defectelor do pagina ¿onorate pi- 
nu la un unuuit ..'.ornent in crecu^ia acestui program.

Tinind seams de resultatole presentate r.iai sus si 
ob'^inute prin malica unor * ir uri da rei eràri do pagina, 
generate ìli cadrai orecutiei usar progrme reale, pcntru 
veridicaroa rode idei adorai va -i necesar s~ aratala ed 
el oda ri posibilitatea de a stabili pe cale analitica uma- 
toarclo 3 carso torio taci ale fune * ici Uà (ce de te mina nu- 
r.drul defectelar da pagina ¿onerate la enoau^ia unui progran);

1 - 31?. osto o‘ rune t le concavi in depende nia de 
nuiùarul de instruegii erecata te;

2 - DII are o usi'. :p tota pentru valori nari ale nu-
uìl». uL.- LLj. C~3 <. a. u. C 0 «JL vu.

3 — nuiìurul ae mi uno enee’.'.’¿a ve uè progran en
tre deiecte cuocesive de pagina create cu nu- 
oiarul de panini acunulate de progran. *

Voli stabili aceste proprie tati -1° func^iei Dal..
2.6.1.1. Proprietatea 1: DPI este o functie concava.
Fie relatia (45) ce definente valoarea nedie a nu- 

nurului de defecte do pagina: m

fune t ài le H^(*4) avind f orafa: 

+ hot

Hg(«*) = coi. + d 

^^(oi) = e ol -j- f 

iar coeficientii a - i avìnd valorile (51).

xrin internediul coefioientilor a-f, DPA este o 
xunctae de dzrccnss.unòa prograuului (de nurilrul corcspunsator 
de ino truc jli).
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flùenta in ni ai un fel ¿enamlitatea resulta telai', sa penta pi-e- 
supune cn dinenGii'iioa pro^ranului 1’ oste uultiplu ìntrej le c’.ir.cu-
Eiimec. pr.jinii p. In r.cest cas, vclorile coofioienjiiloi* a-.i ùovin:
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frecen la calculai dei-ivutei secunde dupa a a ierr.enulai 
al doilea din (57):

d^^ ( o «2 «—£ = i h (--i- '50^ =
d P s-p F-3 “P

Deoarccc intcjralele J d. f (<<)doc. f f X)dot cintG“P «À
positive, confo ru (47)çi (4C), p

j FW) - Tße: PJ - T [5!"-?). 0]
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Xii fin ni no rünîne a determina derivata a doua a ulti- 
nului terrien din cxprecia (57).

= (fCP) - ? -'Wp[-(P) + P -’’P']}

Eotan i . ¿^£1 = r

Relativ la narinea lui se pot face umutoarele consi
deragli: Intrucît valoarea C t care reprezinta numàrul de ori de 
care un ciclu este apelat, are valoarea:

C >> 1, 
iar

* (caci s <P)
résulta cri: 

i
< 1

Expresia (65) devine.

BUPT



f(p)

pixD^romului

trei termeni ai e::prc

p

iuese±e

lun-

jonpo-

dP

.tinaia x’(P) 
f(P) cete conoscut

deci

on acest lucru este evident 
CLXxiIC ZZx; JI a a€ CL T)x O s.

mod firesc nai mar 
ne nte.

Dovedind cil suua celo: 
ne^ativ*. s-a demonstre

') c
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• i ca luniare cote o furerie concavi rdativ la nuuarul
de instrue^ii ereditate.

2.6.1.2. Proprietàtea 2: DTk are o asinptotn pontini va
lori nari ale nunìlrului de in struccli ereditate.

Fie o dimensiune mare P a unui program ce se executà.
In acest caz, coeficientii a-f (55) devin:

(72)

temerti ìn erpresiaRelativ la forca ^i valoarea unor
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So observa deci acoo.,oí\y li..iitr 0”Í2t¿í 7! cote finitl; 
valoarea ace etc i limito reprecinta asimptotn fvac¿ie5. fii.

2.3.1.3. -«.roprio tatea 3: fYom’ruI ¿o iaotrv.c¿ii ovocutcto 
de pro ¿ron intre defecto "accogíve de pajird erecto cu aumlrul de 
pajiri acirmulaio do projrrn.

lio ornresia (33) o o caracteríceme numarul media al defec- 
telor do pajir.d jocorate in esdral orecutid anuí pro0rm ov. dinon- 
c i uno a do i inctrrot--« -- ¿r.drv.l mo,licoi proprioiwt”- Í-) 
a fanetiei D2’., vom p?3o^’.or el 2 cote un mi^ltiplv cntroj de di- 
nensiunea pa¿iníi.

fie ?i_1> 1, :i valorilo dí:-er.ciunii 2 de p.o^.om 00 
conduc la e.pcritia a unui nuníír de (i-1), i §1 respectiv (i-:l) d 
feote de pajina, fonor. po oare o ia e::presia (53) ln cele trei o 
zuri va fi: p

1-1 = k,(J- )-, k,«tí TS^-) ( x'-1e"^xdx1 ri-l 3 *1-1 ¿0
1 = ki+kjj'C k3<p( j x e~\x dx (73) 

0 p1+1 = ki+kj fCp^) + kj^íjL-) Ji+1 x e"$x dx
i-rl i+1 o

fO
 0

unde k,, ko fi --3 sint eiipo-ecli oa valori coactante da celo trei 
relatii (73)» í~r Y( j) -cent dmo^ii de p, ootínuoo piin
interuediul coeficieatilor a-f (51).

^cucotíU) —U vUj c»ij a« wZru+alo >+oiv. t
so ob¿inc:

1 . .!
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mam-.u-iio po :'omu?. derivatej
f(::) . ^-c-S [(?-) -V]

caro pentru — c;lc 2, resulti ed Ime uia f(n) os
descrescltonre pentru valori ale lui 2 nai muri, ea 2 = ~

o S 
valoarea nodie a limici: lii ciclurilor projrm.iului.

Vaio rii e T1. considerato do noi co referr la di.C'Onsiur.i 
ale projrauului ce satisfac 2 > ? . In secasti situn^ie, vuloar 
medio a f(?:) po intorvalul (2.. _t,24) osto mai Lic.ro cu valcaroa 
medie a f(~) po intervalul (1., 2; . .,)

^C^n) (72)

Ti^nd serra de (79), din (71) resulta cl:

relajio ce aio sii cu m:vn’l de instruc^i! oro outate de pro0r?n 
intra dcfectele sueoesive de patina (i;i-i-l) oste mai rane dcclt 
nuLu.rul de instrucidi oro outate de projrar. antro dcfec tole orco 
sive de pajinl (1-1, i) ; '.eoi aco-t numdr de instruct li oro „te c 
nur.arul de paoi-^i acarmiate de projram.

2 .0.2. Veriliclri super ine ni al-e.
llozultate enperisentalo privine comportare a mar projra 

ìntr-un media cu memorie virtualy. au fost pullicate *r nmeroa 
S blldj-i -, V ; 1 , 75,7, —0 — > 1—— 7 •

Vom statili, in cele ce asuieasu in oe r.asv-r*. resultatele 
publicate in aceste luerari, ce se melerà la nundrul de defects 
de pajinl ce sant generate in cadrai erocatini usui pro0ra_ cu 
dimcnsiurea de r instruc^ii, pot fi rojusite cu aiuterai r.odelu 
propus al comportarii de acces à prejraurini.

Tori deserie pmocedura do lucra in acest sccp, pentru m 
emeuplu de projrm luat din (72), urmand ca resultatele obtinut 
prin aceasta procedura pcntru alte protrane sa fie cuprinse 
intr-un tabel (talelul 5).

