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C hapter 1

INTRODUCTION

1 .1  H i s t o r y

S t o r a g e  a l l o c a t i o n  i n  e a r l y  c o m p u te r  s y s te m s  c o n s i s t e d  

o f  d e c i d i n g  w h ere  i n  s t o r a g e  t h e  v a r i a b l e s  o r  a r r a y s  o f  

v a r i a b l e s  w ere  t o  be  l o c a t e d  o r  d e c i d i n g  t h e  r e l a t i v e  

l o c a t i o n s  o f  v a r i o u s  se g m e n ts  o f  p ro g ra m  t e x t .  Once t h e  

l o c a t i o n s  f o r  t h e  v a r i a b l e s  o r  p ro g ra m  t e x t  h a d  b e e n  s e l e c t e d  

t h e  i t e m s  r e m a in e d  f i x e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  

p ro g ra m .  T h is  i s  now c a l l e d  s t  a t  i c  a l l o c  a t i o n . P rog ram s 

w ere  w r i t t e n  i n  m ach in e  l a n g u a g e  o r  i n  s im p le  a s se m b ly  

l a n g u a g e s ,  t h e  m a c h in e s  w ere  s lo w  r e l a t i v e  t o  t o d a y s  

c o m p u t e r s ,  and  e a c h  p ro g ra m  was w r i t t e n  t o  s o l v e  a  p a r t i c u l a r  

and  r e s t r i c t e d  p r o b le m .  T hese  p ro g ra m s  h ad  n o  n e e d  f o r  any  

s t o r a g e  a l l o c a t i o n  o t h e r  t h a n  t h e  s t a t i c  a l l o c a t i o n  made by 

t h e  p ro g ram m er  when he  a s s i g n e d  l o c a t i o n s  t o  t h e  v a r i a b l e s ,  

a r r a y s  an d  s e c t i o n s  o f  p ro g ra m  t e x t .

Soon g e n e r a l  p u r p o s e  p ro g ra m s  b e g a n  t o  a p p e a r ,  p o s s i b l y  

b e c a u s e  p ro g ram m ers  grew w eary  o f  w r i t i n g  n e a r l y  I d e n t i c a l  

p ro g ra m s  f o r  a  num ber o f  s i m i l a r  p r o b le m s .  I n  some o f  t h e s e  

p r o g r a m s ,  s t o r a g e  was a s s i g n e d  by  t h e  p ro g ra m  r a t h e r  t h a n  t h e  

p ro g ra m m e r .  I n  one a p p l i c a t i o n  o f  a  p r o g ra m ,  500 w ords  o f  

s t o r a g e  m ig h t  be r e q u i r e d  f o r  a r r a y  A and 5000 w ords  f o r
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2

a r r a y  B. I n  a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n  t h e  s t o r a g e  

a s s ig n m e n t  m ig h t  be  r e v e r s e d .

To a l lo w  a  s i n g l e  p ro g ra m  t o  be u s e d  i n  b o t h  c a s e s  

e i t h e r  a l l  t h e  a r r a y s  h ad  t o  be  s e t  a t  t h e i r  maximum s i z e s ,  

o r  t h e  s p a c e  f o r  e a c h  a r r a y  h a d  t o  be a l l o c a t e d  by  t h e  

p ro g ra m  a f t e r  i t  d e t e r m in e d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  

p ro b le m  i t  was t o  s o l v e .  R e c o m p i l in g  t h e  p ro g ra m  t o  a d j u s t  

t h e  s i z e s  o f  t h e  a r r a y s  t o  a  p a r t i c u l a r  p r o b le m  was n o t  

d e s i r a b l e  f o r  p ro g ra m s  t o  b e  u s e d  a s  u t i l i t i e s  by  a  l a r g e  

num ber o f  p e o p l e .  The a b i l i t y  t o  d e t e r m in e  w h ich  a r r a y s  

s h o u ld  be s e t  a t  w h ich  s i z e s  w o u ld  be  b e y o n d  many u s e r s ,  and  

r e q u i r i n g  them  t o  do so  w o u ld  u n n e c e s s a r i l y  r e s t r i c t  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p ro g ra m .  A lso  r e c o m p i l a t i o n  t o o k  a  lo n g  

enough  t im e  t h a t  t h e  p ro g ra m  w o u ld  b e  more e f f i c i e n t  i f  i t  

a l l o c a t e d  t h e  a r r a y s  i t s e l f .

