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Vuorotuksen algoritmien vertailua
ja 1. periodin kertaus

Koealue: (Koe to 18.10 klo 16.00 A111)
-Kirjan luvut 1-8 (paitsi 5.1 — 6.6)
-Luennot 1-12, harjoitukset 1-6
-Opintopiiritehtavat 1 ja 2

Menetelmien vertailua

« Miten?
—>

« Paljon liikkuvia osia:
« Palveluaikojen jakauma
« Vuorotuksen ja prosessin vaihdon yleisrasite

* Prosessien palveluntarve (CPU vs I/O -
sidonnaisuus)

* Prosessien saapumisten jakauma
« CPU:n ja I/O:n suorituskyky
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Mallinnus ® -

Mallinnus:

* tAsmalliset kasitteiden maarittelyt
* oletukset jarjestelméan ja ympariston kayttaytymisestéa

« tulosten tarkkuus?

 mallin validiteetin rajat? Suorituskyvysta
ei voi puhua
madrittelematta

Suorituskyky: tyokuormaa

* oletettu/vaadittu kyky vastata tiettyihin palvelupyyntéihin
* jarjestelman kayttaytyminen verrattuna maarittelyyn
(vallitsevaa kuormaa suorittaessaan)

Mallinnus 8 -

+ Mallinnusprosessin tavoite
¢ kuvauksien tasmallisyys
* menetelman arvioitavuus
+ kokeiden toistettavuus

+ Mallin tavoite : oleellisen huomioonotto
¢ jarjestelman toimintamekaniikan ymmartdminen
(mit& / miten / miksi ; syy-seuraussuhteet)
+ kayttokelpoisuus
(laitteiston valinta, kapasiteetin suunnittelu, ohjauksen viritys, ... )
+ Mallin ratkaisumenetelmat
* mittaus
¢ analyyttiset mallit
+ simulointimallit

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Mittaus

* Mallinnus
+ Mistd jarjestelmén kayttaytymisesta ollaan kiinnostuneita?
+ Miten sité voidaan mitata (suoraan tai epasuorasti)?
+ Mitka hairidtekijat on otettava huomioon?

« Jarjestelmén instrumentointi

mittarien toteutus
mittarien hairiévaikutuksen arviointi

Koesuunnittelu

kuorma

+ ajankohta, kesto

koetoistot

Mittaustulosten validiteetti? Tulosten validiteetin rajat?

Simulointi ® n

Muodostetaan jarjestelméaa kuvaava toiminnallinen malli
+ komponentit
¢ palveluaikajakaumat, saapumisvéliaikajakaumat
+ toiden reititykset komponenttiverkon lapi

Ohjelmoidaan simulaattori
+ haaste: verifiointi (toimiiko oikein?)

Koesuunnittelu
+ koepisteiden maérittely: parametrien arvot kussakin pisteessé
¢ kokeen médrittely: mittauksen kesto; koetoistojen maara

Simulointi: mittauskoe simulaattorin toiminnasta
Haaste: validiteetti (mallintaako oikeaa jarjestelmaa?)

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Analyyttinen g =D [

Muodostetaan jarjestelmad kuvaava matemaattinen malli
+ jonomalli
+ jonoverkkomalli
+ madrittelyt: yleensé todennékdisyysjakaumia
Mé&éritetd&n tai madritellddn mallin parametrien arvot
Lasketaan suorituskykysuureiden arvot
Menetelmé&paletti laaja
¢ koulumatematiikka
* jonoteoria
+ tasapainoyhtélonratkaisu (jne.)

Mallin validiteetti? Tulosten validiteetin rajat?

Menetelméan valinta
Kriteeri Mittaus Simulointi Analyyttinen
Vaihe proton jalkeen | milloin vain milloin vain
Ajan tarve vaihtelee kohtalainen pieni
Valineisto "mittaristo” ohjelmaintikieli (*) | analyytikko
Tarkkuus (=) | vaihtelee kohtalainen karkea
"Entd jos ...” |vaikeaa onnistuu helppoa
Kustannus korkea kohtalainen pieni
"Myytavyys” | korkea kohtalainen hankala

(*) ohjelmistotukea on olemassa
(**) aina mahdollista: tulokset ovat taysin virheellisia

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Mallin rakenne

tty

000

cpu disk

RR exp FCFS uniform

rans|

Receive OK

Abstrakti matemaattinen rakenne
(esim. laskentaa varten)