Astfel, pentru projrcmul considerati
p = 2 ubyte
P = 10 p = 20 kbyte
L.W = 12 2. = 0, • 2
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(CO)

s = IO K = 0,5 a

S= 20

rontiT. coiioditr.toa cclculelor ce urne ri.; voli cdoptr 
dracene—"'jxc r de pc.^Lj.2—. oc ixcl. --e. uc de re—e./m^^. peiicm *—¿.—
ri-¿le cc.lculc.te.

loeiicioiitii c. - f (51) uu vaiolile:

d = - 331

CD
 C

 J
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Scriind aceastà rela^ie de recuren^à pentru P descrescStori: 

' --------r77=n e’X + <8”

ïfx.3] = - -¡%y x2 e”x + I [x,2] (84)

TCX’2] = “ ÏT5T xe X + 1 xe-x + £ e"ydy =

“ - /¿2T xe’X + I-e‘y¡o “ - rm xe’X - e’X + 1 «5)

Insumînd rela^üle (82-85):

Valorile numerice ale expresiei (86) pot fi foarte comod 
calculate eu ajutorul unui calculator. In cazul programului cer- 
cetat s-au déterminât eu ajutorul programului GAl'IKC urmatoarele 
▼alori pentru functiile f incomplete I £x; f’J, valori trecute în 
tabelul 4.

Tabelul 4

18 19 20

12 0,0630 0,0374 0,0213

15 0,251 0,181 0,125

30 0,993 0,987 0,978

Expresia (50) devine, aeama de (80) gl (81):
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DPA e . ^-^2- I pL2;2o] + I [12;19] +

+ ^ • 7^ 1 [15;19] - I [12;19-

- 381 Ji [ 15;1B] - I [12;18]J +

+ 20 . ^1 [30 ; 19] - I [15 ; 19]] -

- I ^1 [30;18 ] - I [15» 18] j = 108

Numàrul de defecte de pagina reportât în (72) pentru 
acest program este 105» deci se poate constata o bunà con
cordanza între rezultatul obZinut cu ajutorul modelului §i 
cel expérimentât.

Tabelul 5 cuprinde rezultate relative la numàrul de 
defecte de pagina generate in cadrul execuZiei unui program: 
coloana (e) se refera la rezultate experimentale comunicate 
în lucràrile amintite, coloana (m) se refera la rezultatele 
obZinute prin utilizarea modelului propus de comportare al 
programului.

Tabelul 5

Dimensiunea Dimenaiunea Alocarea 
paginii programului

Datele experi
mentale din 

lucrarea

4 K 517 p 76 p 1.807
197 p 820
512 p 517

_ _ 1 —

1.821
812 (93)
523

32 K 166 p 32 p 598
64 p 380

605
368

Pe baza rezultatelor din tabelul 5 se poate trage 
concluzia cà modelul propus dà rezultate coreete.
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CAP.5. STUDIUL ANOMALIEI DIKEKSIUHII PAGIUA

1« Cercetarea anomalie! dimensionii de pagina cu aiutorul 
modelului elaborai

Pie expresia ce determina numarul medio de defecte de pa
gina, 

DPA =

care sint generate in cadrul execu^iei unui program.

+

+ d } if^s; f]- ifys-p) ; f]^+

+ e 7 | I^P" M - s ; f + 1] ) +

(87)

Aceastá expresie este 
p utilizata, prin intermediul 

1

funetie de dimensiunea de pagina 
coeficientilor a-f:

b S

c 1 
P

1
P2

s2 
p2 21' T 2p »

p ’
82

(88)

In cadrul acestor expresii, ca yi in capitolai preceuent, 
sectiunea 2.6.1., s-a presupus - farà a afecta generalitatea re- 
zultatelor - ca dimensiunea programului P este multipla intreg 
de dimensiunea paginii p. Notatiile folosite in cadrai expresii- 
lor (87) §i (88) sint cele din cap.4.

Cereetarea ca ajatoral modélala! elaborai al comportar!! 
de acces a unni program a anomalie! dimensioni! de pagina consta 
in determinaren cu ajutorul expresiei (87) a numarului de defecte 
de pagina care apar in cadrul executiei acestui program §i uti-

d

e

8

£
P
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lizurii suece31ve a douà dimensiuni de pagina, p respectiv 
£ (de k ori mica) §i apoi analiza raportului numerelor 
acestor defecte:

DPA (g) 

k DPA(p) 

sau, ceea ce este similar, analiza semnului diferentei: 

DIP = DPA ($) - k DPA (p) (89)

Situarla de anomalie a dimenaiunii de pagina va apa
re in cazul in care numarul defectelor de pagina generate la 
execu^ia programului §i utilizarea unei dimensioni de pagina 

va fi de peste k ori mai mare decìt nunàrul defectelor de 
pagina generate la execu^ia aceluia§i program §i utilizarea 
unei dimensioni de pagina p, adicà in cazul in care:

DIP > 0

Practic, pentru a determina vaiorile DPA (£) & 
DPA (p) ale expresiei (87)> avem nevoie de valorile coefi- 
cien$ilor a-f (88) in cazul utilizarli celcr dona dimeng-inni 
de pagina.

De altfel, (88) reprezintà valorile a-f pentru di- 
mensiunea de pagina p. In cazul dimensiunii de pagina 2 
valorile acestor coeficien^i devin:

k • 2 Pp ;

Pe baza valorilor (88) §i (90) se poate trece la 
determinarea diferentei (89):
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+ ka2 _ ks 1 (g-_x_ _ k SyJ +

2 2
fcp - !?+ k w+ k }

Efectuînd calculai parantezelor se obline:

DIF * l[^(s-p)î f+l]< (k-1) + ^+1] ”

- i[^(s-p)î r+iB + !

. s(k-l)[ks
l P

sau o forma identica:

Dir = - £ i[ya-p)î (*+i](k-i)|ks -2=ì + |pj+

poate fi transformatà, prin integrare prin pàr^i, astisi:
P -xu » x \ dv « e dx

du » Px' ^dx ▼ ■ -e7x

BUPT



- 150 -

a . íl $(s7p^I^s-pîf+l] xfe-x |o + JT^n i^’10-*'

• " r^+1) ß<s~p8 e-^0-^* I^Cs-ph fj (92)

In mod asemänätor, rezulta:

lßB! e+1] = - + iß3! H <93>

DIF =

Inlocuind (92) §i (93) in expresia (91) se obline 
; ithnß(3We’^s_p) + h] -

Notam cu:

(94)

C = I^s-p)!^]

D = l[$SiC]

E

(95)

Cu notaÇiile (95) expresia (94) devine;

+ E (k-1)

Sau, organizínd ín partea dreapta:
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DIF = |yl^A-2B+(s- £)(C-2D)+ E.sj-(k-l)Ks ^l^-A+u+(.:- ¿X-CH»]

P 06)

Expresia relativ simplà (%) obMinuta pentru valoarca DII' 
va fi cercetatá in continuare pentru precizarea posioiiità^ilor 
de spariti® u anomalie! dimensiunii de pagina. «

In cele ce urmeaza ne vom limita la cazul in care s^^- 
adica dimensiunea memorici reale alocate pentru rularea progrumu- 
lui este mai mare decit lungimea metile a ciclurilox* din pro¿;ra¡n. 
Este o limitare fireascá, ce decurge din practica curcnta a sis
teme lor cu memorii virtuale, in care, pentru a mentine activiLa
tea de paginare in limite moderate, un program este eligibil ¿e 
a fi rulat numai. in momentul in care exista posibilitatca de a i 
se aloca suiicient spa^iu de memorie realìi. In cazul nostru acear- 
tà "suficientà" este caracterizaba de lungimea medie a ciclurilor 
programului in discuti®. 0 discuti® mai in detaliu a acestor pro
blema a fost facuta in cap.2 sectiunea 6.1.1. relativa la sisté
mele cu memorie virtualà paginatà §i factorii ce afecreaza perfor- 
manta unui ásemenea sistem.