An exam ple  o f  t h i s  i s  a  g e n e r a l  p u r p o s e  p ro g ra m  t o  

s o l v e  a  num ber o f  d i f f e r e n t  s t a t i s t i c a l  p r o b le m s .  E ach  o f  

t h e s e  p ro b le m s  w ould  r e q u i r e  d i f f e r e n t  s i z e s  f o r  t h e  i n t e r n a l  

a r r a y s  u s e d  by t h e  p ro g ra m .  The a r e a s  n e e d e d  when t h e  p ro g ra m  

was d o in g  a  f a c t o r  a n a l y s i s  m ig h t  be  c o m p l e t e l y  u n n e c e s s a r y  

o r  n e e d e d  i n  d i f f e r e n t  s i z e s  when t h e  p ro g ra m  was c o m p u t in g  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  The p ro g ra m  w o u ld  r e a d  a  s e t  o f  

p a r a m e t e r  c a r d s  i n d i c a t i n g  w hat i t  s h o u ld  do and  t h e n  t a k e  

i t s  s t o r a g e  f o r  t h e  r e q u i r e d  a r e a s  f rom  a  common p o o l .  T h is  

a l l o c a t i o n  i s  s t i l l  s t a t i c  s i n c e  t h e  p ro g ra m  makes t h e
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3

a l l o c a t i o n  b e f o r e  i t  b e g i n s  i t s  i n t e n d e d  j o b ,  and  t h e  a l l o ­

c a t i o n  r e m a in s  f i x e d  th r o u g h o u t  .

A s i m i l a r  s t a t i c  a l l o c a t i o n  i s  made by  a  c o m p i l e r  a s  

i t  g o es  t h r o u g h  t h e  l i s t s  o f  v a r i a b l e s  and  a l l o c a t e s  e a c h  

t o  a  f i x e d  s t o r a g e  l o c a t i o n .  I n  t h i s  c a s e  t h e  a l l o c a t i o n  i s  

made from  an  im a g i n a r y  s t o r a g e  p o o l  s i n c e  t h e  r e a l  s t o r a g e  

i s  i n  u s e  by  t h e  c o m p i l e r  i t s e l f .  The c o m p i l e r  may b e  a l l o ­

c a t i n g  s t o r a g e  f o r  d a t a  and  s t o r a g e  f o r  i n s t r u c t i o n s  a t  t h e  

same t im e  i f  t h e  l a n g u a g e  i s  one w h ich  p e r m i t s  i n t e r m i x i n g  

i n s t r u c t i o n s  w i th  e i t h e r  i m p l i c i t  o r  e x p l i c i t  d a t a  d e c l a ­

r a t i o n s  s u c h  a s  u s e d  by  FORTRAN. I f  t h e  c o m p i l e r  i s  t o  do  a s  

much a s  p o s s i b l e  on a  s i n g l e  p a s s  o f  t h e  s o u r c e  p ro g ra m  and  

t h e  o p e r a t i n g  s y s te m  d o e s  n o t  s u p p o r t  a  l i n k  e d i t o r  f o r  

c o m b in in g  p ro g ra m s  w i t h  s u b p ro g r a m s ,  t h e  d a t a  i t e m s  may b e  

a l l o c a t e d  by  p l a c i n g  them  one a f t e r  t h e  o t h e r  a t  one end  o f

e f  ( T O  o n  H  f h o  ^ n c  f  n n n  f  n n  a  o l  1  r\r% o f  h i  r  n l  n n »  f  h f i i t n  n n  a
W V V4> CUiVi VX ViV XWVU W U  V j  JU UV VAAV DA W*AV

a f t e r  a n o t h e r  s t a r t i n g  a t  t h e  o t h e r  end  o f  s t o r a g e .

B o th  o f  t h e s e  e x a m p le s  show a  g e n e r a l  p u r p o s e  p ro g ra m

a l l o c a t i n g  s t o r a g e  w h ich  i s  f i x e d  and  w i l l  n o t  ch an g e

t h r o u g h o u t  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  p r o c e s s  f o r  w h ich  i t  i s  b e i n g  

a l l o c a t e d .  The a l l o c a t i o n  p r o c e s s  i s  d i f f e r e n t  f rom  t h e  

s t o r a g e  a l l o c a t i o n  done by a  p ro g ram m er w o rk in g  i n  a  s im p le  

a s se m b ly  l a n g u a g e  gp i n  m ach in e  l a n g u a g e  o n ly  b e c a u s e  i t  i s  

d o n e  by  a  p ro g ra m  r a t h e r  t h a n  a  human. A lth o u g h  t h e  m ethod
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u s e d  by  t h e  p ro g ra m  a n d  t h e  p e r s o n  i s  p r o b a b l y  s i m i l a r  i n  

t h i s  c a s e ,  w r i t i n g  a  p ro g ra m  t o  do w h a t  a  p e r s o n  d o e s  i s  

o f t e n  d i f f i c u l t ,  e s p e c i a l l y  t h e  f i r s t  t i m e .