T mission
<
i >

Yksityiskohtainen toimintakuvaus
landling_req e

(esim. simulointia varten)

Palvelijan vastausajan synty (1)

W1 s1 w3 S3 W5 S5
co Il N
W2 S2 W4 S4

Disk 0 .
CPU:

- odotusaika _palvelutgrve Dcpu = S1+S3+S5
jonotusaika Qcpu=W1+W3+W5

I:’ palveluaika lapimenoaika Rcpu = Depu+Qcpu
DISK : Rdk = Ddk+Qdk
Vastausaika R = Rcpu + Rdk

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Palvelijan vastausajan synty (2)

W1 S1 W3 S3 w5 S5

o BN B B |

w2 S2

i “al

R = Dcpu+ Qcpu + Ddk + Qdk
= Dcpu + Ddk + Qcpu + Qdk

Kevyt kuorma=> R~ Ro=SDi

Kuorma kasvaa => kukin Qi kasvaa (ylilineaarisesti)
Raskas kuorma =>R ~SWi (>>Ro)
Viritys/kasvatus: Di pienenee =>

vaikutus riippuu laitteen i kuormituksesta

P

T mittausaika
N 4 A saapujien Ikm
EI:I:DQ C poistujien Ikm

B "busy time”

Operationaalinen jonomalli: kaikki suureet ovat
mitattavissa

 =AT~X

S=BIC  keskimd&rdinen palveluaika o
saapumistiheys

U=BIT  kayttbaste
X=CIT  suoritusteho, l&apéisy U=I S

Kayttdastelaki U = XS

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Littlen laki

n(ty

. m.@._,'

Little: N =XR B iR
-

W = kokonaisoleskeluaika jarjestelméssa (tumma alue)

R=w/C keskimaarainen vastausaika
N=W/T keskim&arainen jonopituus (*)
X=CIT lapaisy

(*) Huom: "jononpituus” sisdltdd myods palveltavan

Littlen laki: "perustelu”

5
®
l

Saapumistiheys X E 00—

* Asiakas saapuu jonoon R

* jonon pituuden odotusarvo on N
* Asiakkaan "lapimenoaika”

* |&pimenoajan odotusarvo on R

+ tdnd aikana jonoon saapuu uusia asiakkaita XR
* Asiakas poistuu jonosta

+ jélkeen ja&van jonon pituuden odotusarvo on N
« =>N=XR
« Littlen laki patee myos "varsinaiseen jonoon”

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Avoin jarjestelma
"(&&retdn) populaatio”
asiakkaiden Ikm vaihtelee
saapumistineys =
poistumistiheys
kysymys:

* vastausajan k&yttaytyminen

+ (kayttoaste?)

Avoin ja suljettu jarjestelma

tty@ N
Lo]

u disk

Suljettu jarjestelma
* kiinte& asiakasjoukko
« kysymys:

* vastausajan
kéyttdytyminen

* "vuon” nopeus
+ (kayttoasteet?)

Arrivals

Jonomalli

« Lisatietoja:
http://WilliamStallings.com/StudentSupport.html

Waiting line
(queue)

) = arrival rate

.
>

| HUOM: Tassa on eri symbolit kuin alkuosan kalvoissa! |

Dispatching
discipline

Departures

-

w = items waiting
T,, = waiting time

'y

v

T, = service time
p = utilization

Y

r = items resident in queuing system

T, = residence time

Syksy 2007, Tiina Niklander

12-8


http://WilliamStallings.com/StudentSupport.html

Kayttojarjestelmat, Luento 12

Jonomallin merkinnat

Table 9.8 Notation for Queuing Systems

A = arrival rate; mean number of arrivals per second
; = mean service time for each arrival; amount of time being served, not counting time
waiting in the queue
p = utilization; fraction of time facility (server or servers) is busy
w = mean number of items waiting to be served
T,, = mean waiting time (including items that have to wait and items with waiting time = 0)
i = mean number of items resident in system (waiting and being served)
T, = mean residence time; time an item spends in system (waiting and being served)

saapumismalli

apumisvaliaika-
kauma
non koon vaikutus
saapumiseen
* populaation koko
~» ryhmasaapumiset

/II—>§®—>I

Jonomallin rakenne

__—— palvelumalli

1

| * palveluaika-
skedulointi- jakauma
algoritmi « palvelijaryhma
« ECES (multiserver)