Pentru stabilirea valorilor márimilor A B cereetum va
ria tia functiei:

I.A-

Prima derivata a acestei functii: 
f'(x) = -j^y | x/-1 e^cf-x) 

se anuleazá in punctul x = P , punct de maxim pentru f(x).
Intrucit:

A = f[j(s-p)] »

B = . 6 , P
iar ambele argumente fiind mai mari ca s ( sau s ? ,
conditi® indeplinitù in situatia in care ne aflam), rezulta c¿i 

1? A?B
De asemenea, confona cclor arìitate in cap.4, 

C < D < b <1
Incgalitatil® resulta din relatia de definiti® a iunctiei P 

incomplete §i a vaiorii f
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Expresia (96) so mai poate serie':
DIF = - 2B + í (2D-C) + s(C - 2D + E)j -

- (k-1) ks f- A + B +(s— £)(- C + D)J 
P L 2

Notimi cu:
\ = - 2B + (2D - C) + s(C - 2D + E)

A = (k-1) ks ~ f-A+B+(s- £)( -C+D)
¿ p^ 6 ? 1

t-inind scarna cd, conform cclor ardiate

Àl> 0

À2 > o

expresia DIP devine:

DIF = AX - (<S -1) / ,

(97)

(93)

(99)

Ea atinge valori positive (ueci are loc situarla de ano
malie a dimensiunii de pagina) in cazul in care:

S < -ài + 1 (100)

A2
Valoarea maxima positiva a DIP este atinsa in situarla 

in care = 1.
Rezultatui ob^inut arata cà sparirla situatici de anoma

lie a dimensiunii de pagina este posibilà in cazul acelor pro
grame sau sec^iuni de program cu valori foarte mici ale para
rne trului C , ce satisi’ac (100).

Pentru a interpreta sensul rezultatului analitic obti- 
nut vom cereeta mai in detaliu comportarea localizata a unui
program.

2. Comportarea localízate a unui program.
2.1. Definiyie §1 justificare.
In dccursul intregii lucrar! am presupus cà localizaren 

este o proprietate fundaméntala a comportarli de accès a unui 
program. Localizaren este proprietntea ca, in decursul oriedrui 
interval de execu^ie, programmi va favorisa únele din paginile 
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lui intr~o misura mai mare decit pe áltele ; in decursul unor in
tervale distincte de executie grupul de panini l'avoi’izate peate 
fi diferit. Cu alte cuvinte, observing meetrole de referire la 
ádresele logice ale unui program intr-un interval oarecare de 
timp se poate constata ca programul nu—§i distribute reícririle 
in mod uniform in intreg spatiu al adreselor. Exista cel putin 
cinci factori ce motiveazä aceastá presupusiere:

1. fluxuri de instructii secventialc.
Atit programa torii, cit ;ji ccmpiiawarele manifesti ten

dinea sä organizeze in mod secvential instructiile ce direc^io- 
neazä activitatea unui program; acest lucru este in special va- 
labil in cazul calculatoarclor cu instructii cu o singara adrccu. 
Daca un program aduce o instructie dintr-o pagina data, este loar
te probabil ca el sa aduca in continuare instructia imediat urmd- 
toare, din aceea^i pagina,

2. modularitatea functionaid.
Modulele de program sint freevent organízate executate 

printr-o functie.
3. organizaren aatelor inrudite dupa continut.
Informatine sint in mod obi$nuit grupate dupä continui 

in segmente §i sint in mod normal refer!¿e pe aceasta cale. Àstici, 
referirile programului in spatiul adreselor vor aparca sub forma 
de pachete, un pachet de referiri corespunzind domeniului uin spa
tiul adreselor ce contine informatii inruaite aupa continui.

4. ciclurile.
Prográmele prezintá ireevent cicluri, ce se pot extinae 

asupra unui grup de pagini.
b. modul de programare.
Dindu-?! seama cä prográmele pe care le scriu vor rula 

intr—un mediu virtual §i ca transferurile de pagini sint costi- 
sitoare, programatorii i^i organizsasi algoritmii lor astiel in- 
cit activitatea programului sä fie lecaiizatä in cadmi unor sub— 
multimi ale infnrmati i 1 or. Acest aspect a fost tratat mai extins 
la cap.2, in sectiunea 6.1.1.2. relativa la caile de imbunutùtiro 
a performantei sistemului intr-un mediu cu memorie virtuali.

Observatiile experimentale confirma cä presupunerea pri
vimi comportarea localizatä a mostre! de l’eferiri a unui program 
este coree tu.
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Presupunem, in cazul centrar, ca, in timpul fiecarui 
interval de timp virtual, programul iyi distribuie referiri- 
le lui la spa^iul adreselor in mod uniform. Presupunem cà o 
frac^iune 3(O^s41) a paginilor lui u fost dispusà in 
memoria principali!. Fie ^i(s) fractiunea din referirile pro- 
gramului, ce se fac asupra grupului de panini ce nu sint pla- 
sate in memorie ; deoarece referirile sint distribuite uni
form, resulta ca:

p(s) =1-3
Func^ia |i(s) determinata experimental (18,7.59) §1 

ilustruta in fig.35 contrazice ipoteza fàcutà. S-a stabilit 
cà in realitate |i(s) se poate reprezenta printr-o curba, si
tuata sub graficul u(s)=l-s.

Fig. 37. Funcçia [l(s)

A fost observât cà exista un numar s si o constantà o
k>l, astfel cà, dacá s sq, atunci: 

ja(s) = 1 - ks
adica programul îçi distribuie referirile lui in mod uniform 
numai asupra unui subgrup al informaÇiilor lui. Numerele sQ 
§i k depind de programul particular ÿi de algoritmul concret 
de decizie utilizat pentru a stabili ce informaci! trebuie 
sa stea in memoria principalà.

Pe baza celor aràtate mai sus se poate aprecia cà loca
lizaren este o proprietate a comportarli de accès a programu- 
lui.
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2.2. Tipuri de localizare a comportarli de acces a pro- 
gramolo!.

Se pot evidenzia douà forme extreme ale comportarli loca
lízate a unui program in privinZa modulai cum face referir! la 
spaziai adreselor: localizare temperala vi localizare spaziala.

(a) localizare temperala.
Dacá ádresele logice (a^,a2,...) sint referite in decursul 

intervalului de timp (t-T,t) atunci exista o probabilità;j mare ca 
aceleavi ádrese logice sa fie referite in. decarsul intervalului 
(t, t+T). Aceasta comportare ponte fi explícala prin construc¿ii 
de program precum cicluri, variabile freevent utilizate vi 
rutine freevent-utilizate ;

(b) localizare spaziala.
Dacá adresa Jogicá a este referità la momentul t, atunci 

exista o probabili tate mare ca o adresa logica in domeniul (a-A, 
a+A) sá fie referità la momentul t+1. Aceasta comportare poate 
fi explicatá prin construcZii de program, precum o ordonare sec- 
venZiala a instructiilor §i structuri lineare de date (ex.matrici).