As more com plex  an d  more g e n e r a l  p ro g ra m s  w ere  w r i t t e n  

t h e  a b i l i t y  t o  a l l o c a t e  s t o r a g e  and  t o  f r e e  i t  a s  c i r c u m ­

s t a n c e s  ch a n g e d  w h i l e  t h e  p ro g ra m  was r u n n in g  becam e n e c e s ­

s a r y .  The p r o c e s s  o f  a l l o c a t i n g  and  f r e e i n g  s t o r a g e  d u r i n g  

t h e  e x e c u t i o n  o f  a  p ro g ra m  i s  c a l l e d  dynam ic s t o r a g e  a l l o ­

c a t i o n , An e x am p le  o f  t h i s  r e q u i r e m e n t  o c c u r s  i n  t h e  l i s t  

p r o c e s s i n g  l a n g u a g e s  s u c h  a s  L IS P ,  S L IP ,  o r  SNOBOL w h ich  

fo rm ,  m o d ify  an d  d e s t r o y  c h a r a c t e r  s t r i n g s ,  l i s t s ,  a r r a y s ,  

and  t r e e  s t r u c t u r e s  w h i l e  t h e  p ro g ra m  r u n s .  T h e se  l a n g u a g e s  

a r e  d e s ig n e d  an d  u s e d  f o r  p ro b le m s  i n  sym bol m a n i p u l a t i o n  

i n v o l v i n g  co m p lex  an d  o f t e n  l a r g e  d a t a  s t r u c t u r e s  s u c h  as  

c o m p i l e r s ,  t h e o r e m  p r o v e r s ,  an d  s i m u l a t o r s .  S in c e  t h e  

s t r u c t u r e s  fo rm ed  d e p e n d  on t h e  d a t a  p r e s e n t e d  a t  r u n  t i m e ,  

s t a t i c  a l l o c a t i o n  a t  c o m p i le  t im e  i s  n o t  p o s s i b l e .

One e a r l y  a t t e m p t  t o  r e s o l v e  t h e  p ro b le m  o f  i n s u f f i ­

c i e n t  s t o r a g e  on c o m p u t e r s ,  w h ich  t a k e s  an a p p r o a c h  d i f f e r e n t  

f ro m  dynam ic s t o r a g e  a l l o c a t i o n ,  i s  c a l l e d  p a g i n g . The g o a l  

o f  p a g i n g  i s  t o  p r e s e n t  t o  t h e  p ro g ram m er t h e  a p p e a r a n c e  o f  

a  memory a s  l a r g e  a s  h e  w o u ld  e v e r  n e e d .  I f  t h i s  i s  done 

t h e n  t h e  p ro g ram m er i s  n o t  c o n c e r n e d  w i t h  w h e th e r  h i s  d a t a  

w i l l  f i t  i n  s t o r a g e ,  o r  w h a t  p a r t s  o f  i t  a r e  n e e d e d  a t  t h e
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5

same t i m e .  The p rog ram m er o r  a  c o m p i l e r  s im p ly  p r o d u c e s  a  

p ro g ra m  f o r  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  amount o f  s t o r a g e  w h ich  

m ig h t  b e  n e e d e d  a t  any  t im e  and t h e  o p e r a t i n g  s y s te m  

t r a n s l a t e s  t h e  p ro g ra m  i n t o  r e a l  s t o r a g e  when t h e  p ro g ram  i s  

r u n .

To a c c o m p l i s h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  u n l i m i t e d  s t o r a g e  t h e  

l a r g e  im a g in a r y  s t o r a g e ,  c a l l e d  v i r t u a l  s t o r a g e ,  i s  b ro k e n  

up i n t o  s m a l l  b l o c k s  c a l l e d  p a g e s .  U s u a l ly  t h e s e  b l o c k s  a r e  

a l l  o f  one s i z e  b u t  i n  some s y s te m s  t h e r e  a r e  s e v e r a l  d i f ­

f e r e n t  s i z e s .  T h ese  p a g e s  a r e  p l a c e d  i n  a  f i l e  c a l l e d  t h e  

page  f i l e  w h ich  i s  u s u a l l y  l o c a t e d  on a  d i s k  o r  a  drum . The 

d e v i c e  h o l d i n g  t h e  p ag e  f i l e  i s  c a l l e d  t h e  p a g in g  d e v i c e .  