« Round Robin  *Jonoton palvelija
« prioriteetti (infinite server)

* keskeytymaton

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Jonot: Kendallin notaatio

TR O A/SIm/B/K/SD

A saapumisvéliaikajakauma (M, E,, H,, D, G, ...)
S palveluaikajakauma (M, E,, H,, D, G, ...)

m palvelijoiden lukumé&ara palvelupisteessa
B jonopuskurin koko

K populaation koko (asiakkaita maailmassa)
SD skedulointialgoritmi (service discipline)

Jonot: Kendallin notaatio (jatk)

mu—{EH(E)n A/SIm/B/K/SD

Jakaumamerkinnat
M eksponentiaalijakauma
Ek Erlangin jakauma
Hk hypereksponentiaalinen
D  deterministinen (yksi mahdollinen arvo)
G mielivaltainen jakauma (general)
Tavallisia jonomalleja:
M/M/1, M/IM/m, M/M/Im/B, M/G/1, M/DI/1

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Jonomallin ratkaisu

MMAf—

gorrlner;ﬂg?;izﬂ eksponentiaalinen
umisvaliaika- i

i — mmm L, palveluaika-
Ikauma L j’® = jakauma

o —
saapumismalli palvelumalli

skedulointi-
algoritmi | First-Come-First-Serviced

Jarjestelman tila: asiakkaiden lukumaara
% Mallin ratkaisu: jarjestelméan tilojen todennéakdisyydet

|
'Esim: P(0)?, P(asiakkaiden lukumé&ara > 10)?

Eksponentiaalinen jakauma

+ Ta&ysin satunnaisen tapahtuman todennakoisyys
* (Ainoa) oletus: P{tapahtuma sattuu valilla Dt} = | *Dt

=>
tiheysfunktio fy=/e" >0
kerymafunkio ~ FO=1-€"" g
odotusarvo E(f) 1/l
hajonta i

 Esimerkkeja:
+ riippumattomien saapumisten véliajan jakauma
+ satunnaisen elinidn jakauma

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 -11
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| saapumistiheys
mpalvelutiheys

' HUOM: ajasta
riippumattomial
r =1 /m kéyttdaste <1

Pos Py - ?
vuotasapainoehto:
poistumistiheys = saapumistiheys

0: I pg=np, p,=1/mpy=1r1 p,
10 (I +mp, =1 py+np, P,=rp; =r?p,
il 2 ...
pn:rnpo

1 Po=(L-1) = p,=r"(Lr)

R=S/(1-V) U | R
0.5 2*S
0.75 4*S
0.875 8*S

Validiteetualue:

I <im

OI.25 Oj5 0.75 10 U

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 -12
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Vuorotuksen mallinnus

« FCFS (tai FIFO) ja Round Robin

mallinnettavissa, useimmat muut liian
monimutkaisia mallinnettavaksi suljetulla
analyyttisella mallilla

« Mallinnetaan prioriteettiskedulointia seuraavasti:

« Kaksi prioriteettiluokkaa, keskeyttdva moniajo
* Luokilla on eri suoritusajat

+ Graafeissa lisdoletukset:

+ Saapumistiheys A sama molemmissa luokissa
+ Alemman luokan suoritusaika = 5* ylemmaén suoritusaika

Table 9.6 Formulas for Single-Server Queunes with Two Priority Categories

Assumptions: 1,

o it B

Poisson arrival rate.

Priority 1 items are serviced before priority 2 items.
First-in-first-out dispatching for items of equal priority.

No item is interrupted while being served.

No items leave the queue (lost calls delayed).

| HUOM:

| Eri kaavat estavélle

| ja keskeyttavalle

(a) General Formulas

(no priority)

A=hyt
P1=MT; p2= 1T
pP=p1tP

L=2T,+2T,

A

A

A A
L=HT+23T,
A A

b) No interrupts; exponential service times

T,=T,+ ol +o,T,

1-p

I,=T, +£]'__Tﬂ

1-p (priority)

(c) Preemptive-resume quening discipline;

exponential service times
(priority with
= ATy P
Ty=Ta+s : preemption)
P

"
1'?:=T::+L, Psf::‘*i‘j
!.-,D|\ 1'9)’