Aceste douà tipuri de comportare localizatà a programe- 
lor - temperala vi spaziala - sint aspcctele de baza, de extrema, 
ce se pot remarca in modul cum i§! distribuie un program referi
rne la spaziai adreselor. Aceste concepto se pot Ìlio ina pentru a 
defini localizaren unui program la modul generai, spaZio-tcmporal, 
in modul ormatori

Dacá ádresele logice (a1,a2,...) sint referite m decursul 
intervalului de timp (t-T,t), atunci exista o probabilitate mare 
ca ádresele logice din domeniilepa^-A, a^+K), (a2~A, a2+A)... ] 
sá fie referite in decursul intervalului uè timp (t, t+T).

2.J. Localizaren si algoritmi! de ìnlocuire.
Putem ineepe a in^elege factorii ce cauzeaza anomalia di

mensioni! de pagina prin studierea modului cum diferí^! algoritmi 
de ìnlocuire convenzionali (vezi secZiunea 3.4 a cap.2) trattasi! 
localizarea temperala §i spaziala.

Astici putem constata ca, in timp ce masurilor ce vi'-ca-.a 
localizarea temperala a programelor li se acordá o aten^ie e:.pi_- 
cita, másurile ce se refera la localizarea spaziala sint de obiceL 
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trátate implicit. De exemplu, algoritmul LRU (cel mai putir, 
recent utilizai,) se preocupa foarte mult de aspectele tempo
rale ale mostre! de rei'eriri a programului la spabiul adrese- 
lor. Aspectelc spaziale sint tratate ca un produs secundar,prin 
i’aptul cà algoritmul de inlocuire aduce in memoria principals., 
la un moment dat, o pagina intreagá (adicà o regiune spatialà), 
iar deciziile eie inlocuire LRU sin! bazate pe utilizarea aces- 
tor pagini.

Tinind scarna de acest mod in care sint luate in consi
derable locaiizarea temperala gl spaziala a programelor de 
catre algoritmi! de inlocuire uzuali, se poate tace urmatoa- 
rea observable.

Llicgorarea dimensiunii de pagina conduce la cregterea 
perforraanbei (murirea vaiorii proporbiei succeselor) algori!- 
milor de inlocuire in cazul unui program caracteriza! printr-o 
comportare localízate, pronung-a! temperala gi la scàderea per- 
formanbei (miegorarea vaiorii propertied succeselor) in cazul 
unui program caracteriza! prin!r-o comportare localizata pro- 
nunbat spabialà. Acest lucru este o urmare a fap!ului cà, 
prin mie gorarea dimensiunii de pagina (in cadmi unei alocar! 
date in 1.^), in nivelul al ILVIZ se va realiza o colecbie 
mai variata de porbiuni de program, degl fiecare din eie 
mai mica ca dimensione. Acest tip de colecbie poate favoriza 
un program cu rei’eriri dispérsate §i grupate la spabiul adrese- 
lor, ca urmare a unui carácter temporal al comportarli sale 
de acces. Pe de alta parte insa, miegorarea dimensiunii de 
pagina defavorizeazà un program ce are o comportare de loca
lizare spabialà in modul de a-§i referi ádresele, càci prin 
miegorarea dimensiunii paginii se miegoreazà gi numàrul de 
ádrese ce pot fi referite succesiv in cadmi aceleiagi pagini. 

liste de dorit ca algoritmi! de inlocuire utilizabi su 
ia in considerable ambele localizar! - temperala si spabiala.

Klodul in care un program sau o secbiune a unui program 
igi distribuie refeririie la spabiul de ádrese poate fi ca- 
racterizat prin urmàtoarea matrice a localizàrilor 2x2:
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Localizare tempo rali!

slabu. pronun^a tu

Localizare 
spaziala

slabà
promulgata

1
3

2
4

Domeniul 1 caracterizat printr-o slabu localizare tempo- 
rala §i slabu localizare spaziala este in mod evident nedorit ce. 
situadle intr-un raediu cu memo ri i virtuale. Dupa cum s-a arrítat 
in sectiunea b.1.1.2. a cap.2 exista numerosi algoritmi .7! teh- 
nici pentru a imbunatati slaba comportare de localizare a pro- 
gramelor. Domeniul 4 caracterizan printr-o pronuncine localizare 
spaziala ;;i promulgata localizare temporale este domeniul cu 
perfornan^ele cele mai bone §i reprezintá scopul unei bone pro- 
iectari de program. ¡Tu este insa totdeauna posibil sau convcna- 
bil a proiecta programe care ating caraoteristici prominente atit 
de localizare Temporale cit .¿i de localizare spaziala. Astzel, 
exista multe programe operrnd in domeniile 2 si 3.

In consecin^ü, tehnicile de gestione a ierarhiilor cíe 
memori! necesita algoritmi ce sa prevadd o mai izare i’lexibilitate 
§i robustece pentru a bine seama de sensibilitatea sistemuiui xn 
privin^a localizárii temporale <i spaziale. Ace^ti algoritmi tre- 
buie sa ia in considerare in mod explicit localizaren spaziala 
a unui program.

3. Interpretare cu caractér general a anomaliei dimonciunii 
de paginó.

In sec$iunea 1 a acestui capitol s-a ajuns la rezultatul, 
conform caruia apari^ia situatici de anomalie a dimensioni! de 
pagina este posibilá in cazul acelor programe sau sezioni de pro
gram cu valori mici ale pa.rametrului ó' , ce satisfac (ICC). Dura
me trul 6 refere zint a in cadrul modelului propus al comportai'i i de 
acces a programului, numurul de ori de cure este executat un ci
clo cu lungimea oí . 0 valoare mica a acestui parametro (deex apro- 
piutá de 1) este indicele unei slabe localizar! temporale a , ro- 
gramului sau sec^iuni! de program respective, confom detcì'-in .rii 
localizar!! temporale date in sec^iunca 2.2 a acestui capitel.
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In cazul limita, în cure anomalia de pagina apare 
in modul cel mai promurent (analitic vorbind, DIF din ex- 
presia (99) atinge o valoare maxima) valoarea lui S' este 

6"= 1, deci nu exista cicluri în cadrul acelei scctiuni de 
program, instructiile executîndu-se strict secven£.ial. liste 
evident cazul miei loculizuri spaziale pronunziate a modulai 
în care programmi, în cadrul secÇiunii lui respective, ïçi 
distribuie reïeririlc la spa^iul adreselor.

In consecint-a, anomalia dimensiunii de pagina poate 
apârea în cadrul unui program operînd într-un domeniu carac
térisât printr-o pronun-iatu localizare spaziala si o slaba 
localizare temporali! (domemul 3 în natricea localizarilor). 
lia nu este o fanemie strieta de dimensiunea de pagina, ci 
este o consecinÇa a modulili în cure programul ï;ji distribuie 
referirile lui la spa^iul adreselor §i anume a proprietazii- 
lor de localizare spaziala çi temperala ale programului.
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cap.6.

Cercetarea anomalie! dimensioni! de pagina, efectuaba in 
cap.5»» a evidenziai faptul cà apari^in aceotei situaci! in cadrai 
unni sistem ierarhic de memorii este o consecinZa a comportarsi de 
accès localízate, pronuba! spaziala ^-i slab temperala, a progru- 
mului. Aceastà comportare localisais este Insu o característica 
globala, la nivel macroscopie, a modulai cura programul i.,! distri- 
bule referirile la spaZiul adreselor.

Pentru a putea elabora misuri care sa conduca la posibili- 
tatea prevenirli apariZiei acosté! anomali! este necesara o cerce- 
tare mai detaliata a mecanismului pria care nodul in care sèni la- 
cute referirile programului in spaziai adreselor conduce la acori- 
Zia anomalie!. Aceastà analiza la nivel microscopie a comportar!! 
de accès a programului se refera la cercetarea sirului de referiri 
de pagina.