D u r in g  an  i n t e r v a l  o f  a  p ro g ra m ’ s e x e c u t i o n ,  t h e  o n ly  b lo c k s  

w h ich  n e e d  t o  b e  i n  r e a l  s t o r a g e  a r e  t h e  on es  a c t u a l l y  

r e f e r e n c e d  w i t h i n  t h a t  i n t e r v a l .  A l l  o t h e r  b l o c k s  can  r e m a in  

i n  t h e  p a g e  f i l e  u n t i l  n e e d e d .  The p a g in g  s y s te m  m ust 

a r r a n g e  t o  have  t h e  v a r i o u s  b lo c k s  i n  r e a l  memory a s  t h e y  a r e  

n e e d e d .

I n  o r d e r  t o  h av e  t h e  b lo c k s  i n  memory as  t h e y  a r e  

n e e d e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a  p ro g ra m ,  a  p a g in g  s y s te m  

m ust know w h e th e r  an  a d d r e s s  g e n e r a t e d  by an  e x e c u t i n g  

p ro g ra m  i s  i n  one o f  t h e  p a g e s  l o c a t e d  i n  memory o r  i s  i n  

one o f  t h e  p a g e s  o f  t h e  p ag e  f i l e .  I f  t h e  a d d r e s s  r e f e r s  t o  

a  p ag e  w h ich  i s  n o t  i n  memory, t h e  s y s te m  m ust a r r a n g e  t o
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h a v e  i t  b r o u g h t  i n .  I f  t h e  a d d r e s s  r e f e r s  t o  a  pag e  w h ich  

i s  i n  memory, t h e  a d d r e s s  g e n e r a t e d  by t h e  p ro g ra m  m ust be 

t r a n s l a t e d  t o  a  r e a l  a d d r e s s  b e f o r e  t h e  d a t a  o r  i n s t r u c t i o n  

c a n  be r e t r i e v e d .  T h is  i s  b e c a u s e  t h e  o r i g i n a l  a d d r e s s e s  

u s e d  i n  t h e  p ro g ra m  w ere  v i r t u a l  a d d r e s s e s  an d  may e x t e n d  

b ey o n d  t h e  s i z e  o f  t h e  r e a l  memory. S p e c i a l  h a rd w a re  i s  

u s u a l l y  u s e d  t o  t r a n s l a t e  t h e  a d d r e s s e s  s i n c e  r e a l  a d d r e s s e s  

m ust b e  g e n e r a t e d  f o r  e v e r y  d a t a  r e f e r e n c e  an d  e v e r y  

i n s t r u c t i o n  f e t c h .

When t h e  s y s te m  n e e d s  t o  b r i n g  a  new pag e  i n t o  t h e  r e a l  

memory some p a g e  a l r e a d y  t h e r e  m ust u s u a l l y  be r e p l a c e d .

I t  i s  n o t  u s u a l  t o  rem ove a p ag e  a s  soon  a s  i t  h a s  b e e n  

r e f e r e n c e d  b e c a u s e  i t  m ig h t  be  n e e d e d  a g a i n  i n  t h e  near- 

f u t u r e .  As a  r e s u l t  t h e  r e p l a c e m e n t  p ro b le m  r e d u c e s  t o  

d e c i d i n g  w h ich  b l o c k  i s  l e a s t  l i k e l y  t o  be  n e e d e d  i n  th e  

n e a r  f u t u r e .  I f  t h i s  l e a s t  l i k e l y  b lo c k  h a s  n o t  b e e n  m odi­

f i e d  s i n c e  i t  was b r o u g h t  i n  f rom  t h e  p ag e  f i l e  i t  may be 

d e l e t e d  b e c a u s e  a  copy r e m a in s  on t h e  pag e  f i l e .  I f  i t  h a s  

b e e n  m o d i f i e d  t h e n  i t  m ust b e  c o p ie d  t o  t h e  page  f i l e  b e f o r e  

i t  i s  d e l e t e d  so  t h a t  t h e  m o d i f i c a t i o n s  made w h i l e  i t  was i n  

r e a l  s t o r a g e  w i l l  n o t  b e  l o s t .