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Figure 9.12 Normalized Response Time for Shorter Processes

i 1 i i
=
9 2 priority classes
A=y
. ta=5xly,
g /
=PI | /
£
E /
o [
g /
¢ /
g =
: /
g 4 Vi
E Priority P
s e
z 3 L=
] Priority
2 ____.‘-"‘;*’ — with preemption
— — |t __..--""&'"
——
[ ——— -
No priority
]
0.1 0.2 0.3 04 0.5 LLX] 07 [LE.} 0.9 1.0
Utilization (p)
Figure 9.11 Overall Normalized Response Time
10
L
9 || 2 priority classes l
| M=k /
4 ta=5xty
o
S o priorit
X, priority 7
]
£, 7 B
g 7 i /‘/
=5
5
g pd | Priority
= =
£ —
g o ]
2
//" =" L 1’:|m']ly
; = with
|
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Lo
Utilization (p)
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Simulointiesimerkki

* HUOM: Simuloinnin
tulokset patevat vain
kokeillulle kuormalle.

 Tassa esimerkissé:
+ Saapumistiheys A ja
* Palveluaika Ts
satunnaistettuja:

+ Arvotaan kullekin
prosessille erikseen!

50000prosessia

/ =0.8
Ts -1 Odotusarvoja!

r=1T,=08

Tuloksia

Y-akseli on
normalisoitu:
Kokonaisaika
on jaettu
suoritusajalla

Normalized tumaroumnd time

T T T T T T T T T T
10 20 30 40 0 60 70 80 90 100

Percentile of time required

Figure 9.14 Simulation Results for Normalized Turnaround Time

* RR: pitkilla toilla vakiollinen k&yttaytyminen (noin 5
kertaa suoritusaika)

« FCFS: noin 1/3 toista (Lyhyimmat) yli 10-kertainen
lapimeno suoritusaikaan n&hden

Syksy 2007, Tiina Niklander
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RR
10 = g=1
FB SPN
9
8-
HRRN

7 -

[
)
£
S s-
g FCFS

4 FCFs

3

RRig=1)
2 -
HRRN SPN
14 SRT
= FB
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 6l 70 B0 90 100

Percentile of time required

Figure 9.15 Simulation Results for Waiting Time

Kertaus

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Tarkeita asioita 1/2

KJ:n perusrakenne

Prosessi ja sdie
+ Kuvaaja, suoritus, tilan ja kontekstin vaihto

Muistinhallinta

« MMUn rakenne

* Eri menetelmat

¢ Muistin varaukset, osoitteenmuunnos

Virtuaalimuistimekanismi

+ Sivutuksen periaate, osoitteenmuunnos

« PTR, Sivutaulu, osoitteenpuutoskeskeytys

* Algoritmit ja politiikat

Tarkeita asioita 2/2

Paikallisuus
Keskeytysmekanismi
Moniajo
Etuoikeutettu tila

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 - 17



Kayttojarjestelmat, Luento 12

Muita asioita

* UNIX, Linux, Windows

 KJ:n historia

« Synkronoinnin ja poissulkemisen mekanismit
o Valimuisti

* Kay lapi kirjan "Review Questions™!
+ Jos osaat vastata kaikkiin hyvin, niin kokeessakin pitéisi
parjata.
* Varmista, ettd osaat myos laskuharjoitustehtavat

Kertausta Osaz2:
(vanhoja kalvoja)

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 - 18
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Kerrosmalli

Peruskayttaja nakee vain
sovellukset
+ Niiden alla on

varusohjelmia ja
kéyttojarjestelma Utilities

Sovellusohjelmoija nakee

ja kayttaa

palvelurajapintaa (esim.

funktiokirjastona)

KayttO] arj estelma Computer Hardware
hallinnoi laitteistoa
sovellusten puolesta

Application Programs Operating-
System
Designer

o

Figure 2.1 Layers and Views of a Computer System

Keskeiset KJ:n osa-alueet @

Kayttaja
E : Sovellukset Komentotulkki Varusohjelmat

Laiteohjaimet ja laitteet =i

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 - 19
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KaSkysyk“ (taydennetty)

Fetch Cycle Execute Cycle

Kuval.7

Intermupt Cycle

START ~

Fetch Next
Instruction

Instruction
Enabled

Check for
Interrupt;

terrupts

Start Interrupt

Handler

« Jos keskeytys sallittu, CPU tutkii tilarekisterin ennen
seuraavan kaskyn noutoa