1. Cercetarea yirului de referir! de pagina.
Pie un sistem ierarhic de memorii cu doua nivele, in cadrai

càruia utilizara succesiv pagini cu dimensiuneu de p ¿i respecta/ 
£ octeZi. Comportamentul de accès al programului la spaZiul auro 
selor este caractérisât prin cele doua çiruri de referir! de pa
gina X §i X .

2
Pie un moment oarecare t^ la care are loc referirea la 

adresa logica a, ce corespunde referirii la pagina a (in cadrai
§irului de referiri de pagina X ) §i - respectiv - referir!! la P <
pagina A^ (in cadrai çirului de referiri de pagina X^;. A^ si A^

sint cele doua pagini de dimensiune *7 octeZi ce ulcatuiesc
pagina A cu dimensiunea p octeZi.

Ca §i in cadrul cap.3, secZitmea 2, e^ §i e^ reprezinta 
. 2 ......numarul dei’ectelor de pagina obtinute in cadrul utilizarli 

dimensioni! de pagina p §i respectiv , iar £ este raportul 
acestor douu numere: '

In tratarea refèririi la adresa logica a çi a utilizisi!
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celor dona dimonsiuni de pagina poi aparea umatoarele 4
cazuri, indicate in tabelul 
1‘aptul daca pagina referità 
siunii p) sau A^ ( in cazul 
Gaseec sau nu in nivelul I?^

6 gì care sint dependente de 
A (in cazul utilizarli dimen- 
utilizàrii dimensiunii ) se 
al icrarliiei de memorii.

Talelul 6

Cazul i agli.a .. se 
gaseóte in

■ ;g.-.nu se Ae
g a se g ì e in p - ¿Le

2 P
■J

Ef ect

1 da del 0 c 0 <3;
2 da nu 0 1 <2; *>i

0 nu da 1 -1 <

4 nu nu 1 0 1

In cazurile 1 .ai 4 se constata situagli asemànàtoare 
in cadrul utilizarli celor doua dimensioni de pagina (in ca- 
zul 1 nu este necesara aducerea unei pagini, iar in cazul
4 este necesara aducerea unei pagini noi, deci are loc un 
defect de pagina); apari^ia acestor situagli determina pe 

sa tindà spre 1.
In cazul 3, in cadrul utilizarli dimensiunii de pa

gina p are loc un defect de pagina, iar In cadrul utilizarli 
dimensiunii de pagina nu este cerutà o pagina nouà; 
aceastà situarle, dacà apare frecvent, va cauza ca sa fie 
mai mie ca 1. Acesta este rezultatul dorit prin reducerea 
dimensiunii de pagina.

Numai cazul 2, in care prin utilizarea dimensiunii 
de pagina are loc un defect de pagina, in timp ce prin 
utilizarea dimensiunii de pagina p nu esxe cerutà o pagina 
nouà, contribuie la ere eterea raportului .

Astfel, in scopai urmàrit de noi, vom analiza mai 
amànun^it aceastà ultimà situatie.

oituatia In discuoio implicà faptul cà pagina A sà 
existe in memorie la momentul t^. De aici rezultà cà aceastà 
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pagina a fost adusa in 1.1^ printr-o referire anterioarü. Prin ccì*-
cetarca in sens invers a yirului de reieriri de nagina A se 
poate identifica momentul t^ in care a avut loc referirea ce a 
condus la aducerca paginii A in 1.1^.

La momentul t.
J 

la Ajj fie la
a avut loc o reperire çi in cazul ^irului

fie A^. Vorn considera separat aceste doua

cazuri.
Cazul 1:

In acesi 
siunii de pagina

t - . . . , t., • . • ♦ , t., • • • • 
, A......................A..................

••• ì •••• 9 » • • • •
2

caz, la momentul t., in cazul utilizarli dimen- 
a fost referità pagina A^. Astfel, pentru a

aduce in acelasi volum de informagli (p octeti) in cazul uti
lizarli dimensiunii de pagina de £ pot fi necesare douà aduceri 
de pagina, fata de una singurà necesarà in cazul utilizarli di
mensiunii de pagina p. Prin situati! ce se caracterizeazà prin 
aceste $iruri de referiri nu ar putea depà^i valoarea 2.

Cazul 2 : t = • • • , , « • • •, t, . • • •
Xp =...,A,....,A,.... 

= . . . , ai.............’ Al»‘ ‘ *
2

In acest caz, urraare a referirii din momentul t., pagina 
A (in. cadrul utilizarli dimensiunii p) si pagina Aq (in cadrul 
utilizarli dimensiunii se gàsesc in 1.1^ din acest moment. Totu^i 
in momentul t^ pagina A se mai gaseste in in timp ce pagina 
A^ nu mai este. In aceste circumstante, poate depàgi valoarea 2*- 
De exemplu imaginind cà urmàtoarea referire de pagina ar fi , 
vom avea o situatie in care au loc 3 aduceri de pagina in cazul 
utilizarli dimensiunii , fata de o singurà aducere de pagina 
in cazul utilizarli dimensiunii p. I.'ai mult chiar, este posibil
ca referitile 
cru ar conduce

situate intre !.. si t,. sa fie repetate: acest lu- J
la aducerea continua a paginii A^ m cazul unni

dimcnsiuni de pagina , fura nici o aducere corespunzàtoure In 
cazul celeilalte dimensioni de pagina.

Acest caz aparc numai in situati» in care ìntre momentcle 
t. §i t., pagina A, (in cazul utilizarli dimensiunii do pagina t- ), J z zs ...a tost inlocuità din L.p In timp ce pagina A (in cazul utilizarli 
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dimensiunii de pagina p) ramine in H^. Cu ulte cuvinto, 
aceastà situarle peate apàrea numai dacà la un anumit mo
ment t, pagina A-^ sau A2 (in cazul dimensiunii de pagina 

este selectatà pentru a fi inlocuità din M^, in fimp ce 
pagina corespunzutoare A (in cazul dimensiunii de pagina p) 
nu este inlocuità din I.i^.

2. ¡.lo di i‘i care a algori finii or de inlocuire uzuali 
pentru prevenirea erari ilici anonnliei 6 i: ìonsiunii de pa
gina.

le basa identificàrii situatiilor ce conduc la apa- 
ritia anomalie! dimensiunii de pagina, identificare reali- 
zatu in sectiunea precedenti., se poate propone o procedura 
ce conduce la posioilitatea prevenirli aparitiei acestei 
anomali!. Aceasva procedura simpla consta in urmàtoarele:

In primul rìnd - paginile programului in cauzà se 
organizeaza in crune, màrimea càrora corespunde unei di
mensioni marite de pagina (duna numàrul de pagini din gru- 
pà). 0 asemenea grupa o vom numi pagina-martor . Intr-un 
caz freevent intilnit in cele ce urmeazà, dona pagini con
secutive ale programului initial sint considerate ca alcà- 
tuind o grupà. Dimensiunca acestei pagini-martor corespunde 
utilizar!! unei dimensioni duole de pagina.

In al doilea rind - algoritmi! de inlocuire uzuali 
vor fi aplicati la ansamblul paginilor urei grupe (cu alte 
cuvinte aceste pagini sint cuplate in privila deciziilor 
de ordonare), astfel ca o pagina oarecare din cadrul unei 
grupe nu poate sa fie niciodatà inlocuità din , dacà 
pagina-martor corespunzutoare nu ar fi fost de asemenea 
inlocuità din 1^.