A c o m p le te  l i s t  o f  t h e  f u t u r e  r e f e r e n c e s  t o  a l l  p a g e s  

w ou ld  p r o v id e  t h e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  m in im iz e  p ag e  

movement b e tw e e n  t h e  pag e  f i l e  and  r e a l  s t o r a g e .  Such
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i n f o r m a t i o n  i s  s e ld o m  a v a i l a b l e .  As a  r e s u l t  p a g e s  a r e  

b r o u g h t  i n  when an e x e c u t i n g  p ro g ra m  makes r e f e r e n c e  t o  

some d a t a  o r  i n s t r u c t i o n  i n  a  p a g e  w h ich  i s  n o t  r e s i d e n t  i n  

r e a l  s t o r a g e  a t  t h e  t i m e .  The r e f e r e n c e  t o  a  n o n - r e s i d e n t  

p a g e  i s  c a l l e d  a  p a g e  f a u l t  an d  i s  d e t e c t e d  by  t h e  a d d r e s s  

t r a n s l a t i o n  h a r d w a r e .  A s y s te m  w h ich  d o e s  n o t  p r e - l o a d  

p a g e s  b u t  w a i t s  u n t i l  a  p ag e  f a u l t  o c c u r s  t o  l o a d  th em  i s  

s a i d  t o  p ag e  on demand.

The d e c i s i o n  o f  w h ich  p a g e  t o  r e p l a c e  when a  p ag e  

f a u l t  o c c u r s  may b e  made w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  p r e v i o u s  

s t a t i s t i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  p r o g r a m s .  V a r io u s  m e th o d s  o f  

pag e  r e p l a c e m e n t  h av e  b e e n  t r i e d  i n c l u d i n g  ran d o m 9 l e a s t  

r e c e n t l y  u s e d , l o n g e s t  r e s i d e n t  p ag e  s an d  t h e  w o r k in g  s e t  

m odel (D e n n in g  1 9 6 8 ) .

R e c e n t  i n t e r e s t  i n  dynam ic  s t o r a g e  a l l o c a t i o n  i s  due t o  

m u l t i —p rogram m ing  o p e r a t i n g  s y s te m s  and  t h e  im p a c t  o f  i n t e r ­

a c t i v e  c o m p u t in g  f ro m  re m o te  t e r m i n a l s .  A m u l t i - p r o g ra m m in g  

o p e r a t i n g  s y s te m  m ust a l l o c a t e  s t o r a g e  f o r  e a c h  o f  t h e  

s e v e r a l  p ro g ra m s  i t  e x e c u t e s  c o n c u r r e n t l y .  The p ro g ra m s  a r e  

p l a c e d  i n  an  i n p u t  qu eu e  when t h e y  a r e  s u b m i t t e d  t o  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m 9 and  a s  s u f f i c i e n t  r e s o u r c e s  f o r  e a c h  a r e  

f r e e d  t h e y  a r e  t a k e n  f rom  t h e  queue  and  e x e c u t e d .  O f te n

b i l C X ' C  W J . J - X  L/CT l l L U l ’O  p l ' W g l ' C U i l O  X 4 4  U i l C U l  \JCLll o c

e x e c u t e d  c o n c u r r e n t l y  and  t h e  s y s te m  w i l l  o p e r a t e  f o r  lo n g
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p e r i o d s  o f  t im e  a t  i t s  maximum r a t e ,  l i m i t e d  o n ly  be  t h e  

num ber o f  p ro g ra m s  w h ic h  w i l l  c o n c u r r e n t l y  f i t  i n  s t o r a g e .  

As i s  common w i t h  q u e u in g  p ro b le m s  o f  t h i s  t y p e  a  s m a l l  

i n c r e a s e  i n  t h e  num ber o f  j o b s  ru n  c o n c u r r e n t l y  may make a  

l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a v e r a g e  t u r n a r o u n d  t im e  f o r  j o b s .