« Jos keskeytys, suorita keskeytyskasittelyn kaskyt

[ProcessInterrupt|

Kirja s. 21-25

* Etuoikeutettu tila
vs. kayttajatila

- * Keskeytysten esto
vs. salliminen

Ja|pueH 1dnuiiaiu] Le1s

. Keskeytyskasittely

Hardware

——Ae—

Device controller or
other system hardware|
issues an interrupt

Processor finishes
execution of current
instruction

Processor signals
acknowledgment
of interrupt

Processor pushes PSW|
and PC onto control
stack

Processor loads new
PC value based on
interrupt

(kuva 1.10)

Software

—~—A—

Save remainder of
process state
information

Process interrupt

Restore process state
information

Restore old PSW
and PC

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Palvelupyynto:
read(fd, buffer, nbytes) rano1 117

Library
procedure
_i read

User program
calling read

Address
OXFFFFFFFF _
Return to caller
Trap to the kernel
5| Put code for read in register
10,
4
User space s
Increment SP 11
r Call read
3| Push fd
2| Push &buffer
1| Push nbytes
6
7t
Kernel space : Sys call
(Operating system) Dispatch

User
Mode

Kernel
Mode

KJ:nydin

(Fig 4.10 [Stal 05])

Users

File System

Interprocess Communication

1/O and Device Management

Virtual Memory

Primitive Process Management

(a) Layered kernel

Microkernel

HARDWARE

(b) Microkernel

Syksy 2007, Tiina Niklander
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osessin tilakaavio (7 tilaa)

- -
- -

KJ:n perustietorakenteita kuvas.io

Process

Image
Memory Tables .
Process
Memory 1

Devices gl /O Tables

Files
Processes File Tables

Primary Process Table

Process 1
Process 2
Process
Process 3 Image
-
Process

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 - 22
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Yksi sdie vs. Monta saietta

Single-Threaded Multithreaded
Process Model Process Model
_Thread  Thread = Thread _
[ Thread || [ Thread || [ Thread ||
Process User i| Centrol || || Contrel || || Contreol |!
Control Stack | Block || I| Block || !| Block ||
Block ; } ; } ; }
I Lo b ;
Process | || User | || User } || User :
User Kernel Control | !| Stack [ 1| Stack || 1| Stack ||
Address Stack Bloi } | } | } ‘
Space I e o }
| L L !
User } Kernel } } Kernel } } Kernel }
Address | || Stack || || Stack || !| Stack ||
Space } | } } ! }
,,,,,, e e |
e
|
 Saikeen kuvaaja TCB
i tallealue rekistereille, prioriteetti, tila, ...

Solaris

Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5

AR 555555{555
i

L L

User

Kernel

Hardware Iﬂ Iﬂ Iﬂ Iﬂ Iﬂ
Sﬂsen-lewl thread @ Kernel thread (D) Lightweight Process m Processor

Figure 4.15 Solaris Multithreaded Architecture Example

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 - 23
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Moniprosessorikoneet

Parallel Processor

SIMD MIMD
(single instruction (multiple instruction
multiple data stream) multiple data stream)

Shared-Memory Distributed-Memory
(loosely coupled)

(tightly coupled)
Clusters

unipr ocessor

Master/Slave Symmetric
Multiprocessors

(SMP)

multicomputer

multipr ocessol

(Fig 4.8 [Stal0s])

Menetelm& | kuvaus vahvuudet heikkoudet
Kiintea Muisti jaettu etukateen | helppo sisdinen
partitio osiin. Prosessi vain toteutus pirstoutuminen
yhdessa osassa. maksimi
prosessmaar a
rajoitettu
Dynaaminen | Muistia varataan €i ss. pirst. ulkoinen
partitio tarpeen mukaan. par. muistin | Pirstoutuminen,
Prosess vain yhdessa | kayttoaste tiivistamistarve
0sassa.
Buddy Muistinvar. dyn., mutta | e juurikaan | vahainen sisdinen
System kiintednkokoisina osina. | ulkoista pirstoutuminen
Prosess vain yhdessa pirstoutumis-
0sassa. ta
Yks. Prosess jaettu €i ss. pirst. ulkoinen
segmentointi | segmentteihin. Segm. par. muistin | Pirstoutuminen
sijoitettavissa vapaasti. | kayttoaste
Yks. sivutus | Prosess jamuisti jaettu | ei ulk. pirst. hyvin véhén sis. pirst.
sivuihin. Sij. vapaasti (vain viimeinen sivu)