In termenii sectiunii precedente este impiedicatà 
o situati© in care o pagina a programului A^ sau A^ ( ce 
formeazà ìmpreunà o grupà) sa fie scoasa din 1.^, in timp 
ce pagina-martor corespunzàtoure A nu este scoasa din 1^.

In acest mod se evita posibilitatea aparitiei unei 
situati!, caracterizata ca reprezentind cazul 2 in tabelul 
6 $!, conform celor exposé in sectiunea precedentà, se evi
ta astfel posibilitatea ca raportul sa poatà depuri va- 
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loarea 2. Astici, se provine posibilitatea sparitici anomliei di- 
mensiunii de pagina.

I.'odul de aplicare al acestci proccduri este e::emplifi.cat 
in. continuare in. cazul uriliziirii unor algoritmi de .miocui.ve cu- 
noscuti, dar Modificati conform procoaurii descrise.

3. xmernple ae utiliza?’c a unor albori i-mx de .inlocuire Mo
dificati.

Vom arata in continuare r.odul in care se aplica procedura 
dcscrisa, in cadrai ultoritmilor Lidi yi PIPO modificaci.

3.1. Algoritm LRU modificai.
In fig.36 este cereetat un sir de referiri de pagina, in 

cazul utilizarli-unor pagani de dimensiunea p yi respectiv £ oc- 
teti ?i folosirca ca algoritm de inlocuire atit a LRU, cit si 
LRU modiiicat.

Parametri! sistemului, in cazul utilizarli paginii p

• X = A,B,A,B,C,C,B,A,A,C,C

• A =11

. = ]a,b,cJ

. = 3

. m£ = 2

• algori tei de inlocuire LRU

Parametri! sistemului, in cazul utilizar!! panini!

• X^ — A^>Bj,A^,B2,* V1 *2
2

. A =11

. ^ = 6

.mi = 4
• algoritm de inlocuire - LRU

- LRU modiiicat

IMSTITUTIIL FOIITOWC | 
Tl M ? < h A ! 

MUOTECA CENTmlj
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Succesiunea referirilor 1 2 3 4 5 ' 6 7 8 9 10 11
Jirul de reieriil À 13 A B d d A A d c

Pagina ì)cfec te de pagina a* 3*
P Continutul lui i A 13 A jj d d 3” À ó 0

lìa T À B À 13 0 J B A A
Siruì de releriri ^1 Jì

-X.
Ao c. ^1 ri ^1 À1 À2 V C2

beiocte de pagina i* TX Vi X *
Algo- Con^inutul lui ì A1 31 Jko U1 C2 À1 À2 dl °2
ritm • “1 T À1 51 a2 $2 dl “^7 u. ■V a2 °1

LRU T A1 ^1 A2 S2 C1 °2 J1 A1 A2
4 A1 31 lo £. 32 Ü1 d2 A1

Pagina diluì de reioriri A1 T7 Oq r-
Jn1 A1 Ò1 Oq

( .

£ belo eie de naginii V- —i — * VX
? dontinuiul lui 1 A1 ■°1

A / 1
V1 ü9 ^1 ^‘■l Ao ^1 ü2

Algoritm 
T.WTT modi ■

*1 2 À1 A1 J1 £2 ^1 B1 À1 A
1-» C1

XlAU 11WJU.-L- a
fi cat 3 J1 A2 ^1 B2 ^2 B2 31 A1 Ào

- 4" A1 A2 C1 G'l Co B2 B1 A1

Resultate :
• algoritm LRU - e$ = 5 

- e = 11
5 11 

- ^^ = 2,2

• algori tm LRU 
modificai: - = 5

- e_ = IO 
£"1=^=2

Fig.36. Exemplu de utilizare a algoritmului LRU 
modificai•

Din fig.36 rezultà cà prin aplicarea algoritmului LRU 
modificai, raportul a fost limitât la valoarea 2, de§i el 
atingea valoarea 2,2 in cazul utilizarli unui algoritm de 
înlocuire LRU normal. Din figura rezultà de asemenea, modul 
cum procedura descrisà in sectiunea 2 precedentà afecteazà 
algoritmul de înlocuire. Astici, se pot observa diferente
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între conÇinuturile lui în cazul aplicàrii algoritraului LRU §i 
în cazul aplicàrii algori tmului LRU modificate

Pentru scopuri de referire, în fig.36 ficcare stare a 
con^inutului este identificata cu numere de la 1 la 11.

In implementarea descrisà a algoritmului LRU modifient 
ori de cite ori ambele pagini ce alcátuiesc o grupa se gàscsc în 
M. ele sînt întotdeauna învecinate în ordenaren realizatà în

Astfel, la pasul 3 al çirului de referiri de pagina se 
poate constata prima deosebire între modul de aplicare al algo
ritmului LRU §i al celui LRU modificate Pagina Ag este reperita 
în acest pas ^i este adusa în In cazul utilizarli algoritmu- 
lui LRU, Ag este plasata în fruntea ordonarii paginilor din Lip 
ordonare care de’vine Ag, B^, Ap Pe de alta parte, în cazul uti
lizarli algoritmului LRU modifient, la pasul 3 este observât cà 
pagina A^ a fost deja adusa în Hp Astfel, în momentul în care 
pagina Ag este plasata în fruntea ordonarii paginilor din Lip 
A-^ este cuplat eu Ag, rezultînd ordonarea Ag, Ap Bp

La pasul 7 al §irului de referiri de pagina se constata 
un ait aspect de interes al modelului cum ac^ioneazà algoritmul 
LRU modificai. La pasul precedent ordonarea paginilor în a 
fost Cg C^ Bg Bp

Cînd se face referirea la Bp în pasul 7» nu exista nece- 
sitatea de a inizia o aducere de pagina, deoarece B^ este deja 
în Mp Ordonarea paginilor din 11^ devine: B^ Bg Cg Cp càci algo
ri tmul LRU impune ca referirea cea mai recenta B^ sà fie plasata 
în fruntea ordonarii. Insà modul cum a fost modificai acest algo
ri tm a determinai ca pagina Bg sa fie de asemenea deplasatà spre 
fruntea ordonarii, pentru a continua sa fie învecinatà, în cadrul 
ordonarii din Mj, eu Bp

Exista diferite moduri în care poate fi realizat dezide- 
ratul ca decizia de înlocuire a paginilor sa fie luatà pe baza 
considerarli ansamblului paginilor une! grupe. In algoritmul LRU 
modificai descris mai sus, ori de cîte ori toute paginile co for— 
meazà o grupa se gàsesc în Kp ele sînt rearanjate, în ordonarea 
pagi ni i nr din Lip astfel ca su fie învecinate.

Condi^ia ca o pagina a unei grupe sà nu poatà fi înJocuit 
din tip dacá pagina martor corespunzàtoare _nu a fost ÿi ea înlo-
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cuità din ì.l^, ponte fi realizatu in diferite moduri.Astfol, 
§irul de iniocuire LRU ponto fi làsat in ordonarea lui nor- 
malà, conforma aplicarii unui algoritm LRU obiynuit, ìnsà 
la apari^ia necesitàtii de a ìnlocui o pagina din tre- 
buie construit un algoritm care sii cereeteze yirul >LRU §i 
sa selecteze pagina cerutii pentru inlocuire, pe baza consi
derarli ansamblului paginilor din grupe.

3.2. Algoritm FIFO modificat.
In fig. 37 este cercetat un gir de referir! de pa

gina, in casul utilizarli unor pagini de dimensiunea de p 
§i rcspectiv octe^i yi folosirea ca algoritm de inlocuire 
atit a FIFO, cìt si FIFO modificat.