Remote t e r m i n a l  s y s te m s  a r e  o f t e n  d e s ig n e d  t o  o p e r a t e  

w i t h  c e r t a i n  e x p e c t e d  num bers  o f  a c t i v e  t e r m i n a l s ,  and  do 

n o t  r e s e r v e  s u f f i c i e n t  s t o r a g e  f o r  a l l  p o s s i b l e  t e r m i n a l s  

t o  be  p r o c e s s i n g  c o n c u r r e n t l y .  I n  many s y s te m s  e a c h  t e r m i ­

n a l  w h ich  i s  p r o c e s s i n g  commands w i l l  n e e d  a  s t o r a g e  a r e a  

f o r  t h e  command an d  d a t a  t e x t  t r a n s m i t t e d  t o  and  fro m  t h e  

t e r m i n a l ,  f i l e  b u f f e r s  f o r  p ro g ra m  o r  d a t a  s t o r a g e ,  and 

w ork a r e a s  f o r  i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  and  s t a t u s  i n f o r m a t i o n .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e s e  i t e m s  may be r e q u i r e d  i n  d i f f e r e n t  s i z e s

a n d  num bers  d e p e n d in g  on t h e  f u n c t i o n  b e i n g  p e r fo r m e d  f o r

t h e  t e r m i n a l  u s e r  and  t h e  t y p e  o f  t e r m i n a l .  A t e r m i n a l  

w h ich  i s  i n a c t i v e  may r e q u i r e  no  s t o r a g e  a r e a s  o r  o n ly  a  

s m a l l  am ount o f  s t o r a g e .  To c o n s e r v e  s t o r a g e  t h e s e  a r e a s  

may b e  a l l o c a t e d  f ro m  a  s i n g l e  dynam ic s t o r a g e  a l l o c a t i o n  

r e g i o n  a s  n e e d e d  and  r e t u r n e d  t o  i t  when no l o n g e r  n e e d e d .

Even i f  c o m p le te  and  g e n e r a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  p ro b le m s  

o f  p a g in g  s y s te m s  w ere  t o  b e  f o u n d ,  dynam ic s t o r a g e  a l i o -

A W  «.f A 1  » T <3 A  4  A  A- A  U  A  i  i -  A  ^  ^  —• ~  — J  .  .  — — J O . .  1
w v u i u  v i u n u i u u c  v \ J  u u  J . n u t : r c c »  U JLlig <±I1U U & C 1 U X *

E f f i c i e n t  p a g in g  s y s te m s  r e q u i r e  t h a t  a  c o n s i d e r a b l e  amount

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.

 
 
 
 

 
 
 

PREVIE
W



9

o f  a d d i t i o n a l  h a r d w a re  b e  b u i l t  i n t o  t h e  p r o c e s s o r  a n d  many 

s m a l l  i n e x p e n s i v e  c o m p u te r s  do n o t  hav e  an d  p r o b a b l y  w i l l  

n o t  h av e  t h i s  a d d i t i o n a l  h a rd w a re  f o r  some t i m e .  T h e re  a r e  

many c o m p u te r s  i n  u s e  t o d a y  w h ich  a r e  l a r g e , e x p e n s i v e  and  

f a s t  b u t  do n o t  h a v e  t h e  h a rd w a re  n e c e s s a r y  t o  e c o n o m i c a l l y  

s u p p o r t  p a g e d  o p e r a t i o n .  The h a r d w a re  a s s o c i a t e d  w i t h  p ag e  

r e p l a c e m e n t  w i l l  u s u a l l y  be  d e s i g n e d  t o  m ax im ize  t h e  o v e r a l l  

u t i l i z a t i o n  o f  t h e  c o m p u te r  s y s t e m  and n o t  t o  f a v o r  an y  

p a r t i c u l a r  s u b s y s te m  o r  p ro g ra m .  But i f  a  r e m o te  t e r m i n a l  

o r  r e a l  t im e  p ro g ra m  i s  b e i n g  r u n ,  i t  may b e  d e s i r a b l e  t o  

g i v e  up  some e f f i c i e n c y  i n  t h e  t o t a l  c o m p u te r  s y s te m  i n  

r e t u r n  f o r  f a s t e r  r e s p o n s e  t im e  f o r  t h a t  a p p l i c a t i o n .  I f

J- 1  "1 J  .* .  T J  * 1 - -  , _  *1 - . a  -  IV S 4- ai / u c  E p p - L i c d u i u j i  u u u i u  p u u c i i u i a i i j f  u o u  E  J - E x ’g c ;  E i u u u i i u  u i

s t o r a g e  i t  w o u ld  b e  b e t t e r  t o  u s e  a  dynam ic  s t o r a g e  a l l o ­

c a t i o n  s y s te m .  A r e a l  t im e  s y s t e m  may n o t  b e  a b l e  t o  

t o l e r a t e  t h e  d e l a y s  i n  t r a n s f e r r i n g  d a t a  t o  and  f ro m  t h e  

p a g e  f i l e  an d  may h a v e  t o  k e e p  i t  a l l  i n  c o r e .  I f  t h e  

am ount o f  d a t a  i s  v a r i a b l e  an d  p o t e n t i a l l y  l a r g e ,  dynam ic  

s t o r a g e  a l l o c a t i o n  may b e  e s s e n t i a l .
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1 .2  F u n d a m e n ta l  P r i n c i p l e s