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Buddy System: esimerkKi

~ 1 Mbyte block | 1M
.' Request I K [A=128K] 128K | 256 K [ 512K
| Request 240 K [A=128K[ 128K | B=256K [ 512K
Request 64 K [A =128 K[c=s+¥[64 K| B=256K [ 512K
Request 256 K [A =128 K[c=s1x[64 K | B =256K [ D=256K | 256 K
Release B [A = 12B K [c=o+k[64 K 256 K \ D=256K | 256 K
Release A [ 128K [c=ss[64 K] 256 K \ D=256K | 256 K
| Request75K [E=128K [c=+164 K| 256 K \ D=256K | 256K
Release C [E=128K| 128K | 256K \ D=256K | 256K
Release E | 512K \ D=256K | 256 K
Release D | 1M
Kuva 7.6

4-kbyte root
page table

4-Mbyte user |
page table

2-tasoinen sivutaulu

* Ylin hakemisto mahtuu yhteen sivuun, aina muistissa

4-Ghyle user I I
address space

Figure 8.4 A Two-Level Hierarchical Page Table

Syksy 2007, Tiina Niklander

12 - 25



Kayttojarjestelmat, Luento 12

o B0

Kaanteinen sivutaulu v.2

Virtual Address

n bits
I Pngeﬂl Offset I
Control
n bits bits
Process
hash m bits Page # D Chain
function 0

V] . Sivutilan (kehyksen) j

i

' numero 4
+ Suoraan taulun indeksi

2D 1 [Frame#| Offset |

[ ] m bils
Ei tarvitse tallettaa Carectad Poge Tl L —
(one entry for each
taul u u n physical memory frame) I
Figure 8.6 Inverted Page Table Structure
- L) -
L]
Etsinta TLB:sta Kuwvass
Virtual Address Virtual Address
,  Page# Offset Page # Offset
J=me
Page# PT Entries
19
511
37
27
14
[ 37 1
211
5 | 37
90
b . -
L3z 1 s | L3z 102 |
Frame  Offset Translation Lookaside Buffer Frame # Offset
Real Address Real Address
Page Table
(a) Direct mapping (b) Associative mapping

Syksy 2007, Tiina Niklander 12 - 26
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Return o
Faulted Instruction

Page Fanlt
Handling Rouine

08 Instructs CPU
to Read the Page
from Disk

Kuva 8.8.

Sivuttava segmentointi  kwasi3

Virtual Address
Seg # ‘ Page # | Offset |

Frame

()ffseli } Page

Wik

Paging Main Memory

Mechanism

Segmentation
Mechanism

Program
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" Page address

I stream

OPT

LRU

T8
|wi
|uu]u

L ]
=l
]
Es
zn
o

FIFO

CLOCK —»

F = page fault occurring after the frame allocation is initially filled

A
i

Fige

n
[

[
[t

oz
H

[ | |
~p

(2] [2] [2] 2 2 2 2 2 3 3
I (o N I oy N o - I 5y O
L1 1 1 1 1 1 4 4 4 2
F F F F
(2] (21 (24 (2| [ S) [ St [S) Ls5f [ 3] [ 3]
3 3l 3y 32l p2) P2l 2 t2a
L ) L1 B 0 [ [0 [E49) [0 [F90
F F F r
1] [ ] i* - - £ * |
%3 %‘ 3
M | 4

Clock-poistoalgoritmi

First frame in
circular buffer
for this process

Page 94
not accessed

Page 47
not accessed
3 Last

replaced
Next o

reploced

not aceessed
recently;
modified

Page 45
nccessed
recently;
nat modified

Page 121
avcessed
recently;
not modified
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Sequence of

Esimerkki: Kayttdjoukko

Refi :eglices Window Size, A

e 3 4 3
24 24 24 24 24
15 2415 2415 2415 2415
18 15 18 241518 241518 241518
23 1823 151823 241518 23 241518 23
24 2324 182324 . .
17 2417 232417 18232417 1518232417
18 1718 241718 . 18232417
24 18 24 . 241718 .
18 . 1824 . 241718
17 18 17 241817 . .
147 17 18 17 . '
15 1715 1715 181715 24181715
24 1524 171524 171524 .
17 24 17 . . 171524
24 . 2417 . .
18 2418 172418 172418 15172418

2. periodi

* Harjoitukset jatkuvat
* Englanniksi to 1.11.

« Suomeksi  pe 2.11.

* Luennot jatkuvat 30.10.
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