Parametri! sistemului, in cazul utilizar!! paginii p: 
• X = A,B,A,R,C,C,R,A,A,C,C 

« r

. A ■ 11

• = U>B’Qì

• 1=3

• “1 = 2
• algoritm de inlocuire FIFO

Parametri! sistemului, in cazul utilizarli pagini i

• = ^2,, >^2 ’ ^2  ^1’2̂  ^1 ’^1’^2  1̂ ’^2* * * * *

• algoritm de inlocuire - FIFO
- FIFO modificat

2
. A = 11

• ^ = ,¿2^3^ »^2 )

• ì = 6 

. m, = 4
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Succesiunea rel'eririlor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
J irul do re i’c ri ri A B A )

TT“ d xJ A J 1
—J" ”11111 ■

Pagina y» l*. * •

ragina iui ± À xi c ; 1 1 . L À » n 1 IL
P 2 *A A À >J JJ c c G J

Siruï de roi’eriri A ?J1 A? U -, "2 ■dn A1 K? U1
.M 1

i _

befeele do pagina — s» 2* «JL >- — A* —•
Algo- Continutul lui 1 A1 U1

V" ■

"l 4 . V1
ritm 2 A1 A1 A», Ô1 B1 * O

_ Jlgl. L_ 1 MR

V1
FIFO 3 A1 J1 J2 A1 -•n

4 À1 *kO B.-> G1 ■ )

Pagina Sirul de reienri Æ1
*n A2 Û1 <

v2 ■^1 ‘K1 < -
■)

... > » . I.

P Defecte ¿e pagina 3* Ai —i XL «A — —

2 Continu vUl lui 1 A1 P
‘‘*2

• >
^2

1

2 *^9
LU p “

Algoritm Jil Àx <
V1 do

FIFO 3 ^1 B1 ~*2 c o U . ; G o
• — timOCLU ICQu * A Â2 y CM 

i-A *1 • "14 A1 C1

Rezultate:

. algoritm FIFO - e = 4

-y11

- - r- 2.75

• algoritm FIFO modificat

Fig.37. Exemplu de utilizare a algoritmului FIFO modificat*

Din fig.37 se observa cà pria utilizarea algoritmului FIFO 
modificat, raportul € a fost limitât la valoarea 2, deçi el atingea 
valourea 2,75 în cazuî utilizürii uaui algoritm de înlocuire FIFO 

normal.

[MlTITinUl FWJWHICI
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Exemplul din . tic*37 ilustreazà compiei toate as
pe c tele importante implicate de utilizarea algoritmului PIPO 
modificai asupra ordonarii paginilor. In particular, presu- 
punem de exenplu cà pagina este referità in cadrul unui 
sir de refe riri de pagina si, intrudi nu se gaso q te in Lp 
trebuie adusa. Crdinoa paginilor confinate in se modifica 
dupà cura umeazà:

1. Jacu pagina nu este continutu in atunei pa
gina A^ este plasatà in fruntea ordonarii TIPO.

2. Baca pagina A? este continutà in , atunei pagina 
A^ oste plasatà iccdiat rnaintea paginii A^ in ordonarea 
FIFO. Ordonarea relativa a paginii Ao ramine nemodificatà. ~ 4-

Lotivul ce sta la basa partii a doua a acestei proce
dimi deeurge din regala de ordonare PIPO normalà, care pla- 
seazà o pagina A m fruntea ordonarii rumai daca ea nu era 
deja confinata in ?.£. Baca ea se alla deja in 11^, ea ramine 
la pozi$ia ei anterioarà de ordonare. Pe de alta parte in 
cadrul unui algoritmi modificai pe baza procedurii descrise 
in sectiunea 2 decizia de ìnlocuire a paginilor se ia pe 
baza considerarli ambelor pagini (A^,A9) ale unei grupe.

4« zficien~a algorit.rilor codificati.
Procedura propusà de modificare a algoritmilor de 

ìnlocuire uzuali are in mod evident o influentà asupra efi- 
cient-ei generale a algoritmului de bazà de ini ocuire ce este 
utilizai.

Putem considera cà comportarea de acces a unui pro
gram in spadini adreselor, in timpul unei activitati de 
scorta durata, peate fi caracterizatà prin trei regioni, de
limitate de valoarea raportului al numerelor defectelor de 
pagina ootinute in cadrul utilizarli dimensiunilor de pagi
na de p §i^ §i in presupunerea cà nu esce utilizata proce
dura propusà de modificare a algoritmului de ìnlocuire.

1. referire rara - mie ( < 1)
2. referire moderata- moderai (1 < 2)
3. referire densa - mare ( $ ? 2)
In regiunea de referire rara, este putin probabil 

ca ambele jumàtàti A-, si A^ ale unei pagini martor A sa se 
gàscascà in 1’^ simultan: ca a tare procedura propusà de nodi-
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ficare a algoritnului de ìnlocuire va avea un efect minim aslipra 
performance!.

In regiunea de referire moderata, aìgoriimul de ìnlocuire 
modificai acCioneazu aproape la fel de eficient ca gi algoritnul 
de ìnlocuire nemodificat. Astfcl, pe basa considerarli fig.38, 
unde este analizat modul de comportare al algoritmului de ìnlo
cuire LRU gi al celui LRU modificai asupra unui gir de referiri de 
pagina, se poate constata ca utilisarea algoritmului de ìnlocuire 
LRU modificai nu numai cii mentine raportul al nuncrelor dei’ec- 
ielor de pagina mie, dar, in cazul considerai, conduce chiar la 
miegorarea lui.

Pararneirli sisiemului, in caoul utilizarli dimensiunii p 
de pagina:

• = A,B,A,G,3,L>,A,I3,C,3,C
. ^ = 11

. y ={A,B,c}

. ■»> = 3

• “1 = 2
• algoritm de ìnlocuire LRU

Parametri! sistemului, in cazul utilizarli dimensiunii 
de pagina:

• Xp = jB^Ag,0^jBg>^2**^1* ^2*^2
2

• A = n
=|A1,A2,B1,B2,C1,C2) 

= 6

• “1 =4
• algoritm de ìnlocuire - LRU

- LRU modificai
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Succesianea referirilor 1 2 3 4 G -z 6 7 8 9 10 11
óirul de referiri J L B Á 1 k !_ >

1
ri L/ 'B C

Pagina Deiccvc de pagina «y a •» La «i 1- u
dontinutul lui 1 J k ï i. > ■-

1? * —» d .iJ k>
P XL — B JJ

Ú _L X La-L Ùü iCxù_d.lX --T •“■o -L<?
'A

^2 g
1)C1CC oC de - —- ■-* n.

Algo Continu útil luí i X U-
Ó-

— .-s *■' •i
^2 c

ri tm 2 A1 Xk^ V - — ^'2 , Ü1
LRU 3 Jkl * X ^kz> Ü1

4 — “ * A JL—» /■% ^2 “2
Pagina oirul uè referiri - v 1 1 Üo i

•^1 ■ i

W1 B2 : i
"2

D Uefec e de radili-.’
2 Con¿muúul lui 1 ~1 2‘2 <y - -□ - - 13- cj 1-

Algoritm 
LRU modi-

kl 2 A1 ^3- k/ -
r'

Bq kj »^
T" *1 1 ■‘k2 O

ficat 4 13n -J-
i» C2 ^2 G2 -^7

Resultate :

s algoritm LRU

• algori tm LRU modificate

" ep = 7

" e£
2

= 9

= | = 1,25

Pig.38. Utilizarea algoritmului LRU nodificat in regiunea
cu Q moderai.
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In regiunea de referire' densa, ani vazut deja in secCiunea 
3 a acestui capi io 1 cu utilizarea procedurii propuse de modi ri 
a algoritmilor de inlocuire previne valori extreme ale lui •

In concluzie, procedura propusu de modificare a algorit
milor de inlocuire fixeazà o limita superioaru pentru raporiul 
al numerelor dcfectelor de pagina pentru regiunea cu nari, 
furi! a micgora valoarea proporrei succeselor in regiunile cu 
originali mici.