The g e n e r a l  a l l o c a t i o n  p ro b le m  c o n s i s t s  o f  s e l e c t i n g  

one o r  more i t e m s  f rom  a  g ro u p  o f  a v a i l a b l e  i t e m s .  U s u a l ly  

t h e r e  a r e  c o n s t r a i n t s  w h ich  m ust b e  s a t i s f i e d  i n  s e l e c t i n g  

t h e  num ber o f  i t e m s  r e q u e s t e d .  I f  t h e  s e l e c t i o n  i s  t o  be 

made f ro m  a  p o o l  o f  e q u ip m e n t  su c h  a s  c a r s 9 one s u c h  

c o n s t r a i n t  m ig h t  be  t h e  r e q u i r e m e n t  t o  e q u a l i z e  t h e  r a t e  o f  

w ear  on a l l  t h e  c a r s  so  t h e y  c a n  be  r e p l a c e d  a t  one t im e  t o  

y i e l d  a  b e t t e r  q u a n t i t y  d i s c o u n t  and a t  t h e  same t im e  u s e  

t h e  e n t i r e  p o o l  f o r  t h e  l o n g e s t  p o s s i b l e  t im e  b e tw e e n  

r e p l a c e m e n t  p e r i o d s .  A n o th e r  exam ple  i s  t h e  a l l o c a t i o n  o f  

c l a s s r o o m s  t o  c o u r s e s  w here  one c o n s t r a i n t  m ig h t  be  t h a t  t h e  

maximum num ber o f  s t u d e n t s  a r e  t o  hav e  a l l  t h e i r  c l a s s e s  

b e tw e e n  9 A.M. an d  2 P.M. t o  a l lo w  a s  much u n b ro k e n  t im e  as  

p o s s i b l e  f o r  i n d e p e n d e n t  s t u d y .

A s p e c i a l  t y p e  o f  a l l o c a t i o n  p r o c e s s  f o r  c o m p u te rs  

c a l l e d  t h e  s t o r a g e  a l l o c a t i o n  p r o c e s s  i s  u s e d  t o  s e l e c t  a  

b l o c k  o f  u n i t s  f o r  s t o r i n g  e i t h e r  p ro g ra m s  o r  d a t a .  The 

b lo c k  i s  s e l e c t e d  f ro m  a  p o o l  o f  e q u a l  s i z e  s t o r a g e  u n i t s  

and  t h e  b l o c k  m ust be  composed o f  a d j a c e n t  u n i t s .  When 

s e l e c t i n g  b l o c k s  f o r  p ro g ra m s  t h e  u n i t s  a r e  u s u a l l y  much 

s m a l l e r  t h a n  t h e  s i z e  o f  t h e  b lo c k  b e i n g  s e l e c t e d ;  an  a l l o -
ii 6

c a t i o n  o f  an  e n t i r e  p ro g ra m  may r e q u i r e  10 t o  10 t o t a l  

u n i t s .  I n  o t h e r  c a s e s  w h ere  s t o r a g e  i s  b e i n g  a l l o c a t e d  f o r
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s i n g l e  v a r i a b l e s  w i t h i n  a  p ro g ra m ,  t h e  b l o c k  may be  com­

p o s e d  o f  a  s i n g l e  u n i t .  A common c o n s t r a i n t  i n  s t o r a g e  

a l l o c a t i o n  i s  t h a t  t h e  a r e a s  be  a r r a n g e d  w i t h  r e l a t i o n  t o  

one a n o t h e r  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e r e  a r e  few u n u s e d  u n i t s  

b e tw e e n  th em .

W h ile  s t a t i c  a l l o c a t i o n  i s  u s e d  when a l l  b l o c k s  w i l l  

r e m a in  i n  u s e  f o r  t h e  same l e n g t h  o f  t i m e ,  dynam ic  s t o r a g e  

a l l o c a t i o n  r e f e r s  t o  a  t y p e  o f  s t o r a g e  a l l o c a t i o n  w h ere  t h e  

b lo c k s  s e l e c t e d  a r e  u s e d  t o  s t o r e  s o m e th in g  f o r  v a r i o u s  

l e n g t h s  o f  t i m e .  When a  b l o c k  i s  no l o n g e r  n e e d e d  i t s  

s t o r a g e  u n i t s  a r e  r e t u r n e d  t o  t h e  p o o l  o f  a v a i l a b l e  u n i t s  t o  

be u s e d  i n  some s u b s e q u e n t  a l l o c a t i o n .  C o n s t r a i n t s  w h ich  may 

be  u s e d  i n  dynam ic  s t o r a g e  a l l o c a t i o n  p ro b le m s  a r e :  t o  k eep

t h e  t o t a l  s i z e  o f  t h e  p o o l  r e q u i r e d  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e ; 

t o  make t h e  r o u t i n e s  o r  p ro g ra m s  w h ich  p e r f o r m  t h e  a l l o ­

c a t i o n  o p e r a t e  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e ;  t o  p r o v id e  t h e  h i g h e s t  

p r o b a b i l i t y  t h a t  an  a l l o c a t i o n  c a n  be  s u c c e s s f u l l y  m ade; o r  

any  c o m b in a t io n  o f  t h e s e .

I f  t h e  p o o l  o f  s t o r a g e  u n i t s  i s  c o n s i d e r e d  t o  be a  

f i n i t e  s e t  o f  e l e m e n t s  t h e n  t h e  dynam ic s t o r a g e  a l l o c a t i o n  

p ro b le m  i s  c o n c e r n e d  w i t h  s e l e c t i n g  c o n t i g u o u s  s u b s e t s  o f  

t h e s e  e l e m e n t s  i n  su c h  a  m anner t h a t  no  e le m e n t  i s  a  member 

o f  any tw o s e l e c t e d  s u b s e t s .  The p o o l  o f  s t o r a g e  M, o r  

dynam ic  a l l o c a t i o n  r e g i o n ,  i s  a  s e t  o f  k e l e m e n t s  w e l l  

o r d e r e d  by an  in d e x  i ,  M » ' {Mi  j 1 £  i  _< k } .  When an
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a l l o c a t i o n  i s  made a  c o n t i g u o u s  s u b s e t  B ,  o f  s i z e  n ,  i s  

s e l e c t e d  f ro m  t h o s e  e l e m e n t s  o f  t h e  r e g i o n  M w h ic h  h ave  n o t  

b e e n  s e l e c t e d  f o r  any  o t h e r  s u b s e t .  A f t e r  a  l e n g t h  o f  t im e  t  

t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  s u b s e t  a r e  r e t u r n e d  t o  t h e  p o o l  a n d  t h e  

s u b s e t  i s  d e l e t e d ,  m ak in g  t h e  e l e m e n t s  a v a i l a b l e  f o r  f u r t h e r  

a l l o c a t i o n .  Each  s e l e c t i o n  i s  p e r fo r m e d  a t  some p o i n t  i n  

t im e  and  n o  tw o a l l o c a t i o n s  a r e  made s i m u l t a n e o u s l y  s o  t h e  

a l l o c a t e d ,  s u b s e t s  may b e  o r d e r e d  b y  an  i n d e x  j  i n d i c a t i n g  t h e  

o r d e r  i n  w h ic h  t h e y  w ere  c o n s t r u c t e d .  S u b s e t  B was s e l e c t e d
t i

b e f o r e  Each  s u b s e t  i s  c o n s i d e r e d  t o  e x i s t  o n ly  f o r _____

t h e  t im e  t h e  a l l o c a t e d  b l o c k  i s  i n  u s e .

Bj C  M,

 JCU1UB = {M | s ^ i ^ r ,  n = r - s + l } ,  an
J -L

B. n B, = 0 V j ¥ k .
J k

Dynamic s t o r a g e  a l l o c a t i o n  may a l s o  be r e p r e s e n t e d  by

an a l l o c a t i o n  f u n c t i o n ,  a ,  w h ic h  p r o d u c e s  t h e  a l l o c a t e d

s u b s e t s .  The a l l o c a t i o n  f u n c t i o n  i s  d e p e n d e n t  on t h e  t o t a l

r e g i o n  M fro m  w h ic h  t h e  a l l o c a t i o n  i s  m ade , t h e  num ber o f

e le m e n t s  n  w h ic h  a r e  t o  c o m p r is e  t h e  a l l o c a t e d  b l o c k  B , and  
J

t h e  l e n g t h  o f  t im e  t -  t h e  a l l o c a t e d  b l o c k  w i l l  e x i s t  and  beJ
u s e d .

B * a(M , n  ,  t  ) .
J J J
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