Astfcl, prin utilizarea acestei proceduri se creeazà posi- 
bilitatea ca sa se ob^ina ìmbunatàtiri suplimentare in gcsiiunea 
unui sistem ierarhic de memo rii prin utilizarea unor dimensiuni 
reduse de pagina, farà riscul unui consum mare de timo neproductiv 
datorat adivita$ii exagerate de paginare, procedura propusu cvi- 
tind apariCia anomaliei dimensiunii de pagina.

5. Porspective.
Unele problema tratate in lucrare deschid noi dirceli! 

de ceree tare. Cea mai importante ni se pare studiai §i elaborarea 
unor noi algoritmi de inlocuire, spaziali, care sa ia in conside- • 
raCie conceptul de localizare spaziala. Este posibil sa existe §i 
alte soluti! in aceastà direc^ie, pe lingà procedura de modificare 
a algoritmilor uzuali, propusà in lucrare.

In legatura cu algoritmi! modificaci, descrigi in sec
Ciunea 3, mai ràmin probleme nerezolvate. De exemplu, care este 
rela^ia algoritmilor modificaci descrigi cu clasa algoritrailer de 
stiva, studiaci de LIattson §.a. (121) (vezi cap.2, secCiunea 4.1.2.) 
in particular, in ce condiCii» dacà existà, un algoritm modificai 
este un algoritm de stiva. Asemanator, care este relaCia algorit
milor modificaci cu algori tmul de inlocuire teoretic optim, numit 
OPT (121) sau LIN (18,20).

Din punct de vedere practic, ramine de aràtat cit de*efi- 
cientà se poate do vedi implementarea unui algoritm de inlocuire 
modificai conform procedurii propuse sau a unui alt algoritm de 
inlocuire spaCial. In acest scop sint necesare musurutori ale per- 
formanCei unui sistem ierarhic de memorii, utilizind un astfel de 
algoritm de inlocuire sau cel puCin estè necesarà o analizà de simu
lare mai extinsà.
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CAP.7. CONCLUZII
Tn lucrares de fata s-a realizat ceree tarea unei probleme 

neclarificate pina in prezent sparute in gestiunea autómata a ie- 
rerhiilor de memo rii §1 anume situarla de aparitie a anomalie! di- 
mensiuni! de pagina. Astici, s—a aratat ca, de§i prin utilizares 
unor dimensiuni mici de pagina in cadrul unei ierarhii de memori! 
se aduc imbunátátiri in utilizares sistemului de memori!, aparitia 
anomalie! dimensiuni! de pagina in cazul utilizar!! unor dimensiuni 
reduse de pagina conduce la scader! in utilizaren sistemului d'e me— 
morii, cauzate de uctivitatea exagérala de paginare ce are loe in 
cadrul acestei anomali!•

Cereetarea acestei probleme, realízala cu ajutorul unui 
model original al compor tarli de acces a unui program operind ìn- 
tr-un mediu cu memorie virtuale, stabile§te cauzele acestei anoma- 
lü §i, pe accastá baza, propune o procedura de modificare a algo- 
ritmilor de inlocuire a paginilor utilizati in cadrul gestiunii ie- 
rarhiei de memorii, procedura ce evita aparitia anomalie! dimensiunii 
de pagina.

Procedura propusá de modificare a algor!tmilor de inlocuire 
are un interes practic inedia!. Utilizarea ei creeazá posibilitatea 
obtinerii unor imbunátátiri suplimentare in gestiunea unui sistem 
ierarhic de memori! prin utilizarea unor dimensiuni reduse de pagina, 
farà riscul unui consum mare de timp neproductiv datorat activitátil 
exagérate de paginare, procedura propusá evitind aparitia anomalie! 
dimensiunii de pagina.

Contributiile originale aduse in lucrare de autor, in ordi- 
nea din tezá, sint:

Prezentarea uni tara a problemelor actúale majore ale 
studiului legat de sistémele ierarhice de memorii (cdp»2.

2. Analiza factorilor implicaci in alegerea dimensiunii de 
pagina utilizate in cadrul unei ierarb5.i, de memorii, pie* 
zentarea situatici de anomalie a di mena-i uni i de pagmd 
§i stabilirea necesitàtii unor studi! dedicate acestei 
probleme (cap.3.);

3« Analiza critica a modelelor anali tice descrise in lite
ratura ale comportarli de acces a unui program operind.
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intr-un mediu cu memorie virtuale gi precizarea 
inaplicabilità^ii lor in cereetarea problemei rinoma— 
liei dimensiunii de pagina (cap.4.);

4» Realizarea unui instrument care sa poatá fi utilizat 
in cereetarea anomalie! dimensiunii de pagina, res- 
pectiv elaborares unui model analitic al comportarli 
de acces a unui program. Kiodelul, ce ^ine seama de 
variaría dimensiunii de pagina utilizate, stabile§te 
o expresie analitica pentru functia DPA ce determina 
valoarea medie a numarului de defecte de pagina, ce 
apar in decursul execu^iei unui program intr-un mediu 
cu memorie virtualà (cap.4.);

5. Studiai proprietà^ilor functiei DPA definite prin mo- 
delul elaborat al comportàrii de acces a unui program 
(cap.4.);

6. Regàsirea pe cale analitica, cu ajutorul modelului 
elaborat al comportarli de acces a unui program ope- 
rind intr-un mediu cu memorie virtualà, a unor rezul- 
tate numerice experiméntale recunoscute ca semnifica- 
tive (cap.4.);

7. Studiul analitic, cu ajutorul modelului elaborat al 
comportarli de acces a programului, a situa^iilor de 
apari^ie a anomalie! dimensiunii de pagina (cap.5.);

8« Studiul comportarli localízate, temporale §i spaziale 
a unui program §i a modulai in care algoritmi! de in- 
locuire uzuali iau in considerale aceastà comportare 
localizatà (cap•5.);

9. Introducerea conceptului de comportare localizatà 
spazio-temporale §i interpretarea cu carácter generai 
pe baza acestui concept, a apari^iei anomalie! dimen- 
siunii de paginà (cap.5.);

10. Identificarea mecanismului de apari^ie a anomalie! 
dimensiunii de paginà pe baza cereetàrii girului de 
referiri de paginà a programului (cap.6.);

11. Elaboraren unei proceduri de prevenire a aparitiei 
anomaliej dimensiunii de pagina §i deserierea modului 
ei de aplicare (cap.6.);
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12. Llodificarea unor algoritmi azaali de indo
cilire pe baza proccdurii propase de preve
nire a apari^iei anomalie! diracnsianii de 
pagina :;i prccizarca modulai lor de operare 
(cap.6.);

13. Studiai eficicn^ei algoritmilor modificanti 
prin proccdara pròpaca de prevenire a apa
rtitici anomaliei dimensianii de pagina 
(cap.6.);

14. Precizarea anor perspective de interes in 
domenia prin indicarea anor noi direc^ii 
posibile de cercetare, ca zi a anor probleme 
ramase nerezolvate (cap.6.).
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